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RESUMO

Ao pensarmos no capitalismo, durante anos o ser humano degradou a natureza com o
objetivo de atingir a lucratividade. Com o passar do tempo, outras preocupagdes surgiram
e, com as crescentes quedas de temperatura da Terra, uma grande preocupacao quanto ao
futuro da humanidade se tornou evidente. E preciso refletir sobre os impactos de vivermos
no planeta em meio a uma temperatura extrema. Este trabalho explora como as
tecnologias digitais, alinhadas com uma mudanga institucional, podem ser o caminho para
mitigar esses impactos. Nao se trata de uma tarefa facil, mas ¢ possivel e necessaria.
Assim como acredita Carlota Pérez, podemos encontrar um caminho para a transformagao
verde. E importante conhecer toda a sua teoria, entender o papel da inovagio na economia
e na sociedade, compreender as revolugdes tecnoldgicas e analisar as barreiras e
oportunidades para que seja possivel sonharmos em chegar a sexta revolucao tecnoldgica,
onde a economia verde seja uma realidade, com praticas de industrializagdo com carbono
zero, sistemas circulares totalmente desenvolvidos, promovendo reciclagem ou reuso, e

onde a cultura do "desperdicio zero" seja uma realidade.

Palavras-chave: Carlota Perez, inovagdes, tecnologias digitais, transformagdo verde,

necessidade de mudangas estruturais, aquecimento global, sexta revolugdo tecnologica.
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ABSTRACT

When we think about capitalism, over the years human beings have degraded nature with
the aim of achieving profitability. As time passed, other concerns arose and, with the
increasing drops in Earth's temperature, a great concern about the future of humanity
became evident. We need to reflect on the impacts of living on the planet amidst extreme
temperatures. This work explores how digital technologies, aligned with institutional
change, can be the way to mitigate these impacts. This is not an easy task, but it is possible
and necessary. Just as Carlota Pérez believes, we can find a path to green transformation.
It is important to know all of her theory, understand the role of innovation in the economy
and society, understand technological revolutions and analyze the barriers and
opportunities so that we can dream of reaching the sixth technological revolution, where
the green economy is a reality, with zero-carbon industrialization practices, fully
developed circular systems, promoting recycling or reuse, and where the "zero waste"

culture is a reality.

Keywords: Carlota Perez, innovations, digital technologies, green transformation,

structural changes, global warming, sixth technological revolution.
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INTRODUCAO

A inovagdo, quando amplamente difundida na sociedade, desencadeia
revolugdes tecnologicas que substituem antigos paradigmas e impulsionam a adogao de
novos processos. Na inovagao, observam-se tanto momentos de rapidas transformagdes
tecnoldgicas quanto periodos de mudancas mais graduais e continuas.

Historicamente, passamos por cinco grandes ondas de revolugdes tecnologicas,
todas marcadas por periodos de turbuléncia, seguidos de crescimento econdmico
sustentavel, transformando institui¢cdes e a sociedade. Ao longo do processo historico,
cada uma das revolugdes provocou uma quebra de paradigmas existentes e trouxe
mudancas econOmicas significativas. Cada revolugdo tecnoldgica ndo apenas
impulsionou avangos economicos e industriais, mas também exigiu adaptacdes sociais €
regulamentares significativas (Perez, 2002).

A era das Tecnologias da Informag¢do e Comunicagdo (TICs), por meio de
tecnologias, como microeletronica barata, computadores, softwares, telecomunicagdes,
tem transformado a economia. O surgimento da quinta onda tecnoldgica, conforme
descrito por Carlota Perez, “trouxe consigo uma série de inovagdes, que ndo pararam de
evoluir, ocasionando o que ¢ chamado de tecnologia digital, dividida em trés grandes
blocos: computagdo em nuvem, big data e inteligéncia artificial, sendo o core para
viabilizar as demais” (Sturgeon, 2019, p. 3). Este cluster pode ser a base para a sexta
revolugdo tecnoldgica, uma possivel revoluciao verde, visto os desafios ambientais de
grandes proporcdes, assim como hd desafios, ¢ notdvel janelas de oportunidades
principalmente para paises mais pobres (Lema; Perez, 2024).

Assim, o problema de pesquisa ¢ compreender como a revolucdo tecnologica
digital, por meio das tecnologias de comunicacdo e informacdo, descritas no modelo de
Carlota Perez, pode acelerar, promover e aprofundar a transi¢do verde na economia
mundial.

A medida que avancamos na era digital, comeca a se delinear o surgimento de
uma sexta revolugdo tecnologica. Essa nova fase tem o potencial de redefinir padrdes
produtivos, incentivar a sustentabilidade e criar um paradigma econdmico, marcado pela
integragdo entre tecnologias digitais e transformacao verde. A eficiéncia energética,
energias limpas e economia circular, promete ser um dos pilares dessa revolugdo,

promovendo ndo apenas a eficiéncia economica, mas também a regeneragdo ambiental,
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Juntas, podem estabelecer as bases de uma economia mais resiliente e sustentavel,
moldando o futuro da humanidade e levando a sociedade a um patamar de
desenvolvimento verdadeiramente integrado com os limites do planeta, possibilitando
uma economia global mais adaptada aos limites planetarios.

As tecnologias digitais, ao impulsionarem uma sexta revolugao tecnologica, tém
o potencial de quebrar paradigmas tradicionais, reconfigurando sistemas produtivos e
financeiros, promovendo uma integracdo entre desenvolvimento econdmico e
transformacgao verde.

Assim, este trabalho visa contribuir com a literatura académica sobre inovagao
tecnologica e transformacado, além de fornecer insights valiosos para formuladores de
politicas e profissionais de setores interessados em compreender as oportunidades e
desafios geradas para difusdo de uma nossa revolugdo tecnologica.

A teoria de Carlota Perez e as ideias sobre revolucdes tecnologicas servirdo de
suporte para dar solidez a ideia de uma mudanga de grandes magnitudes com a expansao
do sistema de tecnologia digital. A teoria de Carlota Perez propde o progresso social e
econdmico, impulsionado pelos ciclos de revolucdo tecnoldgica. Nela, a ideia central é
que ondas tecnologicas ndo sdo eventos isolados, mas parte de um padrao repetitivo que
molda a evolugdo com impactos econdmicos e sociais, portanto ¢ importante para
entender o histérico das revolugdes tecnoldgicas, ja que essas revolugdes influenciam o
sistema econdmico.

Perez (1988) introduz a ideia de quebras de 'paradigma tecnoecondmico', isto €,
suas revolugdes tecnologicas tém consequéncias generalizadas em todos os setores da
economia, promovendo uma melhor aplicabilidade entre a nova tecnologia e o sistema de
gestdo social da economia (Freeman; Perez, 1988), como essa ideia aplica-se na
transformacao verde.

A escolha de Carlota Perez como base tedrica para analisar a transformagao
verde ¢ particularmente relevante, pois ela amplia a perspectiva Schumpeteriana,
conectando inovagdo, economia e instituicdes em ciclos tecnoecondmicos longos. Ao
integrar a ideia de que as transi¢cdes tecnoldgicas ndo sdo apenas impulsionadas por
inovacdes, mas também exigem mudangas institucionais, Perez discute bastante sobre
uma transi¢ao verde, e fornece uma abordagem abrangente para entender como a crise
climatica pode servir como catalisadora de uma nova onda de progresso sustentavel.
Diferente de outros neoschumpeterianos, que enfatizam a inovagdo tecnoldgica e a

evolucdo econdmica em termos mais lineares ou segmentados, Perez destaca a interacao



12

entre novas tecnologias, as instituicdes politicas e sociais sdo essenciais para quebrar
barreiras para uma economia sustentavel. Sua teoria sobre os ciclos oferece uma estrutura
dindmica para compreender como as tecnologias digitais podem ser o caminho para
mitigar os impactos humanos na degradacao ambiental. Perez, portanto, se destaca ao
integrar a necessidade de uma mudanca estrutural abrangente, tecnologias digitais nao
sdo apenas respostas tecnoldgicas, mas elementos fundamentais para uma reorganizacao
sistémica que reconfigure, a0 mesmo tempo em que promove a sustentabilidade. Sua
visdao otimista, mas realista, se alinha perfeitamente a urgéncia da transformagao verde,
fornecendo uma base solida para argumentar que a crise climatica, mais do que um
obstaculo, pode ser a oportunidade para acelerar um novo ciclo de progresso para um
novo paradigma verde.

Os objetivos especificos deste trabalho, com base no modelo de Carlota Perez,
analisando como a fase de disseminagdo da atual revolugdo tecnologica pode ser o
caminho para uma economia mais verde, favorecendo um crescimento econdmico
sustentavel e a integragdo de praticas ambientais mais conscientes. Também discutir como
as tecnologias podem mitigar os efeitos das atividades humanas, facilitando uma transicao
para um modelo econdmico resiliente que responde aos desafios climaticos; investigar o
papel das tecnologias digitais na aceleragdo da transformagao verde, conforme os ciclos
tecnologicos de Perez, o desafio esta nas barreiras institucionais, proporcionado assim
uma dualidade, a medida que a inovacdo abre caminhos para uma transformagao verde,
esbarra em desafios institucionais, politicos e sociais.

O procedimento de pesquisa utilizado ¢ majoritariamente a pesquisa
bibliografica, utilizando-se como referencial tedrico a abordagem de Carlota Perez. Por
meio dessa exploracao bibliografica, busca-se identificar como fendmenos tecnoldgicos
sdo responsaveis por mudangas, aprofundando na evolugdo das TICs, resultando em uma
transformacao verde.

Por meio desta introducao e uma conclusado, a dissertagdo organiza-se em trés
capitulos. No primeiro capitulo, sera abordado o modelo tedrico de Carlota Perez, serao
apresentadas ao leitor as ideias schumpeterianas, incluindo conceitos como inovagao
disruptiva, o papel do empreendedor, destrui¢ao criativa e os ciclos longos, assim como
as ideias neoschumpeterianas, como mudangas no sistema tecnoldgico, a revolugdo
tecnologica e os paradigmas tecnoecondmicos. Segundo Perez (1988), o ciclo
tecnoecondmico se concentra em quatro fases: irrupcao, frenesi, sinergia e maturidade,

divididas em dois grandes periodos: instalacdo e implementacdo. O segundo capitulo se
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concentra na quinta Revolugdo Tecnologica e seus desdobramentos recentes, a era das
TICs, que abriram novos caminhos para enfrentar os desafios ambientais e aceleraram a
transicdo para uma economia mais sustentdvel, capaz de lidar com problemas globais
complexos causados pela acdo humana. O Capitulo 3 explora uma possivel a sexta
Revolucao Tecnologica, onde o caminho, talvez unico seja por meio de tecnologicas
digitais, destacando o papel crucial das Tecnologias da Informag¢ao e Comunicagao (TICs)
na aceleracdo da transi¢do para uma economia mais sustentavel. Embora as inovagdes
tecnologicas, como a digitalizagdo, tragam enormes potencialidades, também surgem
desafios significativos que precisam ser superados para que a transformagdo verde se
concretize de forma eficaz, enfatizando, portanto, que tecnologias digitais € o caminho
para mitigar os impactos climatico, caso contrario ja estamos sofrendo com os aumentos

das temperaturas, podemos nao estar mais aqui para contar essas historia.
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CAPITULO 1 - O MODELO TEORICO DE CARLOTA PEREZ

1.1 As influéncias schumpeterianas

Este capitulo tem como escopo abordar o modelo tedrico de Carlota Perez,
discorrendo sobre suas caracteristicas e principais pontos da teoria. Primeiramente, ¢
importante entender as influéncias que deram origem ao modelo de Carlota Perez; por
1sso0, ¢ conveniente elucidar as ideias de Schumpeter e Kondratiev.

Schumpeter defendia a ideia de inovacdo disruptiva, que, por meio de novas
tecnologias, impulsiona mudangas estruturais profundas na sociedade ao longo do tempo,
além disso, ele destacava a importancia do papel do empreendedorismo, visto como
crucial na introdu¢do de inovacdes disruptivas que desafiam os modelos de negocios
existentes, por fim Schumpeter também acreditava na presenca de ciclos longos de
inovacao, assim como Kondratiev, propondo que o desenvolvimento econdmico segue
padrdes de longo prazo, identificados por fases. Essas mudangas resultam em um
processo de destruicao criativa, criando contextos institucionais para suportar as novas
tecnologias.

A inovagdo € o centro das ideias de Schumpeter (1982), assim, segundo ele, a
inovagdo como o motor do desenvolvimento econdmico, os saltos inovadores eram as
principais causas ciclicas da economia.

Por isso, dividiu-se a inovagdo em trés fases: a fase da invengdo, a fase da
inovagdo ¢ a fase da difusdo, em que as grandes inovagdes tecnoldgicas resultaram em
mudangas no sistema econdmico (Schumpeter, 1988).

Na fase da invengao, ocorre uma nova descoberta, onde um inventor destroi o
mercado com sua ideia, Schumpeter (1988) ira destacar o papel do empreendedor, agindo
ativamente para difundir as ideias. O empreendedor serd o responsavel pela mudanga de
processos, organizagdes, sistemas, e assim, conseguird obter vantagens competitivas e
obrigard seus concorrentes a aceitarem o novo, sendo mérito do empreendedor essas
mudancas.

Na fase da inovagao, primeiro ocorre a descoberta de uma nova tecnologia, um
novo produto, resultando em uma ruptura da antiga tecnologia usada, tornando-a
obsoleta; depois ocorre a alteracdo do método de producdo, buscando eficiéncia e

reduzindo custo; posteriormente, a tecnologia descoberta ¢ impactante em um nivel tao
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alto que cria novos mercados, e também ¢€ possivel substituir ou encontrar uma nova fonte
de matéria prima e, por fim, ha um novo modelo de negdcio, totalmente inovador, que
quebra paradigmas em todo o mercado e seus concorrentes (Schumpeter , 1988).

Por fim, ndo basta que haja apenas invengao e inovagao; € necessario que ocorra
sua difusdo generalizada. A presenca de barreiras institucionais pode limitar ou retardar
esse processo, ocasionando transformagdes em setores inteiros da economia. E nesse
mesmo periodo de transformagdo que se torna crucial entender os ajustes institucionais
que acompanham tais mudancas (Schumpeter, 1988).

A inveng¢do de um novo produto ou processo ocorre na esfera tecnocientifica. Ja
uma inovagdo ocorre na esfera econdmica; ao realizar a transformacdo na esfera
comercial, passa-se da esfera cientifica para a econdmica, e sua difusdo dependera do
sucesso. Caso resulte em ado¢do massiva na sociedade, isso € o que realmente transforma
a invencdo em um fendmeno socioeconomico. Invengdes podem aparecer a todo
momento, mas nem todas se difundem amplamente no sistema econdmico (Perez, 2004).

Na fase da difusdo, nota-se a importancia do empreendedor, como o principal
responsavel para difusdo de uma inovacdao, na medida que difunde uma inovagao
tecnologica, ocasionard uma destrui¢do criativa, essencial na dindmica do capital. Com
isso, surgirdo novas ondas, como um processo de mutagao, alterando a estrutura industrial
de dentro para fora, consequentemente, transformando o consumo, trazendo
oportunidades de investimentos, aumento na produtividade, trabalho e renda, e obtendo
vantagens competitivas em relagdo aos concorrentes.

O processo de transformagdo industrial resulta na modificagdo da estrutura
econdmica partindo de dentro para fora, destruindo antigos elementos e criando novos,
conhecido como destrui¢ao criativa. (Schumpeter, 1961).

Essa destruicdo criativa, precisa-se da figura de um executor para combinar as
transformagodes industriais, surgindo assim a figura do empreendedor, serd, portanto,
aquele que executa, resultando sim ou nao no desenvolvimento econdmico, o grau de
difusdo na economia sera importante para entender o sucesso ou nao do empreender.
(Schumpeter, 1988).

De acordo com Perez (2002), a destrui¢do criativa explica como novas
revolugdes tecnologicas substituem as antigas, posto que longos ciclos tecnologicos
resultam em destruicdo de industrias, praticas e regras obsoletas, mas em contraponto

aparecem novas oportunidades e setores economicos.
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As revolucoOes destroem os métodos existentes, deslocando a economia, uma
espécie de ondas de inovagdes, em que Schumpeter baseou-se em Kondratieff para definir
essas ondas, que por meio de uma nova ideia, explorou a presenga de onemas longas, com
aproximadamente 50 anos. Kondratieff utilizou de séries temporais sobre niveis de
precos, juros, salarios, nivel de investimento, nivel de poupanca, concluindo que existe
similaridade entre os indicadores, evidenciando uma espécie de onda no desenvolvimento

econdmico.

Os resultados encontrados pelo autor “Kondratieff” permitiram a divisdo dos
periodos analisados, desde o surgimento do capitalismo industrial, da seguinte
forma: Primeira onda longa: a ascensao teve inicio por volta do fim dos anos
1780 e inicio dos anos 1790 até 1810/17 e o declinio durou de 1810/17 até
1844/51. Segunda onda longa: o periodo de ascensdo estendeu-se de 1844/51
a 1870/75 e o declinio de 1870/75 até 1890/96. Terceira onda longa: a ascensao
iniciou-se em 1890/96 ¢ perdurou até 1914/20, enquanto o declinio
provavelmente se iniciaria em 1914/20”. (Kondratieff, 1979 apud Magnani,
2018, p. 16).

Abaixo, segue figura com a demonstra¢do das ondas longas de Kondratieft:

Figura 01 - Ondas longas de Kondratieff

FaseA FaseB FaseA FaseB ase FaseB Fase A FseB 1N FaseA.
FaseA | Recessio | Depressio FaseA | Recessio | Depressio FaseA | Recessio | Depressio FaseA | Recessio ! Depressio FaseA | Recessio
Prosperidade FaseB | Prosperidade FaseB | Prosperidade FaseB | Prospeddade FaseB | Prosperidade

E TNE ur Ny s

1. Kondratiev -1800 1. Kondratiev - 1830 3. Kondratiev - 1900 4. Kondratiev - 1950 3. Kondratiev - 1990

Fonte: adaptada Kondratieff (1979).

Todo o ciclo € uma onda, mas nem toda onda transforma-se em um ciclo. Uma
onda ¢ marcada por um periodo de ascensdo, chamada por Kondratieff como fase A, e um
periodo de declinio considerado como fase B, € preciso portanto entender que utilizados
para esta distin¢ao estdo contidos em Kondratieff (1979) e Schumpeter (1997).

Kondratieff, mesmo com esse estudo, ndo conseguiu resultados empiricos para
a comprovacao da existéncia de ciclos, faltava uma comprovacdo teodrica, assim,
Schumpeter ird conseguir empiricamente comprovar a presenca de ciclos e ndo somente
ondas separadas (Kondratieff, 1979 apud Magnani, 2018).

Schumpeter tomard como base as ondas K, de Kondratieff, para conseguir
explicar o carater ciclico, considerando o papel da inovagdo como central para que
ocorram ondas. Schumpeter, por meio dos ciclos de Kondratiev, identificou longos ciclos
econdmicos, impulsionados por clusters de inovacdo, que eram caracterizados por ciclos

de expansdo, seguidos por ciclo de declinio (Schumpeter 1988).
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Ancorada pelas ideias acima, Perez (2002) as expandiu, periodizando esses
ciclos em revolugdes tecnoldgicas por periodos longos, ciclo de 50-60 anos, marcado por
fases, um periodo turbulento que resultard em uma crise, mas logo vird a bonanga, por
meio de um periodo de crescimento sustentavel.

As inovagdes frequentemente impulsionam o desenvolvimento econdémico ao
introduzir novidades que desafiam o status quo na sociedade. Essas mudangas disruptivas
pressionam as institui¢des a se adaptarem rapidamente, enquanto as empresas precisam
encontrar novas maneiras de garantir sua competitividade e lucratividade. Esse processo
de adaptacdo ndo ocorre rapidamente; seus efeitos podem ser sentidos ao longo de ciclos
econdmicos extensos, revelando gradualmente o verdadeiro impacto das inovagdes no
sistema econdmico global (Perez, 2002).

No capitalismo, existe um sistema interligado por instituicdes, sendo elas
politicas, econOmicas e sociais, as quais suas adaptacdes resultam nos avangos
econdmicos. A base institucional é formada por propriedade privada, estado, governanga,
sistema financeiro, mercado, estilos de vida e valores culturais. Essas institui¢des sao
responsaveis por certos comportamentos que influenciam as praticas econdmicas, que
podem resultar em desenvolvimento econdmico na medida que difunde por toda a
sociedade (Schumpeter,1942).

Schumpeter argumenta que as instituigdes precisam ser um aliado das
tecnologias e ir em sua direcdo, bases institucionais por si s6 ndo resultam em
desenvolvimento economico e transformag¢do, mas alinhada com tecnologias ¢ possivel
quebrar barreiras, as institui¢des precisam ser reflexivel e mutavel para que o fluxo esteja
a disposicdo ¢ na mesma dire¢do das tecnologias. Argumentava que barreiras
institucionais surgem quando estruturas econOmicas ja estabelecidas resistem as
mudancas causadas por inovagdes disruptivas. Em sua visdo, grandes empresas e
burocracias frequentemente apresentam dificuldades para se ajustar as novas tecnologias,
devido a lentidao ou ineficiéncia nos processos de adaptagao. Essas barreiras podem ser
atribuidas a rigidez dos sistemas econdmicos, a oposicdo de industrias consolidadas e a
auséncia de estimulos suficientes para redirecionar investimentos para setores inovadores
e emergentes (Schumpeter, 1942).

A medida que as empresas se ajustam para se manterem relevantes, a dindmica
entre inovacdo e adaptag¢do transforma continuamente o ambiente econdmico. Essas
transformagdes sdo fundamentais para a evolucdo das estruturas empresariais e

institucionais, alterando o modo como os mercados funcionam e como as sociedades
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respondem as mudangas. Assim, enquanto as inovagdes abrem novas oportunidades,
também desafiam as normas estabelecidas, redefinindo constantemente o equilibrio
econdmico e estimulando a busca por novas formas de prosperar em um cendrio em
constante mudanga (Perez, 2002).

As teorias de Schumpeter foram essenciais para a formulacao das ideias de
Carlota Perez, ressaltando a importancia do empresario inovador, os ciclos econdmicos
de longo prazo e a inovagdo disruptiva, e a introducdo das ideias de instituigdes,
aprofundada mais a adiante pelos neoschumpeterianos. Essas ideias combinadas formam
um quadro teorico abrangente que ajuda a explicar como as revolugdes tecnologicas nao
sdo eventos isolados, mas processos complexos que moldam a trajetéria economica e

socioinstitucional.

1.2 As influéncias neoschumpeterianas

Aprimorando as ideias de Schumpeter, cabe algumas defini¢des relevantes até
chegarmos na teoria de Carlota Perez.

Schumpeter abordou de forma branda que o desenvolvimento econdémico
depende de mudangas institucionais, assim os neoschumpeterianos expandiram essa
ideia, integrando a analise das instituigdes no desenvolvimento econdmico. Essa
abordagem considera as mudancas estruturais no sistema econdomico como resultado de
uma transformacao institucional, considerando as instituicoes como elementos centrais
para entender mudangas radicais e trajetdrias de desenvolvimento.

O conceito de institui¢cdes passa-se a ganhar forca com os neoshumpeteriano, em
que aprimoram a importancia de uma base institucional mutavel para responder os
avangos tecnoldgicos. Para definir instituigdes € preciso cuidado ao ndo defini-la de forma
genérica, podendo reduzir sua importancia.

Para Nelson, por exemplo, as instituigdes “referem-se a uma complexidade dos
valores, normas, crengas, significados, simbolos, costumes e padrdoes socialmente
aprendidos e compartilhados, que delineiam o elenco de comportamento esperado e aceito
em um contexto particular” (Nelson, 1995, p. 137).

Ja Lundvall et al (2002, p. 220) propdem as "Institui¢cdes, entendidas como
normas, héabitos e regras, estdo profundamente enraizadas na sociedade e desempenham
um papel crucial em determinar como as pessoas se relacionam entre si e como elas

aprendem e utilizam seus conhecimentos".
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E essa ideia que aparece também na defini¢do de Dosi, para quem as institui¢des
sdo “conjuntos particulares de normas que sdo socialmente compartilhadas, socialmente
impostas em diferentes graus, e tendem a se reproduzir inercialmente através do tempo”
(Dosi, 1991, p. 137).

Hémalédinen (2003) faz uma distingdo entre instituigdes formais e informais. Para
ele, "Valores, normas, tradi¢cdes, convengdes, costumes, sangdes, tabus e codigos de
conduta culturalmente enraizados formam as restricdes e os incentivos institucionais
informais que moldam o comportamento humano e organizacional" (Hdmalédinen, 2003,
p. 153).

Ainda elucida que:

Informal institutions provide human actors with a taken-for-grandet mental
framework that extends, elaborates, modifies, and complements the formal
institutions rules of society. [...] Shared informal institutions can be found at
all levels of the economic system: organizational subunits (working methods),
firms (organizations routines and standards), corporations (corporate culture),
industrial sectors (industry recipes) and nations (national culture, its customs
and behavioral norms). Since informal institutions evolve gradually with the
national culture, they provide the continuity and path-dependence that
connects a society’s present to its history and to the future. Thus, informal
institutions tend to be more durable than formal institutions which may be
replaced overnight by new legislation and regulation, wars, revolution and so
forth. Since informal institutions are deeply embedded in a society’s cultural
heritage, it is difficult to comprehend and internalize them from the outside.
As a result the historical pathdependence and social complexity of informal
institutions can provide a sustained competitive advantage for firms embedded
in a superior institutional framework (Himéldinen, 2003, p. 153-154).

