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Resumo

Dado o carater estratégico e portador de futuro do
setor energético, paracompreender as caracteristicas
que configuram a geragdo e a difusdo de inovagoes
tecnoldgicas em suas diversas dimensdes, tornou-
se essencial reunir métricas e indicadores. Assim, é
possivel obter osinsumos necessarios para identificar
eventuais lacunas, fragilidades e potencialidades
e, desta maneira, viabilizar politicas publicas
estratégicas para este setor. Este artigo apresenta a
proposta de um conjunto de métricas de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagéo (CT&l) em energia para o

Abstract

Given the strategic character and bearer of the
future of the energy sector, in order to understand
the characteristics that configure the generation
and diffusion of technological innovations in
their various dimensions, it has become essential
to gather metrics and indicators that offer
the necessary inputs to identify eventual gaps,
weaknesses and potentialities and, thus, enable
strategic public policies for this sector. Thus,
this article proposes a set of metrics for science,
technology and innovation (ST&l) in energy
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Brasil. Esses indicadores estdo organizados em nove
dimensdes, que contemplam aspectos especificos
dos sistemas tecnoldgicos de inovagio e que estédo
relacionadas as funcgdes do sistema de inovagdo em
energia. Espera-se que os indicadores subsidiem
a formulagio e a avaliagio de politicas publicas
mais eficientes e assertivas e apoiem a tomada de
decisio de agentes brasileiros, a fim de intensificar
os esforcos em inovagdo na promogdo de uma
transicdo energética ambientalmente sustentavel e
socialmente mais justa para o Pais.

Palavras-chave: Inovagdo. Transicdo energética.
Energias renovaveis. Sustentabilidade. Politicas

for Brazil. These indicators are organized into
nine dimensions that cover specific aspects of
technological innovation systems and that are
related to the functions of the energy innovation
system. It is expected that they will subsidize the
formulation and evaluation of more efficient and
assertive public policies, and support the decision-
making of Brazilian agents to intensify efforts in
innovation in promoting an environmentally
sustainable and socially fairer energy transition for
the country.

Keywords: Innovation. Energy transition. Renewable
energy. Sustainability. Strategic policies.

estratégicas.

1. Introducao

A transicdo energeética coloca desafios produtivos e tecnoldgicos que, para serem enfrentados,
exigirdo esforcos significativos na construgdo de novas infraestruturas energéticas e no
desenvolvimento de novas tecnologias. Contudo, muitas destas novas tecnologias estao em
estagio de desenvolvimento e experimentagao (IEA, 2021). Outras, que se encontram em estagio
mais avangado de maturidade tecnoldgica em paises desenvolvidos, precisam ser adaptadas e
aprimoradas para contextos socioecondmicos especificos dos paises em desenvolvimento. Além
disso, as especificidades locais de cada pais demandam desenvolvimentos tecnoldgicos préprios.
Tais fatos justificam a necessidade de constituir sistemas de indicadores de inovagdo que permitam
medir as capacidades e os desenvolvimentos tecnologicos que estdo sendo endogenamente
gerados em cada pais em matéria de energias renovaveis e de solu¢des energéticas sustentaveis.

Neste contexto, 0 presente artigo apresenta o0 mapeamento de um conjunto de indicadores
para medir as capacidades, os esforgos e seus resultados em termos de inovagéo para energias
renovaveis e solugdes energéticas sustentaveis que possam subsidiar atores publicos e privados
na formulagdo, avaliagio e monitoramento de politicas de transicdo energética para a
sustentabilidade. Esta proposta esta vinculada ao referencial teérico dos sistemas tecnoldgicos
de inovagédo e aos esforcos desenvolvidos pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, na sigla
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em inglés) (IEA, 2020b), discutidos no artigo Mapeamento estratégico de indicadores de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagao em energia: Fundamentagao tedrica e desenho da metodologia
(FURTADO et al, 2023a).

Um primeiro esfor¢o neste sentido ocorreu em 2019, no ambito do projeto Energy Big Push,
a partir de uma necessidade da Empresa de Pesquisa Energética (EPE). A época, a discussio
era focada na sistematizagdo dos dados e informagdes em inovagdo no setor de energia no
Brasil, especificamente no que diz respeito a organizagdo de dados de investimentos publicos
e publicamente orientados de pesquisa, desenvolvimento e demonstragio (PD&D) em energia.
A sistematizagdo seria feita por meio da coleta, tratamento e andlise de dados mantidos por
instancias nacionais, tais como Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico
e Social (BNDES), Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq),
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sio Paulo (Fapesp), Financiadora de Estudos
e Projetos (Finep), e Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (FNDCT)
(CEPAL; CGEE, 2020). Os trabalhos decorrentes permitiram a constitui¢do da plataforma inova-e
(EPE, 2020), que é operada pela EPE e disponibiliza regularmente essa informacéo para tomadores
de decisdo e publico interessado. Também se tornou possivel a oportunidade para que essa
informagédo fosse veiculada no exterior, na principal publicagdo internacional sobre o tema,
veiculada pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2022). O Brasil é o Unico pais ndo membro
da Agéncia a ter os seus dados de dispéndio em PD&D reportados.

