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RESUMO

Este trabalho analisa o Sistema Brasileiro de Inovacao (SBI), destacando sua importancia para
a transi¢ao energética global e para o protagonismo do Brasil no mercado emergente de
hidrogénio verde (H2V). Por meio de uma revisdo bibliografica abrangente e de um estudo de
caso, a pesquisa identifica os desafios estruturais do SBI, como a fragmentagao entre os atores
da inova¢ao — governo, setor privado e academia — e a auséncia de uma visao sistémica e
coordenada. Discute-se como esses entraves comprometem a capacidade do Brasil de ser
protagonista na transi¢ao energética, mesmo com vantagens como recursos naturais abundantes
€ uma matriz energética predominantemente renovavel. O trabalho também explora o papel
estratégico do H>V como vetor de descarbonizagdo e do reposicionamento geopolitico
brasileiro, enfatizando a necessidade de politicas publicas que promovam a integragao
tecnologica e econdmica. Os resultados indicam que, para transformar seu potencial em H2V, o
Brasil precisa fortalecer seu sistema de inovacdo, adotar estratégias redistributivas e alinhar
suas metas climaticas as demandas internacionais. Conclui-se que o sucesso do Brasil depende
de uma coordenagdo eficaz entre inovacao e sustentabilidade, consolidando sua posi¢do em um
cenario energético global cada vez mais competitivo.
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ABSTRACT

This study analyzes the Brazilian Innovation System (SBI), emphasizing its importance for the
global energy transition and Brazil's leadership in the emerging green hydrogen (H-V) market.
Through a comprehensive literature review and a case study, the research identifies structural
challenges within the SBI, such as the fragmentation among innovation actors—government,
private sector, and academia—and the lack of a systemic and coordinated vision. It examines
how these obstacles undermine Brazil's ability to lead the energy transition, despite advantages
like abundant natural resources and a predominantly renewable energy matrix. The study also
explores the strategic role of H.V as a decarbonization driver and a tool for Brazil's geopolitical
repositioning, highlighting the need for public policies that foster technological and economic
integration. The findings indicate that to unlock its H>V potential, Brazil must strengthen its
innovation system, adopt redistributive strategies, and align its climate goals with international
demands. The study concludes that Brazil's success depends on effective coordination between
innovation and sustainability, consolidating its position in an increasingly competitive global
energy landscape.

Keywords: Brazilian innovation system; green hydrogen; energy transition.
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INTRODUCAO

A inovacdo tem sido o motor central do progresso humano, indo além dos aspectos
econdmicos para transformar estruturas sociais, politicas e culturais. Ela impulsiona a
produtividade, cria novos mercados, redefine comportamentos e revoluciona servigos
essenciais como saude e educagdo. No campo politico, a inovagado altera dinamicas de poder,
fortalecendo liderangas globais em setores estratégicos e redesenhando as relagdes entre os
atores do sistema internacional. Por isso, o presente trabalho estuda e classifica a sistematizacao
da inova¢ao no Brasil e como esse sistema de inova¢dao tem sido estruturado na transigao

energética, especificamente no caso hidrogénio verde (H2V).

Entende-se que a defini¢do schumpeteriana de inovacao é um bom ponto de partida para
a reflexdo conceitual em torno do tema, porque abrange a introducdo de novas combinagdes no
mercado, seja por meio de novos produtos, métodos de produgdo, formas de comercializacao
ou mudangas na estrutura organizacional (Lundvall, 2016). Essa defini¢do enfatiza a inovagao
como um fendmeno sistematico, resultado das interagdes entre governo, empresas, academia e
sociedade civil. A sistematizacdo permite identificar gargalos, otimizar recursos e acelerar o
desenvolvimento tecnologico, promovendo, ndo apenas crescimento econdmico, mas também

sustentabilidade e equidade social.

Considerando a definicdo schumpeteriana de inovagdo, Mariana Mazzucato (2015)
adota uma concepgao sistémica e propde uma analogia que estd incorporada ao titulo deste
trabalho e aos capitulos e se¢des. Para a autora, o capitalismo pode ser comparado a um sistema
selvagem, onde a competicdo constante conduz a "selecdo natural" das empresas mais
adaptadas as mudangas e demandas do mercado. Nesse ecossistema, muitas vezes as empresas
se comportam como ledes, dominando a dindmica do mercado, enquanto os Estados, mesmo
sendo parte do sistema, agem como gatos domesticados, reativos as for¢as de mercado e
distantes de uma postura de liderangca. Mazzucato (2015), no entanto, desafia essa visdo e
propde que os Estados assumam um papel ativo como arquitetos do crescimento, capazes de

moldar e direcionar o mercado.

No que se refere a inovagdo, a transicdo energética global emerge como uma
oportunidade para que o Brasil redefina seu papel no sistema internacional. O hidrogénio verde,
produzido por fontes renovaveis como a energia eolica e solar, tem se destacado como uma
tecnologia transformadora, fundamental para descarbonizar setores industriais intensivos e

viabilizar uma economia sustentdvel. Com uma matriz energética predominantemente



renovavel e recursos naturais abundantes, o Brasil possui vantagens competitivas para se
consolidar como lider no mercado global de H>V. Contudo, para aproveitar plenamente essas
oportunidades, ¢ essencial integrar a inovacao tecnologica as politicas publicas, enfrentando
desafios estruturais do Sistema Brasileiro de Inovagdo (SBI), como a fragmentagdo entre os

atores e a auséncia de uma visdo sistémica de longo prazo.

A atuagdo do Estado, embora central, precisa ser estratégica e redistributiva, como
defende Mariana Mazzucato (2022). No Brasil, a auséncia dessa redistribui¢do limita tanto a
expansao quanto a difusdo da inovacdo, comprometendo o protagonismo nacional em setores
estratégicos como o H2V. Além disso, a inovagao tecnologica ndo ¢ um fenomeno isolado, mas
sim um processo profundamente influenciado por fatores culturais e estruturais. No caso
brasileiro, a caréncia de uma cultura de inovagdo permeia tanto as institui¢des publicas quanto
o setor privado, dificultando a criagdo de um ambiente favoravel ao surgimento e a difusdo de
tecnologias disruptivas. Isso explica, em parte, a predominancia de inovagdes incrementais € a

dificuldade do pais em consolidar ecossistemas de inovacao integrados.

Dessa forma, a integragdo do H-V ao cendrio nacional exige, ndo apenas investimento e
infraestrutura, mas também uma mudanga de mentalidade que valorize a inovagdo como pilar
estratégico para o desenvolvimento sustentavel. Essa abordagem demanda uma articulagdo
mais efetiva entre os atores da inovacdo e uma visdo de longo prazo que alinhe os interesses

nacionais as oportunidades globais.

Este trabalho investiga o posicionamento do Brasil no mercado de hidrogénio verde por
meio da utilizagdo estratégica do Sistema Brasileiro de Inovacao, assim como as perspectivas
para promover a inovagao tecnologica e fortalecer a lideranca do pais na transicao energética
global. A pergunta norteadora é: como o Brasil pode utilizar estrategicamente seu sistema de
inovagao para se consolidar no mercado de hidrogénio verde e liderar a transi¢do energética? A
hipotese sugere que o Brasil adota uma abordagem fragmentada e reativa em seu sistema de
inovagao, dificultando sua consolidacdo como fornecedor estratégico de hidrogénio verde no

mercado global.

Para a investigacao da hipotese, a pesquisa adota uma metodologia qualitativa, baseada
no estudo de caso do hidrogénio verde. Como destacam Satyro e D’ Albuquerque (2020), esse
método permite compreender fenomenos multifacetados em seus contextos reais, oferecendo
uma base tedrica e empirica para a formulagao de politicas mais eficazes. Justifica-se a escolha
do hidrogénio verde, porque ha necessidade de uma andlise profunda de sua relevancia
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estratégica, considerando a complexidade das interagdes entre politicas publicas,

desenvolvimento tecnoldgico e sustentabilidade ambiental.

Embora o Brasil tenha avangado em iniciativas relacionadas ao hidrogénio verde, como
parcerias internacionais e projetos pilotos, a pesquisa identifica que esses esforcos ainda
carecem de coordenacio e escala, o que reforga a importancia de uma estratégia nacional mais
integrada. Assim, ao investigar o papel do Estado e os desafios enfrentados pelo SBI, pretende-
se contribuir para o debate sobre como o Brasil pode ndao apenas participar, mas liderar a

transicao energética global.

Por fim, este trabalho se insere na subarea da Economia Politica Internacional e esta
estruturado em torno de dois capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma revisdo tedrica das
principais abordagens sobre inova¢ao, com destaque para os trabalhos de Joseph Schumpeter
(19982), Mariana Mazzucato (2013) e estudos sobre eco-inovagao, estabelecendo o referencial
tedrico necessario para compreender a relevancia da inovacdo em processos de transi¢ao
sustentavel. O segundo capitulo realiza um diagndstico do Sistema Brasileiro de Inovagao
(SBI), com foco no setor energético nacional e sua insercao na transi¢do energética global,
ressaltando o papel do hidrogénio verde como uma tecnologia central para a descarbonizagio e

o potencial do Brasil nesse mercado.
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1 DISCUSSAO TEORICA DA INOVACAO

Este primeiro capitulo apresenta um panorama das teorias de inovagdo desde a sua
primeira esquematizacdo de forma mais sist€émica por Joseph Schumpeter e as evolugdes das
teorias, apresentando um dos principais conceitos trabalhados no trabalho, o conceito de
Sistema Nacional de Inovagdo, incluindo os principais atores desse sistema (o Estado, as
empresas € as instituicdes de ensino). A primeira se¢do propde uma revisao bibliografica as
teorias de inovacao, partindo da concepgao schumpeteriana até as abordagens mais complexas
e sistémicas, incluindo o conceito de Sistemas Nacionais de Inovagdo (SNI), com énfase na
interagdo entre governo, empresas ¢ instituigdes de ensino como base para o desenvolvimento
tecnologico sustentavel. Ja na segunda se¢do, trata-se do pensamento de Mariana Mazzucato
(2015), uma economista contemporanea keynesiana e schumpeteriana, sobre a inovagao e a
acdo do Estado sobre a economia, defendendo um Estado empreendedor e proativo. Por fim, a
ultima se¢cdo aborda a visdo de Mazzucato (2015) sobre inovagdo verde, destacando sua
perspectiva de transformagao sist€émica e o papel central do Estado na condugao da transi¢ao

energética e no enfrentamento de desafios sociais e ambientais.

1.1 AEVOLUCAO DAS TEORIAS DE INOVACAO

Joseph Schumpeter (1982) foi pioneiro ao estudar a inovagdo de uma maneira
sistematizada, especialmente ao considerar seu papel como for¢a motriz do crescimento
econdmico. Ele definiu inovacdo como a introdu¢do de novas combinagdes no mercado, seja
por meio de novos produtos, métodos de producao, formas de comercializacdo ou mudancas na
estrutura organizacional (Lundvall, 2016). Sua abordagem se concentrou no empreendedor
inovador, que, ao criar e introduzir novidades, desencadeia uma série de investimentos e
imitagdes que impulsionam a economia. Apesar de sua influéncia, o escopo linear de
Schumpeter ¢ limitado por ser uma anélise primaria que nao contempla a complexidade

moderna dos processos inovativos.

A visdo de Schumpeter evoluiu para um conceito mais sistémico de inovagao, incluindo
a interacdo de multiplos atores, como governo, empresas € academia, € passou a abordar
também aspectos sociais, culturais e ambientais. Embora Schumpeter tenha identificado os
estagios de invencdo, inovagdo e difusdo, esses passos foram considerados insuficientes por

estudos posteriores, como os de Greenacre et al. (2012), Xu et al. (2007), Lundvall (1992) e



Mazzucato (2023), que destacaram as complexas interagdes sociais e sistémicas envolvidas no

processo inovador, superando a perspectiva linear originalmente proposta.

Nos anos 1950 e 1960, as teorias de inovacdo oscilaram entre as abordagens de
empurrdo tecnoldgico e puxdo da demanda. O empurrdo tecnoldgico focava na negligéncia em
relacdo aos pregos e outras condigdes econdmicas que afetavam a viabilidade das inovagdes.
Em contrapartida, a abordagem de puxao da demanda enfatizava que as mudangas na demanda
de mercado criariam oportunidades para investimentos em inovagao, incentivando a solucao de
problemas nao resolvidos. Contudo, com o desenvolvimento do estudo da inovagdo, ambas as
perspectivas foram consideradas simplistas, levando ao desenvolvimento de teorias mais
complexas que reconhecem a interagao com elementos além da oferta e demanda (Foxon, 2008;

Greenacre et al., 2012).

Entre as décadas de 1970 e 1990, as teorias de inovacdo evoluiram significativamente,
destacando trés abordagens principais: inovagdo induzida, economia evolutiva e dependéncia
de trajetdria. A primeira sugere que mudangas econdmicas, como variagdes nos pregos dos
fatores de produgdo, impulsionam inovagdes que economizam o uso do fator mais caro. A
economia evolutiva, baseada nas ideias de Schumpeter, vé a mudanga tecnologica como um
processo incremental influenciado por varidveis econOmicas, sociais, institucionais e
tecnologicas, resultando em feedbacks continuos. Por fim a dependéncia de trajetoria ¢ uma
caracteristica como uma instituicdo, um padrdo técnico ou um padrao de desenvolvimento
econOmico pode ser formado por uma sequéncia de acdes anteriores, em vez de ser baseado nas

condigdes atuais (Greenacre et al., 2012; Nelson, 1994; Foxon, 2003).

Dessa forma, os pesquisadores comecaram a propor outras formas de andlise da
inovagdo que integrassem essas abordagens em uma teoria mais abrangente dos sistemas de
inovacdo. Por exemplo, Nelson e Winter (1982 apud Ulen, 1983) destacaram a incerteza nas
fases iniciais da inovagao e o papel crucial das estruturas institucionais em fornecer incentivos

ou criar barreiras a inovagao.

O processo de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) ¢ visto como uma busca por solugdes
orientada tanto pela capacidade tecnologica quanto pelas necessidades dos usudrios, criando
uma variedade de possibilidades que sdo testadas em um ambiente composto por elementos de

mercado e ndo-mercado (Nemet, 2007).
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Nelson (1993) propds que novas tecnologias seguem um ciclo de desenvolvimento,
comegando com varios designs concorrentes. A medida que o mercado cresce, ocorre uma
adaptacao institucional para atender as novas necessidades tecnologicas, levando ao
estabelecimento de um "design dominante". Durante essa fase de mudancga incremental, muitas
empresas investem na melhoria de suas competéncias relacionadas a arquitetura dominante.
Kemp e Foxon (2007) introduzem o modelo "encadeado", que representa os feedbacks

sist€émicos no processo de inovagao.

Este modelo ilustra os loops de feedback entre pesquisa, conhecimento cientifico e
tecnologico, mercado potencial, inveng¢do e os passos no processo de produgio, avangando a
compreensdo da complexidade do processo de inovagao. Freeman e Perez (1988) propuseram
uma taxonomia da inovagdo que inclui inovagdes incrementais, inovagoes radicais, mudancgas
de sistema tecnologico e paradigmas tecnoldgico-econdmicos. As inovagdes incrementais
referem-se a melhorias graduais em produtos ou processos existentes, que aumentam a
eficiéncia ou a qualidade sem causar mudancgas significativas no mercado ou na economia,
como ajustes em equipamentos industriais. As inovagdes radicais, por outro lado, introduzem
tecnologias completamente novas, rompendo padrdes e transformando mercados inteiros, como
o surgimento do computador pessoal. J& as mudangas de sistema tecnoldgico envolvem a
integragao de varias inovagdes interligadas, resultando em alteragdes significativas em setores
da economia, como foi o caso da eletrificagcdo, que revolucionou os sistemas de transporte e
manufatura. Por fim, os paradigmas tecnoldgico-econdmicos representam transformacgoes
abrangentes que redefinem os fundamentos da produc¢do e distribuigdo econdmica em escala
global, como a revolugao digital ou a transi¢do para tecnologias sustentaveis. Essa taxonomia
oferece uma compreensao mais ampla dos diferentes graus de impacto que as inovagdes podem

exercer sobre sistemas econdmicos € sociais.

Entre 1980 e 2000, o modelo linear de inovagao foi substituido pelo Sistema de Inovacao
(SI), que reflete a complexidade do processo ao integrar condi¢des como estrutura institucional,
ciéncia e engenharia, transferéncia tecnologica e dinamismo, segundo Lundvall (1992), Nelson
(1993) e Freeman e Perez (1988). Tais dominios e suas interagdes sdo cruciais para a capacidade

inovadora das empresas e para o um crescimento econdmico sustentavel.

A abordagem dos Sistemas Nacionais de Inovacao (SNI) concentra-se na analise dos
sistemas de inovacao em diferentes paises, reconhecendo que as principais forcas condutoras

institucionais sao encontradas no nivel nacional. Um sistema nacional de inovacao ¢é definido
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como as redes de instituicdes nos setores publico e privado cujas atividades e interagdes
iniciam, importam, modificam e difundem novas tecnologias. Além disso, esse sistema faz parte
de uma economia do conhecimento, e este pressupoe o aprendizado, que ¢ um fenomeno social,
portanto, na base de um sistema nacional de inovagdo, estd a sociedade (Lundvall, 1993;

Freedman e Perez, 1988; Foxon, 2003; Xu et al., 2006).

Neste sentido, os governos desempenham um papel de colaboragdo junto as industrias
e a base cientifica para orientar e apoiar o desenvolvimento e a comercializagao de tecnologias
avancadas. Essa colaboragdo envolve uma abordagem integrada para P&D, design, aquisicao,

produgdo e marketing dentro das grandes empresas (Greenacre et al., 2012).

As interagdes entre usuarios e produtores sdo fundamentais para facilitar o fluxo de
informagdes e conhecimentos que conectam as capacidades tecnologicas as necessidades dos
usuarios, indo além dos mecanismos de mercado tradicionais. As varidveis nos sistemas de
inovagao refletem as condigdes econdmicas e politicas de cada pais, incluindo sistemas de
pesquisa universitaria, treinamento ¢ P&D industrial, institui¢des financeiras, habilidades de

gestdo, infraestrutura publica, bem como politicas monetarias, fiscais e comerciais nacionais.