As institui¢gdes precisam resultar-se de um processo evolutivo, adaptando-se em
cada momento e de acordo com cada regido, as instituicdes ndo sao apenas estruturas

estaticas, sdo agentes ativos que interagem com o0s processos de inovagdo em ciclos

! As institui¢des informais fornecem aos atores humanos uma estrutura mental considerada grandiosa que
amplia, elabora, modifica e complementa as regras das instituigdes formais da sociedade. [...] Instituigdes
informais compartilhadas podem ser encontradas em todos os niveis do sistema econdmico: subunidades
organizacionais (métodos de trabalho), empresas (rotinas e padrdes organizacionais), corporac¢des (cultura
corporativa), setores industriais (receitas da indistria) e na¢des (nacional cultura, seus costumes ¢ normas
de comportamento). Dado que as institui¢des informais evoluem gradualmente com a cultura nacional,
elas proporcionam a continuidade e a dependéncia do percurso que ligam o presente de uma sociedade a
sua historia e ao futuro. Assim, as institui¢des informais tendem a ser mais duraveis do que as institui¢des
formais, que podem ser substituidas de um dia para o outro por nova legislagdo e regulamentagdo, guerras,
revolucdes e assim por diante. Dado que as instituigdes informais estdo profundamente enraizadas na
heranga cultural de uma sociedade, ¢ dificil compreendé-las e internaliza-las a partir do exterior. Como
resultado, a dependéncia histdrica e a complexidade social das institui¢des informais podem proporcionar
uma vantagem competitiva sustentada para empresas inseridas num quadro institucional superior.
(Tradugao nossa).
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econdmicos e tecnoldgicos, para que uma revolucao acontega ¢ preciso adaptagdes
institucionais fortes.

Carlota Perez baseia-se nas ideias neoschumpeterianas para destacar o papel
fundamental das instituigdes na inovacao e transformagao econdmica, enfatizando que
tanto institui¢des formais (governos, regulamentagdes, politicas publicas) quanto
informais (normas culturais e valores sociais) sdo cruciais para o sucesso dos ciclos
tecnologicos, assim, surge a op¢ao pelo modelo tedrico de Carlota Perez que se justifica
pela énfase que ela atribui as instituigdes e ao papel das tecnologias digitais, que sao
responsaveis por romper paradigmas. Essas tecnologias for¢am as instituigdes a se
adaptarem a novas realidades, até que se estabeleca um novo modelo de paradigmas
tecnologicos.

A visdo dos neoschumpeterianos fornecem um arcabougo teodrico robusto que
Carlota Perez utiliza para explicar a importancia de remover barreiras institucionais e
criar um ambiente favoravel para que as revolugdes tecnologicas tenham impacto efetivo
na sociedade.

Os neoschumpeterianos sdo importantes para Carlota Perez porque expandiram
as ideias de Schumpeter sobre a relacdo entre inovagdo tecnologica e mudancas
institucionais, dependendo do tamanho da inovacdo, tornam-se disruptivas e exigem
adaptagdes institucionais para estabelecer novos paradigmas econdmicos, assim grande
parte das tecnologias tende a seguir uma trajetoria semelhante em relagdo ao ritmo e a
direcdo das mudangas e melhorias, desde a inovacgao inicial até a maturidade, evolugao
que coincide aproximadamente com a dos seus mercados, conhecido como Trajetéria
Tecnologica (Perez, 2001).

Essa trajetoria € frequentemente moldada por barreiras institucionais que podem
tanto impulsionar quanto restringir o progresso. Regulamentacdes, padrdes industriais e
a resisténcia ao abandono de tecnologias obsoletas sdo exemplos dessas barreiras que
podem limitar ou retardar o avango das tecnologias ao longo de sua trajetdria
(Schumpeter,1942).

Para superar barreiras institucionais que dificultam a adogdo e expansdo de
sistemas tecnologicos inovadores, ¢ essencial implementar estratégias direcionadas a
desafios estruturais. Essas barreiras incluem a falta de infraestrutura moderna, a
deficiéncia de sistemas educacionais preparados para as novas demandas tecnologicas, e

estruturas de financiamento ineficazes que desestimulam investimentos em inovagao.
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Essas reformas ndo s6 eliminam obstaculos imediatos, mas também criam um
ambiente propicio para o desenvolvimento sustentdvel de tecnologias e novos setores
econdmicos, ampliando os impactos positivos de inovagdes radicais e incrementais,
conforme descrito por Freeman (1987).

Segundo Freeman (1987), sistemas tecnologicos baseiam-se numa combinagao
de inovagdes, sejam elas radicais ou incrementais, que irdo afetar as organizagdes,
podendo resultar em mudangas, em poucas empresas, ou em varias, dependendo do seu
tamanho, portanto, sdo precursoras de mudangas longas, impactando ramos da economia
e criando setores, assim, seu impacto global vai depender das multiplas inovagdes que
constituem cada sistema tecnoldgico, combinando inovagdes aos insumos, produtos e
processos. Dessa forma, surgem as transformagdes no sistema tecnoldgico, que impactam
um ou varios setores da economia, dando origem a novas empresas € novos segmentos.

Freeman (1987) identifica quatro categorias de inovagdo que servirdo como
pilares para a teoria de Perez: a inovagao incremental, que busca melhorar produtos ou
servigos existentes através de pequenos ajustes e otimizagdes; a inovacdo radical, que
introduz mudangas disruptivas e transformadoras no mercado; as mudangas no sistema
tecnologico, que afetam setores inteiros da economia através da combinagdo de
inovagdes; e, por fim, a mudanga no paradigma tecnoecondmico, conhecida como
revolugdo tecnologica, que redefine os fundamentos econdmicos e sociais.

A inovagdo incremental pode ocorrer em qualquer industria ou servigo, sdo
resultados de estudos de engenheiros ou profissionais envolvidos no processo de
producdo, muitas vezes resultantes de testes com usudrios finais, pode também ser
resultado de uma solugdo criativa de algum colaborador, visando resolver algum
problema do cliente, j& as inovagdes radicais sdo eventos isolados, resultado de pesquisa
e desenvolvimento (P&D), realizadas por empresas, universidades, criando algo
disruptivo e novo (Freeman,1987).

Pode-se chamar de inovacao incremental algo que leva melhorias, e ndo se cria,
melhorias nos produtos ou servigos ja existentes, resultando em otimizacao, reducao de
custo, solugdo de necessidades, melhoria de experiéncia e posicionamento e adequagao
as normas (Freeman, 1987).

A inovagdo radical vai em busca de mudar por completo o mercado, ndo
impactando somente uma empresa isolada, mas sim todo um segmento. Empresas irdo
buscar por meio de Pesquisa & Desenvolvimento (P&D) investimentos em inovagdes,

objetivando reducdo de custos e melhorias de processos, concentrando-se no
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desenvolvimento de um produto ou servigo de alto impacto, nunca realizado antes pela
organizagdo, completamente diferente de algo existente (Freeman, 1987).

A inovagdo radical busca mudar por completo o mercado, impactando nao
apenas uma empresa isolada, mas todo um segmento. Empresas investem em P&D
visando a reducao de custos e melhorias de processos, focando no desenvolvimento de
produtos ou servicos de alto impacto, algo nunca realizado antes. Ainda assim, as
barreiras institucionais podem obstruir essas inovagdes, através de regulagdes
inadequadas ou sistemas de patentes que favorecem grandes corporagdes sobre novos
entrantes (Freeman, 1987).

Por fim, as inovagdes podem dar origem a um novo paradigma técnico-
econdmico. A expressdo paradigma tecnoeconomico provém de uma combinagdo de
inovacdes possiveis que geralmente precisam de um periodo longo para difundir em toda
a economia e sociedade, contudo um paradigma tecnoecondmico ¢ aquele que modifica
as estruturas econdmicas, como métodos de producao e distribuicdo, eliminando velhos
padroes e conseguindo difundir para quase todos os setores da economia. (Freeman,
1987). Desse modo, essa mudanga no paradigma tecnoecondmico cria uma espécie de
revolucdo tecnologica, afetando toda a economia e a sociedade, adentrando de fato na

teoria dos paradigmas tecnoeconomicos de Carlota Perez.

1.3 Paradigmas tecnoecondmicos

Carlota Pérez definiu o paradigma tecnoecondémico como um conjunto de novos
métodos de gestdo que causam a ruptura de antigos métodos, tornando-o senso comum.
Entretanto, para que esses modelos alcancem seu potencial, € necessario quebrar barreiras
institucionais. Isso inclui enfrentar desafios como regulamentagdes rigidas, sistemas
educacionais desatualizados que ndo formam trabalhadores para as novas demandas
tecnologicas e resisténcias ao abandono de tecnologias obsoletas. Perez argumenta que
essas barreiras devem ser superadas por meio de reformas institucionais e de politicas que
acelerem a adogdo de inovagdes e permitam que elas influenciem de maneira ampla os
sistemas economicos ¢ sociais (Perez, 2002).

Carlota Perez propde o conceito de paradigmas tecnoecondmicos (PTE) pela
primeira vez em 1983, assim definido como modelos de melhores praticas compostos por
principios tecnoldgicos e organizacionais que representam a forma mais eficaz de aplicar

e utilizar uma revolucdo tecnoldgica especifica para rejuvenescer e modernizar toda a
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economia, caracterizada por ciclos longos e representados por fases. O conceito de
paradigmas tecnoeconomicos, desenvolvido por Carlota Perez, propde que o progresso
econdmico e social ¢ impulsionado por ciclos repetitivos de revolucdes tecnologicas, cada
um dos quais transforma profundamente a estrutura econdmica e social (Perez, 2002).

Cada paradigma tecnoecondmico traz consigo novas tendéncias e praticas: como
novos métodos de produgdo, alteragdes em produtos (sendo ele incremental ou radical),
mudang¢a no mix, crescimento de antigas empresas e aparecimento de novas. (Freeman;
Perez, 1988).

Um paradigma técnico-econdmico ¢ um modelo de desenvolvimento alinhando-
se com tecnologias que ao impactar a economia e a sociedade desempenham um papel
importantissimo no desenvolvimento econdmico, propagando a inovagdo, ocasionando
mudangas em diversos setores da economia, obrigando as institui¢des adequarem-se aos
novos padrdes, pressionando por uma mudanga institucional para readequar a nova
tecnologia com as bases estruturais da economia, evitando assim uma crise estrutural.
(Freeman; Perez, 1988).

Essas mudangas de paradigma tecnoeconomico, afetam a maioria dos grandes
setores econdmicos, resultando em novos produtos e as vezes em novas industrias, seus
efeitos estdo presentes em processos produtivos, estruturas de custos, condigdes de
producdo e distribuicdo. Essas mudangas geralmente sdo longas, os longos ciclos
propostos por Schumpeter, seguindo Kondratiev, incluem ondas de “destrui¢do criativa”
e seriam sucessodes de varios paradigmas técnico-econdmicos associados as mudangas no
contexto institucional.

Mudangas no paradigma tecnoldgico irdo resultar em revolugdes tecnologicas.
Segundo Carlota Pérez, estas revolucdes tecnologicas conduzem a profundas mudancgas
estruturais e estdo na origem de todos os grandes booms da economia mundial (Perez,
2002). Portanto, as revolugdes tecnoldgicas tém um impacto generalizado capaz de
transformar a forma de produzir, o modo de viver e geografia economica global. Estas
revolugdes sdao o principal gerador de mudangas massivas e fundamental no
comportamento dos ajustes econdmicos (Perez, 2002).

“Uma revolugdo tecnoldgica pode ser definida como um conjunto poderoso e
altamente visivel de tecnologias, produtos e industrias novas e dinamicas, capazes de
provocar uma reviravolta em todo o tecido da economia e de impulsionar um surto de

longo prazo do desenvolvimento” (Perez, 2002, p. 8).
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Uma revolucao tecnologica ¢ um processo de mudanca em toda a sociedade,
compreender a forma como tais mudangas tém sido enfrentadas historicamente
provavelmente aumentara as chances de sucesso na superacgao das principais ameagas que

o mundo enfrenta.

Um paradigma técnico-econdmico €, entdo, um modelo de melhores praticas
composto por um conjunto de principios tecnoldgicos e organizacionais
genéricos e onipresentes, que representam a maneira mais eficaz de aplicar
uma revolugdo tecnologica especifica e de utilizd-lo para modernizar e
rejuvenescer toda a economia (Perez, 2002, p. 15-16).

As mudangas no paradigma tecnoecondmico tém consequéncias em todos os
setores da economia, a partir do momento que comeca sua difusdo ocorre uma crise
estrutural para que possam ser redefinidas as praticas e processos, nas quais mudancas
institucionais s30 necessdrias para ocasionar novo equilibrio. Um paradigma
tecnoecondmico, que se concentra em quatro periodos sucessivos: na difusdo inicial,
surgem as inovagoes radiais de produtos e processos, crescimento rapido, novas firmas
exploram a mesma inovagdo, crescimento mais lento, o paradigma se difunde para as
firmas menos receptivas, fase da maturagdo, tltima fase do ciclo do paradigma, em que o
mercado comeca a saturar-se, os produtos se esgotam e as inovagdes incrementais trazem
pouco aumento da produtividade (Perez, 2002).

E importante entender como cada fase desses paradigmas tecnoecondmicos
desencadeia mudangas estruturais significativas, exigindo adaptacdes tanto nas
organizacdes econdmicas quanto nas estruturas institucionais que sustentam essas
economias em transformagao.

O teorema de Carlota Perez, conhecido como Teoria das Ondas de Inovagao ou
Teoria das Revolucdes Tecnoldgicas, propde o progresso social e econdmico,
impulsionado pelos ciclos de revolugado tecnoldgica. Cada onda tecnologica transforma a
estrutura econdmica e cria novas oportunidades e desafios, influenciando a organizagao
social, as politicas publicas e os comportamentos individuais e sociais para isso, assim
Perez (2002) introduz a ideia de "paradigmas tecnoecondmicos", por meio de um modelo
onde a tecnologia € instrumento central, redefinindo a maneira como a economia € a
sociedade praticam negocios, € assim pode ocasionar uma revoluc¢do tecnologica,
mudando padrdes e processo que no fim das contas pode modernizar e desenvolver a
economia e sociedade. O teorema de Carlota Perez, conhecido como Teoria das Ondas de
Inovacao, nao s6 reconhece o papel transformador das revolugdes tecnologicas, mas

também enfatiza a necessidade de superar as barreiras institucionais que surgem ao longo
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dessas transi¢des. A teoria propde que o progresso social e econdmico ¢ impulsionado por
essas revolugdes, mas apenas se houver uma resposta institucional adequada para facilitar

0 processo € maximizar o impacto positivo dessas inovagdes na sociedade.

1.4 As quatro fases tecnoeconémicas

As quatro fases conceituadas por Carlota Perez, em sua obra "Technological
Revolutions and Financial Capital", oferecem uma estrutura poderosa para entender a
dindmica das grandes transformac¢des econOmicas impulsionadas por inovagdes
tecnologicas ao longo da histdria, cada uma dessas fases representa um estagio crucial no
ciclo de vida das revolugdes tecnologicas.

Essa periodizagdo identifica os desafios e ajustes necessarios para sua adocao
generalizada sustentavel; oferece insights valiosos sobre como as sociedades e as

economias podem se adaptar e prosperar diante dessas transformacdes profundas.

Figura 02 — Fases do ciclo tecno-econémico.
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Fonte: adaptada de Perez (2004).

Cada onda ¢ iniciada por um big-bang, caracterizado pelo surgimento de uma
tecnologia revoluciondria capaz de estimular os empresarios a expandir as
inovacdes no entorno de sua logica atendo-se a determinados setores e regides
geograficas, nos quais a nova tecnologia foi criada e desenvolvida. (Perez,
2004c apud Freitas, 2011, p. 7-8).

A partir de um big-bang, inicia-se o processo de difusdo do novo paradigma,
assim, Perez o divide em dois periodos longos, instalagdo e implantagcdo. No periodo de
instalacdo da nova tecnologia a sociedade, hd uma euforia, aquecendo os investimentos,

possibilitando maiores lucros, aquecendo empregos e aumentando a renda.
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Para que o novo paradigma possa se estabelecer de forma sustentavel ¢
necessario um processo de reforma institucional que alinhe as politicas, praticas e
infraestruturas com as exigéncias da nova tecnologia, superando assim as barreiras que
ameacam limitar seu potencial transformador.

Nas primeiras décadas da instalagdo, ha uma enorme euforia, em que novas
ondas industriais e infraestrutura buscam por estabiliza¢do, nesse momento, hé o periodo
de maior divergéncia entre as esferas técnico-econdmica e socioinstitucional, existindo
um desalinhamento entre os aspectos técnicos € econdmicos. Desse modo, € preciso
ajustar ou corrigir com politicas econdmicas, teorias econdmicas, métodos de andlise
econdmica, eficiéncia produtiva, alocagdo de recursos, perdendo a maximizagdo de
resultado dentro do contexto econdmico e os contextos sociais e institucionais (Perez,
2002).

O Periodo de Instalacdo ¢ caracterizado por desafios significativos, em que os
empresarios precisam compreender e explorar as novas oportunidades de capital. No
entanto, enfrentam resisténcia daqueles que estdo acostumados com o paradigma antigo,
0 que pode dificultar a transicdo para as novas praticas econdmicas e tecnologicas. A
primeira ¢ a turbulenta batalha do novo contra o velho; o tempo de destruicdo criativa
schumpeteriana, de intensa experimenta¢do no mercado livre e exploragdo de todas as
possibilidades das novas tecnologias.

A prosperidade frenética que caracteriza o final desse periodo, com o surgimento
de novos gigantes e a forma¢ao de bolhas financeiras, evidencia a urgéncia de reformar
essas barreiras institucionais. Sem mudancas adequadas, o sistema financeiro pode entrar
em colapso, mostrando que a incapacidade de adaptar rapidamente as instituicdes as
exigéncias da nova era tecnologica pode resultar em instabilidade econdmica e crises
financeiras severas. Assim, as barreiras institucionais precisam ser transformadas para
facilitar a plena integracdo do novo paradigma e sustentar o crescimento econdmico.

No periodo de instalagdo, Perez (2002) segmentou duas fases: irrupg¢ao e frenesi.

A fase de irrupcdo estabelece uma euforia a caminho do desenvolvimento
econdmico, assim que um big-bang ¢ descoberto, surge uma gama de possibilidades
movidas pela nova tecnologia, destruindo o paradigma anterior estabelecido, tornando-o
obsoleto, assim, o aparecimento desse novo paradigma tende ao crescimento de

produtividade e niveis de investimentos.
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Dessa forma, as empresas do paradigma anterior sdo for¢adas a modernizagao.
Ademais, esta fase ¢ marcada por desemprego crescente e por politicas
publicas ineficazes, atrelados ao paradigma anterior, simultaneamente ha a
revitaliza¢do do mercado financeiro e ha a construgdo de uma nova fronteira
de 6tima pratica pelos novos empresarios (Perez, 2004a, p. 80-81 apud Freitas,
2011, p. 16).

Na fase frenesi, o capital financeiro, sedento por oportunidades de lucros, destroi
o paradigma anterior, até entdo dominante na economia, e passa a ver setores com olhares
diferentes e visualiza um alto potencial de investimentos, resultando em aumento de

crédito para adaptar-se aos novos padrdes de producao e consumo.

O sistema financeiro, dentro deste esquema de investimento massivo na nova
industria, age como um grande agente da destruicdo-criativa de Schumpeter,
decretando a decadéncia dos setores estagnados através do estrangulamento no
crédito oferecido, enquanto supre os setores mais dindmicos com abundante
liquidez (Schumpeter, 1982, p. 71-74).

Nesse momento, o investidor estard disposto ao risco, imaginando um retorno
alto; o crédito facil resultara em mudangas na economia, aumentando a demanda por bens
e servicos e impulsionando o crescimento econdmico, os bancos readéquam suas
operagdes para investir mais e garantir lucros, inovando em novos produtos bancarios
para atender a demanda pela nova tecnologia.

E um momento em que pode haver um aumento do endividamento das empresas
e populagdo, risco de bolhas financeiras, causando instabilidades e crises econdmicas, o
acesso desigual do crédito pode agravar as disparidades socioecondmicas, beneficiando
quem tem mais oportunidade de crédito e excluindo os mais necessitados. O papel do
investidor por meio do crédito € importante nesse momento, gerando efeitos positivos em
um primeiro momento, mas o cuidado ¢ com o fornecimento estrutural do crédito, esse

sim pode gerar efeitos devastadores em longo prazo.

De acordo com Pérez, mesmo com o grande crescimento, as novas industrias
ndo sdo capazes de absorver todo o fluxo de investimento proveniente do
mercado de acdes. Dessa forma, o capital financeiro promove inovagoes,
transformando se distanciando da esfera real da economia e gerando um
ambiente especulativo e a busca das firmas por maneiras de garantir altos
retornos contribui para a hiperinflagdo. (Perez, 2004c, p. 14-15 apud Freitas,
2011, p. 16)

Nesse periodo a especulacdo leva a investimentos em infraestrutura, para atender
a necessidade do novo. O capital financeiro sera responsavel para estabelecer as

infraestruturas necessarias para novas raizes econdmicas que estarao por vir, objetivando
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margens de lucros excessivas, o capital financeiro sera importante para a difusdo da
tecnologia e dos setores.
Ao ocorrer a difusdo da tecnologia, o capital financeiro passa a ndo ter ganhos

excessivos, e procura nao estar exposto ao risco, entrando, portanto, na fase de frenesi.

E uma fase caracterizada pela polarizagio de renda e especulagdo, porém
constitui também um amplo processo de exploracdo das possibilidades geradas
pela revolugdo tecnolégica, revelando o potencial do novo paradigma para
criar mercados e rejuvenescer empresas antigas (Perez, 2004a, p. 82 apud
Freitas, 2011, p. 15)

A instalacao ¢ basicamente um periodo experimental para testar no mercado o
espaco de inovagdo aberto pela revolucdo tecnoldgica e definindo a forma das novas
industrias, os novos métodos de produgao e a distribui¢ao e os novos padrdes de consumo.

O periodo de instalagdo facilita o surgimento do novo paradigma, também o
financiamento concedido as industrias tradicionais ¢ assimilado para preparar-se para as
vantagens da nova infraestrutura, mudando modelos organizacionais, padrdes de
consumos € outras questoes.

Uma mudanga institucional de transferéncia do capital financeiro para o
produtivo sera dificil, visto que o setor financeiro estd fortalecido, implementando-se,
entdo, uma crise que permita uma reforma institucional que leve a total difusdo do novo

paradigma técnico-econdmico pela sociedade.

Assim, o capital financeiro representa os critérios e o comportamento daqueles
agentes que possuem riqueza na forma de dinheiro ou outros ativos de papel
[...] no final, por qualquer meio, seu proposito permanece vinculado a ter
riqueza na forma de dinheiro ('liquido’ ou quase liquido) e fazé-lo crescer”,
enquanto que o capital Produtivo: “Em contraste, o termo ‘capital de produgdo’
incorpora os motivos e comportamentos daqueles agentes que geram nova
riqueza através da producdo de bens ou da prestagdo de servigos”. (Perez, 2002,

p-71)

r

Apds um periodo de inovagdes financeiras e de um frenesi de investimentos, é

comum que o capital financeiro se desconecte da economia real. Isso pode levar a

formacgdo de uma bolha especulativa, onde os precos de ativos sdo inflacionados além de

seu valor real. Quando essa bolha eventualmente estoura, pode desencadear uma crise
financeira severa, marcando o fim desse ciclo de prosperidade artificial.

Portanto, o Periodo de Instalag@o atinge seu fim depois da substituicdo das

industrias que consolidam o motor do crescimento econdmico, da instalacao

da nova infraestrutura e apés a aceitagdo geral do paradigma como senso
comum. No entanto, o fim do periodo é geralmente caracterizado pela
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formagdo de uma bolha especulativa e por um colapso financeiro (Perez,
2004c, apud Freitas, 2011, p. 15)

O capital precisa mover forcas para o setor produtivo, sem impactar mudangas
institucionais profundas, os trabalhadores, em um momento de instabilidade, aumentam
as pressoes para que reformas e greves possam vir a existir, for¢ando, assim, mudancas
institucionais para que possa difundir-se um novo paradigma por toda a sociedade e
atingir o equilibrio.

Crises econdmicas marcam a ruptura entre as ondas, podem ser importantes
catalisadores para as reformas institucionais, facilitando a adogdo e difusdo de novas

tecnologias.

What is critical to understand, firstly, is that the recessions that follow the mid-
surge crash result, not only from speculation and panic, as is commonly
believed regarding the current economic crisis, but also from the structural
changes brought about by the new paradigm itself. Eachtechnological
revolution is based on an interrelated set of new technologies, industries and
infrastructure networks that develop in intense ‘feedback loops’, providing
markets and suppliers for each other, lowering production costs and increasing
profitability — in the way that computers generated markets for micro-chips,
the Internet for computers and both of them together for the iPhone.18 It is
these synergies between the new technologies, industries and infrastructures
that are the hallmark of a technological revolution and the basis for its rapid
growth in the initial decades of diffusion. (Perez, 2016, p. 8).

A globalizagao intensifica a interconexdo entre economias, fazendo com que as
ondas tecnoldgicas tenham impactos globais. Isso também significa que crises e
recuperagdes podem se espalhar mais rapidamente entre os paises.

Em um momento de crise, possivelmente havera maiores desigualdades sociais,
além disso, as ondas tecnologicas podem aumentar ainda mais as desigualdades
existentes, em contrapartida, também possuem potencial para novas inclusdes sociais e
econOmicas, intervencdes, ademais as politicas publicas serdo importantes nesse

momento.

2“0 que é fundamental compreender, em primeiro lugar, € que as recessdes que se seguem ao colapso do
mid-surge resultam, ndo so6 da especulagdo e do panico, como normalmente se acredita relativamente a
actual crise econdmica, mas também das mudangas estruturais provocadas pelo novo paradigma. em si.
Cada revolugao tecnoldgica baseia-se num conjunto inter-relacionado de novas tecnologias, industrias e
redes de infra-estruturas que se desenvolvem em intensos “ciclos de feedback”, proporcionando mercados
e fornecedores uns aos outros, reduzindo os custos de producdo e aumentando a rentabilidade — da mesma
forma que os computadores geraram mercados para micro- chips, a Internet para os computadores e ambos
juntos para o iPhone.18 Sao estas sinergias entre as novas tecnologias, industrias e infra-estruturas que sao
a marca de uma revolugdo tecnoldgica e a base para o seu rapido crescimento nas décadas iniciais de
difusdao”. (Tradugdo nossa).
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A crise seria elemento fundamental para romper barreiras dentro da estrutura
socioinstitucional estabelecida, resultando na mudanga necessaria para que a estabilidade
econdmica volte a prosperar

Essa crise pressionara por adogao das reformas regulatorias e institucionais,
assim a economia passa a encontrar-se no equilibrio entre as esferas tecnoecondmicas e
socioinstitucional, permitindo, desse modo, a difusdo mais acentuada do paradigma.