Esses resultados representaram um ponto de partida importante para iniciativas de organizagao
e sistematizagdo de indicadores de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (CT&l) no setor de energia.
O mapeamento destes indicadores para o cenario brasileiro é constituido por dimensdes,
subdimensdes, indicadores e métricas possiveis e respectivos atributos para diferentes formas
de andlise, além das fontes de informagido e bases de dados, ressaltando suas vantagens e
possiveis limitagdes. Além desta introdugdo e das consideragoes finais, que encerram o texto, o
presente trabalho foi estruturado em secdes a partir das nove dimensdes de analise propostas,
apresentadas na seguinte ordem:

« Recursos humanos em CT&l;
- Investimentos em PD&D;

« Infraestrutura em CT&I;
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« Relagdes de cooperacio;

« Producdo cientifica;

« Inovagdo e empreendedorismo;

« Cadeia produtiva e comércio exterior;
« Politicas e regulacio; e

« Apoio sociopolitico.

2. Recursos Humanos em CT &l

A dimensao Recursos Humanos em CT&l inclui aspectos da qualificagdo e das ocupagdes
(OECD, 1995) e divide-se nas subdimensdes formacgédo de pessoal qualificado e pessoal ocupado
em atividades de CT&I (Tabela 1).

A primeira subdimensdo quantifica a oferta de Recursos Humanos qualificados nos niveis de
doutorado, mestrado e graduacdo em cursos nas areas do conhecimento relacionadas ao setor
de energia. A segunda subdimensdo captura a demanda por pessoas nas atividades de CT&l,
cujas qualificagdes podem ser adquiridas pela educagao superior ou pela experiéncia na pratica
de atividades de CT&I.

O numero de doutores e mestres titulados esta disponivel no Sistema de Informacdes
Georreferenciadas da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(Geocapes), que retine diversas informacdes sobre alunos, professores e programas da pos-
graduagdo stricto sensu (CAPES, 2021). A coleta envolve a extragido do niimero de titulados em
todas as areas de conhecimento em determinado ano e a identificagdo dos titulados nas areas de
conhecimento associadas ao setor de energia, considerando a metodologia de selecio discutida
no artigo Mapeamento estratégico de indicadores de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo em energia:
Classificagdes para a construgdo dos indicadores (FURTADO et al, 2023b).
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Tabela 1. Caracterizagdo da dimenséo Recursos Humanos em CT&I

Dimensao Subdimensao Indicador Fonte Atributo

Razéo entre o nimero de
doutores titulados em areas de
conhecimento relacionadas ao
setor de energia e a populagéo
residente (25-59)

Capes (2021b)
Razéo entre o nimero de

mestres titulados em areas de

Formagao de pessoal ) !
conhecimento relacionadas ao

qualificado setor de energia e a populagéo Sexo
residente (25 a 59 anos)
Recursos Razdo entre o nimero de Faixa etdria
Humanos em graduados formados em areas de
CT&l conhecimento relacionadas ao Inep (2021)
setor de energia e a populagio Recorte geografico:
residente (20-59) municipio, estado,

" " regido, pais
Razao entre as ocupagdes no

setor energia em CT&l e o total de
ocupagdes no setor energia

Pessoal ocupado em  Razdo entre as ocupagdes em CT&l

atividades de CT&l e o total de ocupagdes ME (2021)

Razdo entre as ocupagoes no
setor energia em CT&l e o total de
ocupagdes em CT&I

Fonte: Elaboragdio prépria.

No que se refere a variavel novos graduados, os procedimentos sdo semelhantes, mas ha ressalvas.
A extragdo deve ser aplicada pelo Censo de Educacéo Superior, realizado pelo Instituto Nacional
de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep), que coleta diversos atributos sobre as
instituicdes de ensino superior, os cursos, os docentes e os alunos (INEP, 2019). Dentre os atributos
por aluno, é possivel identificar as areas (geral e detalhada), os programas e os cursos de formagdo do
concluinte, cujas classificagdes seguem a Classificagdo Internacional Normalizada de Educacéo, que
ndo guarda uma relagdo direta com as areas de conhecimento. Por isso, a selecdo de quais cursos
dos concluintes de graduagao estdo associados ao setor de energia exige um esforco metodoldgico
de correspondéncia entre as areas de conhecimento da Capes e os cursos categorizados pelo Inep.
Desta maneira, € possivel identificar o nimero de formandos da area.

Quanto aos indicadores da segunda subdimensio, pessoal ocupado em atividades de CT&I,

todos os dados sobre ocupacdes estdo disponiveis na base Relacdo Anual de Informacdes Sociais
(Rais). Nesta base, é possivel extrair o estoque de pessoas empregadas em 31 de dezembro
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de determinado ano no setor de energia em CT&l. Para isso, aplicam-se dois filtros na busca:
selecdo do setor de energia e discriminagdo daquelas pessoas empregadas especificamente nas
ocupagdes selecionadas que desenvolvem atividades de CT&l, metodologia esta detalhada por
(FURTADO et al, 2023b).

No que se refere as trés bases mencionadas — Capes, Inep e Rais —, as variaveis extraidas possuem
regularidade na coleta. No caso da Capes e do Inep, sdo obtidos atributos como areas de
conhecimento dos cursos concluidos, sexo e locais onde ocorreu a conclusao, detalhados por
municipio, Unidade da Federagéo (UF) e regido. Da Rais, extraem-se o sexo do trabalhador e o
local onde esta empregado, seja por municipio, UF e regido.

