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RESUMO

Transi¢des sociotecnoldgicas sdo processos de modificacdo e substituicdo de regimes
sociotecnologicos, estruturas sociais que englobam sistemas tecnoldgicos e produtivos, bem
como politicas publicas, sistemas econdmicos e significados simbdlicos associados. A
transi¢do sociotecnoldgica tem sido discutida como um caminho para o desenvolvimento
sustentavel, dada a possibilidade de substitui¢do de regimes sociotecnologicos vigentes por
regimes que representem menores impactos sociais € ambientais. Apesar da atengdo que a
transicao sustentavel tem recebido em anos recentes, observa-se na literatura uma lacuna no
estudo da fun¢ao de agéncia na transicao. O objetivo da presente pesquisa ¢ analisar a agéncia
no processo de transi¢do sociotecnolodgica sustentdvel, e a principal contribuicdo esta na
proposicao de um modelo conceitual estruturado para a explicacdo desta agéncia. No
desenvolvimento do modelo adotou-se a perspectiva multinivel, a qual estuda a transicao a
partir de trés diferentes niveis de analise: nicho, regime e cenario. O modelo esta consolidado
em trés ideias centrais, que se constituiram em hipoteses de trabalho no desenvolvimento da
pesquisa. Propde-se como primeira hipotese que a agéncia na transi¢ao seria distribuida,
resultando de uma acdo coletiva do nicho. Propde-se também como segunda hipotese de
trabalho que a agéncia seria exercida por meio da construgdo pelos atores nicho de um sistema
de narrativas, o qual direcionaria as expectativas dos demais atores, bem como o compromisso
resultante destas expectativas. Por fim, propde-se como terceira hipdtese que expectativas e
compromisso seriam continuamente ajustados pelo desempenho do sistema, e a principal
medida de desempenho na transi¢cdo tecnologica estaria na capacidade do nicho em
desenvolver aprendizado. Adotou-se no desenvolvimento da pesquisa uma abordagem
multimétodo, a partir de um posicionamento epistemologico de complexidade organizacional,;
outra contribui¢do significativa de pesquisa esta no tratamento metodoldgico adotado no teste
do modelo proposto. O modelo conceitual proposto foi operacionalizado em uma fase de
pesquisa qualitativa, a partir de em anélise de conteudo de narrativas socialmente construidas,
e outra quantitativa, através de modelagem computacional por meio de um sistema multi-
agente. Para o desenvolvimento destas fases adotou-se como objeto de pesquisa o nicho de
energia eolica brasileiro, o qual se entende como uma transi¢do em andamento dado seu
expressivo crescimento recente. Na fase qualitativa de pesquisa buscou-se caracterizar os
processos discursivos envolvidos em transi¢des tecnologicas sustentaveis. Observou-se que
narrativas atuaram no estabelecimento de expectativas sobre nicho tecnologico, defendendo a
existéncia de grande potencial de geracao no Brasil, e a sustentabilidade da geragdo de energia
edlica. A caracterizagdo de narrativas resultado da fase qualitativa de pesquisa foi adotada na
fase quantitativa de pesquisa como base para o desenvolvimento do processo de modelagem e
simula¢do. O modelo computacional foi considerado como valido dada sua capacidade de
representar o processo de constitui¢ao de um nicho tecnologico, e as trés hipdteses de trabalho
que consolidam o modelo conceitual proposto foram testadas por meio deste modelo. Os
resultados de simulagao observados dao suporte a aceitagao das primeira e segunda hipdteses,
embora indiquem pela rejei¢do da terceira. A principal implicagdo dos achados estd na
sugestdo que a transicao sustentavel deve ser entendida como um processo iminentemente
coletivo, ndo podendo ser conduzida de forma isolada por um Unico agente.

Palavras chave: transi¢do sociotecnologica; sustentabilidade; agéncia; andlise de conteudo;
sistemas multiagentes; energia edlica



ABSTRACT

Socio-technological transitions are processes of change and replacement of socio-technical
regimes, social structures that include technological and production systems, as well as the
associated public policies, economic systems and symbolic meanings. Socio-technical
transitions have been discussed as a path to sustainable development, due to the opportunity
of replacement of incumbent socio-technical regimes by regimes that account for lesser social
and environmental impacts. Despite the attention that sustainable transitions have recently
received, it is observed in the literature a gap in the study of agency in the transition. The aim
of this research is to analyze agency in the socio-technical transition to sustainability, and the
main contribution is the proposition of a structured conceptual model in order to explain this
agency. In developing the model, it was adopted the multi-level perspective, which studies the
transition through three different levels of analysis: niche, regime and landscape. The model
is consolidated in three core ideas, which constituted themselves in working hypotheses for
the development of research. At first, it is proposed a first hypothesis the adoption of a
conception of distributed agency, resulting from a collective action of the niche. It is also
proposed as second work hypothesis that agency would be exerted through the construction
by the social actors of the niche of a system of narratives, which would direct the expectations
of other actors, as well as the commitment resulting from these expectations. Finally, it is
proposed as the third work hypothesis that expectations and commitment would be
continuously adjusted by system performance, and the main performance measure in the socio-
technical transition would be in the ability of the niche to develop learning. It was adopted in
the research a multimethod design, from an epistemology of organizational complexity;
another significant contribution of the research is the methodological approach adopted in
testing the proposed model. The proposed conceptual model was operationalized in a
qualitative research phase, using a content analysis of socially constructed narratives, and
other quantitative phase, by means of computational modeling using a multi-agent system. To
the development of these phases it was adopted as a research subject the Brazilian wind energy
niche, which is understood as a transition in progress, given its significant recent growth. In
qualitative research phase, we attempted to characterize the discursive processes involved in
sustainable technological transitions. It was observed that narratives have acted in establishing
expectations about technological niche, defending the existence of a large generation potential
in Brazil, and the sustainability of wind power generation. The characterization of narratives
resulting of the qualitative research phase was adopted in the quantitative phase as the basis
for the development of modeling and simulation process. The computational model was
considered valid, given its ability to represent the process of establishment of a technological
niche. The three working hypotheses that consolidate the proposed conceptual model were
tested using this model. The observed simulation results supported the acceptance of the first
and second hypotheses, while indicating the rejection of the third one. The main implication
of the findings is the suggestion that the transition to sustainability must be considered as a
collective process, and cannot be conducted by a single individual agent.

Keywords: socio-technical transition; sustainability; agency; content analysis; multi-agent
systems; eolic energy
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1. INTRODUCAO

Tecnologia e o consequente processo de desenvolvimento tecnologico sdo questdes
centrais na compreensao de nossa sociedade contemporanea. Nossa sociedade constitui-se
fundada em amplos sistemas de producao — sistemas esses interligados entre si, construidos e
sedimentados a partir de diferentes subsistemas de conhecimento e tecnologia. Falar de
tecnologia ¢, sob diversas formas, falar de mudancga: tecnologia ¢ um artefato que, em si, esta

em constante transformagao.

Em determinados momentos observa-se um processo de mudanca mais amplo, e que
transcende, em si, ao proprio artefato tecnologico; mudanca essa que pode vir a resultar em
consequéncias para a sociedade como um todo. Nao se constitui apenas em um processo de
desenvolvimento tecnologico, mas sim em um movimento mais amplo que sera denominado

na presente pesquisa de transi¢ao sociotecnolégica.

Transi¢des tecnoldgicas sdo processos de substituicdo ndo apenas de artefatos
tecnologicos, mas sobretudo de artefatos sociais - sistemas produtivos e economicos, politicas
publicas, bem como significado simbolico e social desta tecnologia, tal como discutido em
Geels (2002; 2004). Estes conjuntos de artefatos estdo consolidados em estruturas sociais
denominadas regimes sociotecnologicos; a transi¢do sociotecnoldgica trata-se, antes de tudo,

da emergéncia de novos regimes sociotecnologicos.

Contemporaneamente, uma das mais significativas transi¢des que se observam na
sociedade ¢ em direcdo a sustentabilidade (GEELS, 2007; GEELS; SCHOT, 2007,
MARKARD et al., 2012). Sustentabilidade aqui entendida como um processo que apresenta
em si diferentes dimensdes, em uma concep¢dao de fazer econdmico que venha a ser
socialmente justo, plural e equanime, na mesma medida em que busque respeitar 0 meio
ambiente. A orientacdo usual das politicas ligadas a sustentabilidade adota a concepcao de que
0s custos sociais e ambientais sao apenas externalidades negativas da agao econdmica, os quais
deveriam ser internalizados — ou suportados — pelas empresas (JACOBSSON; BERGEK,
2011). Em oposicdo, o desenvolvimento sustentavel passou a se constituir

contemporaneamente no modelo desejado pela sociedade, (MUNASINGHE, 1993;
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LEISEROWITZ et al., 2006) configurando-se como meta na agenda internacional a reduc¢do

dos impactos sociais e ambientais da atividade econdmica.

Na dimensdo do desenvolvimento sustentdvel, a principal discussdao relacionada a
transi¢ao sociotecnoldgica esta na possibilidade de substituicdo de regimes sociotecnologicos
vigentes por regimes que se caracterizem por maior equidade social e respeito ao meio
ambiente. O processo de transi¢do sustentavel tem sido conduzido principalmente por meio da
constituicdo de nichos tecnoldgicos. Estes nichos sdo espacos protegidos, mantidos pela
sociedade e que servem como arena de desenvolvimento e maturagao para diferentes solugdes
tecnologicas, as quais se apresentam como caminhos vidveis para a estruturacdo de um novo

regime sociotecnolégico.

A transicao sustentavel vem também sendo observada na economia brasileira. Sendo
pais dito em desenvolvimento, a estrutura de nossa economia apresenta em anos recentes uma
dindmica de transformacao acelerada. Este processo tem se configurado de forma heterogénea
entre os diferentes setores nacionais, apresenta particularidades e especificidades, mas esta
inserido em um esforgo internacional de modificacdo de estruturas produtivas atualmente

estabelecidas, em direcao a uma maior sustentabilidade no fazer econémico.

A academia tem dado atencdo ao processo de transi¢cdo sociotecnologica, propondo
modelos que possibilitem a sua compreensao, bem como estudando os efeitos e direcionadores
do processo. Apesar da relevancia da transicao sociotecnologica para a sociedade como um
todo, esta € uma area de pesquisa que tem se consolidado apenas em anos recentes. Diversas
questdes encontram-se ainda em aberto na literatura, constituindo-se este em tema de pesquisa

relevante e contemporaneo.

A presente pesquisa tem seu foco, portanto, no estudo de transi¢cdes entre regimes
sociotecnologicos, a partir do estudo do desenvolvimento de nichos tecnologicos, inseridos
em processos mais amplos de transi¢cdo. Dada a relevancia deste processo em nossa sociedade
contemporanea, nesta pesquisa trata-se em especial sobre transi¢gdes para regimes

sociotecnologicos sustentaveis, considerando a sua realidade em um pais em desenvolvimento.

No desenvolvimento da presente pesquisa, foi adotado como objeto o nicho de
producao de energia edlica brasileiro como objeto de estudo. O uso intensivo de energia,
especialmente nos sistemas de produgdo, ¢ uma das caracteristicas de nossa sociedade. As
discussodes que tratam de sustentabilidade e desenvolvimento, bem como de tecnologia, estdo

em muito relacionadas a discussdo sobre as formas de producdo e uso de energia. A energia
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edlica ¢ entendida como uma energia limpa, livre de emissdes de gases de efeito estufa, de
baixo impacto ambiental, e impacto social positivo. O Brasil ¢ um pais que se destaca no uso
de fontes de energia renovaveis e sustentaveis. Notadamente, o nicho brasileiro de energia
eolica vem apresentando crescimento bastante significativo, alterando assim a base da matriz
energética nacional, ja considerada uma das mais limpas do mundo, o que justifica o

entendimento desta como uma transigao sustentavel em andamento.

Esta pesquisa estd estruturada em oito capitulos. Na continuagdo dessa secao
introdutoria e de contextualizagdo sao apresentados o problema central de pesquisa, bem como
justificativa e objetivos de pesquisa. No capitulo seguinte, desenvolve-se a estrutura conceitual
adotada na presente pesquisa, com base no conceito de transicdo sustentavel e de nicho

tecnologico, bem como o modelo conceitual proposto e as hipoteses de trabalho.

No terceiro capitulo, discutem-se os caminhos metodoldgicos para a presente pesquisa,
com base em uma postura epistemoldgica complexa. Adota-se uma abordagem de estudo
multimétodos, constituida de uma fase qualitativa, e de uma fase quantitativa e computacional.
No quarto capitulo apresenta-se o objeto de estudo abordado na presente pesquisa. No quinto
capitulo desenvolve-se a fase qualitativa da presente pesquisa, a partir de analise de contetdo

das narrativas observadas no processo de transicao.

No sexto e sétimo capitulos, ¢ apresentada a fase quantitativa de pesquisa,
desenvolvida a partir de modelagem computacional por meio de um sistema multiagente.
Discutem-se os conceitos adotados na modelagem computacional, bem como o processo € os
resultados de simulacao, e o teste das hipoteses de estudo propostas no segundo capitulo. Por
fim, no Ultimo capitulo apresentam-se as consideracdes finais sobre a presente pesquisa,
consolidando-se os resultados observados, bem como discutindo as limitagdes da pesquisa, €

apontando emergéncias e novos caminhos de estudo tidos como relevantes.

1.1. OPROBLEMA

A partir do trabalho de Geels (2002; 2004), tem sido adotada a perspectiva multinivel
como estrutura conceitual para o estudo da transi¢do sociotecnologica. A perspectiva

multinivel propde o estudo da transicdo a partir de trés diferentes niveis de analise — nicho,
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regime e cenario - adotando como unidade de andlise principal a estrutura de relacionamentos

entre os diferentes atores sociais situados a cada nivel conceitual.

A perspectiva multinivel ¢ entendida por Geels (2010) ndo como uma proposicao
tedrica unificadora, mas como uma estrutura conceitual de base para o estudo da transi¢ao
entre regimes sociotecnoldgicos. A perspectiva multinivel ¢ uma abordagem contemporanea
no estudo das modificacdes na sociedade que se ddo como resposta a introducido e
desenvolvimento de uma tecnologia. Constitui-se em uma estrutura conceitual que integra e
amplia os temas discutidos nos estudos que tratam dos conceitos de ciclos tecnologicos,

dependéncia tecnologica da trajetoria e difusdo da inovagao.

Considerando o seu desenvolvimento recente, diferentes criticas tém sido apresentadas
sobre a capacidade da perspectiva multinivel de compreender e explicar o processo de
transi¢do sociotecnoldgica. Em especial, nota-se no desenvolvimento desta linha tedrica a
auséncia de uma discussdo mais ampla sobre a fun¢do de agéncia. Agéncia, seguindo a
proposi¢ao de Giddens (1989), pode ser definida como a capacidade de agir sobre algo, e
produzir efeitos na realidade a partir desta agdo. Geels (2006) observa no processo de
coevolucdo entre sociedade e tecnologia um padrdo continuo de tensdo-ajuste; trata-se, antes

de tudo, de discutir o processo de conduc¢ao da dinamica de ajuste.

Por vezes a sociedade mantém, e mesmo incentiva a existéncia de nichos tecnologicos
inovadores, que ndo sdo tidos como eficientes, mas representam novas demandas da
sociedade, ou novas formas de atender a estas demandas. Como a sociedade define quais
caminhos tecnoldgicos - ou nichos - devem ser selecionados, apoiados e desenvolvidos?
Como coordenar este processo? Estas questdes genéricas consolidam-se na dimensdo da

compreensdo da funcdo de agéncia do processo de transi¢cdo entre regimes sociotecnologicos.

Pesquisas sobre inovagdo e tecnologia usualmente adotam uma constru¢do com énfase
no entendimento da tecnologia como um artefato fisico, desenvolvida de forma continua e
linear. Para Genus e Coles (2008), esta abordagem acabou por minimizar, em grande medida,
o papel desempenhado pela agéncia no processo de desenvolvimento tecnoldgico. Pesch
(2015), por exemplo, afirma que a énfase discutida na literatura sobre transi¢des
sociotecnoldgicas geralmente estd na descricao e reproducao de regras. A produgdo de novos
regimes, praticas e instituigdes em grande parte nao ¢ discutida. O problema estd em que esta

concepgdo esta em conflito com o foco no estudo dos processos de mudanga social presente
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na literatura sobre inovagdo e transi¢des tecnoldgicas. Vasileiadou e Safarzynska (2010)
entendem que a abordagem multinivel, tratando da modificagdo de estruturas ja estabelecidas,
nao possibilita a compreensao dos mecanismos especificos, sociais e cognitivos, que levam a
alteragdo no comportamento dos agentes. Haveria um distanciamento conceitual entre o agente

€ o sistema em que esse esta inserido.

Apresenta-se, portanto, como uma questao em aberto a discussao sobre em que medida
a agéncia emerge da acdo de determinados atores, ou rede de atores sociais. Isto porque a
transicdo entre regimes sociotecnologicos € processo social complexo, que envolve a
interacao entre multiplos atores, inviabilizando em si a concepcao do exercicio da funcao de
agéncia por um agente social Unico ou especifico. Trata-se da agéncia de um processo
coletivo, e envolve a preocupagdo de entender o como ¢ constituida e exercida a capacidade
de influenciar decisdes sobre estes fendmenos sociais, tal como discutido em Geels (2005) e

Smith e Raven (2012).

Estas criticas sdo centrais quando observada a perspectiva de transi¢ao sustentavel, a
qual, conforme Smith et al. (2010), enfatiza a existéncia de interesse explicito da sociedade
no direcionamento do esfor¢co de mudanga. A literatura trata especificamente da possibilidade
de gestdo do processo de transi¢do. Entende-se que ndo estd consolidada na literatura como a
transi¢do para sistemas de produgdo mais sustentaveis pode ser estimulada e direcionada, na
medida em que ¢ necessaria uma melhor compreensao da fungdo de agéncia no processo de

transigao.

Para Geels e Schot (2007), assim como para Markard et al, (2012), sob diversos
aspectos o nicho tem sido visto como um ator politico, capaz de influenciar o ambiente e
cenario onde estd inserido. Uma visdo mais consistente do processo de agéncia da transi¢do
sociotecnologica deveria considerar as questdes politicas envolvidas no desenvolvimento e
manutengdo do nicho, bem como do processo de construgcdo de seu poder e capacidade de

influéncia.

Tem-se mostrado relevante a o desenvolvimento de uma melhor compreensao sobre a
forma como estes nichos constroem seus sistemas de influéncia sobre os regimes
sociotecnologicos, € como moldam o cendrio e constituem um novo regime a partir deste

sistema de influéncia. E tal realidade se mostra mais significativa quando considerando o
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estagio atual de desenvolvimento das tecnologias sustentaveis, visto que a grande maioria

destas encontra-se ainda estruturada na forma de nichos restritos de mercado.

Entende-se, portanto, que a forma como este poder de agéncia se estrutura e ¢ exercido
na transi¢ao para regimes sociotecnologicos sustentaveis, ¢ uma lacuna presente no atual
estagio de desenvolvimento conceitual da perspectiva multinivel, e questdo de pesquisa
relevante e atual. Dada estas consideragdes, a questdo de pesquisa explorada neste estudo €

como € exercida a agéncia no processo de transiciao sociotecnologica sustentavel?

1.2. JUSTIFICATIVA

Como discutido em Freeman e Perez (1988), tém sido observados amplos processos de
transi¢do entre sistemas tecnologicos, os quais tem resultado em transformagdes significativas
na sociedade. Entender a forma como se desenvolvem esses processos de transi¢cdo ¢ portanto
de grande relevancia, pois sdo parte da construcdo de nossas realidades atuais. A presente

pesquisa se justifica assim em diferentes niveis.

O processo de transicdo entre regimes sociotecnologicos tem recebido atencdo
crescente em anos recentes, como pode ser observado na tabela 1. O nimero de publicagdes
no campo, bem como o de citagdes a estes trabalhos, tem apresentado um crescimento
bastante expressivo, principalmente a partir do ano de 2005 (MARKARD et al, 2012). O
estudo da dindmica das transi¢des tecnoldgicas tem se consolidado contemporaneamente para
a comunidade académica, portanto, como um campo emergente e relevante (MARKARD et

al, 2012; GENUS; COLES, 2008).

Em termos de contribui¢des a academia, o estudo se justifica pela necessidade de
melhor compreender o processo de transi¢do entre regimes sociotecnologicos. Apesar do
dinamismo desta linha de estudos, criticas t€ém sido apresentadas sobre a capacidade da
perspectiva multinivel de efetivamente explicar os processos relacionados a transigao.
Diferentes pesquisadores tém apresentado questdes que necessitam ainda ser desenvolvidas,
condensadas em agendas de pesquisa propostas a comunidade académica, tal qual em

Markard et al. (2012) e Jacobsson e Johnson (2000).
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Tabela 1: Citacdes indexadas por ano — artigos selecionados sobre transi¢io sociotecnolégica

Trabalho 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Kemp et al (1998) 68 100 91 88 119 107 154 157 164 180
Geels (2002) 61 83 108 116 152 172 232 288 346 393
Geels (2004) 38 66 77 73 116 149 211 212 230 243
Geels (2005) 31 35 61 58 86 68 93 106 110 90
Smith el al. (2005) 17 46 54 75 101 97 144 128 156 157
Geels, Schot (2007) 20 50 79 130 135 200 264 288 335
Verbong, Geels (2007) 7 25 26 33 29 53 61 55 62
Schot, Geels (2007) 14 19 32 22 34 27 36 23
Schot, Geels (2008) 11 51 41 74 89 109 125
Smith el al. (2010) 12 44 101 89 133 115
Markard et al. (2012) 27 58 126 161
Smith, Raven (2012) 13 46 84 108

Fonte: Desenvolvido pelo autor, a partir de informacées da base de dados Ebsco

Como discutido na secao 1.2, a fun¢do de agéncia no processo de transi¢ao tecnologia
¢ uma destas questdes em aberto. Diversos autores, entre eles Garud e Karnoe (2003),
Berkhout et al. (2004), Geels e Schot (2007),Markard et al. (2012), Smith et al. (2010), Geels
(2010) e Smith e Raven (2102), tem expressado a necessidade de melhor compreensao da
agéncia no contexto do processo de transi¢do entre regimes sociotecnoldgicos. Shove e
Walker (2007) questionam especificamente a ideia de transicdo sustentavel, dado que a
literatura sobre transi¢des sustentaveis pressupde em alguma medida a existéncia de poder de
agéncia. A abordagem multinivel, embora tenha como intenc¢do tratar da alteracdo de
estruturas sociais estabelecidas, ndo da énfase aos mecanismos que levam esta mudanga. E

tema que se mostra assim atual e oportuno.

E, em oposi¢ao ao significativo desenvolvimento internacional do tema, a pesquisa
nacional sobre transi¢cdes tecnoldgicas encontra-se em estado bastante incipiente. Poucas
pesquisas t€ém focado o processo de transi¢do sociotecnoldgica no Brasil, onde sdo exemplos
Pellegrin (2006), Hoff (2011) e Almeida e Moraes (2011). Mesmo considerando o fato de que
a base produtiva nacional esta em notorio processo de transi¢cdo, quase todos os trabalhos

nacionais t€m como foco a transi¢do sociotecnolégica no agronegocio, como em Marques
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(2008) e Dunham et al. (2011). A presente pesquisa justifica-se, também, pela possibilidade
de desenvolver a discussdo sobre transi¢des tecnologicas a partir do ambiente social e

econdmico nacional.

A presente pesquisa contribui também em termos da abordagem metodologica no
estudo de transi¢des sociotecnoldgicas e sustentaveis. Diversas das criticas que sdo feitas em
relacdo a perspectiva multinivel, tais como em Genus e Coles (2008), centram-se no
desenvolvimento desta linha conceitual com base em estudos de caso Unico, conduzidos de
forma descritiva e isolada. A maior parte das pesquisas tem se concentrado no estudo do nivel
conceitual meso, situado ao nivel do regime sociotecnologico em si. Ja a presente pesquisa foi
desenvolvida com base em uma epistemologia da complexidade, adotando uma abordagem

multimétodos, em uma fase qualitativa e uma fase quantitativa e computacional.

Uma das contribui¢des de pesquisa esta na exploracao de formas de conexao entre
métodos de pesquisa qualitativos e quantitativos. Observa-se esta contribui¢do notadamente
no desenvolvimento do estudo de uma constru¢cdo social por meio de modelagem
computacional. A adogdo de sistemas multiagentes na pesquisa em Administragao, embora se
possam destacar exemplos como os trabalhos de Berger (2013) e Ferreira (2009), ¢ bastante
incipiente. Nesta pesquisa contribui-se ao desenvolvimento do uso do método, e especialmente

na ado¢do da modelagem computacional para o teste das hipoteses de trabalho.

Da mesma forma, a presente pesquisa inova na forma de desenvolvimento do processo
de modelagem. O modelo desenvolvido nesta pesquisa tem o intuito de estudar a agéncia no
processo de transicao, e adota as funcdes de expectativas e narrativas, as quais ndo sao
abordadas em outros modelos propostos na literatura, tais como os de Bergman et al. (2007,
2008) e Safarzynska e Van Den Bergh (2010a; 2010b; 2011). A exploragdo da ideia de
narrativas por meio de modelagem computacional € uma contribuicao tedrica e metodologica

da presente pesquisa.

Propde-se também na presente pesquisa uma modelagem que adota uma abordagem
com base em um grupo de agentes autonomos e fragmentados, tanto ao nivel do nicho, quanto
ao nivel de regime e cendrio, o que a diferencia das abordagens adotadas em, por exemplo,
Bergman et al. (2007; 2008) e Kohler et al. (2009). Desta forma busca-se simular de forma

mais fiel o processo de transicdo do suporte ao regime, para uma situagao de suporte ao nicho.
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Ao nivel da sociedade como um todo, a demanda por sustentabilidade tem sido temas
dos mais presentes na agenda politica. Em termos da sustentabilidade, o interesse da
perspectiva da transicdo sustentavel estd na possibilidade de substituicdo de regimes
sociotecnologicos atualmente vigentes, por regimes que representam menores impactos social
e ambiental. Muito da relevancia desta pesquisa estd na avaliagdo da possibilidade do estimulo
e condugdo do processo de transicdo sustentavel, como discutido em Geels et al. (2008),

Verbong e Geels (2007; 2010), e Geels (2012).

E a presente pesquisa justifica-se também na medida em que, possibilitando uma
melhor compreensdo da transi¢ao sociotecnoldgica, leva também a um melhor entendimento
de qual o papel e capacidade de agao do governo e demais atores da sociedade civil no
processo. De forma mais ampla, contribui assim para a discussdo sobre desenvolvimento de
politicas publicas que tratem sobre a atividade econdmica, e sobre a sustentabilidade em

especifico.

E, em termos de oportunidade, ¢ necessario também que se atente que as chamadas
energias renovaveis representam uma questdo central na discussdo sobre sustentabilidade.
Tanto em escala nacional quanto global, a ado¢do de energias renovaveis tem se tornado
prioridade nas estratégias de crescimento e desenvolvimento econémico (RESCH et al.,
2008). Isso porque uma significativa parcela dos impactos ambientais relacionados a
atividade econdmica, notadamente em termos da geracao de gases de efeito estufa, esta

relacionada ao processo de geragdo e consumo de energia.

A Europa, por exemplo, considerando a participacdo de energia renovavel de 12% em
2012 (RESCH et al., 2008; MORIARTY; HONNERY, 2012; EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2013A; TWIDELL; WEIR, 2015), comprometeu-se a atender 20% de sua
demanda de geracdo por meio de fontes de energia renovaveis até o ano de 2020. O mesmo
movimento tem sido observado em outras partes do mundo. E neste ponto que se estabelece
a importancia de estudar as fontes de energia renovaveis, e a forma como a sociedade vem

passando a adotar a premissa de sustentabilidade no processo de produ¢do energética.

E o Brasil ocupa uma posicao de destaque mundial no tocante a adocdo de energia
renovavel. Enquanto nos EUA e Japdao a participagdo de energia renovavel na matriz
energética ¢ de aproximadamente 11%, Europa e China em torno de 18%, e Russia 20%, o

Brasil produz aproximadamente 85% de sua energia de fontes renovaveis. A posi¢ao do Brasil
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se explica pelo fato de nossa matriz energética estar baseada em um sistema composto
principalmente por usinas hidrelétricas. Em que pese a sua caracteristica de fonte de energia
renovavel, existe hoje uma restricdo na sociedade quanto ao crescimento da geragao
hidroelétrica, principalmente por conta da extensa area alagada necessaria a operagdo deste

tipo de geracdo (SIMAS; PACCA, 2013).

J& o interesse pela energia edlica se justifica principalmente pelo entendimento de ser
esta uma fonte sustentdvel, renovavel, de baixo impacto ambiental e social.
Internacionalmente, o crescimento da geracao de energia edlica tem sido expressivo, em média
10% ao ano (GLOBAL WIND ENERGY CONCIL, 2014). Tem sido observado recentemente
um crescimento significativo na gera¢do de energia eodlica no Brasil, atingindo o setor
representatividade em termos nacionais. Se em 2006 a capacidade instalada de geragdo por
fonte eolica era de apenas 29 MW, em meados de 2016, essa mesma capacidade instalada
atingiu 9.700 MW, com 390 usinas operacionais e respondendo por cerca de 6% da demanda
de energia brasileira (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA, 2016). O
desenvolvimento desta capacidade instalada nacional representou um investimento de no
minimo R$ 30 bilhdes, e o setor hoje responde por pelo menos 15.000 empregos diretos
(MELO, 2013; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014). E a previsdo para 2020 é

de um investimento total que pode chegar a R$ 50 bilhoes, gerando até 330 mil empregos-ano.

1.3. OBJETIVOS

Sao objetivos que nortearam o desenvolvimento da presente pesquisa:

1.3.1. Objetivo Geral

Analisar a agéncia no processo de transi¢ao sociotecnoldgica sustentavel no nicho de energia

eoblica no Brasil.
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1.3.2. Objetivos Especificos

a. Desenvolver um modelo conceitual de agéncia do processo de transi¢ao

sociotecnoldgica sustentavel.

b.  Caracterizar as narrativas desenvolvidas pelo nicho de energia edlica brasileiro no

processo de transi¢do sociotecnoldgica sustentavel.

c.  Analisar a agéncia no processo de transi¢ao sociotecnologica por meio de um modelo

computacional multiagente.
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2. A TRANSICAO ENTRE REGIMES SOCIOTECNOLOGICOS

A primeira fase de pesquisa consiste na proposicdo de um modelo conceitual para o
entendimento da agéncia no processo de transi¢cao sociotecnologica sustentavel. Esta revisao
de literatura explora de forma mais ampla o conceito de transi¢ao sociotecnologica, bem como
o papel do nicho e a possibilidades para a compreensdo da agéncia no processo. Transi¢des
tecnologicas sdo entendidas como um processo de transicdo e substituicao de sistemas
produtivos e econdmicos, politicas publicas, e eventualmente de visdes de mundo, as quais
estdo consolidadas em estruturas sociais denominadas de regimes sociotecnolégicos. A
transi¢ao sociotecnologica deve ser entendida como um processo que pode implicar em um
amplo conjunto de transformagdes na forma como parte da sociedade se organiza (GEELS,

2002; 2004).

Freeman e Perez (1988), tal como em Dosi (1982), propdem existirem ciclos
tecnologicos, os quais denominam paradigmas tecnoecondmicos, cada ciclo sendo composto
de um modelo tecnolédgico inter-relacionado. Esse modelo englobaria o sistema de produgao
daquela tecnologia, bem como as estruturas econdmicas e politicas que a tecnologia representa
e lhe dao suporte. A mudanga de um paradigma para outro resultaria de um ciclo de introducao,
maturacgdo e adogdo de novas tecnologias, as quais vém a transformar esse sistema produtivo
como um todo. Representam assim rupturas nos sistemas e estruturas existentes, os quais

Freeman e Perez (1988) definem como crises estruturais de ajustamento.

Nelson e Winter (1982) introduzem a noc¢do de regime tecnoldgico, definindo este
como um conjunto de regras e conceitos, estruturados em um sistema complexo de praticas de
engenharia, tecnologias de producao, caracteristicas de produtos, habilidades e procedimentos,
bem como formas de compreender determinados objetos € grupos sociais, o qual estd por fim
assentado em um conjunto de institui¢des e infraestrutura. O regime tecnologico definiria os
limites de uso e ado¢do de determinado conjunto de tecnologias. O regime tecnoldgico

também definiria, por meio do sistema de crencas dos desenvolvedores e usudrios da
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tecnologia, quais os problemas a resolver; condiciona, portanto, a forma como se desenvolvem

0s processos de inovagao.

Hughes (1987) analisa a forma de consolidagao de grandes sistemas tecnologicos. No
seu entendimento, um sistema ou regime tecnoldgico apresenta, em si, dimensoes tecnoldgicas
e ndo-tecnoldgicas. Para uma tecnologia ter uso, deve estar relacionada a diferentes estruturas
sociais. Um sistema tecnologico € assim constituido pelos usuarios da tecnologia, bem como
pelos sistemas industriais e da infraestrutura de suporte daquela tecnologia. Sistemas

tecnologicos sao socialmente construidos e formatados.

Grandes sistemas tecnologicos configuram-se em formas socialmente construidas de
resolucio de problemas complexos. A insercdo de dimensdes ndo-tecnologicas na
compreensdo leva a uma complexificagdo na consideragdo deste problema. Sdo definidos
principalmente em termos de fluxos de conhecimentos e competéncias, em oposi¢do a
concep¢do da sua definicdo por meio de fluxos de bens e servigos comuns. O sistema
tecnologico se caracteriza por redes de agentes que interagem em uma area tecnoldgica

especifica, atuando sob a guarda de uma determinada infraestrutura institucional.

Geels (2002; 2004; GEELS; SCHOT, 2007; GEELS, 2010), com base no trabalho de
Kemp (1994) e Kemp et al. (1998), bem como de Hughes (1987) e Nelson e Winter (1982),
propde ampliar o conceito de regime tecnoldgico, expandindo a unidade de analise do sistema
de inovagdo e producdo de uma tecnologia, de modo a incorporar as dimensdes relacionadas
aos usuarios desta tecnologia. Propde assim o conceito de regime sociotecnolédgico, definindo
este como um sistema semicoerente de regras sobre um determinado contexto

tecnologico, adotadas por diferentes grupos sociais.

A economia evolucionaria trata do estudo de processos de transformacdo e
desenvolvimento da economia pelas firmas, através das ag¢oes de introducdo de inovagdes, € a
partir do processo de acumulagdo de experiéncia e conhecimento, e das interagdes entre firmas,
usando para tal de inspiracao e analogia com a biologia evolucionaria (DOSI; NELSON, 1994;
FAGERBERG, 2003). A economia evoluciondria se caracteriza pela rejeicao dos pressupostos
econdmicos ortodoxos de maximizacdo e equilibrio, adotando uma compreensdo dos

comportamentos dos agentes como sob incerteza e racionalidade limitada.

Assim como os estudos sobre inovagao, a economia evolucionaria tende a dar atencao

principalmente ao desenvolvimento do conhecimento e da inovag¢do. Na maior parte da
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pesquisa relacionada a economia evoluciondria, mercados e demais atores sociais sio
considerados como dados. O principal avango presente na concepcdo de transicdo
sociotecnoldgica - como desenvolvida em Geels (2002; 2004; 2005; 2007; 2010; 2012) e
demais académicos que tem adotado esta perspectiva - esta na definicdo da comunidade
interorganizacional como unidade de andlise, resultando dai também a incorporagdo de novas

dimensodes na analise.

Na proposicao de Geels (2002; 2004), um sistema sociotecnologico seria uma estrutura
onde artefatos fisicos - tecnologias - e artefatos sociais - praticas - estdo relacionados. O
regime sociotecnologico se configuraria na interagdo de uma dimensao voltada a producdo e
oferta dos artefatos tecnologicos, € uma dimensdo voltada ao uso e adogdo destes artefatos

tecnologicos pela sociedade, conforme apresentado na figura 1.

Figura 1: Elementos basicos de um sistema sociotecnologico
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Fonte: Adaptado de Geels (2002; 2004)
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A dimensdo de producdo dos artefatos € composta pela tecnologia, estrutura da
industria e conhecimento técnico e cientifico associado. J& o dominio do uso engloba as
praticas dos usuarios, o significado simbolico da tecnologia e os artefatos complementares a

adogao daquela tecnologia. O mercado, a estrutura politica e institucional, e a infraestrutura
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de apoio conectam os dominios de produgdo e uso da tecnologia. Esta proposi¢cdo define de
forma mais explicita a importancia ndo apenas do desenvolvimento da tecnologia, mas
também da sua difusao na sociedade. Da mesma forma, a proposi¢ao de Geels (2002; 2004),
ao incorporar os significados simbolicos e culturais da tecnologia, explicita a sua estrutura de

regulacdo e integracdo social.

A abordagem sociotecnoldgica explora assim a intera¢do entre sociedade e tecnologia
na constituicdo de um determinado regime, entendendo esta tecnologia como parte de uma
funcgdo social. Sistemas sociotecnoldgicos ndo sdo autonomos, mas sim resultado da agdo de
atores humanos, que estdo inseridos em grupos sociais com os quais dividem diferentes
caracteristicas, percepgdes, normas, referéncias e agendas. Mais ainda, conforme Winner
(1977) e Williams e Edge (1996), artefatos tecnologicos carregam concepgdes ideologicas e

politicas incorporadas a eles.

Geels (2004) entende assim que o regime sociotecnologico ¢ constituido de sete
diferentes elementos: i) tecnologia; ii) praticas de usudrios e dominios de aplicagdo
(mercados); iii) significado simbdlico da tecnologia; 1v) infraestrutura de apoio ao regime; v)
estrutura da industria; vi) estrutura politica e institucional; e vii) estrutura de conhecimento
técnico cientifico. Dados esta construcdo conceitual ¢ os elementos basicos definidos, Geels
(2004; 2005) propde para a compreensdo do regime sociotecnologico, conforme figura 2, a
adog¢do de uma estrutura analitica com trés dimensdes inter-relacionadas: (i) sistemas,
tecnologias, recursos formados pelo conjunto de artefatos tecnologicos e demais aspectos
materiais do regime; (ii) atores envolvidos na manutencao e mudanca do regime; e (iii) regras

e institui¢des que orientam as percepcdes e atividades dos atores.