Segundo Perez (2016, p. 7):

Historically, it is a time of ferocious competition, during which the ideology of
laissez faire tends to shape the behaviour of governments. This permits
financial capital to override the entrenched power of the production giants of
the previous paradigm, enabling the modernisation (or destruction) of the
mature industries and spreading a new ‘common sense’ across both the
business world and society — turning to ‘normal’ many processes, practices and
expectations that would have been inconceivable only decades before. This
frenzy phase of extravagant ‘Great Gatsby’-esque prosperity also facilitates a
necessary over-investment in the new infrastructures, in order that coverage
(whether of canals, railways or the Internet) is broad enough for widespread
usage. This enables the paradigm to diffuse from niche to mainstream?®.

O segundo periodo, implementagdo, ¢ caracterizado pelo processo de

“constru¢ao criadora”:

As tecnologias trazidas pela revolugdo tecnoldgica sdo utilizadas amplamente
pelas induastrias de todos os setores, sendo este um periodo de expansdo,
extensdo e multiplicagdo das possibilidades trazidas pelo novo paradigma
estabelecido até que este encontre sua maturagdo. Durante este periodo, o
Estado retoma seu papel ativo na economia — diferentemente do periodo de
instalagdo, quando adota uma atitude laissez faire —, sendo um impulsionador
da inovacdo aliado ao capital financeiro (Perez, 2010a, p. 9 apud Freitas, 2011,

p- 15).

Perez (2016) divide o periodo em duas fases: sinergia e maturidade. O segundo
periodo concretiza todo o potencial aberto pelas novas tecnologias. H4 o periodo de
implantacdo quando os novos gigantes da produ¢do servem como motores de

crescimento. E um momento de ‘constru¢do criativa’ envolvendo a expansao dos setores

% “Historicamente, ¢ uma época de competigdo feroz, durante a qual a ideologia do laissez faire tende a
moldar o comportamento dos governos. Isto permite que o capital financeiro anule o poder entrincheirado
dos gigantes da producdo do paradigma anterior, permitindo a modernizagdo (ou destruigdo) das industrias
maduras e espalhando um novo “senso comum” tanto no mundo empresarial como na sociedade — voltando
ao “normal”. muitos processos, praticas e expectativas que seriam inconcebiveis apenas décadas antes. Esta
fase frenética de prosperidade extravagante ao estilo do “Grande Gatsby” também facilita um necessario
investimento excessivo nas novas infraestruturas, para que a cobertura (seja de canais, caminhos-de-ferro
ou Internet) seja suficientemente ampla para uma utilizagdo generalizada. Isso permite que o paradigma se
difunda do nicho para o mainstream”. (Traducao nossa).
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novos e rejuvenescidos e, geralmente, pretendem difundir os beneficios do crescimento
de forma muito mais ampla do que durante a Instalacao.

A sinergia trard a necessidade de inovagdo institucional, tal mudanca resultara
em condic¢oes de lideranga para as empresas que conseguirem essa mudanga, porém nao
sera facil ou de forma automatica. Segundo Perez (2016), requer-se uma recomposi¢ao
institucional radical para modificar o contexto empresarial, favorecendo a producdo e o
emprego reais da criagdo sobre a especulagdo e comega-se a reverter o processo de
polarizacao da renda que caracteriza os periodos de instalagao.

Nessa fase, o papel do Estado na economia ¢ um fator determinante ¢ a
capacidade de inovar com ousadia na politica governamental ¢ crucial. “This is why we
emphasise the role of governments in establishing the policies that will make it more
profitable to innovate and invest in a green direction than to follow the traditional paths”
(Lema; Perez, 2024, p. 6).

Sobre os desafios regulatoérios com a nova tecnologia, sempre que algo novo
comega a difundir-se no mercado, € preciso cuidado com seus impactos, geralmente novas
tecnologias pressionam por marcos regulatdrios. Sendo assim, € necessario adaptar-se
para expandir a tecnologia e trazer seguranga a sociedade, permitindo o equilibrio da

inovacao e a protecao dos interesses publicos.

The second period in the diffusion of each revolution is ‘context dependent’
deployment. The new set of possibilities is disparate and often unconnected. It
is referred to as ‘potential’ precisely because it can be used and shaped in
different ways and because profitability depends on relative costs, dynamic
demand and the availability of synergies in terms of suppliers, skills,
distribution networks and customer learning. Hence the potential inherent in
each revolution requires the choice of a direction in order to come to fruition:
in other words, an orientation for innovation is necessary, applicable across
multiple and disparate industries, which can generate synergies advantageous
to all of them?. (Perez, 2016, p. 9)

No que tange as mudangas nas organizagdes, as empresas precisam adotar novas
mudangas tecnologicas de forma eficiente, incluir mudangas nos custos, estruturas de

gestdo, processos, culturas metodologicas.

4“0 segundo periodo na difusdo de cada revolugdo ¢ a implantagdo “dependente do contexto”. O novo
conjunto de possibilidades é dispar e muitas vezes desconexo. E referido como “potencial” precisamente
porque pode ser utilizado e moldado de diferentes maneiras e porque a rentabilidade depende dos custos
relativos, da procura dindmica e da disponibilidade de sinergias em termos de fornecedores, competéncias,
redes de distribuicdo e aprendizagem dos clientes. Assim, o potencial inerente a cada revolucao exige a
escolha de uma diregdo para se concretizar: por outras palavras, é necessaria uma orientacdo para a
inovacao, aplicavel a industrias multiplas e dispares, que possa gerar sinergias vantajosas para todas elas”.
(Tradugao nossa).
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Nesse momento também ¢ importante a parceria entre investimento publico e
privado, para estabilizar a infraestrutura sustentavel. No inicio ¢ importante o
investimento publico para haver inovagdo, mas, com o passar do tempo, o setor privado
precisa liderar a inovagao, para nao causar outros impactos, como a divida publica.

Perez (2002) destaca o papel do Estado como um catalisador e facilitador da
inovagdo em certos estagios do desenvolvimento econdmico. Perez (2002) enfatiza a
importancia da mudancga estrutural na economia, incluindo mudangas na organizacao
industrial, nos padrdes de consumo e nas relagdes de trabalho, que sao impulsionadas pela
inovagao tecnoldgica.

Para Perez (2016), o que esta claro € que as receitas antigas nao funcionardo
agora, assim como ndo funcionaram nas ultimas vezes. Tampouco, ndo funcionard a
simples receita de austeridade de tirar o governo do caminho e esperar que os mercados
facam tudo isso sem um contexto claramente definido € com uma certa dire¢do estavel.
Precisamos repensar seriamente na construgdo de um consenso intenso, de uma
abordagem global, onde haja negociacdes e lideranca determinada.

A fase de sinergia ¢ a fase de ouro do paradigma, onde as estruturas basicas para
o desdobramento da revolucdo tecnologica foram instaladas, resultando em condigdes
viaveis de expansao e crescimento.

Durante este periodo, novas leis, regras e mudangas ocorrem, a parte social fica
mais evidente, pressionando protecdo de classes sociais mais baixas, distribui¢do de renda
e mercados de consumo, a infraestrutura estabelecida eleva o nivel de produtividade.

A fase de sinergia consagra o novo paradigma, fazendo com que sua logica
esteja embutida em todas as atividades — dos negdcios ao governo e educagio,

por toda a sociedade, além de tornar o capital financeiro um verdadeiro apoio
ao capital produtivo (Perez, 2004a, p. 86-7 apud Freitas, 2011, p. 18)

A producdo aquecida € ponto central da economia, pois as institui¢des realizaram
fusdes para que as empresas obtivessem maiores lucros, incrementando saldrios e
aumento do consumo.

Altera-se o papel dos consumidores, adotam-se as novas tecnologias de forma
sustentavel. Nesse momento, j& mudaram suas preferéncias para empresas com vantagem
competitiva dessa nova tecnologia. Os impactos culturais mudaram de maneira
significativa, alterando a maneira como vivem, trabalham e interagem os agentes, assim,
uma cultura de inovacao dentro das organizagdes e na sociedade em geral deve ser

estabelecida.
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O capital financeiro e o capital produtivo alcangam o equilibrio, por mais que
pareca que a era de ouro seja a era de maior desenvolvimento, ndo ¢ nesse periodo o
crescimento mais acelerado, e sim um crescimento mais equilibrado, oportunidades de
investimento, nesse periodo, sao mais limitadas ao longo de seu tempo, gerando retornos
decrescentes, ¢ um periodo de maior competi¢ao entre empresas.

A fase de maturacdo ¢ a ultima etapa do ciclo de difusdo, ¢ o resultado da
estabilizagdo do paradigma e linearidade dos mercados, onde na esfera social buscar-se-

ao melhorias pessoais € sociais.

Durante a fase hd uma crescente divisdo sociopolitica, desencadeando
protestos de trabalhadores ¢ atos de rebelido. Ao mesmo tempo, para as grandes
indlstrias, ha o esgotamento das tecnologias, impactando o nivel de
produtividade e reduzindo os ganhos, dando espagco a concentragdo de
empresas por meio de fusdes e aquisicoes e a exportacdo de atividades a
mercados menos saturados. Este cenario configura o declinio de todo o modelo
de crescimento, favorecendo a irrup¢do de uma nova revolucdo tecnologica
(Perez, 2004a, p.87-88 apud Freitas, 2011, p. 15)

O periodo de implantacdo ¢ o momento de modernizagdo, setores, empresas,
instituicdes inovam usando as novas tecnologias da revolucdo, ¢ um momento de
expansdo e de inovagdo social, ampliando a tecnologia por toda a sociedade, resultando
em uma vasta criacdo de riqueza.

Nesse periodo, moldam-se a sociedade e a economia, acirram a sobrevivéncia
entre as empresas, tendendo a estabelecer oligopdlios que restringirdo os investimentos

de longo prazo em tecnologia, isso € perigoso para o futuro econdmico e social.

1.5 As cinco fases do paradigma

Os longos ciclos refletem ondas de destrui¢do criativa associadas a mudancas no
contexto institucional. Perez (2002) foca em periodos de longo prazo, destacando os
ciclos de inovagdo que ocorrem ao longo de varias décadas.

De acordo com Perez (2002), houve cinco revolugdes tecnoldgicas, em cada uma

delas houve a quebra de um paradigma existente, além da mudanca estrutural do periodo.
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Figura 03 — Os Big-bangs das ondas tecno-econdmicas

Os Big-bang das ondas técno-econémicas de Carlota Perez (2002)

Revolugéo
Tecnoldgica Conhecida por Big Bang

Primeira A "Revolucdo Industrial” Moinho Arkwright 1771

Segunda Era do Vapor e das Ferrovias Teste da locomotiva "Rocket" 1829
Era do aco, eletricidade e Planta produtora de aco

Terceira engenharia pesada Bessemer de Carnegie 1875

Era do Petrolio, do automével e da

Quarta producdo em massa Langamento do modelo Ford-T | 1908
Era da informacéo e das Langcamento do primeiro

Quinta telecomunicacdes microchip comercial da Intel 1971

Fonte: adaptada de Perez (2002).

A primeira revolucao ocorrida em 1771, conhecida como revolugao industrial na
Gra-Bretanha, foi marcada pelas novas tecnologias como uso de ferro forjado e algodao
mecanizado, estabeleceu-se um paradigma tecnologico, em que a mecanizacao do sistema
produtivo agregava valor ao reduzir o tempo.

A Revoluc¢ao Industrial, que comegou na Gra-Bretanha, por voltade 1771, trouxe
uma série de mudangas estruturais significativas que transformaram profundamente a
sociedade, a economia e a vida das pessoas, comegando pela famosa transicdo da
produg@o manual para a produgdo industrial; uma produgdo em alta escala, resultando em
eficiéncia, seguida de inovagdes tecnoldgicas, devido a invencdo da méaquina a vapor,
ocorreu também um grande éxodo rural em busca de maiores oportunidades de empregos
na cidade (Perez, 2002).

Destaca-se o crescimento econdmico, j4 que a producdo em massa de bens
permitiu uma maior disponibilidade e variedade de produtos a precos mais baixos,
melhorando o padrdo de vida para muitas pessoas e estimulando o consumo.

A pressdao da classe trabalhadora e dos movimentos sindicais resultou em

reformas politicas e trabalhistas significativas.

As consequéncias sociais de cada transicdo envolvem o desemprego
generalizado, a obsolescéncia de qualificagdes em todos os niveis, a destrui¢ao
do sustento de muitos individuos, o deslocamento geografico de pessoas ¢
atividades e a desigualdade dada pelo crescimento da riqueza de uns e
crescente pobreza de outros, o que vale para individuos, regides e paises.
(Perez, 2004b, p. 16).

O big bang foi o responsavel pela ruptura da época, caracterizando as tecnologias
trazidas pela revolugdo na mecanizacao da industria do algodao, do ferro forjado e das

maquinas no processo produtivo.
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O paradigma estabelecido pela Revolucdo Industrial tinha como principios a
producdo em fabricas, a mecanizagdo da producdo, a introduc¢do do conceito
de produtividade e redugdo de tempo, a fluidez de circulagdo para maquinas
movidas por energia hidraulica e para o transporte através de vias fluviais, e
por fim as redes locais (Perez, 2004a, p. 35-44 apud Freitas, 2011, p. 20)

O periodo de instalacdo da primeira revolugdo tecnoldgica foi marcada por uma
enorme bolha especulativa, em 1780, e sua era de ouro elevou o patamar da Gra-bretanha,
tornando o pais a ter as praticas a ser seguido na época.

A segunda revolugdo ocorreu em 1829, conhecida como a era do vapor e
ferrovias, motores a vapor e maquinas; viu-se a industrializacdo espalhar-se para o
restante do mundo, houve avangos significativos em tecnologias como ago, eletricidade,
quimica e comunicagdes, resultando em uma expansao dos transportes, construgdes de
ferrovias, permitindo o acesso rapido e eficiente de produtos, impactando no comércio
internacional, ganhando notoriedade o termo globalizagao.

A terceira revolucao, de 1875, foi caracterizada pela era do aco, eletricidade e
engenharia pesada; a expansdo do aco levou a mudancas sociais significativas,

aumentando a urbaniza¢do em massa, cidades expandiram sua produgdo e precisavam de

mao de obra para as industrias.

From 1875, the age of steel and heavy engineering (electrical, chemical, civil
and naval) saw the proliferation of transnational railways and trans-continental
steamships, enabling an intense development of international trade and the first
‘globalization’®. (Perez, 2016, p. 4)

As infraestruturas redefinidas do paradigma consistiam em ferrovias, servico

postal padronizado, telégrafos, constru¢do de pontes e barcos.

Os principios de sentido comum do periodo englobavam economias de
aglomeragao, cidades industriais e mercados nacionais; formagdo de centros
de poder com redes nacionais; utilizagdo de grande escala como progresso;
construgdo de maquinas para a fabricagdo de maquinas; utilizagdo ampla de
energia a vapor. (Perez, 2004a, p. 35-44 apud Freitas, 2011, p. 20)

Este paradigma deve-se ao baixo custo do aco, resultando na utilizacdo do aco
acessivel, permitindo sua aplicagdo em diversos setores da economia, como industrias
quimicas, engenharia, alimentos, assim como no aprimoramento do motor a vapor para

navio e embarcagdes de aco, no avangco da engenharia quimica e civil, no

5 “A partir de 1875, a era da siderurgia e da engenharia pesada (elétrica, quimica, civil e naval) viu a
proliferacdo de ferrovias transnacionais e navios a vapor transcontinentais, permitindo um intenso
desenvolvimento do comércio internacional e a primeira “globalizagdo””. (Tradugdo nossa).
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desenvolvimento de equipamentos elétricos, uso de cobres, na popularizagao de alimentos
enlatados e engarrafados, e na adogdo de embalagens.
Em relacdo as infraestruturas dava-se em conta a importancia dos barcos para

locomogao, das grandes redes de ferrovias e redes elétricas.

Os fundamentos deste paradigma eram a construcdo de gigantes estruturas de
aco, as economias de escala e a integrag@o vertical, a distribuicdo de energia
para a industria, a ciéncia como forca produtiva, as redes e os impérios
mundiais, a padronizagao universal, a contabilidade de custos para aumentar o
controle e a eficiéncia e as grandes escalas para o dominio do mercado
mundial. (Perez, 2004a, p. 35-44 apud Freitas, 2011, p. 21)

A quarta revolugdo, de 1908, era concebida pelo petroleo, o automoével e a
produgdo em massa. A produgdo industrial adotou os novos métodos para producao em

massa, resultando em aumento da eficiéncia e reducao de custos.

In 1908, with the launch of Ford’s Model-T, the age of the automobile and
highways, of oil and plastics, and of universal electricity and mass production
shook up patterns of working and living once more. In this instance, the US
led the way, harnessing the interrelated technologies and infrastructures to
produce the great surge of development that created the mass-produced,
suburban American dream®. (Perez, 2016, p. 5)

Os impactos sociais foram por mais demanda por trabalhadores em fabricas,
impulsionando o éxodo rural; as cidades expandiram-se rapidamente para acomodar a
crescente populagdo urbana e a mdo de obra industrial, resultando em desafios para o
governo em termos de servigos publicos e infraestrutura.

Nesse momento, surgem as novas organizagdes trabalhistas, busca por melhores
condig¢des de trabalho, salarios e beneficios aos trabalhadores industriais.

Nesse periodo, ocorrem impactos significativos no desenvolvimento de
institui¢cdes, impactos econdmicos € politicos, aumento de crescimento do poder
empresarial. Assim que a tecnologia ¢ difundida e torna-se grande empresa, sendo
dominante no mercado, pressionando para outras adequagdes, ¢ que surge o papel do

governo, com o objetivo de regular e proteger o mercado de trabalho.

 “Em 1908, com o langamento do Modelo T da Ford, a era do automével e das auto-estradas, do petréleo
e dos plasticos, da electricidade universal e da produgdo em massa abalaram mais uma vez os padrdes de
trabalho e de vida. Neste caso, os EUA lideraram o caminho, aproveitando as tecnologias e infra-estruturas
inter-relacionadas para produzir a grande onda de desenvolvimento que criou o sonho americano
suburbano, produzido em massa”. (Traducao nossa).
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Nesse momento, diversas tecnologias permitiram a produgdo em massa dos
automoéveis, como petroleo mais barato, motor de combustdo, transporte de carga,
eletrodomésticos etc.

As redes rodoviarias, autopistas, portos e aeroportos, as redes de oleodutos, a
eletricidade industrial e as telecomunicagdes eram as infraestruturas que acentuavam a

economia naquele momento.

O paradigma consistia na produ¢do em massa e mercados massivos, nas
economias de escala e integracao horizontal, na padronizacdo de produtos, no
uso intensivo de energia com base no petroleo, nos materiais sintéticos, na
especializac@o funcional e pirdmides hierarquicas, na aglomeracao de pessoas
em centros metropolitanos. (Perez, 2004a, p. 35-44 apud Freitas, 2011, p. 22)

A quinta revolucdo, de 1971, era caracterizada pela informagdo e
telecomunicagdes, nos Estados Unidos, espalhando-se para Europa e Asia. Foi concebida
com a informagao da revolucdo da microeletronica barata, computadores, softwares,
telecomunicagdes, instrumentos de controle assistidos por computador, biotecnologia, e
materiais de inteligéncia artificial, robotica, internet das coisas, permitindo uma
conectividade global, encurtando distancias e facilitando a comunicacdo instantanea em
escala global, elevou a preocupagdo para o desemprego tecnologico e qualificacio
profissional, a informagdo e a confiabilidade dos dados ocasionaram desafios

regulatdrios, seguranga cibernética e ética ao uso de tecnologias.

The year that Intel’s microprocessor was launched, our current age of
information and communication technologies (ICT) was initiated. It is
important to emphasise that, when identifying these shifts as ‘revolutions’, we
are not referring only to the radical new technologies themselves. True, each
of these technological leaps has brought with it a whole new set of interrelated
innovations, industries and infrastructures. But it is the potential of these
technologies to increase productivity across the whole economy that makes
them truly revolutionary’. (Perez, 2016, p. 5).

Para compreender o impacto das TICs, € essencial analisar como essas inovagoes
tém transformado setores econdmicos e sociais, promovendo maior produtividade e
competitividade global. Diante da revolugdo que estamos vivendo, ¢ crucial

aprofundarmos na quinta revolucao, pois, segundo Carlota Perez, as TICs podem acelerar

" “No ano em que o microprocessador da Intel foi langado, iniciou-se a nossa era atual de tecnologias de
informagio e comunicagdo (TIC). E importante sublinhar que, ao identificar estas mudangas como
“revolugdes”, ndo nos referimos apenas as proprias novas tecnologias radicais. E verdade que cada um
destes saltos tecnologicos trouxe consigo todo um novo conjunto de inovagdes, industrias e infraestruturas
inter-relacionadas. Mas ¢ o potencial destas tecnologias para aumentar a produtividade em toda a economia
que as torna verdadeiramente revolucionarias”. (Tradug@o nossa).



38

a transi¢do para a sexta revolucdo, alinhadas a quebra de barreiras institucionais. Isso
aponta para um futuro de continuas mudangas e novas possibilidades, com a evolugdo das
tecnologias a desempenharem um papel chave na formagdo do novo paradigma

econOmico e social.
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CAPITULO 2 - A 5 REVOLUCAO TECNOLOGICA:
TECNOLOGIAS DIGITAIS

2.1 definicoes e origem

Este capitulo ird aprofundar as discussdes sobre as tecnologias da informagao e
comunicagdo, assim como seus desmembramentos tornam-se fortes aliados na quebra de
barreiras para uma transformag¢ao verde, mudanga que precisa ocorrer, devido aos rumos
e problemas globais enfrentados, provocados por agdes humanas. As Tecnologias da
Informacao e Comunicagao (TICs) estao moldando a economia e os padroes globais. Este
item explora as inovacdes e tecnologias que impulsionam essas mudancas, bem como
seus desdobramentos recentes. Desde o inicio, as tecnologias tém sido aliadas da
transformagdo. Portanto, definir e explicar essas tecnologias e suas principais fungdes
ajudara a entender como elas podem contribuir para a transformacao verde.

Segundo Castellacci (2006), com o aparecimento dos primeiros computadores, em
1940, a expansao dos semicondutores, a criacdo do primeiro microchip da Intel em 1971,
o desenvolvimento dos semicondutores, das telecomunicagdes, e a variedade de servicos
ligados a internet evidenciam o novo paradigma com a quinta revolu¢do industrial. Esta
nova onda longa esta baseada na formacao de varias inovagdes relacionadas ao digital,
tendo como insumo principal o chip da microeletronica, provendo uma nova
infraestrutura: as telecomunicagdes e a internet, comumente chamada de TICs.

Perez (2002) define as TICs como Tecnologias da Informagdo e Comunicacao,
dentro da quinta revolucao industrial, sendo tecnologias responsaveis por impulsionar a
sociedade e a economia. Assim, as TICs contemplam inovagdes digitais, desde a invengao
do microchip até as telecomunicagdes, “proporcionando um novo paradigma
tecnoecondmico, no qual as estruturas sociais sdo profundamente transformadas,
quebrando paradigmas e alterando de forma significativa as dinamicas do capitalismo
contemporaneo” (Perez, 2002, p. 9).

As tecnologias da informagao e da comunicagdo (TIC) difundiram rapidamente
nas ultimas duas décadas, devido a trés pilares: o rapido desenvolvimento tecnologico
dos semicondutores, evolucdo das telecomunicagdes e mais recente com a gama de
servigos provenientes da internet. (Castellacci, 2006).

Em 1960, as pesquisas dos primeiros computadores vierem majoritariamente de

recursos governamentais, em 1970 comegou-se a exploragdo comercial dos



40

computadores, € no final de 1970 os microcomputadores comegaram sua expansao, ja nos
anos 1990, a popularizagdo da internet e o desenvolvimento da World Wide Web
mudaram drasticamente o cenario das TICs, nos anos 2000, smartphones e internet movel
solidificaram as TICs, até chegarmos nas evolugdes tecnoldgicas recentes, onde as
tecnologias digitais estdo dominando a maneira de produzir e realizar negdcios, presente
em todos os setores da economia.

As Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo desempenham um papel
fundamental na sociedade moderna, elas permitem a rapida troca de informagdes em todo
o mundo, facilitando a colaborac¢do, o acesso ao conhecimento, a automacgao de processos
e o desenvolvimento de novos produtos e servigos. Ao impactar o ecossistema,
consequentemente, elas pressionaram por infraestruturas. Assim uma nova infraestrutura
foi estabelecida, baseada na internet e comunicagdes por celulares, com novas industrias
dominantes, com capacidade das tecnologias de comunicacdo a informagdo para
transformar qualquer industria e atividade ndo aplicada (Perez, 2017).

Para compreender o impacto profundo das Tecnologias de Informagdo e
Comunicacdo (TICs) na sociedade contemporanea € essencial explorar o paradigma que
essas tecnologias ajudam a moldar. Esse paradigma € caracterizado por um uso intensivo
da informacao, uma integracao descentralizada e estruturas em rede, e a valorizagdao do
conhecimento como um capital intangivel. Além disso, abrange a heterogeneidade, a
diversidade e a adaptabilidade dos mercados, a segmentagao de mercados e a proliferagao
de nichos, bem como a combinacdo de economias de escopo e escala. “A globalizagao,
com sua interagdo entre o global e o local e a comunicacao global instantdnea também
sao componentes chaves desse paradigma” (Perez, 2004a, p. 35).

Dentro desse contexto, as principais inovagdes das TICs surgem como forgas
transformadoras, redefinem o funcionamento das instituigdes. A seguir, exploraremos
essas inovagdes e seu papel crucial na configura¢do do nosso ambiente econdmico e mais
sustentavel, importantissimo nos dias atuais. Ao redefinir as praticas como redugdo, uso
consciente, eficiéncia e reducdo de desperdicios, as tecnologias a seguir sdo essenciais
para quebra no paradigma atual e a transformacdo da sociedade para um caminho verde,

para que possamos conseguir uma economia mais sustentavel.
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2.2 Tecnologias Precedentes

O digital esta presente nos negocios e na vida de todos, assim, para chegarmos
no modelo de hoje ¢ importante descrever as tecnologias precursoras que permitiram essa
estrutura. Esse avanco estd intimamente ligado a evolu¢ao dos semicondutores e a
miniaturizacao dos circuitos eletronicos, o que abriu caminho para a microeletronica e,
eventualmente, para a criagdo de computadores compactos e dispositivos moveis, internet
e uma série de desdobramentos recentes, como a computa¢do em nuvem, a inteligéncia
artificial (IA) e o big data foram diretas beneficidrias dessa evolucao tecnologica.