Com isso, todos os indicadores pertencentes a dimensdo Recursos Humanos em CT&l podem
ser discriminados com base nas caracteristicas socioecondmicas como sexo e recorte geografico
e, assim, oferecem varias possibilidades de reunir evidéncias relacionadas aos indicadores sobre
igualdade de género e inclusdo social. Tais atributos podem subsidiar analises e discussoes para
uma transicdo energética socialmente mais justa e igualitaria.

3. Investimentos em P&D

A dimensdo investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) é dividida em duas
subdimensdes: investimentos publicos e investimentos privados (Tabela 2). A primeira foi
objeto de andlise do projeto Energy Big Push (CEPAL; CGEE, 2020), no qual se chegou a uma
primeira contabilizacdo desses esfor¢os com uma desagregacio desses dispéndios por categoria
energética da IEA (IEA, 2011) no nivel de dois digitos. Esse esforco permitiu contabilizar os
dispéndios federais e parte dos dispéndios estaduais referentes aos recursos orcamentarios e
publicamente orientados, como no caso das obrigacdes de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e
dos empréstimos publicos. Os dados desse primeiro esforco foram obtidos a partir do orgamento
federal, das agéncias de fomento, de empresas estatais e de entidades pUblicas financeiras.

Os dados do dispéndio em P&D do setor privado podem ser obtidos por meio da Pesquisa
de Inovacéo (Pintec) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (IBGE, s.d.). Essa
pesquisa é realizada com uma frequéncia trienal e publica seus dados por Classificagdo Nacional
de Atividades Econdmicas (CNAE) (IBGE, 2007), tamanho de empresa e Unidade da Federago.
No que diz respeito a CNAE, a desagregacdo adotada pela Pintec é muito menor do que
aquela abordada no artigo anterior, variando de secdo (um digito), divisdo (dois digitos) e em
alguns casos a grupo (trés digitos). Esse aspecto da classificacdo CNAE da Pintec é um claro
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limitante para alcangar estatisticas que sejam capazes de abranger de forma satisfatoria o setor
energético, conforme discutido no artigo (FURTADO et al, 2023b). Nesta dimenséo, os dados
ndo apresentam variaveis com atributos que possam trazer evidéncias sobre igualdade de género

e inclusdo social.

Tabela 2. Caracterizagdo da dimensao Investimentos em PD&D

Dimensao Subdimensao

Indicador

Fonte

Atributo

Dispéndio do setor

publico
Investimentos em
PD&D

Razdo entre o dispéndio
publico e orientado por
politicas publicas e o
Produto Interno Bruto (PIB)
do Brasil

Cepal, CGEE
(2020)

Categorias de energia

Orgaos financiadores

Dispéndio do setor
privado

Razdo entre o dispéndio
privado em P&D e a receita
liquida

Pintec (IBGE)

Porte da empresa
Atividade econémica

UF e regido

Fonte: Elaboragdo prépria.

4. Infraestrutura em CT&

A dimensédo infraestrutura em CT&l busca quantificar o conjunto de instalagoes fisicas,
equipamentos e recursos utilizados para a realizagdo de atividades de CT&l no setor de energia.
Esta dimensdo esta subdividida em trés tipos de infraestrutura: laboratérios de pesquisa;

instituicdes de teste e de certificacbes; e usinas experimentais e projetos-piloto (Tabela 3).

Tabela 3. Caracterizagdo da dimenséo Infraestrutura de CT&l

Dimensdo Subdimensao Métrica Fonte Atributo
Laboratério de Numero de laboratérios de
pesquisa pesquisa )
Coleta de dado primario Categorias de

Infraestruturaem  Instituigdes de teste e
CT&l certificagoes

Numero de instituigoes de teste
e certificagoes

Usinas experimentais e
projetos piloto

Numero de usinas
experimentais e projetos-piloto

por meio de mapeamento ~ €nergia
prévio das instituigoes

UF e regido

Fonte: Elaboragdio prépria.

A constituicdo de um sistema de inovacdo em energia desenvolvido e maduro, capaz de
promover a transicao energeética, pressupde a existéncia de suficiente infraestrutura de Pesquisa,
Desenvolvimento e Demonstracdo. De Negri e Squeff (2016) destacam o crescimento significativo
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do volume de investimentos realizados em infraestrutura de pesquisa brasileira, com destaque
para os recursos aplicados pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI), pela Capes,
pelas Fundagdes Estaduais de Amparo a Pesquisa (FAP) e por empresas como a Petrobras. Os
autores apontam também que as instalagdes de pesquisa sdo predominantemente publicas e
internas as universidades, sendo poucas as instituicdes de pesquisa de grande porte. Dentre
estas, os autores destacam o Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM).
Essas constatagdes originaram-se do inédito levantamento de dados primarios conduzido
em 2013 por De Negri e Squeff (2016, p. 18). Um questionario foi aplicado aos coordenadores
das “infraestruturas de pesquisa sediadas no Pais, em universidades e instituicdes de pesquisa,
publicas e privadas, o que também inclui as unidades de pesquisa vinculadas ao MCTI".