Sistemas sociotecnologicos atuam por meio dos atores sociais a estes relacionados;
esses sistemas conformam também um contexto que constrange e permite a acdo desses atores
sociais. Da mesma forma, sistemas de regras formais estdo expressas nos sistemas
sociotecnoldgicos, bem como artefatos tecnoldgicos formam um contexto material que
condiciona o desenvolvimento das regras. Por fim, atores sociais criam, adotam e reproduzem

as regras, na mesma medida em que agem restritos ao contexto destas regras.
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Figura 2: Dimensées analiticas do regime sociotecnolégico
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Uma transi¢do sociotecnoldgica € vista nesta abordagem como uma mudanga
significativa no regime sociotecnoldgico, implicando alteragdes tanto das tecnologias
adotadas, quanto consequentes alteragdes no sistema econdmico e social relacionadas a
adogdo, uso e produgdo daquela tecnologia (HUGHES, 1987; GEELS, 2002). Falar de
transicao sociotecnoldgica resulta ndo sé considerar a alteracdo de tecnologia, mas também
considerar as mudangas na sociedade que resultam desta alteracdo. Transi¢des envolvem
mudangas ndo apenas em tecnologia, mas também nas praticas do usuario, regulacao, redes
industriais, infraestrutura e significado simbolico e cultural. A transicdo sociotecnologica ¢
considerada como um processo onde a tecnologia, em si, constitui apenas uma das dimensoes

de analise (GEELS, 2002; 2004; 2005).

Dada a proposicao de Geels (2002; 2004) de que processos de transicdo implicam em
mudangas amplas no regime sociotecnologico, entende-se que a ideia de uma transi¢cao
sociotecnoldgica implica necessariamente a existéncia de certo grau de inovagdo. A
perspectiva de transi¢ao sociotecnoldgica entende a mudanga tecnologica de forma cumulativa

e gradual (GEELS, 2010; KEMP, 1994).

Considerando-se a dimensao das mudangas sociais observadas em um processo de

transicdo sociotecnologica, pode-se entender que nem toda a inovagdo ird conduzir a uma



33

transicao entre regimes. Esta proposicao implica que muitas mudangas tecnologicas graduais
e incrementais, as quais possam ocorrer internas a um determinado regime sociotecnologico,
ndo tenham capacidade de efetivamente caracterizar uma transi¢ao, constituindo-se muito

antes em um processo de reprodugdo do regime.

E necessario também diferenciar os conceitos de difusdo da inovacdo e de transicdo
sociotecnoldgica. O processo, como as inovagdes sdo selecionadas e incorporadas a sociedade,
¢ denominado de difusdo tecnologica. Este processo de difusao ¢ dependente essencialmente
da comunicagdo dessa inovagdo, ao longo do tempo, para os diferentes membros do sistema
social (ROGERS, 2003). Neste processo de adogdo, a informagdo sobre a inovacao se difunde
por meio de diversos canais. Durante esta fase de comunicagdo, a inovacdo raramente ¢
avaliada de um ponto de vista cientifico; normalmente, percepgdes subjetivas sobre essa

inovacao influenciam a sua adogao.

A difusdo de uma tecnologia ¢ apenas parte da dindmica de transi¢ao sociotecnologica.
O estudo sobre transi¢des entre regimes sociotecnoldgicos apresenta uma abordagem mais
ampla e recente para a dindmica de criagdo e ado¢do de uma nova tecnologia pela sociedade.
A transicao entre regimes sociotecnologicos deve ser entendida como um processo de maior
amplitude e impacto na sociedade, resultando em mudancas significativas na forma como esta

se organiza e se relaciona com determinado campo tecnolégico.

A discussdo de Geels (2004) sobre a difusdo do uso do automével € um bom exemplo
dessa diferenca de abordagem. A popularizacao dos automdveis resultou em desenvolvimento
de tecnologia, criacao de uma cadeia de produtores, fornecedores e revendedores, bem como
a criacdo de mercados para os novos produtos. Mas também representou extensas alteragdes
nas cidades, com a necessidade de criagao de mais e mais largas ruas. Representou a mudanga
da percepgao de distancia. Provocou altera¢des na cultura. E criou novos sistemas legais de
suporte ao sistema, como o direito de transito. Assim, a transi¢cdo ¢ compreendida como o
resultado da difusdo e consolida¢dao de um conjunto de inovagdes interrelacionadas, bem como

as mudangas em termos de sociedade, resultado da difusdo deste conjunto de tecnologias.

A ideia de transi¢ao sociotecnoldgica ¢ discutida também no corpo de teorias que
buscam compreender os processos de desenvolvimento econdomico e social (SOETE, 1985;
LUCAS; ROBERT, 1988; LELE, 1991; LALL, 1998; MURPHY, 2001; PERKINS, 2003).
Esta concepcao ¢ explorada principalmente na literatura que considera o desenvolvimento

tecnologico como um processo central para o desenvolvimento econdmico e social (NELSON;
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WINTER, 1982). Sendo o Brasil pais de economia emergente, a discussido sobre processos de

transicao sociotecnoldgica deve sempre guardar esta perspectiva.

A ideia de transi¢do sociotecnoldgica ¢ estudada neste corpo tedrico principalmente a
partir da perspectiva de catching-up - possibilidade de paises em desenvolvimento alcangarem
e, em determinados setores econdmicos, ultrapassarem o nivel de desenvolvimento
tecnologico de paises industrializados (BOWER; CHRISTENSEN, 1995; BREZIS;
KRUGMAN, 1993; LEE; LIM, 2001; SAUTER; WATSON, 2008; GOLDENBERG, 1998).

A concepgao ortodoxa de crescimento endogeno sugere que processos de mudanga
tecnologica tenderiam a reforcar a posicdo de economias tecnologicamente lideres. Em
oposi¢do, Abramovitz (1986) discute a hipotese da tendéncia a convergéncia de niveis de
produtividade entre economias. Esta hipdtese surge da proposicao conceitual de que a
produtividade em uma economia ¢ fung¢do do seu nivel de desenvolvimento tecnologico
(NARULA, 2003). Taxas de crescimento de produtividade tenderiam a variar inversamente
aos niveis de produtividade - dado que, quanto maior a produtividade de um pais ou regido,
mais proximo do limite potencial teorico de produtividade - e, portanto, menor a possibilidade
de crescimento desta produtividade. Dados empiricos historicos, de forma agregada, dariam
suporte a esta hipotese de convergéncia. Mas observa-se que existe grande divergéncia de
trajetorias entre paises; casos de modificagdes de paradigma tecnoldgico, como os relatados
em Freeman e Perez (1988), resultam em grandes saltos em produtividade (BREZIS;
KRUGMAN, 1993), e podem estar centrados em paises que ndo estavam vinculados com os

regimes sociotecnoldgicos incumbentes, como os caso de Japao e Coréia do Sul.

A dindmica de transi¢do entre regimes ndo ¢ fendmeno exclusivo de economias de
elevado nivel de desenvolvimento. Existem diversas experiéncias relatadas de transi¢des
sociotecnoldgicas em paises em desenvolvimento, como relatado, por exemplo, em Antonelli
(1991), Kim (1997) e Hobday (2003). J& Bell e Pavitt (1993) e Keefer e Knack (1997)
observam uma discrepancia entre as expectativas relacionadas ao processo de difusdo e
transferéncia de tecnologia para paises em desenvolvimento e os resultados observados.
Segundo Freeman (2002), a experiéncia dos paises sul-asiaticos sugere que politicas de suporte

a transicdo sociotecnologica sao necessarias.
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2.1. A ABORDAGEM MULTINIVEL NA COMPREENSAO DA TRANSICAO
SOCIOTECNOLOGICA

E inerente a proposi¢do de Geels (2002; 2004) a compreensdo das transi¢des entre
regimes sociotecnoldgicos a partir da perspectiva multinivel (Multi-Level Perpective - MLP).
A perspectiva multinivel propde o estudo da transigao a partir de trés niveis de anéalise inter-
relacionados - nicho, regime e cenario - como apresentados na figura 3. Nesta perspectiva,
entende-se que inovagdes surgem e sdo desenvolvidas usualmente no nivel de nicho - nivel
micro - caracterizado por uma empresa ou um grupo de empresas inter-relacionadas. Estes

funcionam como ambiente de maturagao para tecnologias ainda incipientes se desenvolverem.

Figura 3: Niveis conceituais do processo de transicio sociotecnologica

Cenario

Regime

Nichos

Fonte: Adaptado de Gels (2002; 2004)

O regime sociotecnolédgico, conforme proposi¢do de Geels (2002), define-se ao nivel
meso; conforme discutido, ¢ constituido por um sistema de atores interrelacionados, em
diferentes grupos sociais e comunidades, e que seguem determinado conjunto de regras. Uma
trajetoria tecnoldgica ¢ definida ao nivel do regime. As mudangas que ocorrem ao nivel do

regime sociotecnologico sao normalmente mais lentas e incrementais do que as mudancas ao
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nivel de nicho. Os atores que constituem o regime existente tém interesse em manter o modelo

tecnolodgico atual, em detrimento do novo.

Ja o cenério (landscape, no original), nivel macro, ¢ definido a partir de uma ampla
gama de fatores externos, mas relacionados ao regime sociotecnologico (GEELS, 2002). Neste
nivel encontram-se dimensdes tais como pressdes econdmicas, valores culturais, tendéncias
sociais, conflitos internacionais e as questdes ambientais. A mudanga ocorre a um ritmo mais
lento, e acabam por representar uma transi¢ao ampla na forma como a sociedade, ou parte

dela, atua.

A perspectiva multinivel ¢ defendida por Geels (2010) como uma estrutura conceitual
para o estudo da transi¢do entre regimes sociotecnologicos, € ndo como uma proposicao
tedrica unificadora. Acima de tudo, a perspectiva multinivel apresentaria um viés descritivo,

nao se constituindo em uma construcao conceitual que tenha em si uma intengdo prescritiva.

Um dos focos principais da pesquisa tem sido a compreensao de processos historicos
de transi¢des tecnologicos de grande envergadura, em diferentes dominios empiricos. A maior
parte da pesquisa efetuada no campo se caracteriza por estudos de caso e descrigdes historicas.
A tabela 2 abaixo apresenta sintese de trabalhos selecionados desta linha de pesquisa, bem

como o tratamento dado a questao da agéncia neste conjunto de trabalhos.

Tabela 2: Estudos de caso selecionados sobre transicio tecnolégica e abordagem multinivel, e a discussio
sobre agéncia

Autor Objetivo Achados Agéncia

Descreve trés possiveis caminhos de

transicao. (i) Transformacgao:

hibridacao da infraestrutura; (ii)

Reconfiguracdo: internacionalizagdo,  Apesar de tratar da
integragdo e aumento de escala; e (iii) necessidade de

Analisa transigdes realinhamento: dominado por geragdo intervengdes politicas em
sustentaveis no sistema de distribuida. Realinhamento, trajetéria  determinados cenarios, o
Verbong e eletricidade da Europa, e vista como mais sustentavel, é artigo ndo analisa o

Geels (2010) especificamente Holanda  dependente de intervengdes politicas.  poder de agéncia

A transigdo energética ainda em
andamento, impulsionada

principalmente por liberalizacao e Discute a relevancia de
Analisa transi¢des europeizacdo. Aspectos ambientais politicas publicas e do
sustentaveis no sistema de tornaram-se parte desta transicdo em  governo na transi¢ao,
Verbong e eletricidade da Europa, e  curso, mas ndo formam seu principal ~ mas ndo discute agéncia

Geels (2007) especificamente Holanda  condutor. em especifico
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Tabela 2 (continuacio): Estudos de caso selecionados sobre transi¢cdo tecnoldégica e abordagem multinivel,
e a discussdo sobre agéncia

Autor Objetivo Achados Agéncia
Explora as razdes para a Apesar de apresentar a
rapida propagacéo de Demonstra como o quadro regulamentar ¢ ideia de batalha de
tecnologias de geragdo  formado em uma "batalha sobre institui¢oes, ndo
de eletricidade a partir  instituicdes", opondo apoiadores de explora o poder de
Jacobsson e de fontes renovaveis na  solucdes sustentaveis, e defensores dos agéncia dos diferentes
Lauber (2006)  Alemanha. regimes estabelecidos. grupos envolvidos

Analisa o Amplia o modelo de ciclo de vida da

desenvolvimento e evolugdo da industria para o foco sobre a

difusdo de tecnologias  formacao e evolugdo de novos sistemas Atores politicos sdo

de energias renovaveis  tecnologicos. Explica a transicdo de uma  identificados como
Jacobsson e na Alemanha, Suéciae fase formativa para uma caracterizada por influenciadores do
Bergek (2004) Holanda. feedbacks positivos. processo

Estuda o processo de

alteracdo no sistema de Identificam a

energia usando uma existéncia de

perspectiva de sistema  Apresenta um quadro analitico e identifica processos politicos e

de inovagdo, com foco  questdes fundamentais relacionadas com a de poder na transicéo,
Jacobsson e em redes, instituicdes ¢ velocidade e direcdo do processo de mas ndo exploram a
Jonhson (2000) empresas transformagao. fun¢do de agéncia

Desenvolvimento e aplicacdo de
abordagens de gestdo adaptativa exigem
Analisa a aplicagdo de mudangas estruturais nos regimes de
abordagens de gestdo gestdo da agua; tais mudangas sdo lentas ~ Ndo abordam questdes

Pahl-Wostl da agua integradas e devido a inércia inerente aos regimes em  politicas e a fungdo de
(2007) adaptaveis. vigor. agéncia
Investiga se e em que Identifica o governo
medida atores no Reino A abordagem de adaptagdo direcionada como ator
Unido estdo se adotada pelo governo do Reino Unido tem influenciadordo
adaptando as mudancas gerado agdo antecipatdria a baixo custo processo, mas nao

climaticas, e se esta é em algumas areas. Essas agoes podem ter  discute a efetiva
Tompkins et al. uma evidéncia de uma  criado nichos que permitam a difusdo de  capacidade de agéncia

(2010) transicao social. novas praticas de adaptagao. deste ator
Descreve a abordagem Identifica o governo
de gestao de transicdo ~ Descreve a aplicagao da abordagem na como ator
usando a estrutura transi¢do para um sistema de energia de influenciador do
multinivel, para um baixo carbono no Reino Unido, tanto na processo, mas nao
sistema de eletricidade  evolugfo de infraestruturas fisicas, quanto discute a efetiva
Foxon et al. de baixo carbono no nas estruturas institucionais e papéis dos  capacidade de agéncia
(2010) Reino Unido. atores. deste ator
Analisa dois principios orientadores na
formulagdo de politicas: (1) estimular o Identifica a questdo de
Analisa os processos desenvolvimento de uma politica de agéncia como
politicos na difusdo de  inovagédo sustentavel; (2) adocdo de novos relacionada ao
Foxon e tecnologias mais sistemas de pensamento, para promover a  desenvolvimento de
Pearson (2008) limpas. transigdo sustentavel politicas publicas.

A abordagem multinivel deve ser compreendida como uma abordagem processual, na
medida em que tem como foco de analise os processos em diferentes niveis que levam a uma

transi¢do entre regimes. Regimes ndo devem ser entendidos como entidades estaticas (GEELS;
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2006). A questdo central na compreensao social destes trés niveis é de que eles possibilitam a
existéncia de diferentes tipos de coordenagdo e estruturacdo a cada nivel. Os regimes devem
ser entendidos como inseridos na realidade de um cenario, da mesma forma que os nichos

devem ser entendidos como inseridos nos regimes.

A transi¢do sociotecnologica, como processo desenvolvido por multiplos atores com
diferentes niveis de comprometimento e acdo, resulta em ultima instancia da compreensao de
necessidades e prioridades pela sociedade, que define o que quer e como pretende usar a
tecnologia. A tecnologia ¢ adotada e difundida com base nesta intera¢do entre a inovagao e as
necessidades da sociedade. Existiria, portanto, uma evolucdo conjunta entre sociedade e

tecnologia (GEELS; 2004).

Assim, a concepg¢ao implicita na abordagem multinivel altera a proposi¢ao usualmente
adotada na pesquisa sobre inovagdo de que as alteracdes de regimes sociotecnologicos sao
resultado exclusivo da expansdo e adocao de inovagdes tecnoldgicas (SCHOT; GEELS; 2008).
Uma transi¢do sociotecnolédgica, sendo definida por uma mudanga ao nivel do regime,
resultaria da interagdo entre processos que ocorrem nos trés niveis. Embora inovacdes
continuem sendo importantes, elas apenas se difundem na sociedade se estiverem conectadas

a processos em andamentos ao nivel do regime e cenario.

Diferentes criticas tém sido apresentadas sobre a capacidade da perspectiva multinivel
de compreender e explicar o processo de transi¢do sociotecnologica. Genus e Coles (2008),
por exemplo, afirmam que a prépria definicido do que ¢ uma transi¢do ¢ problematica.
Vasileiadou e Safarzynska (2010), também argumentam que a identificagdo do que ¢
efetivamente um regime sociotecnolégico € problematico. Observa-se a necessidade de
melhor elaborar a estrutura conceitual adotada no estudo dos processos de transi¢do, bem
como da compreensao das relacdes entre os niveis conceituais de nicho, regime e cendrio

(MARKARD et al., 2012; SMITH et al., 2010).

Igualmente, a maior parte das pesquisas tem se concentrado no estudo do nivel
conceitual meso, onde se situa o regime sociotecnoldgico em si, dando pouca énfase as
dindmicas existentes ao nivel do cendrio e, principalmente, do nicho. Considerando a
dimensao geografica, ha também a demanda por uma melhor compreensao das espacialidades
dos processos de transi¢cao sociotecnologica, como em Cooke (2010), Truffer e Coenen

(2012), Coenen et al. (2102) e Raven et al. (2012).
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Tém sido desenvolvidas também diversas discussdes sobre as abordagens
metodoldgicas adotadas no estudo da transicdo sociotecnologica. Genus e Coles (2008)
alertam que os estudos de caso desenvolvidos com base na abordagem multinivel, em sua
maioria, foram conduzidos de forma isolada e ndo-sistematizada. Nao existe clareza se a
mesma estrutura conceitual, ou as mesmas questdes de pesquisa tenham sido abordadas nestas
pesquisas. Observa-se na academia uma demanda por um maior rigor metodolégico no

desenvolvimento do tema.

2.2. A ESTABILIDADE DO REGIME

Regimes sociotecnologicos sdo vistos como relativamente estaveis. Uma caracteristica
importante de um regime sociotecnolédgico € que este usualmente apdia-se em uma tecnologia
central, que prov€ uma estrutura conceitual compartilhada por toda comunidade de atores deste
regime. Kemp et al. (1998) entendem que o desenvolvimento da tecnologia em um regime
tende a ser gradual, e ¢ a partir desta tecnologia central que melhorias incrementais sao

introduzidas.

Na vigéncia de um regime sociotecnologico, inovagdes continuam a ocorrer, mas
delimitadas ao escopo especifico definido pela tecnologia de base do regime. Diversos autores
adotaram o conceito de dependéncia da trajetoria na andlise da estabilidade de sistemas
tecnologicos e econdmicos (UNRUH, 2000; JACOBSSON; JOHNSON, 2000; WALKER,
2000; ARAUJO; HARRISON, 2002). A nog¢do de dependéncia da trajetéria representa os
diferentes tipos de incentivos para a manutencao do regime vigente, por meio de inovagdes

incrementais e inseridas no limite do regime.

Transi¢des tecnoldgicas usualmente sdo vistas como processos de longo prazo; a
transi¢ao completa pode ter duragdao de décadas. Os processos de transi¢cdo entre paradigmas
tecnologicos relatados por Freeman e Perez (1988) apontam para ciclos de até 50 anos de
transicao sociotecnologica. Recentemente existe uma compreensdo de que os ciclos estariam
se reduzindo, com o processo de inser¢do de novos regimes tecnoldgicos se mostrando mais

rapido. Mas esta percepcao ¢ principalmente resultado de mudangas em setores em rapida
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transformagdo como tecnologia da informacao; setores como o de energia e transporte, dada a

caracteristica da infraestrutura dedicada, mantém longos ciclos de transicao.

Uma ideia central € de que o ritmo de difusdo tecnologica nao € linear; a taxa de adogao
da inovagao varia ao longo do tempo. O ritmo de mudanca tende a ser lento no periodo de
desenvolvimento e maturagdo do modelo tecnoloégico, e muito mais rapido quando uma
tecnologia passa a ser aceita pela sociedade, ou mesmo considerada necessaria ou

fundamental.

Kemp (1998) e Kemp et al. (1998) citam trés razdes em especial para a estabilidade de
um regime sociotecnoldgico. (i) Regimes sociotecnologicos estdo imersos em regras, formais
e informais, que norteiam acdes, € que fazem com que os agentes compartilhem das mesmas
percepgdes e crengas. As regras ndo estao apenas presentes na forma de pensar dos atores, mas
também estdo expressas nas praticas destes mesmos atores, bem como nos artefatos
tecnologicos adotados por estes (GEELS 2004). (ii) Agentes estdo estruturados em redes de
interacdo e interdependéncia mutua, que sustentam um ao outro € mantém o regime ativo. E
(i11) regimes sociotecnoldgicos apresentam certa inércia, pois uma vez que sistemas

tecnologicos estejam instalados, existem diversos custos associados a sua substitui¢ao.

A dimensdo de estabilidade de um regime ¢ entendida por Turnheim e Geels (2012)
com base em trés dimensdes: (i) fluxo financeiro externo em direcdo ao regime; (ii)
legitimidade, dada pelo suporte do publico e por liderangas de fora do regime; e (iii) pelo
compromisso endégeno das empresas com o proprio regime. Geels (2007) entende que no
processo de transicao os regimes gradualmente desestabilizam-se e vem eventualmente a se
dissolver, adotando a dimensdo de compromisso para com o regime como varidvel
explicativa. A existéncia de compromisso ¢ entendida, aqui, como pressupondo a existéncia
de acdo do agente que o conecte e vincule ao regime ou nicho. Quanto mais amplo ¢ o
compromisso do agente, maiores € mais amplas sdo as acdes desse agente vinculadas a este

regime ou nicho.

A explicacdo basica para a desestabilizacdo de um regime ¢ de que esta resulta de
pressdes externas a este, implicando na gradual erosdo do compromisso das firmas e demais
atores para com este regime. Na auséncia de pressdes, tanto ao nivel do cendrio quanto ao do
nicho, observa-se uma trajetoria de estabilidade; nesta situagdo, o regime sociotecnologico se
mantém dinamicamente estavel, reproduzindo a si mesmo, € ndo € observada transi¢dao

sociotecnoldgica. Em oposi¢do a esta situagdao de estabilidade, a natureza das transi¢des
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tecnologicas pode apresentar diferentes trajetorias, a partir da origem das pressdes que

direcionam esta transi¢cao (GEELS; SCHOT, 2007).

Transi¢des podem se originar de pressoes ao nivel do cendrio, determinadas por atores
que exigem determinado comportamento social ou politico. Também existem transi¢des que
surgem a partir de inovagdes maduras existentes ao nivel do nicho, resultado do surgimento
de sistemas de novas tecnologias interligadas entre si. A desestabilizacdo completa de um
regime ocorre quando as firmas e demais atores sociais abrem mao do compromisso para com

a manutencao do regime sociotecnoldgico, € movem-se para um novo regime.

Depreende-se das proposigdoes de Nelson e Winter (1982), Hughes (1987) e Geels
(2002; 2004), conforme comentado, que multiplos atores usualmente estdo envolvidos no
processo de desenvolvimento de um regime tecnoldgico. A comunidade cientifica ¢
fundamental para o desenvolvimento de uma tecnologia, mas atores tais como empresas,
governo, ONGs, grupos de interesses especificos, entre outros, estdo envolvidos no

desenvolvimento, defini¢do, adogdo e difusdo de um novo sistema tecnologico.

Geels (2006) observa no processo de coevolugdo entre sociedade e tecnologia um
padrao continuo de tensdao-ajuste. Partindo de uma situagdo de ajuste, dindmicas internas ou
externas ao regime, por meio de trajetorias de agdo de diferentes grupos e atores sociais, podem
resultar em determinado momento em um desalinhamento de interesses. Gradualmente hd um
afastamento entre as dimensdes de ado¢do e o sistema tecnologico em si. Para Perez e Soete
(1998), as pressdoes que o regime sofre do ambiente podem resultar em "janelas de

oportunidade", momentos onde a ado¢do de novas tecnologias ¢ facilitada e precipitada.

Esta divergéncia de interesses resulta em uma consequente tensdo entre estes grupos e
atores, a qual pode levar por sua vez a um esfor¢o por meio destes agentes de reaproximagao
de interesses. Modificagdes simultaneas podem ocorrer em diferentes dimensdes, como por
exemplo: politicas, interesse do publico, forma de adogao, tecnologia, infraestrutura e cultura.
O padrao de tensdo-ajuste ¢ continuo, até que resulte em uma transi¢do entre regimes. Esta
perspectiva significa que tanto a estabilidade quanto a transi¢do de regimes sociotecnologicos
resultam da interacdo entre multiplos atores sociais. Este processo constitui uma relagao
recursiva entre regime e ambiente externo, onde os atores operam nas estruturas existentes, e
estas sdo reproduzidas nas praticas locais. Tal implica que a desestabiliza¢do ndo significa

declinio financeiro, mas antes o declinio financeiro € parte de um processo de desestabilizagao.
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2.3. A TRANSICAO SOCIOTECNOLOGICA COMO SISTEMA COMPLEXO

Vasileiadou e Safarzynska (2010), Nill e Kemp (2009), Smith et al. (2010) e Loorbach
(2010) defendem a necessidade de compreender o processo de transi¢do entre regimes
sociotecnologicos como sendo um sistema social caracteristicamente complexo e
autoadaptativo. A dimensao de complexidade da transicdo sociotecnoldgica surge da
compreensdo desta como um processo resultado da interagdo entre multiplos agentes
interdependentes. Conforme Geels et al. (2008), Verbong e Geels (2007; 2010), e Geels
(2012), transigdes para tecnologias sustentaveis apresentam grande complexidade, dado o
desenvolvimento sustentavel ser um problema coletivo, resultado da interagao entre diversos

atores, envolvendo também amplas questdes politicas e regulatorias.

Sistemas complexos sdo sistemas caracterizados por serem constituidos de um grande
nimero de elementos, ou agentes, que apresentam, de forma agregada, comportamentos
entendidos como ndo lineares, eventualmente de dificil compreensao e previsibilidade. Este
comportamento do sistema ¢ resultado da interagdo entre estes elementos ou agentes, os quais
tendem a seguir regras de acdo simples, e usualmente ndo adotam nenhum tipo de controle
centralizado. Sistemas sociais, e notadamente as organizagdes, tém sido compreendidos como
sistemas complexos, dadas suas caracteristicas de padrdes de comportamento ndo lineares e

auto-organizativas (CHIA, 1999).

Elementos ou agentes sao entendidos como parcialmente autonomos, e conectados uns
aos outros. O comportamento de cada agente ¢ regulado por uma estrutura cognitiva, que
determina a a¢cdo que o agente deve adotar no tempo ¢, dada sua interagdo e percep¢do do
ambiente. Um sistema complexo se organiza a partir do conjunto de regras que definem as

formas de acdo e interagdo entre agentes.

Da mesma forma, deve ser considerada a proposi¢do de que a transicao
sociotecnoldgica ¢ um processo que estd em constante alteragdo e reacomodagdo por si
mesmo, por meio das agdes individuais dos diferentes agentes. Agentes de um sistema
complexo usualmente ndo t€ém condigdes de prever as consequéncias ao nivel do sistema das
suas agoes, e buscam aperfeicoar o seu proprio ajuste ao sistema. O agente ¢ assim adaptativo,
e seu comportamento pode ser compreendido como tendo o objetivo de maximizar os seus

proprios propositos (HOLLAND; MILLER, 1991; ANDERSON et al., 1988). A adaptagao do
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sistema ao seu ambiente e sua evolucdo emerge dos esfor¢os de adaptagdo individuais dos

agentes.

Padroes complexos de comportamento em um sistema podem surgir a partir da
interacao de agentes que adotam regras de comportamento bastante simples (ANDERSON,
1999); comportamentos complexos resultam muito mais da maneira como os agentes estdo
interconectados e interagem do que das regras de comportamento. Da mesma forma, sistemas
complexos usualmente sdo abertos, interagindo com o seu ambiente, seja por meio da
absor¢ao, seja pela produgdo de recursos e informacao do meio externo. Assim, podem ser
compreendidos trés niveis de complexidade do sistema, interagindo continuamente entre si:
(1) ao nivel do agente, (ii) ao nivel do sistema de interagdes entre agentes, e (iii) ao nivel do

contexto onde o sistema esta inserido.

Transi¢cdes sociotecnoldgicas sustentdveis implicam em maiores graus de
complexidade, por conta da inclusdo das dimensdes ambiental e social como norteadoras do
processo, em adicao as dimensdes economica e tecnologica usualmente presentes. Nao se trata
apenas da substituicdo de regimes tecnoldgicos, mas a substituicdo por regimes que se

caracterizem por menores impactos sociais € ambientais.

Este padrdo de comportamento ¢ resultado em parte da existéncia de processos de
realimentacdo - ou feedback - atuando no sistema, tanto positivas quanto negativas. A
realimentac¢do pode ser entendida como fluxo de informagdo que emerge como consequéncia
do desenvolvimento do sistema (COOKSEY, 2001). Realimentagdes negativas surgem de
percepgoes de que o estado atual do sistema diverge do seu estado desejado, o que estimula
acdes de correcdo. Respostas a retroalimentacdes negativas resultam em relacdes de
amortecimento, e tendem a levar o sistema a estabilidade, por meio da restri¢ao a variabilidade

no comportamento dos atores do sistema.

Ja realimentacdes positivas emergem da percepcao de que o estado atual do sistema,
ou os pressupostos ligados a este estado atual, estdo alinhados com o correto ou desejados.
Realimentacdes positivas resultam em relagdes de amplificacdo e aceleragdo, e podem criar
desequilibrio e instabilidade por encorajar variabilidade na forma de agir dos agentes
(COOKSEY, 2001; COSTANZA, 1993). Um sistema complexo pode possuir diversas formas
de retroalimentagdes positivas e negativas atuando (GREGERSEN; SAILER, 1993). A

interagdo entre os elementos constituintes do sistema e o processo de realimentagdo resulta em



44

comportamentos ndo lineares, complexos e imprevisiveis, usualmente observaveis nestes

sistemas (VASILEIADOU; SAFARZYNSKA, 2010).

Igualmente, € necessario observar que, seguindo a proposi¢ao presente na perspectiva
multinivel, os agentes atuantes na transicdo sociotecnoldgica sao compreendidos como
dispersos em diferentes niveis conceituais de agregacdo. Sistemas complexos podem ser
formados de uma hierarquia de sistemas contidos um no outro. Simon (2002) afirma que em
sistemas que consistam de uma hierarquia de componentes, as interagdes entre componentes
de um mesmo nivel de hierarquia tendem a ser muito maiores do que as interagdes entre
componentes de hireraquias diferentes, e esta habilidade levaria o sistema a uma maior
capacidade de ajuste a condigdes ambientais. O comportamento do sistema ¢ resultado da

interacao de agentes em um nivel inferior de agregacdo (ANDERSON, 1999).

Existe uma dificuldade conceitual em explicar satisfatoriamente a forma como agdes
ao nivel do agente, micro, acabam por conformar o ambiente, o macro, resultando
eventualmente na emergéncia e consolidagdo dos padrdes de comportamento coletivo (HITT
et al., 2007). Da mesma forma existem problemas na compreensdo sobre a forma como as
realidades observadas no nivel macro acabam por moldar ou influenciar o comportamento

individual, ao nivel micro.

Questdes relevantes que envolvem a interagdo entre niveis macro € micro estao
presentes em diferentes disciplinas das ciéncias sociais, dentre elas sociologia, economia e
administracao (SAWYER, 2003). A administragdao, como ciéncia social aplicada, carece
também de pesquisas que abordem a relacdo entre os diferentes niveis de analise. A
compreensdo da interagdo entre os diferentes niveis de andlise ¢ central na compreensao do

fenomeno organizacional, como discutido em Hitt et al. (2007).

Por fim, apesar da dispersdo entre multiplos agentes e niveis de agregacdo, pode ser
observada no processo de transicdo sociotecnoldgica uma coeréncia distinguivel ao nivel
macro, a qual caracterizaria em si a transi¢ao. A existéncia de uma estrutura multinivel em um
sistema complexo resulta no fenomeno da emergéncia, processos que resultam de fenomenos
em niveis inferiores que interagem entre si, criando um fenomeno em nivel macro e que ¢

observado de forma distinta de suas origens de nivel inferior (SAWYER, 2003).

O resultado final deste processo leva a diferentes formas de emergéncia, desde a
composicao - criados pela homogeneidade de fendmenos de nivel inferior - & compilacao -

criados através da heterogeneidade dos fenomenos. Este conceito de emergéncia nao implica
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que fendmenos de nivel superior sejam mais ou menos complexos do que os de nivel inferior,

mas sim que estejam relacionados.

O processo de emergéncia em sistemas complexos pode ser compreendido como um
comportamento auto-organizativo. Esta auto-organizagado € vista como um ponto ou situagao
de maior estabilidade do sistema (MAY, 2001). A auto-organizagdo do sistema emerge sem a
necessidade de existéncia ou intervengdo de um sistema de controle central. A auto-
organizac¢do, ou autogénese, ¢ o resultado natural da interagao nao linear do sistema nas suas

condigdes — e ndo da tendéncia ou desejo de algum ator em buscar ordem.

Mesmo eventualmente apresentando auto-organizagdo, sistemas complexos muitas
vezes nao apresentam estabilidade consistente em nenhum ponto (VASILEIADOU;
SAFARZYNSKA, 2010). Podem apresentar tendéncia a nao atingirem nenhum tipo de
equilibrio, mesmo no longo prazo (GREGERSEN; SAILER, 1993; LOYE; EISLER, 1987,
DOWNEY; FELLOWS, 1999); sdao ditos assim como sistemas longe do equilibrio. Sao
também ditos assim de comportamento cadtico, € o comportamento do sistema resulta por
vezes de uma dependéncia excessiva das condigdes iniciais, sujeito a refor¢o por elos de

realimentacgdo positiva.

Sistemas complexos podem também apresentar a existéncia de um atrator, um ponto
ou conjunto de pontos, para o qual todo desenvolvimento de comportamento do sistema que
se situar suficientemente proximo converge. O atrator age como um ponto focal para o
comportamento e organizagao do sistema. Este atrator ¢ denominado como “estranho”,
(HENON, 1976, ECKMANN; RUELLE, 1985) se a atracdo que este exerce sobre o
comportamento do sistema o leva continuamente a uma dindmica de aproximacdo deste
conjunto de pontos, mas nunca pela mesma trajetoria exata, e nunca atingindo um ponto de

equilibrio de longo prazo.

Os atratores usualmente sao sensiveis a quaisquer variagcdes observadas nas condi¢oes
iniciais do sistema, bem como no seu desenvolvimento. Da mesma forma, este tipo de
comportamento ¢ resultado de situagdes onde o feedback positivo ¢ maior do que o negativo;
o resultado ¢ um comportamento imprevisivel, embora restrito a uma gama especifica de

resultados e condi¢des contextuais (COSTANZA, 1993).

Por fim, sistemas complexos podem apresentar a capacidade de evoluirem ao longo do
tempo, por meio da entrada, saida e transformacao dos agentes (ANDERSON et al., 1988),

bem como da transformagdo dos padroes de interacdo entre estes agentes. Todos os aspectos
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formadores de um sistema complexo — agentes, seus esquemas de agdo internos e as formas
de interagdo entre agentes - podem se alterar com o tempo. O proprio comportamento global
do sistema, por meio da retroalimentacao, pode alterar o comportamento especifico do agente

(MINAR et al., 1996).

24. TRANSICOES SUSTENTAVEIS

A transicdo sociotecnoldgica tem sido discutida no ambito da pesquisa sobre
sustentabilidade, sendo assim compreendida como uma das possibilidades para o
desenvolvimento sustentavel da sociedade (SAUTER; WATSON, 2008; WALTZ, 2010,
SMITH et al., 2010). O conceito de desenvolvimento sustentavel foi consolidado em 1987,
através do conhecido Relatério Brundtland, elaborado pela Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento da ONU (UNITED NATIONS, 1987). Tendo sido definido
naquele relatorio como “processo de desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades
da geracdo atual, sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de satisfazerem as suas

proprias necessidades”.

Desenvolvimento Sustentavel se traduz num modelo de desenvolvimento que deve
incorporar ao processo de desenvolvimento econdmico os interesses dos diversos atores
sociais. Embora existam diversas divergéncias entre autores sobre o entendimento do conceito
de desenvolvimento sustentdvel, este normalmente envolve um grupo de ideias correlatas:
equidade inter e intrageracional, preocupacao com o futuro, conservagao da natureza, protegao
dos recursos naturais e desenvolvimento equilibrado (ALMEIDA, 2007, ALMEIDA;
MORAES, 2011).

Portanto, desenvolvimento sustentavel implica na ideia de que a busca por um nivel
satisfatorio de desenvolvimento econdmico deve incorporar a necessidade de
desenvolvimento social, bem como um uso equilibrado dos recursos naturais. A forma de
compreensdo da sustentabilidade mais disseminada € o de Triple Bottom Line, proposto em
1994, que define como dimensdes orientadoras os impactos em termos de resultados
financeiros, sociais ¢ ambientais. A compreensao de sustentabilidade com base nesses trés

pilares evoluiu consideravelmente e de forma positiva, caracterizando-se hoje como uma



47

demanda da sociedade em geral (ELKINGTON, 1997; 2004; NORMAN; MACDONALD,
2004).

A sustentabilidade caracteriza-se por conjunto de ag¢des e politicas que visam a
incorporagao na dimensao econdmica das questdes ambientais e sociais. Nesta perspectiva, o
resultado de uma firma ou economia ndo deve ser medido apenas como resultado financeiro,
mas também por conta do impacto das atividades nas dimensdes sociais e ambientais.
Sustentabilidade na dimensdao econdmica inclui preocupacdes com um uso eficiente e
equilibrado dos recursos naturais, seja estes recursos minerais, seja o bioma, ou ainda

energéticos.

A exploracdo destes recursos naturais deve considerar o seu ndo esgotamento, bem
como as externalidades relacionadas a atividade econdmica, tais como a poluicao e degradagao
ambiental (MUNASINGHE, 1993; 1999). Assim, sustentabilidade ambiental consiste na
busca pela preservagao das diferentes fungdes e componentes do ecossistema onde a atividade
econdmica estd inserida. Representa a capacidade que o ambiente natural tem de manter as
condig¢des de vida tanto para as pessoas, como para os demais seres vivos. Na perspectiva da
sustentabilidade social, busca-se a humanizagao da atividade econdmica, da mesma forma que
se pretende que esta atividade desenvolva o tecido social nos seus componentes historicos e

culturais.

Na dimensdo do desenvolvimento sustentdvel, os principais temas relacionados a
transi¢do sociotecnologica estariam na possibilidade de substituigdo de regimes
sociotecnologicos vigentes por regimes mais social e ambientalmente sustentaveis. A
expressao transicdo sustentavel ¢ adotada para designar a transi¢ao sociotecnoldgica, que tem
como objetivo maior - a sustentabilidade. A agenda da sustentabilidade tem, em diversos
momentos, resultado em um entendimento da necessidade desta transicao (SMITH et al., 2005;

2010).