Entretanto, Chang (2004) demostra que nos paises capitalistas mais desenvolvidos o
processo de desenvolvimento econdmico se deu, ndo sO por uma série de medidas
protecionistas, as quais permitiram que eles desenvolvessem as suas proprias industrias, mas
também devido a experiéncias unicas do sistema internacional, como imperialismo, comércio
bélico nas guerras etc. No entanto, a questdo central € que atualmente os paises desenvolvidos
se contradizem ao afirmar que os paises em desenvolvimento devem adotar medidas de
liberalizagdo econdmica para promover seu crescimento. Essa contradi¢do gera um dilema em
relagdo aos dados essenciais para compreender os sistemas de inovacao de cada pais na

atualidade.

O modelo de Sistemas Nacionais de Inova¢ao, amplamente desenvolvido, caracteriza o
processo de inovagdo pela atuacdo de diferentes atores e instituicdes, tais como pequenas €
grandes empresas, usudrios, agéncias governamentais e reguladoras, universidades e institutos
de pesquisa. As interagoes, fluxos de conhecimento, financiamento e influéncia entre esses
atores, juntamente com o0s incentivos para a inovacao criados pelo sistema institucional, sdo

essenciais para a capacidade inovadora de um pais (Greenacre et al., 2012).
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Além disso, no ambito do Sistema Nacional de Inovagdo, ¢ possivel observar a
Capacidade Inovadora Nacional (CIN), conceito de desenvolvido por Porter e Sachs (2002). A
CIN refere-se ao potencial de um pais enquanto uma entidade politica e econdmica — baseado
na propor¢ao de cientistas e engenheiros; nas politicas de inovagdo; no ambiente de inovagao
de clusters; e nas interagdes entre os entes - para gerar uma sequéncia continua de inovagdes
que sejam relevantes nos mercados. Isso abrange a infraestrutura comum de inovagao, incluindo
recursos humanos e financeiros dedicados a inovagao, politicas que impactam a inovagao € o
nivel de sofisticagdo tecnoldgica da economia. Além disso, considera as condigdes especificas
dos clusters, definidos como concentracdes geograficas de empresas e instituigdes
interconectadas em um campo especifico. Nesse sentido, a qualidade das conexdes entre a
infraestrutura comum e os clusters industriais ¢ crucial, j& que os clusters contribuem e se

beneficiam da infraestrutura, criando uma relacdo bidirecional (Porter e Sachs, 2002).

Ao analisar o papel das universidades nacionais, conforme mencionado anteriormente,
observa-se que elas tém desempenhado uma funcdo crucial como um elo significativo entre
tecnologia e empresas, sendo essenciais para a producdo técnico-cientifica. Durante os anos
1990, a pesquisa sobre sistemas de inova¢do expandiu-se do nivel nacional para considerar

também o nivel regional, especialmente nos setores de TI e biotecnologia.

A lente de Sistemas de Inovagdo Setorial examina, dentro de um setor especifico, um
conjunto de produtos novos e estabelecidos e os agentes envolvidos na cria¢dao, producao e
venda desses produtos, transcendendo fronteiras tecnoldgicas e nacionais especificas, com
setores localizados em clusters regionais pequenos ou abrangendo redes globais, como em

corporacdes multinacionais (Foxon, 2010).

Compreendida a evolucao dos debates tedricos sobre a inovacao pré-Schumpeter até os
dias atuais, ¢ crucial compreender melhor o sistema de inovagdo. Conceito esse que, segundo
diversos autores como Fiates (2017), Anderson (2001), Nelson (1993) e Lundvall (1992),
envolve um conjunto de elementos e interligagdes que influenciam a producao, disseminagdo e
utilizacdo de conhecimentos novos e uteis do ponto de vista econdmico, promovendo o
desenvolvimento inovativo. Os principais componentes desse sistema incluem instituigdes,
redes, articulagdes, politicas, governanga, institutos de pesquisas e universidades,

infraestrutura, tecnologia, entre outros (Piccinini et al, 2017).

Eduardo Motta e Alburqueque (1996) introduzem uma tipologia que classifica os
sistemas nacionais em trés categorias: a primeira, que enquadra os paises que tém um sistema
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maduro e estdo sempre na vanguarda tecnoldgica e na lideranga da inovacdo; a segunda
categoria, que compreende os sistemas nacionais cujo principal objetivo ¢ a difusdo de
inovagoes, paises esse que se especializaram em nichos de mercado, ou seja, que atuam com a
inovagdo em bloco; e por fim, a terceira categoria, com sistemas incompletos, “paises que
construiram um sistema de ciéncia e tecnologia que ndo se transformaram em um sistema de
inovagdo” (Alburqueque, 1996). Aqui se encaixam, segundo o autor, muitos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, devido a falta de articulacdo entre os atores da inovagao e a
insustentabilidade do sistema, o que existe ndo ¢ um sistema de inovac¢ao, mas uma versao
menos desenvolvida, um sistema de tecnologia e desenvolvimento considerado imperfeito,

ainda ndo alcangando o nivel de sistema inovativo.

Como o Sistema Nacional de Inova¢do (SNI) é uma construcdo institucional que
impulsiona o progresso tecnologico em economias capitalistas complexas, sua diversidade
manifesta-se em caracteristicas especificas, como as particularidades das empresas inovadoras
de cada pais, sua interagdo com institui¢cdes de pesquisa, o papel do governo na articulagdo do
sistema e fatores como arranjos financeiros e formagdo profissional dos trabalhadores
(Albuquerque, 1996). Analisar o SNI requer uma abordagem estruturada, como a proposta por
Bergek et al. (2008), que avalia o desempenho do sistema ao identificar fatores que influenciam
sua funcionalidade. Essa abordagem comeca pela definicdo do objeto de andlise, neste caso o
Brasil, delimitando os principais atores, institui¢des e redes de conexdo para compreender a

dinamica do sistema.

O modelo de Bergek ef al. (2008) define sete fungdes que um SNI funcional deve
cumprir: legitimagdo, formagdo de mercado, desenvolvimento de conhecimento, mobilizagdo
de recursos, influéncia na direcdo das pesquisas, experimentacdo empresarial e
desenvolvimento de economias externas. A avaliacdo dessas fungdes permite identificar pontos
fortes e fracos do sistema, oferecendo um panorama das lacunas e oportunidades que impactam
o desenvolvimento do SNI brasileiro. Essa analise destaca os mecanismos que impulsionam ou

bloqueiam o avanco tecnologico e a inovacao no pais.

Para medir a maturidade das interagdes entre empresas e universidades, Roczanski

(2016) propde um modelo que descreve cinco fases dessa relagio?, as quais refletem o esforgo

1 Sdo elas: "pre-linkage" (identificagio de potenciais parceiros), "establishment" (negociagdes e acordos),
"engagement" (colaboragdo ativa), "advancement" (sustentabilidade da parceria) e "latent phase" (fortalecimento
continuo).
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de integracdo entre conhecimento académico e aplicagdo pratica no setor produtivo, revelando

a importancia de consolidar parcerias efetivas para promover a inovagao.

Para analisar o papel do empresariado como ator fundamental nos sistemas de inovagao,
¢ util adotar a perspectiva de Ecossistemas Empresariais. Esses ecossistemas refletem as
caracteristicas e desafios especificos de cada contexto economico em relagio a inovagao e ao
empreendedorismo. Janior ef al. (2016) utilizam o indice Global de Empreendedorismo para
examinar o desempenho empresarial, avaliando trés dimensdes principais: atitudes, habilidades
e aspiragdes empreendedoras. Essa abordagem ¢ particularmente relevante porque o setor
empresarial desempenha um papel central no sistema de inovagdo, influenciando diretamente a
competitividade e a resiliéncia econdmica. Nesse contexto, a inovagao ndo apenas promove a
recuperagdo econdmica em momentos de crise, mas também gera empregos qualificados e
incentiva processos produtivos mais sustentaveis, essenciais para o desenvolvimento

econdmico.

O conceito de inovagdo nesses ecossistemas esta alinhado a visdo de Schumpeter, que
identifica o empreendedor como o agente responsavel por impulsionar mudangas tecnoldgicas.
Para Schumpeter, o empreendedor reconhece o potencial de invengdes, assumindo os riscos
necessarios para transforma-las em inovagdes e gerar lucros extraordinarios. Esse modelo
teorico fundamenta os Sistemas Nacionais de Inovagao (SNI), que entendem a inovagdo como
um resultado de interagdes complexas entre empresas, instituicdes de pesquisa e politicas
publicas. Apos a Segunda Guerra Mundial, paises como Alemanha e Japao adotaram sistemas
de inovagdo nacionais como estratégia para promover a recuperagdo econdmica € a
modernizagao tecnoldgica, mostrando que o alinhamento entre ciéncia e tecnologia pode ser

um fator determinante para o sucesso economico (Lundvall, 1992).

J& o modelo da Triplice Hélice, que envolve a interagdo entre governo, empresas €
universidades, ¢ uma abordagem amplamente reconhecida no estudo da inovagdo. Ele destaca
a 1importancia dessas trés esferas na criagdo de um ambiente colaborativo para o
desenvolvimento tecnologico e a inovacdo. Através desse modelo, o Estado formula politicas
publicas e incentiva o empreendedorismo, enquanto as empresas aplicam conhecimentos na
pratica e as universidades se dedicam a pesquisa e ao desenvolvimento de novas tecnologias
(Nascimento, 2023). Com o tempo, a Triplice Hélice foi complementada por modelos mais
amplos, como a Quadrupla e a Quintupla Hélice, que incorporam a sociedade civil e o meio

ambiente como elementos centrais do processo de inova¢do. Esses modelos sugerem que a
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sustentabilidade ambiental e a participagdo social sdo essenciais para promover um sistema de
inovagdo robusto e capaz de enfrentar os desafios contemporineos, como as mudangas
climaticas e a necessidade de um desenvolvimento mais sustentavel (Piccinini et al., 2017;

Greenacre et al., 2012).

Ainda assim, a compreensdo dos desafios globais de sustentabilidade requer uma
perspectiva mais dindmica e integrada, como a proposta por Mariana Mazzucato em seus
estudos sobre inovacao orientada por missdes. Em vez de focar apenas nas interagdes entre os
trés atores tradicionais, Mazzucato (2015) defende uma abordagem em que o Estado
desempenha um papel de lideranca, direcionando investimentos e politicas para enfrentar
desafios sociais e ambientais especificos, trazendo um foco mais estratégico e alinhado as
necessidades de transformacao ecoldgica. Essa perspectiva se diferencia da visao tradicional da
Triplice Hélice ao colocar a sustentabilidade como objetivo das politicas de inovagdo, e nao

apenas como um elemento adicional.

Diferentes teorias tém sido desenvolvidas ao longo do tempo para explicar como ocorre
o processo de inovacdo, destacando-se entre elas a teoria de aprendizado interativo, a analise
de redes e a teoria dos blocos de desenvolvimento. J4 no que tange o papel do Estado quanto
formulador das politicas publicas e indutor da inovagdo, ha duas teorias essenciais de se
compreender: A teoria de aprendizado interativo se concentra nas interagdes entre usuarios e
produtores dentro de mercados organizados. Ela sugere que a inovagdo de produtos
frequentemente ocorre fora das empresas tradicionais e destaca a importancia da qualidade da
demanda para direcionar o desenvolvimento de novos produtos. A analise de redes examina as
tensdes entre a integracdo vertical e a colaboragdo horizontal na criagdo de novos mercados,
enfatizando a necessidade de uma organizagcdo focal para superar desafios em redes de
tecnologias emergentes. Ja a teoria dos blocos de desenvolvimento aborda as tensdes estruturais
induzidas pela inovacdo, destacando a formac¢ao de redes amplas de produtores e usuérios que
superam problemas de massa critica através de aprendizado interativo (Edquist e Hommen,

1999).

Essas teorias ressaltam a importancia de politicas publicas estratégicas que criem um
ambiente propicio a inovacdo, promovam mercados organizados e facilitem a interacdo entre
usudrios e produtores. Intervencdes eficazes podem incluir apoio a pesquisa e desenvolvimento,

incentivos a colaboracdo entre empresas € a formacdo de redes de inovagdo. A teoria de

Aprendizado Interativo destaca a necessidade de uma demanda qualitativamente informada,
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enquanto a andlise de redes sugere a criacdo de mercados organizados para superar problemas
de massa critica. J& a Teoria dos Blocos de Desenvolvimento enfatiza o suporte a redes amplas
que promovam aprendizado coletivo e desenvolvimento tecnoldgico, integrando aspectos
cruciais das interagdes entre os diferentes atores do sistema de inovagdo (Edquist e Hommen,

1999).

Uma das principais variaveis, para uma parte dos autores, como Alburquque (1996) para
compreender o desenvolvimento de um sistema de inovacdao atualmente sao as patentes.
Frequentemente utilizada em indices internacionais, elas sdo consideradas resultados tangiveis
da capacidade de uma organizacdo em absorver conhecimento e guardar informagdes que
refletem o histérico da organizagdo em termos de conhecimento tecnologico. Dessa forma,
costumam a ser utilizadas para medir o desenvolvimento ¢ o desempenho inovador da
organizacdo. No entanto, existe algumas falhas em se usar as patentes como indicador de
inovacdo em um mundo globalizado, por exemplo, o aumento no nimero total de patentes
solicitadas ao Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) nem sempre reflete
diretamente os resultados e esfor¢os nacionais para promover a inovacgao (Alburqueque, 1996).
Em 2012, o Brasil, uma economia em desenvolvimento, apresentou uma quantidade maior de
patentes registradas por empresas estadunidenses do que por brasileiras, evidenciando uma
dificuldade recorrente na mensuragdo efetiva da inovacdo e do desenvolvimento tecnologico
interno. Essa discrepancia levanta questionamentos sobre a adequagao dos registros de patentes
como indicadores de inovacdo, visto que tais métricas podem nao refletir com precisdo a
capacidade inovadora do pais (Albuquerque, 1996). Autores como Mariana Mazzucato (2015)
argumentam que a contagem de patentes ndo captura a verdadeira dindmica da inovagao, pois

ignora aspectos qualitativos e o impacto social dos avangos tecnologicos.

Outros indicadores importantes para compreender o SNI incluem os investimentos
nacionais em pesquisa e desenvolvimento (P&D), atividades de patenteamento, percentual de
empresas inovadoras e contratos de tecnologia entre academia e industria. Esses elementos sao
essenciais para medir tanto as entradas quanto as saidas do Sistema Nacional de Inovagdo. Por
exemplo, os marcos legais que fomentam a inovagdo atuam como mediadores reguladores

(Nascimento et al., 2023).

O sistema de inovacgao ¢ caracterizado por sua complexidade, resultado da colaboragao
entre academia, governo e setor privado. Aceleradoras e incubadoras desempenham papéis

importantes, apoiando empresas emergentes com orientacdo, infraestrutura e redes de contato,
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o que facilita o desenvolvimento de planos de negocios e a gestdo tecnoldgica, preparando-as
para competir em escala global. Adicionalmente, parques tecnoldgicos promovem uma cultura
de inovacao ao fornecerem ambientes propicios para a producgdo industrial e servigos baseados
em ciéncia e tecnologia, impulsionando o desenvolvimento regional por meio da transferéncia

de conhecimento e inovacao (Piccinini et al., 2017).

Imagem 1 — Representacao de um Sistema de Inovagao
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Essas iniciativas refletem a diversidade de estratégias adotadas pelo pais no sistema de
inovagdo, desde aquelas que buscam liderar o processo tecnoldgico internacional até as que
priorizam a difusdo da inovagdo ou enfrentam desafios na construgdo de sistemas de inovacao
completos. Essas diferengas sdo evidenciadas pela produtividade das atividades cientificas,

gastos em P&D e articulacdo entre setor produtivo e privado.

1.2 O LEAO ESCONDIDO: A PERSPECTIVA DE MARIANA MAZZUCATO SOBRE
INOVACAO

Mariana Mazzucato (2015) defende que o Estado deve ser um agente proativo e moldador
de mercados, especialmente em areas estratégicas como a transicdo energética, desafiando a
visdo tradicional de sua atuagdo limitada a corrigir falhas de mercado. Sua abordagem destaca
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o papel crucial do Estado na reducdo de incertezas e na promog¢ao de trajetorias tecnologicas
que o setor privado, geralmente avesso a riscos elevados, ndo estaria disposto a explorar
sozinho. Além disso, Mazzucato (2015) examina diversos mitos sobre o papel do setor publico
e privado na inovagao. Ela desmistifica ideias, como a de que a inovagao ¢ sindbnimo de P&D,
de que pequenas empresas sdo mais inovadoras que grandes, ou que o capital de risco esta
disposto a assumir riscos elevados. Pelo contrario, sua andlise mostra que o capital de risco
geralmente evita os investimentos de longo prazo e prefere projetos que estdo proximos da
comercializacdo e apresentam menos incertezas. Isso cria uma relagdo parasitaria em que
empresas privadas beneficiam-se dos subsidios e investimentos governamentais, mas, ao
mesmo tempo, reduzem seus proprios investimentos em pesquisa e desenvolvimento, essencial

para um sistema de inovagao robusto.

A autora argumenta que a inovagdo de ponta frequentemente resulta de investimentos
publicos estratégicos, que vao além do apoio financeiro passivo e envolvem direcionamento
intencional para setores prioritarios. Essa perspectiva desafia mitos econdmicos prevalentes,
como a crenga de que a inovacao ¢ impulsionada exclusivamente por investimentos privados
em P&D ou pela disposicdo do capital de risco em assumir desafios complexos. Mazzucato
(2015) enfatiza que a verdadeira inovagdo ocorre em um ecossistema colaborativo que inclui
empresas, universidades e, especialmente, o Estado, cujo papel empreendedor ¢ essencial para

a criagdo de mercados e o avango tecnoldgico.

Sua abordagem combina e reconfigura debates teoricos anteriores, atribuindo ao Estado um
papel central na promogao de transformagdes econdmicas, em sintonia com conceitos como as
Hélices de Inovagdo, Capacidade Nacional de Inovagdo e os Sistemas Nacionais de Inovacao.
Apos a pandemia de COVID-19, Mazzucato (2023) também reforca a importancia de politicas
publicas ambiciosas e bem estruturadas para enfrentar desafios globais e acelerar a transi¢ao
para uma economia verde. Ela defende que o Estado ndo deve limitar-se a intervengdes reativas,
mas adotar politicas visiondrias e estratégicas que pavimentem o caminho para inovagdes

sustentaveis e de impacto duradouro.