As métricas definidas para cada subdimensido podem ser reunidas por meio de coleta de
dados primérios, inspirada na metodologia desenvolvida por De Negri e Squeff (2016), mas
com enfoque na composicdo amostral de instituicdes de pesquisa, de acordo com as categorias
energéticas. Como atributos dos dados, sugere-se a classificagdo por categorias energeéticas (IEA,
2011) e a coleta das informacdes de forma regionalizada, para permitir a analise da distribuicéo
espacial dessa infraestrutura, discriminando-a por municipio, estado e regido. Esse Ultimo ponto
é especialmente importante, pois reuniria evidéncias para a definicdo de politicas publicas em
energia direcionadas para deficiéncias localizadas e para potencializar o desenvolvimento de
areas energéticas de acordo com especificidades locais.

5. Relacdes de cooperacao

A dimensao de relagdes de cooperagao subdivide-se em cooperagdo em projetos de pesquisa,
desenvolvimento, demonstracdo e inovacdo (PDDI); e redes de colaboragdo em inovacédo
aberta (Tabela 4).

A primeira subdimenséo diz respeito aos projetos de P&D supervisionados por agéncias reguladoras
setoriais, cujo papel é central no fomento a inovagéo do setor energético brasileiro. Os recursos
orientados por essas agéncias promovem deliberadamente a cooperagao entre as empresas do setor
energético e as Instituigbes de Ciéncia e Tecnologia (ICT). Também propiciam, em alguma medida,
a colaboragdo vertical entre usuarios e fornecedores e, eventualmente, cooperagdes horizontais
entre empresas energéticas. As informagdes oriundas das bases de dados da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel) e da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
sobre projetos de P&D permitirdo a elaboragdo dos indicadores propostos.
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Tabela 4. Caracterizagéo da dimensio Relagdes de cooperagao

Dimensao Subdimensao Indicador Fonte Atributo

Razéo entre nimero de
projetos em parceria e ANP, Aneel, Embrapii
total projetos de P&D

Parcerias
publico-privadas

Razdo entre nimero de
publicagdes em coautoria
em energia e total de
publicagbes em energia

Web of Science, Scopus
Categorias de

energia
Relacbes de Razéo encre nimero de OECD Stat, Espacenet Atividade
cooperagao patentes em cotitularidade (EPO), Der\;vent, econdmica
Redes de inovagao em energia e total de )
INPI UF e regidao

patentes em energia

Razdo entre nimero

de empresas que

realizaram inovagdes com  Pintec/IBGE
cooperagao e total de

empresas inovadoras

Fonte: Elaboragdo prépria.

A segunda subdimensdo captura as relacdes mais amplas que podem estabelecer-se além do
contexto de atuagdo das agéncias reguladoras. Foram identificadas diferentes bases de dados
que podem oferecer estatisticas relevantes sobre a cooperagdo entre agentes no campo da
energia. As bases de dados sobre publicacdes cientificas e patentes sdo muito pertinentes ao
desenvolvimento de indicadores de cooperacdo entre ICT e empresas em temas relacionados a
energia, permitindo elaborar indicadores de cotitularidade na érea.

Deve-se salientar que a correspondéncia entre as categorias de tecnologias energéticas da IEA
encontra uma boa correspondéncia com a classificacido de patentes Yoz e Yo4 (FURTADO et
al, 2023b). A base da OECD Stat permite que se alcance o indicador patentes coinventadas
com estrangeiros. No caso das bases do Web of Science e da Scopus, que cobrem as publicagdes
cientificas, a identificacao das categorias energéticas da IEA podera ocorrer por meio de palavras-
chave ou termos de busca, selecido que néo fez parte do escopo do presente trabalho. Uma vez
desenvolvida esta etapa metodologica, o uso de palavras-chave também podera fazer parte das
estratégias de busca da base de patentes do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (Inpi),
Cuja vantagem sera cobrir mais exaustivamente as patentes nacionais e de estrangeiros no Pais.

A Pintec também oferece importantes informacgdes sobre a existéncia e a intensidade da

colaboragdo para inovagdo e para P&D de distintos agentes econdmicos com as empresas
investigadas. Neste sentido, salienta-se que é possivel extrair interessantes indicadores de
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colaboragao da Pintec, como o niimero de empresas que realizaram inovagdes com cooperagao.
Todavia, esse indicador estd limitado pela baixa granularidade da CNAE usada pela Pintec,
conforme discutido no artigo (FURTADOQO et al, 2023b). Os atributos relacionados aos indicadores
dessa dimensao permitiriam um diagnostico da distribuicdo regional das relagdes de cooperagao.

6. Producao cientifica

A dimensdo da produgido cientifica é dividida em duas subdimensodes: artigos cientificos
e impacto das publicacdes (Tabela s). Essas duas subdimensdes estdo vinculadas as mesmas
bases de dados da Web of Science e da Scopus e enfrentam problemas metodolégicos comuns.
Essas bases permitem que, por meio de termos de busca selecionados, seja possivel identificar
publicagdes nas categorias energéticas da IEA. Os atributos associados as publicacdes cientificas
sdo nacionalidade e instituicdo dos autores, assim como sua localizacdo no espago, permitindo
que se identifique a respectiva Unidade da Federacéo.