Existe uma discussao na literatura sobre a existéncia de rela¢ao entre desenvolvimento
econdmico, € impactos sociais € ambientais. As evidéncias empiricas ndo ddo suporte a esta
ideia de uma relacdo direta e linear. Em oposi¢do, Grossman e Krueger (1995) relatam, tal
como outros estudos analisados por eles sobre a questdo, a observacao de uma relacdo nao
linear, na forma de uma curva em U invertida. O crescimento da renda per capita estaria
associado inicialmente a um aumento de impactos negativos nas primeiras fases, seguido de

uma fase de melhora.
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Esta observagao esta consolidada no conceito da Curva de Kuznets (CK). Munasinghe
(1993), bem como Dinda (2004), definem esta como a representacdo grafica da proposi¢ao
defendida por Kuznets, de que o crescimento da renda per capita implicaria em uma fase de
crescimento dos impactos sociais — no trabalho original de Kuznets, principalmente
desigualdade social, mas modernamente relacionado também ao impacto ambiental da
atividade econdmica. A medida que a renda per capita cresce, seria observada uma fase de
transi¢ao e acomodagdo, e posteriormente uma fase de redugdo destes impactos sociais e
ambientais. O conceito desta proposi¢do, quando aplicada a questdo da sustentabilidade

ambiental, ¢ denominado Curva de Kuznets Ambiental (CKA).

Esta proposicao entende a desigualdade social e polui¢ao industrial como fendmenos
transitorios, € nao efeito colateral inevitavel do processo de desenvolvimento econdmico
(MUNASINGHE, 1993; 1998; LIEB, 2004). A principal explicagdo para a observagao da CK
esta nas transi¢des tecnologicas caracteristicas do processo de desenvolvimento econdmico;
de uma economia agraria simples, igualitaria e “limpa”, para economia industrial poluente e
desigual, e por fim para uma economia de servicos que demande alta capacitagdo humana
(DINDA, 2004). Também o crescimento da renda per capita aumentaria a disponibilidade de
recursos para programas de distribui¢ao de renda e suporte social, bem como para controle da

polui¢do associada as atividades produtivas.

Em oposicdo, Stern (2004) afirma que o conceito da CK e a CKA tém sido
questionados na literatura em diferentes dimensdes. Existe um debate consideravel sobre o
grau em que a Curva de Kuznets seria aplicavel aos diferentes tipos de impacto ambiental e
social. Para Lieb (2004), poucos indicadores de degradacdo ambiental, especificamente os
relacionados a qualidade do ar, apresentam uma evidéncia consistente da existéncia da CKA.
Galeotti et al. (2006) observam que as evidéncias da aderéncia da Curva de Kuznets para as
emissoes mensuraveis de carbono nos paises em desenvolvimento sao bastante fracas. Perkins
(2003) afirma ainda que as abordagens sobre as transi¢des para sistemas tecnoldgicos de
menor impacto ambiental sdo usualmente ambiguas, e normalmente desenvolvidas com um

entendimento parcial das implicagdes politicas e tecnoldgicas destas transigoes.

Mas esta proposicao significa também que paises em desenvolvimento nao precisariam
seguir as trajetorias de desenvolvimento adotadas pelos paises atualmente industrializados.
Nao se deveria supor que existe apenas uma trajetdria de transicdo sociotecnoldgica — as
caracteristicas de um contexto social, em especifico, sempre possibilitam a evolu¢ao de uma

ou mais solugdes diferentes. Entende-se sim que economias em desenvolvimento poderiam
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adotar trajetorias tecnoldgicas proprias, fundadas em suas caracteristicas, demandas,

limitacdes e interesses especificos (GOLDENBERG, 1994; MUNASINGHE, 1999).

Para Smith et al. (2010), a concepgao de transi¢do sociotecnologica enfatizaria sempre
um interesse explicito no direcionamento do esfor¢o de inovagdo. A literatura sobre transi¢ao
sustentavel trata da possibilidade de gestdao do processo de transi¢ao, como discutido em Kemp
et al. (1998), Nill e Kemp (2009), e Schot e Geels (2008). Para Loorbach et al. (2011), a ideia
de gestdo de transi¢do tem como objetivo influenciar mudangas em curso na sociedade, em

termos de sua velocidade, ¢ notadamente em termos da sua direcao.

A ideia de gestdao de transi¢do supde a intervengao deliberada na busca de objetivos
especificos, como os de sustentabilidade, ¢ os considera socialmente possivel, desejavel e
eficaz. Assim, a no¢do de que o desenvolvimento tecnologico seguiria o seu proprio curso de
acdo ¢ rejeitada neste corpo tedrico. A responsabilidade pelos resultados estaria contida no
contexto social e dos atores onde se institui o regime sociotecnologico, o que se relaciona com

a discussao sobre o gerenciamento de nichos.

Transi¢cdes para regimes sociotecnoldgicos de maior sustentabilidade geralmente
importam em maiores custos para a sociedade, sem necessariamente resultarem em uma maior
eficiéncia econdmica imediata. Transigdes em regimes sociotecnoldgicos em setores tais como
o de transportes, energia, agrario, entre outros, sdo transi¢des que exigem grande esfor¢o por
parte da sociedade (GEELS et al., 2008; VERBONG; GEELS, 2007; 2010; GEELS, 2012).
Este esfor¢o resulta na necessidade de desenvolvimento de alternativas tecnologicas, de
mudangas em sistemas produtivos, desenvolvimento de infrainstrutura, e de adogao de

usuarios.

Em que pese esta discussao, ndo estd consolidada na literatura como a transicao para
sistemas de produ¢do mais sustentaveis pode ser estimulada. Para Loorbach et al. (2011), por
exemplo, ndo estd claro como esses processos devem ser governados. Transi¢des descritas na
literatura se caracterizaram como processos sociais autdbnomos, nao tendo sido dirigidos de

forma coletiva, mas surgindo como uma demanda da sociedade.

Shove e Walker (2007) apresentam ressalvas a ideia de transi¢ao sustentdvel. Atentam
que a literatura sobre transi¢des sustentaveis, pressupde em alguma medida a existéncia de

poder de agéncia, mas a existéncia desta capacidade de agéncia nao esta clara na literatura
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sobre transi¢des tecnoldgicas. Em que pese esta constatacdo, a maior parte dos trabalhos
recomenda, em certo grau, a implantacdo de métodos de intervencdo no mercado, direta e
indireta, como principal ferramenta de gestao de transi¢des. Da mesma forma, Shove e Walker
(2007) alertam que uma melhor compreensao da dindmica das transi¢des nao necessariamente

aumentaria a capacidade de gestdo.

Segundo Loorbach et al. (2011), a ideia de gestdo de transi¢des fundamenta-se na
concepgao da transicdo como um sistema complexo, dado depender de diversos agentes que
continuamente ajustam suas acdes ao desenvolvimento do sistema. Muito da dindmica de
gestdo de transi¢des estaria em definir quais sdo os atores criticos e qual sua capacidade de
acdo. Os problemas relacionados ao processo de transicdo sao complexos: envolvem multiplas
partes interessadas, e em diferentes niveis de participagdao. Configura-se assim em um ciclo de

definicao de problema, intervengao e resposta.

Kemp e Van Lente (2011) argumentam que transi¢des sustentaveis representam duas
dinamicas associadas. Por um lado, representam uma mudanga de longo prazo em diversas
tecnologias e sistemas de infraestrutura; mas também exigem que critérios de consumo da
sociedade também sejam alterados. Transi¢des que ndo atendam a esta dupla dinamica acabam
por nao se sustentarem. Kemp e Van Lente (2011) atentam que as atuais transi¢des nos setores
de mobilidade e energia aparentemente ndo atingem mudancas em termos de valores,

percepgdes e critérios de consumo das diferentes populagdes afetadas.

Também Seyfang et al. (2010) defendem que transi¢des sustentaveis sao dependentes
da incorporagao pela sociedade de novas praticas. Mudanga social ¢ vital na transi¢ao, dado
estas implicarem em mudangas significativas nos sistemas e estruturas sociais - € ndo apenas
mudangas em comportamentos ao nivel individual. Modelos que se concentram nesta mudanga
de ao nivel do individuo, explorados na literatura sobre consumo consciente, como em
Michaelis (2003) e Jackson (2004), acabam por ndo dar atencao as implicacdes sist€émicas do
processo de transi¢do. Mudangas de comportamento ocorrem no contexto da mudanca de

valores, estilos de vida e normas de conduta social.

Conforme Paredis (2011), o discurso do desenvolvimento sustentavel sempre teve um
forte componente tecnologico. A literatura apresenta um significativo debate sobre quais
tecnologias devem ser desenvolvidas e adotadas, e como este processo pode ser conduzido de

forma mais eficiente. O que € novo na ideia de transi¢ao sustentavel € a ampliagao da discussao
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pela inclusdo do sistema social em que a tecnologia estd inserida, em termos das estruturas

que a suportam e que dela dependem.

Jacobsson e Bergek (2011) apontam que a orientagdo usual para a politica ligada a
sustentabilidade ¢ a abordagem de "falha de mercado". Os custos sociais € ambientais
relacionados a atuacdo econdmica dos regimes sociotecnologicos vigentes sdo tratados como
externalidades negativas da agdo econdmica, os quais ndao seriam internalizados — ou
suportados — pelas empresas. Devido as falhas existentes no mercado, empresas se
apropriariam de bens de uso coletivo, tais como meio ambiente. Politicas relacionadas a
abordagem de falhas de mercado normalmente se limitam a imposi¢ao de taxagdo econdmica
e financeira as empresas por conta dos impactos sociais € ambientais da sua atividade

econOmica.

Em oposi¢do, uma abordagem centrada na compreensdo da necessidade de transi¢ao
sustentavel entende como necessario a mudanga nos regimes sociotecnoldgicos. A intervencao
publica se centra assim em incentivos econdmicos relacionados ao processo de substitui¢ao
de tecnologias e praticas, bem como ao processo de desenvolvimento tecnoldgico e
aprendizagem. Jacobsson e Bergek (2011) destacam a dificuldade dos formuladores de
politicas em identificar os processos que sao de relevancia para a dinamica de transi¢do e que

devam sofrer intervengao politica.

Mah et al. (2013) demonstram o papel relevante do governo em liderar o processo de
transi¢do, atuando na estruturacao de novos sistemas produtivos e persuasdo dos agentes
envolvidos. Apontam para a complementaridade entre atores estatais e nao-estatais. Em
oposi¢do, demonstram também que, em transi¢des lideradas pelo estado, a participagdo dos
consumidores se manteve limitada, ndo resultando em uma altera¢do de maior grau no sistema

como um todo.

Para Mah et al. (2013), limitagdes na introdu¢do de alteracdes regulatorias
constrangeriam o processo de transi¢cao no caso de transi¢oes lideradas pelo estado. Ressaltam
assim a importancia de mudangas regulatérias na superagdo da estabilidade de um regime
sociotecnologico. Jacobsson e Bergek (2011) argumentam também que as politicas especificas

para desenvolvimento de tecnologia sdo necessarias para o processo de transi¢ao.



52

Em que pese a atencdo da sociedade e academia, a nog¢ao de que a transi¢ao sustentavel
¢ algo continuo, ou mesmo crescente, deve ser questionada. Hess (2014) afirma que mesmo
em paises onde existe um forte consenso politico em favor de uma transi¢ao sustentavel, o
ritmo desta transi¢ao tem sido lento. O principal fator que leva a essa lentidao de transicao
observada ¢ a resisténcia do regime sociotecnoldgico incumbente, principalmente por meio de

acdes politicas conjuntas dos atores do regime.

Geels (2013), por sua vez, aponta quatro cendrios possiveis para a dinamica de
transicao sustentdvel como resultado da crise econdmica de 2009. Os trés primeiros cenarios
observam as possibilidades de impactos positivos sobre a dindmica de transi¢des sustentaveis:
1) a possibilidade de uma reconfiguragdao abrangente do sistema capitalista, modificando as
dindmicas de consumo e producdo; ii) a possibilidade de uma revolucdo industrial verde,
relacionada a uma crise estrutural de reconfiguracdo produtiva, como proposta em Perez e
Soete (1998); iii) em menor escala , a possibilidade de crescimento verde, ou seja, a adocao

dos mercados sustentaveis como uma nova possibilidade de crescimento e desenvolvimento.

Em oposicdo, o (iv) quarto cendrio percebe o impacto da crise como
predominantemente negativo, dado a crise enfraquecer a aten¢do do publico, do mundo
politico e do mercado para os problemas ambientais e sociais. Para Geels (2013), os anos
iniciais da crise (2008-2010) criaram uma janela de oportunidade para solugdes positivas, mas
desde 2010-2011 esta janela reduziu-se, tendo a crise econdomico-financeira influenciado

negativamente as transi¢gdes em curso.

Para Truffer et al. (2010), o processo de transicdo sustentavel exige também uma
mudan¢a na abordagem de planejamento publico. Abordagens de planejamento usuais
negligenciam incertezas presentes no contexto atual, ignoram alternativas que se caracterizem
como mudancgas significativas ou radicais, € concentram-se em consideragdes de valor
estabelecidas, e nao futuras. Tendem assim a perpetuar as configuragdes dos regimes

sociotecnologicos estabelecidos.
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2.5. A RELEVANCIA DO NICHO NA TRANSICAO SOCIOTECNOLOGICA

Dada a estabilidade caracteristica de um regime sociotecnologico, diversos autores tém
estressado a importancia do nicho como local de desenvolvimento e maturacao das inovagdes.
Considerando que o desempenho de novas solucdes tecnologicas € inicialmente baixo, estas
surgiriam em espagos relativamente protegidos das pressoes existentes ao nivel do mercado e
do cenario. Esta protecdo pode ser dada por meio de subsidios pelo poder publico, ou

investimentos estratégicos por parte de firmas.

Para Smith et al. (2010), nichos tecnologicos caracterizam-se como pequenas
comunidades que adotam ou desenvolvem uma nova tecnologia, muitas vezes experimental.
Schot e Geels (2007) afirmam que, no caso de nichos tecnologicos, ndo existem mercados para
estes nichos previamente constituidos. Os mercados sdo criados com base na perspectiva de
sua viabilidade futura. Schot e Geels (2007) afirmam também que um nicho tecnologico ¢é
isolado do regime sociotecnologico vigente. Da mesma forma, em um nicho tecnologico as
regras cognitivas que usualmente conduzem o processo de inovagdo de um regime nao estao

formalmente estabelecidas e sdo instaveis.

Nichos s3o espagos onde projetos alternativos de desenvolvimento sociotecnologico
podem ser avaliados (SMITH et al, 2010). Sdo importantes porque provéem espacgos para o
processo de aprendizado, de forma que a solugdo tecnoldgica possa amadurecer. Possibilitam
o desenvolvimento de tecnologias desejadas pela sociedade, bem como de inovagdes radicais

que resultem em um descasamento com o regime em vigor (SCHOT; GEELS, 2008).

Nichos surgiriam por meio da agdo coletiva de um grupo de atores com interesses
comuns, ¢ eventualmente mobilizados pelo interesse de um ator especifico. A agdo e
interven¢do do governo ndo sao entendidas, portanto, como centrais a este processo. Nichos
permitem a articulagdo entre os diferentes atores de visdes e expectativas conjuntas. E um
local que possibilita a coevolugdo da tecnologia, bem como as praticas dos atores e estruturas
regulatorias. Tém, assim, sido constituidos nichos que atuam no desenvolvimento de diversas
tecnologias entendidas como sustentaveis, € que apresentam possibilidades de vir a se

incorporar, ou mesmo substituir, regimes sociotecnoldgicos vigentes.

Neste ambito, um grupo de autores, entre eles Smith e Raven (2012), Schot e Geels
(2008), Kemp et al. (1998), e Nill e Kemp (2009), tém advogado a possibilidade da gestao

estratégica de nichos, como espago ou arena de experimentacdo para novas tecnologias que
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possam ser do interesse da sociedade. Schot e Geels (2008) entendem que este processo

configura-se em quatro passos ciclicos e sequenciais:

(1) Organizagao de uma rede de multiplos atores, definicdo do problema, das partes
interessadas, defini¢cdes para as condugdes de operagdo da area e dos temas de

trabalho;

(i1))  Desenvolvimento de visdes conjuntas: estabelecimento de uma visao de longo

prazo comum sobre o problema;

(ii1))  Exploragdo dos diferentes caminhos de transi¢do por meio de experimentagao

e acdes conjuntas, e implementagdo de instrumentos efetivos;

(iv)  Avaliagdo, aprendizado e monitoracdo do progresso de metas intermedidrias,

ajustes e preparagdo para a proxima fase.

Protecdo inicial ¢ defendida como essencial, dado que inovagdes usualmente nao tém
inicialmente como competir com tecnologias ja maduras e plenamente desenvolvidas. Além
da funcao de (i) protecao, Smith e Raven (2012) defendem que os nichos desempenham outras
duas fung¢des na dinamica de desenvolvimento de uma inovagao. O (ii) cultivo ¢ definido como
o processo que da suporte ao desenvolvimento de inovagdes, especialmente as inovagdes
disruptivas. As principais formas de cultivo estdo nos processos de aprendizagem e de

articulagdo de expectativas entre atores.

Ja& (iii) empoderamento refere-se principalmente aos esfor¢os de convencer o sistema
social externo ao nicho que este possui condi¢des de tornar-se competitivo no ambiente
existente ao nivel do regime, segundo os critérios convencionais de avaliacao e desempenho
do regime. Da mesma forma, faz parte deste empoderamento o desenvolvimento de meios de
influenciar — através, entre outros, de acdo politica - mudangas no ambiente externo ao nicho

que facilitem a sua consolidagao como parte do regime vigente.
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2.6. A RELEVANCIA DAS EXPECTATIVAS NA TRANSICAO
SOCIOTECNOLOGICA

A articulacdo de expectativas entre os atores ¢ considerada central no processo de
desenvolvimento de uma tecnologia. Expectativas sdo definidas como processos cognitivos
desenvolvidos pelos diferentes atores ao nivel do nicho e do cenério, como resposta a uma

novidade, inovagao ou incerteza (ROSENBERG, 1976).

Expectativas contribuem no desenvolvimento do nicho na medida em que sejam (i)
robustas, ou seja, compartilhadas por diversos autores; (ii) especificas; e (iii) consistentes,
expectativas realistas suportadas por observagdes e projetos em andamento (BROWN;
MICHAEL, 2003). As expectativas quanto ao desenvolvimento de uma nova tecnologia sao
inicialmente difusas, superficiais e instaveis. Espera-se que estas expectativas evoluam como

resposta aos processos de aprendizagem existentes no nicho.

Uma das razdes que governos e sociedade subsidiam e cultivam nichos que estejam
cultivando inovagdes ainda nao lucrativas € a expectativa de que estas tecnologias virao a
desempenhar papéis e objetivos sociais relevantes no futuro. Por conta dessas expectativas,
tanto a sociedade quanto os atores operando ao nivel deste nicho podem aceitar as
desvantagens existentes no presente, destinando recursos para a melhoria e desenvolvimento
destas inovagdes. Expectativas de ganhos para os atores envolvidos legitimam processos de
protecao e cultivo do nicho. Da mesma forma, expectativas direcionam os processos de

aprendizagem e a atencao dos atores externos ao nicho (BORUP et al., 2006).

Processos de transi¢do sustentavel podem implicar no estabelecimento de expectativas
contrastantes na sociedade. Estes processos usualmente ndo implicam em ganhos econdomicos
e de eficiéncia para os agentes, e resultam em custos e esforgos para a sociedade, bem como
envolvem diversas questdes politicas e regulatérias. As expectativas sdo usualmente
articuladas em termos de beneficios sociais e ambientais possiveis, bem como na viabilidade

da transigao.

Berkhout et al. (2004) alertam que em diversas situacdes se tem um distanciamento
entre as expectativas e os processos efetivamente observados de emergéncia de nichos e
tecnologia. Existem diversos exemplos de transi¢des tecnologicas nas quais ndo havia uma
visdo de futuro conjunta, ou mesmo positiva, sobre o futuro daquela determinada tecnologia.

Da mesma forma, diferentes tecnologias que eram tidas como fortemente promissoras
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acabaram por ndo se firmar. Existem grandes dificuldades em determinar quando uma visao
de futuro ¢ socialmente ou tecnologicamente vidvel, ou mesmo reflete um objetivo conjunto

da sociedade, e esta ¢ uma questdao em aberto na literatura.

Geels e Deuten (2006) enfatizam o papel dos atores inseridos no nicho em estabelecer
estas expectativas. O nicho age, portanto, moldando as expectativas sobre qual ¢ o futuro das
inovacdes, tecnologias e regimes em desenvolvimento. Este processo de construgdo de
expectativas caracteriza-se assim como uma dindmica de empoderamento do nicho, conforme
discutido por Smith e Raven (2012). As expectativas sobre o desenvolvimento do nicho e da
tecnologia sdo articuladas pelos atores do nicho na forma de narrativas sobre as possibilidades

de desenvolvimento do nicho, bem como do sistema tecnolédgico cultivado.

2.7. TRANSICOES SOCIOTECNOLOGICAS E APRENDIZAGEM

A justificativa do conceito de gestao estratégica de nicho estd diretamente relacionada
a possibilidade de aprendizado e desenvolvimento de tecnologia envolvida nestes espagos
protegidos (SCHOT; GEELS, 2007; SMITH; RAVEN, 2012; KEMP et al., 1998; NILL;
KEMP, 2009). A literatura sobre transi¢do sociotecnologica da énfase a importancia do
aprendizado, notadamente quando tratando de transi¢des que foram de alguma forma
induzidas. Convencionalmente, aprendizagem pressupde acumulagdo de informacgao,
inclusive informagao construida com base em experiéncias anteriores, € a possibilidade de uso
desta informagao nas agdes futuras. A literatura distingue diferentes tipos de aprendizagem

(ADLER; CLARK, 1991; VAN DE KERKHOF; WIECZORE, 2005).

Em termos do sujeito do aprendizado, esta pode ser individual, com base no processo
de acumulagao de conhecimento do sujeito em si. Mas também pode se constituir em coletiva,
quando construida com base nos processos de acumulacdo de conhecimento de diferentes
sujeitos. A aprendizagem no processo de transi¢do sociotecnologica deve ser compreendida
fundamentalmente como um processo coletivo (VAN DE KERKHOF; WIECZOREK, 2005;
VERGRAGT; BROWN, 2007). Esta aprendizagem coletiva desenvolve-se principalmente
quando diferentes atores sociais, representando diferentes estruturas cognitivas e

interpretativas, bem como diferentes estruturas de competéncias, passam a interagir sobre um
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assunto, problema ou ideia, de forma a buscar o melhor arranjo de estruturas cognitivas e de

competéncias para a resolucao do problema.

Um conceito central para a concepcao de aprendizagem coletiva ¢ o de contagio. A
ideia de contagio ¢ derivada da forma de compreensao de processos de difusdo de doengas
desenvolvido na epidemiologia. Esta dindmica de contagio pode ser compreendida como a
transferéncia de um estado agente a agente, através da interagdo entre estes agentes - tal como
um patdgeno que se espalha de hospedeiro a hospedeiro. O processo de contagio depende da
suscetibilidade do agente a esse estado, a qual resulta em uma taxa de infectabilidade,
representada por uma probabilidade da transferéncia do estado entre agentes. Como discutido
em Vespignani (2012), diversos processos sociais apresentam dindmicas de transferéncia
agente a agente similares; o conceito de contagio tem sido utilizado no estudo de processos

tais como a difusdao de conhecimentos, comportamentos ou inovagdes.

Ja em termos do objeto do aprendizado, distinguem-se usualmente na literatura duas
formas (ARGYRIS, 1976; ADLER; CLARK, 1991). O aprendizado de ciclo simples, também
dito de primeira ordem ou instrumental, se relaciona ao nivel cognitivo de analise, e busca
apresentar novas solugdes para um determinado problema. Resulta na mudanca dos
instrumentos e heuristicas que sdo adotadas ao abordar e tratar determinado problema. J& o
aprendizado de duplo ciclo, também dito de segunda ordem ou conceitual, se refere ao nivel
normativo da andlise, com base na mudanca dos proprios pressupostos, interpretagdo e
compreensdo do problema em si. Tem como resultado a mudanga das estruturas de ideias que

os atores usualmente adotam, bem como seus pressupostos basicos.

Van de Kerkhof e Wieczorek (2005), Vergragt, Brown (2007) e Schot, Geels (2007)
defendem que no processo de transi¢do sociotecnologica a aprendizagem de segunda ordem ¢
amais relevante. Neste, diferentes atores sociais nao apenas geram novos conhecimentos sobre
como resolver um determinado problema, como geram novas percepgdes, ideias e concepgdes

sobre as dimensdes que constituem o problema em si.

Um amplo conjunto de trabalhos sobre aprendizagem considera este como resultado
de um processo de estimulo e resposta, através da interagdo entre as crencas e estruturas
cognitivas e interpretativas existentes frente a novas experiéncias (VAN DE KERKHOF;
WIECZORE, 2005). Estas estruturas cognitivas e interpretativas existentes recebem respostas

da sua adequagdo frente a novos problemas ou objetivos. Se, como resultado deste conjunto
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de respostas, torna aparente que os resultados desejados ndo foram atingidos, estas estruturas

cognitivas tornam-se sujeitas a reavaliacdo e, eventualmente, substituicdo por novas.

Assim, a literatura sobre transi¢des tecnoldgicas da uma €nfase clara ao conceito de
aprendizagem por meio da pratica - learning by doing (BAHK; GORT, 1993; VERGRAGT;
BROWN, 2007; BROWN; VERGRAGT, 2008; VAN DE KERKHOF; WIECZORE, 2005;
SCHOT; GEELS, 2007). Esta forma de constru¢do de conhecimento tedrico e conceitual por
meio da pratica estd no cerne da ideia de uma transi¢ao sociotecnologica estimulada. Opoe-se
assim a uma concepg¢ao da aprendizagem centrada em um processo formal de investimento em

pesquisa e desenvolvimento (JENSEN et al., 2007).

Seguindo esta concepcdo, usualmente modelos econdmicos representam a
aprendizagem pela pratica como um aumento na produtividade do capital. Resultaria assim
em uma reduc¢do no custo de producao mais do que proporcional ao montante de crescimento
de capital, trabalho, ou mesmo do que a obtencdo de economias de escala ou escopo, como
discutido em Arrow (1962), Argote et al. (1990) e Atkeson e Kehoe (2007). Esta aprendizagem
¢ vista como func¢do do tempo e, principalmente, da producao absoluta acumulada - representa
a concepc¢ao de experiéncia em uma determinada tarefa. E, conforme Argote et al. (1990),
resultados empiricos sugerem pela transferéncia de aprendizagem entre agentes de um mesmo
nicho tecnoldgicos; organizagdes que iniciam a produ¢do mais tarde sdo mais produtivas.

Firmas assim tendem a se beneficiar da aprendizagem ja acumulada

A aprendizagem pode ser também compreendida como um fator de crescimento
dinamico da produtividade do trabalho na fun¢ao de produgdao convencional, tal como em
Bahk e Gort (1993). E alguns autores, como em Ma et al. (2009), abordam também a
aprendizagem como possibilidade, dado que todo processo de desenvolvimento e
aprendizagem ¢ associado a uma incerteza caracteristica. Ma et al. (2009) tratam
especificamente do risco inerente ao processo de aprendizagem futura, propondo formas de

quantifica¢do dos custos existentes por conta destes riscos.

E importante que se observe que cada firma possui uma base de conhecimento
especifica, ¢ o campo de sua competéncia estd usualmente relacionado a esta base de
conhecimento. Tipicamente, a oferta de uma firma ¢é representada por uma gama limitada de
produtos e processos, representando uma estrutura limitada de conhecimento e competéncias
sob dominio da firma. Este conhecimento e competéncias sdo construidos ao longo do

processo de desenvolvimento e consolidagao da firma, e, na concepgao de aprendizagem pela
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pratica, estdo relacionados aos mercados onde esta atua. Existe assim uma heterogeneidade
natural entre firmas em termos de conhecimento, desempenho e possibilidade de aprendizado,

resultado de suas diferentes trajetorias.

Por fim, a aprendizagem acumulada teria também impactos sobre o processo de difusao
de uma tecnologia. Entende-se que firmas escolhem ndo apenas a tecnologia, mas também o
momento de sua ado¢do, como proposto em Parente (1994). No inicio de uma transicao,
agentes possuem um estoque de conhecimento acumulado sobre a tecnologia em uso. Agentes
nao abandonam a tecnologia rapidamente — em vez disso, continuam por determinado tempo

a investir e aprender sobre a tecnologia em uso.

Assim, agentes mantém o investimento em tecnologias antigas, mesmo quando novas
tecnologias estdo disponiveis, como discutido em Atkeson e Kehoe (2007), e tal como
proposto quando da discussao sobre a estabilidade do regime sociotecnoldgico em Kemp et
al. (1998). Em oposicdo, agentes que acumularam pouco conhecimento tendem a adotar, de
forma antecipada, a nova tecnologia. Observa-se, portanto, um padrao onde a adociao da nova
tecnologia sera heterogénea entre agentes, principalmente por conta da aprendizagem

acumulada — e o compromisso do agente para com aquela tecnologia.

2.8. A AGENCIA NA TRANSICAO SUSTENTAVEL

Um dos pontos em discussdao na literatura sobre transi¢des sociotecnoldgicas
sustentaveis estd na questdo da agéncia (GEELS, 2010). Schot e Geels (2007) enfatizam que
nichos tecnoldgicos se desenvolvem como um produto de agéncia. Nichos ndo devem ser
considerados como espacos de mercado pré-existentes e que sdo preenchidos por inovagdes
que se ajustam as demandas destes espacos. Ao contrario, inovagdes tendem a construir os

seus proprios nichos e mercados.

Hé4 ampla discussdo sobre o conceito de agéncia na sociologia (EMIRBAYER;
MISCHE, 1998). Construgdes tedricos tais como a teoria da agdo, teoria normativa e
institucionalismo tem abordado o tema, de formas diferentes e por vezes contraditorias.

Giddens (1984) produz um dos trabalhos mais aceitos na literatura sobre a compreensao de
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agéncia; para Giddens (1984), posi¢ao adotada nesta pesquisa, a agéncia ¢ entendida como a

capacidade de atuar sobre, e por meio desta acdo dirigir um curso de eventos.

Pesquisas sobre inovagdo e tecnologia usualmente adotam uma constru¢do com énfase
no entendimento da tecnologia como um artefato fisico, desenvolvida de forma continua e
linear. Para Genus e Coles (2008), esta abordagem acabou por minimizar em grande medida

o papel desempenhado pela agéncia no processo de desenvolvimento tecnologico.

Vasileiadou e Safarzynska (2010) entendem que a abordagem multinivel, embora
tratando da modificagdo de estruturas ja estabelecidas, ndo possibilita a compreensdo dos
mecanismos especificos, sociais e cognitivos, que levam a alteracdo no comportamento dos
agentes. Haveria um distanciamento conceitual entre o agente € o sistema em que este esta
inserido. Ja Pesch (2015) afirma que a énfase discutida na literatura sobre transi¢des
sociotecnologicas geralmente estd na descrigdo e reproducdo de regras. A produgdo de novos
regimes, praticas e instituicdes em grande parte ndo ¢ discutida. O problema estaria na
concepcgdo de que esta abordagem estd em conflito com o foco no estudo dos processos de

mudanga social presente na literatura sobre transigdes tecnologicas.

Para Geels e Schot (2007), assim como para Markard et al, (2012), uma visdo mais
ampla do processo de agéncia de transi¢ao sociotecnoldgica deve tratar das questdes politicas
envolvidas no desenvolvimento e manutencao do nicho, bem como do processo de construgao
de seu poder e capacidade de influéncia. Para estes autores, sob diversos aspectos, o nicho
tem sido visto como um ator politico, capaz de influenciar o ambiente e cenario onde esta

inserido.

A teoria econdmica ortodoxa, ou neocléssica, esta construida sobre uma concepcao
especifica de agente economico. Este agente econdomico € entendido como racional, possuidor
de interesses, e consciente dos mesmos. A concepcdo de homem que surge deste agente
econdmico maximizador, ativo ¢ dono da informagao perfeita denomina-se usualmente Zomo
economicus (HENRICH et al., 2001). Esta compreensdo ortodoxa de agente econdmico
pressupde a existéncia por parte deste agente de capacidade de agdo e de tomada de decisdo

na busca de seus interesses (DEQUECH, 2006; 2004).

Para tal, a teoria econdmica ortodoxa se estrutura em um pressuposto de eficiéncia de
mercado, onde a informacao ¢ tida como existente, disponivel e perfeita. O agente economico

seria assim capaz do calculo econdmico das suas alternativas de acdo. Este agente ¢ também
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visto quase sempre como um agente egoista e oportunista, buscando o seu proprio bem-estar
acima dos interesses coletivos, de forma independente do bem estar dos demais agentes e da

sociedade como um todo.

A concepg¢ao de agente plenamente racional presente na ideia de homo economicus,
bem como o pressuposto da informagado perfeita sdo amplamente criticados na propria teoria
economica (PERSKY, 1995; HENRICH et al., 2001). Diferentes escolas de pensamento foram
desenvolvidas, as quais relativizam, ou mesmo se opdem, a esta concepgao ortodoxa. Impoe-
se entre estas a proposi¢cdo de Simon (1978) sobre a limitacao na racionalidade humana. Tal
seria resultado do reconhecimento tanto da incapacidade humana de acessar todas as
informagdes, quanto da incapacidade de modelar estas informagdes em torno de uma solugdo
otima. O reconhecimento dessa racionalidade humana limitada traria, como consequéncia, a

restricao a compreensao de um agente como capaz de tomar decisdes econdmicas dtimas.

Também Bordieu (2000) critica a concep¢do antropologica do agente adotada na
construcdo tedrica economica ortodoxa. Questiona assim a ideia de racionalidade do agente
na representacdo de sua capacidade de pesar suas preferéncias e necessidades, bem como a
compreensdo da forma e capacidade de agao deste agente. Para Bordieu (2005, 2012), a agdo
resulta em um duplo processo, tanto de interiorizag¢do das estruturas, quanto de exteriorizagao
do subjetivo, adotando assim uma concepg¢ao de agéncia centrada na pratica e agao do agente

social (praxiolédgica).

Assim, Bourdieu (2000, 2012) propde compreender a agéncia a partir do conceito de
habitus. O habitus seria a pratica mediadora mantida continuamente pelo agente em relagdo a
estrutura social condicionante. A ideia de habitus estd fundada na concepcao de que o agente
possui um sistema socialmente constituido de disposi¢des, adquiridas através da aprendizagem
e convivéncia social; praticas s6 podem ser inteiramente compreendidas quando confrontadas
a estrutura na qual sdo produzidas. O habitus representa a capacidade ativa do agente no

mundo social, sem excluir ou afastar os condicionantes sociais de sua acao.

E para Emirbayer e Mische (1998), a agéncia ¢ um processo de engajamento social,
temporalmente situado. A agéncia ¢ informada pelo passado, mas orientada para o futuro, na
capacidade de imaginar escolhas alternativas, e para o presente, na capacidade de compreender

as contingéncias do momento.

J4 a auséncia de uma discussdo mais ampla, sobre a funcdo de agéncia na literatura

sobre transi¢des sustentaveis poderia sugerir a adogdo, neste corpo tedrico, de uma ontologia
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predominantemente estruturalista (PESCH, 2015). O objetivo da escola estruturalista esta
principalmente na explicagdo da ordem social. O estruturalismo adota o pressuposto de que a
realidade social resulta de processos objetivos que se impdem aos atores sociais, na forma de

constrangimentos exteriores a sua acao.

Busca-se principalmente descobrir padrdes de estabilidade e regularidade, como forma
de tornar a ciéncia social positiva - capaz de apresentar relagdes de causa/consequéncia, e de
apresentar padroes de previsibilidade para a realidade social. A agéncia humana torna-se
restrita, limitada a internalizacdo passiva de valores e normas sociais (ARBOLEYA, 2013;
CARNEIRO, 2006). A abordagem estruturalista se opde assim a uma concepg¢ao de agéncia
interiorizada em um ator consciente e reflexivo, dotado de conhecimento e poder de decisao,
e que da a este ator a possibilidade da origem da agdo. A préopria terminologia adotada na
literatura sobre transi¢des - sistema, regimes, niveis — sugeriria que esta pode ser entendida

como empregando uma ontologia estruturalista.

Geels (2005) por sua vez ndo entende a perspectiva multinivel como estruturalista, e
propoOe para tal uma concepgao de agéncia com base na teoria da estruturagao de Giddens
(1989). Giddens (1979; 1989) desenvolve uma proposi¢ao onde parte do individuo e da agao
deste a criagdo da estrutura social. O ator social é visto como intencional e reflexivo,
consciente de suas acdes e razdes (PENNA, 2012, CARNEIRO, 2006), e capaz de projetar
discursivamente esta consciéncia. Os atores sociais sao compreendidos como possuidores da
capacidade de analisar as informagdes que recebem, de forma a desenvolverem as suas
estratégias de acdo. Este ator ¢ um ser que monitora continua e reflexivamente suas agdes, €

ndo apenas compreende o como age, mas também compreende o porqué age desta forma.

Os atores sociais controlam a si mesmos e ao fluxo e resultado de suas ac¢des, e esperam
que os demais atores ajam da mesma forma. A concepg¢ao de um controle reflexivo das ag¢des
expressa em si uma expectativa de reciprocidade nas agdes por parte dos demais atores sociais
(PENNA, 2012; ARBOLEYA, 2013). Esta expectativa de reciprocidade d4 a acdo uma
racionalidade intrinseca e especifica (GIDDENS, 1989). A racionalidade ¢ assim
compreendida como uma caracteristica da agcdo social, relacionada a sua intencionalidade e
reflexividade, e mediada pela consciéncia do agente das regras de acdo presentes na estrutura.
A agdo ¢ definida em Giddens (1989; 1979) como uma interven¢ao no processo continuo de
acontecimentos do mundo. As agdes se fazem sobre elementos que as estruturam; os atores

ndo apenas se ajustam as estruturas, mas as criam, reproduzem e mantém vivas.
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As estruturas sdo definidas por Giddens (1979; 1989) como sistemas de regras, € se
manifestam na existéncia de normas, poder e significados para as agdes. As regras presentes
na estrutura podem se constituir tanto em recursos para uma agao, quanto em constrangimentos
a esta a¢do, conforme a posi¢do e poder do agente no contexto da mesma (PENNA, 2012). A
estrutura em Giddens (1989) ¢, portanto, tanto o meio como o resultado da acdo humana. Ao
agirem, os agentes reproduzem as condigdes que tornam possiveis suas acdes. Assim, a

estrutura ¢ continua e recursivamente organizada e modificada.