O processamento de dados refere-se a capacidade de realizar analises sobre
grandes volumes de informagdes, e essa evolucao tem sido fortemente impulsionada por
componentes como os semicondutores e a microeletronica. Os semicondutores, presentes
em chips de alto desempenho sdo essenciais para garantir que o processamento de dados
seja rapido e eficiente. A microeletronica, que se ocupa da fabricacdo de circuitos
integrados e componentes eletronicos miniaturizados, ¢ um complemento dos
semicondutores ao possibilitar o desenvolvimento de processadores e unidades de
memoria mais compactos € poderosos. Juntas, essas tecnologias permitem a criagdao de
sistemas capazes de realizar operagdes em paralelo, fundamentais para o processamento
em tempo real exigido por tecnologias como Inteligéncia Artificial (IA) e Big Data,
garantindo que as tarefas exigentes sejam executadas de maneira eficiente e escalavel.

O armazenamento de dados envolve a capacidade de guardar grandes volumes
de informagdes de forma segura e acessivel. os semicondutores sdo um componente
crucial nesse processo, com unidades de armazenamento baseadas em chips, como SSDs,
oferecendo alta velocidade e eficiéncia no acesso e gravacao de dados. A computacao na
nuvem tem se tornado uma solu¢do dominante para o armazenamento de dados,
permitindo que informagdes sejam guardadas de forma distribuida em servidores
remotos, garantindo escalabilidade e acessibilidade global.

A comunicacao de dados ¢ responsavel pela transferéncia de informagdes entre
diferentes sistemas, dispositivos e locais, sendo um aspecto fundamental para o
funcionamento de tecnologias como a computagdo na nuvem e [A. A internet, como
infraestrutura de comunicagdo global, permite a transferéncia de dados em tempo real
entre dispositivos e servidores, o que € essencial para a operacao de sistemas distribuidos

e atroca de informacdes entre diferentes partes de um sistema de [A. A internet e a internet
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movel, sdo fundamentais para garantir a comunicagdo eficiente entre dispositivos
conectados, servidores e sistemas em nuvem.

O computador ¢ o coracdo do sistema digital moderno, onde praticamente todas
as atividades sao realizadas. Ele desempenha um papel essencial em trés aspectos
interdependentes: processamento, armazenamento € comunicacao. Esses aspectos sdao
fundamentais para o funcionamento de tecnologias avancadas como Big Data,
computa¢do na nuvem e Inteligéncia Artificial.

O processamento, armazenamento € comunicacdo sdo interdependentes e
essenciais para o funcionamento de tecnologias avangadas como Big Data, computagdo
na nuvem e Inteligéncia Artificial, eles garantem que dados possam ser processados,
armazenados e compartilhados de forma eficiente ¢ em tempo real, possibilitando a
inovacdo e a transformacao digital que estamos vivendo, no entanto sem as tecnologias

precedentes a seguir ndo seria possivel.

2.2.1 Semicondutores

O desenvolvimento dos semicondutores exemplifica de maneira impressionante
como a ciéncia e a tecnologia podem gerar transformagdes profundas e duradouras na
sociedade. Criados na década de 1940, esses dispositivos sao fundamentais para sustentar
o atual sistema de tecnologias digitais e continuam a influenciar inovagoes, refletindo o
conceito de ondas longas por serem uma tecnologia que atravessa décadas com impacto
continuo.

O verdadeiro marco na historia dos semicondutores foi a descoberta do
transistor, permitindo a construg@o de circuitos mais compactos e confiaveis, consentindo,
assim, a fabricacdo de circuitos integrados. Estes, por sua vez, possibilitaram a
miniaturizacdo dos circuitos eletronicos, combinando multiplos componentes em um
unico chip de semicondutor e marcando o inicio da era da microeletronica (Tigre;
Noronha, 2013).

A industria de semicondutores surgiu a partir da invencao do transistor em 1947,
esse mecanismo possibilitou grandes consequéncias em relagdo ao tamanho e ao consumo
de energia. Apds esse avango veio o System on a Chip (SoC), proporcionando toda a
evolugdo em um tUnico chip, como processador, memoria, controle de entrada e saida,

graficos, conectividade e outras fungdes.
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A evolucao das tecnologias digitais esta relacionada diretamente com os
semicondutores, onde ¢ possivel identifica-los em diversos dispositivos eletronicos,
resultando em respostas aos anseios desde mais basicos aos mais complexos para a
sociedade. Os semicondutores, essenciais para a criacao de dispositivos mais eficientes,
permitiram o desenvolvimento de tecnologias que impulsionam praticas mais
sustentaveis em diversos setores. A miniaturizagdo dos semicondutores permitiu que os
circuitos integrados se tornassem cada vez menores e mais poderosos, levando a evolugao
exponencial do poder de processamento e a criagdo de computadores compactos,
smartphones, tablets. As tecnologias digitais modernas, como as conhecemos, seriam
inviaveis sem o avan¢o dos semicondutores.

O uso de semicondutores ¢ e serd bem importante para alcangarmos as metas
climaticas coletivas até 2050, principalmente para a redu¢ado de emissao de CO2, exigindo
praticas padronizadas para obtermos um futuro de gases de efeito estufa zero liquido.

O desenvolvimento continuo dessas tecnologias possibilita o progresso em
varias areas, transformando tanto a economia quanto a sociedade. A evolug¢do dos
semicondutores destaca como a inovagao cientifica e tecnologica pode quebrar barreiras
institucionais e promover uma transformac¢do verde. O desenvolvimento dessas
tecnologias ndo apenas redefiniu a produtividade e a comunicagdo, mas também se tornou
essencial para alcangar metas climaticas. A trajetoria dos semicondutores, desde a
descoberta do transistor até os circuitos integrados, simboliza o potencial transformador
que impulsionou a era digital e continua moldando nossa infraestrutura tecnoldgica,

impulsionando a microeletronica. (Perez, 2002).

2.2.2 Microeletronica

A revolugdo da microeletronica foi fundamental para o surgimento dos
microprocessadores, que proporcionaram o poder de processamento em dispositivos
como computadores e smartphones. A introdu¢do do microchip catalisou o aumento
exponencial da capacidade computacional, promovendo a disseminacdo de dispositivos
eletronicos de uso pessoal. O advento dos computadores pessoais, seguido pela explosao
da internet, deu inicio a formac¢ao do moderno sistema de tecnologia digital. Com a
chegada da banda larga, a internet se consolidou como uma infraestrutura global que
impulsiona a inovagao e facilita a comunicacdo, criando uma plataforma robusta para o

surgimento de novos servicos e negocios digitais.
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A microeletronica tornou-se possivel devido aos avancos continuos na
fabricacdo de semicondutores, permitindo a integragdo de milhdes de transistores em um
unico chip, resultando em microprocessadores e sistemas complexos.

A introducao do que depois se denominou microcomputador ou Personal
Computer (PC), dependeria dos avancos na década de 1970 dos microprocessadores. A
chamada Lei Monroe de 1975, que estima que o nimero de transistores em cada chip
dobraria em cerca de 18 meses, mantendo o mesmo custo, ¢ referéncia para os demais
dispositivos eletronicos e forma a base das mudancas tecnologicas sentidas na quinta onda
(Tigre; Noronha, 2013).

A miniaturizacdo e a integracdo continuas dos semicondutores permitiram a
fabricagdo de chips em escala nanométrica, o que possibilitou a criacdo de
microprocessadores com capacidades computacionais muito superiores.

Ha diversos indicios que a microeletronica foi a base para o novo paradigma
tecnoecondmico, Perez (1991) e Tigre (1997) acreditam que por meio da microeletronica
a sociedade sofreu mudancgas radicais, no ambito econdmico e social, resultando em
diversas mudangas técnicas, organizacionais, processos, aparecimento de novos produtos
e surgimento de novas industrias, uma inovacdo que transformou as tecnologias de
informagdo e comunicagdo. Por meio da microeletronica os processos industriais
anteriormente humanizados foram substituidos por equipamentos automatizados,
resultando em aumento da produtividade em diversos setores da economia.

A revolucdo da microeletrOnica resgata o conceito de destruicdo criativa do
Schumpeter, assim a nova tecnologia resulta em um crescimento intensivo € precisa
adaptar-se aos novos padrdes e regras e, a0 mesmo tempo, pressionando por uma
infraestrutura revigorada diferente da anterior (Tigre, 1997).

A industria de microeletronica, por meio da utilizagdo do chip, permite evolucdes
de tecnologias paralelas, como evolugdes de computadores, celulares, impressoras
Também, pode-se verificar sua capacidade de incorporacao a produtos pré-existentes,
diminuindo o tamanho, reducao do consumo de energia, aumento do desempenho e
eficiéncia. E, ainda, a aplicagdo em gestdo de processos, aumentando a flexibilidade e a
produtividade do trabalho, a eficiéncia do capital, e a producdo e processamento de
informacao que modificam a organizacao institucional das empresas. Percebemos, assim,
0 impacto tecnoldgico e institucional promovido pela mudanga no paradigma.

A microeletronica tem o potencial de uso universal, podendo ser utilizado em

diversas atividades produtivas, por mais que seja uma atividade intermedidria, ndo ha
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limites para sua aplicagdo. A microeletronica continua transformando a comunicagdo e a
tecnologia digital, moldando a era moderna da computagdo e contribuindo para a
evolucdo continua da tecnologia.

A microeletronica também possibilita o desenvolvimento de tecnologias de
comunica¢do, como redes 5G e Wi-Fi, que dependem de componentes eletronicos
miniaturizados e de alto desempenho para funcionar, com chips menores, que se da por
meio da eficiéncia energética, otimizacdo de recursos renovaveis e eletrificacdo
sustentavel. A IBM e a Sansung foram pioneiras e conseguiram reduzir ainda mais os
chips, para 2nm, melhorando a eficiéncia e sustentabilidade dos computadores.

Os avancos na microeletronica impulsionaram a popularizagdo da internet.
Sensores, microprocessadores e microchips integrados se tornaram as principais
tecnologias da era digital, assim como serd uma das tecnologias de base para
transformagao verde. Essa evolugdo e sensores serdo importantes para ultrapassar
barreiras institucionais.

Além disso, a crescente demanda por semicondutores de alto desempenho para
tecnologias avancadas, como inteligéncia artificial, big data e computacdo em nuvem,
gerou inovacdes no design de chips.

A evolugdo dos semicondutores e da microeletronica desempenhou um papel
fundamental na quinta revolu¢do industrial, fornecendo os componentes essenciais que
alimentam a transformacdo digital. As inova¢des na microeletronica e os avangos nos
semicondutores sdo diretamente responsaveis pela miniaturizag¢do, aumento da eficiéncia
e melhoria da conectividade de dispositivos tecnologicos, que sdo a base das atuais
infraestruturas de computacdo em nuvem, inteligéncia artificial e big data.

Componentes microeletronicos avancados sdo essenciais para a criagdo de
dispositivos e sistemas mais eficientes, como sensores inteligentes, dispositivos de
controle de energia, veiculos elétricos e sistemas de energia renovavel, como painéis
solares e turbinas edlicas.

Além disso, a miniaturizacdo e a integracao de funcionalidades em chips cada
vez menores, como 0s SoCs (System on Chips), tornam possivel a criagdo de solucdes
mais sustentaveis, com menor consumo de recursos e reducdo de residuos. A
microeletronica, portanto, ndo s6 contribui para a inovagao tecnoldgica, mas também ¢
crucial para atender as necessidades da transformac¢ao verde, ajudando a construir um

futuro mais sustentavel
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2.2.3 Computadores

Os primeiros computadores eletronicos foram desenvolvidos durante o periodo
da segunda Guerra Mundial com o objetivo de processar os calculos matematicos de
balistica, primeiro computador comumente conhecido foi batizado ENIAC (Calculadora
e Integrador Numérico Eletronico), em 1946 (Cortada, 2006).

A segunda gera¢do ocorreu entre 1956 e 1963, com a evolucdo do
microprocessador, impulsionada pela descoberta dos transistores, em meados de 1948,
assim em 1956, produziu-se computadores com essa tecnologia, a evolucao continuou em
ritmo acelerado para que em 1964 e 1970, provenientes da evolugao do microcondutores
e microprocessadores surgissem a terceira geracdo, com a diminui¢do dos chips surgem
a quarta geragao ¢ o minichip vem trazendo a quinta geragdo de computadores, por meio
dos supercondutores.

As fungdes basicas de um computador sdo a entrada, o controle dessa entrada, o
armazenamento e o processamento desses dados e a saida de informagdes. O computador
¢ capaz de processar e armazenar gigantesco volume de dados, por meio do computador
¢ possivel conectar-se com diversos locais no mundo, permitindo uma conectividade em
tempo real.

Muitas operacoes realizadas pelo computador sdo similares as efetuadas
manualmente, tais como somar, multiplicar, etc. Do mesmo modo, o computador sé
realiza uma dessas operacdes por vez (os modernos computadores estdo sendo
desenvolvidos para realizar mais de uma operacdo simultaneamente). Portanto, se
quisermos realizar muitas operagoes, estas deverao seguir alguma seqiiéncia apropriada.

Diz-se ao computador que operacdes devem ser efetuadas por meio de instrugdes
que normalmente ndo contém apenas informagdo sobre uma operagdo que deve ser
efetuada, mas também indicam quais os argumentos para a operagao.

O importante ¢ o uso de computadores em areas como inteligéncia artificial e
big data, onde o processamento de grandes volumes de informagdes e o desenvolvimento
de algoritmos inovadores sdo cruciais para avancos, o computador ¢ o coracdo das
tecnologias modernas, sua importancia ¢ inegavel para a estrutura do sistema digital
consequentemente para a gestdo a distancia, sendo base para gerenciamento mais
sustentavel

Assim alinhado com a conectividade global e a internet, computadores serao

também o coragdo da transformacao verde, bem como na criagdo do primeiro computador
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pessoal, a IBM também identificou sistemas que podem reduzir o uso de energia, por

meio de processamento grafico pode otimizar a poténcia e a eficiéncia energética.

2.2.4 Internet

A internet teve suas origens na década de 1960, quando foi desenvolvida uma
rede de comunicacao inicial chamada Arpanet, nos Estados Unidos, com o objetivo de
conectar instituicdes de pesquisa e militares. A Arpanet foi a precursora da internet
moderna, criada para compartilhar informac¢des de maneira rapida e eficiente entre
computadores de diferentes locais, o projeto criou um conceito inovador chamado de
DARPA, em que, ao invés de utilizar um sistema centralizado de controle, a rede operaria
por meio de um conjunto de computadores autonomos. (Leiner, 1997).

Esse sistema se expandiu rapidamente e, ao longo das décadas seguintes, evoluiu
para a World Wide Web (WWW). A criagdo da World Wide Web transformou a maneira
de acessar as informagdes e conexdes com a internet.

Nos anos 1990, a internet comegou a se popularizar, a medida que provedores
comerciais passaram a oferecer servi¢os de conexdo ao publico. Com a expansdo dos
navegadores e da infraestrutura de telecomunicagdes, a Internet se tornou acessivel a
milhdes de usuédrios no mundo inteiro (Castells, 1996). A internet funciona como um
grande repositdrio de informagao, possui a maior quantidade de dados diversos do mundo
e onde pode ser facilmente acessado, anteriormente para nos comunicarmos era muito
caro, e tinhamos pouco acesso, seu alcance portanto € global e tornou a comunicagao
facil. A internet permitiu que possamos trabalhar e nos comunicar mediante rede sem
depender de um espaco fisico.

Castells (2003) compreende a internet como “a ferramenta tecnolédgica e a forma
organizacional que distribui informagdo, poder, geracdo de conhecimento e capacidade
de interconexdo em todas as esferas de atividades” (Castells, 2003, p. 220).

A importancia da internet para as tecnologias digitais modernas ¢ imensa. Ela ¢
a infraestrutura fundamental que conecta bilhdes de pessoas e dispositivos, possibilitando
o compartilhamento de informagdes em tempo real e a criagdo de novos servigos e
produtos digitais. A internet transformou a forma como nos comunicamos, trabalhamos e
consumimos informagdes, sendo o principal motor da transformagao digital, permitindo

novas formas de comunicacao, negécios e interagao social (Castells, 1996).
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A internet moével se configura como dispositivos sem fio que permitem
conectividade a uma grande leva de aplicativos, atualmente os mais comuns usados para
acessar a internet sdo celulares e tablets. Os aplicativos tornam o uso da internet mével
distinto, facilitando a interagdo com o mundo e permitindo o acesso a servigos baseados
em localizagdao, monitoramento de saide, pagamentos e armazenamento em nuvem, além
de serem responsaveis pela ampliagdo das capacidades da internet movel e pela
diversificacdo dos modelos de negécios (Manyika et al., 2016).

A internet e a internet movel desempenham papéis centrais na transformagao
digital, redefinindo a maneira como empresas, governos ¢ individuos operam, se
comunicam e interagem. Elas sdo as infraestruturas essenciais para a digitalizagdo global,
permitindo o acesso a servigos ¢ dados em tempo real, de qualquer lugar ¢ a qualquer
momento. Essas tecnologias estdo impulsionando a inovacdo em todos os setores,
promovendo a inclusdo digital, transformando a maneira como vivemos e trabalhamos, e
desempenhando um papel crucial na transicdo para uma economia mais sustentavel e
verde.

A transformagdo verde, que busca reduzir o impacto ambiental e promover uma
economia mais sustentavel, depende fortemente das capacidades tecnologicas e
computacionais para atingir seus objetivos, como otimizagdo de processos industriais,
gestdao inteligente de energia, tecnologias limpas, descarbonizacdo, prevengao de
impactos climaticos.

Os avangos tecnoldgicos pavimentaram o caminho para a transformacao digital
e estabeleceram as bases para as tecnologias que moldam o mundo contemporaneo, como
o Big Data e a Inteligéncia Artificial. Mais do que marcos historicos, o legado dos
semicondutores € do microchip ¢ o alicerce sobre o qual as futuras revolucdes
tecnologicas continuardo a ser construidas, incluindo a transi¢do verde, que agora exige
a integracdo de tecnologias digitais e sustentaveis para enfrentar os desafios climaticos e

energeéticos.

2.3 Sistema de Tecnologia Digital

O sistema tecnoldgico pode ser entendido como estruturas em que as principais
inovagdes geram novas inovagoes. Elas precisam de complementos tanto na cadeia

anterior quanto posterior, e também facilitam o surgimento de inovagdes relacionadas,
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incluindo aquelas que competem diretamente. Essa interconexao dindmica ¢ o que define
o conceito de um sistema tecnologico (Perez, 2009).

O Sistema Tecnolégico Digital (2010-2020) possui trés grandes blocos:
computacdo em nuvem, big data e inteligéncia artificial, sendo o core para viabilizar as
demais (Sturgeon, 2019).

Assim, o Big Data ¢ responsavel por melhorar os dados presentes ao consumidor,
industrias, redes sociais, videos € maquinas, organizando-se em o grande volume de dados
objetivando os melhores resultados, a computagao na nuvem € o local de armazenamento,
geralmente por meio de um software ou plataforma, sem necessidade de uma
infraestrutura fisica, e a inteligéncia artificial ¢ a responséavel pelas melhores predigoes,
por meio de um aprendizado neural das maquinas via reconhecimento de padrdes.
(Sturgeon, 2019).

Por sua vez, essas tecnologias digitais permitem as empresas colocarem em
pratica novos modelos de negocio baseados em dados, por meio de algoritmos de
megadesenvolvimento que formam a base da economia de plataforma ou plataformazagao
(Kenney; Zysman 2016).

A plataformizagdo facilita o gerenciamento de redes inteligentes (smart grids),
que integram energias renovaveis como solar e eolica, equilibrando a oferta e a demanda
de energia de forma mais eficiente. Além disso, sistemas on-line permitem que
consumidores monitorem e otimizem seu consumo energético, incentivando a transigao
para fontes renovaveis, para que ocorra a transformacdo verde ¢ necessaria uma nova
revolucgdo tecnoldgica, alinhando tecnologia com praticas sustentaveis.

Perez (2009) observa que as “revolugdes tecnologicas podem ser definidas como
um conjunto de avangos radicais inter-relacionados, formando uma grande constelacao
de tecnologias interdependentes; um cluster de clusters ou um sistema de sistemas”
(Perez, 2009, p. 189), assim, como vimos até entdo, as tecnologias vém evoluindo, para
desembocarem em inovagdes que serao essenciais para quebrar barreiras e acontecer uma
nova revolugdo, a possivel revolugdo verde.

Essa revolu¢do dependerd de mudangas institucionais, organizando-se e
mudando padrdes de acordo com a evolugdo das tecnologias digitais, pressionando o
mercado e consequentemente o governo para politicas de adaptagdo ou corregao.

O sistema tecnologico digital, segundo Sturgeon (2019), Lee (2018), Agrawal,

Gans e Goldfarb (2018), ¢ resumido em trés blocos que sumarizam bem o sistema de
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tecnologias digitais (2010-2020), com suas fungdes que serdo detalhadas a seguir, sendo
as tecnologias centrais que impactam ou influenciam as demais.

Bigdata: responsavel pelos fluxos de dados gerados pelo consumidor e pela
industria a partir de sensores onipresentes € monitoramento de video, fluxos de cliques,
dados de localizagdo, produtos "inteligentes" e maquinas etc., resultando em grandes
amostras e resultados mais robustos.

Nuvem: responsavel pelo armazenamento centralizado e software, servidores e
plataformas, realizando atualizag¢do constante e automatizada.

Inteligéncia artificial: Melhores predicdes e mais bem tomadas de decisao
empresariais, de redes neurais a aprendizado de maquina, autonomia, previsao, replicagdo
e automanutencado e autorregulagdo crescente e customizagao em massa para 0s usuarios.

As tecnologias precedentes foram importantes, mas acredita-se que esses trés
grandes blocos - computagdo em nuvem, big data e inteligéncia artificial - serdo a central
da transformagdo verde, auxiliando a viabilizar outras tecnologias com o objetivo de

difundir a transformagao verde.

2.3.1 Big Data

Existem diversas defini¢des do que ¢ Big Data, assim algumas que mais ganham
forca quando pensarmos em transformacdo verde: Bigdata ¢ uma intensa variedade de
informacdes, em alta velocidade e volume, que exigem formas inovadoras de analisar
informagdes, desse modo Bigdata ¢ conhecida como os 3vs, “volume”, “variedade” e
“velocidade”, sendo as trés varidveis que impactam as analises de dados. (Gartner, 2020).
A gestao desses 3vs € possivel ter ganhos estratégicos e de tomadas de decisdes gerenciais
muito melhores, antecipando ou até mesmo prevendo um problema, € possivel antecipar
também o comportamento de pessoas. O bigdata permite trabalhar informacdes para
trazer resultados mais rdpidos, antes mesmo de ela ser otimizada, permitindo que as
empresas aproveitem essas informagdes para tomar decisdes e garantindo
sustentabilidade do mercado.

Bigdata diz respeito a expressiva quantidade de dados cada vez mais disponivel
para sociedade, podem ser dados pessoais, comerciais, localizacdo, tendéncia de compra,

comportamentais, atualmente de facil acesso, apenas utilizando internet ou smartphone.
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Um dos principais beneficios do Big Data ¢ a capacidade de analisar dados em
tempo real para tomar decisdes mais rapidas e precisas. O uso do Big Data
permite que as empresas respondam rapidamente as mudangas nas condigdes
do mercado, adaptem suas estratégias de negdcios ¢ ofere¢gam produtos mais
personalizados para os consumidores. (Davenport; Dyché, 2013, s.p.)

Big Data ¢ responsavel por andlises de textos, dudios, videos e redes sociais
buscando as melhores praticas para conseguir obter os melhores resultados, uma espécie
de mineragao dos dados, tornando mais acessivel e facil para tomada de decisao gerencial,
geralmente essa mineracdo de dados ¢ armazenada em um servidor, assim o papel do
analista de dados ¢ controlar e manipular esses dados por meio de novas tecnologias, ¢

preciso técnicas robustas de Bigdata buscando adaptacdo ao grande volume de dados.

Temos trés fases de Analytics, sendo a primeira o modo tradicional, com
analises e reportes advindos de dados internos, para decisdes internas e lentas;
a segunda, ja encobrindo a era do Big Data, com dados mais complexos e néo
estruturados sobre clientes, englobando novas capacidades computacionais e
analiticas, com o surgimento dos profissionais especializados nessas
tecnologias, os cientistas de dados, com um maior fluxo de transacdes e
negocios ocorrendo on-line e, por fim; a terceira, com uma mistura do
Analytics tradicional com o Big Data, de forma mais integrada ao negdcio, com
um modelo de entregas e visdes de negocio rapido e agil, de forma a utilizar
os dados ao nivel de decisdo. (Davenport, 2012, s.p.)

A grande quantidade de dados da economia digital pressionou para o
desenvolvimento de méquinas, assim tornou-se possivel interpretar esses dados, que em
um primeiro momento os dados estdo dispersos, assim surge o Bigdata para consolidar
esses dados, adicionando um filtro ou organizando-o, apds a organizacdo, os dados
resultam em melhores experiencias (Unctad, 2019).

O Big Data tem se mostrado uma ferramenta crucial na promocao da
transformagao verde, fornecendo informacgdes valiosas que ajudam a mitigar os impactos
ambientais e a acelerar a transicdo para uma economia mais sustentavel. Ao processar e
analisar grandes volumes de dados em tempo real, o Big Data permite que governos,
empresas € organizagdes monitorem e otimizem processos, identifiquem padrdes de
consumo e implementem solugdes mais eficientes e ecologicas.

O Big Data na transformagao verde permite gestao eficiente de recursos naturais,
como agua e energia, reduz desperdicios e otimiza processos em tempo real, resultando
em redu¢do do consumo de energia, promove praticas mais sustentaveis por meio da
agricultura de precisdo, enquanto, na economia circular, facilita o rastreamento de

materiais e a reducdo de residuos. Além disso, cidades inteligentes e tecnologias de
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captura de carbono se beneficiam do Big Data para otimizar o uso de recursos e reduzir
o impacto ambiental.