Mariana Mazzucato (2015) argumenta que politicas de inovacdo orientadas a desafios
exigem que as justificativas tradicionais de falha de mercado para intervencao politica, e até
mesmo justificativas de falha de sistema, sejam complementadas com uma estrutura de criagao
de mercado mais ativa. Os desafios sociais exigem mudangas tecnologicas, comportamentais

e sistémicas e tém muito a aprender com aqueles feitos orientados para a missdo que levaram a
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colocar humanos na lua. Ela entende essas missoes como forma de definir diregoes de mudancga
— isto ¢, inclinar (em vez de nivelar) o campo de jogo para favorecer certos tipos de mudanga
mais do que outros. Colocar a inovagao no centro da politica de crescimento requer uma énfase
na formagdo e criagdo de mercados, em vez de apenas conserta-los, e qualquer estrutura
alternativa também deve ir além da correcdo de falhas do sistema. Quatro questdes criticas
devem ser consideradas ao construir tal estrutura: (1) a direcdo da mudanca promovida pela
politica; (2) a natureza das organizagdes (publicas e privadas) que podem acolher a incerteza
subjacente e o processo de descoberta; (3) a avaliacao de politicas orientadas para a missao e
de criagdo de mercado; e (4) as formas pelas quais riscos e recompensas podem ser
compartilhados para que o crescimento inteligente também possa resultar em crescimento

inclusivo.

Quanto mais exigentes os desafios da inovagdo, como pobreza, problemas de saude ou
danos ambientais, maior se torna a importancia de uma politica eficaz. Nao se trata de "escolher
vencedores" - um dilema envolto em incertezas que ¢ de qualquer forma igualmente
compartilhado entre os setores publico, privado e terceiro. Em vez disso, trata-se de se envolver
amplamente em toda a sociedade, a fim de construir as condi¢des mais frutiferas para decidir o
que "ganhar" significa. Embora a identificacdo dos principais desafios sociais seja direta -
mudangas climadticas, envelhecimento, seguranca de recursos, habitacdo, urbanizacdo etc. -
traduzir os desafios em missdes concretas exigird o envolvimento de uma série de partes
interessadas preocupadas com setores € campos sociotécnicos afetados pelo proprio desafio.
Portanto, definir a direcao dos investimentos deve ser baseado em um diagnostico solido de

cada desafio pelo estado, juntamente com outras partes interessadas (Giovanna Ciaffi ef al.,

2024)

Neste sentido, Diteidi e Mazzucato (2021) argumentam que as politicas publicas orientadas
por missdes e pela modelagem de mercado oferecem uma nova perspectiva para justificar
politicas que buscam transformar os cendrios econdmicos e sociais, em vez de simplesmente
corrigir problemas ja existentes. Essas politicas, mais ambiciosas e estruturais, enfrentam
desafios em termos de como desenvolver e gerenciar as organizagdes que as implementam e de

como avaliar seus impactos de forma adequada.

Assim, Mazzucato (2015), destaca que o governo tem desempenhado um papel fundamental
em inovagdes tecnoldgicas radicais, desde o desenvolvimento da internet até a biotecnologia,

frequentemente assumindo riscos e investindo em estagios iniciais de projetos de alta incerteza.
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Ela argumenta que sem a intervengdo publica proativa e o financiamento de longo prazo — o
que ela chama de "capital paciente" — muitas das inovagdes que moldaram o mundo moderno
nao teriam sido possiveis. O exemplo da Defense Advanced Research Projects Agency dos EUA
(DARPA), que financiou tecnologias fundamentais para a internet e outros setores, ilustra a
importancia de uma politica publica que ndo apenas financie a inovacdo, mas defina a diregao

que ela deve seguir (Mazzucato, 2015).

Além de financiar a pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias, Mazzucato (2015)
enfatiza que o Estado precisa ter uma visdo clara e metas de longo prazo. Politicas publicas
efetivas devem ser orientadas por uma abordagem sistémica, na qual os objetivos sdo revisados
e adaptados continuamente. O ciclo de politicas deve incluir monitoramento, avaliagdo e
reformulacdo, permitindo ajustes constantes para que os recursos financeiros e humanos sejam
alocados de forma eficiente. Esse planejamento estratégico ¢ especialmente relevante em
setores como o de energia renovavel, onde ha uma necessidade urgente de mudancgas para

enfrentar as mudancas climaticas.

A avaliacdo dessas politicas deve ir além de critérios tradicionais de eficiéncia estatica e
or¢amentos limitados, focando, em vez disso, na eficiéncia dindmica ¢ na criagdo de valor
publico coletivo. Isso significa que as politicas devem ser capazes de gerar efeitos colaterais
positivos em diversos setores da economia, além de influenciar o nivel geral de investimento e

a trajetoria de crescimento econdmico em longo prazo (Diteidi e Mazzucato, 2021).

Um ponto crucial € a comparagao entre a tradicional abordagem de fixa¢do de mercado e a
proposta de modelagem de mercado, defendendo que esta tltima pode enriquecer e diversificar
as formas de avaliagdo de politicas, especialmente aquelas voltadas a enfrentar grandes desafios
sociais € econdmicos. Para isso, Diteidi e Mazzucato (2021) sugerem que os governos adotem
novas ferramentas e técnicas e que priorizem a experiéncia do usudrio e praticas de cocriagao,
além de metodologias da economia evoluciondria, capazes de lidar com a incerteza e os

sistemas complexos que caracterizam as politicas de inovacao e tecnologia

Apesar das vantagens dessas abordagens, surgem preocupacdes quanto a defini¢do das
missoes e ao direcionamento da modelagem de mercado. A captura de governos por grupos de
interesse pode limitar suas capacidades de definir missdes ambiciosas e sustentdveis, como
exemplificado pelas politicas que ainda favorecem a industria de combustiveis fosseis, apesar

dos compromissos ambientais globais. Além disso, a democracia por si s6 ndo garante a adogao
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dessas missoes em larga escala, como evidenciam as politicas recentes nos Estados Unidos e

no Brasil (Diteidi e Mazzucato, 2021).

Diteidi e Mazzucato (2021) destacam como diferentes paises estdo reagindo aos desafios da
economia verde, com exemplos de sucesso e fracasso. Por exemplo, como nagdes, como a
China e a Alemanha adotaram politicas consistentes ¢ ambiciosas para fomentar a tecnologia
limpa, enquanto os Estados Unidos e o Reino Unido falharam em apresentar uma visdo clara e
compromissos de longo prazo, principalmente por questdes politicas e devido a falta de
paciéncia do capital de risco. A abordagem inconsistente desses paises tem limitado os
investimentos e, consequentemente, o desenvolvimento tecnolégico em areas cruciais como
energia solar e eolica. Por outro lado, a China, com seu plano quinquenal, conseguiu mobilizar
recursos significativos e direcionar politicas tanto para o lado da demanda quanto da oferta,

promovendo um desenvolvimento "circular" que prioriza a sustentabilidade.

Mazzucato (2015) sugere que o sucesso na transi¢do para uma economia verde depende de
uma politica estatal que va além do financiamento de P&D, sendo essencial a criagdo de
mercados para tecnologias emergentes e o fornecimento de incentivos que garantam a absor¢ao
dessas inovagdes pelo mercado. A politica de capital paciente, como exemplificada pela
Alemanha com suas tarifas feed-in, oferece suporte continuo ao desenvolvimento de energias
renovaveis, contrastando com a incerteza gerada por politicas inconsistentes, como os créditos

fiscais temporarios dos Estados Unidos e Reino Unido.

Apods a pandemia da COVID-19, o sistema econdmico global enfrentou uma recessdo
significativa, acompanhada por mudangas nas relacdes e padrdes de consumo. Nesse contexto,
as obras de Mariana Mazzucato (Giovanna Ciaffi et al., 2024) se destacam como guias para a
revitalizagdo econdmica, defendendo um papel mais ativo e estratégico do Estado na criagdo e
moldagem de mercados, dando vida ao conceito de Estado empreendedor. Mazzucato (2015)
argumenta que o Estado ndo deve apenas regular o mercado, mas atuar diretamente como um

catalisador de inovagdes, orientando o desenvolvimento econdmico e social.

Dileidi e Mazzucato (2021) propdem um modelo macroecondmico tedrico que integra dois
conceitos complementares. O modelo supermultiplicador Sraffiano, inspirado pelas ideias de
Piero Sraffa, enfatiza que o crescimento do PIB ¢ impulsionado pela demanda autonoma, ou
seja, aquela que ndo ¢ diretamente influenciada pela renda, como exportagdes, gastos publicos
ou investimentos privados estratégicos. Essa abordagem sugere que politicas publicas bem
desenhadas podem estimular de maneira sustentavel o crescimento econdmico ao direcionar
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recursos para setores estratégicos, aumentando o impacto multiplicador na economia. Por outro
lado, a abordagem neo-schumpeteriana, derivada das teorias de Joseph Schumpeter, coloca a
inovagdo no centro do desenvolvimento econdmico, destacando o papel do Estado como um
agente essencial na promogao e direcao de mudangas tecnoldgicas. Segundo essa perspectiva,
o Estado ndo apenas corrige falhas de mercado, mas também lidera processos de transformacao
estrutural, criando e moldando mercados por meio de politicas publicas orientadas por missdes.
A combinagdo dessas duas abordagens evidencia que politicas fiscais expansionistas, quando
direcionadas para setores com alto potencial de inovacao, podem gerar efeitos positivos de
longo prazo sobre a producdo e o investimento, superando os resultados de gastos publicos

genéricos (Diteidi e Mazzucato, 2021).

As politicas de inovagdo orientadas para a missdo sao um exemplo claro dessa estratégia,
envolvendo contratos e parcerias cooperativas entre o setor publico e o privado, com foco em
objetivos especificos. Tais politicas ndo apenas produzem um efeito multiplicador maior, como
também estimulam diretamente o investimento privado em P&D, criando uma sinergia que
fortalece a economia. No modelo proposto, o aumento nos gastos publicos direcionados a
setores estratégicos gera impactos estruturais que vao além do curto prazo, promovendo um

ciclo virtuoso de inovagao e crescimento econdmico.

Dileidi e Mazzucato (2021) concluem que politicas fiscais expansionistas, focadas em
inovagdo e orientadas para missdes, sdo mais eficazes para impulsionar o PIB e os
investimentos privados em P&D, em comparacdo com investimentos genéricos em
infraestrutura. Elas tém o potencial de resolver problemas sociais e econdmicos a0 mesmo
tempo em que promovem crescimento econdmico de forma sustentdvel e inovadora, com

efeitos positivos tanto no curto quanto no longo prazo.

Giovanna Ciaffi ef al. (2024) refinam o modelo de politicas fiscais aplicado aos 15 paises
da OCDE, analisando o impacto das politicas fiscais expansionistas em P&D. O estudo
demonstra que os investimentos publicos em P&D tém gerado efeitos positivos mais
duradouros e estruturais na economia em comparagdo com outros tipos de gastos, como em
infraestrutura, por exemplo, na constru¢do de rodovias. Esse resultado revela que os retornos
em P&D sdo significativamente maiores, com impactos profundos nas politicas fiscais,

especialmente no contexto da recuperagao economica desde a crise de 1929.

Mariana Mazzucato e Dani Rodrik (2024) propdem uma abordagem inovadora para
reavaliar as relagdes publico-privadas, com uma taxonomia baseada em analises de casos
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globais que visa orientar os formuladores de politicas publicas no uso de condicionantes. Eles
argumentam que os governos podem cocriar mercados junto ao setor privado, promovendo
inovagdes e estabelecendo cadeias de valor sustentaveis que priorizem o bem comum, em
contraposicao a sistemas clientelistas. Essa abordagem exige a reestruturagao de instrumentos
como contratos, parcerias publico-privadas, incentivos fiscais e politicas regulamentadoras,

para moldar e criar mercados de maneira estratégica, alinhando interesses publicos e privados.

Essa visdo sobre a redefinicdo de contratos publicos ¢ aprofundada em trabalhos recentes
de Mazzucato (2023), nos quais as condicionantes sdo apresentadas como ferramentas
fundamentais para alinhar politicas industriais e de inovagdo com objetivos de equidade e
sustentabilidade. Os principais pontos incluem: (1) ampliar o acesso de cidaddos e empresas a
bens, servigos ou tecnologias; (2) direcionar investimentos para metas sociais ou ambientais;
(3) implementar acordos de compartilhamento de lucros entre os parceiros; e (4) incentivar o
reinvestimento dos lucros empresariais em atividades produtivas. A proposta sublinha que
redesenhar os contratos publicos pode reformular a direcdo da economia, garantindo que os
beneficios das politicas publicas sejam mais amplamente distribuidos. Exemplos apresentados
mostram como essas condicionalidades podem facilitar o acesso a produtos e servigos oriundos
de P&D financiados pelo Estado, bem como simplificar o acesso a patentes, proporcionando ao
setor privado maior clareza para investir com confianga, sem onerar o processo com burocracias

desnecessarias.

1.2.1 O Estado Ledo e a Industria Verde: Caminhos para a Transicdo Energética

A inovagdo verde, segundo Mazzucato (2015), ndo deve ser entendida apenas como um
conjunto de tecnologias ou produtos sustentaveis, mas como um processo transformacional que
reestrutura a cadeia produtiva em resposta a crise ambiental. Isso requer que o Estado atue para
reorganizar as prioridades econdmicas, impulsionar a transi¢do para uma economia de baixo
carbono e viabilizar a transi¢do. A autora argumenta que o desenvolvimento de tecnologias
renovaveis, como a energia eolica e solar, apesar de décadas de investimentos e subsidios, ainda
enfrenta barreiras para alcancar a maturidade de mercado. Essas dificuldades estdo associadas
a uma infraestrutura energética global ainda amplamente baseada em combustiveis fosseis e ao

desafio de superar os custos irrecuperaveis das tecnologias tradicionais (Mazzucato, 2023).
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Nesse sentido, a teoria das transi¢des aborda o processo de mudanga tecnoldgica que
transcende o incremental para adentrar no radical ou até mesmo disruptivo, envolvendo
produtos e processos. Essa abordagem interdisciplinar, que inclui sociologia, historia e
engenharia, busca antecipar e gerenciar futuras transi¢des. Ela identifica elementos essenciais,
como a criagdo de nichos de mercado dispostos a pagar por caracteristicas inovadoras, o
aprendizado gradual que reduz custos, o crescimento em formato de curva S da difusdo
tecnologica, e o desenvolvimento de clusters tecnoldgicos que levam ao dominio e eventual
"lock-in" da nova tecnologia. Esses fatores sao fundamentais para o sucesso de transigdes
tecnologicas no mercado energético, como no caso do hidrogénio verde (Gross, 2008 apud

Greenacre, 2012).

A teoria das transi¢oes, quando aplicada ao contexto das politicas de inovagao, conecta-se
diretamente a visdo de Mariana Mazzucato (2015) sobre o papel do Estado na condugdo de
mudangas estruturais no mercado. Ao identificar a necessidade de criar nichos de mercado, por
exemplo, o hidrogénio verde dentro das energias renovaveis, para permitir o desenvolvimento
e a competitividade de novas tecnologias, Mazzucato argumenta que o Estado deve moldar
mercados e oferecer suporte de longo prazo para sustentar inovagdes que enfrentam altos riscos
e incertezas. O processo de transi¢do tecnoldgica requer um planejamento estratégico que nao
se limita a reducdo de custos, mas envolve a criacdo de um ambiente econdmico que favoreca
a adogdo e a difusdo de inovagdes disruptivas. O apoio governamental em forma de "capital
paciente", que possibilita a superacdo das curvas de aprendizado, e o desenvolvimento de
clusters tecnoldgicos sdo elementos fundamentais para garantir que essas inovagdes nao apenas
sobrevivam as fases iniciais de mercado, mas se consolidem como a nova norma em uma

economia mais sustentavel e voltada ao futuro. (Bergek et al., 2008.)

Para Mazzucato (2015), a transi¢do energética deve ser vista como uma mudanca de
paradigma, em que a inovagao verde ¢ capaz de desafiar o status quo, reduzindo a dependéncia
de fontes energéticas tradicionais e promovendo solugdes ambientalmente sustentaveis (Foxon,
2003). Nesse contexto, ela resgata o conceito de eco-inovagio?, que vai além da mera criagio
de novos produtos, abrangendo uma reestruturacdo completa dos processos produtivos para
minimizar os impactos ambientais e fomentar uma economia circular. Esse conceito esta

alinhado com a visdo de Frondel et al. (2008), que enfatizam a necessidade de a inovagao

2 Eco-inovagdo é um conceito mais extensivamente trabalhado e esquematizado por Foxon (2006, 2007 e 2008) e
Anderson et al., 2001. Ver nas referéncias bibliograficas

29



ambiental ocorrer em multiplos niveis, desde mudancas em produtos e processos até a

reformulacdo de modelos de negocios e praticas organizacionais (Foxon et al., 2010).

Jano que tange o setor de energia, Bergek e Jacobsson (2004) destacam que trés fatores sao
importantes de serem levados em consideracdo: (I) a estrutura jé existente do sistema de energia
¢ grande e consequentemente; (II) os atores envolvidos no sistema atual de energia podem
dificultar e bloquear a difusao de energia verde; além disso (III) criar mercados ¢ extremamente
dificil, nesse caso da energia verde, talvez o produto ndo traga um beneficio direto ao comprador
e, por isso, tecnologias em formagao sdo dificeis de receber financiamento. Nesse contexto, os
autores propdem que, em um sistema de inovacao, ¢ necessario observar cinco fatores: (I) a
criacdo e difusao do conhecimento, (II) a orientagdo da direcdo de busca entre usuarios e
fornecedores de tecnologia, (III) os suprimento de recursos, (IV) a criagdo de positivas

externalidades econdmicas e (V) a formagdo de mercados.

A eco-inovacao, segundo Mazzucato, ndo deve se limitar a melhorias incrementais, mas sim
incluir transformagdes sist€émicas que rompam com os padrdes tradicionais de produgdo.
Bessant e Tidd (2007) expandem essa ideia, discutindo o "pensamento sistémico", que sugere
que a inovagdo sustentavel precisa ser cocriada com a participacdo de multiplos atores —
incluindo governo, empresas e consumidores — para desencadear mudancas estruturais. Isso
requer politicas publicas integradas que abordem tanto a oferta quanto a demanda por inovagdes
tecnologicas, criando incentivos para a ado¢do de tecnologias limpas, como subsidios para
energias renovaveis e regulamentagdes que promovam a eficiéncia energética e a reutilizagao

de recursos.