E a consciéncia das regras representadas na estrutura que confere aos individuos sua
reflexividade. Na medida em que tém consciéncia das regras que constituem as estruturas, e
sdo dotados de capacidade para interpreta-las, bem como de capacidade para compreender a
intencdo e resultado de suas agdes, os agentes agem produzindo, reproduzindo, ou
modificando, estas estruturas. Nem a estrutura adquire primazia sobre a a¢ao, nem a agao € o

sentido se sobrepdem a essa estrutura (CARNEIRO, 2006, ARBOLEYA, 2013).

Na configuragdo da agdo, a estrutura adquire em Giddens (1989) um carater dual. As
regras e recursos condicionam a acao social, e, na mesma medida em que esta acao ¢ resultado
destas regras, produzem e reproduzem o sistema. As estruturas sdo integradas por meio da
acdo, e a a¢do se conforma estruturalmente. E a partir desta dualidade que Giddens (1989)
propde a mediagdo entre agdo e estrutura (CARNEIRO, 2006), possibilitando uma conexao

dos conceitos de agéncia, poder e agdo ao de reflexividade.

Giddens (1989) denomina este processo de constru¢ao e reproducao recursiva de
processo de estruturacdo; e compreende a estruturacdo como o processo constitutivo da
sociedade. A estruturagcdo pode ser compreendida como um processo ordenador, e inclui, em
si, tanto os elementos da agdo, motivagao, intencionalidade e racionalidade, como os fatores
associados as estruturas sociais. Ao propor o conceito de dualidade, Giddens (1989) entende

que tanto estrutura quanto agdo atuam no processo de estruturagao.

Na construcao de Giddens (1989), a agéncia implicaria assim na capacidade do ator
em produzir efeitos e transformagdes no mundo real. A agéncia ndo se refere a existéncia de
intencdo do ator, e nem na sua reflexividade e capacidade de compreender a sua acdo. A
agéncia implica sim na sua capacidade de agir, ou abster-se de agir, e de, neste agir, influenciar
um processo ou estado especifico de coisas (CARNEIRO, 2006). Caberia aos atores sociais,

mediante esta capacidade de agéncia, a construcdo da realidade social.
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Conforme discutido em Machado-da-Silva et al. (2005), a ado¢ao nos estudos em
Administra¢cdo de uma concepg¢do de um equilibrio entre agéncia e estrutura como a proposta
em Giddens (1979; 1989) ndo significa a negacao da intencionalidade e racionalidade da agao
do agente, mas sim a ado¢ao de uma concepgao de racionalidade limitada, como proposta em

Simon (1979).

A concepcao desenvolvida na perspectiva multinivel entenderia que a estruturagdo de
um novo regime se da pelas interagdes entre os trés niveis, bem como pela interacdo entre
atores em cada um dos niveis. Cada nivel conceitual - nicho, regime e cenario - estaria
crescentemente estruturado e, portanto menos capaz de ser controlado por um determinado

grupo ou ator social (BERKHOUT et al, 2004).

2.8.1. Agéncia Distribuida na Transicao Sociotecnologica

Em adicdo a uma concepcao de uma agéncia reflexiva, a presenga de multiplos atores
no processo de transi¢do, com diferentes niveis de envolvimento e compromisso, possibilitaria
a compreensdo de uma funcao de agéncia como distribuida entre estes atores (GARUD;
KARNOE, 2003; 2009). Esta ¢ concepcao de uma agéncia nao apenas distribuida entre grupos
de atores interdependentes, mas também distribuida ao longo do tempo e espaco. Esta
abordagem pressupde o entendimento da inexisténcia da necessidade de um ator unico e

especifico desempenhar o papel de agéncia no desenvolvimento de um regime.

Garud e Karnge (2009) adotam a analogia ao cérebro humano para representar o
processo de agéncia distribuida. Grupos de neurdnios formam diversos mddulos no cérebro;
os mddulos, conectados um ao outro, sdo especializados em determinadas fungdes, apesar de
também apresentarem redundancia de funcdes entre eles. As conexodes especificas que sdo
ativadas e a forca destas ligacdes tém um papel central na resposta do sistema. Esta concepcao
de grupos de agentes, especializados e redundantes, e conectados entre si, ¢ aderente a
compreensdo da interacdo entre niveis conceituais na transicdo proposta na abordagem

multinivel.

Ja Latour (1994) desenvolve uma concepcao de agéncia que nao se restringe aos atores
humanos. Considerando que agéncia seria a capacidade de agir e desta acdo provocar

resultados na realidade, Latour (1994) entende que maquinas também poderiam possuir
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formas de agéncia. Propde assim o termo atuante, para fugir a ideia de associar agéncia
unicamente aos humanos. A teoria ator-rede ndo restringe assim a agéncia a humanos, mas
também a atribui aos artefatos tecnologicos. Pickering (2010) descreve a interagdo entre
agéncia humana e ndo-humana como “dangas de agéncia”, referindo-se a este como um
processo interativo e continuo. Em que pese ndo ser desenvolvida a ideia de agéncia nao
humana nesta pesquisa, a constru¢do de Latour (1994) ¢é relevante em termos da concepgao da

possibilidade de uma agéncia distribuida.

Assim, a literatura sobre transi¢des tecnoldgicas trata da agéncia principalmente como
resultado da acdo de um grupo, e ndo de um individuo. Smith e Raven (2012) e Pesch (2015)
entendem a agéncia do processo de transi¢ao sociotecnoldgica como resultado da ag¢do coletiva
do nicho. A articulacao de esforcos para atendimento a estas pressdes envolve interagdes entre
os diferentes atores, por meio de redes e coalizdes, as vezes incluindo inclusive membros do
regime vigente. Nesta perspectiva, o processo de transi¢do ndo ¢ resultado da descoberta de
novas oportunidades por atores individuais; envolve sim a criagdo de uma nova realidade por

meio de uma agao coletiva.

A capacidade de influenciar subentende o exercicio de um determinado nivel de poder
econdmico, politico e institucional. Regimes constituem assim uma estrutura de poder,
condicionando as agdes e interacdes entre os atores nele inseridos. Um regime pode facilitar
ou constranger as ac¢des do ator, especialmente agcdes que busquem produzir mudangas neste
mesmo regime. O regime ndo apenas € uma fonte de agéncia sobre os atores, mas tem o poder
de estruturar a agéncia dos atores (SMITH et al., 2005). A associagdo e o compromisso do ator
para com o regime ou o nicho sdo importantes para compreender a capacidade deste ator no

processo de intervir e transformar o regime.

Smith et al. (2005) entendem a mudancga no processo de transi¢do entre regimes como
funcdo de dois processos: (i) pressdes de sele¢ao entre trajetorias tecnologicas atuando sobre
o regime, e (ii) esforcos, internos e externos ao regime, para adaptagdo a estas pressdes. A
agéncia no processo de transicao entre regimes sociotecnologicos se constituiria na capacidade
de intervir para alterar as pressoes de selecao, bem como na coordenagdo dos esforg¢os para

adaptacao.

Esta agéncia deve atuar por meio de pressdes por influéncia em situagdes nas quais as
instituicdes existentes ddo suporte ou constrangem as agdes dos atores, tanto ao nivel de nicho,

quanto ao do regime. Para Pesch (2015), a agéncia se da por meio de alteragdes nos campos
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discursivos construidos sobre determinado dominio sociotecnologico; alteragdes materiais
pressupdem antes a existéncia de mudancas discursivas. A concepc¢ao de agéncia em transi¢des
tecnologicas deveria buscar descobrir como esses campos discursivos podem ser usados para

induzir e direcionar a mudanga.

2.8.2. A Agéncia como Funcio de Narrativas

Smith et al. (2005) e Smith e Raven (2012) propdem que a agéncia na transi¢ao
sociotecnoldgica constitui-se a partir de um processo de articulagdo de expectativas dos atores,
por meio de um sistema de narrativas socialmente construidas. Estas narrativas constituem-se
em processos de comunicacgdes sobre um tema construidos pelos atores, e difundidos por meio
de suas redes de interacdo. Hermwille (2016) define narrativa como uma histéria simples que
(1) descreve um problema, e (ii) define suas consequéncias ou (iii) sugere possiveis solugdes.
Hermwille (2016) entende a narrativa como uma entidade analitica chave na compreensao do

processo de transi¢do sociotecnoldgica.

Narrativas atuariam principalmente de trés formas na interagdo do nicho com a
sociedade/cendrio (SMITH; RAVEN, 2012). (i) Narrativas positivas sobre o futuro sdo
apresentadas pelos atores como justificativa da existéncia do nicho. (ii) Essas narrativas
também se constituem demandas por alteragdes em regulacdo e politicas publicas favoraveis
aos interesses do nicho. E ainda (iii) agem desafiando o regime sociotecnologico vigente,
enfatizando as contradigdes e limitagdes deste regime, bem como as oportunidades presentes

no novo nicho.

As expectativas sdo assim mobilizadas principalmente de uma forma politica, com o
objetivo de convencer a sociedade da relevancia da existéncia do nicho. Constitui-se assim em
um processo de empoderamento, onde o nicho passa a atuar como um ator politico. Processos
de mudanca discursiva e social devem envolver a difusdo de ideias e significados a partir do

nicho, para os niveis de regimes e cenario.

Esta agéncia ¢ operada por meio de redes de interagdo, que se constituem tanto em
internas ao nicho, e que buscam alinhar e mobilizar os atores pertencentes a este nicho; quanto
em redes externas, nas quais atores do nicho buscam apoio e a¢ao de atores sociais relevantes,

externos ao nicho, mas capazes de estabelecer contato com o nicho. Narrativas, conforme
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Geels e Deuten (2006), Smith e Raven (2012) e Pesch (2015), provocam alteragcdes no campo
social, e acabam por conformar as expectativas existentes sobre a capacidade de evolugdo do

nicho, e condicionam as dindmicas de pressoes existentes ao nivel do cenério.

Para Pesch (2015), a concepcao de fixacdo de um processo discursivo ¢ central na
explicagdo da dindmica de introdugdo e crescimento de nichos tecnoldgicos. Processos
discursivos estariam submetidos a diferentes graus de fixacdo na sociedade. Essa fixacdo
resulta da abertura de determinado campo a receber e ser influenciado por um novo processo
discursivo. A fixagao representa a medida que um agente social € sensibilizado pelas narrativas
dos demais agentes. A dimensdo de fixagdo ¢ representativa do processo de difusdo de

expectativas € compromisso.

O primeiro nivel de fixacao discursiva refere-se a situacdes em que o processo de
transi¢do ¢ facilitado, dado o espago discursivo ser aberto a mudancgas e pouco estruturado.
Um segundo nivel de fixagdo discursiva ocorreria na situagdo em que significados especificos
estdo incorporados a sistemas discursivos ja estabelecidos, o que restringiria o espago de agdo
de grupos e individuos. Regimes sdo situagdes estabelecidas a este nivel de fixagcdo. A ideia
de fixagao, como proposta em Pesch (2015), de similar ao conceito de contagio como discutido

em Vespignani (2012).

2.9. MODELO CONCEITUAL E HIPOTESES DE TRABALHO

A primeira fase da presente pesquisa foi conduzida pelo objetivo especifico de
desenvolver um modelo conceitual de agéncia do processo de transicdo sociotecnoldgica
sustentavel. Com base no discutido na revisdo da literatura desenvolvida neste capitulo,
propoe-se o modelo conceitual estruturado apresentado na figura 4 para o entendimento da

funcao de agéncia.

0 modelo conceitual foi desenvolvido tendo como base as trés dimensodes de analise de
um regime sociotecnoldgico propostas em Geels (2004), (1) sistemas e tecnologias; (i1) atores
e (1i1) regras e instituicdes. Como discutido em Geels (2004), o modelo diferencia entre dois

diferentes dominios — dominio dos artefatos tecnologicos, e dominio dos artefatos humanos.



Figura 4: Modelo Conceitual Proposto
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A tabela 3 apresenta as varidveis e dimensdes adotadas na estrutura conceitual

proposta, bem como as relagdes entre estas variaveis, e referéncias que suportam a cada uma

das variaveis adotadas.

Tabela 3: Dimensdes e varidveis adotadas na estrutura conceitual proposta

Variavel Descricao Relagoes Referencia
Comunicacao socialmente
construida Hermwille (2016)
Processo discursivo sobre Pesch (2015)
Narrativas visdes do futuro Agéncia Smith e Raven (2012)
Medida em que um agente é
sensibilizado pelas
narrativas dos demais
Fixagdo agentes Narrativa Pesch (2015)
Processos cognitivos Rosenberg (1976)
desenvolvidos em resposta a Fung@o de narrativas e Brown e Michael (2003)
Expectativas uma novidade desempenho Borup et al. (2006)
Feedback
Capacidade de realizar a
aprendizagem proposta
Desempenho anteriormente Func¢ao da aprendizagem Borup et al. (2006)
Compromisso de agentes
para com o nicho ou regime,
entendendo algum nivel de
acao do agente vinculada ao Geels (2012)
Compromisso nicho ou regime Fungdo das expectativas Turnheim, Geels (2012)
Redugdo dos custos de
produgdo resultado da Arrow (1962)
produ¢do acumulada, mais Fungao da producao Argote et al. (1990)
do que proporcional a acumulada, do fator de Atkesone Kehoe (2007)
quantidade de crescimento  aprendizagem e do risco de Bahk e Gort (1993)
Aprendizagem de capital aprendizagem Ma et al. (2009)

A partir deste modelo conceitual, estdo propostas trés hipoteses de trabalho, as quais

estdo representam o modelo e estdo discutidas nesta se¢do. Busca-se compreender a fungdo de

agéncia no processo de transicdo entre regimes sociotecnologicos, propondo no modelo

relagdes entre as diferentes variaveis e dimensoes observadas na literatura. Em conjunto, estas

hipoteses consolidam o entendimento da agéncia no processo de transi¢do sociotecnoldgica

sustentavel desenvolvido nesta pesquisa.

A perspectiva multinivel condicionou também o desenvolvimento do modelo

conceitual de agéncia proposto. Na proposi¢ao desta estrutura e das hipoteses de trabalho,

considera-se em primeiro lugar o entendimento da existéncia e interacao de multiplos atores

no processo de transi¢do sociotecnoldgica, com diferentes niveis de compromisso e influéncia.

Como discutido em Garud e Karnge (2003; 2009), compreende-se esta agéncia como resultado
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da interag¢do entre diferentes atores sociais, sendo exercida de forma distribuida. O modelo
proposto avanca, considerando esta agéncia como o resultando de uma agao coletiva do nicho.
Da mesma forma, adota-se o entendimento da incapacidade de um ator isolado exercer a
agéncia, e direcionar o esfor¢o coletivo do nicho. Assim, a primeira hipdtese de trabalho

desenvolvida na presente pesquisa é:

H1: A fungdo de agéncia no processo de transi¢do entre regimes sociotecnologicos ¢

exercida de forma distribuida pelos atores do nicho tecnolodgico.

A partir da proposi¢cdo de Gells (2012) e Turnheim e Geels (2012), entende-se que a
estabilidade de um regime sociotecnologico resulta do compromisso dos agentes para com
este regime; a transi¢ao se daria pela erosao do compromisso dos atores com o regime vigente.
Mas o modelo proposto avanca, na medida em que considera que o processo de constitui¢ao
de um nicho sociotecnologico resulta do compromisso. A transi¢do estaria centrada assim na
construgdo deste compromisso por parte dos atores para com o novo nicho. A agéncia do
processo de transi¢do entre regimes resultaria da dinamica de condicionamento e dire¢ao deste

compromisso.

Para tal, propde-se no modelo conceitual que o compromisso dos agentes ¢ resultado
das expectativas futuras dos mesmos para com a manuten¢do do regime e para com o
desenvolvimento do nicho. Processos de transicdo sustentdvel seriam centralmente
dependentes deste processo de construcao de expectativas dos agentes do nicho e do cenario,
dada a transicdo para tecnologias entendidas como sustentaveis usualmente ndo implicarem
em ganhos de eficiéncia para os agentes. No modelo proposto, compromisso pressuporia
sempre algum nivel de acdo. O direcionamento de expectativas condicionaria as a¢des dos

atores, tanto internos, quanto externos ao nicho.

No modelo proposto, adota-se um entendimento da agéncia como resultado de um
processo discursivo. Conforme proposto em Smith et al (2005), Smith e Raven (2012), e em
Pesch (2015), este processo discursivo se traduz na construgdo de sistemas de narrativas por
parte dos atores sociais do nicho, por meio de suas redes de interagdo internas e externas ao

nicho.
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Conforme Pesch (2015), narrativas estariam sujeitas a diferentes graus de fixagdo na
sociedade, resultado da medida em que o campo onde se opera a narrativa encontra-se aberto
a ser influenciado por um novo processo discursivo. Estas narrativas, em se fixando na
sociedade, acabariam por conformar as expectativas existentes sobre a capacidade de evolucao
do nicho, e condicionariam as dinamicas de pressdes e apoio existentes ao nivel do cenario.
Considerando estas proposi¢des, a segunda hipdtese de trabalho adotada na presente pesquisa

é:

H2: Narrativas construidas pelos agentes do nicho tecnologico direcionam expectativas

e acoes dos atores, internos e externos ao nicho;

Com base na literatura sobre a sociologia das expectativas desenvolvida em Brown e
Michael (2003) e Borup et al. (2006), tem-se que expectativas, bem como pressdes e apoio do
cenario resultantes destas expectativas, seriam continuamente ajustadas por conta da sua
confrontagdo ao desempenho efetiva do sistema. No caso do processo de desenvolvimento de
um nicho tecnologico, propde-se nesta pesquisa que a principal medida de desempenho estaria
na sua capacidade de efetivamente empreender o aprendizado anteriormente proposto.
Desempenhos que se alinhem com as expectativas anteriores tendem a reforcar as mesmas;
desempenhos que contradigam expectativas tendem a erodir estas. Considerando estas

questdes, a terceira hipotese de trabalho desenvolvida nesta pesquisa é:

H3: A fung¢do de agéncia no processo de transi¢do entre regimes sociotecnoldgicos €

mediada pelo desempenho observado do nicho tecnolégico

Este padrao de comportamento atua como a realimentagdo - feedback - agindo no
controle do sistema, e resulta na construgdo de uma relagcdo dialética entre expectativas e
desempenho do sistema. O sistema assim tenderia a um processo de auto-organizagao,
compreendido como um ponto ou situagao de maior estabilidade em torno do novo nicho
tecnologico. A evolugdo dindmica do sistema ¢ entendida como resultado do processo de
aprendizagem, como proposto em Schot e Geels (2007), e em Arrow (1962), Atkeson e Kehoe
(2007) e Argote et al. (1990). Com base em Arrow (1962) e Bahk e Gort (1993), indica-se
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adotar um conceito de aprendizagem do tipo learning by doing, expresso por meio de um fator
de crescimento dindmico do retorno do capital em funcdo da experiéncia e conhecimento

acumulados ao longo do tempo.
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa tem como inteng@o analisar a agéncia em processos de transigdes
sociotecnoldgicas sustentaveis. Considerando este objetivo geral, neste capitulo sdo discutidas
a estrutura epistemologica, bem como desenho de pesquisa, métodos adotados e

procedimentos de coleta, andlise e interpretagdo dos dados coletados.

3.1. POSICIONAMENTO EPISTEMOLOGICO: COMPLEXIDADE
ORGANIZACIONAL

Tem sido observado recentemente o desenvolvimento de um corpo de pesquisa que
adota a Complexidade como base epistemoldgica (PEDROZO; DIAS, 2014; CRUZ et al.
2006; STEWART, 2001; BYRNE, 2002; DENT, 1999, PHELAN, 2001). A Complexidade
tem sido proposta também como base para o entendimento do processo da inovagdo, quando
na conexao entre as dinamicas observadas nas dimensdes analiticas micro € macro. Em grande
medida, a Complexidade, enquanto posicionamento epistemologico, surge como resultado as

limitagdes presentes no desenvolvimento cientifico contemporaneo.

Para Stewart (2001), existem duas abordagens principais para compreensdao do que
pode ser entendido como Complexidade. Em um primeiro nivel, a (i) Complexidade
algoritmica, em grande parte desenvolvida por meio de matemdtica computacional. Esta
complexidade trata de previsibilidade e reprodutibilidade de padrdes em sistemas ditos
complexos, sistemas nos quais ¢ necessario grande quantidade de informacdo para a sua

caracterizagao.

Ja a (i1) complexidade organizacional ¢ decorrente de desenvolvimentos conceituais na
quimica, termodinamica, biologia e cibernética. Esta abordagem explora a Complexidade
principalmente através da nocdo da emergéncia de macropadrdes auto-organizativos, em

sistemas ditos longe do equilibrio. Estes padrdes de auto-organizacdo da Complexidade
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organizacional também sdo explorados por meio de processos de simulacdo computacional,

0s quais procuram emular a emergéncia de comportamentos coerentes ao nivel coletivo.

Morin (2007) também entende que a abordagem epistemoldgica da Complexidade se
da em dois niveis, mas amplia em muito a extensdao da ruptura que a epistemologia da
Complexidade representa. A Complexidade desenvolvida na teoria dos sistemas complexos -
bem como em todo a ideia da ciéncia da Complexidade desenvolvida pelo Instituto Santa Fé -
¢ entendida como uma Complexidade restrita. Para Morin (2007), esta abordagem, embora
aceite a Complexidade inerente dos sistemas reais, ndo questiona a epistemologia da ciéncia
tradicional. Tanto a Complexidade algoritmica como a organizacional poderiam ser

compreendidas como inclusas nesta compreensao de uma Complexidade restrita.

Como extensao desta Complexidade restrita, Morin (2007) define uma segunda
abordagem mais ampla, que denomina de Complexidade generalizada. Esta Complexidade
geral em si demandaria uma reorientagdo epistemologica, provocando uma re-estruturagcdo

mais ampla do processo de construcdo da ciéncia.

Segundo Morin (2003; 2007), a construgao cientifica tradicional trabalha com trés
principios regentes. O (i) principio do determinismo leva ao entendimento da ciéncia tendo
como objetivo propor relagdes de causa e efeito entre varidveis e dimensdes diferentes,
situadas ao mesmo nivel de anélise. O (ii) principio da redugdo consiste no entendimento de
que o conhecimento do todo pode ser dado pelo conhecimento dos seus elementos basicos
constituintes. E o (ii1) principio da separacao consiste na ideia da necessidade de divisdo do
conhecimento entre disciplinas diferentes, ¢ que eventualmente acabaram se tornando

herméticas entre si.

A ideia de Complexidade opde-se a estes principios da ciéncia dita normal. Sistemas
complexos usualmente ndo podem ser descritos por meio de modelos de relagdes causais
simples (ANDERSON, 1999; ANDERSON et al., 1988). Da mesma forma, a epistemologia
da Complexidade entende também a necessidade da busca pela compreensdo do todo, dada a
forma de organizagdo das partes caracterizarem o todo, a partir de uma interagdo continua e
recorrente entre ordem, desordem e organizacao. E, por fim, a epistemologia da complexidade
defende a reintegragdao do conhecimento e das disciplinas, na busca de um entendimento mais

amplo e transversal da realidade (MORIN, 2003; 2007).

Frente a estas proposi¢des, para Cooksey (2001) tem sido observado o surgimento de

um "paradigma da Complexidade" na ciéncia organizacional, por conta de um conjunto
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significativo de contribuigdes recentes em journals e publicacdes reconhecidas, e que tém
buscado explorar as implicagdes da perspectiva da Complexidade nos contextos da
organizagao, gestao e economia. Pollack et al. (2014) afirma que, com base em levantamento
bibliografico comparado com os campos da matematica e ciéncias da computagao, a ciéncia
organizacional seria um adotante tardio da Complexidade - e a forma de adogdo da
Complexidade nas ciéncias organizacionais guardaria pouca conexdo com a forma como a

Complexidade ¢ desenvolvida nestes campos.

No desenvolvimento da presente pesquisa adotou-se como posicionamento
epistemoldgico uma concepg¢do de complexidade organizacional, conforme definigdo de
Stewart (2001). Tal posicionamento resulta da compreensdo discutida na secdo 2.2 de
transi¢des como sistemas complexos, com base nas proposi¢des de Vasileiadou e Safarzynska
(2010), Nill e Kemp (2009), Smith et al. (2010) e Loorbach (2010), e do foco de pesquisa em
processos que se caracterizam como macropadrdes auto-organizados por meio da agdo de

grupo de atores autdbnomos, em um sistema caracteristicamente ndo em equilibrio.

Este paradigma da Complexidade indica, entre outros, a adogao de uma diversidade de
abordagens metodologicas, dando valor ao que pode ser aprendido sobre o comportamento de
um sistema a partir  de diferentes perspectivas, seja ela  positivista,
interpretativo/fenomenologica, critica, ou outra. A complexidade adota a ideia de que
diferentes visdes de mundo sdo possiveis e aceitaveis, e devem-se buscar formas de como

contextualizar cada visao em um esquema maior de coisas.

Assim, diferentes formas de conceituar problemas, bem como diferentes formas de
abordar e explorar solugdes para estes problemas, podem ser adotadas em conjunto. Esta
posicdo pode ser denominada de ecletismo metodoldgico (COOKSEY, 2001; YANCHAR;
WILLIAMS, 2006), e conduz principalmente pelo uso conjunto de abordagens de pesquisa
qualitativas e quantitativas. A adoc¢do de abordagens de pesquisa multimétodos a partir de uma
postura epistemologica complexa tem sido proposta nos estudos Organizacionais, como em

Dias (2011), e Pedrozo e Dias (2014).

Frequentemente no estudo das organizagdes, bem como em outras areas do estudo das
ciéncias sociais, entende-se abordagens de pesquisa qualitativa e quantitativa como sendo
paradigmas diferentes no estudo da realidade social. Segundo Brannen (2005), esta
compreensdo de paradigmas diferentes leva por vezes a um entendimento da

incompatibilidade entre abordagens de pesquisa, dado estas estarem conectados a conjuntos
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de pressupostos epistemoldgicos e estruturas conceituais que seriam fundamentalmente

diferentes e irreconciliaveis entre si.

A Complexidade rejeita esta proposicao, adotando a tese de compatibilidade
(TASHAKKORI; TEDDLIE, 2010), entendendo que a combinagdo de abordagens
metodoldgicas diferentes a uma mesma pesquisa ndo apenas seria possivel, mas, dependendo
do objeto pesquisado, apropriado e até desejavel. A partir desta concepcao de complexidade,
a presente pesquisa adotou uma abordagem multimétodos, como discutido na segdo 3.2
seguinte, sendo desenvolvida em uma fase qualitativa, por meio de analise de contetdo, e outra

fase quantitativa e computacional.

Brannen (2005) afirma, por exemplo, existir a possibilidade de uso conjunto de
abordagens de pesquisa qualitativa e quantitativas, discutindo que estas estariam
principalmente relacionadas a diferentes fases e objetivos de pesquisa. Diferencia assim entre
fase de projeto e desenho de pesquisa, desenvolvimento tedrico, exploragdo do objeto, € o
contexto de justificagdo e quantificagdo, onde volumes de dados sdo analisados e

interpretados.

3.2. DESENHO DE PESQUISA

A pesquisa apresentada neste relatorio foi desenvolvida em quatro diferentes fases, que
se sequenciam e se complementam na aproximacao e compreensao da questao em estudo. A
figura 5 resume as quatro fases de pesquisa. Por se tratar de um processo de construgdo, cabe
citar que todas as fases de pesquisa estdo interligadas e fazem parte de um unico esforgo, tendo
sido desenvolvidas de forma integrada, sendo continuamente revistas a cada avango

produzido.

A primeira fase de pesquisa compreendeu o projeto de tese, defendido em outubro de
2014, e correspondeu ao desenvolvimento conceitual da presente pesquisa. A fase de
desenvolvimento conceitual incluiu a delimitagdo, problematizagdo e justificagdo do estudo,

apresentados no primeiro capitulo deste relatério.



Figura 5: Fases de desenvolvimento da pesquisa
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Esta primeira fase de pesquisa abrangeu também o desenvolvimento da estrutura
teorica e conceitual adotada como base na presente pesquisa, a partir da ideia de transi¢ao
sustentavel e nicho tecnologico. Como resultado deste desenvolvimento conceitual, foi
proposto o modelo conceitual apresentado na se¢ao 2.9, bem como as hipdteses de trabalho

que o estruturam.

A partir da adogao de uma concepgao epistemologica de complexidade organizacional,
como discutido na secao 3.1, a presente pesquisa adotou uma abordagem multimétodos
(TASHAKKORI; TEDDLIE, 2010), entendendo que a combinagao de diferentes métodos de
pesquisa seja possivel e interessante no desenvolvimento do estudo proposto. Teddlie e
Tashakkori (2006) propdem uma tipologia geral de desenhos de pesquisa, na qual situam
abordagens multimétodo frente a abordagens de pesquisa consideradas como mais simples e
tradicionais. A tipologia relaciona o numero de métodos empregados (monometodo ou
multimétodos) pelo nimero de fases de pesquisa (inica ou multipla). Abordagens de pesquisa
com multiplas fases de pesquisa e que adotem multiplos métodos sao consideradas as de maior
complexidade, e incluem quatro familias de desenhos de pesquisa: sequenciais, concorrentes,

de conversao e totalmente integradas.

A tabela 4 abaixo apresenta a tipologia proposta por Teddlie e Tashakkori (2006).

Tabela 4: Tipologia de desenhos de pesquisa

Desenho de pesquisa Mono-fase Multifases
Mono-método Design quali tradicional (1) Concorrentes:
Design quanti tradicional a. quanti + quanti

b. quali + quali
(2) Sequenciais:

a. quanti — quanti
b. quali — quali

Multimétodo Monofase quase-misto A) Multimétodos multifases:
Monofase de conversido (1) Misto concorrente
(2) Misto sequencial
(3) De conversao mista
(4) Plenamente integrado

B) Quase-mistos multifases
Multimétodos apenas na fase
experimental

Fonte: Adaptado de Teddlie e Tashakkori (2006)

A presente pesquisa foi assim desenvolvida em uma fase qualitativa, e outra
quantitativa e computacional; o modelo conceitual proposto na primeira fase de pesquisa foi
operacionalizado nestas duas fases subsequentes. Esta pesquisa pode ser classificada na

tipologia de Teddlie e Tashakkori (2006) como multimétodo multifases, adotando um desenho
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de pesquisa misto sequencial. Estes sdo desenhos de pesquisa em que ha pelo menos duas
vertentes metodologicas, quantitativa e qualitativa, que ocorrem em ordem cronologica e

sequencial.

Nesta pesquisa, como apresentados na figura 5, estdo definidos diferentes estagios,
propostos conforme tipologia de Teddlie e Tashakkori (2006): (i) conceitual, (ii)
metodoldgico, (iii) analitico, (iv) inferencial, e (v) metainferencial. As conclusdes e resultados
da segunda fase de pesquisa, qualitativa, levaram a formulagcdo de perguntas, estruturacgao,
coleta e analise de dados da terceira fase, quantitativa e computacional. As conclusdes finais
sdo resultado de uma fase metainferencial, e foram construidas com base nos resultados de

ambas as fases da pesquisa.

Assim, a segunda fase de pesquisa constituiu-se de uma abordagem qualitativa ao
problema proposto. Esta fase qualitativa teve como objetivo o desenvolvimento de subsidios
para o desenvolvimento da terceira etapa. Como resultado desta fase buscou-se, sobretudo,
identificar e caracterizar empiricamente dimensdes de expressdo das diferentes variaveis
propostas na construcao teorica. Dados seus objetivos, a fase de pesquisa qualitativa
caracterizou-se eminentemente como exploratéria, conforme a classificagdo proposta por

Maxwell (2012).

Para tal, considerando a constru¢do conceitual desenvolvida na primeira fase de
pesquisa, adotou-se como método na fase qualitativa a analise de contetido. Esta etapa de
pesquisa foi desenvolvida em dois momentos: coleta de dados e analise. A se¢do 3.3 a seguir

discute o desenvolvimento desta fase da pesquisa.

A adocdo de um método de andlise de discurso se justifica na medida em que a
construcao conceitual adotada nesta pesquisa se desenvolve a partir de uma concepcao de
agéncia sendo exercida por meio de uma estrutura de narrativas, como discutido em Smith et
al (2010). Analisaram-se assim os processos discursivos desenvolvidos na dindmica de
transicdo entre regimes sociotecnologicos. A andlise qualitativa e os resultados observados

nesta fase de pesquisa estdo discutidos no quinto capitulo deste relatdrio.

Da mesma forma, entende-se que o estudo da transicdo trata da observa¢dao de um
processo no tempo, dando atenc¢do a dindmicas caracteristicas de mudanga social. A estrutura
conceitual base do estudo adota as ideias de processo e transi¢do, e € inerente a percepgao de
se tratar da discussdo de um tema em desenvolvimento. Esta concep¢do estd alinhada

abordagem adotada na fase qualitativa. A coleta e utilizagdo como base de pesquisa de dados
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secundarios permitiu observar o desenvolvimento dos processos discursivos ao longo de um

amplo periodo de tempo.

A terceira fase da pesquisa compreendeu uma abordagem quantitativa, por meio da
conducao de um conjunto de experimentos computacionais. Dados os objetivos propostos para
a fase quantitativa, esta se caracterizou, conforme Maxwell (2012), como uma pesquisa
explicativa. Partindo-se das propostas de Loorbach (2010) e Vasileiadou e Safarzynska (2010),
considerando-se o posicionamento epistemoldgico adotado na presente pesquisa conforme
discutido em 3.1, e considerando-se a proposi¢cao de uma fungao de agéncia distribuida como
desenvolvida na constru¢do conceitual, adotou-se o entendimento da transi¢ao entre regimes

sociotecnologicos como sendo um sistema complexo.

Adotou-se como método de pesquisa para a fase quantitativa a simulagdo
computacional, com base no desenvolvimento de um sistema multiagente. A secao 3.4 discute
o método de multiagentes, bem como a estrutura de sua adogao na presente pesquisa. Esta fase
de pesquisa teve como objetivo a manipulagcdo das variaveis empiricas observadas na fase
qualitativa de pesquisa, para teste das hipoteses propostas na fase conceitual de pesquisa e
discutidas na secao 2.9. A validagao do modelo multiagente desenvolvido, bem como o teste

das hipoteses de estudo e os resultados observados, estdo discutidos no quinto capitulo.

Para o desenvolvimento do presente estudo, a segunda e terceira fases de pesquisa
adotaram como objeto de estudo o desenvolvimento do setor de energia edlica no Brasil. O
capitulo 4 a seguir apresenta o objeto estudado, definindo, limitando e caracterizando o
mesmo, e situando-o no desenvolvimento do regime sociotecnoldgico vigente no sistema
energético brasileiro. A adog¢do de caso especifico como objeto de estudo possibilitou a esta
pesquisa a conexao com a realidade empirica em estudo, mesmo a partir da adogdo de um
método de pesquisa normalmente abstrato, tal como a modelagem computacional (JANSSEN;

OSTROM, 2006).

Por fim, a quarta etapa de pesquisa compreendeu a reda¢ao do presente relatorio. Nesta
fase foram estruturados e consolidados os resultados e achados observados durante as outras
trés fases de pesquisa. Esta fase compreendeu a publicacdo de trabalhos derivados desta
pesquisa em eventos cientificos, bem como submissao de artigos a journals. Como resultado
desta fase avaliou-se também as limitagdes do presente estudo. E, por fim, novos caminhos e

questdes de pesquisa observados como relevantes foram discutidos.
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3.3. METODOLOGIA - FASE QUALITATIVA DE PESQUISA: ANALISE DE
DISCURSOS SOBRE UM CASO SELECIONADO

A fase de pesquisa qualitativa foi norteada pelo objetivo especifico de caracterizar as
narrativas desenvolvidas pelo nicho de energia edlica brasileiro no processo de transicao
sociotecnoldgica. A caracterizagdo desenvolvida na etapa de pesquisa qualitativa foi adotada
como subsidio para o processo de simulagdo computacional desenvolvido na terceira fase de

pesquisa, quantitativa e computacional.

O uso de uma abordagem qualitativa como aproximacao inicial ao tema em estudo se
justifica porque esta, conforme Trivinios (1994), propicia um maior aprofundamento na
realidade concreta do fendmeno a ser investigado. A pesquisa qualitativa permite assim uma
maior aproximacdo do pesquisador com o objeto em investigacdo, especialmente em

fendmenos que dependam do contexto onde estdo inseridos.

Como forma de analisar os processos discursivos no desenvolvimento da transi¢ao
sociotecnoldgica, a etapa qualitativa de pesquisa foi desenvolvida com base no método de
analise de conteudo. A andlise de conteudo se caracteriza por um método de pesquisa
qualitativo, que busca identificar e objetivar o que ¢ dito a respeito de determinado tema.
Segundo Bardin (2004), a analise de contetido envolve um conjunto de técnicas com objetivo
de explicitagcdo, sistematizagdo e expressao do conteido de comunicagdes socialmente

produzidas, bem como as suas condi¢des de produgao e apropriagao.

Analise de conteudo nao se trata de um estudo de linguistica ou gramatica (ORLANDI,
2000), mas sim de compreender como e porque a mensagem foi socialmente produzida. O
valor de determinada comunica¢ao depende da sua forma de produgao e circulagdo; depende
também da posi¢ao social de quem emite esta comunicagdo, ¢ da conexdo entre esta € a
situacdo especifica do contexto de sua producdo (MOZZATO; GRZYBOVSKI, 2011). A
analise de conteudo se preocupa com a explicitagdo tanto do conteudo manifesto das

comunicagdes, quanto do conteudo latente presente por vezes nesta comunicagao.

Dada a caracteristica dos dados coletados e da forma de analise, a pesquisa qualitativa
estd sujeita a subjetividade do pesquisador na interpretagdo dos resultados e achados. Como

forma de tratar dessa subjetividade possivel, € necessario que sejam observados, na sua
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conducdo, estrito rigor metodologico. A andlise de contetido envolve, em certo grau, uma
busca de rigor metodologico na pesquisa qualitativa, como forma de validacdo e legitimagao
de achados e descobertas. Conforme Bardin (2004) e Mozzato e Grzybovski (2011), esta busca
de rigor se da pela adocao de conjuntos de técnicas e métodos formalmente estruturados, bem

como de ferramentas especificas para o desenvolvimento de Andlise de Contetido.

A andlise de contetido vem sendo continuamente adotada no campo da administragao
no Brasil (MOZZATO; GRZYBOVSKI, 2011; SILVA et al., 2013), e constitui-se em método
de pesquisa maduro e reconhecido. A ado¢do do método de analise de contetido se justifica
principalmente a partir da estrutura tedrica e conceitual proposta. A presente pesquisa explora
a fungdo de agéncia no processo de transicao sociotecnoldgica sustentavel, a partir da ideia de
uma agéncia exercida pelos atores do nicho por meio de um conjunto de narrativas socialmente
construidas. O método de analise de conteido se adequaria assim ao processo de
caracterizagdo destas narrativas.