Tabela 5. Caracterizagdo da dimensao Produgéo cientifica

Dimensao Subdimensao Indicador Fonte Atributo

Razdo entre o nimero de artigos em
energia no Brasil e o total de artigos
em energia no mundo

Artigos cientificos - - - Categorias de
Producio Razaq entre o niimero de artigos em Web of Science energia
entifi energia no Brasil e o total de artigos
cientifica .
no Brasil Scopus
UF e regido

Razdo entre o nimero de artigos mais
Impacto das

blicacs citados em energia e o total de artigos
publicagoes

em energia do Brasil

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os indicadores da subdimensdo impacto das publicagdes relacionam-se com o nimero de
artigos mais citados em energia. Esses dados podem ser extraidos das bases Scopus e Web of
Science. Assim como na subdimensdo anterior, os atributos relacionados permitem identificar
a distribuicdo regional da producao cientifica, de acordo com a afiliagdo dos autores. Nao é
possivel, no entanto, reunir maiores evidéncias sobre inclusao social e igualdade de género.
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7. Inovacdo e empreendedorismo

133

A dimensdo inovagao e empreendedorismo busca medir os resultados das atividades de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagio relacionadas a energia no Pais. Essa dimenséo ¢ dividida em duas
subdimensdes: empresa e produtos, processos e servicos (Tabela 6).

Tabela 6. Caracterizagio da dimensdo Inovagdo e empreendedorismo

Dimensao

Subdimensao

Indicador

Fonte

Atributo

Empresa

Inovagédo e
empreendedorismo

Razao entre o nimero de
empresas inovadoras em
energia e o nimero total de
empresas em energia

Razao entre o nimero de
empresas inovadoras em
energia e o nimero total de
empresas inovadoras no Pais

Pintec (IBGE)

Porte da empresa
Atividade econdmica

UF e regido

Razdo entre o nimero de
pequenas empresas de alto
crescimento em energia e o
total de pequenas empresas
em energia

Razéo entre o nimero de
pequenas empresas de alto
crescimento em energia e o
total de pequenas empresas
de alto crescimento no Pais

Razdo entre o nimero de
empresas criadas em energia
e o total de empresas criadas
no Pais

Razdo entre o nimero de
empresas fechadas em
energia e o total de empresas
fechadas no Pais

Demografia das
Empresas e Estatisticas de
Empreendedorismo (IBGE)

Porte da empresa
Atividade econdmica

Pessoal ocupado
assalariado, por sexo
e escolaridade

Produtividade e valor
adicionado

UF e regido

Produtos,
processos e
servigos

Razao entre o niimero de
patentes depositadas em
energia e o total de patentes
depositadas no Pafs

Razéo entre o niimero
de patentes depositadas
de residentes BR e o total
mundial

OECDStat, Espacenet
(EPO), Derwent

INPI

UF do inventor ou
depositante

Fonte: Elaboragdo propria.
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A primeira subdimensdo compreende dois tipos distintos de base de dados. A primeira é a base
da Pintec do IBGE, que possibilita a elaboracdo da taxa de inovagao e a separacdo das inovagdes
por grau de novidade (novo para empresa ou novo para o mercado nacional). A restricio para
esse indicador consiste na baixa granularidade da Cnae utilizada pela Pintec.

A subdimensao empresa trata ainda de indicadores relacionados a empreendedorismo. O IBGE
analisa o padrdo demografico das empresas formais brasileiras, tendo como base de dados seu
Cadastro Central de Empresas (Cempre). O Cempre retine informagdes das pesquisas estruturais
por empresas nas areas de Industria, Construcao, Comércio e Servicos, realizadas pelo IBGE.
Empresas de alto crescimento séo definidas como aquelas que apresentam, durante trés anos,
aumento médio anual de pelo menos 20% no pessoal ocupado assalariado. Além disso, para
ser enquadrada como de alto crescimento, a empresa deve ter dez ou mais pessoas ocupadas
assalariadas no ano inicial de observacéo.

O estudo Demografia das Empresas e Estatisticas de Empreendedorismo (IBGE, 2020) apresenta:

- Taxas de entrada, saida e sobrevivéncia, segundo o porte e a atividade econémica das
entidades;

« Informacgdes sobre o pessoal ocupado assalariado, segundo o sexo e a escolaridade, por
tipo de evento demografico;

« Um estudo da sobrevivéncia, até 2018, daquelas nascidas em 2013;
« Analise evolutiva da mobilidade, por porte, das sobreviventes desde 2012; e

- Consideragdes sobre a dinamica de entrada e saida das unidades locais das empresas
sobreviventes, com avaliagdo de resultados regionais, inclusive, sobre a sobrevivéncia das
unidades nascidas em 2008 (IBGE, 2020).

As vantagens de utilizar os dados da pesquisa do IBGE sio a regularidade das informacdes e a
possibilidade de cruzamento com outras bases, como: Cempre, Rais, Pintec, Pesquisa Industrial
Anual Empresa (PIA-Empresa); Cadastro Geral de Empregados e Desempregados (Caged);
e Estatisticas de Comércio Exterior da Secretaria de Comércio Exterior do Ministério do
Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos (Secex/Mdic). Além disso, a classificagdo das
empresas por Cnae permite alguma separagdo por categorias energéticas, ainda que limitada,
e garante a comparabilidade internacional dos indicadores, uma vez que esta pautada em
metodologias similares adotadas pela OECD (2007) e UNECE (2018). Contudo, ressalta-se que
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sera necessario solicitar tabulagdes especiais em varios casos, podendo incluir os atributos que
evidenciam aspectos relacionados a igualdade de género e a inclusao social.