A transi¢do para uma economia verde enfrenta barreiras significativas que vao além de
questdes tecnoldgicas. Edquist e Hommen (1999) argumentam que, para que a inovagao alcance
seu potencial maximo, € necessario um ambiente propicio que favorega o surgimento de novos
atores e tecnologias. No entanto, subsidios persistentes para combustiveis fosseis e uma
infraestrutura ja estabelecida que privilegia fontes de energia tradicionais sdo grandes
obstaculos. Mazzucato defende que o apoio do Estado deve ser continuo, até que as tecnologias
limpas possam competir efetivamente no mercado. Isso requer o uso do "capital paciente" —
investimentos de longo prazo que permitam o amadurecimento das tecnologias verdes sem a

pressao imediata por retorno financeiro.

A justi¢a social € um elemento central na abordagem de Mazzucato (2023) para a inovagao
sustentavel. Ela argumenta que o Estado deve garantir que as inovagdes tecnologicas nio se
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limitem a beneficiar grandes corporagdes, mas que sejam acessiveis a todas as camadas da
sociedade, especialmente as comunidades vulneraveis que sdo mais vulneraveis as mudancas
climaticas. No Brasil, isso significa que as politicas publicas precisam ser estruturadas para
assegurar que as tecnologias renovaveis sejam acessiveis e relevantes para as populagdes de
baixa renda. A justiga ambiental, portanto, ndo ¢ apenas uma questao de eficiéncia econdmica,

mas de equidade social.

No ambito dos sistemas de inovagdo, Mazzucato (2023) enfatiza que as politicas publicas
devem adotar uma abordagem sistémica, articulando diferentes atores e setores da sociedade.
Carayannis e Campbell (2010) destacam que, para alcangar a inovagao sustentavel, ¢ necessario
envolver todos os participantes relevantes no processo de inovagdo, desde governo e empresas
até universidades e organizacdes da sociedade civil. Essa articulagdo ¢ particularmente
importante no Brasil, onde a falta de infraestrutura adequada e a limitada integracdo entre os

diferentes setores frequentemente impedem a difusdo de tecnologias verdes.

Mazzucato (2015) também aborda a questao do "capital paciente", um conceito crucial na
sua visdo de como o Estado deve apoiar a inovacdo verde. O capital paciente refere-se a
investimentos de longo prazo que permitem que novas tecnologias se desenvolvam
gradualmente, sem a pressdo por retornos imediatos. Ela destaca que, para que a transi¢cdo
energética ocorra com sucesso, ¢ necessario que o apoio governamental persista enquanto os
custos irrecuperaveis das tecnologias tradicionais continuarem a ser uma barreira para a adogao
de fontes de energia mais limpas. Bancos de desenvolvimento, como o BNDES no Brasil € o
Banco de Desenvolvimento Chinés, tém desempenhado papéis essenciais ao fornecer

financiamento a longo prazo para projetos de tecnologia limpa.

A integragdo entre governanga e compliance em praticas empresariais também ¢ central na
abordagem de Mazzucato (2023). Ela defende que as politicas publicas devem promover
praticas empresariais que priorizem tanto a eficiéncia econdmica quanto a justiga social,
incorporando a sustentabilidade de forma genuina. Isso implica em adotar sistemas de
governanga que integrem praticas de sustentabilidade em todas as operagdes das empresas,
desde a gestdo de residuos até o uso de recursos naturais, indo além de estratégias de marketing
ou greenwashing — que ¢ a pratica de se utilizar de um discurso ambientalmente correto e

consciente como forma de publicidade, mas que ndo se concretizam na pratica.

A abordagem proposta por Mazzucato (2015) ¢ complementar as teorias de outros autores,
como Frondel ef al. (2008), Bessant e Tidd (2007), e Edquist e Hommen (1999), pois traz uma
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perspectiva integrativa que unifica conceitos de eco-inovagao, capital paciente e justica social.
Ao adotar essa abordagem holistica, as politicas publicas podem criar um ambiente mais
favoravel para a inovagao sustentdvel, incentivando a cooperagdo entre o governo, o setor

privado e a academia para promover o desenvolvimento tecnologico e a inclusdo social.

Por fim, a visdo de Mazzucato (2015) destaca que a transi¢ao para uma economia verde nao
¢ apenas uma questao de desenvolvimento tecnologico, mas também de transformagao social e
politica. As politicas publicas precisam ndo so estimular a inovagdo, mas também garantir que
os beneficios sejam amplamente distribuidos. A revolugdo industrial verde proposta por
Mazzucato (2015) pode, portanto, ser entendida como um projeto de longo prazo que exige o
comprometimento de diferentes setores da sociedade para reestruturar profundamente as

praticas econdmicas e produtivas, estabelecendo um novo paradigma sustentavel e inclusivo.

Neste capitulo, discorreu-se sobre as principais teorias e abordagens que fundamentam a
compreensdo dos processos de inovagao, desde os conceitos introdutérios de Joseph
Schumpeter até as discussdes contemporaneas sobre os Sistemas Nacionais de Inovagao (SNI),
com destaque para a abordagem orientada por missdes de Mariana Mazzucato (2015). As
contribuicdes de diversos autores ilustraram a evolu¢do do pensamento sobre inovagao,
destacando a importancia da interagdo entre governo, empresas € academia na constru¢dao de

um sistema de inovacao eficiente e sustentavel.

Ao longo das décadas, as teorias evoluiram de modelos lineares e simplistas para
abordagens mais complexas e sistémicas, que consideram fatores econdmicos, sociais e
ambientais. Nesse contexto, o conceito de inovacdo verde e o papel do Estado empreendedor,
defendido por Mazzucato, tornam-se cruciais para enfrentar os desafios contemporaneos, como
a transi¢do energética e a necessidade de alinhar inovagdo tecnoldgica com sustentabilidade e

equidade social.

Esse panorama teorico estabelece uma base solida para o capitulo seguinte, no qual serd
analisado como esses conceitos se aplicam ao Brasil, especialmente no que diz respeito a sua
capacidade de inovacdo e ao papel estratégico do hidrogénio verde no contexto da transi¢ao
energética global. A partir dessa discussao, busca-se contribuir para uma visao mais integrada

e transformadora da inovac¢ao no cendrio brasileiro.
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2 PANORAMA DO SISTEMA DE INOVACAO BRASILEIRO E HIDROGENIO
VERDE

O segundo capitulo deste trabalho tem como objetivo analisar o Sistema Brasileiro de
Inovacdo (SBI), destacando suas principais caracteristicas, desafios e potencialidades no
contexto da transicdo energética global. Compreender o conceito de Sistema de Inovacao (SI)
e ainovacdo verde, explorados no capitulo anterior, € essencial para contextualizar as interaces
entre diferentes atores — governo, setor privado, universidades e sociedade civil — que
colaboram no desenvolvimento de tecnologias e praticas sustentaveis, fundamentais para
enfrentar os desafios climaticos e energéticos contemporaneos.

A analise do SBI parte de uma perspectiva historica e funcional, mapeando sua evolucao,
suas mudancas e como a inovacao no Brasil tem sido financiada por diferentes agentes, como
0 governo e as empresas. Serdo utilizados instrumentos teéricos como o modelo de Bergek et
al. (2008), que destaca funcOes essenciais ao desempenho dos sistemas de inovacdo, e a
abordagem setorial de Foxon (2010), que permite uma analise mais focada no setor energético
brasileiro. Esse recorte setorial € fundamental para compreender como o mercado do hidrogénio
verde (H2V) — uma das mais promissoras tecnologias da transicdo energética — tem sido
operacionalizado no Brasil e no mundo. Por fim, o capitulo discutirdA como a transicéo
energética tem reconfigurado o sistema internacional em torno de uma missdo estratégica de
descarbonizacao, ilustrando as oportunidades e desafios para o Brasil se posicionar como um

protagonista global neste processo.

2.1 O LEAO ADORMECIDO: DIAGNOSTICO DO SISTEMA BRASILEIRO DE
INOVACAO (SBI)

Desde o estudo pioneiro de Albuquerque (1996), o Brasil ¢ classificado como um
sistema de Ciéncia e Tecnologia (C&T) — um Sistema de Inovagdo incompleto —, apresentando
uma infraestrutura béasica, mas que ainda enfrenta dificuldades significativas na difusdo e
comercializacdo de inovagdes. No periodo entre 1981 e 1990, os investimentos do Brasil em
C&T eram modestos comparados a paises como Japdo, Alemanha e Estados Unidos, que
investiam aproximadamente quatro vezes mais em propor¢do ao PIB. Um exemplo
emblematico ¢ o caso da Coreia do Sul, que no inicio da década de 1980 mantinha um nivel de
investimento semelhante ao brasileiro, mas que, em uma década, triplicou seus aportes em

P&D, atingindo um patamar muito superior ao do Brasil. No contexto brasileiro, Albuquerque



(1996) ressalta que o investimento em inovagdo pelas empresas locais representava menos da
metade da média dos paises da OCDE, enquanto apenas 3,98% dos pesquisadores brasileiros
trabalhavam no setor privado, refletindo a fraca integragao entre o setor académico e o mercado,
que atualmente continua a ser uma questao para o SBI. Em comparagao, economias como a
chinesa adotaram estratégias de inovacdo orientadas por politicas estatais com missodes
estratégicas definidas, conforme defendido por Mazzucato (2013), o que permitiu maior

dinamismo e capacidade de comercializagdao de inovagdes.

Casos internacionais como os da Alemanha, Israel e China demonstram estratégias bem-
sucedidas de promocao da inovagdo, cada qual com caracteristicas adaptadas as suas realidades.
A Alemanha destaca-se pela forte conexdo entre academia e induastria, com investimentos
expressivos em P&D (US$ 319 bilhdes em 2012) e programas como o Zentrales
Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM)?, que apoiam pequenas e médias empresas (PMEs),
criando um ambiente favoravel a colaboracao tecnologica. Israel, por sua vez, exemplifica o
impacto de um modelo publico-privado* eficiente, destinando 3,93% do PIB a P&D e
promovendo a integragdo entre universidades e o setor produtivo, colocando-se entre os maiores

% ¢ visdo de longo prazo,

investidores em inovagdo. A China, com sua politica estatal agressiva
impulsionou o crescimento anual de 12% a 20% nos investimentos em P&D nas tltimas
décadas, alcangando 2% do PIB em 2014, apoiada por zonas econdmicas especiais € missdes

estratégicas.

Comparativamente, o Brasil enfrenta desafios estruturais que limitam sua
competitividade, como burocracia, baixa seguranga juridica e investimentos privados reduzidos
em P&D. Enquanto esses paises apostam em estratégias coordenadas e incentivos robustos, o
Brasil ainda carece de um modelo integrado que promova a colaboragdo entre academia, setor
privado e governo, além de incentivar uma visao estratégica de longo prazo para consolidar seu

Sistema de Inovagao (Fiates et al., 2017).

No Brasil, o inicio dos anos 2000 foi marcado pela implementacdo de uma série de

marcos legais que buscaram fortalecer o ambiente de inovagdo e fomentar a interagdo entre

3Programa Central de Inovagio para Pequenas e Médias Empresas, desenvolvido pelo Ministério Federal de
Economia e Energia da Alemanha — que visa incentivar a inovagao no setor privado
4 Programas como o Generic Pre-Competitive Technology R&D (MAGNET ou v1» em hebraico) e o Israel
National Smart Grid Program (ISRAGRID) sdo exemplos de iniciativas que fomentam a integragdo entre
universidades e empresas em Israel.
% Programas como o Programa Nacional de Pesquisa € Desenvolvimento de Alta Tecnologia da China ou Programa
863.
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ciéncia e mercado. Medidas como a Lei da Informatica (1991), a Lei da Inovacao Tecnolodgica
(2004) e a Lei do Bem (2005) visaram estimular investimentos privados em pesquisa e
desenvolvimento (P&D) e facilitar a transferéncia de tecnologia entre instituicdes de pesquisa
e o setor produtivo. Entre esses marcos, destaca-se a Lei da Inovagdo, que estabeleceu a criagdo
de Nucleos de Inovacao Tecnoldgica (NITs) nas Institui¢des Cientificas e Tecnologicas (ICTs),
com o objetivo de proteger a propriedade intelectual e promover a aplicacdo pratica do

conhecimento cientifico no mercado.

Apesar desses avangos, as politicas de incentivo a inovacdo enfrentam desafios
expressivos no Brasil. Problemas como a complexidade regulatoria, a insegurancga juridica e a
baixa articulagdo entre os atores do sistema de inovagdo restringem a adesdo aos incentivos
fiscais oferecidos, beneficiando predominantemente grandes empresas. Pequenas e Médias
empresas (PMEs), que sdo essenciais para a inovacao disruptiva, enfrentam barreiras ainda
maiores (Soares et al., 2016). Em 2018, o Decreto n® 9.283 revisou a Lei da Inovagdo e
estabeleceu o Novo Marco Legal da Inovagdo® (UFES, 2022). No entanto, a fragmentagio
persistente entre academia e setor privado ainda limita a aplicagdo pratica do conhecimento
gerado nas ICTs, dificultando o alinhamento entre expectativas académicas e demandas do

mercado.

Outro entrave significativo ¢ a preferéncia das empresas brasileiras por inovagdo em
processos, em detrimento da criagdo de novos produtos. Conforme a Pesquisa de Inovagao
(PINTEC) do IBGE (2017), essa tendéncia contrasta com a de economias mais desenvolvidas,
onde a inovagdo de produtos € incentivada por um ambiente favoravel ao investimento em

tecnologias emergentes e de alto impacto.

Apesar dos avancos legais, a inovacao no Brasil ainda depende fortemente das agdes
governamentais. Historicamente, o governo tem sido o principal impulsionador da inovagao,
enquanto outros atores — como empresas, universidades e sociedade civil — mantém interagdes
esporadicas e pouco articuladas. O Estado brasileiro ndo apenas lidera iniciativas, mas também
cria estruturas, politicas e incentivos para estimular a colaboragdo no ecossistema de inovagao,

como sera explorado nas se¢des seguintes.

Essa dependéncia contrasta com a perspectiva teorica de Bergek et al. (2008), que

destaca a necessidade de uma colaboracao ativa e bem estruturada entre todos os atores de um

® Ampliando os incentivos e flexibilizando processos de P&D para facilitar parcerias € descentralizar a gestdo de
projetos
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sistema de inovagao (SI). No Brasil, o governo tem assumido a maior parte das fungdes criticas
identificadas por Bergek et al. (2008), como legitimag¢do, formagdo de mercado,
desenvolvimento de conhecimento e mobilizagao de recursos. Contudo, limitagdes estruturais
e recursos escassos comprometem a eficacia dessas agdes, especialmente diante do baixo

engajamento de outros setores estratégicos.

Um exemplo ¢ a fungdo de legitimagao, essencial para consolidar praticas inovadoras,
que tem sido parcialmente cumprida por politicas como a Estratégia Nacional de Inovacao
(ENI), implementada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI). A ENI busca
fortalecer o ecossistema de inovacdo ao promover a coesdo entre as instituigdes cientificas e
tecnologicas (ICTs) e o setor empresarial, posicionando a inova¢do como um pilar do

desenvolvimento econdmico e social (MCTI, 2023).

A formacgdo de mercado, outra fungdo critica, ¢ apoiada pela Finep e pelo BNDES. A
Finep desempenha um papel importante ao direcionar investimentos para areas estratégicas,
como defesa, saude e sustentabilidade, facilitando o desenvolvimento de novos produtos e
tecnologias por meio de subvengdes econdmicas e financiamentos para empresas e ICTs (Finep,
2019; 2022). Da mesma forma, o BNDES contribui para a formagdo de mercados ao subsidiar
inovacdes tecnologicas e apoiar a transformacao digital da industria e o desenvolvimento de
tecnologias limpas, o que incentiva o crescimento de setores estratégicos e a diversificagdo do

mercado brasileiro (BNDES, 2020; 2023).

Além disso, a Finep e o MCTI desempenham papéis fundamentais no SBI , cada um
utilizando ferramentas e politicas distintas para cumprir suas fungdes estratégicas. Ambos
atuam direcionando a pesquisa para areas consideradas prioritarias para o desenvolvimento do
pais, como saude, agronegocio e energia, enquanto também fomentam o desenvolvimento do
conhecimento e a formagao de capital humano. O MCTI contribui com iniciativas especificas,
como programas de capacitacdo e educacao técnica e cientifica, enquanto a Finep se destaca
pelo financiamento de pesquisas estratégicas. Nesse contexto, vale ressaltar a importancia
CNPq, CAPES e do Ministério da Educagdao (MEC), que complementa essas acdes ao
estabelecer diretrizes nacionais para a educacdo, desde a bésica até a superior, alinhando o
desenvolvimento educacional as demandas de inovagao e competitividade nacional, mesmo que
haja uma grande disparidade educacional entre as diferentes regides do pais, e entre as escolas

publicas e privadas (MCTI, 2023; Finep, 2022, 2019)

36



A mobilizagdo de recursos no Sistema Brasileiro de Inovacdo (SBI) ¢ sustentada por
politicas como a Lei do Bem e o Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(FNDCT), além de iniciativas do BNDES, que oferece linhas de crédito subsidiado para
pesquisa e desenvolvimento em areas estratégicas, como biotecnologia e energia sustentavel,
buscando ampliar a participa¢do do setor privado nos investimentos em inovacdo O BNDES
também fortalece a inovacao sustentavel por meio do Fundo Clima, que direciona investimentos
para tecnologias limpas promovendo o desenvolvimento e resiliéncia climatica (BNDES, 2023;

MCTI, 2023; Finep, 2022).

No entanto, o financiamento de pesquisa ¢ desenvolvimento (P&D) no Brasil ¢
insuficiente para consolidar um sistema de inovacdo competitivo. Com apenas 1,27% do PIB
destinado a P&D — menos da metade proveniente do setor privado —, o pais permanece atras de
economias lideres, como Coreia do Sul e Estados Unidos, que investem mais de 2% do PIB,
majoritariamente com recursos privados (OCDE, 2023). Essa baixa participagdo empresarial
destaca a dependéncia de incentivos governamentais, enfraquecendo a competitividade e o

potencial do SBI.