O Big Data tem um papel crucial na transformacdo verde, fornecendo as
institui¢des publicas e privadas a capacidade de analisar vastas quantidades de dados
ambientais, econdmicos € sociais para promover praticas sustentaveis e reduzir o impacto
ambiental. A andlise de Big Data permite uma compreensido mais profunda dos padrdes
ambientais e a previsdo de mudancas climaticas, ajudando a guiar decisdes e estratégias

que aceleram a transi¢ao para uma economia de baixo carbono.

2.3.2 Computacio na nuvem

A computacdo em nuvem ¢ um modelo de tecnologia que fornece servigo de
armazenamento onde os dados podem ser acessados remotamente, por meio da internet,
¢, portanto, a infraestrutura das TICs, composta por softwares, hardwares, redes,
dispositivos que permitem armazenar e processar dados de diversas informagdes, sem a
necessidade de infraestrutura fisica propria, o que reduz custos e melhora a eficiéncia,
assim, consequentemente, ¢ a infraestrutura mais poderosa das TICs, tornando o acesso
global, mais facil e rapido.

A computagdo em nuvem € global e proporciona servigos tanto para pessoas
fisicas tanto para empresas, por meio de guarda de documentos ou até mesmo empresas
que utilizam de toda essa infraestrutura de forma remota, pode-se concluir que ¢ uma
infraestrutura completa da era digital, com recursos de computa¢do sendo armazenados e
entregues sob demanda como varios subprodutos ou servigos podem ser aproveitados em
nuvem.

A computagcdo em nuvem oferece uma série de vantagens importantes como
escalabilidade, permitindo acessar dados sob demanda, usabilidade, com plataformas que
facilitam o acesso por qualquer lugar do mundo, além de um modelo de baixo custo.

Assim a infraestrutura em nuvem desempenha um papel fundamental na
transformagdo verde, facilitando a transicdo para uma economia mais sustentavel ao
oferecer uma infraestrutura robusta. Isso permite a centralizagdo, o armazenamento € o
processamento de dados em servidores otimizados, revolucionando a maneira como as
empresas € governos operam. Dessa forma, a computacdo em nuvem contribui
diretamente para a redu¢ao do impacto ambiental.

A nuvem ¢é extremamente necessaria para suportar as aplicagdes recentes de IA,
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permitindo as empresas colocar em pratica novos modelos de negocio baseados em dados,
além disso a computagdao na nuvem € muito importante para consolidar o acesso a dados,
uma ferramenta importante para resolver gargalos de difusdo tecnoldgica na era digital, o
processamento acessivel viabilizou o aprendizado de maquinas. Com a evolugdo das
redes neurais se fez necessaria uma infraestrutura forte para conseguir suportar toda a
evolucdo e testes proporcionado pela IA, dificilmente existiriam muitas outras
tecnologias relacionadas sem um conjunto de dados disponiveis em nuvem (Unctad,
2019).

A Amazon Web Services (AWS), o Google Cloud, o Microsoft Azure e o IBM
Cloud oferecem plataformas em nuvem com uma variedade de servigos, incluindo
ferramentas para analise de dados, machine learning, bancos de dados gerenciados e
infraestrutura escalavel. Cada uma dessas plataformas proporciona solugdes que
abrangem computa¢do e armazenamento, facilitando a construg@o e o gerenciamento de
aplicativos e sistemas complexos de forma eficiente e confiavel.

Um dos principais beneficios da computagdo em nuvem na transformagao verde
¢ a otimizacdo do uso de recursos tecnologicos. Em vez de cada empresa ou organizagdo
precisar manter sua propria infraestrutura de TI, muitas delas estdo migrando para
plataformas de nuvem compartilhadas. Isso resulta em uma utilizagdo mais eficiente dos
servidores, que sdao configurados para operar de maneira ideal, reduzindo o consumo de
energia e o desperdicio de hardware. Data centers de grandes provedores de nuvem, como
Google, Amazon Web Services (AWS) e Microsoft, estdo cada vez mais adotando praticas
sustentaveis, como o uso de energia renovavel e a implementagdo de tecnologias de

resfriamento eficientes, minimizando o impacto ambiental.

2.3.3 Inteligéncia Artificial

A inteligéncia artificial refere-se ao aprendizado para resolu¢do de problemas,
ao treinamento das maquinas para que execute atividade humanas por meio de regras e
padrdes. A evolugdo do Bigdata e computagdo na nuvem permitiu uma série de evolugdes
com isso, 0 homem consegue treinar uma maquina para desenvolver atividades por meio
de mecanismos neurais, obtendo resultados similares ou melhores que humanos. As
aplicacdes de IA podem ser por meio de roboética, linguagem natural, sistema de

reconhecimento de voz.
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Segundo John McCarthy, inteligéncia artificial € a ciéncia e a engenharia de
fazer maquinas inteligentes, especialmente programas de computador inteligentes.
(McCarthy, 1988).

A defini¢do de Inteligéncia Artificial (IA), ainda em 2024 continua um desafio,
vai além do imaginario de todos, e causa preocupacdo quanto a sua aplicabilidade e
resultados na sociedade, estamos vivendo uma espécie inicial de revolugdo tecnoldgica
baseada em IA, mas ainda ndo sabemos ao certo o que realmente o tamanho do seu
impacto na sociedade, ainda ¢ muito confuso suas vantagens e desvantagem e nem tudo
que vemos pode ser uma [A, as vezes ¢ apenas uma automatizacao.

Assim, a melhor definicdo sobre a inteligéncia artificial (IA) é: “a teoria € o
desenvolvimento de sistemas computacionais capazes de realizar tarefas que
normalmente requerem a inteligéncia humana” (Agrawal; Gans; Goldfarb, 2019, p. 140-
141).

A comunidade cientifica aborda a IA em dois grupos, o primeiro mediante a
regras de logica matematica e em conjuntos de redes neurais e a segunda em uma
abordagem de aprendizado inteligente, buscando entender melhor as camadas do cérebro
humano (Lee, 2018).

Atualmente vemos um avango em relagdo a IA, anteriormente até a década de
1980, a abordagem do aprendizado neural ndo teve grandes resultados, contudo, nos
ultimos anos, com o aprimoramento das redes neurais, conhecida como sistema de
aprendizado profundo ganhou-se destaques

Esse aprimoramento e democratizagdo resultaram em novas aplicacdes de [A
por toda a economia. O Google, por exemplo, aplicou o aprendizado de maquinas e
melhorou o nivel de tradugdes de texto em sua plataforma e houve aparecimento de novas
empresas como Open [A.

Outro ponto observado e ganha evolugdo dentro da IA ¢ a predigdo, que ¢
definida como “o processo de preencher as informagdes ausentes. A predi¢ao usa as
informacgdes que vocé tem, geralmente chamadas de ‘dados’, para gerar as que nao tem”
(Agrawal; Gans; Goldfarb, 2018, p. 24).

Outro avango sdo a presenga de algoritmos de alta performance, adicionados em
sistemas complexos de 1A, auxiliando em resolucdes de problemas complexos para o ser

humano.
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O avan¢o em aprendizado de maquinas tornou os dados mais valiosos. O
incremento no valor dos dados demandou mais redes de transmissdo e
armazenamento, impulsionando a computa¢do em nuvem. Observa-se, entre
Big Data, algoritmos de aprendizado de maquina e a computagdo em nuvem,
uma interrelagdo tecnoldgica (Landes, 1969, p. 2).

O Sistema Tecnologico Digital atual avanga de forma descontinua, 8 medida que
tecnologias complementares criam demandas mutuas e resolvem gargalos emergentes
(Rosenberg, 1976).

Essas tecnologias estdo lancando as bases para a transi¢do verde, permitindo o
monitoramento ambiental, a otimizacéo de recursos e a criacdo de solugcfes energéticas
mais eficientes. Assim, as instituicdes continuardo desempenhando um papel central na
navegacado desse complexo ecossistema, garantindo que os beneficios sejam amplamente

compartilhados e que os desafios éticos e ambientais sejam enfrentados com eficécia.

We may distinguish between three different types of green-digital innovations.
The first type is the use of innovations to reduce the environmental footprint
of ICTs themselves. [...] The second is the use of ICTs to improve innovations
that occur in the green economy, i.e., related to those activities and companies
devoted primarily to sustainability-oriented activities. [...] The third type is the
use of digital technologies related to innovations outside either the ICT sectors
or green energy sectors. These are introduced, for example, to abate their
activities through electrification (such as transport), bring them into the green
economy by introducing principles of genuine circularity (manufacturing),
etc®. (Lema, Perez, 2024. p. 8).

Com a consolidacdo das TICs, o foco agora se desloca para a transicdo verde,
onde a sustentabilidade se torna o novo eixo de inovacgdo e governanga. A integracdo das
tecnologias digitais com objetivos ambientais, como a promoc¢éo de energia limpa e a
reducdo de emissdes, exige uma abordagem institucional que equilibre progresso
tecnoldgico e protecdo ambiental. Essa nova fase da transformacéo tecnoldgica demanda
um alinhamento global para enfrentar os desafios climaticos, pavimentando o caminho

para um futuro mais sustentavel e equitativo.

8 Podemos distinguir entre trés tipos diferentes de inovagdes digitais verdes. O primeiro tipo ¢ a utilizagdo
de inovagdes para reduzir a pegada ambiental das proprias TIC. [...] A segunda ¢ a utilizagdo das TIC para
melhorar as inovagdes que ocorrem na economia verde, ou seja, relacionadas com as atividades e empresas
que se dedicam principalmente a atividades orientadas para a sustentabilidade. [...] O terceiro tipo ¢ a
utilizagdo de tecnologias digitais relacionadas com inovagdes fora dos sectores das TIC ou dos sectores da
energia verde. Estes s@o introduzidos, por exemplo, para reduzir as suas atividades através da eletrificagao
(como os transportes), trazé-los para a economia verde através da introdugao de principios de circularidade
genuina (fabricagdo), etc. (Tradug@o nossa).



56

CAPITULO 3 - TRANSFORMACAO VERDE: ORIGINANDO A 6?
REVOLUCAO TECNOLOGICA

3.1 Efeitos das atividades humanas nas mudancas ambientais

Antes de adentrar nas oportunidades e desafios de uma transformagao verde, que
pode resultar em uma quebra de paradigma, originando a sexta revolugdo tecnoldgica, ¢
preciso entender o momento vivido. O capitalismo buscou suas evolugdes e
desenvolvimento, assim o homem provocou muitos danos a natureza objetivando o lucro
e a transformacao. A seguir, exploramos as principais acdes humanas que motivaram esse
trabalho, visto a preocupagdo ambiental principalmente com o aquecimento do planeta,
caso nao ocorra uma transformagdo verde € provavel um futuro mais dificil. Acredita-se
que, por meio de tecnologias, ser esse um caminho possivel para quebrar barreiras
institucionais e conseguirmos viver sem grandes danos, devido principalmente ao
aquecimento do planeta, reduzindo emissdes de combustiveis fosseis. Além disso, ¢
preciso reduzir polui¢des, diminuir o desmatamento das florestas, e adotar melhorias de
praticas agricolas ¢ o manejo de residuos. Esse ¢ o momento crucial para mitigar agdes
humanas para que possamos ter um futuro melhor.

O homem e a natureza interagem ao longo da historia, essa interagdo ¢ marcada
por uma relagdo ambigua, onde a natureza fornece beneficios a sociedade, por meio de
alimentos, agua potavel, solo fértil para plantio e captura de carbono, por outro lado o
homem, explora a natureza de maneira insustentavel, voltada principalmente para
objetivos econdmicos e de lucro, resultando em uma elevagdo da degradagdo ambiental
em uma escala crescente. Essa degradacdo ambiental pode ser vista como parte de um
ciclo de crescimento econdmico alimentado por novas tecnologias (Perez, 2002).

Perez argumenta que, ao atingir o auge da fase de "excesso" de uma inovagao, o
sistema econdmico come¢a a buscar uma reorganizagdo para alcancar maior
sustentabilidade, frequentemente por meio de uma mudanca de paradigma tecnologico e
social. Nesse sentido, um novo ciclo de inovagao poderia surgir, com foco em tecnologias
mais verdes e sustentdveis, revertendo parte da degradagdao ambiental (Perez, 2002).

Essa crescente intensidade dos impactos ambientais, causados pelas atividades
humanas, tem gerado consequéncias drasticas para o clima e os ecossistemas globais.
Nesse contexto, surge a proposta da sexta revolucao tecnolédgica, que, segundo Carlota

Perez, se fundamenta na necessidade de uma transi¢cdo verde. A autora destaca que crises
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ambientais, como as causadas pelas mudancas climaticas, criam uma pressao global que
acelera a ado¢do de um novo paradigma tecnoecondmico, essencial para enfrentar os
desafios ambientais. As tecnologias digitais desempenham um papel fundamental nesse
processo, oferecendo solugdes inovadoras para mitigar os efeitos adversos das agodes
humanas no meio ambiente (Perez, 2002).

O Quarto Relatorio de Avaliagdo das Mudancas Climaticas do IPCC, o qual
atribuiu as atividades humanas o aquecimento global, ficou mais ainda evidente a
influéncia do homem sobre o clima. A concentragao de gas carbonico, o mais importante
gas presente no efeito estufa, aumentou consideravelmente desde revolucao industrial,
passando de 280 ppm para 379 ppm (IPCC, 2007). As mudangas climaticas ja estdo
ocorrendo e, com 95% de certeza, sdo derivadas da acdo do homem (IPCC, 2014).

A urgéncia em lidar com as mudangas climaticas e os demais limites ambientais
estd se tornando um aspecto crucial em diversas organizagdes no que tange a tomada de
decisdo. Um grande desafio esta relacionado aos gases de efeito estufa, cuja intensificagao
resulta no fenomeno conhecido como aquecimento global, devido ao aumento da
concentragdo de gases como didxido de carbono, metano e 6xido nitroso, esse fendmeno
ocorre de forma natural, contudo o aquecimento global tem se intensificado devido as
acoes humanas, gerando impactos ambientais significativos, devido a natureza, que esta
sendo modificada ou até destruida por essas atividades humanas.

Segundo Soares e Higuchi (2006), o efeito estufa € essencial para regular o clima
e manter as condi¢gdes necessarias a vida na Terra. No entanto, quando os gases de efeito
estufa estdo em excesso, eles formam uma camada espessa demais, que retém calor de
forma excessiva, aquecendo a superficie do planeta além do necessario. Esse aquecimento
excessivo altera o clima global, gerando problemas ambientais e econdmicos que afetam
todas as nacgoes.

Regras e leis serdo importantes para que os impactos das agdes humanas sejam
minimizados. O protocolo de Quioto surgiu justamente para minimizar esses impactos, €
um acordo internacional adotado em 1997 sob a Convencao-Quadro das Nac¢des Unidas
sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC), com o objetivo de combater as mudangas
climaticas ao estabelecer metas juridicamente vinculantes para os paises industrializados
reduzirem suas emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE). O protocolo busca mitigar o
impacto ambiental ao propor medidas para reduzir as emissdes geradas por essas agdes

humanas.
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Assim os principais pontos explorados nesse trabalho, que ao ser mitigados
poderdo impactar drasticamente na transformagao verde sdo: 1. queima de combustiveis
fosseis (nos setores de transporte e industria); 2. do desmatamento e das mudangas no uso
da terra; 3. além de praticas agricolas insustentaveis; ¢ 4. da producdo e manejo
inadequado de residuos

1. Queima de combustiveis fésseis: Primeira e grande preocupacao é com a
emissdo de CO2. As indUstrias sdo responsaveis por uma parte significativa das emissdes
de CO:, especialmente devido a queima de combustiveis fosseis em processos de
producdo. A geracdo de eletricidade é fortemente dependente de carvao, petroleo e gas
natural, assim como setores como a indudstria de cimento, ago e petroquimica, tém suas
bases com combustiveis fosseis, tornando mais dificil ainda essa transicdo, visto a
infraestrutura industrial dependente de combustiveis fosseis.

Existe uma enorme preocupagdo com as industrias, conforme citado acima as
indUstrias de cimento e transporte sdo as mais preocupantes e precisam de mudancas
imediatas. De acordo com os dados mais recentes da International Energy Agency (IEA)
e do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas), a queima de
combustiveis fosseis € responsavel por uma parte significativa das emissdes de gases de
efeito estufa, sendo o transporte com 25% e as industrias com 10%.

IndUstria de cimento: a producdo de cimento € uma das atividades mais
emissoras de CO.. Ela libera grandes quantidades de dioxido de carbono na transformagéo
do calcario em clinquer, além da queima de combustiveis fosseis das fornalhas, sendo
assim o concreto € um dos principais responsaveis pela emissdo de CO2. Entre 88,6% a
92,2% das emissdes do concreto originam-se na produgdo do cimento, outra forma
responsavel por emitir um volume consideravel de CO2 € o transporte do concreto,
mesmo em uma cidade como Sao Paulo, € responsavel por em torno de 4% das emissdes
do concreto (Souza, 2012).

Para alcancarmos a sonhada transformacéo verde € preciso que essa industria
esteja mobilizada para reduzir CO2 dos materiais cimenticios, sendo a estratégia mais
popular reduzir a quantidade de clinquer da producgéo de cimento. (Lima; 2010).

Setor de Transportes — o transporte de mercadorias, seja por caminhdes, navios
ou avides, também representa uma fonte significativa de emissdes, especialmente devido
ao uso de combustiveis fosseis.

Assim, segundo Fleury, Wanke (2016, p. 412), “sdo cinco 0s modais de

transporte de cargas: rodoviario, ferroviario, aquaviario, dutoviario e aéreo. Cada um
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possui caracteristicas operacionais especificas e, consequentemente, estruturas de custos
especificas que os tornam mais adequados para determinados tipos de produtos e de
operacdes”.

Conforme a Confederacdo Nacional do Transporte - CNT (2011), a
infraestrutura para transporte brasileira é considerada inadequada, quando comparada
com as existentes em outros paises em desenvolvimento de dimensdes territoriais
semelhantes.

O Brasil possui dimensdes extensas, e decidiu-se no passado priorizar o modal
rodoviario, ao utilizar isso para longas distancias gera ineficiéncias, além do mais uma
infraestrutura ndo modernizada, ou seja, a auséncia de investimentos publicos que visam
modernizacdo eleva o impacto ambiental, em especial os movidos pelos combustiveis
fosseis; assim como a falta de manutencdo implica no aumento de poluicéo.

2. Desmatamento e uso da terra: Em seguida, € o aumento do
desmatamento que contribui significativamente para as emisses de CO2, pois as arvores
absorvem carbono. A eliminacgdo das florestas reduz a capacidade de sequestrar esse gas,
além de liberar o carbono armazenado nas arvores. A preservacdo e restauracdo de
florestas, bem como o uso de préaticas agricolas sustentaveis, sao essenciais para combater
essa fonte de emissoes.

As queimadas e incéndios florestais resultam em diversos impactos ambientais,
como perda de biomassa, mudancas na vegetacdo das terras, degradacdo vegetal e
principalmente emissdo de carbono. (Cochrane; Schulze, 1999; Ribeiro; Assuncao, 2002;
Alencar et al, 2006; Smith et al., 2014).

A degradacdo florestal causada pelo homem esta relacionada com a exploracao
indevida da madeira, causando grandes danos ao meio ambiente, além disso para que a
pratica seja devida é preciso seguir uma série de regras, o que nao ocorre na exploracédo
ilegal, ndo existe uma extracdo florestal sustentavel, impactando na composi¢cdo de
especies e o funcionamento da floresta. Ao explorar ilegalmente a madeira, umas das
acOes humanas pode ser as queimadas florestais, contribuindo também para 0 aumento
dos incéndios, tornando a emisséo de carbono por meio de incéndios florestais outra peca
fundamental na reducdo de emissdo de carbono, uma vez que incéndios florestais
contribuem aproximadamente com 25% das emissdes de carbono (Aragéo et al., 2014).

O desmatamento € um dos principais fatores responsaveis pelas emissoes de CO2
e pelo agravamento das mudancas climéaticas. Ele ocorre quando as florestas, que

desempenham um papel vital na absor¢do de carbono da atmosfera, séo destruidas para
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dar lugar a atividades humanas, como a agricultura, pecuaria, exploracdo madeireira e
urbanizacdo. Ao remover as arvores, a capacidade natural de captura de carbono é
reduzida, enquanto o carbono armazenado na vegetacdo é liberado de volta para a
atmosfera, contribuindo diretamente para o aumento da concentracdo de gases de efeito
estufa. Além disso, o desmatamento afeta a biodiversidade, os ciclos hidricos e a
qualidade do solo, exacerbando os impactos ambientais e comprometendo a
sustentabilidade de longo prazo.

3. Praticas agricolas inadequadas: A agricultura intensiva refere-se a um
sistema de producéo agricola focado em maximizar a produtividade das terras cultivadas,
frequentemente por meio do uso intensivo de fertilizantes, pesticidas, irrigagéo e
maquinaria. Embora esse modelo tenha como objetivo atender a crescente demanda por
alimentos em um curto periodo de tempo, ele acarreta uma série de impactos ambientais
e sociais. Um dos principais impactos ambientais é a emissdo de gases de efeito estufa
(GEE), como os o6xidos de nitrogénio (N20), resultantes do uso de fertilizantes
nitrogenados e outros produtos quimicos. Esses gases tém um efeito de aquecimento
global muito mais potente do que o dioxido de carbono (CO2).

Além disso, a queima de biomassa, frequentemente realizada para preparar areas
para o cultivo, libera grandes quantidades de CO2, além de reduzir a capacidade do solo
de absorver carbono. Outro efeito significativo da agricultura intensiva € a degradacdo do
solo, especialmente quando se adota o cultivo de monoculturas.

A prética de plantar uma Unica espécie de planta em grandes areas esgota 0s
nutrientes do solo e, juntamente com 0 uso excessivo de pesticidas e fertilizantes,
contribui para sua erosao e diminui¢do da sua qualidade. A polui¢cdo da agua também é
uma consequéncia importante, uma vez que 0 uso excessivo de fertilizantes e pesticidas
pode resultar na contaminacdo de corpos d'dgua, afetando os ecossistemas aquaticos e
comprometendo a qualidade da dgua potavel para os seres humanos.

A conversdo de grandes areas de ecossistemas naturais em terras agricolas
também provoca uma perda significativa de biodiversidade, especialmente quando ha
desmatamento de florestas ou destruicdo de zonas Umidas para expandir as areas
cultivaveis. Além disso, a agricultura intensiva exige grandes quantidades de agua para
irrigacéo, o que pode levar ao esgotamento de recursos hidricos, especialmente em
regibes onde o abastecimento j& é limitado. Esses impactos refletem os desafios

ambientais e sociais associados a esse modelo agricola, que visa atender a demanda global
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por alimentos, mas, a0 mesmo tempo, provoca consequéncias profundas para 0 meio
ambiente e 0s recursos naturais.

4. Producd@o e manejo inadequado de residuos: O descarte inadequado de
residuos organicos, como em aterros sanitarios, resulta na emissdo de metano. A
implementacdo de praticas de reciclagem, compostagem e o uso de tecnologias para
tratamento de residuos solidos ajudam a reduzir essa fonte de polui¢do. “A promogdo da
educacao ambiental é fundamental para conscientizar a populacdo sobre a importancia de
separar corretamente os residuos e adotar praticas mais sustentaveis. A implementagéo
de programas de coleta seletiva e a criacdo de centros de reciclagem sdo medidas
essenciais para reduzir a quantidade de residuos enviados para os aterros. Além disso, a
busca por tecnologias mais avangadas de tratamento de residuos, como a compostagem e
a incineracdo controlada, pode contribuir para a reducdo do volume de lixo e a geragédo
de energia a partir dos residuos. Para avancar na gestdo de residuos sélidos, é essencial
que governos, setor privado e sociedade civil atuem em conjunto. Politicas publicas que
incentivem a responsabilidade compartilhada entre produtores, consumidores e governos
podem impulsionar a ado¢do de praticas mais sustentaveis ao longo de toda a cadeia de
producdo e consumo” (Machado, Gleysson, 2023).

A decomposicgdo de residuos agricolas, esterco e restos de alimentos ou colheita,
libera metano e didxido de carbono na atmosfera, outro grande problema em relacdo ao
efeito estufa, assim o tratamento de residuos, como agua contaminada por produtos
quimicos, substancias organicas ou outros poluentes sdo responsaveis por cerca de 3%
das emiss0es globais de GEE (IPCC 2007).

A industrializacdo associada ao crescimento populacional aumentou
exponencialmente a quantidade lixo produzida, devido ao aumento no consumo e
descarte. “No entanto, autoridades e até mesmo a populacao esforca-se para a ocorréncia
de minimizac&o do lixo urbano e de suas consequéncias” (Sacramento, 2014, p. 11).

Sacramento (2014) define lixo “como qualquer residuo que seja oriundo de
atividades humana ou concebido pela natureza em aglomeracdes urbanas. J& 0s
dicionarios definem a palavra lixo como sendo algo proveniente de descarte”
(Sacramento, 2014, p. 11).

Ainda segundo o autor, o desenvolvimento econdmico, 0 crescimento
populacional, a urbanizacdo e revolugdo tecnoldgica, acompanhados de mudangas no
estilo de vida e consumo da populacéo, tendem a ampliar a producédo de residuos, sendo

uma tendéncia para agravamento do problema. Por isso, a questdo dos residuos sélidos
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vem ganhando destaque no problema do aquecimento global. A decomposicéo anaerobica
da matéria organica presente nos residuos libera grandes quantidades de CH4, segundo
gas em importancia para o agravamento do efeito estufa (Gouveia, 2012).

A situacdo é preocupante, pois, mesmo que consigamos enfrentar os desafios,
passaremos por momentos dificeis, que podem colocar a civilizacdo em risco. A
transformacéo digital € um caminho importante para isso. Embora o futuro do clima seja
incerto, sabemos que os gases de efeito estufa e as temperaturas estdo subindo. Por isso,
é urgente focar na economia sustentavel para reduzir os impactos das a¢6es humanas e
garantir o desenvolvimento econémico com qualidade de vida (Lovelock, 2006).