Uma limitagdo desta metodologia é que, ao considerar empresas com dez ou mais pessoas
ocupadas, excluem-se muitas empresas intensivas em tecnologia, startups, que comumente
apresentam uma quantidade menor nas etapas de ideacao e validagdo. Diante disso, sugere-
se um mapeamento complementar dessas empresas, a partir, por exemplo, da Associagéo
Brasileira de Startups, por meio da plataforma Startupbase, e da Liga Insights, por meio da
plataforma StartupScanner. Além dessas plataformas, sugere-se que sejam buscadas informagoes
sobre startups constituidas a partir dos programas Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas,
da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sio Paulo (Pipe/Fapesp); e Centelha, da
Financiadorade Estudos e Projetos (Finep), ou ainda constituindo parcerias com associagbes como
a Associagdo Nacional de Entidades Promotoras de Empreendimentos Inovadores (Anprotec) e
a Associagdo Férum Nacional de Gestores de Inovacéo e Transferéncia de Tecnologia (Fortec).

A segunda subdimensdo busca medir os resultados em termos de invencdes, a partir das
estatisticas de patentes, cuja vantagem ¢ alcancar a desagregacao por categoria energética da
IEA. Neste caso, os indicadores a serem explorados estariam relacionados as patentes depositadas
em energia e, especificamente, as patentes depositadas por residentes no Brasil. Para calcular o
primeiro caso, pode ser usada a base do Inpi, restringindo a busca as categorias energéticas
por meio de termos de busca. A outra forma de chegar a esses dois indicadores é apoiando-se
sobre a base OECD Stat, a qual permite usar a classificagdo Y, mas possui uma cobertura menor,
apoiada em familias de patentes de bases internacionais, como discutido no artigo Mapeamento
estratégico de indicadores de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo em energia: Classificacées para a
construgdo dos indicadores (FURTADO et al, 2023b), publicado nesta edi¢do da Revista Parcerias
Estratégicas. Essa base pode ser usada para estabelecer comparagbes internacionais e para
medir a forga relativa do sistema brasileiro de inovacdo em energia. Ressalta-se, contudo, que a
classificagdo Y ndo recobre as energias fésseis. Nesta segunda dimensdo, ndo seria possivel reunir
nenhum atributo além da localizagio do inventor nas Unidades da Federacéo.

8. Cadeia produtiva e comeércio exterior

A dimensdo cadeia produtiva e comércio exterior busca identificar a representatividade
nacional da indUstria energética na geracdo de producéo e renda e as vantagens da economia
brasileira associadas ao comércio exterior de bens do setor de energia e aos ingressos liquidos
de investimentos diretos em participacdo do capital do setor energético. Essa dimensao esta
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subdividida em trés subdimensées: producéo industrial, balanga comercial e investimento direto
no Pais (Tabelay).

Tabela 7. Caracterizagdo da dimenséo Cadeia produtiva e comércio exterior

Dimensao Subdimensao Indicador Fonte Atributo
Razéo entre o valor da
transformagdo industrial no
setor energia e o valor da
Producio industrial ~ transformagdo industrial PIA (IBGE) Pessoal ocupado

Cadeia produtiva e
comeércio exterior

Razéo entre o valor da produgao
industrial no setor energia e o
valor da produgéo industrial

Balanga comercial

Razdo entre o valor das
exportagdes em energia e o valor
total das exportagoes do Pais

Razao entre o valor das
importagdes em energia e o valor
total das importagoes do Pais

Saldo comercial em energia

Comex stat (Mdic)

Recorte geografico:
municipio, estado,
regido, pais

Investimento
direto no Pais

Razdo entre o valor dos
investimentos diretos em
participagao no capital do setor
de energia e o valor total dos

Censo de Capitais
Estrangeiros no Pais
(Bacen)

Recorte geografico:
estado

Quantidade de
empregados

investimentos diretos no Pais em
participagao no capital
Salario médio

Fonte: Elaboragdo propria.

A primeira subdimensao refere-se a atividade produtiva industrial do setor energético. A base
utilizada para coleta dos dados é a PIA-Empresa do IBGE, que investiga empresas classificadas nas
secoes B e C da Cnae 2.0. Associando estas se¢des com aquelas pertencentes as Cnae do setor
energético propostas em (FURTADO et al, 2023b) é possivel coletar dados dos setores econémicos
de carvdo mineral; petroleo; gas natural; biocombustiveis; e de produtores de equipamentos,
iNSUMOsS e servicos para o setor energético. Porém, ressalta-se que, por Nndo comporem o Universo
investigativo da PIA-Empresa, as atividades econdmicas das divisdes D e F ndo entram no computo.
Além disso, ndo é possivel coletar dados mais desagregados nos niveis geograficos regionais.