Complementando essas ac¢des, a Finep’ ¢ 0o BNDES desempenham papéis estratégicos
na criagdo de condicdes para inovag¢do de longo prazo. Contudo, a taxa de inovacdo das
empresas brasileiras foi de apenas 33,6% no triénio 2015-2017, apontando para a necessidade
de uma atuacao mais articulada e consistente entre esses atores, sobretudo, em areas como

energia e eletricidade, onde a inovagao ¢ crucial (De Negri et al.,, 2022; PINTEC).

O BNDES e a Finep desempenham um papel central no estimulo a experimentacao
empresarial ao financiar startups e empresas emergentes interessadas em desenvolver e testar
novas tecnologias (BNDES, 2023). Esses esforcos sao fundamentais para incentivar o
desenvolvimento de modelos de negdcio e tecnologias inovadoras no Brasil, embora o impacto
ainda seja limitado pela concentracdo de recursos e infraestrutura inadequada em diversas

regides (De Negri et al., 2022).

Paralelamente, o governo busca fortalecer os ecossistemas regionais de inovagao por
meio de iniciativas como a Pesquisa de Inovagao Semestral (PINTEC), que mapeia atividades

inovadoras e identifica obstaculos ao desenvolvimento econdmico baseado na inovagao (IBGE,

" A FINEP, por exemplo, ajustou sua atuagdo para atender as prioridades nacionais, direcionando recursos para o
combate a COVID-19 e para tecnologias de saide emergentes em 2022, como no desenvolvimento de anticorpos
monoclonais
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2017). Projetos como o Conecta Startup Brasil e a criagdo de parques tecnolégicos, como o
Parque Tecnoldgico de Tangud, tém como objetivo fomentar redes de colaboracdo e criar
economias de escala que impulsionem o desenvolvimento regional e nacional (MCTI, 2023).
Contudo, desafios estruturais, como a concentracdo de investimentos no Sudeste ¢ a
precariedade de infraestrutura em outras regides, limitam o alcance dessas iniciativas (Bambini

et al.,2016; Caldato et al., 2018).

Indicadores internacionais, como o Global Innovation Index (GII), evidenciam essas
limitagdes. Em 2015, o Brasil ocupava a 70* posi¢ao no indice, ficando atras de outros paises
emergentes, e, apesar de uma recuperagdo para a 66* posi¢ao entre 2018 ¢ 2019, os avangos nao
foram suficientes para superar gargalos estruturais (WIPO, 2016, 2018 e 2019). Iniciativas
como a ampliacdo da Lei do Bem, que beneficiou mais de 3.400 empresas e resultou em um
aporte total de R$ 36 bilhdes em 2022, demonstram esfor¢os pontuais, mas insuficientes para
promover mudangas sistémicas (MCTI, 2023). Pequenas e médias empresas (PMEs), essenciais
para a inovagdo disruptiva, ainda enfrentam barreiras significativas, como a complexidade

regulatoria e o acesso limitado a financiamento (Soares ef al., 2016)

A pandemia de Covid-19 agravou as fragilidades do SBI, com cortes de recursos para
P&D, interrupcdes em projetos estratégicos e dificuldades na importagdo de insumos essenciais.
A restri¢do de recursos do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(FNDCT) comprometeu o desenvolvimento de tecnologias criticas e evidenciou a necessidade
de financiamento sustentavel para o setor. Embora o Brasil tenha alcancado a 57* posi¢ao no
GII em 2021, gragas a retomada econdmica e a proibi¢do do contingenciamento do FNDCT,
problemas estruturais — como burocracia, um sistema tributario complexo e baixa abertura

comercial — continuam a restringir a competitividade do pais (OCDE, 2023; IPEA, 2023).

Apesar de iniciativas recentes para estimular inovagdo em startups e PMEs, a
concentragdo de recursos no Sudeste e a infraestrutura precéria reduziram o impacto dessas
politicas em outras regides. Embora tenha alcangado a 54* posi¢cao no GII em 2024, o Brasil
ainda enfrenta desafios significativos para consolidar uma politica de inovagao equilibrada e
inclusiva, capaz de transformar o Sistema Brasileiro de Inovacdo em um motor de

desenvolvimento sustentavel e competitivo no cenario global (GII, 2024).

Essa necessidade de maior equilibrio também ¢ evidente ao se analisar o papel das
universidades e institutos de pesquisa, que tém sido os principais motores da inovagao no Brasil.
O desenvolvimento historico peculiar do sistema de inovagao brasileiro o diferencia de paises
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lideres na capacidade inovadora, como Estados Unidos, Alemanha e Japao, onde as relagdes
. . . ~ . . 8
entre universidades, empresas e sociedade passaram por uma maturagdo mais consistente®. No
caso brasileiro, o atraso na criagdo de instituigdes cientificas e tecnoldgicas comprometeu a
integragdo entre ciéncia e tecnologia como motor de crescimento economico e social (Suzigan

e Albuquerque, 2011).

Além disso, as universidades brasileiras historicamente priorizaram a pesquisa
académica em detrimento da inovagao voltada ao setor produtivo, refletindo um modelo linear
de inovacdo predominante durante grande parte do século XX. Nesse modelo, o conhecimento
cientifico seguia um fluxo unidirecional — da pesquisa basica ao produto final — sem uma
interagdo efetiva entre academia, industria e outros atores do sistema de inovagdo. Embora
orgaos como CAPES e CNPq tenham sido criados na década de 1950 para estruturar a politica
de ciéncia e tecnologia, o foco permaneceu em atender a demanda académica, melhorando
indicadores de produgao cientifica, mas negligenciando a aplicacdo pratica desse conhecimento

no desenvolvimento tecnologico (De Negri e Cavalcante, 2013; Rapini ef al, 2016).

Um dos principais entraves ao avango do Sistema Brasileiro de Inovagdo (SBI) ¢ a
escassez de mao de obra qualificada em areas estratégicas, como engenharia e ciéncias
aplicadas. Apesar do aumento no nimero de universidades e programas de pos-graduacdo, a
formag¢do técnica ainda ndo atende as demandas do mercado, agravando a dificuldade de
absor¢do de novas tecnologias pelas empresas. Esse problema ¢ intensificado pela fuga de
cérebros, com profissionais migrando para paises que oferecem melhores condi¢des para

pesquisa e desenvolvimento (OCDE, 2023; Rapini et al, 2016).

Embora algumas universidades brasileiras tenham avancado na relacdo com o setor
produtivo, esses progressos sao desiguais e refletem as disparidades regionais. A UNICAMP,
por exemplo, destaca-se por iniciativas como incubadoras e hackathons, além de programas
voltados a inovagdo, que incentivam a criagdo de "empresas-filhas" e a aplicagdo de novas
tecnologias. Programas como o Inventores UNICAMP e o Inova UNICAMP exemplificam
esforcos bem-sucedidos para estreitar os vinculos entre academia e industria (Bambini et al.,

2016). Entretanto, tais interagdes tém maior sucesso em regides como o Sudeste, onde a

8 Isso por que a primeira universidade brasileira foi fundada em 1808 com a chegada da coroa portuguesa ao Rio
de Janeiro, quase 200 anos depois de universidades como Harvard, nos EUA. Além disso, a difusdo de institui¢des
de ensino e universidades pelo Brasil ocorreu em levas e a menos de 100 anos (Suzigan e Albuquerque, 2011).
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proximidade de parques industriais e a maior disponibilidade de recursos criam um ambiente

mais favoravel a inovagao.

A concentracdo de recursos no Sudeste, no entanto, agrava as desigualdades regionais
no sistema de inovag¢do. De acordo com Cataldo et al. (2018), 44,9% das Instituigdes Cientificas
e Tecnoldgicas (ICTs) estdo localizadas nessa regido, enquanto o Norte e o Centro-Oeste
abrigam apenas 10,1% cada. Essa centralizacdo limita o impacto das politicas publicas nas
regidoes menos desenvolvidas, restringindo o acesso a pesquisa e desenvolvimento e

perpetuando as disparidades estruturais do pais (Rapini et al, 2016; Bambini et al., 2016)

Comparativamente, paises como Alemanha e Estados Unidos possuem uma distribui¢ao
equilibrada de infraestrutura de P&D, o que facilita a integracdo de regides periféricas ao
sistema de inovacdo nacional. Enquanto no Brasil, a dependéncia de grandes centros
académicos e industriais no Sudeste compromete a constru¢do de um sistema de inovagao
nacional coeso e inclusivo. Esse cendrio ¢ agravado pela dificuldade de reter talentos e pela
limitada integragdo entre academia e mercado. Enquanto paises como Alemanha e Israel
implementam politicas para atrair e reter profissionais qualificados, iniciativas brasileiras,
como as bolsas do CNPq, enfrentam restri¢gdes. Por exemplo, um estudo da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) aponta que 75% dos pesquisadores brasileiros tém
dificuldades na importacio de insumos necessarios para pesquisa, prejudicando dareas

estratégicas como biotecnologia e nanotecnologia (IPEA, 2023).

Apesar de avangos na infraestrutura cientifica, o Brasil ainda enfrenta desafios
estruturais que limitam a transformacdo da producdo académica em inovagdo tecnologica.
Embora contribua com mais de 2,5% da producdo mundial de artigos cientificos, sua
participagdo em patentes internacionais € de apenas 0,1% (De Negri e Cavalcante, 2013). Casos
como Embrapa, ITA e Inpe demonstram que, quando h4 uma definigdo clara das demandas do
setor produtivo, a colaboragdo entre academia e industria pode ser eficaz. Contudo, a
priorizagao da producdo cientifica em detrimento do desenvolvimento tecnoldgico perpetua
uma baixa integragdo entre universidades e empresas, dificultando o alcance da inovagdo no

Brasil (Bambini et al., 2016).

A fragilidade dessa relacao ¢ agravada por entraves estruturais no sistema de inovacao
brasileiro, como a alta rotatividade nos Nucleos de Inovacdao Tecnoldgica (NITs) e a rigidez
institucional das Instituicdes Cientificas e Tecnologicas (ICTs), que comprometem a
continuidade e a efetividade das parcerias. A auséncia de capacita¢do técnica nos NITs e a
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resisténcia cultural de universidades quanto a prote¢do e comercializagdo da propriedade
intelectual dificultam a transferéncia tecnolodgica, criando um paradoxo entre a priorizagao de
publicacdes académicas e a necessidade de transformar conhecimento em inovagdes comerciais

(Paranhos et al., 2018; Soares et al., 2016).

Além disso, o déficit de infraestrutura de pesquisa integrada impede a disseminagdo do
conhecimento além dos grandes centros académicos. Esse cendrio reflete o desenvolvimento
tardio de institui¢cdes de pesquisa no Brasil e a historica dificuldade de aplicar a ciéncia ao setor
produtivo (Suzigan e Albuquerque, 2011). A interagcdo limitada entre academia, empresas e
governo restringe o potencial de setores estratégicos como saude, mineragdo, energia e
agricultura, que poderiam impulsionar o desenvolvimento regional se houvesse maior

alinhamento entre os atores do sistema de inovagao (Junior et al., 2016).

Essa desconexdo também reflete a auséncia de politicas estruturadas que promovam a
colaborac¢do de longo prazo entre academia e setor privado. A falta de programas de treinamento
e articulagdo politica dificulta a criacdo de negocios de alto impacto, perpetuando uma lacuna
critica no Sistema Brasileiro de Inovagao (SBI). Para superar esses entraves, ¢ indispensavel
que politicas publicas priorizem o estimulo a startups, incentivem o desenvolvimento de
tecnologias emergentes e promovam exportagdes. Sem uma integragdo mais efetiva entre
academia, setor privado e governo, o Brasil continuaré enfrentando baixos indices de inovacao

e desenvolvimento regional (Junior ef al., 2016).

No contexto tedrico do ecossistema empreendedor, explanado no capitulo anterior, o
Brasil apresenta um desempenho superior a média dos paises do BRICS em aspectos como

percepcio de oportunidade e aceitagio de risco®

, mas enfrenta gargalos substanciais em areas
como absorcao de tecnologia e educagdo superior. Embora o pais pontue bem em variaveis
institucionais, como mercado de capitais e networking, limitagdes na formacdo de capital
humano e na infraestrutura tecnologica restringem o desenvolvimento de startups e inovagdes

disruptivas (Junior et al., 2016).

O sistema tributario brasileiro, caracterizado por sua complexidade e regressividade, ¢
frequentemente apontado como uma barreira ao empreendedorismo inovador. Startups e
pequenas empresas enfrentam custos desproporcionais para operar no pais, desestimulando

iniciativas de alto impacto (Negrini ef al., 2022). Além disso, a baixa abertura comercial

® Lembrando que hé diferenga entre aversio ao risco € a incerteza.
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restringe o acesso a tecnologias de ponta e reduz a competitividade das empresas brasileiras,
que permanecem dependentes de commodities € com baixa participagdo de produtos de alta
tecnologia nas exportacdes. Esse cenario contrasta com paises como Alemanha e China, onde
a abertura comercial fomenta o desenvolvimento tecnolégico e a eficiéncia produtiva (IPEA,

2023).

Um dos principais desafios enfrentados pelo sistema de inovagdo brasileiro € a auséncia de
uma cultura robusta de investimento em empreendimentos de alto risco, refletida na baixa
participacdo do capital de risco no financiamento de novos negocios. Enquanto paises que
detém essa cultura como Israel e Estados Unidos destinam até 0,3% de seu PIB para venture
capital, no Brasil essa propor¢do ¢ inferior a 0,01% (Negrini ef al., 2022). Essa discrepancia
limita significativamente o apoio a startups e empresas de base tecnoldgica, setores
reconhecidos por sua capacidade de introduzir inovagdes disruptivas e criar novos mercados
(Junior et al., 2016). Como aponta Mazzucato (2013), o capital de risco, na pratica, ndo busca
risco, mas retorno elevado em curto prazo. No entanto, no Brasil, a aversao cultural ao risco ¢
ainda mais acentuada, possivelmente em fun¢do do ambiente de mercado, afetando diretamente
os investimentos em inovag¢ao. Essa caracteristica se traduz em um foco maior em inovagdes
incrementais, voltadas para melhorias de processos, em detrimento de inovagdes disruptivas
que criam novos produtos e transformam mercados. Essa resisténcia cultural a incerteza mina
o potencial do sistema de inovacao brasileiro, dificultando o fortalecimento de seu Sistema de
Inovacao (SI) e impedindo o pais de se posicionar de forma mais competitiva na economia

global (Negrini ef al., 2022; Hofstede, 2024).

A dindmica do SBI, idealmente, requer que o setor empresarial assuma fungdes estratégicas
que incluem o desenvolvimento e a aplicacdo de novas tecnologias, a difusdo de inovacoes por
meio de redes regionais e a experimentacdo de novos modelos de negdcios. Além disso, as
empresas deveriam fomentar clusters industriais e tecnoldgicos, gerando spillovers que
impulsionariam o desenvolvimento econémico regional (Junior et al., 2016). No entanto, no
contexto brasileiro, essas funcbes séo exercidas de forma limitada e fragmentada, com o
governo arcando com a maior parte dos investimentos em P&D para suprir lacunas deixadas
pelo setor privado. Essa dependéncia excessiva de incentivos governamentais compromete

tanto a autossuficiéncia quanto a eficacia do sistema de inovacéo.
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Portanto, os desafios estruturais do Sistema Brasileiro de Inovacao (SBI) séo evidenciados
por dados do Global Innovation Index (2024), que destacam tanto avangos quanto entraves
persistentes. Apesar de melhorias no ambiente de mercado, barreiras como a complexidade
tributéria, a baixa abertura comercial e o financiamento insuficiente de P&D pelo setor privado
continuam a restringir o potencial inovador do pais (Negrini et al., 2022; IPEA, 2023). Além
disso, a concentragdo regional de infraestrutura cientifica e tecnolégica no Sudeste aprofunda
desigualdades estruturais, limitando o impacto de politicas pablicas em regides menos
desenvolvidas (Cataldo et al., 2018). Sem um mercado de venture capital consolidado e
politicas descentralizadoras de investimentos, o potencial transformador do SBI permanece
subaproveitado.

Sob uma perspectiva tedrica, o Sistema Brasileiro de Inovacdo (SBI) apresenta falhas
significativas de integragdo funcional entre governo, academia e setor privado. Essas lacunas
estdo profundamente enraizadas em fatores culturais e histéricos que perpetuam uma visdo
linear e fragmentada da inovacédo, dificultando a consolida¢do de um sistema dindmico e
competitivo. Esse cenario reforca a necessidade de uma abordagem mais sistémica e orientada
por missOes estratégicas, capaz de alinhar interesses, otimizar recursos e impulsionar a inovagdo

de maneira efetiva no pais.

Além disso, o Brasil enfrenta o agravamento de um processo continuo de
desindustrializacdo desde o final do século XX, caracterizado pela reducdo da participacdo da
indUstria no PIB. Esse fendbmeno reflete uma estrutura econdémica deformada, carente de
incentivos robustos para revitalizar a producdo industrial, e evidencia a urgéncia de fortalecer
0 SBI como um mecanismo essencial para reverter esse quadro. As licbes de Mariana
Mazzucato (2015; 2021; 2023), que defende o papel proativo do Estado na moldagem de
mercados e na promocao da inovacao, sdo especialmente relevantes neste momento. A indudstria
verde surge como uma solucéo viavel para o Brasil enfrentar seus desafios estruturais, corrigir
as falhas do sistema de inovac&o e projetar-se como uma lideranca climatica internacional. Essa
estratégia aproveitaria as vantagens das capacidades nacionais de inovacdo enquanto promove

uma transicdo sustentavel e competitiva no cenario global.

Apesar de avangos em politicas voltadas a inovacgéo, a estrutura do Brasil ainda se aproxima
mais de um Sistema de Ciéncia e Tecnologia (SCT) do que de um verdadeiro Sistema de

Inovacdo. Para superar essas limitagdes, € imprescindivel ampliar os investimentos
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governamentais e descentralizar a infraestrutura cientifica, promovendo maior equidade
regional. Uma solucdo estratégica seria desburocratizar o sistema tributério, introduzindo
deducdes fiscais para doagOes filantrépicas a universidades, incentivando uma cultura de
filantropia académica, como ocorre amplamente nos Estados Unidos. Além disso, os incentivos
fiscais devem ser reestruturados com condicionantes que estimulem investimentos privados em
P&D e praticas de ESG, conforme argumenta Mazzucato (2023). Por fim, o fortalecimento das
parcerias entre estados, municipios e o setor privado como agentes estratégicos da inovacao
local sera fundamental para a criacdo de um ecossistema competitivo e sustentavel,

posicionando o Brasil como um protagonista global em inovacdo e transicdo climatica.