A transicdo verde, nesse contexto, exige alinhar inovacdes tecnoldgicas e
mudancas institucionais com um novo paradigma de desenvolvimento sustentavel. Ela
envolve uma reestruturacdo profunda das praticas sociais, valores e prioridades, para que
essa revolucdo seja bem-sucedida e alcance seu potencial maximo, sera necessaria uma
acdo coordenada e um apoio significativo das instituicdes em diversos niveis. O aumento
das temperaturas e os impactos climaticos estdo tornando a sustentabilidade ambiental
um ponto de referéncia fundamental nos discursos e influenciando decisdes importantes
gue moldam as direcdes atuais das mudancas macrossocietais e tecnoldgicas (Lema; Fu;
Rabellotti, 2020).

Apos essa explanacdo fica mais evidente a urgéncia para uma transi¢cdo para uma
economia verde, de baixo carbono e uso eficiente dos recursos naturais, uma economia
verde é do interesse de todos 0s paises, sendo pobre ou rico, € preciso aproveitar a janela
de oportunidades.

A crescente preocupacdo com as mudangas climaticas tem gerado uma urgéncia
global por uma transi¢ao verde, antes de abordar como as tecnologias digitais podem atuar
como facilitadoras dessa transformacdo verde, ¢ essencial compreender algumas
defini¢cdes fundamentais que orientam as agdes voltadas a sustentabilidade e a mitigacao
das mudancas climaticas.

A mudanga climatica €, portanto, uma consequéncia direta dessas atividades
humanas e representa um dos maiores desafios globais, exigindo uma a¢do coordenada
para mitigar seus efeitos e adaptar os sistemas a um futuro com mais incertezas climaticas.
Antes de adentrarmos como a tecnologia podera mitigar esses impactos € preciso seguir
com algumas definigdes “verdes” para esclarecer o que ¢ a transformacao verde tdo

sonhada para o futuro.
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3.2 Economia Ecoldgica, economia ambiental, economia verde e a transformacao
verde

E importante definir os conceitos “verdes”, conceitos de economia ecoldgica,
ambiental e verde ganham relevancia como abordagens complementares que apontam
caminhos para um futuro mais sustentavel.

De acordo com Cavalcanti (2010), a economia ecologica busca estudar como as
bases biofisicas dos sistemas ecologicos e econdmicos podem evoluir de forma
independente, mas a0 mesmo tempo interconectada. O principal objetivo da economia
ecologica € a preservacao dos bens naturais e a promog¢ao de uma convivéncia equilibrada
entre a economia ¢ 0 meio ambiente. Essa abordagem rejeita a ideia de que o crescimento
econdmico ilimitado possa resolver os problemas ambientais, afirmando que a
sustentabilidade depende de limites claros e da protecao dos recursos naturais.

A economia ecologica visa ndo apenas o equilibrio entre consumo e regeneracao
de recursos, mas também a preservagdo da biodiversidade, tanto de espécies silvestres
quanto agricolas (Martinez-Alier,1998).

A ecconomia ambiental seria uma maneira de controlar a acdo humana de
impactos ambiental, com a aplicagdo de instrumentos econdomicos, propondo solugdes
econdmicas junto com regras, que estabeleceriam solucdes econdmicas para o
gerenciamento ambiental em conjunto com os instrumentos juridicos (Lanna, 1996).

Iniciando com Abramovay (2012), o autor esclarece que a economia verde
envolve trés dimensoes: primeiro seria diminuir o uso de energia advindo de combustiveis
fosseis e aumentar o uso de energia provindo de fontes renovaveis, segundo uso de
produtos que vem da biodiversidade. No terceiro aspecto, a economia verde se concentra
em técnicas e tecnologias capazes de diminuir as poluigdes e residuos

A economia verde ird diminuir a emissao de carbono, o que implica em uma luta
contra as mudangas climaticas. Esta economia exige maior eficiéncia no uso dos bens
naturais nos processos produtivos, o que resulta em menos degradacao ambiental, pois
menos recursos serdo retirados do meio.

Em uma economia verde, com foco na inclusdo social, deve-se ocorrer o
crescimento de renda e emprego, “impulsionados por investimentos publicos e privados
que reduzam as emissdes de carbono e a poluicdo, aumentem a eficiéncia energetica e o
uso de recursos e impecam a perda da biodiversidade e dos servi¢os ecossistémicos”
(Pnuma, 2011, p.17).
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Uma questdo central frequentemente colocada sobre o Desacoplamento do
Crescimento Econdmico e do Impacto Ambiental é que seria uma consequéncia
automatica do crescimento econémico per se ou um processo induzido por politicas
publicas, assim na proposta da economia verde ndo ha davida sobre o determinante do
desacoplamento € um processo induzido por politicas publicas e incentivos a inovacao.
(Almeida, 2012).

A Economia Verde promove investimentos em setores verdes, como energias
renovaveis, transporte sustentavel e tecnologias limpas, buscando equilibrar o
crescimento econdmico com a protecdo do meio ambiente.

Economia verde, economia ecologica e economia ambiental: De acordo com
Ballestero (2008), a economia ambiental procura a melhor forma de utilizar os recursos
de maneira eficiente, a economia ecoldgica baseia-se em estudos transdisciplinares e
enfatiza a questdo social, deterioracdo e transformag¢ao dos meios ecoldgicos e a economia
verde foca em reducdo da emissdo de carbono, eficiéncia no uso de recursos e inclusdo
social, politicas publicas e investimento.

A economia ecoldgica e a transicdo para uma economia verde estdo
profundamente interconectadas, pois ambas visam um modelo econémico sustentavel que
respeite os limites ambientais e promova o bem-estar social. A economia ecoldgica
fornece os fundamentos tedricos necessarios para repensar as relaces entre economia e
natureza, enquanto a economia verde foca em estratégias praticas, como a ado¢do de
tecnologias sustentaveis, politicas de baixo carbono e modelos de negdcios que priorizam
a conservagdo ambiental e o uso eficiente dos recursos naturais.

A economia ambiental, por sua vez, propde ferramentas como impostos sobre
a poluicdo, subsidios para préaticas ecoldgicas e sistemas de emiss@es de carbono, com o
objetivo de internalizar os custos ambientais e incentivar praticas mais sustentaveis. Ela
reconhece que os mercados tradicionais muitas vezes ndo consideram 0S custos
ambientais, como os danos causados pela poluicéo, e sugere politicas que corrijam essas
falhas, como a precificagdo do carbono e incentivos a producdo limpa. A economia
ambiental também promove solucBes inovadoras, como o uso de tecnologias limpas e a
eficiéncia energética.

A economia verde, entdo, representa a aplicacdo pratica dessas inovacgoes e
politicas, com o objetivo de transformar setores econémicos em modelos mais

sustentaveis, j& a transi¢cdo para uma economia verde exige a integracdo de tecnologias e
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praticas sustentaveis em diversos setores, para que haja um novo padrdo para toda a
sociedade.

A transformacdo verde é percebida como uma nova diregdo para o
desenvolvimento técnico-econémico.

A transformacdo verde representa uma mudanca fundamental no modelo
econdmico e social, com o objetivo de criar uma economia mais sustentavel e resiliente,
voltada para a preservacao ambiental e a reducdo das emissdes de carbono. Esse processo
envolve uma série de oportunidades e desafios que exigem uma abordagem integrada
entre inovacdo tecnoldgica, politicas publicas, mudancas culturais e adaptacdo das
instituicOes. A seguir, serdo exploradas as oportunidades por meio de tecnologias digitais,
no entanto, também existem desafios significativos a serem enfrentados, como a
resisténcia a mudancas, a necessidade de grandes investimentos em infraestrutura, a
superacdo de barreiras politicas e a adaptacdo das empresas e da sociedade as novas
exigéncias.

Cada revolugao tecnologica fornece um conjunto de tecnologias, infraestruturas
e principios organizacionais, que prometem modernizar toda a economia, as
oportunidades de mercado especificas no espaco de inovacdo em TIC serdo cada vez mais
definidas pela direcdo da transformacao verde (Perez, 2006).

Segundo Lema e Perez (2024, p. 01): “Green is now emerging, albeit not fast
enough, as a new direction shaping innovation, investment and lifestyles during the
lifetime of everybody”®. De acordo com o padrdo historico identificado pelos
neoschumpeterianos (Freeman e Loucd, 2001; Perez, 2002), cada revolucédo tecnoldgica
geralmente intercede com periodos de grande prosperidade, como a famosa era de ouro,
a transicdo verde das (TICs) pode ser construida para o alinhamento entre tecnologias
digitais e transformacao verde.

A transformacao verde serd importantissima para alinhar o processo de inovagao
tecnologica e mudanga estrutural, buscando mitigar os impactos das agdes humanas, em
resposta a crescente crise ambiental global, assim as inovagdes tecnologicas devem ser
direcionadas para a sustentabilidade, estabelecendo um novo paradigma alinhando

crescimento economico com a preservacdo ambiental (Lema; Perez, 2024).

% “0 verde esta agora a emergir, embora ndo suficientemente rapido, como uma nova diregdo que molda a

inovagdo, o investimento ¢ os estilos de vida durante a vida de todos”. (Tradugdo nossa).
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A transformagdo verde estd interligada a mudanga de paradigmas em diversas
areas, mas o caminho deve seguir entre a inovagao tecnoldgica como a chave para mitigar
os efeitos das atividades humanas nas mudancas climaticas e quebra de barreiras
institucionais, alcangando o crescimento econdmico e mitigando os limites planetarios.

(Lema; Perez, 2024).

3.3 Oportunidades e Desafios: Em direcio a transformacao verde

Apos as definicdes e a notdria importancia da tecnologia, seguiremos neste
capitulo sobre algumas oportunidades das tecnologias digitais para que ocorra a
transformacéo verde e consiga reduzir os impactos das a¢cdes humanas, principalmente
pelas devidas e urgentes impactos das acGes humanas. Aqui serd abordado as
oportunidades por meio de tecnologias digitais e os desafios, vulgos desafios
institucionais.

A seguir sera explorado as duas perspectivas essenciais para a transi¢cdo: a
primeira, como as tecnologias podem superar obstaculos e impulsionar a transformacao
verde; e a segunda, analisando o papel das instituicdes em criar um ambiente propicio
para essa revolugdo sustentavel.

Assim, primeiramente € preciso reconhecer o potencial das tecnologias de
informacdo e comunicacdo, ndo s para acelerar e aprofundar a prépria transicéo verde,
mas também para promover o desenvolvimento dos paises subdesenvolvidos, abrindo
caminho para diversos paises. Atingir um aproveitamento sinérgico das Tecnologias da
Informacgdo e Comunicacdo (TICs) em uma dire¢do verde poderia emergir como uma
estratégia de desenvolvimento viavel devido aos potenciais efeitos de aprendizado

associados as TICs e sua centralidade como o atual motor dinamico da economia global.

It is this social construction of direction, rather than the inherent nature of
‘green technologies' themselves which may create windows of opportunity for
latecomer development. In this section we explore the nature of 'green’ as a
direction of techno-economic development and the central role of ICTs in this
respect.® (Lema; Perez, 2024 p. 02).

Institutional changes implemented to shape directionality are guided by
urgency and the fact that there is no alternative to avoid extremely dangerous

10 “E esta construgdo social de diregdo, e ndo a natureza inerente das proprias “tecnologias verdes”, que

pode criar janelas de oportunidade para o desenvolvimento dos retardatdrios. Nesta secdo exploramos a
natureza do 'verde' como uma dire¢do do desenvolvimento técnico-econdmico e o papel central das TICs
neste aspecto” pode criar janelas de oportunidade para o desenvolvimento dos paises subdesenvolvidos”.
(Tradug@o nossa).



67

consequences of environmental tipping points once they are transgressed”?.
(Lema; Perez, 2024, p. 02).

3.3.1 Oportunidades por meio de tecnologias digitais

A economia global moldard o futuro das tecnologias de informacao e
comunicac¢do (TIC), isso porque as industrias centrais de uma revolugao tecnoldgica
adicionardo novas perspectivas as existentes, juntando-se com as industrias e
infraestruturas (Perez, 20006).

Tecnologias digitais avancadas, como computacdo em nuvem, Bigdata,
inteligéncia artificial, entre outras, ainda estdo em seus estdgios iniciais e certamente
passardo por novos avangos e difusdo. Esses avan¢os sdo impulsionados endogenamente
e, em vez de perder forga, estio produzindo novas tecnologias, que ainda ndo se
difundiram entre setores e paises, havendo um alto potencial de possibilidades para a
inovacdo dentro das industrias de TICs, assim como para todos os outros setores (Perez,
2006).

Segundo Freeman (1992), os avancos iniciais da evolugdo das Tlcs geraram
preocupacao para necessidade de reduzir a intensidade do uso de materiais e contribuir
para o crescimento sustentavel.

A inovagdo tecnoldgica pode ser um motor de mudanga para reduzir os principais
impactos ambientais, como emissdes de gases de efeito estufa, melhorar a eficiéncia no
uso dos recursos naturais € promover uma economia de baixo carbono. A transi¢ao para
uma economia verde envolve a introdu¢cdo de novas tecnologias, reestruturagdo de
setores-chave e politicas publicas que incentivem a adogao de praticas mais responsaveis
e menos poluentes, a0 mesmo tempo reconhece que essa transformagdo deve ser
cuidadosamente gerida, hd uma enorme possibilidade de resisténcias por industrias e
mesmo pela sociedade marcada por desigualdades que precisam ser abordadas (Lema;
Perez, 2024).

As tecnologias melhoram a produtividade e sdo frequentemente lucrativas e

atraentes para os investidores desde o inicio. Por essas razdes, as TIC podem acelerar e

11 “As mudangas institucionais implementadas para moldar a direcionalidade sdo guiadas pela urgéncia e

pelo fato de que n3o ha alternativa para evitar consequéncias extremamente perigosas dos pontos de
inflexdo ambientais, uma vez transgredidos”. (Tradugao nossa).
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aprofundar a transicdo verde, mas isso depende da capacidade das sociedades e dos
governos de criar uma "direcao" para a revolugdo das TIC, uma direcdo que ndo sera facil.

A transicao verde é um processo fundamental e as tecnologias desempenham um
papel crucial nesse movimento. Os pilares dessa transformacdo sdo tecnologias
inovadoras voltadas para eficiéncia energética, energias renovaveis (solar, eolica e
hidrogénio verde) e a economia circular promovendo um modelo econdémico mais
sustentavel e menos dependente de recursos fosseis.

A capacidade das Tecnologias da Informagdo e Comunicacdo (TICs) de
melhorar a produtividade e atrair investimentos desde seus estagios iniciais faz dela um
elemento-chave na aceleragdo dessa transi¢ao. No entanto, o sucesso dessa transformagao
depende nao apenas das inovagdes tecnoldgicas, mas também da criagdo de politicas
eficazes e de instituigdes capazes de direcionar e apoiar essas mudangas. De acordo com
Lema e Perez (2024), ¢ necessario que tanto as tecnologias quanto as institui¢cdes atuem
de forma sinérgica, quebrando as barreiras existentes para uma transformacdo verde
profunda e duradoura (Lema; Perez, 2024).

Ao integrar tecnologias digitais, a eficiéncia energética e as energias limpas
desempenham papéis essenciais na reducdo das emissdes de CO2, otimizando o consumo
e reduzindo desperdicio de energia. A economia circular se torna crucial para a reducdo

do desmatamento e das préticas agricolas insustentaveis e de manejo inadequado.

3.3.1.1 Eficiéncia Energética

A combinacdo de eficiéncia energética com fontes de energia renovaveis pode
reduzir a dependéncia dos paises em relacdo as importaces de combustiveis fosseis,
diversificar as fontes de fornecimento, incentivar o comércio e a cooperacao energética,
além de ajudar a desvincular as economias das flutuacdes instaveis dos precos globais
dos combustiveis fosseis (Irena, 2023)

A eficiéncia energética, sob uma perspectiva neoshumpeteriana, € um processo
de inovacdo continua, em que empresas implementam tecnologias e praticas que
melhoram a utilizacdo de energia e transformam todo o sistema de maneira dinamica,
levando a destrui¢do criativa de Schumpeter, criando uma economia mais eficiente e
sustentavel. Por meio das tecnologias digitais, é possivel otimizar o uso de energia,
reduzir desperdicios com o objetivo de diminuir a dependéncia de fontes de energia nao

renovaveis e minimizar as emissoes de gases de efeito estufa.



69

A eficiéncia energética € um dos pilares, inovagdes tecnologicas vao além do
campo das energias renovaveis, e pode ser difundida para toda economia, abaixo alguns
exemplos de como pode ser quebrada a barreira tecnolégica nos principais setores, como
industrias, transportes, construcdo e agricultura, conseguindo, portanto, por meio da
difusdo dessas tecnologias difundir para toda a economia e sociedade.

A adocdo de energias renovaveis nos processos industriais pode torna-los mais
sustentaveis. O uso de inteligéncia artificial € uma ferramenta tecnoldgica importante no
combate as mudancas climaticas, por meio da prevencéo de perdas de energias € possivel
treinar a inteligéncia artificial para fazer recomendacdes objetivando reduzir
desperdicios. “Estudos mostram que a aplicagdo de IA pode melhorar a eficiéncia
energética em até 15% e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 10% nas
industrias™'?, diz a especialista, em comunicado enviado ao IT Forum.

A evolucdo dos microchips é importante na conducdo dessa transformacéo
verde. Ela estd revolucionando a eficiéncia dos sistemas industriais ao otimizar a
conversdo de energia elétrica, reduzindo perdas. Esses chips sdo essenciais no
armazenamento, melhora do desempenho e gerenciamento das maquinas. A adoc¢édo de
tecnologias de armazenamento permite potencializar o aproveitamento das fontes
renovaveis, além de conseguir utilizar no melhor momento, controlando a demanda,
ocasionando em melhoria de processo e reducdo de desperdicio (IEA, 2017a).

A inteligéncia artificial é outra ferramenta importante, estando cada vez mais
presente no aprimoramento de energia em baterias, em sistemas de energia renovavel,
potencializando a eficiéncia no uso de baterias. A utilizagdo de sistemas de
armazenamento de energia é primordial para otimizar o uso de fontes renovaveis,
melhorando a gestdo das fabricas, reduzindo os gastos com eletricidade e a emissdo de
Co2. Esses sistemas permitem 0 armazenamento na baixa demanda e utilizacdo quando
necessario, potencializando a eficiéncia operacional (Irena, 2023).

Os algoritmos e sensores estdo bastante em alta também, por meio deles é
possivel otimizar o consumo de energia e realizar manutengdes preventivas, auxiliando
em reducdo de falhas. Para que isso ocorra sdo utilizados algoritmos de Inteligéncia

Artificial (IA) para ajustar automaticamente o funcionamento de equipamentos

12 Disponivel em: https://itforum.com.br/noticias/ia-reduzir-emissoes-15-

industria/#:~:text=A%20empresa%?20brasileira%20%C3%A9%20especialista,comunicado%20enviado%
20a0%201T%20Forum. Acesso em: 02 jan. 2024.


https://itforum.com.br/noticias/ia-reduzir-emissoes-15-industria/#:~:text=A%20empresa%20brasileira%20%C3%A9%20especialista,comunicado%20enviado%20ao%20IT%20Forum
https://itforum.com.br/noticias/ia-reduzir-emissoes-15-industria/#:~:text=A%20empresa%20brasileira%20%C3%A9%20especialista,comunicado%20enviado%20ao%20IT%20Forum
https://itforum.com.br/noticias/ia-reduzir-emissoes-15-industria/#:~:text=A%20empresa%20brasileira%20%C3%A9%20especialista,comunicado%20enviado%20ao%20IT%20Forum
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industriais, otimizando o consumo de energia em tempo real, reduzindo o consumo
energético e prevendo falhas.

O setor de transportes € responsavel por uma grande parte das emissdes globais
de carbono, em grande parte devido ao uso de veiculos movidos a combustiveis fosseis.
os e-rickshaws da India ajudaram a reduzir a polui¢do do ar e 0 congestionamento nas
cidades indianas. Impulsionados pelo esquema FAME (adocéo e fabricagdo mais rapidas
de veiculos elétricos na india) implementado pelo governo, esses veiculos elétricos de
trés rodas estdo se tornando cada vez mais populares como uma forma de transporte de

baixo custo e ecologica (Singh et al., 2022).

Digital technologies have thus played a crucial role in advancing and
enhancing the viability of e-rickshaws. GPS tracking and mobile payment
systems have made e-rickshaws a viable alternative to traditional rickshaws
by providing efficient navigation and convenient cashless transactions. At
the same time the integration of 10T connectivity, telematics systems have
streamlined the operations and management of e-rickshaws. 10T devices and
sensors enable real-time monitoring of vehicle performance and maintenance
needs, while telematics systems allow fleet managers to track and optimize
e-rickshaw operations®® (Khan; Quaddus, 2020; Singh, Mishra and Tripathi,
2021, s. p.).

Para a reducdo do impacto ambiental e transformacdo verde é importante a
transicdo para veiculos elétricos. Carros elétricos consomem significativamente menos
energia para a mesma quantidade de deslocamento. As tecnologias digitais desempenham
um papel fundamental na evolucéo dos veiculos elétricos, melhorando sua eficiéncia,
autonomia e sustentabilidade. Elas s&o aplicadas no gerenciamento inteligente das
baterias, otimizacdo de rotas, infraestrutura de carregamento, e até na integracdo com
veiculos autdbnomos. A telemetria permite diagndsticos remotos e manutencao preditiva,
enquanto plataformas de dados ajudam a reduzir as emissdes e a pegada de carbono. Além
disso, as inovacOes digitais no design e na fabricacdo de veiculos elétricos tornam a
producdo mais eficiente e sustentavel, contribuindo para uma mobilidade mais verde e

conectada.

13 “As tecnologias digitais desempenharam, portanto, um papel crucial no avango e no aumento da

viabilidade dos riquixas eletronicos. Os sistemas de rastreamento GPS e de pagamento movel tornaram os
riquixas eletronicos uma alternativa viavel aos riquixas tradicionais, fornecendo navegacdo eficiente e
transagdes convenientes sem dinheiro. Ao mesmo tempo, a integragdo da conectividade IoT e os sistemas
telematicos simplificaram as operagdes e o gerenciamento dos riquixas eletronicos. Dispositivos e sensores
IoT permitem o monitoramento em tempo real do desempenho do veiculo e das necessidades de
manutencdo, enquanto os sistemas telematicos permitem que os gerentes de frota rastreiem e otimizem as
operacdes dos riquixas eletronicos”. (Tradugdo nossa).
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De acordo com a International Energy Agency (IEA, 2022), os veiculos
elétricos convertem cerca de 85% a 90% da energia elétrica da bateria em movimento,
enquanto veiculos com motores a combustdo convertem apenas cerca de 20% a 30% da
energia do combustivel em movimento. Segundo um estudo da IEA (2023), os carros
elétricos tém o potencial de reduzir em até 70% as emissdes de gases de efeito estufa em
comparagdo aos carros a combustéo, dependendo da fonte de eletricidade utilizada.

Além de serem mais eficientes em termos de consumo de energia, 0S carros
elétricos também promovem a eficiéncia energética no setor de transporte ao integrar-se
a solucBGes como a mobilidade compartilhada e os sistemas de carregamento inteligente,

A mobilidade compartilhada tem o potencial de diminuir a quantidade de
veiculos necessarios para atender as necessidades de transporte de uma populacgdo, ao
promover o uso coletivo de carros. Por outro lado, o carregamento inteligente permite que
os veiculos se conectem a rede elétrica nos momentos de maior disponibilidade de energia
renovavel, otimizando os periodos de pico de demanda e diminuindo a dependéncia de
eletricidade gerada a partir de fontes ndo-renovaveis.

No setor automotivo, uma série de paises de renda média alta — China, [ndia,
Malasia, Vietnd e Africa do Sul — estdo investindo seriamente para responder a atual
mudanga no nivel do setor para veiculos elétricos, embora com varios graus de sucesso e
restri¢des (Altenburg, Corrocher, Malerba, 2022; Lema, Konda, Wuttke, 2024).

A agricultura é outro setor crucial para a transformacao verde, desempenhando
um papel central na promoc¢édo de préaticas sustentaveis e na reducdo das emissdes de
carbono. Com o crescente impacto das mudancas climéticas e a presséo por uma producdo
de alimentos mais eficiente, € essencial adotar tecnologias inovadoras e métodos agricolas
que respeitem o meio ambiente. A integracdo de fontes de energia renovaveis, 0 uso
racional da agua, a adocdo de técnicas de cultivo regenerativo e a digitalizacdo dos
processos agricolas sdo algumas das estratégias que podem transformar o setor, tornando-
0 mais sustentavel e alinhado aos objetivos globais de conservacgéo e reducao do impacto
ecoldgico.

A IA é usada para otimizar o uso de recursos em agricultura de precisdo,
ajudando a reduzir o consumo de agua, fertilizantes e energia. Sensores e algoritmos
podem monitorar as condi¢des do solo e o crescimento das plantas, ajustando as praticas
agricolas para aumentar a producao e reduzir o desperdicio de recursos.

A automacéo agricola alimentada por fontes de energia renovaveis, como 0s

painéis solares, pode reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e diminuir a pegada
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de carbono da agricultura. Isso ndo so torna a agricultura mais eficiente, mas também
mais ecolodgica. "Integrar fontes de energia renovaveis com tecnologias digitais na
agricultura pode acelerar a transicdo para um modelo de producdo mais sustentavel e de
baixo carbono” (Netafim, 2022).

Além disso, tecnologias de rastreamento inteligente, baseadas em algoritmos de
inteligéncia artificial (1A), ajustam o angulo dos painéis solares conforme a posicao do
sol, otimizando a geracdo de energia. “A automacéao agricola por painéis solares, nao
apenas reduz a dependéncia de combustiveis fésseis, como reduz o impacto do carbono
da agricultura, assim tecnologias digitais podem acelerar a transi¢cdo para um modelo de
producdo mais eficiente e com menores emissdes de carbono." (Irena, 2023)

As redes inteligentes, alimentadas por 1A, podem distribuir a energia de forma
mais eficiente, gerenciando a oferta e a demanda de maneira dindmica. Isso ajuda a
integrar fontes de energia renovavel, como solar e edlica, de maneira mais eficaz,
reduzindo a dependéncia de fontes fosseis e equilibrando a carga de energia, difundindo
por toda a sociedade é possivel impactar dezenas de moradias, exemplo disso é o
alavancar dessas tecnologias digitais, a M-KOPA conseguiu fornecer energia limpa e
renovavel para mais de um milhdo de residéncias no Quénia e em outros paises africanos,
ao mesmo tempo em que reduziu sua dependéncia de combustiveis fésseis. Além disso,
houve uma reducdo dréstica nos custos de investimento (e na pegada de carbono) da
infraestrutura tradicional em edificios, cabos etc. (Karjalainen; Byrne, 2021).