Da mesma forma, entende-se que o estudo da transi¢do sociotecnologica trata do
desenvolvimento de um processo no tempo, dando atengdo as dindmicas caracteristicas de
mudanca social. O desenvolvimento de uma analise de conteido com base na observacao de
narrativas produzidas ao longo de um periodo extenso de tempo permitiu observar o

desenvolvimento destes discursos no tempo.

E importante, neste momento, discutir os conceitos de Analise de Discurso e Analise
de Conteudo. Ambos se diferenciam, na forma como proposta a Analise de Contetido nesta
pesquisa, na medida em que diferem na sua dimensao e foco de analise. A Analise de Discurso
busca a compreensdo dos sentidos dados aos macrodiscursos sociais, sentido esse que ¢
produzido pelo discurso, e ndo traduzido no mesmo. A analise de discurso, como estrutura
epistemologica, ¢ introduzida principalmente pelos trabalhos de Foucault (1990), sendo o seu
foco a analise das condigdes que tornaram possivel a emergéncia de determinados discursos
socialmente construidos. Ja Fairclough (2001) busca principalmente a compreensdo das
praticas e estruturas sociais, com base na observacao das relagdes e interagdes entre os textos

produzidos, e os eventos discursivos.

Apesar das diferencas entre as abordagens da analise do discurso, Fairclough (2001) e
Foucault (1990) definem esse discurso como uma pratica politica, que resulta das relacdes de
poder e dominacao social. A andlise de discurso ndo se caracteriza como uma metodologia,
sendo antes uma disciplina epistemoldgica. Ja a analise de conteudo tem seu foco principal na

identificacao dos conteudos presentes em um dado conjunto de textos, considerando estes
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como uma comunica¢do socialmente produzida. Caracteriza-se principalmente como

metodologia, dando énfase aos procedimentos e técnicas de pesquisa e andlise.

Na fase qualitativa da presente pesquisa, adotou-se em pleno o enfoque metodoldgico
presente na analise de contedo. Apesar do disposto, na medida em que a analise de contetido
busca explicitar determinada comunicagdo social, esta comunicacdo pode se constituir
também em um discurso, condensando em si uma mensagem mais ampla e também
socialmente construida. Bardin (2004), inclusive, sustenta que a analise do discurso pertence
ao campo da analise de conteudo. Frente a esta consideragdo, observa-se que na presente
pesquisa adotou-se o termo “discurso”, principalmente com a ideia de um determinado
conjunto coeso de narrativas, construidas em determinado momento do tempo, e sobre
determinado tema. Esta concep¢dao da possibilidade de identificacdo de um discurso
socialmente construido, observado quando da anélise de conteudo, ndo deve se confundir com
a ideia de uma andlise de discurso, enquanto enfoque epistemolédgico, como disposto nos

trabalhos de Fairclough (2001) e Foucault (1990).

3.3.1. Coleta e Selecao de Materiais

Conforme proposto em Bardin (2004), a analise de conteudo desenvolvida na fase
qualitativa de pesquisa foi estruturada em trés etapas distintas e sequenciais. A primeira etapa,
de pré-anélise, foi composta de coleta, selecao e organizacao do material a ser analisado. Esta
etapa da andlise de conteudo teve por objetivo principal buscar a representatividade das
narrativas socialmente construidas sobre o desenvolvimento do nicho tecnolégico brasileiro

de energia edlica.

Decidiu-se por proceder a andlise de conteido com base em comunicagdes
consolidadas em documentos, e emitidas por diferentes atores sociais sobre o tema. Observou-
se uma grande quantidade de comunicacdes recentes sobre o desenvolvimento do nicho de

energia edlica no Brasil.

Esta quantidade de comunicacdes dificultou significativamente a selegdo de
documentos relevantes para andlise do processo de pesquisa. Conforme Greenhalgh e
Peacocki (2005), em coletas de documentos a partir de bases de dados complexas e

heterogéneas, como no caso desta pesquisa, estratégias de coleta orientadas por protocolos
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formais e pré-definidos podem ser falhas na identificagdo de documentos relevantes.
Recomendam assim a adogdo de métodos menos estruturados - notadamente métodos de
abordagem do tipo “bola de neve”, a partir do rastreamento sequencial de citagdes e referéncias

entre documentos.

Na presente pesquisa, o critério de representatividade para a sele¢do de documentos foi
o da quantidade de citagdes a cada destes por outros atores sociais e documentos. Documentos
iniciais foram selecionados por busca ampla na Internet através de mecanismos de pesquisa,
adotando como significante para tal o termo ‘“energia eolica no Brasil”, tendo sido
selecionados em um primeiro momento 22 documentos entendidos como de maior
representatividade. A partir destes, foram sendo selecionados consecutivamente outros

documentos relacionados, por meio de cadeias de citagdes e conexdes entre documentos.

Adotou-se como estratégia na selecdo e documentos a busca de exaustividade, como
forma de se esgotar a possibilidade da comunicagdo, e dar maior credibilidade e consisténcia
ao desenvolvimento da pesquisa. Mesmo aqueles que trouxessem mensagens semelhantes
foram selecionados, na inten¢ao de compreender a forma como se estruturaram as narrativas
sobre o tema. O espaco temporal abrangido pela coleta de documentos situou-se entre os anos
de 1981 e 2015, abrangendo todo o desenvolvimento do nicho de energia edlica no Brasil.
Observou-se que a quantidade de comunicagdes sobre o nicho de energia eolica brasileiro
cresceu de forma significativa em anos recentes. Foram selecionados assim 246 documentos
para analise, nos quais foram identificadas 2262 comunicagdes relevantes, conforme
discriminados na tabela 5 abaixo. A listagem completa de documentos analisados consta citada

no Apéndice L.

Tabela 5: Documentos selecionados

Quantidade Comunicacdes

Documentos de fontes observadas
Documentos oficiais e emitidos por 6rgaos governamentais 109 940
Documentos empresariais ¢ de associagdes de classe 73 634
Artigos e trabalhos académicos 42 472
Noticias e informes em geral 22 216

No processo de codificagdo foram considerados, como comunicagdo individual, os
fragmentos de documento que trouxessem uma mensagem consistente € completa sobre o tema

em estudo. Da mesma forma, a observacdo de mensagens semelhantes em fragmentos
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diferentes de um mesmo documento foi tratada como fazendo parte da mesma comunicacgao.
Em conjunto, a quantidade de documentos e comunicagdes selecionados para andlise

constituiu-se em um grande volume de dados.

Com base na primeira leitura dos documentos, foram identificadas quatro categorias

de emitentes de narrativas:

(1) Orgaos governamentais, notadamente Ministério das Minas e Energia, Agéncia
Nacional de Energia Elétrica e Empresa Planejamento Energético; pelas suas
caracteristicas, 0rgaos governamentais sao entendidos como atores sociais
pertencentes ao regime tecnoldgico vigente;

(i)  Atores sociais constituintes do nicho, empresas e associagdes de classe;

(ii1))  Atores sociais caracteristicos do cendrio, sociedade civil em geral;

(iv)  Academia, entendido também como um ator social constituinte do cenario;

E importante que se observe que, tal como adotado em Hermwille (2016), artigos
académicos que abordam o tema em estudo foram tratados também como narrativas
socialmente construidas, e fazem parte do processo de andlise conjuntamente com as demais
narrativas observadas. Partindo desta identificagdo inicial de emitentes das narrativas, os
documentos selecionados foram catalogados em categorias, conforme o emitente da narrativa:
(1) documentos oficiais e emitidos por 6rgdos governamentais; (ii) documentos empresariais e
de associagdes de classe; (ii1) noticias e informes em geral, e (iv) artigos e trabalhos

académicos.

3.3.2. Analise e Interpretacio de Dados

Conforme Bardin (2004), a exploracdo e codificagdo do material coletado e
identificado na primeira etapa de pesquisa constituiram a segunda fase do processo de analise
de conteudo. Na fase de pesquisa qualitativa, a partir do desenvolvido por Smith e Raven
(2012) e Pesch (2015), foi adotado o conceito de narrativa como uma comunicacao
socialmente construida sobre um tema. E, conforme Hermwille (2016), a narrativa foi adotada

como a unidade relevante de significagdo na codificagao.
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Foram assim identificadas diferentes narrativas construidas em cada comunicacao. Na
codificacdo de narrativas, a partir do processo de leitura compreendido na primeira etapa, e
com base na construcao tedrica desenvolvida no referencial € no modelo conceitual proposto

na se¢ao 2.9, foram adotadas como categorias de analise:

(1) Narrativas positivas sobre o futuro do nicho;

(i)  Narrativas de desafio ao regime;

(i11))  Narrativas sobre demandas publicas;

(iv)  Narrativas sobre o desempenho do nicho;

%) Narrativas sobre expectativas para o desenvolvimento do nicho;

(vi)  Compromisso para com o nicho;

Seguindo a proposicao de Bardin (2004), o processo de codificagdo envolveu a
identificacdo de forma estruturada das narrativas observadas em cada um dos documentos
coletados. Para tal, os elementos textuais identificados em cada comunicagao foram agrupados
nas categorias de analise de acordo com as caracteristicas das narrativas e segundo os critérios
estabelecidos. Os elementos textuais coletados na primeira etapa foram assim desmembrados
em unidades de significacdo, e reagrupados em categorias, segundo os temas em comum,
presentes em cada fragmento, na medida em que estes foram sendo observados. Estas
categorias foram subdivididas no processo de andlise, de acordo com os elementos textuais

observados.

A partir deste agrupamento, foram identificados conteudos e temas desenvolvidos
pelos atores nas narrativas, como forma de construir unidades de compreensdo que
representem a mensagem emitida em seu respectivo contexto. Grupos de narrativas, quando
observados como conjuntos coesos entre si, foram tratados na forma de discursos, adotando
nestes a ideia de unidades de significacdo mais amplas, desenvolvidas sobre um tema

especifico.

No desenvolvimento desta fase de pesquisa foi adotado o aplicativo de analise NVivo,
na sua versao 11. O uso do aplicativo viabilizou a analise qualitativa do volume expressivo de
dados coletados na primeira fase de pesquisa. O aplicativo facilitou a identificagao das
narrativas significativas, bem como os temas e conteudos abordados nestas narrativas. Da
mesma forma, facilitou e conduziu a codificagdo das narrativas nas categorias de analise

adotadas. Assim, o aplicativo permitiu a interpretagao de forma ampla dos dados coletados,



87

bem como a objetivacao dos resultados observados nas varias etapas de pesquisa, objetivagao
esta que se observa nas diferentes figuras e mapas de palavras apresentadas nos resultados de

pesquisa qualitativa deste relatorio de pesquisa.

Também seguindo a estrutura da andlise de conteido como proposta em Bardin
(2004), a terceira etapa da analise de conteudo consistiu na interpretagdo e inferéncia dos dados
coletados. Nesta fase de andlise, buscou-se identificar as narrativas apresentadas pelos
diferentes atores sociais. Foram considerados, para tal, os significados dados pelos emitentes
a cada uma das comunicagdes observadas, no contexto de emissao de cada comunicagao, bem

como o desenvolvimento temporal e historico destas narrativas.

Da mesma forma, foram avaliadas também a frequéncia e amplitude com que as
narrativas eram observadas, especialmente quando apresentadas por diferentes atores sociais,
bem como a permanéncia dessas narrativas ao longo do tempo. Diversos trechos
representativos das narrativas e documentos selecionados foram citados na fase de analise,
tratados na forma de evidéncias do que se estd afirmando no desenvolvimento de cada

categoria de andlise.

Como resultado desta fase qualitativa de pesquisa, buscou-se caracterizar as narrativas
desenvolvidas pelo nicho de energia eblica brasileiro, principalmente em termo de: (i) definir
caracteristicas dos discursos desenvolvidos pelos diferentes agentes no processo de construgao
de narrativas sobre o nicho tecnoldgico; (ii) avaliar formas como este discurso evoluiu ao
longo do tempo; (iii) avaliar como estes discursos atuaram no processo de consolidacao e

compromisso para com o nicho.

A caracterizagdo das narrativas desenvolvida na fase de pesquisa qualitativa foi
adotada como subsidio para o processo de simulacdo computacional desenvolvido na terceira
fase de pesquisa, quantitativa e computacional. A modelagem adotada para o processo de
simulagdo computacional buscou replicar as caracteristicas das narrativas observadas nesta
fase de pesquisa. Tal se deu no intuito de, embora se tratando de um processo de simulagao,

produzir uma abordagem do problema mais consistente e vinculada a realidade empirica.
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3.4. METODOLOGIA - FASE QUANTITATIVA DE PESQUISA: SIMULACAO
COMPUTACIONAL POR SISTEMAS MULTIAGENTES

A terceira fase de pesquisa, quantitativa, foi desenvolvida com base no objetivo
especifico de analisar a agéncia no processo de transi¢ao sociotecnologica por meio de um
modelo computacional multiagente. Para a etapa quantitativa de pesquisa foi adotado como
método a simulagdo computacional. A caracterizagdo de narrativas desenvolvida na etapa de
pesquisa qualitativa foi adotada como subsidio para o processo de simulacdo computacional

desenvolvido nesta fase de pesquisa.

Simulacdo computacional envolve a representacdo de um modelo conceitual de
compreensdo ou abstracao da realidade por meio de uma ferramenta computacional. Modelos
sdo simplificagdes racionais da realidade, que embora sejam simplificagdes, permitem que
estudem aspectos especificos desta realidade - mesmo no caso desta realidade se caracterizar
como complexa e de dificil representagdo. A simulagdo computacional ¢ bastante difundida
nas ciéncias naturais, mas ¢ uma abordagem relativamente recente nas ciéncias sociais -
embora a aceitagdo da validade da simulacdo nas ciéncias sociais tenha crescido

significativamente (DUAN; QIU, 2012).

Tem havido interesse recente no estudo de processos de transi¢ao sociotecnologica por
meio de simulagdo computacional, principalmente a partir de abordagens de dinamica de
sistemas e multiagentes. Entre estes esforcos se destacam os modelos propostos em Bergman
et al. (2007; 2008) e Kdhler et al. (2009), bem como nos trabalhos de Safarzynska e Van Den
Bergh (2010a, 2010b, 2011;SAFARZYNSKA et al. 2012), e modelos desenvolvidos em
Kasmire et al. (2013), Zhang et al. (2011), Balaji e Srinivasan (2010), ¢ Twomey e Cadman
(2002).

Bergman et al. (2007; 2008) e Kohler et al. (2009) desenvolvem um modelo conceitual
e computacional genérico, que busca replicar a estrutura multinivel proposta por Geels (2002;
2004). Esta abordagem de modelagem e a transi¢do de nicho para regime tém como objetivo
replicar de forma ampla processos de transicdo sociotecnoldgica, com intengdo principal na

analise de politicas para suporte a essas transicdes. Para isso, apresentam um desenho de
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agentes agregados individuais, representando os niveis conceituais de nicho, nicho
“empoderado” e regime. Estes agentes agregados apresentam um comportamento complexo,
e buscam o suporte de diversos agentes autonomos e fragmentados denominados
consumidores. A tabela 6 sumariza os modelos propostos na literatura sobre processos de
transicao, bem como outros modelos correlatos e que adotam dimensdes analiticas discutidas

na literatura.

Adotou-se nesta pesquisa como abordagem de simulagdo computacional o
desenvolvimento de um sistema multiagente. Sistema multiagente - multiagent system, ou
MAS - ¢ um processo de modelagem e simulagdo computacional estruturada a partir de um
conjunto de agentes computacionais heterogéneos, que atuam de forma autdbnoma em um
ambiente definido, e podem interagir entre si (EPSTEIN; AXTELL, 1996; SAWYER, 2003;
HEGSELMANN; FLACHE, 1998; MACY; WILLER, 2002; ZIMBRES; BRITO, 2006;
DAWID, 2006). Tanto os agentes quanto o ambiente sdo representados por meio de

ferramentas computacionais (GILBERT; TERNA, 2006).

Tabela 6: Modelos propostos na literatura — transicio sociotecnologica

Autor Conceito do modelo

Objetivo de replicar de forma ampla processos de transicdo
sociotecnologica
Bergman et al. (2007; 2008) Objetivo de analisar de politicas para suporte a transi¢des

Desenho de agentes agregados, representando os niveis conceituais de
Kohler et al. (2009) nicho, nicho “empoderado” e regime

Discute diferentes tipos e modelagem computacional do processo de
Safarzynska, Van Den Bergh transi¢do sociotecnoldgica, com base em uma abordagem evolucionaria e
(2010a, 2011) complexa

Modelo de um setor econémico de horticultura

No modelo, agentes representam estufas que concorrem para elevar

ganhos

Agentes concorrem por meio de sua escolha entre varias tecnologias de
Kasmire et al. (2013) controle de condi¢des climaticas internas de estufas

Estuda o problema de consenso distribuido
Uma nova técnica ¢ introduzida para superar as dificuldades induzidas
pelos atrasos e ruidos.

Zhang et al. (2011), Adota uma abordagem de consenso com ganhos pela persisténcia

Discute dois tipos diferentes de arquiteturas multiagente implementadas
Balaji e Srinivasan (2010) em uma rede de trafego simulado urbano em Singapua

Twomey, Cadman (2002) Apresenta conceitos basicos de modelagem e aplicagdes de negdcios
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Simulacdes de sistemas sociais adotando o conceito de MAS usualmente sao
denominadas de sociedades artificiais. O desenvolvimento de sistemas multiagente ¢ uma
abordagem para pesquisa de sistemas complexos que tem recebido atencdo recente na
academia, dentre estas nas ciéncias sociais (SAWYER, 2003). Apesar da falta de padrdes
amplamente aceitos de avaliagdo do rigor da modelagem (RAND; RUST, 2011), o
crescimento paulatino de publicacdes que tratam de sociedades artificiais mostra que a

abordagem vem se tornando aceita no meio académico internacional (DUAN; QIU, 2012).

Sociedades artificiais baseadas em sistemas multiagente tém sido utilizadas, assim, na
busca de entendimento de comportamentos sociais complexos e ndo lineares, tais como
comportamento do consumidor (TWOMEY; CADMAN, 2002) e marketing (RAND; RUST,
2011), aprendizagem social e emergéncia de normas (SEN; AIRIAU, 2007), gestao de
infraestrutura ¢ mobilidade urbana (CAMARINHA-MATOS; AFSARMANESH, 2006;
BALAIJIL; SRINIVASAN, 2010; WHITEHEAD, 1991), avaliacdo de politicas publicas
(ZHANG; NUTTALL, 2011), difusdo de inovagoes (ZHANG et al., 2011; DEFFUANT et al.,
2006), cooperacdo e competicdo (AXELROD, 1997, CAMARINHA-MATOS;
AFSARMANESH, 2007), dentre outros.

Sistemas multiagente tém sido adotados para descrever e explicar processos sociais
caracterizados pela interacdo entre varios agentes, especialmente quando estruturados em
diferentes niveis de agregacdo - caso desta pesquisa. O mérito da abordagem estad em que
sociedades artificiais tém a capacidade de representar macropadrdoes de comportamento
complexos, a partir do comportamento dos agentes ao nivel micro. Muitos ambientes, em
especial organizagdes, podem ser compreendidos como sociedades de agentes, tanto

cooperativos quanto competitivos.

Como método de pesquisa, a validade da simulagdo computacional por meio de
sociedades artificiais esta muito mais no desenvolvimento tedrico do que a capacidade de
predicdo de um modelo. Sociedades artificiais permitem assim que se desenvolvam
experimentos virtuais, a partir de simulagdes que representem questdes de pesquisa
especificas. Através de simulagdes por meio de sistemas multiagentes seria possivel formalizar
o estudo de teorias e proposicdes sobre processos sociais complexos (GILBERT; TERNA,
2006). Os macropadrdes observaveis nas sociedades artificiais podem ser utilizados como
ferramenta de andlise de comportamentos em sociedades reais, na andlise de realidades que
sao de dificil compreensao por meio de modelos conceituais tradicionais (EPSTEIN;

AXTELL, 1996).
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Um MAS baseia-se no conceito de modelagem do comportamento e interagdo de
multiplos agentes em um determinado ambiente, cada agente adotando uma forma de
comportamento independente dos demais, conforme regras e objetivos pré-estabelecidos. Em
conjunto, estes multiplos agentes acabam por conformar o comportamento do grupo como um

todo, bem como a dindmica do proprio ambiente em que se inserem.

O que torna o MAS uma abordagem de simula¢do poderosa ndo ¢ a capacidade
especifica dos agentes, mas a possibilidade de simulacdo das interagdes entre estes agentes.
Muitos MAS sdo relativamente simples em termos de regras de agcdo de agentes, bem como

de regras de interacdo (CHAN et al., 2010).

A partir da modelagem, podem ser investigadas as condi¢des sobre as quais sdo
atingidas determinadas observagdes empiricas (JANSSEN; OSTROM, 2006). Possibilitaria
assim analisar formalmente sistemas complexos observados empiricamente, por meio da
compreensdo das interagdes entre os diferentes componentes constituintes do sistema, da
avaliacdo do ajuste de diferentes cendrios e estruturas conceituais, bem como da relevancia de

mecanismos de realimentagao (GARCIA; JAGER, 2010).

Dados empiricos podem ser obtidos de diversas fontes de observagdes de campo, entre
estes: etnografia, (HUIGEN et al., 2006), surveys (ROBINSON et al, 2006) e dados estatisticos
descritivos (HAPPE et al. 2006). MAS também podem ser utilizados em uma abordagem de
estudo de caso (WOOLDRIDGE et al., 2000), com base no grupo de informag¢des disponiveis
sobre um sistema em especifico. A abordagem de anélise de dados empiricos por meio de
MAS tem sido adotada em campos tais como finangas, (LeBARON, 2001), economia

(AXTELL, 1999) e ciéncias sociais (CEDERMAN, 2002; SAYWER, 2003).

3.4.1. Desenho de Agentes em um MAS

Sistemas multiagentes resultam da interacao de dois ou mais agentes computacionais,
em um ambiente definido. O termo agente aqui ndo possui 0 mesmo significado usualmente
adotado nas ciéncias sociais; a ideia associada ao conceito ¢ a de que este agente € um sistema
computacional autbnomo, que possui certo grau de controle sobre o seu comportamento e pode

agir sem a intervencao externa ou de outros sistemas (SAWYER, 2003).
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Agentes podem representar individuos, comunidades, firmas, nac¢des, dentre outras
representacdes possiveis, conforme a aplicagdo que esta lhe sendo dada. Podem ser modelados
de forma bastante simples, representando agentes passivos € sem objetivos especificos.
Também ¢ possivel desenvolver agentes ativos, com objetivos simples, ou mesmo agentes

complexos, que buscam replicar um comportamento cognitivo racional.

O ideal ¢ assumir a concepc¢ao de que o comportamento do agente € simples, mas
adaptativo, de forma a explorar a complexidade do comportamento agregado do sistema. A
cogni¢do humana € um processo de tal forma complexo que ¢ impossivel atingir um modelo
que tenha o viés de ser completo; mas o desenvolvimento de modelos simplificados de
comportamento € viavel, e estes modelos sao comparaveis entre si, € com a realidade empirica.
Uma nogao central no desenvolvimento de sistemas multiagente ¢ que mesmo regras de
comportamento simples ao nivel dos agentes podem resultar em macrocomportamentos

complexos (GILBERT; TERNA, 2006; ZIMBRES; BRITO, 2006).

A abordagem principal na concep¢do de sistemas multiagentes que se caracterizem
como sociedades artificiais ¢ buscar emular por meio deste sistema as formas de
funcionamento das praticas dos agentes em um determinado contexto social. A teoria dos
jogos € a estrutura tedrica predominante atualmente para a proposi¢do da forma de

comportamento dos agentes (WOOLDRIDGE, 2009).

Agentes sdo desenhados com base em trés componentes conceituais: (i) regras, (ii)
formas de interpretagdo da regra, e (iii) memoria. As regras sao constituidas de duas partes: a
(1) condigdo, que especifica quando a regra ¢ executada, e a (ii) a¢do, que determina qual a

consequéncia do acionamento da condi¢do (GILBERT; TERNA, 2006).

Agentes podem ser modelados de forma a ser possivel recusarem-se a executar agdes
solicitadas por outros agentes, ou responderem propondo negociar os parametros de acao
(SAWYER, 2003). Podem ser interdependentes e adaptativos, e sua interagao pode resultar
em comportamentos tais como persuasdo, sancdo, imitagdo e aprendizado (HOLLAND;
MILLER, 1991). Agentes podem também ser modelados de forma a expressar
comportamentos tais como egoismo, nao cooperagao ¢ mesmo engodo (DUAN; QIU, 2012).
A selegdo da agdo especifica adotada pelo agente ird depender das expectativas e estratégias

de acdo, bem como de normas de seu ambiente.

A aprendizagem ¢ uma dindmica importante no processo de desenvolvimento de

sociedades artificiais. Os agentes podem ter a capacidade de aprender sobre o seu (i) ambiente,
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a partir das (ii) consequéncias de suas agdes, e a partir das suas (iii) interacdes com outros
agentes. Agentes podem assim ser direcionados a aprender por meio de tentativas e erro e
acerto, ou pela interagdo, ou mesmo imitagdo, com outros agentes. Podem igualmente ser
emulados processos de aprendizagem coletiva entre agentes, representando o processo de
aprendizagem social (PRICE; BOUTILIER, 1999). A aprendizagem pode permitir aperfeigoar
ou mesmo superar restricdes impostas pelo ambiente, resultando em um comportamento
contingencial desenvolvido a partir da trajetoria de interagdao entre agente com o ambiente

(GILBERT; TERNA, 2006).

Em si, o processo de aprendizagem adotado no MAS pode ser compreendido como
coletivo, em oposicdo a processos da aprendizagem individual (WHITEHEAD, 1991). Isso
porque o processo de aprendizagem ¢ resultado principalmente da interacdo e
compartilhamento entre agentes como processo de producao de conhecimento e aprendizagem
(ANNUNZIATO; PIERUCCI, 2003). Este conhecimento ¢ expresso por meio da informagao
compartilhada entre agentes, e também em termos de comportamento compartilhado ou
imitado. O conhecimento produzido ¢ um produto da sociedade, e se move dinamicamente

entre os diversos individuos.

O conceito de heterogeneidade entre agentes também ¢ um aspecto importante na
construcao de sociedades artificiais e no processo de aprendizagem coletivo. Heterogeneidade
pode resultar de diferencas, principalmente em objetivos individuais e nas suas preferéncias,
mas também pode incluir diferencas em nivel de conhecimento, riqueza, conexdes sociais,
bem como nos processos cognitivos emulados. E dessa heterogeneidade que surge a
possibilidade de se desenvolverem diferentes comportamentos que serdo testados frente ao

ambiente, na busca coletiva de um comportamento tido como 6timo, ou superior.

3.4.2. Desenho do Ambiente em um MAS

A acdo do agente em um MAS esta sempre limitada as caracteristicas de uma estrutura
conceitual definida como ambiente. o ambiente ¢ formado principalmente pela rede que da
suporte as interagdes entre os agentes (WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1995). Agentes podem
observar o ambiente, de forma a construir suas expectativas e aprenderem. Agentes também

podem interagir com o ambiente, de forma a buscar atingir seus objetivos.
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Ambientes podem ser definidos para emularem diferentes propriedades reais, ou
mesmo de arenas de interagdo conceituais, tais como mercados, areas de terras agriculturaveis,
cidades, regioes e paises. Ambientes ostentam grupos de caracteristicas, que conduzem a sua
interacao com agentes, bem como a interagao entre agentes. De acordo com Russell e Norvig

(1995), um ambiente pode ser definido em termos de:

(1) Acessivel ou inacessivel. Um ambiente acessivel é aquele em que o agente pode
continuamente obter informacdes completas e precisas sobre o estado do meio;

(11) Determinista ou nao-determinista. Um ambiente determinista é aquele em que
nao ha incerteza sobre o estado resultante da execucao de uma agao;

(ii1))  Estatico ou dindmico. Um ambiente dindmico se caracteriza por apresentar
processos que operam sobre ele alheios a vontade do agente;

(iv)  Discreto ou continuo. Um ambiente ¢ discreto se houver um numero finito de

acdes e estados possiveis no mesmo.

3.4.3. Validacao e aceitacao de um Sistema MultiAgente

A aceitacdo de um modelo conceitual estruturado em um MAS como verdadeiro deve
ser feita com relativa cautela. Embora a modelagem com base em agentes ofereca um resultado
em termos das possibilidades de explicagdo de um comportamento, este ndo permite a
compreensdo de que aquela ¢ a Unica, ou mesmo a melhor explicacdo para o comportamento
(WOOLDRIDGE, 2009). Existem diferentes dimensdes nas quais um modelo pode ser
avaliado, tanto qualitativa quanto quantitativamente. O processo de validacdo do sistema

multiagente estad discutido na se¢do 6.2.

Sistemas multiagentes necessitam ser calibrados e validados, de forma a buscar um
maior grau de aderéncia ao seu propoésito inicial. O conceito de calibragdo e validagdo ¢
diferente, embora ambos relacionem-se com a avaliagdo da qualidade do modelo
desenvolvido. Calibragdo refere-se ao processo de ajuste interno do modelo. Ja a validagao
refere-se a capacidade explicativa externa do modelo, frente a dados empiricos, comparada ao

comportamento esperado do modelo, ou mesmo a outros modelos.

Na medida em que a simulagdo computacional tenha a capacidade de replicar padrdes,

fatos estilizados conhecidos ou mesmo dados empiricos do objeto de estudo, a similaridade
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entre o comportamento do modelo e o observado no mundo real pode ser considerada como
evidéncia da validade deste modelo (GILBERT; TERNA, 2006; BERGER;
SCHREINEMACHERS, 2006; AXELROD, 1997).

A validagdo de um modelo, ou seja, a sua capacidade de explicar os dados empiricos,
sugere pela aceitagdo da sua estrutura conceitual de base. Epstein e Axtell (1994) propdem

avaliar a performance de um MAS com base em quatro niveis:
(1) Nivel 0: o modelo ¢ apenas uma caricatura da realidade;

(i)  Nivel 1: o modelo estd qualitativamente alinhado com macroestrututras

observaveis empiricamente;

(ii1)) Nivel 2: o modelo apresenta ajuste quantitativo com macroestruturas

observaveis empiricamente

(iv)  Nivel 3: o modelo apresenta ajuste quantitativo com microestruturas

observaveis empiricamente

Também deve ser observado que modelos de maior complexidade, com maiores graus
de liberdade, tendem a resultar em melhores ajustes. Alguns pesquisadores sugerem a restricao
ao nivel de complexidade adotada no modelo (EPSTEIN; AXTELL, 1996; GILBERT;
TERNA, 2000) no intuito de buscar desenvolver a estrutura conceitual mais simples capaz de

gerar uma resposta ao problema proposto.

3.4.4. Testes de Hipoteses por meio de MAS

Sistemas multiagentes, por defini¢do, ndo possuem controles centralizados. O sistema
tende a se auto-organizar por meio das interagdes entre agentes, € entre agentes e o ambiente.
Dada esta caracteristica dos sistemas multiagentes e das sociedades artificiais, o
comportamento do sistema ¢ dito como auto-organizativo. (DUAN; QIU, 2012; SAWYER,
2003; TESFATSION, 2006; MACY; WILLER, 2002; HEGSELMANN; FLACHE, 1998;
GILBERT; TERNA, 2000, HOLLAND; MILLER 1991; GRANOVETTER, 1978; DAWID,
2006).

Da interacdo entre os agentes, e entre agentes e o seu ambiente, pode ser observados a

emergéncia de diferentes padrdes de comportamentos. O comportamento emergente ¢ definido
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como uma regularidade coerente observavel ao nivel macro. Estes padrdes de comportamento

emergentes do sistema sdo tidos em um sistema multiagente como os resultados de simulagao.

Esta regularidade ao nivel macro resulta da interacdo de diferentes tipos de
comportamentos performados ao nivel micro, comportamentos estes usualmente
independentes - e eventualmente tidos como irregulares e até incoerentes entre si (SAWYER,
2003; MA; NAKAMORI, 2005; 2009; CHAN et al., 2010). Da mesma forma, por conta desta
caracteristica de auto-organizacao, o comportamento de um MAS usualmente ¢ de dificil
previsdo. Pode ser observada a emergéncia de comportamentos e fendmenos nao lineares,
complexos, e mesmo inesperados, que vao contra as expectativas existentes no seu

desenvolvimento.

A modelagem com base em agentes oferece um resultado que indica as possibilidades
de comportamento de um determinado modelo conceitual ou computacional, e em termos de
uma explicagdo possivel para o comportamento do sistema (MA; NAKAMORI, 2005; 2009).
MAS podem ser assim utilizados como método para a prova de teoremas e estruturas
conceituais. O teorema em prova deve ser compreendido como uma especificagdo do
comportamento esperado do ambiente ou agente. Para tal, as férmulas ldgicas que compdoem
o teorema devem ser expressas nas representacdes simbolicas de ambiente e comportamento

do agente (DIXON, 1999; WOOLDRIDGE, 2009).

Um teorema usualmente pode ser escrito na forma de se (p) A4, entdo (a), onde p ¢ a
proposi¢ao teorizada, 4 ¢ a condicdo do ambiente, e a € o comportamento esperando do
sistema frente a estas condi¢des. O processo de decisdo dos agentes do MAS deve ser
modelado por um conjunto de regras que resultem na decomposi¢do do teorema em prova, em
estruturas logicas que resultem por fim em uma condi¢do do tipo se (p) 4, faca (a), onde (a)

denota uma agao do agente (WOOLDRIDGE, 2009).

A manipulacao sintatica do sistema corresponde a dedugado logica das consequéncias
observaveis do teorema em prova. Caso o sistema apresente comportamentos emergentes que
se alinhem com o proposto na estrutura teorica, ddo assim suporte a sua aceitagdao. Entende-se
que se o processo de simulagdo tende a replicar a realidade como observada empiricamente,
infere-se pela ndo rejeicdo da construcao teodrica proposta como explicacdo para aquela
realidade representada. A forma proposta para o teste das hipdteses de trabalho adotadas na

presente pesquisa esta discutida na se¢do 6.3 deste relatorio, e leva em considera¢do na sua
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construcdo os achados observados na fase qualitativa, bem como o modelo conceitual

proposto.

3.4.5. A Ferramenta Computacional

No desenvolvimento do modelo de trabalho da presente pesquisa adotou-se o tutorial
de Macal e North (2010), e conforme consideragdes sobre o desenvolvimento de MAS nas
ciéncias sociais, como sugerido em Gilbert ¢ Terna (2000) e Bonabeau (2002). O
desenvolvimento do modelo de MAS adotado nesta pesquisa foi feito com base nos resultados

observados na fase de pesquisa qualitativa, e ¢ discutido na secdo 6.1 deste relatorio.

A modelagem foi desenvolvida com base no ambiente NetLOGO. NetLOGO ¢ uma
plataforma de simulacao de licenga aberta e de uso livre, desenvolvida e disponibilizada pelo
Center for Connected Learning and Computer-Based Modeling da Northeastern University,
USA. A adocdo do ambiente NetLOGO justificou-se por ser uma plataforma amplamente
difundida na comunidade de pesquisa sobre MAS, que apresenta um bom nivel de
desenvolvimento e documentacao, além de ser de livre acesso e uso. Railsback et al. (2006)
avaliam diferentes ambientes e plataformas de simulacao, e defendem que o NetLOGO ¢ capaz
de expressar diferentes abordagens e conceitos de modelagem. Consideram assim o uso do

ambiente NetLOGO como recomendavel.

NetLOGO adota uma linguagem de programacao ¢ bastante simples, natural e de alto
nivel. A documentagao referente ao NetLOGO, incluindo sobre a linguagem de programagao

adotada e bibliotecas de modelos desenvolvidos encontra-se e http://www.netlogo.org.

Como base para a apresentagdo do modelo multiagente e seu desenvolvimento, foi
adotado o protocolo de descri¢ao e documentagdo proposto por Grimm et al. (2006; 2010),
denominado de Overview, Design Concepts, and Details (ODD). Este protocolo consiste de
trés blocos de informagdes, (i) visdo geral, (ii) conceitos de design e (iii) detalhes, que sdao
subdivididas em sete elementos distintos, e que sdo apresentados nos capitulos 6 ¢ 7 do

presente relatorio.
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4. OBJETO DE PESQUISA: O NICHO SOCIOTECNOLOGICO BRASILEIRO DE
ENERGIA EOLICA

Adotou-se como objeto de estudo na presente pesquisa o nicho tecnoldgico brasileiro
de geracao de energia por meio de fonte edlica. O setor de geracao de energia edlica brasileiro
configura-se como um nicho tecnologico onde pode ser observado um processo de transi¢ao
sustentavel em andamento. A matriz energética brasileira estd baseada na produ¢do de energia
elétrica por meio de usinas hidrelétricas, responsavel pelo atendimento da maior parte da
demanda energética total (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2013c; BRASIL,
2007; ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2003).

A insercdo de outras energias renovaveis na matriz energética brasileira tem resultado
em uma mudanca significativa na forma de organizagdo do regime tecnologico do setor de
geracao de energia elétrica brasileiro. Este capitulo define o regime sociotecnologico vigente
no setor brasileiro de energia elétrica, bem como apresenta o setor de energia por fonte edlica

caracterizado como um nicho tecnologico em desenvolvimento.

4.1. O REGIME SOCIOTECNOLOGICO VIGENTE NO SETOR BRASILEIRO DE
ENERGIA ELETRICA

A maior parte dos sistemas de geracao de energia elétrica presentes no Brasil constitui-
se de prospectos de grande porte, localizados em pontos distantes dos centros urbanos,
marcadamente na regido sudeste, e marginalmente na regido sul e nordeste. Recentemente, os
prospectos de Jirau e Santo Antonio, no Rio Madeira, e de Belo Monte, no Rio Xingu,
aumentaram significativamente a producdo de energia elétrica na regido norte do Brasil

(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016). Dada esta caracteristica, a energia
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elétrica tem de ser transportada entre regides no Brasil; para tal foi estabelecido o Sistema

Interligado Nacional (SIN), um dos maiores sistemas elétricos interligados do mundo.

A caracteristica central do modelo de desenvolvimento do setor energético brasileiro
adotado até¢ meados da década de 90 estava na presenca do Estado como ator principal, tanto
como planejador quanto investidor (CCEE, 2012). A partir de 1995, passou-se a adotar um
novo marco regulatdrio no setor energético, com um conjunto de politicas caracteristicamente
desregulamentadoras. A responsabilidade pelo planejamento e execug¢dao do investimento no
setor energético foram transferidas, através da Lei n® 9.074 de 1995, aos atores privados
(LOSEKAN, 2003). Nesse periodo, observou-se uma queda acentuada nos investimentos em
geracdo. Em 2001, em razdo desta redugdo de investimentos e de uma sequéncia de dois anos
de pluviometrias desfavoraveis, tem-se a depleciacdo dos reservatdrios abaixo do nivel
minimo operativo, resultando na necessidade de implementagdo de um programa emergencial

de racionamento de energia elétrica (BRASIL, 2002).