A academia, por sua vez, deve fortalecer sua colaboracdo com o setor privado, alinhando
sua producdo ao mercado e as demandas sociais. O setor empresarial, por outro lado, precisa
adotar uma postura mais proativa, aumentando significativamente sua participagcdo em P&D

para contribuir para um ecossistema mais equilibrado e sustentavel.

Ademais, a formulacdo de um novo Marco Legal que redefina o SBI, estabeleca diretrizes
claras para a interagdo entre os atores e sistematize a inovacdo em niveis regionais seria
essencial. Tal marco poderia incluir incentivos para equilibrar investimentos em infraestrutura
cientifica, promover centros de exceléncia em pesquisa e incentivar a producado tecnoldgica em
outras localidades. Esse modelo de desenvolvimento mais equitativo ndo apenas reforcaria o
papel do Brasil no cenério global, mas também permitiria que a inovacgdo fosse pensada de
forma estratégica e integrada, garantindo impactos mais amplos no desenvolvimento

socioeconémico do pais.

2.2 0 GATO E O LEAO: ENERGIA E TRANSICAO ENERGETICA NO BRASIL

O Brasil, apesar de suas vantagens naturais e matriz energética predominantemente
renovavel, enfrenta desafios estruturais que limitam seu potencial de lideranca na transi¢ado
energética global. Com uma matriz composta majoritariamente por fontes como hidrelétrica,
edlica e solar, o pais possui um modelo promissor para a descarboniza¢do econdmica. No
entanto, barreiras como a auséncia de infraestrutura adequada, a falta de redes inteligentes e
sistemas de armazenamento, além da fragmentacdo de politicas publicas, comprometem o
aproveitamento pleno dessas fontes e dificultam a criagdo de um ecossistema inovador que

integre mercado e sistema de inovagao.
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O hidrogénio verde (H:V) desponta como uma tecnologia central para alcangar a
neutralidade de carbono em setores intensivos, como transporte e siderurgia. Ainda assim, a
implementagdo de projetos relacionados ao H>V enfrenta desafios significativos, como o uso
insustentavel da terra e o desmatamento na Amazonia, que fragilizam a credibilidade do Brasil
no cendrio climatico global. Entre 2019 e 2020, as emissoes de gases de efeito estufa
decorrentes do uso da terra aumentaram 24%, evidenciando uma desconexdo entre o0s
compromissos internacionais do Acordo de Paris e as acdes domésticas efetivas. Embora metas
ambiciosas tenham sido anunciadas, como a redugdo de 50% das emissdes até¢ 2030 ¢ a
neutralidade climatica até 2050, sua realiza¢do ainda ¢ limitada pela auséncia de estratégias

integradas e pela dependéncia de financiamento externo.

Durante a COP29, realizada em Baku, o Brasil buscou fortalecer sua posi¢ao ao
apresentar cendrios integrados baseados no modelo BLUES, comprometendo-se com uma
reducdo de emissdes entre 59% e 67% até 2035. Essa proposta foi bem recebida, ao priorizar
solugdes de custo minimo e oferecer uma visdo mais pragmadtica sobre o papel do pais na
transi¢do energética global. Contudo, alcancar tais metas exige melhorias significativas na
governanga ambiental e energética, além de uma maior articulagio entre o uso sustentavel da

terra, energia renovavel e inovagao tecnologica.

Nesse contexto, a transi¢do energética ndo ¢ apenas uma necessidade ambiental, mas
também um reflexo de mudangas nas dindmicas geopoliticas globais. O Brasil, com sua
abundancia de recursos naturais e matriz energética renovavel, apresenta-se como um ator
estratégico nesse cenario de reorganizacdo das cadeias e processos globais. No entanto, a
maximizag¢ao dessas vantagens depende de esfor¢os para modernizar a infraestrutura nacional,
superar as deficiéncias do Sistema Nacional de Inovacdao (SNI) e alinhar-se as dinamicas da

ordem multipolar emergente.

A infraestrutura, por sua vez, ¢ fundamental para o desenvolvimento econdmico
sustentavel, englobando areas como saneamento, transporte, energia e telecomunicagdes.
Conforme aponta a Confederagdao Nacional da Industria, a eficiéncia e qualidade nessas areas
sdo determinantes para atrair investimentos externos, melhorar o ambiente empresarial e
viabilizar a inovagdo tecnoldgica. No Brasil, as deficiéncias em infraestrutura ndo apenas
limitam a competitividade internacional e o potencial industrial, mas também intensificam
desigualdades regionais, dificultando o crescimento econdmico e social equilibrado (Ricupero,

2017).
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Nesse contexto, o sistema energético brasileiro, que engloba geragdo, transmissdo e
distribuicdo, destaca-se por sua matriz predominantemente renovavel, sendo uma das mais
limpas do mundo. Mais de 60% da eletricidade gerada no pais provém de fontes hidrelétricas,
complementadas por térmicas, eodlicas e solares (Amaral et al., 2012). Essa estrutura depende
de uma cadeia de suprimentos ampla e integrada, que vai desde a extragdo de insumos até a
entrega final ao consumidor. O desempenho dessa cadeia, crucial para a transi¢do energética
global, esta intimamente relacionado ao conceito de Capacidade Nacional de Inovacao, como

discutido por Porter e Sachs (2002).

De acordo com os autores, Porter e Sachs (2002), o Brasil possui uma capacidade de
inovagdo moderada, sustentada por seus abundantes recursos naturais, um mercado interno
robusto e oportunidades de crescimento tipicas de mercados emergentes. No entanto, essas
vantagens sdo contrabalancadas por desafios estruturais significativos, como a insuficiéncia de
investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento (P&D), a precariedade da infraestrutura ¢ um
ambiente de mercado que carece de maior integracao e eficiéncia (Oliveira ef al., 2019). Esses
fatores destacam a necessidade urgente de alinhar inovacdo tecnoldgica e politicas publicas,
redesenhando a cadeia energética brasileira para promover tanto a sustentabilidade quanto a

competitividade do sistema energético nacional.

O mercado de energia no Brasil opera sob um modelo regulado pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), que organiza a geragdo e transmissdo de energia por meio de
leildes e concessodes. Essa regulacdo visa conectar usinas em areas remotas aos centros de
consumo nas regides urbanas, com concessiondrias regionais responsaveis pela distribuicao.
Contudo, cada etapa dessa cadeia enfrenta desafios especificos que impactam a eficiéncia e

inovagao no setor (Pompermayer et al., 2011).

Um dos principais desafios para a cadeia de suprimentos de energia ¢ a dependéncia de
tecnologia importada, especialmente para componentes criticos de energias renovaveis e
infraestrutura de transmissao. Essa dependéncia aumenta os custos e vulnerabilidades do setor,
dada a burocracia alfandegaria e os prazos elevados de importacao (Amaral, 2012). Além disso,
revela uma lacuna na capacidade produtiva interna, limitando o desenvolvimento de tecnologias
locais e complexificando o avango inovador do setor. Assim, essa dependéncia de importagdes
para tecnologias essenciais, limita a capacidade do Brasil de responder rapidamente a crises
energéticas e dificulta a formagdo de uma cadeia de valor propria, inviabilizando que o Brasil

possa se tornar um player relevante da transi¢do energética ja que ndo produz as suas
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tecnologias e depende de importagdes, que no pais sdo demasiadamente burocraticas e onerosas.
Mazzucato, compreende a transi¢cdo energética como uma mudanca de paradigma que desafia
o status quo, todavia, esta falta de infraestrutura e as limitagdes do Sistema de Inovagdo
incompleto do Brasil, se tornam um impasse para que o pais consiga estar na vanguarda

tecnoldgica e, portanto, da transi¢do energética.

Como vimos anteriormente, o financiamento também ¢ um gargalo. O mercado de
venture capital no Brasil ¢ incipiente. A falta de capital para inovagdo compromete o
desenvolvimento de pequenas e médias empresas, limitando a criacdo de solugdes tecnoldgicas
que poderiam fortalecer a cadeia de suprimentos e fomentar a inovagdo no setor de energias

renovaveis (Pompermayer ef al., 2011).

A relagdo entre a cadeia de suprimentos e o sistema de inovacao brasileiro é essencial,
mas fragmentada. Apesar de a regulamentagdo exigir investimentos em P&D pelas
concessionarias, a desconexao entre academia e industria reduz o impacto desses investimentos
na eficiéncia e diversificacdo da matriz energética. Autores como De Negri (2023) apontam que
essa regulamentacdo “estrangula” a inovagdo, pois a abordagem estatal excessivamente
prescritiva limita a autonomia das empresas na definicdo de estratégias de inovacao
(Pompermayer et al., 2011). Essa desconexdo entre os agentes da hélice triplice perpetua a
dependéncia de tecnologias externas e limita a autonomia do setor energético, enquanto a falta
de politicas industriais especificas para inova¢do dificulta a criagdo de um ecossistema que

favoreca o desenvolvimento de tecnologias nacionais (Jacobsson e Bergek, 2004).

O Brasil enfrenta desafios complexos na gestdo das cadeias de suprimentos e na
modernizagao da infraestrutura. Apesar de a matriz energética ser majoritariamente renovavel,
com hidrelétricas complementadas por termelétricas, energia edlica e solar, a concentragao de
producdo e a fragmentagao da logistica aumentam os custos e diminuem a resiliéncia do sistema
(IRENA, 2020). A transi¢cdo para um sistema mais resiliente e eficiente requer um aumento
significativo da capacidade renovavel e da eficiéncia energética at¢ 2030 (IRENA, 2024;

Amaral et al., 2012).

Conforme a Tabela 1, estas trajetorias ilustram como diferentes paises tém explorado
suas vantagens competitivas e superado desafios estruturais para avangar na transi¢ao
energética. O Brasil, com sua matriz predominantemente renovavel, pode se beneficiar de uma

abordagem integrada que uma inovagdo tecnologica e politicas publicas estratégicas
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Tabela 1. Estratégias de transi¢cdo energética em economias globais

Estratégias Principais

Destaques

Programa Energiewende: descarbonizagéo e

Sucesso na reducdo de emissbes
e expansao de renovaveis. Redes

Investimentos intensivos no hidrogénio
verde para exportacao.

Alemanha substlguu;_ao dg fOSSEIf e nuclealr'es por inteligentes (smart grids) e

renovaveis. Férmula "20-20-20". . o
cooperativas energeéticas.
Politicas industriais centralizadas e Lider global na produgéo de
. incentivos ao P&D. Desenvolvimento de painéis solares e turbinas eolicas.

China . . . )
Zonas Econdmicas Especiais e metas para Forte exportacdo de tecnologias
hidrogénio verde. de energia renovéavel.
Energy Strategy 2050: Diversificagéo Capacidade de atrair capital

EAU econdmica, énfase em solar e nuclear. internacional e liderar exportacéo

de hidrogénio na regido do Golfo
Pérsico.

Estados Unidos

Combinacéo de investimento publico e
privado. Programas estratégicos como o
Inflation Reduction Act (IRA) e destaque no
financiamento de venture capital.

Lideranga em tecnologias como
baterias de alta capacidade e
captura de carbono. Ambiente
dindmico para startups.

Fonte: elaborado pelo autor com base em Irena (2023; 2024) e Caldeira et al. (2020)

Assim, o hidrogénio verde se apresenta como uma inovagdo disruptiva com imenso

potencial para descarbonizar setores industriais € energéticos globais. Para o Brasil, essa
tecnologia representa uma oportunidade tnica de ndo apenas reduzir as emissoes internas de
carbono, mas também se consolidar como um fornecedor estratégico para outras nacdes. Esse
potencial coloca o pais em uma posic¢ao privilegiada para influenciar o proximo ciclo historico,
aproveitando suas vantagens naturais e articulando politicas de inovacdo e parcerias
estratégicas. Ao superar desafios internos e se integrar de forma competitiva as novas cadeias
globais de valor, o Brasil pode assumir a lideranga na transi¢do energética e contribuir para

moldar a ordem multipolar emergente.
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2.3 O HIDROGENIO VERDE: A ENERGIA QUE ACORDARA O LEAO

A transi¢ao energética global coloca o hidrogénio verde (H2V) como uma das principais
tecnologias para a descarbonizagdo, ocupando um espago central tanto em pautas internacionais
quanto no discurso do governo brasileiro sob a lideranga de Luiz In4cio Lula da Silva (Brasil,
2024). Produzido por meio da eletrélise, um processo quimico que separa moléculas de agua
(H20) em hidrogénio (H:) e oxigénio (O-) utilizando eletricidade de fontes renovaveis, como
solar ou edlica, o H2V ¢ considerado uma solucao limpa e sustentavel para reduzir as emissdes

de gases de efeito estufa.

No Brasil, a estruturagdo de projetos de hidrogénio verde requer financiamento em
diversas etapas, desde a pesquisa e desenvolvimento até a produgdo em escala comercial. Nas
fases iniciais, predominam recursos publicos devido aos altos riscos associados a tecnologias
emergentes. Como discutido anteriormente, as fases iniciais da inovagdo apresentam maior
risco e incerteza, por isso Mazzucato (2013) compreende que ¢ a fase que ¢ mais complexo de
se conseguir financiamento privado — j& que o capital de risco ndo gosta de risco — e ¢ chamada
por autores como Aquino et al. (2024) de “vale da morte” das inovagdes, por isso € essencial
que o governo nesta fase financie e assume o risco das inovagdes. E quando se fala em energia
verde, esse fenomeno se agrava ja que algumas tecnologias verdes podem nao trazer beneficios

direto ao consumidor (Bergek e Jacobsson, 2004).

No Brasil, essa fase critica das tecnologias emergentes ¢ superado por mecanismos
como os fundos de P&D da ANEEL e modelos de blended finance, que combinam recursos
publicos e privados. Gradualmente, esses projetos tornam-se mais atrativos para o setor privado,
utilizando instrumentos como debéntures incentivadas e linhas de crédito voltadas para

inovagao e sustentabilidade, como o Fundo Clima (Aquino et al., 2024).

Além disso, o H2V emerge como uma solucdo estratégica para descarbonizar setores
economicamente relevantes e intensivos em emissdes de carbono no Brasil, como siderurgia,
energia elétrica, industria quimica, extragcdo de petrdleo e gés, e agricultura. Esses segmentos,
responsdveis por uma significativa parcela das emissdes de CO: do pais, possuem grande
potencial para incorporar o hidrogénio verde como parte de sua matriz energética. Na
siderurgia, por exemplo, que empregava mais de 85 mil pessoas em 2022, o H2V viabiliza a
transi¢do para processos de baixa emissdo, aproveitando a estrutura concentrada em grandes

empresas para a implementacdo em larga escala (DATA MPE Brasil, 2023).
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A aplicagdo do hidrogénio verde (H2V) na industria quimica destaca-se como um
avanco estratégico, especialmente na producao de insumos como amonia e metanol. Esse setor,
que em 2020 representou a terceira maior participagao no PIB industrial brasileiro (ABIMQUI,
2022), possui alta relevancia econdmica e social. O uso do H2V nao apenas reduz a pegada de
carbono, mas também oferece uma solug¢do sustentdvel para indistrias que demandam alta
densidade energética e onde a eletrificagdo direta ¢ menos vidvel, como o transporte pesado.
Com a inser¢ado do H2V em cadeias produtivas criticas, o Brasil tem a oportunidade de
consolidar sua posi¢ao como lider na transi¢ao energética global, promovendo simultaneamente

a sustentabilidade e a competitividade internacional (Aquino et al., 2024).

Internacionalmente, paises como Alemanha e Japao lideram iniciativas que substituem
o hidrogénio cinza ou azul pelo verde, promovendo a transi¢cdo energética em setores
estratégicos e alinhando-se a regulamentacdes ambientais mais rigorosas. No Brasil, essa
tendéncia apresenta uma oportunidade para integracdo em cadeias globais de wvalor
ambientalmente sustentaveis, por meio da criacao de hubs de producao voltados tanto para o
mercado interno quanto para exportagao (IRENA, 2024). No entanto, a competitividade do
hidrogénio verde enfrenta desafios significativos devido aos seus altos custos de producido em

comparagdo com métodos baseados em combustiveis fosseis.

Atualmente, a producdo global de hidrogénio € responsavel por 1.100 a 1.300
megatoneladas de CO: por ano, refletindo a dependéncia predominante de processos fosseis.
Para que o H2V alcance competitividade, ¢ fundamental expandir a capacidade de eletrolise e
reduzir os custos dos eletrolisadores. Apesar desses desafios, avancos recentes tém reduzido os
custos da geragdo de eletricidade renovavel, especialmente em fontes solar e edlica, o que torna

o cendrio mais favoravel para a producdo de H2V em grande escala (IRENA, 2024c e 2024b).

A adocdo do hidrogénio verde também estd inserida em um contexto de inovacao e
desenvolvimento tecnoloégico. Embora sua produgdo utilize energia limpa, a fabricagdo dos
equipamentos necessarios, como eletrolisadores e sistemas de armazenamento, ainda depende
de processos industriais baseados em combustiveis fosseis. Essa contradi¢do inicial ilustra o
que Schumpeter (1992) define como "ondas de inovagdo", em que tecnologias emergentes

enfrentam desafios de sustentabilidade antes de amadurecerem. A primeira geragdo de
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10n

tecnologias para o H2V pode ser considerada uma "fase verde lodo™"", marcada por resquicios

de impactos ambientais, mas com potencial de evolugao para solugdes mais limpas e eficientes.

Abandonar o desenvolvimento do hidrogénio verde devido a essas limitagdes seria um
erro estratégico, pois a inovagdo desempenha um papel central na superagdo de gargalos
técnicos e no avango da sustentabilidade. O Brasil, com sua abundancia de recursos renovaveis
e capacidade cientifica — apesar da dificuldade de difusdo da inovagdo tecnoldgica - tem a
oportunidade de liderar a transicao energética global ao investir em pesquisa, desenvolvimento
e inovagdo em toda a cadeia produtiva do H2V. Isso inclui desde a fabricagdo de equipamentos
até sua aplicagdo em larga escala, promovendo a competitividade e consolidando o pais como
referéncia na economia verde.