“Connectivity itself and self-generated energy open opportunities for local
production and improvement of living conditions, which is a feature of digital
technologies that has scarcely been used intentionally towards local development!#”
(Lema e Perez, 2024, p.11).

In terms of energy systems, the variety of sources and the possibility of an
interactive grid would have been unimaginable and impractical without ICT.
In this respect the technological diversity of energy technologies can be made
to converge, as in the case of smart electric grids, which not only optimise the
use of several different sources of energy but also incorporate consumers
interactively and allow them to sell to the grid and to minimise their own costs
by choosing times of use®. (Lema; Perez, 2024, p. 08)

14 «A prépria conectividade e a energia autogerada abrem oportunidades para a producéo local e a melhoria
das condices de vida, 0 que é uma caracteristica das tecnologias digitais que quase ndo tem sido utilizada
intencionalmente para o desenvolvimento local”. (Traducdo nossa).

15 “Em termos de sistemas de energia, a variedade de fontes e a possibilidade de uma rede interativa seriam
inimaginaveis e impraticaveis sem as TIC. Nesse sentido, a diversidade tecnoldgica das tecnologias de
energia pode ser feita para convergir, como no caso das redes elétricas inteligentes, que ndo s6 otimizam o
uso de vérias fontes diferentes de energia, mas também incorporam os consumidores de forma interativa,
permitindo que vendam para a rede e minimizem seus proprios custos, escolhendo horarios de uso”.
(Traducéo nossa).
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3.3.1.2 Energia Limpa

As energias limpas sdo essenciais para a construgdo de um futuro sustentavel,
oferecendo alternativas ecoldgicas e renovaveis aos combustiveis fosseis, reduzindo as
emissdes de carbono e 0s impactos ambientais.

Fontes como a solar, edlica e o hidrogénio verde sdo fundamentais para a
transicdo energética, permitindo atender as crescentes demandas de energia de maneira
sustentavel. A transicdo para energias limpas é crucial para a reducdo dos impactos
ambientais e um modelo econdmico mais sustentavel.

O hidrogénio verde tem o potencial de revolucionar setores industriais. Por
exemplo, a indUstria de aco, tradicionalmente dependente de carvao para a producéo de
ferro, pode adotar o hidrogénio verde para substituir o carvdo em processos de reducgéo
do ferro, eliminando as emissdes de CO: associadas (Irena, 2022), conseguindo assim
aumentar sua eficiéncia. Quando combinado com tecnologias digitais de armazenamento,
0 hidrogénio produzido por meio da eletrdlise da d4gua usando energia renovavel ¢ uma
promissora alternativa para descarbonizar setores dificeis de eletrificar, como a industria
pesada e o transporte de longa distancia. Ao invés de emitir dioxido de carbono (COz), o
hidrogénio verde gera apenas vapor d'dgua como subproduto. Seu uso pode ser essencial
para atingir metas de neutralidade carbonica (IEA, 2023).

Mesmo em fase inicial da 1A, € evidente seu poder transformador, resultando em
uma excelente ferramenta para descarbonizar.

H& um enorme looby para utilizacdo do hidrogénio em outros setores, como 0s
de transporte, assim podendo resultar em uma alternativa para o uso de combustiveis
fosseis, as prdprias montadoras estdo aderindo e movendo esforgcos para produzir
veiculos movidos a hidrogénio (Bloomberg, 2020; IEA, 2021c). Ha também quem
acredita que o hidrogénio possa ser usado em processos industriais, reduzindo impactos
ambientais (Sharma; Goshal, 2015).

O aumento da utilizagdo do hidrogénio vem ocorrendo nos ultimos anos, em
2020, por exemplo, foram utilizadas 900 milhGes de toneladas de CO2 na producéo de
hidrogénio, 2,5% das emissdes do planeta em 2020 (IEA, 2021c).

Além do hidrogénio, a energia solar, proveniente da luz do sol, € uma fonte de
energia promissora para substituicdo de energia elétrica. Por ser extraida de forma direta

por meio de células fotovoltaicas ou indireta por meio de receptores solares, a baixo custo
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de manutencdo e o poder de alcance em regiGes mais precarias, a energia solar torna-se
uma excelente alternativa energética.

A energia solar tem se destacado como uma das principais fontes renovaveis na
transi¢do para uma matriz energética sustentavel, gragas a sua abundancia e ao potencial
de reduzir significativamente as emissoes de gases de efeito estufa. A adocao de sistemas
fotovoltaicos ndo apenas descentraliza a geragdo de energia, mas também democratiza o
acesso a eletricidade, especialmente em regides remotas. Inovagdes como painéis solares
mais eficientes, tecnologias bifaciais e integracdo com baterias de armazenamento tém
tornado essa solucdo cada vez mais vidvel economicamente, promovendo a
descarbonizacdo em escala global.

Tecnologias digitais estdo cada vez mais impactando o mercado, desempenham
um papel crucial na otimiza¢do e expansdo da energia solar. Ferramentas baseadas em
inteligéncia artificial e big data permitem prever padrdes climdticos e maximizar a
eficiéncia dos sistemas solares, enquanto redes inteligentes (smart grids) integram essa
energia renovavel ao sistema elétrico de maneira eficiente e estdvel. Além disso,
plataformas digitais possibilitam a gestdo remota de sistemas solares, viabilizando o
monitoramento em tempo real, manutengao preditiva e comercializagao de excedentes de
energia, transformando-se em uma excelente alternativa para proporcionar acesso as
familias em situag@o de pobreza energética, juntamente pelo aproveitando das tecnologias
digitais.

Digital technologies are often key to creating and utilising green windows of
opportunity, but their presence alone is insufficient. These opportunities can
sometimes be utilised by bringing external technological change and

leveraging it by internal institutional change that, when successful, may lead
to entirely new pathways'6. (Tradugfio nossa. Lema e Perez, 2024 p. 11).

In Kenya, the fusion of digital finance innovations (Kingiri and Fu, 2020) with
small-scale deployment pathways in renewable energy (Bhamidipati and
Hansen, 2021) has created entirely new models of energy provision where
Solar PV replaces diesel generators as a source of local electricity provision®’.
(Lema; Perez, 2024, p.11).

16 «“As tecnologias digitais sio muitas vezes fundamentais para a criagdo e utilizagdo de janelas verdes de
oportunidade, mas a sua presenca por si sO ¢ insuficiente. Estas oportunidades podem, por vezes, ser
utilizadas trazendo mudangas tecnologicas externas e alavancando-as através de mudangas institucionais
internas que, quando bem sucedidas, podem levar a caminhos inteiramente novos”. (Tradug@o nossa).
17“No Quénia, a fusdo de inovagdes financeiras digitais (Kingiri € Fu, 2020) com caminhos de implantacio
em pequena escala em energia renovavel (Bhamidipati e Hansen, 2021) criou modelos inteiramente novos
de fornecimento de energia em que a energia solar fotovoltaica substitui os geradores a diesel como fonte
de fornecimento local de eletricidade”. (Tradugdo nossa).
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The Kenyan industry leader, M-KOPA Solar, uses mobile money technology
to provide pay-as-you-go solar energy solutions to off-grid households. It
enables its customers to use the solar systems by paying in small, affordable
instalments using their mobile phones!® (Ogeya et al., 2021 apud Lema e
Perez, 2024, p. 11)

Exemplos acima reforcam que a digitalizagdo pode democratizar o acesso a
energia limpa, permitindo que as comunidades fora da rede elétrica acessem solucdes
solares pré-pagas por meio de pagamentos moéveis. Esse modelo ndo s6 transforma a
maneira como a energia ¢ fornecida, mas também promove uma mudanca em diregdo a
uma economia mais verde, ao substituir fontes poluentes por energias renovaveis. Ao
integrar tecnologias financeiras digitais com a implantagdo de sistemas solares em
pequena escala, cria-se um ciclo positivo de crescimento sustentdvel, onde a energia
renovavel ndo s6 beneficia os consumidores, mas também impulsiona a economia local e
reduz as emissdes de carbono, alinhando-se aos principios da transformacdo verde. O
Brasil por exemplo esta entre os 10 paises com mais capacidade em termos de geragdo de
energia onshore, em 2021, uma capacidade instalada de 21.580 MW, enquanto no mundo
o total acumulado foi de 780.275 MW (GWEC, 2022).

A energia eélica, aproveitando o vento por meio de turbinas, tem se mostrado
uma das fontes mais eficazes de geracdo de eletricidade em larga escala. Paises como
Dinamarca e Alemanha lideram o uso dessa tecnologia, com grandes parques eolicos
tanto em terra quanto no mar. A energia edlica ¢ uma das op¢des mais baratas e eficientes
para descarbonizar a rede elétrica (Irena, 2022).

Enquanto as energias renovaveis oferecem uma forma mais limpa de gerar
energia, a eficiéncia energética visa otimizar o uso da energia ja disponivel, reduzindo o
desperdicio. Em uma economia de baixo carbono, a eficiéncia energética € essencial, pois,
mesmo que a geragao de energia se torne mais limpa, uma parte significativa da energia
gerada ainda ¢ perdida em processos de consumo ineficientes.

Segundo informacdes da REN21 (2022), no geral, o uso de energia renovavel
cresceu 4,6% ao ano em média entre 2009 e 2020, superando o crescimento na demanda

total de energia (1,2% ao ano; 41,8 EJ) e combustiveis fosseis (0,9%; 26,6 EJ).

18 “ A lider da indiistria queniana, M-KOPA Solar, usa a tecnologia de dinheiro mével para fornecer solugdes
de energia solar pré-pagas para residéncias fora da rede. Ela permite que seus clientes usem os sistemas
solares pagando em parcelas pequenas e acessiveis usando seus telefones celulares. No entanto, ndo sio
apenas os elementos do modelo voltados para o cliente que sao habilitados pelas tecnologias digitais”.
(Tradug@o nossal).



76

3.3.1.3 Economia Circular

O desenvolvimento do capitalismo e a exploragdo humana trouxeram resultados
desastrosos como escassez de recursos, polui¢do, aquecimento global e desaparecimento
de espécie, impacto da agao humana com desejos de produtos, resultando em repensar no
sistema linear, pensando assim no conceito de economia circular.

As tecnologias digitais, alinhadas com o conceito de economia circular, sdo
capazes de aumentar a eficdcia na utilizacdo de um determinado produto, resultando em
seu potencial maximo, expandindo sua utilidade. Além disso.com os métodos de logistica
reserva ¢ possivel o reuso de materiais por meio de reciclagem, conseguindo reduzir o
impacto ambiental.

Além disso, empresas estdo reduzindo as externalidades negativas, como
substancias toxicas, emissdes de agua e gases de efeito estufa (Bakker, Wang, Huisman,
Hollander, 2014).

A implementagdo da EC envolve pensar novas estratégias de design e modelo de
negocios, além de métodos e ferramentas (Bocken, Pauw, Bakker, van der Grinten, 2016).
Isso significa que, embora ja existam casos bens sucedidos de circularidade para os bens
de consumo (Mishra, Hopkinson, Tidridge, 2018), muitas outras estratégias de negocios
ainda podem e devem ser desenvolvidas. “A producao de bens de consumo envolve uma
extensa cadeia de suprimentos onde o modelo econdmico predominante ainda ¢ o linear.
Os bens nao duraveis e de consumo rapido sdo caracterizados por sua fabricagdo em
grande escala e seu baixo pre¢o” (Baron, 1991, p. 83).

O design e durabilidade dos produtos, quando aprimorados por meio de
ferramentas digitais, desempenham um papel fundamental na promog¢ao da economia
circular. Essas tecnologias permitem otimizar a criagao de produtos com maior vida util,
facilidade de reparo e reutilizacdo, reduzindo o desperdicio e o consumo excessivo de
recursos. Ferramentas digitais, como modelagem 3D, simulagdo e andlise de ciclo de vida,
permitem aos fabricantes projetar produtos mais sustentaveis desde a concepgao,
garantindo que os materiais possam ser facilmente reciclados ou reaproveitados. Além
disso, o uso de plataformas digitais pode facilitar a troca de produtos ou componentes,
promovendo o reaproveitamento e a reutilizagao, que sdo principios centrais da economia
circular. Dessa forma, a digitalizagdo ndo apenas melhora a eficiéncia dos processos de
producao, mas também contribui para um modelo de negocios mais sustentdvel, alinhado

com a redu¢do de impactos ambientais e a maximiza¢ao do valor dos recursos.
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Ao empregar a agricultura de precisao, monitoramento remoto, praticas de
manejo inteligente do solo, e inovagdes no setor pecuario, os agricultores conseguem
reduzir significativamente suas emissdes de gases de efeito estufa. Dessa forma, essas
inovagdes ndo sé contribuem para o aumento da produgdo agricola, mas também para a
preservacao ambiental e a construcdo de uma agricultura mais verde e sustentavel,

essencial para mitigar os impactos das mudancas climaticas.

E importante ressaltar que as tecnologias digitais podem desempenhar um papel
crucial na otimizacdo e gestdo das indUstrias extrativas e facilitar a atualizag&o,
particularmente para as dimensdes da atualizacdo que estdo conectadas aos objetivos de
sustentabilidade (Litvinenko et al., 2022). Por exemplo, dispositivos avancados de analise
de dados, sensoriamento remoto e Internet das Coisas (IoT) podem auxiliar em
levantamentos geoldgicos, mapeamento de recursos, monitoramento de operacdes de
mineracdo e reducdo de residuos (Nwaila et al., 2022).

A estratégia de desenvolvimento deve, portanto, considerar e, de fato,
impulsionar os objetivos de longo prazo de tornar o desenvolvimento econémico mais
verde e transformador, por exemplo, em bens de consumo, adaptar-se e promover a

durabilidade, a simplicidade de reparo e a reciclagem.

Além disso, as tecnologias digitais podem desmaterializar produtos,
transformando-os em servicos, como j& foi feito através da transmissdo de grande parte
da musica e do cinema, bem como do material escrito.

Muitas das atuais tecnologias de reciclagem dependem da identificacdo
"inteligente™ de materiais assistida por computador para separar o vidro do plastico e do
papel. Da mesma forma, eles poderiam permitir maior durabilidade de produtos tangiveis,
facilitando a impressdo 3D de pecas de reposicdo, bem como modelos de aluguel em
varios setores, em vez de posse e vida curta e desperdicio, impostos pela obsolescéncia
planejada que caracterizou o paradigma de producdo em massa.

Menendez et al. (2023) identificam uma nova janela de oportunidade nas
transformac0es verdes, enfatizando dois aspectos principais: quantidade e qualidade da
demanda. No curto e médio prazo, o aumento da demanda impulsiona os pregos, levando
ao aumento das rendas minerais. Os beneficios a longo prazo também decorrem da
procura sustentada. Além disso, a mudanca para setores de tecnologia verde leva a um
afastamento da mercantilizagdo da producdo mineral, impulsionada pela crescente

demanda por minerais de baixo carbono.
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Muitas das atuais tecnologias de reciclagem, como a identificacdo "inteligente”
de materiais assistida por computador, desempenham um papel fundamental na redugéo
do impacto ambiental, incluindo o desmatamento. Essas tecnologias permitem a
separacdo eficiente de materiais como vidro, plastico e papel, contribuindo para a
reutilizacdo de recursos e minimizando a necessidade de extrair novas matérias-primas
da natureza. Ao reduzir a dependéncia de recursos virgens, como madeira e minerais, elas
ajudam a aliviar a presséo sobre o0s ecossistemas e, consequentemente, contribuem para a
protecdo das florestas e a reducdo do desmatamento.

Além disso, a tecnologia também promove a durabilidade dos produtos,
facilitando a impressdo 3D de pecas de reposicdo e modelos de aluguel, o que reduz a
necessidade de producdo em massa e o descarte precoce de bens. A transicdo para um
modelo de consumo baseado em durabilidade, em vez de obsolescéncia planejada, pode
ajudar a diminuir a extracdo de recursos naturais, evitando o desmatamento e outros
impactos ambientais negativos associados a producdo em grande escala. Ao substituir a
posse de produtos e a vida Util curta por préaticas de compartilhamento e reutilizacao, esse
modelo contribui para a reducdo da pressdo sobre os ecossistemas naturais, ajudando a
preservar as florestas e a biodiversidade, enquanto minimiza o desperdicio de materiais e
energia.

H& um grande debate, no entanto, sobre se a agenda de sustentabilidade apenas
exacerbara as maldi¢6es dos recursos ou se de fato fornecera um trampolim para novos
caminhos de desenvolvimento (Manberger, 2021). Muitos paises ricos em recursos nio
tiveram sucesso em traduzir a riqueza dos recursos naturais em riqueza econémica e
social. Até a data, ndo existem provas de que a disponibilidade de recursos esteja
associada a transformacéo verde do desenvolvimento econdmico, com base em vinculos
diretos de recursos naturais para dominios centrais para a economia verde (Cheng et al.,
2021).

A economia circular representa uma mudanca significativa na forma de produzir,
consumir e descartar recursos, promovendo a reutilizagcdo, reciclagem, reparo e
regeneracdo de produtos. Em contraste com o modelo linear tradicional, ela busca a
eficiéncia continua dos recursos e é essencial para a descarbonizagdo e sustentabilidade,
contribuindo para uma economia de baixo carbono. Exemplos como o design de produtos
duraveis e reparaveis, como lampadas LED, e a recuperacdo de calor nas industrias,
demonstram como os principios da economia circular podem ser aplicados para reduzir o

desperdicio e a necessidade de energia nova. Ao integrar a economia circular com



79

energias renovaveis e praticas industriais sustentaveis, cria-se um sistema interconectado
que diminui as emissdes de carbono e promove a inovagdo. No entanto, a transicdo para
esse novo paradigma ndo depende apenas de inovacdes tecnoldgicas, como inteligéncia
artificial e big data, mas também exige uma transformacéo institucional para superar

barreiras estruturais, como normas e regulamentos antiquados, que resistem a mudanca.

Nosso ponto principal aqui € que as sinergias com as TICs tém um enorme
potencial para aumentar todas essas iniciativas. As tecnologias digitais sdo
muitas vezes fundamentais para inovar numa dire¢ao ecologica e sustentavel.
A estratégia de desenvolvimento consiste em identificar janelas de
oportunidade e setores potencialmente dindmicos, mas a nova condi¢@o para o
sucesso, dada a inevitdvel mudanga dos mercados para a sustentabilidade
ambiental, ¢ aproveitar a oportunidade para o verde e alavancar as tecnologias
digitais para esse fim. Isso significa que a politica de desenvolvimento precisa
abranger uma ampla gama de dominios nas esferas ambiental, tecnoldgica e
industrial, a0 mesmo tempo em que inova institucionalmente. (Lema; Perez,
2024. P. 16)

3.3.4 Desafios Institucionais

No contexto da transformagdo verde, vimos exemplos de tecnologias limpas
(com hidrogénio, solar e eolica) tendo um grande crescimento em sua utilizagdo, uma
enorme melhora na gestao de residuos, em que a economia circular auxilia na redugdo de
custos de produtos e durabilidade dos produtos, e por fim varias agdes de eficiéncia
energética, levando a uma sociedade mais sustentavel, com a tecnologia digital sendo um
alinhado.

Praticas ou solugdes inovadoras comecam a desafiar os sistemas existentes,
gerando um impacto significativo e gerando uma mudanca radical nos paradigmas
anteriores. O modelo de Carlota Perez sobre as revolugdes tecnologicas e suas fases, com
a evolugdo das tecnologias digitais, estamos vivendo a fase de instalacio da
transformagdo verde, onde ja vimos um crescente numero de inovagdes tecnoldgicas
voltadas para a sustentabilidade aplicadas em energias renovaveis (solar, edlica,
hidrogénio), a mobilidade elétrica avangando, implementacdo de solucdes digitais para
melhorar a eficiéncia energética e a gestao de residuos, o uso de inteligéncia artificial para
otimizacdo de processos, redugdo de desperdicio. Para que possamos difundir e
consolidar um novo paradigma, ¢ preciso quebrar barreiras institucionais que vao além
das tecnologias por si s6 (Perez, 2002).

Para Carlota Perez, barreiras institucionais referem-se aos obstaculos que

surgem devido a estruturas e praticas existentes dentro das institui¢des sociais, politicas
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e econdmicas, que dificultam a adog¢dao de novas tecnologias ou a implementacao de
mudangas no sistema econdmico. Em suas obras, ela argumenta que as transformagdes
tecnoldgicas e as inovagdes muitas vezes enfrentam resisténcia devido a falta de
adaptacgao ou flexibilidade das instituigdes, que estdo frequentemente ligadas a interesses
estabelecidos e normas antigas.

Carlota Perez destaca que as barreiras institucionais séo cruciais na transi¢éo
entre fases de um novo paradigma tecnoeconémico, surgindo durante o periodo de
"frenesi” e "destruicdo criativa”, quando as novas tecnologias entram em conflito com as
estruturas existentes. Essas barreiras incluem rigidez regulatoria, resisténcia cultural e
corporativa, falhas nas politicas publicas e dificuldades de coordenacdo internacional.
Para superar essas barreiras e alcancar a "fase de sinergia”, é necessario que governo,
empresas e sociedade civil atuem juntos, criando instituicbes que promovam inovagédo
sustentavel, redistribuicdo econémica e um ambiente regulatério favoravel ao novo
paradigma. A adaptacdo institucional é essencial para um crescimento equilibrado e
inclusivo.

As novas tecnologias, embora promissoras, ainda ndao sdo universalmente aceitas
ou compreendidas, e muitos dos antigos sistemas tentardo impedir a sua adogéo, apenas
com uma mudanga institucional serd possivel difundir e consolidar a sexta revolucao
tecnologica.

Aqui chegamos ao ultimo capitulo, onde serdo explorados os desafios
institucionais para que as novas tecnologias descritas no capitulo anterior possam ser uma
transformagdo verdadeira, porque as tecnologias sustentaveis representam a nova
fronteira do desenvolvimento econdmico e a possibilidade de criar um futuro mais
equilibrado, tanto social quanto ambientalmente, com o aquecimento global serd muito
dificil a vida humana na terra, com isso ¢ importantissimo alinhar tecnologia com
mudangas institucionais.

As revolugdes tecnologicas seguem um padrao regular de difusdo, apesar de
distintas e com caracteristicas técnicas proprias e influenciada por fatores histéricos,
politicos e contingentes, no entanto, certas caracteristicas se repetem a cada nova
revolucdo, onde as instituicoes ¢ sociedade determinam sua difusdo, assim a
transformagao verde pode espalhar grandes ondas de desenvolvimento, mas por outro
lado pode resultar em, historicamente, levam meio século ou mais para se espalharem de
maneira desigual pela economia “Cada revolugdo tecnologica fornece um conjunto de

tecnologias, infraestruturas e principios organizacionais genéricos —um novo paradigma
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tecnoecondmico — capazes de modernizar e aumentar gradualmente a produtividade de
toda a economia” (Perez, 2006).

E um momento de enorme resisténcia de setores j estabelecidos, o setor elétrico
por exemplo movimento milhdes de reais, desafiando grupos empresariais grandes,
ocasionando em uma enorme resisténcia para utilizacdo de novas tecnologias, esses
setores estabelecidos e a falta de adaptagédo do sistema econdémico atual sdo elementos-
chave como Perez aponta, "o sistema existente reage com resisténcia, mas a nova
tecnologia comeca a provar seu potencial superior, e o futuro da revolu¢do comeca a se
tornar mais claro™ (Perez, 2002).

Ao pensarmos em uma transi¢do para uma economia mais verde, € importante
desmembrar os riscos com outros stakeholders, resultando em uma mutagéo das estruturas
organizacionais alinhadas com metas governamentais direcionadas para a transformacéo
verde (Mazzucato, 2024).

Outro desafio esta relacionado aos custos alto “Energias renovaveis, um grande
nimero de paises em desenvolvimento estd investindo e projetando estratégias para
maximizar os beneficios econémicos envolvidos na transicdo energeética, assim o
desenvolvimento de tecnologias verdes é muitas vezes uma proposta cara e, devido a
presenca de operadores histéricos e a importancia das economias de escala, as principais
pré-condi¢cbes — como grandes mercados internos e niveis limiares de capacidades
tecnoldgicas — podem muitas vezes ser um pré-requisito para o desenvolvimento de
sistemas setoriais em tecnologias verdes essenciais (Lema; Rabellotti, 2023).

Além disso, existe muita resisténcia que vem de sistemas financeiros e estruturas
politicas, como uma ameaca a seus modelos de lucro e poder. Perez destaca que é quando
essas inovagdes comegam a mostrar seu valor e comegam a ter um impacto profundo, mas
ao mesmo tempo, o sistema tentara barra-las, criando tensdes que fazem parte do processo
de transformacéo (Perez, 2002).

As instituicbes financeiras desempenham um papel fundamental no apoio a
transicdo para uma economia sustentavel, fornecendo 0s recursos necessarios para
impulsionar projetos inovadores e tecnologias disruptivas. Elas ajudam a criar e
desenvolver solucdes verdes, além de apoiar startups e empresas que estdo liderando essa
transformacéo.

Momento da transformacdo verde, investimentos e financiamentos sdo de
extrema importancia para sua difusdo, onde ainda nessa fase é um investimento de risco,

tecnologias estdo sendo testadas, o papel do empreendedor Schumpeteriano € posto em
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pratica, € preciso acreditar nas mudancas, o risco e a chance de retornos sao altos, fontes
de financiamentos podem vir de fontes mais arriscadas, como Venture Capital
(Schumpeter, 1982).

“Muitas novas industrias surgiram como novas "industrias verdes” devido
especialmente a ameaca das mudancas climaticas, mas também a perigosa poluicao do ar
local e outros riscos ambientais” (Lema; Perez, 2024, p. 16), é preciso, portanto, ter
cuidado com a real mensagem da transformacao verde, que néo vise apenas o lucro e sim
0 impacto social e ambiental.