A segunda subdimensdo é composta por dados sobre o comércio exterior do setor de energia
e busca revelar as vantagens competitivas da pauta exportadora, além de possibilidades para
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substituir produtos importados em determinadas etapas da cadeia produtiva. A base de
coleta é a Comex Stat, um portal que permite acessar valores de exportagdes, importagdes
e saldos comerciais do setor de energia. Basta aplicar a selecio de Nomenclatura Comum do
Mercosul (NCM) proposta em (FURTADO et al, 2023b). Sem ser exaustiva, a NCM constitui
uma iniciativa importante, ao incluir produtos mais associados as tecnologias renovaveis e ao uso
de equipamentos e bens de consumo que promovem a eficiéncia energética. A base também
permite aplicar diversos filtros, identificando a origem ou destino do comércio de bens (com
recorte geografico por pais, estado e municipio), além de possuir ampla cobertura temporal,
possibilitando uma série histérica desde 1997.

A terceira subdimensdo propde-se a quantificar os investimentos diretos realizados na
participacdo do capital do setor energético. Esses valores podem criar vantagens econdmicas
relevantes, como gerar fluxos de comércio exterior e encadeamento na formagdo bruta de
capital fixo, além de atrair moeda estrangeira. Aponta-se, por outro lado, que esses investimentos
tendem a transferir a tomada de decisdes produtivas para os agentes externos e, no longo prazo,
geram fuga de moeda estrangeira na forma de lucros. A variavel a ser coletada corresponde
aos valores das transagdes dos Investimentos Diretos no Pais (IDP), especificamente aqueles
destinados a participagdo no capital e realizados nas empresas residentes categorizadas na Cnae
do setor energético, conforme ja apontado. O Banco Central do Brasil (Bacen) é responsavel
por compilar as estatisticas do setor externo. Entre elas, estdo as transacdes e posicdes de IDP,
coletadas por meio da pesquisa de Censo de Capitais Estrangeiros no Pais e de sistemas de
Registro Declaratério Eletronico — Modulo de Registro de Operagdes Financeiras (RDE-ROF).
O censo constitui a maior fonte de coleta e € realizado com periodicidade quinquenal e anual.

Essa dimenséo traz indicadores cujos atributos ndo sdo condizentes com variaveis relacionadas
a inclusdo social e a igualdade de género. Apenas a distribuicdo geografica dos volumes
transacionados poderia ser identificada.

9. Politicas e regulacao

A dimensdo politicas e regulagio — subdividida em fomento e inovagdo (Tabela 8) — é
fundamental para viabilizar a transicio energética. £ imperativo que haja adequacoes na legislaco
e na regulacdo, a fim de que as novas tecnologias possam chegar ao mercado de maneira agil e
0s novos mercados tenham estabilidade e seguranca institucional para viabilizar a difusdo das
inovagoes. Assim, é importante que haja politicas com estratégias prioritarias e financiamentos
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especificos para as areas de interesse em energia. Isto diz respeito ndo somente a geragéo do
conhecimento, mas, principalmente, a viabilidade técnica, a prototipacéo e a demonstragao, de
forma a acelerar a chegada das tecnologias ao mercado final. As politicas publicas, ao definirem as
prioridades nacionais no curto, médio e longo prazos, oferecem os sinais que podem contribuir
para a tomada de decisdo no setor privado. Além disso, poderdo ser considerados instrumentos
como tarifas diferenciadas e incentivos, que promovam a difusdo das novas tecnologias em
energia e permitam o acesso facilitado da sociedade as mesmas.

Tabela 8. Caracterizagdo da dimensao Politicas e regulagdo

Dimensao Subdimensao Métrica Fonte Atributo
Numero de instrumentos Categoria de energia
g g
Fomento implantados por ano ou
periodo Coleta de dados

primarios, por meio de Tipo de instrumento

mapeamento em 6rgaos

Politicas e federais e estaduais Abrangéncia
regulagdo NUmero de instrumentos
Inovagao implantados por ano ou ) ]
periodo IEA esta organizando Vigéncia

dados similares

Regionalizagéo

Fonte: Elaboragdio prépria.

O mapeamento inicial destes instrumentos devera ser feito em 6rgéos federais e estaduais —
como BNDES, MCT], Finep, FAP, ANP, Aneel, CNPg, Ministério de Minas e Energia (MME) e
Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima (MMA) —, caracterizando-os de acordo
com os atributos apontados na Tabela 8. Utilizando tecnologias de informagdo mais avancadas,
um algoritmo de busca poderia ser desenvolvido para mapear automaticamente politicas e
regulacéo na area de energia, a partir das informagdes disponiveis nos diarios oficiais da Unido e
dos Estados. Buscar a automatizagdo é um caminho mais complexo e inicialmente exigiria mais
recursos, mas reduziria bastante a necessidade de uma equipe dedicada a esses processos. Além
disso, a prépria coleta de dados e informagdes seria quase instantanea. Esta dimensdo propde
uma analise qualitativa e, como se trata de levantamento primario, é possivel incluir mecanismos
especificos para mapear os atributos relacionados a inclusdo social, a igualdade de género ou ao
beneficiamento de regides menos desenvolvidas.
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10. Apoio sociopolitico

A dimensdo apoio sociopolitico refere-se aos processos por meio dos quais os atores sociais sao
mobilizados e posicionam-se a direcdo ou aos resultados das atividades do sistema de inovagio
em energia (IEA, 2020b), seja em apoio ou oposicéo. Essa dimensdo acaba por pressupor também,
aspectos relacionados a percepcéo publica da ciéncia e tecnologia, neste caso, com foco na percepcéo
publica quanto a transigio energética, mudancas climaticas e tecnologias limpas (Tabela 9).