No entanto, como uma tecnologia emergente, o hidrogénio verde também apresenta
riscos que precisam ser cuidadosamente mapeados. Do ponto de vista tecnologico, desafios
como falhas técnicas, custos inesperados e dificuldades de escalabilidade sdo frequentes em
projetos inovadores. A mitigag¢ao desses riscos exige garantias de performance dos fornecedores
e demonstragdes claras de viabilidade dentro de padrdes aceitaveis, assim como mostra a Tabela

2 (Aquino et al., 2024).

Tabela 2. Principais riscos e estratégias de mitiga¢ao nos projetos de hidrogénio verde

Categoria de Risco Descricéo Estratégias de Mitigacao

Demanda e aceitacéo pelo Contratos de longo prazo com clausulas
Aceitacdo de mercado | hidrogénio de baixo carbono | "take-or-pay" para garantir estabilidade

podem variar. econdmica.
Construcéo de ?&?E%Sng?sa;rafgljiecmu:gocsje Contratos EPC "turn-key lump sum",
) I . probk seguros de performance e clausulas de
instalacoes qualidade em equipamentos A

o responsabilizagdo.

criticos.
Disponibilidade de !Escassez ou qualidade Estudo_s de mananciais, contratos ple
2aua inadequada podem fornecimento de longo prazo e unidades

g comprometer operagoes. de dessalinizacdo estratégicas.

10 Denominagdo criada pelo autor para a vase inicial da produgio de hidrogénio verde, a qual na cadeia produtiva
como um todo ainda ha resquicios de fontes ndo renovaveis como petroleo.
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Dependéncia de energia Verticalizacdo da produc¢do, contratos de
elétrica segura para a producédo | compra de energia limpa e analises de
de hidrogénio verde. risco do fornecedor.

Fornecimento de
energia elétrica

Licenciamento NEESE RS B ol ATl e Estudos de impacto ambiental e obtencéo

. regulatéria para evitar ~ -
ambiental de aprovacgdes necessarias.
embargos.

Problemas com terrenos,
desapropriag0es e transporte
de hidrogénio.

Questdes fundiarias e
logisticas

Anadlises cuidadosas e alocacdo clara de
responsabilidades entre os participantes.

. . Insuficiéncia de recursos e . L . .
Recursos financeiros . . Analises criteriosas de perfis de risco e
grandes investimentos

e humanos - fontes de financiamento.

Necessarios.
Riscos regulatorios e | Incertezas legislativas e Regulamentacgdo de créditos de carbono e
politicos politicas publicas adversas. mecanismos de certificacéo.

Fonte: elaborado pelo autor baseado em (Aquino et al., 2024)

Ao reconhecer e mitigar os riscos associados, o hidrogénio verde pode ser transformado
em um diferencial competitivo para o Brasil, fortalecendo sua posi¢do no mercado internacional
e alinhando o pais aos desafios globais da transi¢do energética. Um dos principais desafios esta
relacionado ao alto custo de producdo, especialmente pela necessidade de eletrolisadores
eficientes e acessiveis em larga escala. Atualmente, essa tecnologia ¢ cara e ainda ndo esta
amplamente disseminada. Paralelamente, a produ¢do de hidrogénio verde depende de fontes de
energia renovavel, como solar e edlica, que, embora representem cerca de 20% da matriz
energética brasileira, ainda precisam ser ampliadas para atender as demandas futuras.
Massificar essas tecnologias para torna-las competitivas com alternativas mais poluentes
exigird esforgos significativos do Brasil, incluindo investimentos em infraestrutura e inovagao

tecnologica (Kemp e Foxon, 2007).

Outro ponto critico envolve a aceitagdo do mercado e as adaptagdes institucionais
necessarias para atender as novas demandas tecnologicas. Como discutido no primeiro capitulo,
o modelo "encadeado" destaca a importancia dos feedbacks dos consumidores no processo de
adocdo de tecnologias emergentes. A transi¢do para um "design dominante" no mercado de
hidrogénio verde dependera de ajustes regulatdrios, suporte financeiro e uma coordenagdo
eficaz entre os setores publico e privado, o que amplifica as incertezas (Kemp e Foxon, 2007).
Nesse cendrio, os principais atores financeiros, como BNDES, BNB, BRDE, FINEP, Banco

Mundial e Banco Interamericano de Desenvolvimento, desempenham um papel estratégico ao
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alinhar recursos com politicas nacionais e internacionais de transicdo energética, conforme

detalhado na tabela a seguir:

Tabela 3. Principais financiadores e programas de apoio ao hidrogénio verde no Brasil

Financiador

Programas e Incentivos

Fundo Clima, BNDES

Condicdes de
Financiamento

Taxas de 2,2% a 8% a.a.,
prazos de até 20 anos,

Foco
Regional/Setorial

Nacional, foco em

BNDES Finem — Meio Ambiente, caréncia de até 96 meses, ecoeficiéncia e
BNDES Mais Inovacdo | financiamento de até 100% inovacao.
dos itens.
Taxas ajustadas pela
Resolucdo CMN n°
Banco do Nordeste FNE Verde~e FNE 5013 /2022,Qprazos de até 15 Nor_de_ste
(BNB) Inovagéo a L brasileiro.
anos, caréncia de até cinco
anos.
Programa Mais Energia Condigc”?es ajustad{is_ a riscos _
BRDE de crédito e especificidades Regido Sul.

Sustentavel

do projeto.

Banco Mundial
(BM)

Infraestrutura de H2V e
integracdo de energia
limpa

Exemplo: US$ 90 milhdes
para o hub de Pecém, prazos
variados, contrapartida local

exigida.

Internacional
(Brasil, hub de
Pecém).

BID (Banco
Interamericano)

Infraestrutura, estudos de
viabilidade, cooperacdes
técnicas

Exemplo: US$ 400 milhdes
ao Chile; prazos de reembolso
até 24 anos, caréncia de 6,5
anos, taxas baseadas na
SOFR.

Internacional
(Ameérica Latina).

FINEP

Chamada Publica de
Combustiveis do Futuro

Prazos de até 16 anos,
caréncia de até quatro anos,
participacdo de até 95% do

valor total.

Nacional, foco em
inovacédo
tecnolégica.

Fonte: elaborado pelo autor com base em Ministério de Minas e Energia (2023b) e Aquino ef

al. (2024)

Atores internacionais desempenham um papel estratégico no desenvolvimento da cadeia
de hidrogénio verde no Brasil, oferecendo financiamento, suporte técnico e integracdo em
cadeias globais de valor. Programas como o H2Global e o H2Uppp, da Alemanha, promovem
exportacdo e parcerias publico-privadas, enquanto o Banco Mundial apoia hubs como o de
Pecém, fortalecendo a posi¢ao do Brasil no cendrio internacional (Aquino et al., 2024). O marco
regulatorio, incluindo o Projeto de Lei n® 5.816/2023, complementa esses esforcos ao oferecer

incentivos fiscais, criar zonas de processamento de exportagdo e equalizar custos de produgao,
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atraindo investimentos para a industria emergente de hidrogénio no pais (Aquino et al., 2024;

Brasil, 2023).

A criagdo de hubs regionais, como os de Pecém e Suape, destaca a capacidade do Brasil
em alinhar produ¢do e distribuicdo de hidrogénio verde (H2V), consolidando-se como um
potencial lider nesse mercado emergente. No entanto, altos custos, limitagdes logisticas e a
necessidade de politicas publicas mais eficazes ainda representam barreiras significativas que
devem ser superadas. Paises competidores do Brasil, como Australia e Chile ja
aproveitam sua abundancia de recursos renovaveis para liderar exportagdes de hidrogénio e
derivados, enquanto consumidores globais como Japao e Alemanha investem intensivamente

em infraestrutura e parcerias estratégicas para assegurar seus suprimentos (Aquino et al., 2024).

No contexto brasileiro, a producdo de H2V ¢é especialmente promissora em regides
como o Nordeste, onde a alta disponibilidade de recursos solares e edlicos oferece uma
vantagem estratégica para reducdo de custos. Entretanto, essa potencialidade s6 sera
plenamente explorada com investimentos robustos em infraestrutura logistica e a
implementagdo de incentivos regulatérios eficazes. Modelos como os adotados pela Australia
e Chile, que combinam recursos renovaveis abundantes com infraestrutura portuaria eficiente
para atender a demanda asiatica, servem de referéncia. Adaptagdes semelhantes poderiam
impulsionar a competitividade global do Brasil e posicionar o pais como um player estratégico

no mercado internacional de hidrogénio verde (BNDES, 2024).

Nesse sentido, o transporte de hidrogénio, facilitado pela conversdo em amonia, oferece
ao Brasil oportunidades de integrar-se as cadeias globais. Apesar disso, o pais enfrenta desafios
para competir com lideres globais em exportagdo e tecnologia, como eletrolisadores e células a
combustivel, desenvolvidos por paises como Alemanha e Japdo. Para o Brasil, parcerias
estratégicas e a complementagdo entre recursos locais e tecnologias estrangeiras sdo essenciais
para consolidar o hidrogénio verde como um motor de sua transi¢do energética e diversificagdo
econdmica. O suporte coordenado entre programas nacionais, como o Fundo Clima e o BNDES,
e institui¢des internacionais refor¢a a viabilidade desse mercado emergente (Ministério de

Minas e Energia, 2023b; Aquino et al., 2024).

O Brasil estabeleceu metas claras e um plano de acdo abrangente para o
desenvolvimento da economia do hidrogénio de baixa emissao de carbono. A missdo central do
pais ¢ acelerar a economia do hidrogénio, promovendo a competitividade doméstica e
internacional, especialmente em setores de dificil abatimento de emissdes. Para isso, o
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Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) propde acdes organizadas em seis €ixos
estratégicos: visdo de longo prazo para o hidrogénio, apoio financeiro para reduzir riscos
iniciais, fomento a pesquisa e desenvolvimento (P&D), implementacao de esquemas de
certificagdo, cooperacdo internacional e fortalecimento da governanca. Eixos esses que estdo
diretamente ligados as propostas de Mazzucato, como a visdo de longo prazo orientada pela
missdo e a absorcdo do risco pelo Estado, mas que também devem levar em conta,
principalmente na aplicagdo, as propostas e ressalvas que este trabalho traz sobre o caso

brasileiro (Brasil, 2023; Mazzucato, 2013).

Entre as metas especificas destacam-se a instalagao de plantas-piloto de hidrogénio em
todas as regides do Brasil até 2025, a consolidagdo do pais como o mais competitivo produtor
de hidrogénio de baixa emissdo até 2030 e a criacao de hubs de hidrogénio integrados até 2035.
Essas ambicdes sdo sustentadas por politicas publicas que alinham desenvolvimento
tecnologico, investimentos em infraestrutura e criacdo de mercados domésticos e internacionais
para produtos descarbonizados. Além disso, o Brasil busca reduzir custos de produgao do
hidrogénio verde, atualmente impactados principalmente pelo custo da eletricidade de fontes

renovaveis (Brasil, 2023).

O Brasil também avanga na capacitagao de recursos humanos, promovendo cursos
especializados para profissionais do setor. Na esfera regulatoria, o governo busca remover
barreiras legais e normativas que dificultem o crescimento da industria do hidrogénio, enquanto
desenvolve novos marcos regulatorios para garantir competitividade e sustentabilidade no
longo prazo (Brasil, 2023). Dessa forma, o PNH2 reflete ambicdo brasileira em liderar a
transi¢do energética global, consolidando o ecossistema de inovagdo setorial focado no nicho
de HSV, assim como a economia do hidrogénio como um vetor essencial para o

desenvolvimento sustentavel e a mitigacdo das mudangas climaticas (Brasil, 2023).

A previsdo de crescimento do comércio global de hidrogénio verde ressalta a
necessidade de uma infraestrutura de transporte e armazenamento robusta. Segundo estimativas
da IRENA (2024a e 2024c), at¢ 2050, cerca de 55% do hidrogénio comercializado
internacionalmente sera transportado por dutos, enquanto os 45% restantes serdo exportados,
principalmente na forma de amonia. Essa substancia, além de ser utilizada diretamente como
fertilizante e combustivel para navegacao, destaca-se ao lado do metanol e do aco verde como

uma das principais commodities no comércio global de hidrogénio. Isso permite que paises com
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recursos renovaveis abundantes, como Brasil e Australia, exportem hidrogénio para regides

com alta demanda, mas capacidade limitada de producao.

No entanto, para se posicionar competitivamente nesse mercado, o Brasil precisa
superar desafios significativos relacionados a infraestrutura logistica e a fragmentagdo das
politicas publicas. Atualmente, a falta de integracdo entre transporte, armazenamento e
distribuicao limita o alcance do hidrogénio verde brasileiro. A adogao de padrdes internacionais
de certificacdo, essenciais para garantir a sustentabilidade e a confianga no H2V como recurso

seguro, também ¢ um passo crucial para a competitividade global.

Inspirar-se em modelos bem-sucedidos de paises como Australia ¢ Emirados Arabes
Unidos, que combinaram planejamento logistico eficaz com desenvolvimento tecnoldgico,
pode ajudar o Brasil a transformar seu potencial em realidade. Investir em infraestrutura
especifica e integrar iniciativas publicas e privadas sdo a¢des fundamentais para que o pais se

consolide como um player estratégico no comércio internacional de hidrogénio verde (IRENA,

2023).

A trajetoria do hidrogénio verde envolve ndo apenas superar desafios tecnologicos e
econdmicos, mas também a constru¢do de uma cadeia de valor robusta que conecte produgao,
transporte ¢ consumo de forma integrada. Exemplos globais mostram como politicas bem
estruturadas e parcerias estratégicas tém impulsionado o desenvolvimento desse mercado.
Paises como Alemanha, Japdo e Australia lideram o avanco do hidrogénio verde, combinando
infraestrutura dedicada, incentivos governamentais e colaboragdo internacional (IRENA,

2024c).

Na Alemanha, a National Hydrogen Strategy estabelece uma abordagem abrangente
para substituir o hidrogénio cinza pelo verde na inddstria quimica, alavancando financiamentos
direcionados para tecnologias de eletrolisadores. O pais também fortalece sua posi¢do por meio
de acordos bilaterais de importacdo com na¢des da Africa e América Latina, incluindo o Brasil.
Esses acordos consolidam parcerias de longo prazo e promovem uma cadeia de suprimentos
colaborativa e internacionalmente integrada. Esse modelo, que combina financiamento ptblico
e privado, refor¢a a competitividade e a resiliéncia da matriz energética alema, destacando o

papel estratégico do hidrogénio verde em sua transi¢ao energética (IRENA, 2024e; 2024h).

J& o Japdo busca se estabelecer como um Aub de importagdo de hidrogénio,

diversificando suas fontes energéticas e reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis. Para
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alcangar esses objetivos, o pais investe em infraestrutura avancada de armazenamento e
transporte, como tanques de hidrogénio liquido e células a combustivel. Tais iniciativas sdo
orientadas para atender as demandas de setores como o automotivo e o industrial, reforgando a
mobilidade sustentavel e a descarbonizacdo de industrias de alta emissdo de carbono. Essa
estratégia reflete um esforgo coordenado entre governo, empresas ¢ instituicdes de pesquisa,
ampliando as aplicagdes do hidrogénio verde e consolidando sua relevancia no futuro

energético do pais (IRENA, 2023¢).

Apesar de seu vasto potencial em energias renovaveis, o Brasil enfrenta uma
dependéncia significativa de importagdes para suprir partes da cadeia de valor do hidrogénio
verde, assim como para a toda a produgao cientifica do pais. Insumos como amoénia e metanol,
além de tecnologias avancadas como eletrolisadores, sdo majoritariamente adquiridos de
fornecedores internacionais. A tabela abaixo ilustra as principais dependéncias e seus impactos

estratégicos:

Tabela 4. Importacdes brasileiras relacionadas ao hidrogénio verde

Valor Importado (US$

Item Importado Principais Fornecedores

milhdes)
Amobnia 230,6 Trinidad e Tobago (97%)
Metanol - Chile e Trinidad e Tobago (70% juntos)
Eletrolisadores 24,8 Italia, Paises Baixos e Portugal

Fonte: elaborado pelo autor baseado em Irena (2016; 2024a).

Essa dependéncia limita a autonomia tecnoldgica do Brasil e representa um desafio
estratégico para o desenvolvimento do hidrogénio verde no pais. Além disso, a dependéncia de
importagdes de outros paises, revela lacunas nas fases de producdo do H2V no Brasil, que
podem ser sandas através de investimentos em P&D e em institutos de pesquisa, além de
comercializacdo dessas inovagdes, através de encomenda e transferéncia tecnoldgica, assim
como sera necessario criar incentivar a criacao de empresas e startups para todos os processos
na cadeia de produg¢do do hidrogénio verde. Dessa forma, construindo uma cadeia de
suprimentos local integrada para eletrolisadores, o Brasil ndo so teria mais autonomia, mas
também reduziria custos, aumentaria a seguran¢a de abastecimento e promoveria inovagoes

adaptadas as necessidades especificas do mercado brasileiro (IRENA,2023).
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No cenario internacional, o Brasil tem participado de iniciativas como a Global Gateway
da Unido Europeia, que fomenta parcerias de pesquisa e investimento em hidrogénio verde, em
colaboragdo com outros paises da América Latina e da Africa. Essas parcerias sdo estratégicas,
pois permitem que o Brasil acesse financiamento e expertise tecnoldgica, além de se inserir em
redes globais de inovagao e de comercializag¢ao de hidrogénio verde. No entanto, para que esses
esforcos sejam eficazes, ¢ essencial que o Brasil desenvolva politicas publicas de longo prazo,
que integrem esses investimentos internacionais com uma estratégia nacional robusta e
direcionada, diferentemente do que tem sido executado, que sdo politicas que pensdo no curto
prazo entre uma elei¢do e outra e ndo em um projeto de pais, e dessa forma inviabilizam a
produgdo de inovagdes politicas mais estratégicas e orientadas pela missdo como o Plano

Quinquenal da China ou a Formula 20-20-20 da Alemanha (IRENA,2023; Caldeira, 2020).