A economista alerta para a necessidade de evitar a “financeiriza¢do” precoce das
iniciativas de financiamento a inovagao verde. Nesse caso, o risco seria de que os fundos
disponiveis para pesquisa e desenvolvimento em novas iniciativas verdes passassem a ser
destinados a recompra de a¢des e distribuicao de dividendos, como parece ter ocorrido
em muitos setores de tecnologia.

A “financeirizag¢do” acontece por muitas dessas tecnologias ainda sdo caras ou
néo sao suficientemente eficientes para competir com as alternativas tradicionais. Perez
e Mucazzatto acreditam que incentivo dos governos ou parcerias publico-privadas para
quebrar o desafio de escalabilidade, Portanto, inovacéo e estado precisam caminhar juntos
para quebrar essa barreira de escalabilidade, fazendo com que seja necesséria a presenca
de um Estado que assuma a incerteza decorrente dos estagios iniciais da inovacao, muitas
vezes temida pelo setor privado (Mazzucato, 2014).

Embora as inovages da fase de irrup¢éo sejam promissoras, elas desempenham
um papel crucial na materializagdo das inovac6es tecnoldgicas e no estabelecimento de
novos padrdes industriais, essas organizacdes, por meio de seus investimentos em
pesquisa e desenvolvimento (P&D), ajudam a moldar o futuro da economia sustentavel,
desse modo, para que ocorra o desenvolvimento verde, é necessario que haja
intencionalidade e um governo que assuma a lideranca dos processos iniciais de pesquisa
e desenvolvimento. Mazzucato (2014) destaca que os paises lideres na revolucdo verde
sdo aqueles onde o Estado exerce papel ativo.

O destaque, contudo, vai para o arcabouco de politicas de incentivo adotadas
pela China. Para Mazzucato, os chineses foram capazes de combinar diferentes tipos de
incentivo a difusdo de tecnologias verdes. Além disso, priorizaram essas tecnologias
como parte de uma visao estratégica de longo prazo e de apoio ao crescimento econdmico

sustentavel (Mazzucato, 2014).
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E preciso também impulsionar mudancas significativas nos sistemas de
producdo e consumo, ha um enorme movimento social de apelo a produtos verdes,
alimentacdo saudavel que incentiva inddstrias a desenvolverem cada vez mais pesquisa e
desenvolvimento, resultando na transformacéo verde.

O consumo verde precisa estar nas pautas centrais do desenvolvimento
sustentavel, com utilizacdo de produtos e servicos que minimizem 0s impactos
ambientais. Assim, a transi¢do para uma economia sustentavel ndo depende somente do
padrdo de consumo individual, é preciso uma acéo coordenada entre iniciativa publica e
privada, reestruturando toda a economia (Mazzucato, 2014).

Culturas e normas sociais que valorizam a sustentabilidade estimulam maior
aceitacdo de produtos e servicos verdes, como veiculos elétricos, energia renovavel e
agricultura organica. No aspecto social, as institui¢fes culturais e sociais também tém um
papel significativo ao promover atitudes favoraveis a inovacdo e a adocdo de novas
tecnologias. Durante a fase inicial, as mudancas de comportamento s&o essenciais para
garantir que as novas tecnologias sejam aceitas e utilizadas pela sociedade.

Desde entdo houve intensa mobilizacdo da comunidade internacional para a
busca de um acordo global que pudesse evitar a escalada da emissdo de carbono e os
consequentes efeitos negativos previstos (Mazzucato, 2014).

No entanto, o temor quanto aos impactos negativos do aquecimento global ainda
ndo tem sido suficiente para desencadear a transformacao social e econdmica abrangente,
necessaria para a transi¢ao para uma economia verde (Mazzucato, 2014).

Esse contexto ¢ a base para algumas das recentes contribui¢cdes da economista
Mariana Mazzucato ao debate publico, nas quais ela enfatiza a urgéncia de estabelecer
um pacto social abrangente, capaz de promover as mudangas essenciais para a criagao de
uma economia com menores emissdes de carbono (Mazzucato, 2014).

Para que a transformacdo ocorra ¢é preciso quebrar as barreiras de regulacdo. As
barreiras de regulacdo para as Tecnologias da Informagdo e Comunicagao (TICs) estdao
intimamente relacionadas a transformagao verde, pois as novas solucdes tecnologicas
sustentaveis, que sdo essenciais para essa transformacao, muitas vezes enfrentam desafios
regulatorios. Leis desatualizadas e falta de harmonizagao entre paises podem dificultar a
implementa¢do de tecnologias verdes, como energias renovaveis, mobilidade elétrica e
solucdes de economia circular. Além disso, regulamentacdes sobre protecao de dados e
privacidade podem limitar a utilizacdo de tecnologias inovadoras, como as que envolvem

inteligéncia artificial para otimizacdo de processos sustentaveis. Para que a transformagao
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verde seja bem-sucedida, ¢ necessaria que haja uma adaptagao das regulacdes, criando
um ambiente favordvel a inovacdo tecnoldgica sustentavel e a transi¢do para uma
economia mais verde.

O protocolo mais importante até entdo, vista a preocupacdo quanto a elevacéao
da temperatura media do planeta como consequéncia do aumento das emissdes de
carbono, ocupou o centro do debate publico internacional sobre desenvolvimento
sustentavel, é expresso pelo Protocolo de Kyoto, que diz que se a elevagdo da temperatura
média do planeta exceder os 2°C, profundos impactos ambientais e mudancas negativas
serdo sentidas em todo o mundo, com efeitos possivelmente irreversiveis” (Mazzucato,
2014). Precisa que haja muito mais para difundir mais ainda na sociedade.

As instituicbes governamentais sdo essenciais ao criar politicas publicas e
regulamentacfes que incentivam ou exigem a transicao para praticas mais sustentaveis.
Durante essa fase inicial, os governos podem estabelecer metas ambiciosas para a reducéao
de emissbes de CO2 e o aumento da eficiéncia energética, como foi 0 caso de muitos
paises da Unido Europeia, que implementaram incentivos fiscais e subsidios para
tecnologias limpas, auxiliem nas infraestruturas, para carros elétricos, smarts grids, etc.
Assim, politicas de longo prazo se fazem essenciais para obter uma infraestrutura ideal
para a transformacéo verde (Mazzucato, 2014).

A solugdo, segundo a economista, passaria pela criagdo de mecanismos de
financiamento “pacientes” e bem adaptados ao alto risco do investimento em inovagao.
Mazzucato também acredita que esses resultados se beneficiariam da institui¢do de novas
modalidades de taxagdo favoraveis a redugao de emissdes de carbono. “Ao mesmo tempo,
defende uma mudanga na estrutura tributaria, que deveria incidir menos sobre os saldrios
e mais sobre o consumo de energia e de recursos naturais” (Mazzucato; Mcpherson, 2019,
p. 5-6).

Atualmente, esse cendrio institucional tem mudado, existe agora muita tracdo
em termos de quadro institucional e, a0 mesmo tempo, ha mais atividades inovadoras e
novas tecnologias digitais que ndo existiam em 1992 e que tém um grande potencial para
criar progressos na area ambiental do desenvolvimento econdémico. Indiscutivelmente, os
estagios mais recentes do paradigma das TIC com a introdugdo de tecnologias digitais
ainda mais avangadas tém o potencial de aumentar significativamente essa contribuic&o.

As oportunidades de mercado especificas no setor de inovagdo em TIC serdo
cada vez mais determinadas pela dire¢do e intensidade do crescimento em outras

industrias, enquanto a inovagdo em diversas areas e atividades dependera do novo
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potencial e dos ajustes institucionais necessarios. Assim, no processo de examinar o
caminho futuro das TIC, ¢ importante referir as caracteristicas do paradigma
tecnoeconomico especifico e a maneira como elas podem estar influenciando as
oportunidades em outros setores da economia. (Perez, 2006)

Assim, o futuro das tecnologias de informacdo e comunicagdo (TIC) esta
inextricavelmente ligado ao futuro da economia global, bem como das economias
regionais e nacionais. Embora sejam necessarios ajustes institucionais, com o tempo,
esses ajustes podem se transformar em pacotes institucionais completos, capazes de criar

uma dire¢ao verde.

Quadro 1: A Caminho da Direcio verde — Instituicdes para transformacio verde

Transformacao verde

Politicas do lado da [Subsidios de aquisicdo para energia verde

demanda Instituicdes para colaboracdo entre paises

Contratos publicos de tecnologias verdes

Requisitos ambientais em licitacBes publicas

Cronogramas para acabar com o uso de combustiveis fosseis (por
exemplo, apenas EVs apo6s 2030)

Subsidios para painéis solares, EVs, isolamento, etc.

Politicas do lado Imposto sobre o carbono

da oferta Apoio a P&D verde

Fornecimento de capital humano

Regras de contratacdo publica
Investimento direto em tecnologias verdes
Tratamento fiscal favorecido.

Facilitacdo obrigatdria de desmontagem e reciclagem

Bens Publicos Projetos publicos de investigacéo e demonstragdo
Infraestrutura verde, como reciclagem e infraestrutura de

carregamento elétrico

Financiar Classificacbes ESG

Aliancas de investidores verdes
Titulos verdes

Subsidios
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Instituicoes Convencédo-Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudancga do Clima
internacionais (UNFCCC)

Protocolo de Quioto

/Acordo de Paris e reunides da COP

ODS da ONU

Fonte: (Lema; Perez, 2024 - Adaptado e traduzido) (Tradug@o nossa. Lema e Perez, 2024).

Por meio do quadro é possivel ter alguns exemplos de acbes que precisamos
seguir, principalmente dentro dos pacotes institucionais, para chegarmos na sonhada
idade de ouro de Carlota Perez. Contudo, é preciso aprofundar em mais acbes
institucionais, das enumeradas acima. Deve-se reconhecer a necessidade de uma estrutura
institucional complexa para uma economia mundial verde, ndo hé tempo a perder, é uma
necessidade inevitavel devido aos diversos impactos climaticos ocorrendo na atualidade,
é preciso acelerar e ndo medir esforgcos para essa concretizacao e, por fim, que seja um
fendmeno global.

No &mbito empresarial, é fundamental orientar as TICs para um paradigma verde
predominante, com bigtechs direcionando grandes investimentos verdes, desenvolvendo
IA para acelerar o crescimento do consumo verde e evitar desperdicio, uma vez que 0s
algoritmos ajudam nesse cenario.

Ainda h& o papel importantissimo do governo, estabelecendo politicas e
incentivando empresas a inovar e investir em uma direcdo verde, ao invés de caminhos
tradicionais. A revolucdo institucional de que precisamos sera profunda e impactante tal
qual as vividas nas cinco revolucdes anteriores.

Para que essa transformacdo significativa aconteca, sera fundamental repensar a
governanga global, a justica social e as tecnologias e desenvolvimento econdmico.
Contudo, é necessario implementar um conjunto de agdes praticas voltadas para combater
as mudancas climaticas e a desigualdade econémica em nivel global. De acordo com as
ideias de Lema e Perez (2024), temos a seguinte proposta:

o Um imposto global sobre transacdes financeiras (GFTT), que poderia
se tornar a principal fonte de financiamento para a ecologizacdo do Sul
Global, administrado por um banco global transparente com poder de
execucao e canalizando fundos para infraestrutura verde.

o Um fundo global de inovacdo verde apoiado pelo governo nas
economias avancadas para estimular inovagdes nos sistemas de ciéncia e
tecnologia que possam responder a muitos desafios globais, facilitar sinergias
entre as transformacdes digital e verde e promover a transformagdo no Sul
Global.

o Abandono das proibicBes extremas da OMC contra 0 uso de tarifas,
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subsidios e compras publicas. Tornou-se dbvio que a protecao da industria
nascente é indispensavel para o desenvolvimento. Muitos governos, mesmo
0 dos EUA, agora os usam tanto para a transformag&o verde quanto para
fortalecer a lideranga tecnolégica, na medida em que se tornaram obsoletos
na prética.

° Um regime especifico de propriedade intelectual para tecnologias
verdes que também tenha em conta as necessidades dos paises em
desenvolvimento menos avancados tecnologicamente.

L A incorporagdo de uma instituicdo global para codificar, monitorar e
certificar métricas ambientais, sociais e de governanca (ESG), que incluem
métricas para os objetivos do New Deal, como investimentos verdes e
localizagdo em paises de baixa e média renda.

° Implementac&o de nossos padrdes progressivos e passaportes digitais
de produtos para interoperabilidade de todos os aparelhos eletrnicos e
elétricos, disponibilidade de software para diagndstico e manutencao,
reciclabilidade e outras medidas para contribuir para o fim da economia de
residuos.

Obviamente, h4 uma necessidade de mudanca institucional global s6 podem
ser um complemento e um reforco das politicas nacionais. Muitas das
iniciativas necessarias ja sdo claras, mas ndo ganham forca suficiente:
investir em energia renovavel e em eficiéncia energética, promover o
transporte sustentavel, conservar a natureza, apoiar a agricultura sustentavel
etc. (Lema; Perez, 2024 p .18).
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar as tecnologias digitais sendo um
elemento principal para uma transformacdo verde, ocasionando a sexta revolucao
tecnoldgica, sozinha a tecnologia ndo tem forca suficiente para transformar toda a
sociedade, mas alinhada com mudancas institucionais pode quebrar barreiras que
resultem em uma nova revolucao tecnoldgica, a revolucdo verde.

Hoje, em 2024, vivemos a quinta revolucdo tecnoldgica, identificou-se a
necessidade de uma mudanca urgente e necessaria, decorrentes das acGes humanas
perante a natureza, onde ao visar-se 0 lucro durante todas as cinco revolugdes
tecnoldgicas histdricas preocupou-se pouco com as mudancgas climaticas.

Para entender toda a problematica e como chegarmos na sexta revolucao
tecnoldgica, foi preciso voltar ao passado e entender a histéria das revolucdes
tecnoldgicas, assim foi possivel identificar um padrdo dentro das revolugdes
tecnoldgicas. Carlota Perez, periodizou esses ciclos em revolugdes tecnoldgicas por
periodos longos, ciclo de 50-60 anos, marcado por fases, um periodo turbulento que
resultard em uma crise, mas logo vira a bonanca, por meio de um periodo de crescimento
sustentavel, baseada nas teorias do ciclo longos de Kondratieff e Schumpeter.

As quatros fases do paradigma tecnologico de Perez sdo importantes para
explicar sobre mudancas estruturais, que seguem um padrdo tecnoldgico, contudo para
entender seu teorema foi preciso entender as influéncias que deram origem ao modelo
de Carlota Perez, modelo esse seguindo ideias Schumpeterianas, em que a inovagao é
ideia central, podendo acelerar ou resultar em um desenvolvimento econdmico, e ideias
neoschumpeterianas enfatizam o papel das instituicdes, formais e informais, nas
revolugdes tecnologicas.

As acdes humanas tém gerado impactos significativos no clima global, levando
a uma série de mudangas ambientais preocupantes. O aumento das emissoes de gases de
efeito estufa, principalmente dioxido de carbono (CO:), metano (CH4) e 6xidos de
nitrogénio (NOx), devido a queima de combustiveis fosseis, desmatamento e praticas
agricolas intensivas, tem provocado o aquecimento global.

Esse aquecimento tem contribuido para o aumento da temperatura média global,
resultando em eventos climaticos extremos mais frequentes, como ondas de calor, secas
severas, inundagdes e furacdes mais intensos, esses impactos, se ndo mitigados, terdo

consequéncias devastadoras para a humanidade e o planeta, exigindo agdes urgentes para
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reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, promover a sustentabilidade e adaptar as
sociedades as mudancas ja em curso.

E urgente e necessario mitigar principalmente a queima de combustiveis fosseis
(nos setores de transporte e industria), combater o desmatamento e das mudangas no uso
da terra, praticas agricolas insustentaveis e producao e manejo inadequado de residuos. A
urgéncia em mitigar os impactos ambientais decorrentes da acdo humana exige uma
reconfiguragdo profunda dos sistemas economicos e industriais, priorizando a
sustentabilidade. A queima de combustiveis fosseis nos setores de transporte e industria,
o desmatamento, a degradagdo do uso da terra, praticas agricolas insustentaveis ¢ o
manejo inadequado de residuos tém sido os principais motores da crise climatica atual.

A teoria de Carlota Perez sobre a transformacdo verde se alinha a essa
necessidade urgente de adaptacdo ao destacar a dualidade entre inovacgdes e instituigdes.
Perez argumenta que as revolugdes tecnologicas ndo ocorrem isoladamente, mas sdo
profundamente influenciadas por um alinhamento entre inovagdes disruptivas e
mudangas nas instituicdes que as possibilitam e sustentam.

A evolugdo das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TICs desde os
primeiros computadores ¢ a internet, as TICs passaram a incorporar inovagoes, assim
como os trés principais: Bigdata, computagdo na nuvem e Inteligéncia Artificial,
garantem que dados possam ser processados, armazenados e compartilhados de forma
eficiente e em tempo real, possibilitando a inovag¢ao e a transformacao digital que estamos
vivendo, essas tecnologias formam os alicerces que irdo moldar o futuro da transformagao
verde e com eles mitigar os impactos das acdes humanas, fazendo com que seja mais facil
viver na terra com as baixas temperaturas.

A automatizacao e digitalizagcdo tém se mostrado essenciais para a inddstria na
busca por uma maior eficiéncia energética e redugdo do impacto ambiental. A
inteligénceia artificial, por exemplo, identifica padrdes que permitem otimizar o
consumo de energia, enquanto o Big Data facilita 0 monitoramento das emissdes e o
uso mais eficiente de recursos. Esses avangos também sdo fundamentais na promocgao
de uma economia circular, pois ajudam a prolongar a vida 1til dos produtos e reduzir
desperdicios. A computacdo em nuvem, por sua vez, facilita a integragcdo de sistemas,
tornando a gestdo de dados mais eficiente e a implementacao de solucdes sustentaveis,
além de promover o uso de energia limpa ao otimizar processos e reduzir a dependéncia
de recursos fosseis.

No setor de transportes, os carros autdnomos e independentes oferecem uma
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revolugdo no que diz respeito a eficiéncia energética e a sustentabilidade. Equipados
com sensores ¢ inteligéncia artificial, esses veiculos otimizam rotas e reduzem
congestionamentos, o que resulta em menor consumo de energia e emissdes de COs..
Sua integragdo com veiculos elétricos potencializa ainda mais a reducao de poluentes,
contribuindo diretamente para a economia circular ao promover o uso de energia limpa
e renovavel. Essa transformagao no transporte ndo s6 melhora a seguranca ¢ a eficiéncia,
mas também impacta positivamente a forma como as cidades sdo planejadas,
incentivando praticas urbanas mais sustentaveis.

O desmatamento, principalmente nas areas tropicais, ¢ um grande motor das
mudancas climaticas, mas tecnologias como monitoramento por satélite, inteligéncia
artificial e drones oferecem solugdes inovadoras para combater essa pratica. Essas
tecnologias permitem mapear areas desmatadas, identificar atividades ilegais em tempo
real e promover uma gestdo mais eficiente dos recursos naturais, contribuindo para a
conservagdo ambiental e a promog¢do de uma economia circular. Ao possibilitar a
recuperagdo de areas degradadas e o uso sustentavel das florestas, essas inovagoes
ajudam a mitigar as emissdoes de CO: e a manter o equilibrio ecologico global,
favorecendo a transicdo para um modelo de desenvolvimento mais sustentavel e
consciente.

No setor de producdo e manejo de equipamentos, a inovacdo tecnologica
também desempenha um papel central na eficiéncia energética e na implementacdo da
economia circular. Sistemas de automacdo, inteligéncia artificial permitem que os
equipamentos operem de maneira mais eficiente, reduzindo o consumo de energia e
otimizando o uso de recursos. Essas praticas ndo apenas ajudam a reduzir o impacto
ambiental, mas também criam um ciclo de produgdo responsavel, que favorece a
reutilizacdo de materiais e a redugdo de residuos, fundamentais para uma economia mais
circular e sustentavel.

Para que a inovacdo ocorra, as instituicoes devem alinhar-se com as
tecnologias emergentes e superar barreiras como regulamentacdes e resisténcia a
mudancas. Inovagdes disruptivas exigem adaptagdes institucionais e estratégias para
superar desafios significativos, como a resisténcia de setores estabelecidos e grandes
grupos empresariais, que se opdem a adogao de novas tecnologias devido a ameaga que
elas representam para seus modelos de lucro e poder.

A transformacdo verde dificilmente surgiria naturalmente através de forcas de

mercado, em parte por causa da infraestrutura de energia incorporada, mas também
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porque os mercados ndo valorizam a sustentabilidade, promovendo desperdicio e
poluigdo, além do mais uma das barreiras € a falta de infraestrutura necessaria.

Outro barreira sao os altos custos associados a implementagdo de inovagoes,
além da resisténcia proveniente de sistemas financeiros e estruturas politicas que veem
a transformag¢do como uma ameaga.

Além disso, ¢ necessario promover mudancas significativas nos sistemas de
producdo e consumo. O crescente movimento social em favor de produtos verdes e
alimentacdo saudavel tem incentivado as industrias a investir em pesquisa e
desenvolvimento, impulsionando a transformagado verde. Normas sociais que valorizam
a sustentabilidade também té€m contribuido para a maior aceitagdo de produtos
ecologicos.

E essencial quebrar barreiras regulatorias. No caso das Tecnologias da
Informacdo e Comunicagdo (TICs), essas barreiras estdo diretamente relacionadas a
transformacgao verde, pois solugdes tecnologicas sustentaveis frequentemente enfrentam
desafios regulatorios. Leis desatualizadas e a falta de harmonizacdo entre os paises
dificultam a implementacdo de tecnologias verdes, como energias renovaveis,
mobilidade elétrica e economia circular.

Politicas publicas e regulamentacdes governamentais desempenham um papel
fundamental ao incentivar ou até mesmo exigir a transicdo para praticas mais
sustentaveis, criando um ambiente propicio para o avango dessas tecnologias e a adogao
de solugdes ecologicas.

Assim, o futuro das tecnologias de informacdo e comunicagdo (TIC) esta
inextricavelmente ligado ao futuro da economia global, bem como das economias
regionais e nacionais. Embora sejam necessarios ajustes institucionais, com o tempo,
esses ajustes podem se transformar em pacotes institucionais completos, capazes de criar
uma diregao verde.

A transformagdo verde da economia global requer politicas coordenadas tanto
do lado da demanda quanto da oferta, com foco em tecnologias e praticas sustentaveis.
No lado da demanda, ¢ essencial promover subsidios para energias limpas, estabelecer
requisitos ambientais em licitagcdes publicas e criar cronogramas para eliminar o uso de
combustiveis fosseis. Ja do lado da oferta, politicas como impostos sobre carbono, apoio
a pesquisa e¢ desenvolvimento (P&D) verde, e investimentos diretos em tecnologias

sustentaveis sdo fundamentais. Além disso, a criacdo de bens publicos, como
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infraestrutura verde e projetos de pesquisa, ¢ crucial para fomentar a economia circular e
impulsionar a inovagao.

Institui¢Oes internacionais desempenham um papel central, com acordos como o
Acordo de Paris e os ODS da ONU, que definem metas e compromissos globais. No
entanto, a transformacéo verde exige também uma revolucao institucional mais profunda,
que leve em conta as complexidades da governanca global, as desigualdades econémicas
e a urgéncia das mudancas climaticas. A transicdo verde precisa ser rapida, global e
integrada aos sistemas econdmicos, especialmente considerando o papel das grandes
empresas de tecnologia que dominam o consumo de energia e materiais.

Para alcancar uma "idade de ouro verde", é necessario repensar o financiamento
e a colaboracdo internacional, com propostas que incluem a criagdo de um imposto global
e um fundo verde para impulsionar solucdes tecnoldgicas sustentaveis, além da revisdo
das politicas da OMC que limitam o uso de subsidios e tarifas para proteger inddstrias
verdes emergentes. A criacdo de uma instituicdo global para monitoramento das métricas
ESG e o desenvolvimento de padrdes progressivos para produtos eletrdnicos sustentaveis
também sdo essenciais.

A transformacdo verde ndo é apenas uma necessidade ambiental, mas também
uma oportunidade para redefinir o desenvolvimento econdmico global de forma mais
sustentavel e inclusiva. Com politicas publicas eficazes, cooperagdo internacional e
inovacao tecnoldgica, é possivel criar um futuro onde a economia circular, a energia limpa
e a justica social caminham juntas, permitindo uma transicdo justa e acelerada para um
mundo mais sustentavel.

Assim, é possivel sonharmos em chegar na sexta revolucdo tecnolégica onde a
Economia verde seja mainstream, com o mercado verde esté totalmente estabelecido, a
industrializacdo com carbono zero, empresas adotam modelos de negocios circulares
como parte do seu core business. Além disso, sistemas circulares totalmente
desenvolvidos, produtos com facil desmontagem, reciclagem ou reuso, e a cultura do
"desperdicio zero" seja realidade.

A adocéo de veiculos elétricos com a infraestrutura de recarga bem desenvolvida
e a producdo de baterias mais barata e eficiente. As montadoras de automoveis oferecem
uma gama diversificada de modelos elétricos para consumidores e empresas.

As praticas de agricultura regenerativa, como a rotagdo de culturas, o uso de
compostagem e a reducdo de pesticidas, amplamente adotadas. A construcéo de edificios

ecologicos e de baixo carbono padréo.
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A transformacéo verde, que caracteriza a 6% Revolugédo Tecnoldgica, exige nao
apenas a adocdo de novas tecnologias, mas também um compromisso coletivo das
sociedades, governos e empresas. A construcdo de um pacto social capaz de impulsionar
as transformacdes necessarias para uma economia de baixa emissdo de carbono é
fundamental para que as tecnologias digitais se tornem eficazes na promocéo de um futuro
sustentavel. Isso implica na superagdo de desafios institucionais e na criacdo de uma
infraestrutura regulatoria e de financiamento que favoreca a inovacgdo e a implementacéo,
assim como Carlota Perez em sua visdo holista e realista, vocé acreditaria em um futuro
préximo que a 62 revolucdo tecnologica pode se tornar uma realidade ou é apenas uma

utopia?
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