Tabela 9. Caracterizagdo da dimensdo Apoio sociopolitico

Dimensédo Métrica Fonte Atributo
o Categoria de energia
Numero de mengdes em redes sociais, Coleta de dados primarios .
) ) Local das mengoes
blogs e sites Plataforma Altmetrics o .
Apoio Caracteristicas do publico
sociopolitico L . o i i
P Pessoas e instituides da sociedade Coleta de dados primarios Categoria de energia
civil que apoiam pesquisas em energias Percepcio publica da ciénciaeda  Local das mengdes
renovavels tecnologia - CGEE Caracteristicas do publico

Fonte: Elaboragdio prépria.

A concepgdo dessa dimensio pauta-se na metodologia proposta pela IEA (IEA, 2020b), que
considera necessario o apoio de uma ampla gama de atores para permitir que novas ideias
surjam e alcancem os mercados. A relagdo com questdes culturais e de comportamento
também contribui para direcionar melhor as politicas e incentivos. Por exemplo: paises que
nao tém tradicdo de investimentos em capital de risco e ndo tém a cultura da inovacéo e
empreendedorismo terdo maior resisténcia em desenvolver novos mercados e tecnologias.

O CGEE (2019) ressalta que conhecer e entender como a sociedade pensa e consome temas
relacionados a Ciéncia e Tecnologia (C&T) tornaram-se fatores de grande importdncia, ndo
apenas para pesquisadores, mas também para educadores, comunicadores, jornalistas e
gestores envolvidos com o desenvolvimento e a implementacdo de politicas publicas. Nesse
sentido, a pesquisa Percepgdo Publica da Ciéncia e Tecnologia no Brasil (CGEE, 2019) apresenta
uma metodologia robusta e um questionario estruturado, que poderia vir a incluir uma sessao
adicional, relativa a transicdo energética, com perguntas de interesse da plataforma.

Em complementacio, sugere-se o uso de dados de altimetria, direcionados a mapear o impacto
dos resultados de documentos especificos de interesse. Nesse caso, a busca pode associar
um registro de resultado (titulo, doi, autores, entre outras informagdes) em buscas realizadas
na plataforma Altmetrics, o que ira indicar o niumero de mengdes em todas as redes sociais
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(Facebook, Twitter, Instagram, LinkedIn, Youtube, entre outras) e o tipo de publico que a pesquisa
esta alcancando, permitindo andlises de impacto. No caso desta dimensao, por tratar-se de
coleta de dados primarios, seria possivel contemplar os atributos de interesse nos instrumentos
de coleta, com excegdo da Plataforma Altmetrics, na qual seria dificil realizar tal associagao.

11. Consideragoes finais

Este trabalho representa um esforco pioneiro de sistematizacdo de indicadores de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao para o setor de energia brasileiro. Para viabilizar esta proposta, foi realizado
0 mapeamento das fontes de dados disponiveis e a identificacdo de um conjunto de métricas de
inovacgdo que podem subsidiar politicas de transi¢ao energética para a sustentabilidade no Brasil.

Alguns desafios metodoldgicos foram reportados no artigo (FURTADO et al, 2023b), relativos as
principais formas de classificacdo dos dados levantados, que ndo sdo compativeis plenamente
com as classificacdes das categorias energéticas da IEA. Isso vale para atividades econdmicas,
areas do conhecimento e ocupacdes profissionais. Apesar disso, foi possivel propor uma forma
de levantamento das informagdes que permite a elaboracdo de indicadores de CT&l para o
sistema de inovagdo em energia do Brasil, assim como sua comparabilidade internacional.

Com ointuito de responder as perguntas norteadoras, foram desenhados caminhos possiveis para
a construcgdo de um conjunto de indicadores para as nove dimensdes definidas. Essas dimensoes
desdobraram-se em 18 subdimensdes, as quais conduziram a proposta de 32 indicadores e
quatro métricas. Os indicadores foram apresentados, com destaque para as bases de dados
e para os atributos sociogeograficos que poderiam ser associados. Ressalta-se que alguns dos
indicadores e métricas propostos ndo possuem levantamento regular ou sequer foram objeto
de levantamento preliminar, ou seja, necessitam da coleta primaria do dado. Por outro lado,
notou-se uma dificuldade muito grande de obter, a partir dos dados publicos disponiveis que
foram mapeados, indicadores que evidenciem atributos sociais, como sexo, nivel de escolaridade
e distribuicdo geografica por Unidades da Federagdo ou regides.

Este trabalho foi importante para a melhor compreensdo da sistematica da coleta dos dados e
para uma validagdo inicial da metodologia proposta. Além disso, atestou-se que é possivel criar
um sistema inicial de indicadores que permita acompanhar parte do desempenho do sistema
de inovagdo em energia do Brasil. Nesse sentido, este exercicio tem a virtude de apontar um
caminho para um sistema de indicadores que podera subsidiar a politica de inovagao para a
transicao energética no Pais.
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