O atual marco regulatério do setor elétrico e energético nacional ¢ instituido como
resposta a esta situacao de restricdo na oferta de energia, e tem como objetivo condutor a
garantia no fornecimento energético. Nesse marco regulatorio, instituido pela Lei 10.847 e
10.848, de 2004, a responsabilidade pelo planejamento da expansdo do sistema elétrico, tanto
em termos quantitativos quanto qualitativos, volta a ser do Governo Federal, por meio da EPE

— Empresa de Pesquisa Energética (CCEE, 2012).

A partir da previsdo de demanda futura de energia, a EPE efetua leildes regulares,
sendo feita a comercializacdo com os diversos agentes distribuidores que operam no mercado.
Estes agentes assumem o direito de suprir a demanda futura apresentada, com prazos de um a
cinco anos de antecedéncia da entrega da primeira energia. Os agentes vencedores dos leildes
devem construir ¢ operar os empreendimentos de geracao, sendo remunerados tanto pela
disponibilidade da energia, quanto por capacidade instalada (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2013a; 2013b; 2012; 2007).

A inserc¢do de outras energias renovaveis na matriz energética brasileira representa uma
mudanga significativa no sistema. O Brasil ocupa uma posi¢ao de destaque mundial no tocante
a geracao e uso de energia renovavel. A maior parte dos parques de geragdo existentes
internacionalmente ¢ constituida de sistemas de geracdo termoelétrica ou termonuclear

(ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2003; TWIDELL; WEIR, 2015).
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J& a matriz energética brasileira esta baseada na producdo de energia elétrica por meio
de usinas hidrelétricas, responsavel pelo atendimento de mais de 30% da demanda energética
total (BRASIL, 2007; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014c, INSTITUTO DE
PESQUISA ECONOMICA APLICADA, 2010), e 70% da geragdo de energia elétrica. A
figura 6 abaixo apresenta as posi¢Oes brasileiras e internacionais na geracdo de energia
convencional e renovavel. Sdo consideradas renovaveis as energias edlica, solar, geotérmica,

hidrelétrica, das marés e a proveniente de biomassa.

Figura 6: Participacio energia renovavel — Brasil e demais paises do mundo
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Fonte: Resch et al., 2008.

Neste contexto, a demanda por sustentabilidade, e notadamente a sustentabilidade na
sua dimensao ambiental, ¢ uma questdo que vem sendo paulatinamente inserida na agenda
energética. O Proinfra — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica -
instituido pela Lei n® 10.438, de 26 de abril de 2002, e revisado pela Lei n° 10.762, de 11 de
novembro de 2003, foi o primeiro programa que previa contratacdo extensa de fontes
alternativas de energia elétrica, em especial Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCHs), usinas
de base de Biomassa e Eolicas (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2013a;
AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008). A previsdo do Proinfa era a
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implementag¢do de 144 usinas, em um total de aproximadamente 3.200 MW de capacidade

instalada - sendo 1.423 MW (44,5 %) provenientes de 54 usinas eolicas.

Os incentivos previstos pelo Proinfra estavam na compra da energia por uma tarifa,
subvencionada e fixa conforme os precos definidos em leildo, condigdo denominada de feed-
in, para o prazo de 20 anos. A tabela 8 detalha os incentivos concedidos pelo governo no

ambito do Proinfra.

Tabela 7: Incentivos a energia renovavel no A&mbito do Proinfra

Dimensio Acio

Garantia de compra de 20 anos
Tarifa fixa conforme pregos de leilao
Tarifa Garantia do piso de 70% da receita contratual durante todo o periodo do contrato

Comercializacdo no mercado de curto prazo das diferengas entre a energia contratada
Comercializagdo e a energia produzida

Financiamento pelo BNDES de até 80% dos investimentos
Financiamento Amortizagdo em até 12 anos

Isengdo e desconto em ICMS em equipamentos, conforme convenio estadual
Aliquota de 0% no Imposto de Importagdo para aerogeradores
Fiscais Aliquota de 0% em PIS-Cofins para investimento na infraestrutura

No caso de energia incentivada:
Desconto em Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribui¢ao (TUSD)
Taxas operacionais Desconto na Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Transmissdo (TUST)

Fonte: INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA, 2010; EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2013a; Lage, Processi, 2013

Além da definicdo da tarifa, o Proinfa apresenta mecanismo de subsidios para
investimentos, por meio de linhas especiais do BNDES disponiveis para os projetos
selecionados. O governo garante também, aos parques geradores, redugdes de impostos em
investimentos, tais como o ICMS na compra de equipamentos (SIMAS; PACCA, 2013;
SIMAS, 2012; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2013a), e de tarifas operacionais.

ApOs a experiéncia inicial do Proinfra, o Governo Brasileiro passou a incluir fontes
alternativas em leildes de compra de energia, alternando leildes especificos por fonte de
energia com leildes de concorréncia mais ampla. O Governo Brasileiro tem passado a prever
o crescimento constante da oferta de fontes de energia alternativas nos préoximos 20 anos
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016; 2013c; ANEL, 2011). A tabela 7

apresenta o crescimento da energia contratada no mercado nacional, e a expectativa de
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crescimento até 2017, por fonte. Como pode ser observado, a energia e6lica foi a fonte que

apresentou maior crescimento de contratagdo no horizonte de 2009 a 2017.

Tabela 8: Evolucio da capacidade instalada por fonte de geracio

Fonte 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016* 2017* Cresc.
Hidro 74279 82.939 84.736 86.741 88.966 89.856 94.053 98.946 104.415  141%
Uranio 2.007 2.007 2.007 2.007 2007 2.007 2007 3412 3412  170%
Gasnatural  9.107 9.180 9384 10.184 11309 11.659 11.659 11.659 11.659  128%
Carvio 1.415 1765 2485 3205 3205 3205 3205 3205 3205 227%
O.Combust.  1.673 2371 3.744 5172 8790 8790 8790 8790 8790  525%
Diesel 1.497 1497 1497 1471 1471 1121 L1121 1121  L.121 75%
PCH 2235 3806 4201 4230 4376 4.633 4957 5.187 5457  244%
Biomassa 1.637 4496 5.844 7272 8681 12271 13257 13.850 14.120 863%
Edlica 600 931 1429 2524 3480 5972 8736 11.612 13.959 2327%

* contratado

Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016, 2013¢

4.2. DESENVOLVIMENTO DO NICHO DE ENERGIA EOLICA BRASILEIRO

Energia eolica ¢ a energia cinética contida em massas de ar em movimento, o
aproveitamento ocorre por meio de turbinas edlicas denominadas de aerogeradores. A energia
eolica ¢ entendida como uma energia limpa, livre de emissdes de gases de efeito estufa
(SIMAS; PACCA, 2013), de baixo impacto ambiental, e impacto social positivo, sendo sua
implementagdo entendida como um processo de transi¢do para uma tecnologia dita

sustentavel.

O interesse no aproveitamento comercial da energia edlica tem inicio na década de 70,
com a sua disseminagdo ocorrendo na Europa a partir da década de 90 e 2000. A capacidade
instalada internacionalmente tem crescido de forma acelerada, a uma média de 10% ao ano,
sendo hoje de aproximadamente 121,5 GW na Europa, 61 GW nos Estados Unidos e de 91,5
GW na China (GLOBAL WIND ENERGY CONCIL, 2014).

Turbinas edlicas podem ser classificadas quanto ao seu porte: como pequenas —
poténcia menor que 500 kW; médias — poténcia entre 500 kW e 1000 kW; e grandes — poténcia
maior que 1 MW. Embora a instalagao das turbinas possa ser feita em mar - off-shore — a
caracteristica dos parques brasileiros ¢ de locagdo em terra firme. Em termos tecnologicos,
atualmente encontra-se consolidado o uso do /ay-out de turbinas edlicas com eixo de rotagdo

horizontal, trés pas, alinhamento ativo, gerador de indugdo e estrutura ndo flexivel.
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Consistente ao crescimento internacional, a participacdo da energia eolica na matriz
energética brasileira tem apresentado crescimento recente bastante significativo. Em 2001
existiam apenas trés usinas operando no Brasil, com capacidade total de 28 MW. Ao final de
2012 havia 108 usinas de geragdao de energia edlica em operagdo no Brasil, totalizando 2,5
GW de poténcia eolica instalada, 2% da demanda nacional. Em meados de 2016, a capacidade
atingiu 9,7 GW, com 390 usinas operacionais, respondendo por em torno de 6% da demanda

de energia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA, 2016).

O desenvolvimento desta capacidade instalada nacional representou um investimento
de pelo menos R$ 30 bilhdes, e o setor hoje responde por pelo menos 15.000 empregos diretos
(MELO, 2013). Entre 2009 e 2015 foram contratados por meio de leildo publico mais de sete
GW em novos projetos de geracdo de energia edlica. A figura 7 apresenta a evolucao da

capacidade instalada de energia e6lica no Brasil.

Figura 7: Evolucdo da capacidade total instalada em energia eélica
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Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA, 2016

O conceito de contratagdao adotado nos leildes de compra de energia edlica brasileiros
¢ o e de disponibilidade. A contratacao ¢ definida pela oferta média contratada, expectativa do

montante de energia disponivel para o empreendimento, considerando a capacidade instalada
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contratada e o fator de aproveitamento esperado para cada empreendimento. A partir desta
disponibilidade, sdo contratados os prospectos que oferecam o menor precgo, até o limite de
contratagao definido pelo governo. O produtor recebe uma receita anual fixa, com base na
expectativa de producdo de energia. A energia produzida em excedente a disponibilidade
contratada ¢ utilizada como garantia de compensag¢ao para periodos de geragdo menor do que
contratada — e sendo que o montante produzido que ultrapassar a garantia permitida ¢

comercializado no mercado de curto prazo.

Existe uma ampla discussdo sobre os efeitos econdmicos e sociais de politicas de
estimulo a geracdo de energia renovavel, principalmente para os casos onde estdo sustentadas
em subsidios governamentais (SIMAS; PACCA, 2013). O que pode ser observado ¢ que a
contratagao de grandes volumes de energia nos leildes viabilizou o desenvolvimento da
indastria em territério nacional, possibilitando ndo apenas o atendimento ao mercado
brasileiro, mas também o desenvolvimento de uma plataforma de exportagdo de aerogeradores

para o mercado latinoamericano.

A industria de aerogeradores esta organizada internacionalmente sob a forma de
oligopolio, sendo que os 4 maiores fabricantes atendem a aproximadamente 70% da demanda
internacional. As empresas lideres de mercado, desenvolvedoras de tecnologia original, sdo
principalmente Vestas, Gamesa, Suzlon e Enercon. Grandes corporagdes industriais, como a
GE, tém entrado neste setor por aquisi¢des. Também estdo se consolidando empresas de

atuacdo regional, como as chinesas Sinovel e Goldwind (MELO, 2013).

O nicho tecnolédgico ¢ construido hoje por fornecedores de tecnologia, componentes e
servigos, a maior parte constituida de empresas internacionais, e situada na regiao sudeste. Da
mesma forma, constituem o nicho os parques geradores de energia eolica, presentes em todo

o Brasil, embora principalmente nas regides sul e nordeste.

Atualmente, existem treze empresas fabricantes de aerogeradores atuando no mercado
nacional, sendo que oito delas por meio de fabricacdo local. O indice de nacionaliza¢ao da
industria hoje se situa em torno de 70% (FORUM NACIONAL EOLICO, 2014; MELO,
2013), e a maioria dos fabricantes do setor edlico no Brasil tem buscado cada vez mais o
aumento do contetido local (SIMAS; PACCA, 2013). Também constituem a industria no pais,
seis fornecedores de torres edlicas, e a Tecsis, empresa de origem brasileira, segunda maior

fabricante de pas eolicas do mundo.
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Dadas estas observacdes, entende-se que a implementag¢do de um parque nacional de
producdo de energia edlica ¢ processo de transi¢do sociotecnoldgica sustentdvel em
andamento. E fonte de energia limpa, cuja participagdo no mercado nacional tem apresentado
crescimento significativo. Os precos e custos envolvidos com o processo de implementagao
deste parque tem apresentado quedas significativas, resultado de diversos fatores, mas
sobretudo do desenvolvimento da tecnologia adotada. E a implementacdo deste parque de
geracao implicou no desenvolvimento de um setor produtivo nacional, articulado e capaz de

agir em conjunto.
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5. CARACTERIZACAO DE NARRATIVAS: DESENVOLVIMENTO DO
NICHO TECNOLOGICO DE ENERGIA EOLICA DO BRASIL

Na presente pesquisa estuda-se a funcdo de agéncia em processos de transi¢ao entre
regimes sociotecnoldgicos, especialmente em processos que representem a transi¢do para
regimes sustentdveis. Entende-se tal agéncia como sendo exercida por diferentes atores do
nicho tecnologico envolvidos no processo, por meio de uma estrutura de narrativas

socialmente construidas.

A fase de pesquisa qualitativa foi norteada pelo segundo objetivo especifico proposto
para esta pesquisa, de caracterizar as narrativas desenvolvidas pelo nicho de energia edlica
brasileiro no processo de transi¢ao sociotecnologica. Como forma de caracterizar as narrativas
no processo de consolidacao do nicho e transi¢ao sociotecnologica, a segunda fase de pesquisa,
discutida neste capitulo, foi desenvolvida com base em uma anélise de conteudo dos discursos
construidos pelos atores sociais ao longo do processo de desenvolvimento do nicho
tecnologico. Analisa-se assim a criagdo do nicho de geracao de energia e6lica no Brasil, bem
como o consequente processo de transi¢ao entre regimes sociotecnologicos. A caracterizagao
de narrativas resultado desta fase de pesquisa foi adotada como subsidio para o

desenvolvimento da terceira fase de pesquisa, quantitativa e computacional.

A discussao ¢ desenvolvida aqui em termos da constru¢do de um grupo de narrativas
sociais que deram sustentagdo e agiram na consolidag¢ao do nicho. No desenvolvimento desta
analise, entendeu-se que empresas que atuam no setor e associagdes de classe sdo os atores
sociais constituintes do nicho, e as narrativas emitidas por estes atores sdo entendidas como
refletindo a¢des do nicho. Da mesma forma, 6rgaos governamentais, pela sua caracteristica,
sao entendidos como atores sociais pertencentes ao regime tecnologico vigente. Por fim, foram
entendidas como narrativas do cenario as emitidas pela sociedade civil em geral, bem como
pela academia. Reitera-se aqui que trabalhos académicos que constituem um entendimento
sobre a viabilidade da energia edlica no Brasil foram tratados na forma de narrativas, tal como

em Hermwille (2016).
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5.1. NARRATIVAS DE DESAFIO AO REGIME: A DEMANDA POR
SUSTENTABILIDADE

Narrativas buscam condicionar a acdo dos atores sociais, agregando apoio, interno e
externo, ao nicho, a0 mesmo tempo em que buscam questionar € expor os problemas e
contradi¢des do regime sociotecnoldgico vigente. O regime vigente de producdo de energia
elétrica no Brasil ¢ baseado em um sistema de usinas hidroelétricas interligadas, e um segundo
sistema de usinas termoelétricas que funcionam como backup no caso de restricdes de oferta

nas usinas hidroelétricas.

O principal desafio ao regime vem se constituindo no discurso sobre sustentabilidade,
com énfase na sua dimensdo ambiental. Observa-se nos ultimos anos um aumento da pressao
institucional e social por maior respeito ao meio na atividade de geracdo energética,

principalmente a partir de 2005, como expresso em Faria (2011).

As licengas emitidas s8o, com frequéncia, alvos de criticas e contesta¢des judiciais por parte
dos opositores dos empreendimentos. (...) A atuagdo do Ministério Publico, por exemplo,
vem sendo caracterizada por diversas acdes que pdem em duvida o rigor das andlises
técnicas feitas por técnicos dos oOrgdos licenciadores, especialmente os do Ibama. Ha
pressdo quando sdo poucas as condicionantes da licenga. Ha pressdo quando as

condicionantes sio muitas. (FARIA, 2011)

Essa pressdo institucional, tanto por parte de organismos nacionais e internacionais,
quanto por parte de 6rgaos publicos, como o IBAMA e o Ministério Publico Federal (ABBUD;
TANCREDI, 2010), resulta em uma compreensao de que houve um grande crescimento da
restricdo na sociedade quanto a constru¢do de novos prospectos de geracdo termo e
hidroelétrica. Os novos empreendimentos hidroelétricos tém apresentado como caracteristica
uma area alagada bastante inferior & média anteriormente observada, ditos operando ““a fio
d’agua”, bem como tém arcado com custos elevados de compensagdes ambientais. Tal €
consequéncia da inclusdo da agenda da sustentabilidade como um valor para a sociedade

brasileira (SIMAS; PACCA, 2013).

A sustentabilidade relacionada a geracdo de energia edlica € tida pelos diferentes atores
sociais como dada. A energia edlica ¢ apresentada sempre como uma energia limpa, livre de

emissoes de gases de efeito estufa. As diversas narrativas a compreendem como de baixo
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impacto ambiental, e de impacto social positivo, conforme se observa, entre outros, nas
narrativas apresentadas pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE em EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA (2014a; 2014b; 2012), bem como em Simas e Pacca (2013), e
Nascimento et al. (2012).

Além dos pontos levantados, a energia ¢ obtida sem a emissao de gases de efeito estufa, o que
contribui com a estratégia brasileira para atingir as metas de redugdo de emissdes desses gases.
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014a)

A energia edlica tem sido uma eficiente fonte de eletricidade por comportar numerosas
vantagens face as energias tradicionais e mesmo em comparagao com outros tipos de energias
renovaveis. Em razao da sua répida implantagdo torna-se uma das fontes mais atrativas em
termos de planejamento energético, sobretudo pelas vantagens no que se refere aos aspectos
ambientais. (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2012).

Como ¢ possivel verificar, por meio da trajetoria da produgdo de energia edlica, o Brasil
vem se empenhando (...) em aumentar a capacidade de oferta de energia que leve em
considerac@o aspectos ambientais, sociais ¢ econdmicos. (NASCIMENTO et al., 2012)

E consenso que a inser¢do de energias renovaveis leva a mitigagdo das emissdes de GEE.
Outros impactos ambientais, como emissdes de poluentes atmosféricos e aquaticos,
impactos ambientais no ciclo de vida das tecnologias de geracdo de energia, mudangas no
uso da terra e impactos na biodiversidade vém sendo amplamente estudados.

Entre os principais beneficios socioecondmicos trazidos pelas energias renovaveis podem
ser citados: a inovagdo tecnoldgica e o desenvolvimento industrial; a geragdo distribuida e
a universalizacdo do acesso a energia; o desenvolvimento regional e local, especialmente

em zonas rurais; e a criagio de empregos. (SIMAS; PACCA, 2013)

O discurso de defesa da dimensao de sustentabilidade na geracdao de energia edlica ¢
observado sendo produzido inicialmente na academia, e depois na sociedade civil como um
todo. Constitui-se recentemente como central para o nicho, como expresso em GLOBAL
WIND ENERGY CONCIL (2012) e Nascimento et al. (2012), refletindo o aumento da

relevancia da questdo para a sociedade como um todo.

Entre as medidas que adotamos desde o Global Wind Energy Council incluimos uma
proposta baseada em elevar a agenda politica os objetivos de sustentabilidade (...) como
uma prioridade politica. (GLOBAL WIND ENERGY CONCIL, 2012)

Com o status de fonte de energia renovavel de maior potencial econdmico, as usinas de energia
eolica desempenham um papel importante que ndo se relaciona apenas a seguranga energética
das nagdes, reduzindo sua dependéncia de combustiveis fosseis, mas também implica
desenvolvimento econdmico, reducdo da pobreza, controle da poluigdo atmosférica e redugao
de emissao de gases, contribuindo diretamente, para um desenvolvimento mais sustentavel,
visto que pode reduzir as emissdes de dioxido de carbono com finalidades energéticas em uma
relagdo de 600 toneladas para cada GWh de energia gerada. (NASCIMENTO et al., 2012)
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Esta difusdo entre os emitentes das narrativas sobre sustentabilidade, inicialmente
observadas na Academia e sociedade civil, e depois expandindo-se para nicho, e por fim para
governo, sugere uma consideravel condicdo de fixacdo destas narrativas na sociedade.
Conforme a proposi¢ao desenvolvida em Pesch (2015), esta fixacdo das narrativas sobre
sustentabilidade na sociedade sugere também que o campo discursivo estava pouco
estruturado, aberto a novas dindmicas discursivas. Tal poderia ser, em parte, resultado da
reestruturacao recente que o setor de energia brasileiro sofreu no inicio da década de 2000, por

conta do racionamento implementado em 2001.

Este processo de difusdo e fixa¢ao de narrativas vem se desenvolvendo nos ultimos 20
anos, e constitui-se um desafio ao regime atualmente estabelecido no mercado brasileiro,
baseado na geragao hidroelétrica, como proposto na literatura em Smith e Stirling (2012) e
Smith et al. (2005). O governo brasileiro tem sofrido continuamente pressao por adotar uma
postura que proporcione maior relevancia a sustentabilidade. Como resultado, em anos
recentes passou-se a avaliar novos empreendimentos de geracdo de energia elétrica quanto a
sua sustentabilidade nas dimensdes social € ambiental, como pode ser visto em EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA (2013; 2014a). Mas o que se observa é que esta inser¢io ainda
se caracteriza muito mais legitimadora das decisdes tomadas, do que como uma dimensao real

de decisao.

Apesar da relevancia observada na adogdo recente da sustentabilidade como uma
dimensao norteadora de agdes no setor, narrativas observadas no inicio do desenvolvimento
do nicho estavam centradas na garantia da geracdo e oferta de energia. Este discurso constitui-
se em um desafio ao regime vigente na medida em que aponta a incerteza caracteristica
existente na oferta de energia gerada por fonte hidroelétrica. E um discurso que sustentava a
necessidade de diversificacdo da matriz energética, como pode ser visto em Marinho et al.
(2006), Dutra e Szklo (2006) e Amarante et al. (2009). Este discurso permeia as narrativas até
mesmo recentemente, como em Oliveira Neto e Lima (2013) e OPERADOR NACIONAL DO
SISTEMA ELETRICO (2010).

Um dos méritos dos investimentos em energia edlica € a sua contribui¢ao para a diversificagao
da matriz energética brasileira como uma fonte de recursos renovavel, sem risco hidrolégico.
(MARINHO et al., 20006)

Dentro deste contexto de mudangas e novas perspectivas para a utilizagao de fontes renovaveis
de energia na matriz energética nacional, a energia edlica mostra-se como uma interessante
opeao para a diversificagdo do parque gerador nacional, utilizando recursos naturais de baixo
impacto ambiental e potencial de complementaridade com o parque hidrelétrico. (DUTRA;
SZKLO, 2006)
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A energia eolica, por ndo ser vinculada a combustiveis fosseis, € invulneravel a flutuagoes de
precos de commodities, o que a torna um recurso agregador de seguranga energética.
(AMARANTE et al., 2009)

Estudos sobre o potencial, viabilidade economica e ampliagdo da participacdo das fontes
alternativas na matriz elétrica brasileira se justificam. O pais deve priorizar a diversifica¢ao
do sistema elétrico com fontes que complementem o parque hidrico. (OLIVEIRA NETO;
LIMA, 2013).

Nao obstante, pequenas centrais e as fontes alternativas complementares no periodo seco,
como edlicas e biomassa, também apresentam papel importante na seguranga operativa do
SIN. (ONS, 2010)

E como resposta a este entendimento da necessidade de diversificagdo que as fontes
alternativas — a e6lica entre elas — passaram a ser inseridas na matriz energética nacional. Este
discurso ¢ observado principalmente nos documentos oficiais desenvolvidos por 6rgaos do
governo, como justificativa de suas a¢des, onde EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA
(2006) ¢ um exemplo. O Proinfra, instituido em 2001 teve como objetivo central a garantia de
fornecimento energético. Mas estas narrativas também estdo presentes na academia, como em

Schultz et al. (2005).

A estabilizagdo da oferta de energia em sistemas predominantemente hidricos tem sido
historicamente um desafio praticamente intransponivel, que agora se vislumbra possivel
com a integracao entre esta forma convencional e a geragdo edlica. (SCHULTZ et al., 2005).

O desenvolvimento da energia edlica, no Brasil, tem ocorrido de forma gradual e consistente
e esta em consondncia com a diretriz do Governo Federal de diversificagdo da Matriz
Energética, bem como valorizando as caracteristicas e potencialidades regionais na
formulagdo e implementagdo de politicas energéticas. (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2006)

Este discurso se expande recentemente, principalmente dado o expressivo crescimento
da geragdo eolica, em uma afirma¢ao da complementaridade entre fontes eolica e hidraulica,
tal como Schultz et al. (2005), AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2005) e
Rampinelli e Junior (2012), entre outros. Este discurso defende assim a necessidade de
implementagdo de geracao eolica, apontando os efeitos da sazonalidade e incerteza existente

sobre a oferta de energia gerada por fonte hidroelétrica.

Os estudos sobre a interagao hidro/edlica foram realizados na COPEL e na CHESF, onde ja
existem informacdes suficientes para indicar um potencial de complementaridade. (Schultz

et al., 2005).

Outro fator importante, como incentivo, ¢ a possibilidade de complementaridade entre a
geragdo hidrelétrica e a geragdo eodlica, visto que o maior potencial edlico, na regido Nordeste,
ocorre durante o periodo de menor disponibilidade hidrica. (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2005)
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Outro fator de extrema importancia para o sistema elétrico brasileiro ¢ a complementaridade
entre as fontes eolicas e hidricas, que devido a sua sazonalidade, necessita de
complementacdo e que tende a crescer com o passar dos anos, em fun¢do das exigéncias
ambientais que prevéem diminui¢do dos reservatorios das novas usinas hidroelétricas.
(RAMPINELLI; JUNIOR, 2012)

Ambos os argumentos se constituiram em desafios ao regime vigente no Brasil de
geracao de energia elétrica, de forma a defender a necessidade de expansdo da geragao de
energia edlica. Considerando estas observagoes, a tabela 9 abaixo apresenta as narrativas de
desafio ao regime observadas no processo de andlise de contetido, e consolida os principais

discursos observados.

Tabela 9: Narrativas de desafio ao regime — Fontes, referéncias e discursos observados

Quantidade Referéncias
Dimensiao de fontes observadas Narrativas observadas

Necessidade de maior sustentabilidade na geracao de
energia elétrica

Usinas termo e hidroelétricas trazem impactos ao
ambiente

Energia edlica como sustentavel

Narrativas apresentaram significativa fixa¢do na

Sustentabilidade 29 70 sociedade

Diversificacdo da

matriz energética 13 17

Seguranga Incerteza caracteristica na oferta de energia
energética 19 36 hidroelétrica, por conta da sazonalidade de chuvas

5.2. NARRATIVAS POSITIVAS SOBRE O FUTURO: O POTENCIAL EOLICO
BRASILEIRO

Narrativas positivas sobre o desenvolvimento do setor estdo centradas na existéncia de
significativo potencial para geragdo de energia por fonte edlica no Brasil. Sdo observadas
inimeras narrativas, apresentadas ao longo de todo periodo analisado, construindo um
discurso que em si sustenta a compreensao da possibilidade de um desenvolvimento positivo

para o setor.

A figura 8 apresenta linha do tempo, construida com narrativas selecionadas situadas
ao longo do periodo estudado. Narrativas sobre o significativo potencial para geracdo eolica

existente no Brasil mantiveram-se estaveis e positivas ao longo de todo o periodo. Nao se
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observa a altera¢do no contetido de narrativas, mas sim a sua difusdo e fixac¢do por diferentes

atores sociais ao longo do tempo.

Figura 8: Linha do tempo - narrativas sobre potencial edlico brasileiro futuro

1998
Simulagdes computacionais com uso de
curvas de desempenho de turbinas de
500kW e 600kW indicaram a
possibilidade de geragdo de 9,55 2000
TWh/ano e 2,96 TWh/ano com a
ocupagdo de 10% dos litorais do Ceara e
Rio Grande do Norte, respectivamente.
(CENTRAIS ELETRICAS 2002
BRASILEIRAS, 2001)

.—
2004
, _ _ 2006

O expressivo potencial edlico do Estado
pode ser observado na tabela 3.35. Para
ventos a 50 metros do solo, o potencial
eodlico fica em torno de 34.360 MW (on 2008
shore e off shore); enquanto que para
ventos a 75 metros o potencial salta para 41
73.940 MW (on shore e off shore). 2010

(CAPELETTO, MOURA, 2010)

O potencial brasileiro de geragéo
eolétrica, segundo o Atlas Edlico
Brasileiro, realizado pela Eletrobras em
2001, é de 143 GW e as atualizagdes
indicam que esse potencial pode chegar
a 300 GW. (EXCELENCIA
ENERGETICA, 2010)
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O Brasil tem efetivamente um
grande potencial para o
aproveitamento eolio-elétrico. Nos
ultimos anos a difusdo da tecnologia
edlica de grande porte no pais tem
obtido alguns avangos significativos
como comprovam a implantagdo de
duas plantas piloto em condigdes
topograficas e ambientais distintas.
(CENTRO DE REFERENCIA
PARA ENERGIA SOLAR E
EOLICA SERGIO BRITO, 1989)

Embora ainda haja divergéncias entre
especialistas e instituigdes na
estimativa do potencial edlico
brasileiro, varios estudos indicam
valores extremamente consideraveis.
Até poucos anos, as estimativas eram
da ordem de 20.000 MW. Hoje a
maioria dos estudos indica valores
maiores que 60.000 MW. (ANEEL,
2002)

Development of Brazil’s more than 350
GW of potential wind resources
contributes to Brazil's energy security
and diversity of supply, creating new
industries and jobs and helping to keep
the country’s electricity system clean and
green.(GWEC, 2011)

O potencial edlico brasileiro ¢
estimado em 300 GW, possuindo
alta relevancia em face da
necessidade de aumento da
capacidade instalada nacional.
(MELO, 2013)

Como proposto em Smith e Stirling (2012) e Smith et al. (2005), sdo observadas

dinamicas significativas de narrativas positivas sobre o futuro do nicho de energia eolica. Estas
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narrativas principiaram sendo apresentadas no ambito da academia como ,por exemplo, em

SILVA et al (1992), DALMAZ et al. (2007), e Ortiz e Kampel (2011).

A poténcia edlica no Nordeste do Brasil evoluiu de zonas de baixas potencialidades, como
no centro-oeste, com valores da ordem de 5 W m-2, até zonas de maximas potencialidades,
como no litoral norte, com valores da ordem de 65 W m-2. (SILVA et al. 1992)

O estudo sobre o potencial edlico de Santa Catarina indica a existéncia de localidades com
caracteristicas de ventos adequadas a geragdo. Dentre as regides analisadas, destacam-se
Laguna e Urubici, (...) e Agua Doce (...), apresentando resultados satisfatorios para geragio
de eletricidade. (DALMAZ et al., 2007)

Estimou-se que o potencial energético offshore na ZEE brasileira é cerca de 12 vezes maior
que na area continental do pais, sendo capaz de alavancar o desenvolvimento sustentavel
do Brasil em longo prazo. (ORTIZ; KAMPEL, 2011)

As narrativas sao endossadas e apresentadas ao longo do tempo, de forma exaustiva e
continua, difundindo-se assim pelos diferentes atores sociais — academia, nicho, sociedade em
geral, e, por fim, no governo. As narrativas falam de levantamentos iniciais desde a década de
70 (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS, 1979; 1988). Mas os marcos principais na
construgdo das narrativas sobre o potencial estdo no desenvolvimento dos estudos do potencial
dos estados do Parana e do Ceard, e na publicacdo do Atlas Eolico Brasileiro, em 2001
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2002; CENTRAIS ELETRICAS
BRASILEIRAS, 2001).

Narrativas sobre o potencial desenvolvidas no Atlas sdo adotadas como verdade pelos
diferentes atores sociais, que as incorporaram ao seu discurso, resultado da dindmica de
fixacdo destas narrativas na sociedade. Tal se observa principalmente no fato de que esses
atores — notadamente governo em anos recentes, mas também os diferentes atores que
constituem o nicho - costumam justificar agdes com base no potencial identificado no Atlas,

como se observa em EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2007).

O potencial eodlico brasileiro para aproveitamento energético tem sido objeto de estudos e
inventarios desde a década de 1970, que culminaram com a publicagdo, em 2001, do Atlas
do Potencial Edlico Brasileiro. O Atlas apontou a existéncia de areas com regimes médios
de vento propicios a instalacdo de parques eodlicos, principalmente nas regides Nordeste
(144 TWh/ano), Sul e Sudeste do pais (96 TWh/ano). (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2007)

A figura 9 abaixo apresenta mapa de conexdo de palavras, construidos com base nas
diversas narrativas coletadas, e que apresentam conexdes significativas observadas na analise

de conteudo. Como pode ser observado no mapa de palavras, “Potencial” e “Capacidade” sdo
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termos presentes e associados as narrativas sobre energia eolica, indicando a centralidade

destas ideias a construcao dos discursos sobre o desenvolvimento do setor de energia eolica.

Figura 9: Mapas de conexio de palavras — Termos “Potencial” e “Capacidade”
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Apesar de sempre ser observado que os atores consideram a narrativa presente no Atlas
Eoblico Brasileiro como legitima, narrativas mais recentes, principalmente apos 2008, tém

externado visdes para o futuro ainda mais positivas, como em Melo (2013).

Observa-se também o elevado potencial de geracdo de energia edlica presente no territorio
brasileiro. O potencial edlico brasileiro ¢ atualmente estimado em até¢ 300 GW. (MELO,
2013)
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Narrativas positivas sobre o futuro do setor também se sustentam significativamente
no crescimento da capacidade instalada e geragdo de energia edlica observada

internacionalmente, como expresso por exemplo expresso em Lage e Processi (2013).

A Europa foi pioneira no aproveitamento da energia eolica e responde atualmente por
grande parte da capacidade instalada mundial. (...) Nos ultimos anos, a China, os Estados
Unidos e a India aumentaram sobremaneira suas instalagdes edlicas. (LAGE; PROCESSI,
2013)

Da mesma forma que a narrativa sobre a demanda de maior sustentabilidade na geracao
de energia elétrica, as narrativas sobre o potencial de producao de energia edlica apresentaram
uma dimensdo relevante de fixagcdo na sociedade brasileira. Como pode ser observado na
figura 8 acima, as narrativas sobre o potencial principiaram por atores restritos, € acabaram se

difundindo a diversos outros atores representativos do setor elétrico e da sociedade brasileira.

Narrativas sobre o potencial edlico conformaram-se como fortemente significativas na
justificacdo da a¢do de diversos atores, o que caracteriza a incorporagdo destas narrativas por
estes. Agentes do nicho conseguiram assim acessar a diferentes plateias representativas por
meios destes sistemas de contato entre nicho e sociedade, por meio de agentes do governo, tal

como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica e Instituto de Pesquisa Economica Aplicada.

Narrativas positivas sobre o futuro da energia edlica incluem também narrativas do
potencial de desenvolvimento econdmico que o crescimento da industria representa, como em
Simas e Pacca (2013). Essas narrativas se centram nas dimensdes caracteristicas dos discursos
sobre desenvolvimento e no potencial de criacdo da induastria nacional, tal como em
EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2009), Exceléncia Energética (2009) e Schultz et
al. (2005).

Nesse contexto, a implantacdo de projetos de energias renovaveis tende a oferecer
oportunidade para o desenvolvimento de industrias de equipamentos para consumo interno
e até mesmo para a exportagdo. (SIMAS; PACCA, 2013).

Como efeito colateral benéfico, desenvolveu-se em cada pais uma nova indudstria
especializada que gera emprego e renda. (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2009)

A inser¢do desse tipo de energia na matriz energética contribuird para o desenvolvimento
sustentavel energético do Pais. (EXCELENCIA ENERGETICA, 2009)

A inser¢do da energia edlica na matriz energética tem o potencial de criagdo de uma
industria nacional e respectiva criacdo de empregos, respaldada nas experiéncias similares
no mercado mundial. (SCHULTZ et al., 2005)
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Mais recentemente, principalmente a partir do desenvolvimento do setor no Brasil, as

narrativas tém se centrado nos montantes de investimento que este setor representaria, bem

como numero de empregos gerados, como descrito por Melo (2013), EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA (2014c), CGGE (2012), Santos (2014) e Simas (2012).

A energia eolica ¢ uma fonte limpa e renovavel, que gera empregos e renda para o Brasil.
Em 2012 foram gerados 15 mil empregos diretos e temos, hoje, 11 fabricantes instalados
no pais. No tltimo ano foram investidos no setor cerca de R$ 7 bilhdes, e a previsdo ¢ chegar
a R$ 50 bilhdes até 2020.

Uma demanda anual de 2 GW de capacidade instalada, conforme vem ocorrendo nos leildoes
a partir de 2009, movimenta mais de R$ 7 bilhdes por ano. Tal estrutura atualmente atende
apenas o mercado potencial interno e representa a produgdo de 1.000 turbinas, 1.000 torres e
3.000 pas eolicas. (MELO, 2013)

Somente no ano de 2012, 0o BNDES financiou cerca de US$ 1,4 bilhdes para parques edlicos.
(SANTOS, 2014)

Seu carater inovador favorece a dindmica econdmica com a criagdo de novos postos de
emprego e de oportunidades de negdcio nos diversos setores.

O montante a investir em novas usinas, ainda ndo contratadas ou autorizadas (planejadas) é
da ordem de R$ 143 bilhdes, sendo 40% em hidrelétricas, 49% no conjunto de outras fontes
renovaveis (PCH + biomassa + eolica + solar) e 11% em termo elétricas. (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2014c)

O crescimento da energia eolica no Brasil demonstra o dinamismo dessa industria, a qual
apresenta um grande potencial de geragdo de empregos e de desenvolvimento da economia.
(CGGE, 2012)

Os resultados obtidos permitem afirmar que a energia edlica pode oferecer uma
contribui¢do significativa para a geracdo de empregos, gerando até 330 mil empregos-ano
até 2020. (SIMAS, 2012)

Além das narrativas relacionadas ao potencial para geragao edlica existente no Brasil,

e ao desenvolvimento econdmico que a implementagdo do nicho representa, diversas

narrativas tém sido apresentadas que discutem outros beneficios marginais existentes na
adocdo da fonte edlica, como em EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2015; 2014b;
2012), bem como em INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA (2010), entre

outros.

Neste panorama, as centrais edlicas ¢ a energia solar assumem papéis de destaque no cenario
energético nacional. Em especial porque geralmente tais projetos estdo associados a impactos
socioambientais menos expressivos se comparados aos de outras fontes convencionais.
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2015)

A energia edlica tem assumido um importante papel como fonte de eletricidade ja que
agrega numerosas vantagens frente as energias tradicionais e mesmo em comparagdo a
outras renovaveis. Dentre as caracteristicas mais atrativas em termos de planejamento
energético, pode-se citar a implantagdo rapida e, em geral, o impacto reduzido na ocasido
da construgio dos parques edlicos. (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014b)
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Por ndo emitir GEE na geragao de energia, compensa a emissao de outras fontes, reduzindo a
contribui¢@o para as alteragdes climaticas globais. Por essa razdo, se incluem na estratégia
brasileira para atingir as metas de reducdo de emissdes de GEE. (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2012)

A tabela 10 abaixo resume os diversos beneficios usualmente apresentados em

narrativas para a geragao de energia por fonte edlica.