O fortalecimento da cadeia de suprimentos interna para o hidrogénio verde exige
incentivos especificos para que pequenas e médias empresas possam participar ativamente na
producao de componentes e servigos essenciais. No entanto, a auséncia de um mercado de
venture capital consolidado e a complexidade no acesso a incentivos fiscais dificultam o
surgimento de startups inovadoras nesse setor. Essa barreira limita a criacdo de solugdes
tecnologicas nacionais € aumenta a dependéncia externa. Nesse sentido, a promo¢ao de um
ecossistema de inovagdo integrado, que conecte governo, academia e setor privado, ¢
indispensavel para reduzir essa vulnerabilidade e consolidar o Brasil como lider global na

transi¢do energética (IRENA, 2023).

Além disso, o Brasil precisa investir na modernizagao de sua infraestrutura de transporte
e armazenamento de energias renovaveis para aumentar sua competitividade no mercado
global. Atualmente, a fragmentacdo das politicas publicas e as deficiéncias logisticas
representam entraves significativos para a expansao do hidrogénio verde. Para superar essas
limitagdes, o pais pode se inspirar em modelos bem-sucedidos adotados por paises como
Australia ¢ Emirados Arabes Unidos, que integraram planejamento logistico eficiente a
iniciativas tecnoldgicas, transformando potencial em realidade no mercado global (IRENA,

2023).

Outro ponto crucial para o avango do hidrogénio verde ¢ a regulamentagdo global e a
integracdo comercial. Organizacdes como a OMC e a IRENA tém defendido normas
multilaterais para certificagdo e rastreabilidade, elementos fundamentais para aumentar a

confian¢a dos investidores e garantir a sustentabilidade ambiental do produto. Apesar de seu
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grande potencial de exportacdo, o Brasil enfrenta desafios competitivos devido a auséncia de
padrdes regulatorios claros. Essa lacuna limita o acesso a financiamentos e dificulta a inser¢ao
do pais nas cadeias globais de valor. Como solucdo, o Brasil poderia adotar as normas
internacionais existentes desde as fases iniciais de seus projetos, enquanto busca influenciar os
foruns globais para estabelecer lideranga técnico-cientifica nas diretrizes globais de hidrogénio

verde.

Na América Latina, a diversificagdo da matriz energética tem sido impulsionada por
mais de 80 bilhdes de dolares em investimentos em energias renovaveis na tltima década, com
avancos expressivos em tecnologias eolica e solar em paises como Brasil, Chile e México
(IRENA, 2016). Esse movimento reflete a necessidade regional de seguranca energética e
descarbonizacgdo, dadas a alta dependéncia de hidrocarbonetos e as pressdes crescentes para
reduzir emissdes de carbono. O Brasil, como maior economia da América Latina, possui uma
capacidade instalada de 123 GW, aproximadamente o dobro da capacidade do México. No
entanto, sua matriz energética ainda inclui cerca de 20% de fontes fosseis, como o6leo
combustivel, gas natural e carvdo. Além disso, a predomindncia historica de hidrelétricas
enfrenta desafios significativos, com secas extremas e restricoes ambientais que reduziram a
geracdo de energia de reservatorios de 80% entre 2004 e 2012 para 66% em 2014 (IRENA,
2016).

Além disso, o hidrogénio verde complementa a diversificacdo das energias renovaveis
podendo transformar o Brasil em um lider regional e global, desde que atraia investimentos e
fomente parcerias estratégicas. Com uma matriz energética singular e vastos recursos naturais,
o Brasil ocupa uma posi¢a@o central no desenvolvimento da cadeia de valor de hidrogénio verde

na regido, com potencial de se consolidar como exportador de referéncia (IRENA, 2016).

Com isso em mente, a pesquisa de viabilidade econdomica do MME (2024b) sobre a
producdo de hidrogénio verde no Brasil destaca importantes oportunidades estratégicas para o
pais no contexto da transicdo energética global. O estudo revelou que a competitividade
crescente do H2V, aliada a abundéancia de recursos naturais e a experiéncia do Brasil em
energias renovaveis, coloca o pais em posi¢do de destaque para atender a demanda por energia

limpa. Especificamente, o setor de mobilidade urbana pode se beneficiar significativamente®

(Ministério de Minas e Energia, 2024b). As recomendagdes incluem politicas publicas para

11 A analise da substituigdo de uma frota de 6nibus em Fortaleza demonstrou que a adogio de células a combustivel
seria economicamente viavel com pregos do H2V abaixo de US$ 6,25/kg, enquanto os custos projetados para
produgdo no hub de Pecém sdo inferiores a US$ 1,79/kg
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reducdo de custos de produgdo do H2V, desenvolvimento tecnoldgico, estimulo a mercados
internos e mecanismos de precificacdo de externalidades, como o mercado de carbono.
Incentivos a absor¢ao de derivados do H2V, como a e-gasolina, no mercado interno, também
foram destacados como essenciais para fortalecer a competitividade do pais no cenario global

de transicdo energética (Ministério de Minas e Energia, 2024b).

Esses fatores impulsionaram a diversificagdo da matriz elétrica do Brasil, incluindo o
desenvolvimento de gas natural e fontes renovaveis nao hidrelétricas. O Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), lancado em 2002, foi um marco inicial
para a promog¢do de energias como biomassa, edlica e pequenas centrais hidrelétricas.
Posteriormente, em 2008, o sistema de incentivos foi substituido por leildes de contratos de
compra de energia (PPAs), que aceleraram significativamente o desenvolvimento da energia

edblica no Brasil.

Atualmente, o Brasil conta com uma série de projetos em andamento que abrangem
desde hubs industriais até iniciativas-piloto, voltados para o fortalecimento da produgdo de H2V
e de seus derivados. A tabela 5, a seguir, apresenta um panorama detalhado desses projetos,

destacando suas capacidades de produgao, investimentos previstos e localizagdo:

Tabela 5. Projetos de hidrogénio verde no Brasil

Projeto/Localizacdo CapaC|dao~Ie ot Investimento Inicio Previsto
Producéo
Hub de Producéo - .
Complexo do Pecém el il VDl e ol US$ 3,5 bilhdes 2027
H2V
(Fortescue)

Planta de Fertilizantes - | pq 4 40 eladas/ano de

Minas Gerais (Atlas
Agro)

amonia verde

R$ 4,3 bilhdes

Né&o especificado

Green Energy Park -
Piaui

2,8 milhdes de
toneladas/ano de H2V; 15
milhdes de toneladas de
amonia

US$ 200 bilhdes
ao longo de 10
anos

Né&o especificado

European Energy -
Complexo de Suape

E-metanol (capacidade
néo especificada)

Na&o especificado

Na&o especificado

Fuella — Porto do Acu

amonia verde (capacidade
ndo especificada)

Né&o especificado

Né&o especificado

Petrobras — Rio Grande
do Norte

2 MW de geracédo de H2V

N&o especificado

N&o especificado
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Estudos focados em
Eletrobras Furnas — armazenamento e insercao
Goiés e Minas Gerais no Sistema Interligado
Nacional

Né&o especificado | N&o especificado

Producéo de H2V a partir
de etanol (capacidade ndo | N&o especificado | N&o especificado
especificada)

Fonte: elaborado pelo autor baseado em Chiappini (2023)

Shell, USP e Toyota —
Mobilidade Sustentavel

Eventos climaticos extremos, como a seca historica de 2014-2015, reforcaram a
urgéncia da diversificacdo da matriz energética e o papel crucial da geracao distribuida para
integrar fontes renovaveis de pequeno porte a rede de distribui¢do. Além disso, o programa Luz
para Todos destacou a aplicacdo de sistemas fotovoltaicos como solugao de custo competitivo

para eletrificacdo em comunidades isoladas na regido amazonica.

Além disso, o Brasil tem buscado maximizar os beneficios socioeconomicos da
expansdo das energias renovaveis por meio de politicas industriais e exigéncias de contetido
local. Essa estratégia tem fomentado cadeias de valor nacionais, particularmente no setor eélico.
O financiamento por meio do BNDES também est4 condicionado ao cumprimento de requisitos
de contetdo local, reforcando a industrializacao do setor de renovaveis. Indo de encontro com
o desenvolvido por Mazzucato (2023), ¢ importante que nos contratos hajam condicionantes,
assim como formas de monitoramento e avaliacdo da aplicagdo delas, para que os ganhos

possam ser redistribuidos para toda a sociedade, como discutido anteriormente.

O Brasil estabelece metas no Plano Decenal de Expansao de Energia e na Contribuicao
Nacionalmente Determinada (NDC), destacando-se o objetivo de alcangar 45,2% da oferta
primaria de energia de fontes renovaveis até 2024 e expandir a geragdo de energias ndo hidricas

para 23% até 2030.

Os marcos legais mais recentes!? consolidam uma base estratégica para o
desenvolvimento do H2V, integrando incentivos fiscais, certificacdo de sustentabilidade e
regulamentacdo voltada a competitividade internacional. Esses instrumentos refletem a
intencao do Brasil de se alinhar as melhores praticas globais e expandir sua presenca nas cadeias

de valor internacionais.

Como destacado por Mazzucato (2023 e 2013), o investimento em pesquisa,

desenvolvimento (P&D) e inovagdo ¢ fundamental para transformar economias em periodos de

12 A Resolugdo CNPE n° 4/2023, a Portaria n° 389-P/GM/MME/2023, ¢ a Lei n° 14.948/2024.
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recuperagdo pos-crise. O hidrogénio verde pode atuar como um catalisador para descentralizar
a economia brasileira, gerando empregos qualificados e promovendo o desenvolvimento em
regidoes menos industrializadas. Além disso, pode consolidar a posi¢ao do Brasil como um lider

em descarbonizagao em foruns internacionais, como BRICS ¢ Mercosul.

A integragdo entre politicas climdticas, de inovagdo e de hidrogénio, conforme
defendida pelo Ministério de Minas e Energia (MME), ¢ essencial para criar sinergias entre os
setores publico e privado. O Brasil deve investir em infraestrutura, pesquisa e parcerias
internacionais para garantir competitividade e sustentabilidade no mercado de H2V,
posicionando-o como um vetor energético central em uma economia global de baixo carbono

(IRENA, 2024c).

Para isso, ¢ indispensavel superar barreiras regulatorias e integrar os agentes da hélice
triplice — governo, empresas € academia — em um ecossistema de inovacao funcional. Incentivos
ao investimento privado, programas de capacitacdo e exigéncias para que empresas ampliem
gradualmente seus investimentos em P&D sdo medidas necessarias para alinhar a oferta

tecnologica as demandas do mercado e da transicao energética sustentavel.
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CONCLUSAO

Este estudo analisou a sistematizacao da inovac¢ao no Brasil, com foco nos avangos ¢
desafios do Sistema Brasileiro de Inovacao (SBI) e sua inser¢ao no mercado de hidrogénio
verde e na transi¢do energética. Partindo de uma revisao teorica que abordou autores classicos
e contemporaneos, como Schumpeter ¢ Mazzucato, foram construidos os alicerces conceituais
necessarios para compreender a dindmica do SBI. Em seguida, a pesquisa investigou a
operacionalizacao do sistema, evidenciando progressos pontuais no ambiente de mercado, mas
também barreiras histdricas, como a interacao limitada entre empresas e universidades. Por fim,
o hidrogénio verde (H2V) foi analisado como um estudo de caso de eco-inovagao, com destaque

para o potencial do Brasil nesse mercado emergente.

Neste sentido, Mazzucato (2015) destaca que a inovacdo deve estar no cerne das politicas
publicas, guiando o crescimento econdmico e a criagdo de novos mercados. No contexto
brasileiro, a consolidagdo de um mercado de hidrogénio verde (H2V) exige a¢des coordenadas
para transformar o Sistema de Ciéncia e Tecnologia (SCT) em um verdadeiro Sistema de
Inovagdo (SI). Isso requer a reestruturacao da relagdo entre universidade e empresa, corrigindo
a desconexao historica que impede a difusdo eficaz de conhecimento e tecnologia. Além disso,
¢ fundamental que 6rgdos como BNDES, Finep, MCTI e SEBRAE alinhem suas iniciativas
com instituicdes nacionais e internacionais envolvidas no desenvolvimento do H2V, como
Petrobras e Shell, mitigando os riscos e incertezas tipicos do estagio inicial da inovagao. A
criacdo de critérios de avaliagdo e monitoramento continuos permitirda acompanhar o
desenvolvimento do mercado e do sistema de inovacdo associado ao hidrogénio verde,
assegurando maior eficiéncia e alinhamento com os objetivos estratégicos do pais. [gualmente
importante ¢ a socializacdo dos ganhos provenientes do H2V, garantindo que os beneficios
econOmicos reverberem na sociedade por meio de investimentos em infraestrutura bésica,
preservacdo ambiental, saide e outros setores essenciais (Junior et al., 2016; Soares et al., 2016;

De Negri, 2022; Mazzucato, 2023).

O hidrogénio verde (H2V) surge como uma oportunidade transformadora para posicionar o
Brasil como referéncia internacional na transi¢do energética, fortalecendo sua competitividade
global ao integrar governo, empresas ¢ academia em uma abordagem estratégica. Além de
atender a crescente demanda global por solug¢des sustentaveis, o H2V apresenta perspectivas
econOmicas promissoras, incluindo a geragao de empregos qualificados na construcao de

plantas industriais, pesquisa, desenvolvimento e manutencdo de unidades produtivas. A



diversificacdo econdmica que essa tecnologia proporciona, especialmente em setores como
mobilidade urbana e exportagcdo de combustiveis derivados, como e-metanol e e-gasolina, pode

ampliar significativamente o PIB brasileiro e atrair investimentos internacionais (IRENA, 2016;

2024d).

Do ponto de vista ambiental, o hidrogénio verde destaca-se por sua contribui¢ao na reducao
de emissdes de gases de efeito estufa, oferecendo uma alternativa mais limpa em comparagao
ao hidrogénio cinza ou azul. A utilizagdo de fontes renovaveis, como solar e e6lica, minimiza a
pegada ecologica do processo produtivo. Contudo, desafios como o elevado consumo de dgua
desmineralizada, o uso extensivo de terras para geragao renovavel e o manejo de residuos, como
a salmoura da dessalinizagao, requerem solugdes eficazes para garantir a sustentabilidade plena
do modelo. Mesmo diante dessas questdes, 0 H2V reforca o compromisso brasileiro com a

mitigacao das mudangas climaticas e a transi¢ao energética global (MME, 2024d).

Além dos beneficios econdmicos e ambientais, o desenvolvimento da cadeia de H2V pode
impulsionar avangos sociais, especialmente em regides menos industrializadas, como o Norte
do Brasil. A criagao de empregos verdes e inovadores pode mitigar desigualdades regionais e
promover fluxos migratorios reversos. Para maximizar esses impactos, ¢ essencial que politicas
publicas assegurem uma transicdo energética justa, promovendo didlogo inclusivo entre
empresas, governo e comunidades locais, além de incorporar iniciativas que fomentem
diversidade, equidade e inclusdo no mercado de trabalho emergente. Esses esfor¢os sdo
fundamentais para ampliar os beneficios sociais do H2V e reforgar seu impacto transformador

na sociedade (MME, 2024a).

Este ¢ um momento critico para o Brasil. A transicdo energética vai além de uma
oportunidade econOmica; representa um imperativo estratégico que integra inovagao,
sustentabilidade e protagonismo global. Com politicas de longo prazo e investimentos
estruturais, o pais pode ndo apenas mitigar os impactos das mudancas climaticas, mas também
se firmar como um pilar em uma nova ordem mundial multipolar e equilibrada. Contudo, a
inacdo nesse contexto pode condenar o Brasil a irrelevancia geopolitica, perpetuando

desigualdades e comprometendo o futuro de geragdes.

Conforme debatido no primeiro capitulo, a inovacao ¢ um fendmeno cultural e politico,
moldado pelas caracteristicas de uma sociedade e pelas politicas publicas que ela adota. No
Brasil, o SBI enfrenta entraves decorrentes de fatores culturais e estruturais, como a aversao ao
risco nos investimentos privados, que resulta em uma aplicag¢do de capital em startups inferior
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a 0,01% do PIB. Essa realidade limita o surgimento de inovagdes disruptivas e reforca uma
dependéncia excessiva de subsidios governamentais para Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
perpetuando um modelo linear e fragmentado. Além disso, a complexidade tributaria, a baixa
abertura comercial e a concentracdo de infraestrutura tecnoldgica no Sudeste acentuam
desigualdades regionais e restringem o alcance de politicas publicas de inovacao (Cataldo et

al., 2018; IPEA, 2023).

Apesar dessas limitagdes, o Brasil possui vantagens competitivas significativas, como
uma matriz energética predominantemente renovavel e recursos naturais abundantes. No
entanto, a transformacgao do atual Sistema de Ciéncia e Tecnologia em um Sistema de Inovagao
plenamente funcional exige maior integracdo entre governo, academia e setor privado. Essa
integracao ¢ crucial para descentralizar investimentos, promover maior inclusdo regional e

potencializar as sinergias do ecossistema de inovagao.

No cendrio internacional, o hidrogénio verde destaca-se como vetor estratégico para
descarbonizagdo e reposicionamento econdmico. Parcerias com paises como Alemanha, Japao
e China ilustram a relevancia da diplomacia climética na mobiliza¢do de recursos financeiros e
tecnologicos. Para maximizar essas oportunidades, o Brasil precisa alinhar suas metas nacionais
de inovacdo com demandas globais, adotando politicas coordenadas e uma visao estratégica de
longo prazo. Retomando a analogia de Mazzucato (2013), o Brasil tem o potencial de ser um
"ledo" na transi¢do energética global. Contudo, alcangar essa lideranga exige superar barreiras
histéricas e estruturar uma estratégia que integre sustentabilidade, reindustrializagao,

infraestrutura e inovacao.

Por fim, a inser¢dao do Brasil no mercado global de hidrogénio verde evidencia como a
eco-inovacao pode ser um eixo estratégico para crescimento sustentavel e fortalecimento
geopolitico. Para concretizar esse protagonismo, ¢ essencial reestruturar o SBI, ampliando a
integracdo entre atores-chave e transformando conhecimento em competitividade. Politicas
publicas, como o fortalecimento dos Nucleos de Inovagao Tecnologica (NITs) e o estimulo a
projetos regionais em energias renovaveis, sdo ferramentas indispensaveis nesse processo.
Assim, o protagonismo brasileiro deve transcender a mera exportacdo de recursos,
consolidando sua lideranga em inovacdo tecnologica e sustentabilidade. Ao alinhar avangos
econdmicos com transformagdes estruturais, o Brasil pode construir um futuro mais equitativo

e prospero para as proximas geracdes.
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