Tabela 10: Narrativas positivas sobre a fonte edlica

Dimensio

Beneficio

Social

Possibilidade de melhor aproveitamento de terras;
Inexisténcia de necessidade de deslocamento de populagdes na sua
implementagao;

Desenvolvimento
econdémico

Geragao de empregos diretos;
Alternativa de renda a produtores rurais;
Criacao de setor industrial nacional;

Custos/econdmico

Nao necessita suprimento energético para gerar energia: aproveitamento da forga
dos ventos;
Alto fator de utiliza¢do da capacidade instalada no Brasil: regularidade de ventos

Ambiental

Inexisténcia de emissdes de gases de efeito estufa na sua operagao;
Inexisténcia de areas alagadas;
Inexisténcia de dejetos e rejeitos;

Planejamento energético

Répida implantagdo
Possibilidade de implantagcdo modular
Possibilidade de complementagdo sazonal com fonte hidroelétrica

Operacional

Larga vida util dos investimentos
Alta confiabilidade de equipamentos
Simplicidade de operagdo

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA, 2013; 2015; GLOBAL WIND ENERGY
CONCIL, 2012; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014a; 2015

Os discursos apresentados sobre os diferentes beneficios existentes na geracao edlica,

apesar de relevantes, sdo observados como de muito menor densidade do que os discursos

centrados na defesa do potencial edlico, e desenvolvimento econdmico. A tabela 11 apresenta

sintese das narrativas positivas sobre o desenvolvimento do nicho tecnologico de energia

eolica do Brasil que foram observadas no processo de analise de conteudo.
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Tabela 11: Narrativas positivas sobre o nicho — Fontes, referéncias e discursos observados

Quantidade  Referéncias
Dimensiao de fontes observadas Narrativas observadas

Narrativas centradas na possibilidade de
desenvolvimento do nicho

Existéncia de expressivo potencial para geracéo de
energia edlica

Potencial Edlico Narrativas apresentaram difusdo e fixagao na
Brasileiro 155 288 sociedade

Desenvolvimento Energia edlica representa desenvolvimento econdomico
econdmico 27 40 sustentavel

5.3. NARRATIVAS DE DEMANDA POR POLITICAS PUBLICAS

Hé uma compreensao no setor energético brasileiro de que a insercdo de fontes de
geracao de energia sustentaveis, entre elas a edlica, depende da existéncia de politicas publicas

de apoio, como expresso em Walter (2000), Lage e Processi (2013), e Nascimento et al. (2012).

Quanto a regulagao fiscal e aos incentivos financeiros, matérias que ndo sdo de competéncia
da ANEEL e do MME, avalia-se que muito ainda precisa ser feito, desde a concessdo de
incentivos especificos até a desburocratizagdo dos procedimentos. Sem linhas de
financiamento adequadas os investimentos esperados certamente ndo ocorrerdo. Sem a
desburocratizac¢do dos procedimentos os custos de transa¢do ¢ administrativos serdo muito
altos, desestimulando os pequenos empreendedores. (WALTER, 2000)

Ainda de modo a incentivar o incremento da energia edlica na matriz elétrica brasileira, o
governo federal zerou o Imposto de Importacdo sobre a aquisi¢do de aerogeradores do
exterior.

(...)

O Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (Reidi) reduziu
para zero a cobranga de PIS-Cofins para toda a infraestrutura, sendo o segmento de geracao
de energia edlica um dos beneficiarios mais importantes. Incentivos governamentais
destinados ao setor lograram éxito em aumentar a participacao eolica na matriz elétrica
brasileira. (LAGE; PROCESSI, 2013)

Como ¢ possivel verificar, por meio da trajetoria da produgédo de energia edlica, o Brasil vem
se empenhando, por meio de politicas, planos, programas e agoes, aumentar a capacidade de
oferta de energia que leve em consideracdo aspectos ambientais, sociais € econdmicos, que
vem sendo possibilitada pela ado¢do de inovagdes conceituais, técnicas, regulamentares e
operacionais dos agentes setoriais publicos e privados. (NASCIMENTO et al., 2012)

Estas dinamicas discursivas se caracterizam como narrativas de demanda por apoio
publico ao desenvolvimento do nicho, como discutido no trabalho de Smith e Stirling (2012).

Diversas narrativas, como no exemplo em EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2008)



119

e Simas e Pacca (2013) abaixo, externam a importancia do estabelecimento do Proinfra —

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, primeiro programa que

previa contratacao extensa de fontes alternativas de energia.

O principal incentivo a esta fonte de energia foi instituido por meio da Lei no 10.438, de 26
de abril de 2002, a qual representa um marco no arcabouco regulatério do setor elétrico, por
ter criado o PROINFA (1* Etapa) cujo objetivo é aumentar a participacdo de energia elétrica
produzida a partir das fontes de gerac@o eolica, pequena central hidrelétrica (PCH) e biomassa.
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2008)

O Proinfa, instituido em 2002, foi o principal motor para impulsionar o desenvolvimento
do mercado edlico no Brasil. Como a primeira politica publica efetiva voltada ao setor,
proporcionou um ambiente com poucos riscos para o investimento em uma tecnologia ainda
pouco conhecida no pais. (SIMAS; PACCA, 2013).

Conforme detalhado na tabela 8, as ag¢des adotadas no ambito do Proinfra sao

compreendidas por estarem principalmente na garantia de contratacdo da geragdo por valor

subvencionado. O proprio Proinfra tornou-se parte central das narrativas no desenvolvimento

da energia edlica. Os atores sociais pertencentes ao nicho apresentam diversas narrativas no

tocante a demanda por politicas publicas, e reconhecem que o Proinfra foi relevante no inicio

da formacao da industria nacional, como em Costa (2006) e Melo (2013).

O grande marco para o setor veio em 2002 com a aprovagdo da Lei 10.438 que criou o
PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia), fixando metas para
a participacdo das fontes de energia renovavel no sistema interligado nacional. (COSTA,
2006)

Essa trajetdria teve inicio com o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (Proinfa). (...) Tal politica, com a sua maturagao, elevou o pais a um patamar impar,
em que se contratam, atualmente, energias renovaveis ndo convencionais, sem necessidade
de subsidios. (MELO, 2013)

Mas estes atores tém recentemente apresentado diversas narrativas de demandas por

novas politicas de suporte ao nicho, como pode ser observado em GLOBAL WIND ENERGY
CONCIL (2011) ¢ AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL

(2014).

A associagdo edlica ABEE¢lica tem pleiteado uma estratégia mais “10 GW em 10 anos” e,
mais recentemente, 2 GW/ano, o que permitiria consolidar os planos de investimentos em
eodlicas e inclusive permitiria que um fabricante local, talvez a Embraer ou um estaleiro
nacional, posicione-se no mercado como o primeiro fabricante nacional de turbinas edlicas.
(GLOBAL WIND ENERGY CONCIL, 2011)

Ou seja, € preciso promover uma politica articulada para a cadeia produtiva de edlica, com o
objetivo de obter a sua nacionalizagdo, inclusive dos componentes de alto valor agregado,
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como sistemas de controle e maquinas geradoras. (AGENCIA BRASILEIRA DE
DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL, 2014)

Narrativas desenvolvidas no nicho também criticam o modelo de leildo adotado
inicialmente no Proinfra, considerando este como um modelo que ndo estimularia o
desenvolvimento de tecnologia local, como em Cavaliero e Silva (2002) e GLOBAL WIND
ENERGY CONCIL (2011).

Existem duvidas quanto a capacidade deste programa em desenvolver as tecnologias a
ponto de reduzir os seus custos ¢ torna-las competitivas. (...) No entanto, na segunda etapa,
onde se prevé a expansao de longo prazo destas fontes, este sistema pode ser muito pouco
eficaz e até mesmo vicioso, ja que as empresas nao terdo motivagdes para melhorarem a sua
eficiéncia e buscarem reduzir seus custos. (CAVALIERO; SILVA, 2002)

Quando em novembro de 2007 GWEC entrou em contato com a realidade edlica brasileira,
pode constatar que os fatores de natureza politico-energética e regulatoria limitavam o
desenvolvimento desta tecnologia, em contraposi¢do do seu imenso potencial eolico.
(GLOBAL WIND ENERGY CONCIL, 2011)

E, a partir dos leildes dos anos de 2009 e 2010, tem sido construido um discurso de que
o setor tem se desenvolvido sem o apoio de politicas publicas, a margem da a¢ao do governo,
tal como Melo (2013) e Reichmann Neto e Nunes (2008). Este discurso se observa também
nas narrativas que criticam os pre¢os maximos de tarifas definidos pelo governo para os leildes

em 2012.

O crescimento da energia edlica nos ultimos anos, ocorrido a despeito da caréncia de
incentivos, mostra o potencial do mercado. (MELO, 2013)

E notoria a auséncia de uma politica de incentivo ao desenvolvimento da industria nacional
de equipamentos. (REICHMANN NETO; NUNES, 2008)

Narrativas sobre politicas publicas ndo apresentaram a mesma dindmica de difusdo
entre atores sociais — academia e sociedade, e depois mercado e governo- observadas nos
demais sistemas. Estas narrativas apresentaram também um descasamento de significados,
quando observada a divergéncia de conteido das comunicagdes desenvolvidas pelos diferentes
atores. Narrativas sobre politicas publicas nao apresentam assim o mesmo componente de
fixacdo observado nas narrativas sobre sustentabilidade e potencial de desenvolvimento da

energia edlica.
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As narrativas centram-se assim na necessidade de apoio ao crescimento ao setor,
principalmente por meio de leildes regulares especificos para energia edlica. A tabela 12
abaixo o quantitativo de narrativas observadas no processo de analise de contetido que tratam

de demandas por politicas publicas, e resume os discursos observados.

Tabela 12: Narrativas sobre politicas publicas — Fontes, referéncias e discursos observados

Quantidade Referéncias
Dimensiao de fontes  observadas Narrativas observadas

Necessidade de politicas de incentivo no desenvolvimento

Diretrizes 4 4 de geracdo de energia edlica
Incentivo Necessidade de politicas de compra continua e de precos
governamental 20 25 minimos

54. O DESEMPENHO DO NICHO TECNOLOGICO: CAPACIDADE INSTALADA,
DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO E COMPETITIVIDADE DE PRECO

Tem sido observado um crescimento bastante expressivo no setor de energia edlica no
Brasil, como apresentado na tabela 6. Ao final de 2014 estavam operando 254 parques
geradores no mercado nacional, totalizando 6,39 GW de capacidade instalada. Em meados de
2016, a capacidade de producdo de energia por fonte edlica atingiu 9,7 GW, com 390 usinas
operacionais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA, 2016), o que leva aos
atores a falar sobre a consolidacdo da fonte edlica na matriz energética brasileira.

Narrativas sobre o crescimento da energia edlica no Brasil se centram tanto no
crescimento da capacidade instalada, quanto no da geragdo de energia eolica. Capacidade
instalada se refere a capacidade nominal dos parques de geracdo implementados, e a geragdo
de energia efetivamente produzida nestes parques. Os mapas de palavras apresentados na
figura 10 abaixo apresentam as conexdes observadas para estas duas ideias, € mostram como

as mesmas demonstram estar interconectadas nas narrativas observadas.
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Figura 10: Mapa de palavras - Geracio e capacidade instalada de energia edlica
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Destaca-se o rapido processo de desenvolvimento destas narrativas. Observa-se a
mudanga significativa dos componentes presentes em um periodo de poucos anos. O
desempenho recente do nicho tem sido sempre relatado como muito positivo; os diversos
atores tém externado em suas narrativas recentes a relevancia do crescimento recente da

capacidade instalada, como pode ser observado em Melo (2012).

O ano 2012 foi marcado pela comemoragdo da inser¢do de 2 GW de poténcia instalada de
energia edlica no sistema elétrico nacional, de forma que o Brasil encerra o ano de 2012
com 2,5 GW de poténcia eolica instalada e 2% de participag@o na matriz elétrica brasileira.
(MELO, 2012).

E o mercado brasileiro tem inclusive se tornado um dos focos principais do setor em

nivel mundial, como se observa em GLOBAL WIND ENERGY CONCIL (2014).

The 2014 Latin American market tripled in size compared with 2013 (...) Brazil led the
market, at #4 in the world with nearly 2,500 MW installed last year, and moved into 10th
place in the global cumulative rankings.(GLOBAL WIND ENERGY CONCIL, 2014).

Estas narrativas passaram de apresentar o parque de geracao nacional como pequeno e
pouco expressivo, a enfatizar o seu crescimento e capacidade de geragdo, inclusive em termos
relativos internacionais. A modificagdo nos componentes do discurso se torna ainda mais

relevante, especialmente quando comparado as narrativas anteriores na primeira metade da
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década de 2000 que tratavam do crescimento futuro da geracdo. A figura 11 apresenta o

desenvolvimento historico de narrativas sobre a capacidade instalada do setor.

Figura 11: Linha do tempo - narrativas sobre capacidade instalada do setor

Em 2010 a poténcia instalada para
geracao edlica no pais aumentou 54,1%.
Segundo o Banco de Informagoes da
Geragdo (BIG), da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), o parque
eolico nacional cresceu 326 MW,
alcancando 928 MW ao final de 2010, em
decorréncia da inauguracdo de catorze
parques edlicos. (EPE, 2011)

Com isso, o mercado de geragdo de
energia edlica tem surpreendido. Até
2004, a capacidade instalada era
inferior a 30 MW. Em 2016,
considerando apenas as usinas ja
contratadas, teremos instalados pouco
mais de 8.000 MW. E com as usinas,
os fabricantes mundiais de
aerogeradores tém vindo se instalar no
pais. (TOLMASQUIM, 2012)

Com uma expansio prevista de 6
gigawatts (GW) da capacidade
instalada de energia eolica em 2015,
o Brasil passara a ocupar a segunda
posi¢do em expansdo de energia
edlica no mundo, atrds apenas da
China, e superando a Alemanha, que
em 2013 ficou na frente do Brasil
com mais 3,2 GW de energia edlica.
(ABEEOLICA, 2015)
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A partir de 2013, estima-se um
acréscimo de cerca de 2 GW por
ano, e projeta-se que o Brasil ocupe
a 4® ou a 5% posi¢ao em capacidade
instalada no ranking mundial em
2016. O crescimento da energia
eolica no Brasil demonstra o
dinamismo dessa industria, a qual
apresenta um grande potencial de
geragdo de empregos e de
desenvolvimento da economia.
(CENTRO DE GESTAO E
ESTUDOS ESTRATEGICOS,
2012)

Segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), o Brasil vai adicionar
em 2014 mais de 2 GW, elevando para 5
GW o total de capacidade instalada.
Atualmente, o pais tem cerca de 200
parques edlicos em operagdo. (BRASIL,
2014)

Tem sido observado também recentemente narrativas que questionam o desempenho

do setor por conta de dificuldades observadas na conexdo dos parques edlicos ao sistema

interligado nacional. A falta de interligagdo resulta em uma ociosidade temporaria por parte

dos parques geradores edlicos, dada a incapacidade destes em escoar a energia produzida.

Apesar do exposto, narrativas expressas pelo nicho minimizam os problemas observados, e
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relatam estas dificuldades como resultado do préprio desempenho positivo do nicho, como

pode ser observado em Grandes Construgdes (2016) abaixo.

“No Nordeste brasileiro, a falta de linhas de transmissao em trés estados impediu, por varios
meses, que a energia por usinas eolicas chegasse as casas de milhares de brasileiros.

()

Para Elbia Silva Gannoum, Presidente Executiva da Associagdo Brasileira de Energia
Eolica -ABEE0dlica, o problema era resultado do descompasso entre os cronogramas das
obras dos parques e6licos e das linhas de transmissdo. “Esta situag@o, decorrente de um
processo de crescimento rapido do setor edlico no Brasil, vem sendo solucionada, mas ainda
restam 15 parques sem conexdo, com capacidade de geragdo de 377,5 MW.” (GRANDES
CONSTRUCOES, 2016).

Os custos de investimento e instalacdo associados a energia edlica, entendidos como
elevados frente a outras fontes de energia, eram normalmente expressos nas diferentes
narrativas como o principal limitante na expansdo do parque de geracdo, como apresentado
em EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2006) e AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA (2002) abaixo.

Espera-se, portanto, que a energia eolica venha a ser muito mais competitiva
economicamente na proxima década. (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2002)

No caso das centrais e6licas, deve-se reconhecer que o esfor¢o de redug¢do do custo de
investimento ainda ndo devera conferir competitividade econdmica a essa alternativa.
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2006).

Em oposigao a este discurso existente no inicio do periodo, o preco médio da geracao
de energia por fonte eodlica tem apresentado reducdo significativa no mercado brasileiro. Os
pregos médios contratados passaram de R$ 270,00/MWh em 2002, para R$ 148,39/ MWh em
2009, RS 130,86/MWh em 2010, e os leildes de 2011 e 2012 obtiveram patamares médios de
precos em torno de R$ 100,00/ MWh (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2014). A
tabela 13 apresenta os valores obtidos para a energia edlica em cada leildo, em R$/MWh ¢

US$/MWh.
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Tabela 13: Evolucio de precos energia edlica

Preco Médio Preco Médio

ANO Leildo R$/MWh US$/MWh

2002 PROINFRA 272,32 116,23
2009 LER 148,39 77,24
2010 LFA 130,86 71,04
2011 LER ¢ A-3 99,54 59,43
2011 A-5 105,12 62,76
2012 A-5 91,25 44,97
2013 LER 110,51 54,30
2013 A-3 124,43 61,14
2013 A-5 119,03 58,49
2014 A-3 126,18 54,08
2014 LER 142,00 60,87
2014 A-5 135,50 68,08
2015 LFA 177,44 66,51
2015 A-3 179,88 67,29

Os agentes do nicho tém externado de forma bastante enfatica esta redugao de prego,

afirmando inclusive que a geracdo eolica brasileira apresenta um custo significativamente

competitivo em termos internacionais, como expresso em Nascimento et al. (2012) e Melo

(2012).

Considerando a conjuntura de crise internacional, o Brasil tem sido o tnico locus de
investimento para este setor, uma vez que Europa e EUA reduziram e, em alguns casos,
cortaram seus investimentos em fontes renovaveis subsidiadas. Esses fatores fazem com que
a competi¢do se torne ainda mais acirrada, de forma que os investidores, para ganhar mercado,
tendem a aceitar uma remuneragao menor para entrar no Brasil. (MELO, 2012)

Em agosto de 2010 a Aneel realizou novo leildo para pequenas centrais hidroelétricas,
biomassa e energia eolica ¢ o resultado alcancado em termos de pregos foi ainda mais
satisfatorio do que o leilao de 2009, alcangado o valor de R$ 134,00/MWh para a
contratagdo de 50 projetos com capacidade de produgdo de 1.519 MW, um dos mais
competitivos do mundo, que deverdo estar plenamente implementados nos 20 anos
subsequentes e iniciar a entrega de energia a partir de janeiro de 2013. (NASCIMENTO et

al.,, 2012)

Esta reducao de pregos ¢ apresentada pelos diferentes atores sociais como um fator

relevante do desenvolvimento do setor no Brasil, como em Empresa de Pesquisa Energética

(2010).

Esta priorizagdo se faz ainda mais oportuna e robusta, na medida em que estas fontes vém
apresentando custos de gerag@o de energia bastante competitivos ja no horizonte deste PDE.
Um destaque neste sentido ¢ a energia eodlica que, contra todas as previsdes do mercado,
apresentou grande competitividade no ultimo leildo de compra de energia de reserva.
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2010)
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A figura 12 apresenta o desenvolvimento historico em termos da percepcdo de custos

envolvidos com a geragdo de energia por meio da fonte eolica.

Figura 12: Linha do tempo - narrativas sobre precos e custos da energia eélica

Desde 1980 o custo médio de capital foi
reduzido cerca de 80%. (...) Na
continuidade de expansdo do mercado e
do desenvolvimento tecnologico, a
expectativa € que esses custos caiam para
2,5-3 centavos de US$ por kWh em
2010, tornando-a plenamente competitiva
enquanto alternativa de expansao da
capacidade de geracdo elétrica.
(WALTER, 2000)

O Leilao de Energia de Reserva de
2013, realizado pelo Governo Federal
nesta sexta- feira (23), contratou 1.505
megawatts (MW) em novos projetos de 4#
parques edlicos. Um total de 66
empreendimentos de geragdo negociou
a venda da energia elétrica a um prego
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O custo dos equipamentos, que era um
dos principais entraves ao
aproveitamento comercial da energia
eolica, caiu muito entre os anos 1980 e
1990. Estimativas conservadoras indicam
que o custo de uma turbina edlica
moderna esta em torno de US$ 1.000,00
por kW instalado. (ANEEL, 2002)

Apesar de o custo médio de geragio
edlica ainda se mostrar elevado para
viabilizar sua participagdo em bases
concorrenciais no atendimento ao
crescimento da demanda de energia
elétrica no Brasil, o cadastramento de
empreendimentos eolicos nos leildes
LEN A-3 ¢ A-5 de 2008 mostra que
ha efetivo interesse por parte dos
investidores. (EPE, 2008)

Como pode ser observado nos
resultados dos recentes leildes de
compra de energia nova e de reserva,
esta priorizagdo se faz ainda mais
oportuna e robusta, na medida em que
estas fontes vém apresentando custos
de geragdo de energia bastante
competitivos (...). Neste sentido,
destaca-se a fonte edlica, cuja energia
foi comprada ao preco médio de R$
122/MWh no ultimo leildo de compra
de energia de reserva realizado em
2010. (EPE, 2011)

O mapa de palavras apresentado na figura 12 mostra que as narrativas sobre o preco de

energia eolica estao fortemente conectadas a ideia de redugao. A observagao destas conexdes
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reforca a compreensdo de uma estrutura narrativa construida recentemente em torno de uma

percepcao de reducdo dos precos e custos da energia eolica.

Figura 13: Mapa de palavras: Precos de energia edlica
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Os precos atingiram no leildo de 2012 patamares bastante baixos, entendidos pelo setor

como nao sustentaveis, como expresso em Gaylord (2013) e Canal Energia (2012).

O declinio continuo dos pregos nos leildes alimentados pelos precos baixos dos aerogeradores
ndo ¢ sustentavel. No momento, a alta competicao entre fabricantes de aerogeradores sustenta
esta situacdo, mas, no futuro, a industria terd que reduzir custos para garantir lucros aos
fabricantes, a fim de que a energia eblica seja rentavel e viavel no Brasil. (GAYLORD, 2013)

A Associacao Brasileira de Energia Eolica esta perplexa com o resultado do leilao A-5, que
aconteceu nesta sexta-feira, 14 de dezembro. Segundo Elbia Melo, presidente-executiva da
ABEEolica ha uma surpresa muito grande no que diz respeito a quantidade de energia
contratada - apenas 574 MW entre hidricas e edlicas - e, principalmente, com os pregos
praticados pelas eolicas, em média de R$ 87,94/MWh - o menor valor registrado até o
momento para a fonte.

Segundo Elbia, esse preco nio pode ser considerado como um indicador porque néo reflete
os custos da energia edlica. "Esse preco ndo pode de forma alguma ser confundido com o
custo de produgdo. Esse preco ndo remunera a inddstria de energia eodlica e ¢ bastante
perigoso". (CANAL ENERGIA, 2012)

Os precos observados nos leildes seguintes foram superiores, como os precos obtidos
no leildo de 2013, e notadamente em 2014 e 2015, conforme observado na tabela 13, o que
poderia indicar uma coordenagdo entre agentes do nicho. Igualmente, este movimento de

modifica¢ao de precos minimos apds o desenvolvimento de um conjunto de narrativas pelo
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setor pode indicar a difusdo e fixagdo de narrativas produzidas pelo nicho no campo, como

proposto em Pesch (2015).

O movimento de modificagao de precos pode ser entendido como uma evidéncia da
agéncia do nicho sobre este campo. Este movimento leva a compreensao da existéncia de
interagdo entre resultados observados do nicho e a construgdo de expectativas sobre o seu
desenvolvimento. No momento em que o nicho constatou que se estava agindo baseado em
expectativas ilusorias, houve um movimento de realinhamento de expectativas, € 0s precos
apresentaram crescimento. Apesar deste aumento observado em leildes mais recentes,
narrativas dos atores permanecem apresentando a reducdo de pregos como um fator relevante
no processo de desenvolvimento do nicho no Brasil. Vale ressaltar que este movimento de
aumento de precos em leildes recentes foi muito menos significativo se considerados os

valores tomados em Dolares.

Narrativas dos atores creditam esta reducdo de pregos a fatores diferentes. O governo
aponta a reducdo na percepcao de riscos e incerteza, fruto da implementagao dos marcos legais
pelas diferentes esferas de Governo envolvidas, bem como aumento de escala de produgao,
como discutido em EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2014c). Alguns atores
creditam também a forte concorréncia internacional e mesmo a pratica de dumping, como

discutido em Nascimento (2015).

Os atores do nicho e a academia relacionam a queda de prego principalmente ao
desenvolvimento tecnologico e aprendizagem do nicho, como expresso em Melo (2013) e
COSTA et al. (2009). Segundo estes, o processo de desenvolvimento tecnoldgico dos
aerogeradores tem reduzido os custos de investimento, ¢ melhorado o desempenho e

confiabilidade dos sistemas.

A trajetdria tecnoldgica, principal fator de competitividade dessa industria (...) nos
permitem uma vantagem comparativa unica.

(...)

O valor inicial de R$ 6 milhdes por MW instalado (Proinfa) foi reduzido para R$ 3,5
milhdes por MW instalado nos projetos recentes. Tal reducéo se justifica em grande parte
pela revolucdo tecnoldgica que a industria sofreu nos ultimos anos. (MELO, 2013)

O custo dos equipamentos e¢ dos projetos edlicos, um dos principais entraves ao
aproveitamento comercial da energia eolica, reduziu-se significativamente nos ultimos anos
e vem contribuindo para o aumento da instalagao de capacidade edlica no mundo, e o uso
de tecnologias mais modernas permite melhor aproveitamento do equipamento. (COSTA et
al., 2009).
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O desenvolvimento tecnoldgico tem sido relatado como o principal fator de
competitividade na industria. Desenvolvimentos incluem o aumento na altura média dos
aerogeradores de 50 m para 100 m, bem como o aumento do didmetro das pas e capacidade
dos rotores, o que contribui fortemente para a redugdo no custo de implementagao dos sistemas
de energia edlica. Outros desenvolvimentos tecnoldgicos nos aerogeradores - em especial nos
sistemas de transmissdo, aerodinamica, sistemas de controle e operacdo - tém também

reduzido custos de investimento, € melhorado o desempenho e confiabilidade dos sistemas.

Estes desenvolvimentos foram introduzidos por atores especificos e tém sido
rapidamente absorvidos pelos demais atores do nicho. O processo de desenvolvimento
tecnologico tem se caracterizado por uma dindmica de aprendizagem coletiva.
Desenvolvimentos tecnoldgicos introduzidos internacionalmente tém sido internalizados

recentemente no Brasil, principalmente por conta do desenvolvimento significativo do setor.

A percepcao dos atores sobre o desenvolvimento da tecnologia empregada no setor
também se alterou no periodo analisado, passando da narrativa sobre uma tecnologia madura,
sem grandes desenvolvimentos a serem atingidos, a narrativa de setor no qual o
desenvolvimento tecnologico ¢ central, resultando na garantia da sua expansao e viabilidade.
Esta transi¢do pode ser observada no contraste entre percepcdes expressas em Romario (2006)

e AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2013).

Tecnologia madura, energia edlica no Brasil ¢ uma questio de escala. (ROMARIO, 2006)

Recentes desenvolvimentos tecnologicos tém reduzido custos e melhorado o desempenho e a
confiabilidade dos equipamentos.

Emrelagdo a tecnologia de aerogeradores, considera-se prioridade o desenvolvimento do rotor
apropriado ao regime de ventos brasileiro e a criacdo de um modelo de aerogerador com
melhor qualidade de energia gerada, considerando economia, melhor comportamento em
situagdes de uma falha da rede, menos flutuagdes de poténcia e melhora na adaptagdo as
condigdes operacionais da rede.

Diante do exposto, considera-se pertinente a criagdo de estimulos e a defini¢ao de diretrizes
para o desenvolvimento de tecnologia de geragdo edlica de energia no dmbito de Projeto
Estratégico de P&D.(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013)

A tabela 14 apresenta as narrativas observadas na analise de contetido sobre a

performance do nicho tecnoldgico, bem como os principais achados observados na analise.
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Tabela 14: Narrativas sobre performance do nicho — Fontes, referéncias e discursos observados

Quantidade de Referéncias

Dimensao fontes observadas Narrativas observadas
Grande crescimento da capacidade
instalada, acima do anteriormente previsto.
Capacidade Instalada e Expectativas evoluiram ao longo do tempo,
Geracao 12 18 incorporando desempenho do setor;
Queda significativa recente dos custos de
implantacdo e pregos de venda, acima do
anteriormente previsto, tornando o setor
competitivo;
Redugao de riscos associados ao setor;
Precos e custos de expectativas evoluiram ao longo do tempo,
implantacao 49 81 incorporando desempenho do setor;
Desenvolvimento Desenvolvimento tecnologico e
tecnologico e aprendizagem coletiva tém propiciado
aprendizagem 32 54 reducdo de custos e viabilidade do setor

5.5. A CONSTRUCAO DE EXPECTATIVAS: A EXPANSAO FUTURA
CONTRATADA E PREVISTA

No modelo conceitual adotado na presente pesquisa, expectativas desenvolvem-se a
partir das narrativas sobre a tecnologia, sendo mediadas pelo desempenho observado, quando
confrontadas com estas mesmas. As expectativas sobre o desenvolvimento do nicho de energia
edlica se desdobram em narrativas sobre a expansdo futura do parque de geracdo de energia.
Esta expansdo se apresenta tanto na energia ja contratada para anos mais proximos, quanto a

expansao planejada para anos mais distantes.

A partir de 2009, o governo passa a realizar leildes frequentes que incluem previsdo de
contratacdo para a fonte eodlica. Entre 2009 e 2015 foram contratados por meio de leildo
publico 13,8 GW em novos projetos de geragao de energia edlica, especialmente nos anos
mais recentes, conforme apresentado na tabela 15 abaixo. Considerando os projetos

contratados, a capacidade instalada da industria nacional deve atingir 8,4 GW em 2017.
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Tabela 15: Evolucio dos leildes de energia edlica

Capacidade
instalada Oferta média
Inscritos contratada contratada N° de agentes

Ano Tipo de Leilao MW MW MW contratados

2002 PROINFRA 1.422 53
2009 LER 13.000 1.805 753 71
2010 LFA 11.000 2.047 899 70
2011 LER e A-3 6.052 1.928 913 34
2011 A-5 7.500 978 487 37
2012 A-5 12.000 281 152 2
2013 LER 9.000 1.484 640 66
2013 A-3 10.460 867 380 39
2013 A-5 13.287 2.299 1.083 97
2014 A-3 7.000 547 21
2014 LER 15.356 762 31
2014 A-5 14.155 925 36
2015 LFA 3.931 90 3
2015 A-3 8.328 508 18
2015 LER 17.964 548 20

Fonte: Melo, 2013; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA, 2015; EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2013d; 2014d

LER: Leildo de energia de reserva LFA: Leildo de fonte alternativa
A-5: energia para entrega em 5 anos A-3: energia para entrega em 3 anos

Observa-se que continuamente sdo inscritos nos leildes uma quantidade de energia
maior do que a contratada. A oferta inscrita para cada leildo tem se situado no patamar de mais
de 10 GW. Um grande nimero de novos agentes tem se inscritos nos leildes, bem como
agentes ja em operagao t€m apresentado propostas de oferta de ampliacao de capacidade. A
planta em operagdo em Osorio, Rio Grande do Sul, ¢ um exemplo deste processo de
crescimento de agentes do setor — Osoério I iniciou a operacdo em 2006 com 150 MW de
capacidade instalada, e as plantas de Osorio II e III entraram em operagao em 2009 com mais

150 MW.

A evolugdo das expectativas dos diferentes agentes tem reagido de forma bastante
significativa frente ao desempenho que tem sido observado nos leildes, impactando as
percepgoes inclusive do Governo quanto a viabilidade do nicho. A partir de 2013 observa-se
mudancga de patamar de contratacdo de energia eo6lica. O governo federal passa a adotar uma
estratégia de contratacdo mais extensa de fontes alternativas, com énfase nas fontse edlica e

biomassa. Esta estratégia de ampliacdo de contratagdo esté refletida na mudanca de patamar
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das expectativas para com o nicho. A tabela 16 abaixo apresenta a dindmica das expectativas
oficiais apresentadas pela EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA para o crescimento da

energia eolica no Brasil.

Tabela 16: Evolucido das expectativas de expansio da capacidade instalada (em MW)

Fonte 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
EPE (2007) 1.500 2.020

EPE (2008) 274 1423

EPE (2010) 831 3.224 6.172 7.782 9.532  11.532

EPE (2012) 1.805 6.561 10.780  13.063  15.063  17.463
EPE (2014c¢) 5452 10816  17.439 19.439  21.439

Como se pode observar, as expectativas vém se tornando em anos recentes muito mais
expressivas. Se em 2007, no plano nacional de energia, a EPE planejava uma capacidade
instalada de 2.020 MW até 2020, em 2014 esta previsao cresceu para 21.439 MW; em sete
anos houve um aumento de quase 10 vezes nas expectativas. Observa-se também a alteragao
da dimensao de planejamento. No planejamento de 2007 e 2008, a EPE fazia apenas previsdes
genéricas sobre o desenvolvimento da fonte. Ja a partir de 2010, a EPE passou a planejar
detalhadamente, em termos anuais, a expansdo da fonte. Entre outros, esta observacgao

representa o processo de fixacao das narrativas sobre o potencial do nicho na sociedade.

As narrativas sobre a expansdo planejada da capacidade instalada inicialmente se
apoiavam quase que exclusivamente no aproveitamento do grande potencial edlico existente.
Recentemente, principalmente a partir dos anos de 2009 e 2010, estas expectativas tém sido
apresentadas em funcdo de narrativas que externam o crescimento recente do parque de
geracdo, a constituicao localmente de uma cadeia produtiva, bem como os pregos competitivos
atingidos pela energia eolica. Tal crescimento de expectativas pode ser entendido como
resultado do desempenho positivo que vem sendo obtido pelo nicho. A posi¢ao externada em

GLOBAL WIND ENERGY CONCIL (2014) ¢ um exemplo destas narrativas.

Brazil has a strong pipeline of up to 7,000 MW to be installed by 2016. (...) Brazil is one of
the most promising onshore markets for wind energy, for at least the next five years. (...)

This puts Brazil in an excellent position to be the regional leader in wind energy generation
and development.(GLOBAL WIND ENERGY CONCIL, 2014)

Em especial, observa-se que as expectativas dos atores do nicho tém sido sempre mais
elevadas do que a adotada oficialmente pelo governo. A figura 14 abaixo apresenta o
desenvolvimento histérico de expectativas apresentadas observadas sobre o desenvolvimento

do nicho de energia edlica.
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Figura 14: Linha do tempo - expectativas sobre o desenvolvimento do nicho de energia edlica brasileiro
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deste Plano Decenal, considerou-se que
a energia agregada ao sistema 2008
interligado (por meio de edlicas, PCH e
biomassa) seria estimada respeitando o
valor maximo de acréscimo de poténcia
instalada de 700 MW em todo o Brasil 2009
até o final do horizonte de
planejamento. (EPE, 2006)

2010

*7

2011
Tais projetos elevardo o volume de
instalagdes de energia eodlica no Pais para
mais de 8,2 GW até 2016, 5,5 vezes 2012
maior do que a capacidade atual, e atraira
mais de 20 bilhdes de dolares em
investimentos. (MELO, 2012)

2013
A EPE cadastrou 1.034 2014
empreendimentos interessados em
participar do Leildo de Energia de
Reserva 2014, com uma oferta total de
26.297 megawatts de capacidade 2015
instalada. Os projetos de energia eolica
predominaram mais uma vez, com 626
empreendimentos. (EPE, 2014b)

¢ 2016

Para os demais anos do horizonte
decenal ndo foram explicitados os
projetos de geracao edlica que comporao
o parque gerador futuro do SIN. Espera-
se que a realizagdo de leildes exclusivos
(...) venham reduzir as incertezas hoje
existentes com relagdo ao
desenvolvimento do mercado de energia
edlica no Brasil. (EPE, 2008)

O montante total de capacidade
instalada nas Centrais de Geragao Edlica
cadastradas na EPE para este leildo foi
de cerca de 13.000 MW distribuidos em
441 empreendimentos. (EPE, 2010)

Agentes de gerag@o cadastraram na EPE
570 projetos, ou 14.962 megawatts, para
o Leildo de Fontes Alternativas - LFA
2015, marcado para o dia 27 de abril.
Desse total, 530 sdo usinas eélicas,
somando 12.895 MW de poténcia
instalada. (EPE, 2014c)

Na matriz de geragdo de energia
elétrica, as renovaveis deverdo
representar perto de 86% em 2023
(-..). Destaque para a energia e6lica,
que dos atuais 1,1% da matriz
elétrica devera passar a 8,1% em
2023, devido a expansdo de 20 GW
no periodo. (EPE, 2015)

As figuras 15 e 16 apresentam nuvens de palavras obtidas a partir da andlise de
EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2008), primeiro plano decenal de energia
consolidado, e EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2015).
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Figura 15: Nuvem de presenca de palavras em EPE (2008)
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Figura 16: Nuvem de presenca de palavras em EPE (2015)
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Nas figuras, o tamanho das palavras representa a frequéncia e representatividade delas
nos documentos; quanto maior, maior a quantidade de citagdes. A comparagdo entre as figuras

demonstra a mudan¢a no campo discursivo entre 2008 e 2015. Na figura gerada a partir do
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documento de 2008 ndo havia citagdes sobre energias alternativas, ou energia edlica. Como
um todo, foi observado na analise de contetido que o volume e quantidade de narrativas sobre
o nicho se intensificaram de forma significativa em anos recentes. Estas palavras ja aparecem
de forma significativa na figura gerada a partir do documento de 2015.

Esta observacdo sugere uma dindmica em que governo incorpora expectativas de
desenvolvimento futuro como defendidas pelo nicho. Sociedade civil e a academia, por sua
vez, tém replicado expectativas apresentadas pelo governo, sugerindo por um processo de
transferéncia de narrativas entre os diferentes tipos de agentes.

O processo sugere também por uma significativa fixacdo das narrativas entre diferentes
classes de atores sociais. O nicho seria hoje o principal agente a estabelecer expectativas sobre
o seu desenvolvimento. O nicho tem atuado assim de forma politica, apresentado de forma
estruturada 4 sociedade e ao governo as suas demandas e visdes de futuro. E notéria a
consisténcia de narrativas e expectativas entre os diferentes atores participantes do nicho.

Observa-se a criacdo de atores sociais correlatos, que tém buscado defender a
legitimidade do nicho junto a sociedade. Entre estes, situa-se a criagdo da associagao setorial
com objetivo de defender os interesses do setor, a ABEEolica. E tém sido conduzidos eventos
de classe e cientificos relacionados ao setor com objetivo de aproximar a academia nacional e
os agentes do nicho. Entre estes eventos, o mais significativo € o Brazil Windpower, evento
anual especifico, e que estd na sétima edicdo. Mas também ¢ relevante citar o ENASE -
Encontro Nacional de Agentes do Setor Elétrico, o qual possui igualmentesecdes dedicadas a

energia eolica.

Diferentes centros produtores de conhecimento nacionais tém demonstrado interesse
recente sobre o tema, principalmente quando relacionado a sustentabilidade. Destaca-se entre
estes a produgdo vinculada ao Programa de Planejamento Energético (PPE), da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, e a produg¢ao do programa de Planejamento Energético da

Universidade Federal de Campinas.

A tabela 17 abaixo apresenta as narrativas que estabeleciam expectativas futuras sobre
o desenvolvimento do nicho observadas no processo de analise de conteido, bem como os

principais achados observados.
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Tabela 17: Narrativas sobre expectativas — Fontes e referéncias observadas e discursos observados

Quantidade de Referéncias
Dimenséo fontes observadas Narrativas observadas

Expectativas estabelecidas em termos de
expansao futura do nicho;
Narrativas tem se fixado na sociedade;
Expectativas t€ém crescido ao longo do
tempo, por conta dos resultados observados;

Expansao futura - Dinamica de transi¢do de expectativas do

contratada e nicho para Academia, e para sociedade civil

prevista 47 119 e Governo;

5.6. A CONSTRUCAO DO COMPROMISSO COM O NICHO

Conforme ja discutido, entende-se que o setor brasileiro de energia edlica se caracteriza
como um nicho tecnoldgico em emergéncia. Como parte do processo de inser¢do da energia
edlica se constituiu no Brasil um sistema setorial dedicado, o qual é usualmente referido como

em franca expansao, como observado abaixo em Simas e Pacca (2013).

Entretanto, nos ultimos anos, o setor de energia edlica experimentou um rapido aumento no
numero de projetos contratados, e a capacidade instalada de energia eodlica deve aumentar
em mais de 450% em apenas cinco anos. A industria de aerogeradores também vem
experimentando rapido aumento, e é esperado que a capacidade de producdo aumente
significativamente entre 2012 e 2013.

(..)

O rapido desenvolvimento do setor eolico brasileiro e a abertura de novas empresas e
fabricas no territorio nacional trouxeram a necessidade da discussdo dos efeitos sociais e
econdmicos, que o crescimento acelerado da energia edlica ira trazer a economia brasileira.
( Simas, Pacca, 2013).

O setor de energia eolica brasileiro esta estruturado em torno das empresas atuantes na
area, especialmente parques geradores e fornecedores da cadeia de suprimento. Em 2011, o
setor contava com cerca de de 13.500 pessoas diretamente empregadas. Mas também conta
com diversos outros atores sociais correlatos, tais como Governo, instituigdes publicas e de

classe, e a academia nacional (NASCIMENTO et al., 2012).

A industrializacdo da energia eolica no Brasil tem sido desenvolvida por meio de
empresas internacionais. A maior parte dos parques geradores € constituido por empresas que
sd0 novos entrantes no mercado nacional, muitas delas ja atuantes ou associadas com empresas

do mercado internacional, que possibilitam a absor¢ao de conhecimento ao mercado brasileiro.
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O desenvolvimento da cadeia de suprimento ao nicho se deu de forma bastante rapida.
Até 2008, havia apenas uma industria fornecedora localmente instalada. Em 2016 treze
empresas fabricantes de aerogeradores atuam no mercado nacional, sendo que oito delas por
meio de fabricagdo local. Além dos parques geradores, desenvolveu-se uma cadeia de
suprimentos de suporte a industria, com mais de 40 empresas atuando no setor, e capacidade
instalada de producao de 3.000 MW/ano. O indice de nacionalizacdo da industria ¢ entendido
como elevado, em torno de 70%, e tem conformado um nicho tecnologico local significativo,

como expresso em EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2006) e CGGE (2012).

Tal interesse pode ser evidenciado na instalagdo no pais de firmas que, inicialmente, se
voltavam para a construcido das pas das turbinas, mas que hoje ja desenvolveram infra-
estrutura e parcerias que viabilizam a manufatura com alto indice de nacionalizagdo, tanto
de matéria prima e como de mio de obra. (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2006)

Se por um lado o pais se apresenta como atraente mercado consumidor para fornecedores
internacionais de maquinas e equipamentos eolicos, por outro tem a oportunidade de
desenvolver internamente toda a cadeia produtiva da energia edlica, podendo vir a tornar-
se autossuficiente e passar de importador a lider exportador de insumos para esse setor.
(CGGE, 2012).

E relevante citar que grandes corporacdes industriais que atuam junto ao regime
hidroelétrico vigente, como GE, Alston, WEG e Siemens, passaram a ingressar no nicho de

geracao de energia edlica no Brasil, como discutido em Alves (2010), e Lage e Processi (2013).

A importancia do potencial e6lico no Brasil tem despertado o interesse de varios fabricantes
e representantes dos principais paises envolvidos com energia edlica. (ALVES, 2010)

Os fabricantes de aerogeradores instalados no Brasil sdo, em sua maioria, empresas
multinacionais que ja dispdem de estrutura de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo
(P,D&I) em suas matrizes. (LAGE; PROCESSI, 2013)

Estas observagdes em conjunto sugerem que o processo de entrada e criagdo de atores
dedicados a geragdo de energia edlica no mercado Brasileiro representou, como um todo, um
expressivo crescimento do compromisso dos atores sociais para com o nicho. A estrutura
conceitual adotada nesta pesquisa, conforme o discutido na secdo 2.9, avanga a proposicao de
Turnheim e Geels (2012), adotando a dimensdo do compromisso como explicativa para a
constitui¢do de um nicho sociotecnoldgico. Conforme discutido, entende-se que a existéncia

de compromisso subentende necessariamente algum nivel de agdo do agente.

Esses compromisso e agao podem ser inferidos tanto pelo surgimento de atores

dedicados exclusivamente ao nicho, quanto pela entrada no nicho de atores atuantes no regime
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tecnologico vigente. Da mesma forma, este compromisso para com o nicho pode ser observado
nas agdes do governo, que vem mantendo leildes especificos dedicados a energia edlica, de
forma continua e consistente ao longo dos ultimos anos; e ainda tem sinalizado pela

manuten¢do do crescimento da participacao da fonte edlica para os proximos anos.

A tabela 18 abaixo apresenta sintese das narrativas observadas que discutem o

desenvolvimento de compromisso dos agentes para com o nicho tecnoldgico de energia edlica.

Tabela 18: Criacio do compromisso com o nicho — fontes, referéncias e narrativas observadas

Quantidade de Referéncias
Dimensao fontes observadas Narrativas observadas

Criacao de novos atores dedicados ao nicho
Entrada de atores internacionais no
mercado brasileiro

Cadeia produtiva
dedicada a energia Ingresso de atores dedicados ao regime
edlica 22 44 vigente no nicho tecnologico

5.7. DISCUSSAO: CARACTERIZACAO DAS NARRATIVAS NO PROCESSO DE
TRANSICAO SOCIOTECNOLOGICA SUSTENTAVEL

Este capitulo teve como objetivo caracterizar os processos discursivos envolvidos em
transi¢des tecnologicas sustentaveis, entendendo estes como parte central da dindmica de
transicdo. No desenvolvimento desta analise, adotou-se como base o modelo conceitual de
agéncia proposto na figura 4 a partir da revisao da literatura sobre transi¢des tecnoldgicas. Esta
proposi¢ao foi estudada na implementagao no Brasil de um extenso parque de geragao de
energia eolica, o qual se entende representa uma transi¢ao sociotecnoldgica em andamento. A
tabela 19 apresenta sintese e consolidacdo dos achados observados nesta fase de pesquisa

qualitativa nas diferentes dimensdes de anélise propostas no modelo conceitual de base.
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Tabela 19: Sintese, dimensdes de analise e achados observadas empiricamente

Referéncias na
Dimensao Literatura Observado empiricamente
Desenvolvimento de um extenso sistema de narrativas de
apoio ao nicho tecnologico
Narrativas desenvolvidas inicialmente pelo nicho e
academia, e depois incorporadas pelos demais atores
Crescimento recente de volume de narrativas

Narrativas desenvolvidas em termos de:

o Defesa de grande potencial de geragdo edlico no
Brasil
. Demanda por sustentabilidade ambiental e social na
geragdo de energia elétrica
Pesch (2015) J Defesa da sustentabilidade da energia edlica
Smith e Raven (2012) o Demanda por apoio e politicas publicas
Narrativas Hermwille (2016) . Desempenho do nicho

Agentes absorvem e replicam narrativas, resultado de um
processo de fixa¢ao destas narrativas na sociedade

Processos narrativos tém apresentado relevante fixagdo

social
Fixagdo de Narrativas sdo transferidas entre atores sociais: entre
Narrativas Pesch (2015) academia e nicho, e do nicho para governo e sociedade

Observadas narrativas que expressam o desempenho do

nicho:
. Narrativas sobre crescimento significativo da
capacidade instalada
Borup et al. (2006) o Narrativas sobre queda significativa de precos, por
Arrow (1962) conta de processo de desenvolvimento tecnologico
Desempenho e Argote et al. (1990) e aprendizagem
aprendizagem Atkeson e Kehoe (2007 Internalizagdo de tecnologia internacional

Expressas por meio de expectativas de capacidade

Rosenberg (1976) instalada futura

Brown e Michael (2003)  Expectativas tém crescido por conta do desempenho do
Expectativas Borup et al. (2006) setor

Gells (2012) Criagdo de sistema setorial e cadeia produtiva dedicados a
Compromisso Turnheim e Geels (2012) geragdo de energia eolica

A fase qualitativa de pesquisa foi conduzida pelo objetivo de caracterizar as narrativas
desenvolvidas pelo nicho de energia edlica brasileiro no processo de transicdo
sociotecnoldgica. A principal conclusdao desta fase de pesquisa € a observacdo de que
efetivamente pode se identificar o desenvolvimento de um extenso sistema de narrativas de
apoio ao nicho tecnologico. Este processo se deu através de uma dindmica de apresentacdo de

um problema a sociedade, aliada a defesa de uma solucdo para este problema.
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Narrativas sdo apresentadas em termos da existéncia de um grande potencial de
geracdo eolico no Brasil, principalmente nas regides nordeste e sul. J& narrativas de desafio ao
regime vigente se situam em uma compreensao da necessidade de uma maior sustentabilidade
na geracao de energia elétrica. A energia edlica ¢ apresentada como uma fonte renovavel, de
baixo impacto social e ambiental, cuja sustentabilidade ¢ tida como dada pelos atores sociais.
E, da mesma forma, foram observadas narrativas que se constituem em demandas por apoio

de politicas publicas.

Da mesma forma, pode se entender pela construgdo de um significativo processo
discursivo social sobre a capacidade futura do nicho. Estas narrativas emergem de atores
ligados ao nicho, mas acabam se disseminando; observa-se a replicacao destas por diferentes
atores sociais. Narrativas t€m sido incorporadas pelos atores do regime, bem como governo e
diversos atores do cenario, academia e sociedade civil. Este processo de difusdo de narrativas

resulta da fixa¢ao do processo discursivo na sociedade, e representa a consolidagdo do campo.

Foram observadas também extensas narrativas que expressam o desempenho recente
do nicho, apresentadas principalmente em termos do crescimento da capacidade instalada no
Brasil, bem como a queda de precos do setor. Esta redugdo de precos e custos tem sido
creditada ao processo de desenvolvimento tecnoldgico e aprendizagem do setor. Entende-se
que a estrutura discursiva, mediada pela dinamica do desempenho de desenvolvimento em
termos de precos e capacidade instalada, constituiram expectativas positivas sobre o
desenvolvimento futuro do nicho por parte dos atores sociais. Expectativas foram expressas
principalmente por meio de narrativas sobre capacidade instalada futura do nicho. Estas
expectativas evoluiram ao longo do tempo, tornando-se mais expressivas em momentos

recentes.

Expectativas, por sua vez, atuaram na constru¢ao do compromisso dos atores sociais
para com o nicho, representando uma dindmica de fixagdo significativa de narrativas na
sociedade. Este ambiente favoravel traduziu-se no desenvolvimento de politicas publicas de
suporte ao nicho, bem como na atracdo de diversos novos atores para ele. O compromisso dos

atores representou assim a criagdo de sistema setorial no Brasil dedicado a energia edlica.

Observou-se assim uma dinamica continua de producao de narrativas no processo de
desenvolvimento do nicho de energia eolica. Expectativas, percep¢do de desempenho do
nicho, e compromisso para com este, foram igualmente apresentadas em termos de narrativas

socialmente produzidas. Esta percepcao de grande potencial e de desempenho relevante do
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nicho levou a constru¢do de um consenso em torno da viabilidade e interesse social da

tecnologia de producdo de energia edlica.

A caracteriza¢do de narrativas e dinamicas discursivas do nicho observadas na fase
qualitativa de pesquisa foi adotada como subsidio para o desenvolvimento do processo de
modelagem computacional. Foi relevante para o processo de modelagem a compreensdo de
que atores sociais desenvolvem o processo discursivo de defesa do nicho com base em
narrativas sobre o potencial edlico, bem como expectativas sobre o desenvolvimento do nicho
sdo expressas principalmente em termos de capacidade instalada futura. O processo de

modelagem esta discutido no capitulo 6 a seguir.
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6. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Este capitulo trata do modelo computacional desenvolvido na etapa de pesquisa
quantitativa, conforme terceiro objetivo especifico proposto para esta pesquisa. A perspectiva
multinivel e a estrutura conceitual proposta em 2.9 foram adotadas como base conceitual
primaria para o desenvolvimento do modelo computacional. O modelo computacional
proposto busca emular as caracteristicas do processo de transi¢do entre regimes

sociotecnologicos, e desenvolvimento de um nicho tecnologico sustentavel.

Para tal, no capitulo 5 da presente pesquisa analisou-se o desenvolvimento do setor de
energia edlica no Brasil. A fase de pesquisa qualitativa teve como objetivo identificar e
caracterizar as narrativas desenvolvidas pelos diferentes atores na transi¢do. Esta
caracterizacdo foi adotada como estrutura de base para o desenvolvimento dos conceitos
adotados no processo de modelagem e simulagdo. Na modelagem, foi utilizada da

compreensdo desenvolvida na fase qualitativa de pesquisa de que:

(1) Atores sociais desenvolveram um amplo processo discursivo, baseado em um
sistema de narrativas sobre o nicho;

(11) Agentes absorveram e replicam narrativas, indicando a existéncia de uma
dinamica de fixag¢ao destas narrativas no campo discursivo;

(i)  Processo discursivo de defesa do nicho foi desenvolvido com base em
narrativas sobre o potencial edlico existente no Brasil;

(iv)  Expectativas sobre o desenvolvimento do nicho foram expressas
principalmente em termos de capacidade instalada futura;

(v) Narrativas sobre o desempenho do nicho sdo desenvolvidas em termos dos
resultados obtidos em aumento da capacidade instalada, e pregos ofertados pelo

nicho;
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O modelo computacional caracteriza-se como um sistema multiagente (MAS),
conforme discutido na se¢do 3.3; a caracterizacdao formal do modelo proposto e o processo de
simulagdo adotados sao discutidos na proxima se¢ao. O modelo computacional busca explorar
a capacidade de agéncia dos atores sociais do nicho por meio do processo discursivo observado
na fase qualitativa de pesquisa, a partir do teste das hipoteses de trabalho propostas em 2.9. A
secdo 6.2 apresenta a forma de expressdo de resultados e os procedimentos adotados de
validacdo do modelo. Os conceitos adotados para o teste de cada uma das hipdteses estdao

discutidos na se¢ao 6.3.

6.1. O MODELO COMPUTACIONAL

Conforme o disposto em Epstein e Axtell (1996) e Sawyer (2003), esta se¢do
desenvolve (i) as especificacdes do ambiente, (ii) o modelo de comportamento dos agentes,
bem como seus (iii) objetivos, e apresenta também os (iv) modelos de interacao agente/agente,
agente/ambiente e ambiente/ambiente. O codigo do sistema multiagente estd apresentado de
forma sintética no Anexo I. O sistema multiagente desenvolvido para esta pesquisa encontra-

se disponivel para consulta e teste em http://www.netlogo.org.

Como discutido em 3.3, a modelagem proposta nesta pesquisa foi desenvolvida tendo
como ponto de partida os modelos propostos em Bergman et al. (2007; 2008) e Kohler et al.
(2009), bem como nos trabalhos de Safarzynska e Van Den Bergh (2010a, 2010b, 2011,
também Safarzynska et al. 2012), e modelos desenvolvidos em Kasmire et al. (2013), Zhang

et al. (2011), Balaji e Srinivasan (2010), e Twomey e Cadman (2002).

O modelo desenvolvido nesta pesquisa tem como objetivo estudar a fungao de agéncia
no processo de transi¢ao, e explora as funcdes de expectativas e narrativas - dimensodes que
ndo sdo tratadas em Bergman et al. (2007; 2008), Safarzynska e Van Den Bergh (2010a,
2010b, 2011) e Kohler et al. (2009). Propde-se também no presente estudo uma modelagem
que adota uma abordagem com base em um grupo de agentes autonomos e fragmentados, tanto

ao nivel do nicho, quanto ao nivel de regime e cenario, diferentemente da adotada em Bergman
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et al. (2007, 2008) e Kohler et al. (2009). Deste modo, busca-se simular de forma mais fiel o

processo de transi¢cdo do suporte ao regime, para uma situagdo de suporte ao nicho.

O ambiente de simulagao desenvolvido emula trés niveis conceituais de agentes, cada
nivel composto por agentes atuantes, diferentes entre si em termos de funcdes e objetivos. O
nivel conceitual de cenério foi modelado e composto por agentes a, que representam a opinido

publica e os diversos grupos e atores sociais atuantes ao nivel do cendrio.

Os niveis conceituais de regime e nicho sdo compostos de agentes de dois tipos, agentes
p do nicho e agentes f do regime; agentes p e f emulam as agdes dos atores sociais geradores
de energia elétrica. O regime também serd composto por um comprador C, Gnico, que emulara

a fun¢do de comprador primario atualmente desempenhada pelo governo.

A funcao objetivo U dos agentes do nicho ¢ de aumentar a sua quantidade produzida,

bem como a quantidade produzida do nicho, considerando o pre¢o de venda.

14
U, = maXZ(Q pt )
i=1

Sendo que:

thzf(Ofptht)

Onde Q , ; ¢ a quantidade efetivamente produzida e vendida pelos agentes do nicho
p, € ¢ fungdo da oferta Of e do preco P do agente p no tempo ¢. Escolheu-se por adotar como
funcdo objetivo dos agentes a quantidade produzida, em detrimento da utilizacdo de uma
métrica tal como o lucro do agente ou do nicho, por ser este um dado observavel
empiricamente, de forma individualizada e agregada, no nicho. Da mesma forma, a opgao pela
dimensao de quantidade produzida se deve por esta ser questdo central explorada nas
narrativas desenvolvidas pelos agentes do nicho, conforme observado na fase qualitativa de

pesquisa.

A oferta dos agentes p do nicho representa a capacidade disponivel que cada agente
possui para venda. Cada agente p pode vender no maximo a sua capacidade ofertada naquele
momento. A oferta inicial conjunta do nicho ¢ de pequena quantidade, e tende a crescer ao

longo do tempo. Assim:
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Ofpt> Qpt S

Z(Ofp ) > Z(Ofp )

Em que Of,; representa a oferta do agente p do nicho no tempo ¢, ¢ 2?_1(0 fp t)

representa a oferta total do nicho no tempo ¢. Agentes do nicho p aumentam a quantidade
vendida influenciando a¢des do comprador, bem como dos demais atores do cenario e nicho.
Conforme o modelo conceitual proposto na presente pesquisa, esta influéncia no processo
dos agentes por meio de narrativas constitui-se na funcdo de agéncia no processo de
transicio sociotecnolégica. A adocao de um modelo de agéncia distribuida pressupoe a
incapacidade de um ator social especifico, notadamente o ator comprador, ou mesmo o
pesquisador responsavel pela simulagdo, de desempenhar de forma isolada a fungdo de agéncia

Nno processo.

Neste modelo adotou-se como pressuposto que a agéncia esta distribuida de modo
uniforme entre agentes, ou seja, ndo ha agente mais influente, ou que detenha maior poder de
agéncia. Da mesma forma, neste modelo, agentes do nicho p ndo sdo modelados com
comportamentos ditos estratégicos - ou seja, ndo decidem adotar uma agdo como forma de
embuste ou dissimulacdo, dentro de uma estratégia mais ampla de agdo. Tal se da porque o
foco do modelo em teste estd nas dindmicas de intera¢do entre agentes, € ndo na dinamica de
acdo individual dos agentes. As regras de decisdo dos agentes individuais foram assim

mantidas o mais simples possivel.

O modelo multiagente foi desenhado representando um processo de desenvolvimento
temporal, por meio de intervalos de semana em semana, a uma propor¢ao de 3 passos para
cada semana. A cada passo, agentes do nicho (i) buscam estabelecer conexdes com outros
agentes, de forma aleatéria e considerando as restri¢des definidas para a simulagdo. Agentes
do cenario também podem estabelecer conexdes com outros agentes. Estas conexdes

representam o processo de narrativas e pressdes proposto no modelo conceitual.

Agentes do nicho atuam por meio de narrativas direcionadas principalmente aos
agentes do cendrio, mas também direcionadas aos demais agentes do nicho e regime.

Conforme discutido no desenvolvimento conceitual, narrativas podem ser entendidas como



146

comunicagdes sociais que descrevem um problema, definem suas consequéncias ou sugerem

possiveis solugdes para este problema (HERMWILLE, 2016).

O modelo proposto adota a concepgao da narrativa como uma comunicacao entre dois
agentes, na qual um agente apresenta ao outro a sua expectativa de futuro. Adotou-se neste
modelo uma ideia de comunicagdo diadica, comunicacao construida diretamente sempre entre
pares de agentes. Esta forma de comunicacdo direta entre agentes se opde a uma ideia de
comunicagdo publica, onde a comunicacdo ¢ apresentada a todos os agentes do sistema
indistintamente - por meio de um painel de comunicacao, ou dashboard. O modelo de
comunicagdo direta entre agentes foi adotado pelo entendimento de este melhor representar a
concepg¢do de narrativas por meio de redes de relacionamento. Da mesma forma, a concepg¢ao

de comunicagdo didatica torna mais facil o processo de modelagem como um todo,

principalmente em termos da reagdao dos agentes a comunicagdo que foi apresentada.

Narrativas s3o apresentadas assim pelos agentes em termos de expectativas de

quantidade futura e preco futuro da oferta do nicho. Temos assim:

p
Ny = Z(Ofp t+n) (Pp t+n)

tal que
f:o(ofpt+n) > Zf:o(ofpt) e Pptin > Ppe

Onde N, representa as narrativas efetuadas no tempo ¢, Z?zo( Of p t+n) TEPrESenta a
expectativa de oferta futura no tempo #+n, P,.representa o preco no tempo 7, €
Py, t4+n representa a expectativa de prego futuro no tempo ¢+ Por sua vez, agentes do cenario
atuam por meio de pressdes exercidas sobre o comprador C, bem como sobre os demais

agentes do cenario, e sobre agentes do nicho e regime.

Agentes a do cenério, bem como agentes p do nicho e f do regime, atuam conforme
suas expectativas, e ajustam estas expectativas individualmente como fun¢do das narrativas
exercidas pelo nicho; narrativas positivas geram expectativas positivas, € narrativas negativas,
expectativas negativas. Quanto maior o volume de narrativas apresentadas pelo nicho, maior
a capacidade de influéncia destas sobre os agentes, sejam estas narrativas positivas ou

negativas.
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Com base na ideia de fixagdo de narrativas discutida em Pesch (2015), propomos que
agentes apresentem também uma fixacdo de narrativas especifica Fx, e ajustem
individualmente suas expectativas conforme a sensibilidade a esta dimensdao de fixagao.
Agentes p e f'sdo heterogéneos entre si em termos do seu grau inicial de expectativas quanto
ao desenvolvimento do nicho, bem como da sua fixagdo Fx as expectativas. Agentes do nicho
também sao heterogéneos em termos do porte da sua oferta Q ,. O processo de transferéncia
agente a agente de expectativas aqui proposto busca replicar o conceito de contdgio, como
desenvolvido em Vespignani (2012). A varidvel fixacdo Fx representa assim a suscetibilidade
do agente ao estado do agente que apresenta a narrativa; e ¢ dada pela probabilidade de

transferéncia do estado entre agentes.

Da mesma forma, agentes ajustam as suas expectativas como funcdo do desempenho
geral observado do sistema: performances abaixo das expectativas existentes resultam em
reducdo de expectativas futuras, performances acima das expectativas resultam em
crescimento de expectativas futuras. Assim, expectativas £ , no tempo ¢ podem ser expressas

em termos de:

14
D¢
Ept: ZNpt_lFxp+ Ept—l E—
i=1 pt-n

N, -, representando as narrativas observadas pelo agente p no tempo -1,
D representado o desempenho geral do sistema no tempo 7, £, ;1 a expectativa no tempo ¢-
I, e Fx a fixacdo de narrativas de cada um dos agentes. E,;_, por sua vez representa a
expectativa existente no tempo passado #-n, dimensdo temporal de ajuste entre expectativas e
desempenho observado. Por sua vez, agentes ajustam o seu compromisso para com o nicho de

acordo com as suas expectativas £ para com o desenvolvimento do nicho, ou seja:
Com ,, = f (Ept—l)

Onde Com ,, ; representa o compromisso do agente p no tempo ¢. A cada passo, agentes

(i) atualizam suas expectativas e compromisso conforme as interagdes estabelecidas no passo

anterior.

Neste modelo, de forma a emular o observado empiricamente, adotou-se a concepgao

de que a oferta cresce a medida que novos agentes entram no nicho e se tornam comprometidos
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com este. Novos agentes tendem a ser atraidos para o nicho quando as expectativas de
quantidade de oferta futura do nicho e de demanda de mercado, compartilhadas por agentes

do cenario e do nicho, situam-se acima da oferta atualmente existente.

Da mesma forma, narrativas sao exercidas por agentes do nicho p que apresentam certo
grau de compromisso com o nicho. Quanto maior o compromisso e porte do agente, maior a

sua tendéncia a gerar narrativas. Assim:

Zp:Net = f(Com_q)

Onde Zle N, representa o somatdrio de narrativas apresentadas pelo agente do
nicho p no tempo ¢. Expectativas positivas sobre o nicho geram mais pressao favoravel ao
nicho; expectativas positivas mais disseminadas entre os agentes do cenario resultam em maior

nimero de pressoes sendo exercidas.

O desempenho do sistema ¢ expresso em termos de precos e quantidades ofertadas
atuais. Nao ¢ interesse dos agentes do nicho desenvolver narrativas que nao venham a ser

observadas na realidade.

p

De= Y (0fpe) (Pye)

i=0

A cada passo, o desempenho do sistema ¢ atualizado, e os agentes (iii) atualizam suas
expectativas e compromisso conforme o desempenho observado do sistema. A funcdo do
comprador € prover a quantidade demandada pelos agentes atuantes no cendrio. O comprador
devera escolher quanto ira comprar de ofertas caracterizadas como do nicho, em rodadas de
compras sucessivas. O agente do nicho p ira vender sempre e exclusivamente para o agente

comprador C.

Pressdes exercidas pelos agentes a do cenario sobre o comprador C fazem com que
este (iv) crie demanda para a oferta do nicho; quanto maior a pressao exercida pelos agentes
do cenéario, maior a demanda de mercado. A cada passo ¢ atualizada a demanda de mercado.
Considerando a realidade empirica do mercado modelado, entende-se que novos agentes sao
atraidos para o nicho caso as expectativas de demanda futura de mercado sejam maiores do

que a oferta existente.
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O processo de compra busca emular as condi¢cdes observadas no nicho de energia
eolica, conforme descrito no capitulo 5. A compra ocorre em momentos situados de forma
aleatodria, conforme a demanda de mercado, com uma média de 2 a 3 vezes por ano. A compra
se da por meio de um processo de leildao simples, onde os agentes do nicho (v) apresentam
ofertas, e o comprador (vi) adquire as ofertas apresentadas. Agentes p do nicho apresentam

ofertas caso a sua expectativa futura para o nicho for maior do que o mercado atual.

Ao exercer a funcdo de compra, o comprador deve considerar as quantidades e precos
ofertados pelos produtores p. Até atingir esta demanda de mercado, o comprador ira aceitar a
oferta apresentada pelo nicho, dando preferéncia pelas de menor prego. A funcdo objetivo do

comprador ¢:

b
Uc = mi nZ(Ppt Qp)
i=1

restrito a

2?:1(th) > de

Onde Qd,, representa a demanda para oferta do nicho. A fun¢do de demanda ¢

resultado das expectativas dos agentes @ do cenario no tempo ¢, € é expressa por:

Qd¢=f za:Eat
i=1

E restrito a

p p
S0« S0t
i=1 i=1

Onde Y-, E 4, representa o somatorio de expectativas dos agentes do cenario a no
tempo ¢, Zle Q¢ representa a compra total efetuada pelo comprador até o tempo 7, € o
somatorio de ofertas dos agentes p até o tempo ¢ € representado por Zle Of p¢ . Agentes do

nicho irdo apresentar ofertas para o comprador C conforme seu compromisso para com o

nicho; a agdo do agente pressupde a existéncia de compromisso para com o nicho. Assim:
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Ofpt =f(Compt)

Seguindo o proposto em Argote et al. (1990), bem como em Bahk e Gort (1993) e
Atkeson e Kehoe (2007), o processo de aprendizagem esta representado no modelo por meio
de redugdo do preco da oferta do nicho como resultado da quantidade produzida acumulada
pelo nicho como um todo. Considera-se explicitamente assim que existe transferéncia de
aprendizagem entre agentes do nicho. Esta reducdo de prego se da por um determinado fator
constante que incide a cada vez que a producdo acumulada dobra. Na medida em que o
comprador decide por uma maior quantidade de compra do nicho, o prego possivel da oferta

por este tendera a reduzir.

Conforme Ma et al. (2009), como todo processo de desenvolvimento tecnolégico
apresenta um risco natural e inerente, adota-se também um termo que representa este risco, na
forma de um ajuste aleatério sobre o fator de aprendizagem efetivamente observado a cada

passo. O pre¢o como resultado do processo de aprendizagem € expresso por:

Ppe=(Ppe) — (Zpl@pt_l) (Fapr B)

Onde P, € o prego da oferta do nichop , e Zle Qp -1 € a quantidade acumulada de
producao do nicho, Fypr € 0 fator de aprendizagem do nicho por conta da produ¢do acumulada,
e f representa o risco ne aprendizagem e desenvolvimento tecnoldgico. A dimensdo de risco
de aprendizagem foi pouco observada na andlise de contetido, mas foi mantida na modelagem
dada a sua relevancia no processo. Assim, a cada passo (vii) agentes p do nicho atualizam o

preco de sua oferta.

O modelo conceitual e as relagdes propostas nesta secdo estdo apresentados na figura
17.



151

Figura 17: Modelo conceitual e relagoes propostas no modelo computacional
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A tabela 20 abaixo resume a estrutura de acdes previstas a cada passo do sistema.

Tabela 20: Estrutura de ag¢des por passo do sistema

Subpasso Agente Acio
Agentes buscam estabelecer conexdes e apresentar
1 nicho e cenario narrativas/pressdes a outros agentes
Agentes atualizam suas expectativas e compromisso conforme as
2 nicho e cenario interagdes estabelecidas no subpasso anterior

nicho, regime e Agentes atualizam suas expectativas e compromisso conforme o
cenario desempenho do sistema
comprador Comprador cria demanda para a oferta do nicho
nicho Agentes apresentam ofertas
comprador Comprador adquire ofertas apresentadas
nicho Agente atualiza o prego de sua oferta

NN n|h~|W

6.1.1. Processo de Simulacao

O processo de simulagdo como um todo foi desenhado em rodadas de simulagao, cada
uma destas adotando uma condicdo inicial de simulacdo diferente, conforme os experimentos
computacionais propostos. Como forma de possibilitar a manipulagdo do sistema e teste das
hipoteses propostas, 0 MAS desenvolvido adotou um grupo de varidveis de manipulacao, as

quais sdo entendidas na condugdo dos experimentos como variaveis independentes.

Foram adotadas como varidveis independentes do processo de simulagdo: (i)
quantidade inicial de agentes do nicho Qa , e do regime Qa ; (ii) fixacdo de narrativas Fx ;
e (ii1) fator de aprendizagem Fy,- € risco de aprendizagem f. A escolha das variaveis
independentes para cada um dos experimentos esta discutida na se¢do 6.3, e as variaveis sao

apresentadas na tabela 22.

A variavel independente fixagdo de narrativas Fx, foi expressa em termos do percentual
da narrativa apresentada pelos demais agentes, incorporada pelos agentes as suas expectativas
a cada passo. A variavel fator de aprendizagem F,,, foi tratada na forma da razio entre a
reducdo de precos na oferta média do nicho e o quadrado do crescimento na venda acumulada.
J& o risco de aprendizagem f , conforme adotado em Ma et al. (2009), foi adotado na forma

da probabilidade da obtengao da aprendizagem a cada passo.



153

O processo de manipulagdo para a simulagdo consistiu na designagdo, pelo
pesquisador, de diferentes valores médios para cada uma das varidveis independentes
adotadas. Com base no sugerido em Grimm et al. (2006; 2010), os valores médios para as
variaveis independentes foram designados em cada experimento de forma arbitraria pelo

pesquisador, conforme expresso na tabela 21.

Tabela 21: Condi¢des de Simulacao

Varidveis Valores adotados

Oferta do agente Of 32 MWh

Pre¢o Py R$ 272.00/MWh

Varidvel independente Experimento Condicoes de simulagao
Quantidade de agentes do cendrio Qa s 50 100 150 200 250
Quantidade inicial de agentes do nicho Qa El 5 15 25 35

Fixagdo de narrativas Fx, E2 ,1 3 5 7 ,9
Fator de aprendizagem Fp, ,1 3 5 7 ,9
Risco na aprendizagem E3 ,1 3 5 7 ,9
Simulagdes por cenario 10

O tratamento de probabilidades na simulagdo se deu a partir da fun¢ao de geracao de
numeros aleatérios pelo sistema. A plataforma NetLOGO trata a geracdo de numeros
aleatorios a partir de uma tabela de numeros aleatorios pré-definida; assim, a geracao de
numeros aleatorios pelo sistema se diz pseudo-aleatoria. Tal tratamento tem a intencdo de

possibilitar a replicacdo de experimentos por diferentes pesquisadores.

Na designacdo de valores de varidveis independentes para os agentes, estes valores
foram tratados como uma dispersdo aleatéria com distribuicdo normal em torno da média
definida pelo pesquisador para cada uma das variaveis, em cada condi¢do de simulagdo. As
demais probabilidades adotadas no processo de modelagem foram tratadas como processos
estocasticos, com probabilidades de obtengdo de resultados individuais iguais entre si, €

independentes a cada passo do sistema.

O coeficiente especifico de cada agente para cada uma das varidveis de manipulacao
foi designado individualmente e de forma automatizada pelo sistema a partir dos parametros
definidos, e a heterogeneidade entre agentes resulta da dispersao na alocacao pelo sistema dos

valores individuais para cada variavel de manipulacdo. Um agente também ¢ designado, de
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forma aleatdria, com um elevado grau de expectativas sobre o desenvolvimento do nicho, de

forma a se constituir em um agente catalisador das expectativas sobre o futuro do nicho.

Como forma de dar maior consisténcia nos resultados e de reduzir a possibilidade de
achados espurios, foram adotadas também, em cada um dos experimentos, diferentes
condicdes de simulagdo para as variaveis independentes que ndo estavam em teste. Foram
definidas assim 425 diferentes combinagdes de condi¢des, cada uma destas compondo um
diferente cendrio de simulagdo. Os valores adotados para simulacao estao apresentados na

tabela 21.

Jé4 as variaveis oferta média por agente Of , e preco médio inicial P, foram adotadas
para as simulagdes em valores proximos aos observados empiricamente no mercado
Brasileiro. Foi definido também o numero de passos médios ¢+n, o qual define a amplitude de

memoria de expectativas dos agentes adotada no sistema.

Como esforgo para se evitar a observagdo de resultados espurios e ndo caracteristicos
do sistema como um todo, para cada uma das condi¢des de simulacdo foi performado um
grupo de 10 simulagdes, tendo assim sido realizado um conjunto total de 4.250 simulagdes.
Cada conjunto de condi¢des de simulagdo foi tratado como um experimento computacional
individual, conforme proposto para o teste de cada hipotese de trabalho na se¢do 6.3. A tabela

21 apresenta as condigdes de simulacdo e experimentos adotadas.

O MAS adota também um conjunto de variaveis de estado internas, as quais
representam as dimensdes e relacdes propostas do modelo conceitual testado. A principal
variavel de estado interna definida foi a do grau de autonomia do agente. Como discutido em
3.3, agentes em um MAS devem possuir um certo grau de autonomia, de forma a ser possivel
ao sistema desenvolver a dindmica de auto-organizacdo e emergéncia. A autonomia foi tratada
na modelagem como uma probabilidade de o agente seguir no passo as dimensdes de agao
definidas pelo sistema e demais agentes - principalmente ao decidirem sobre narrativas e
expectativas, bem como sua oferta e preco. A autonomia do agente foi mantida estavel ao

longo do processo de simulagao.

Os resultados das simulagdes foram observados em termos de séries historicas para um
grupo de indicadores que caracterizam o desenvolvimento do nicho tecnologico; estas

varidveis caracterizam-se como varidveis dependentes do experimento computacional.
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Foram adotados como indicadores de saida do modelo computacional: (i) oferta do nicho 0f,,
; (1) quantidade vendida pelo nicho Q,.; e (iii) preco da oferta do nicho P ,.. Também foram
observados, no processo de simulagdo, variaveis de estado internas que indicam o
desenvolvimento do sistema: (i) compromisso com o nicho Com .; € (i1) expectativas para com

o nicho £, . A tabela 22 apresenta a estrutura conceitual de varidveis e relagdes propostas.

Tabela 22: Variaveis e relacoes propostas

Descri¢io variavel Notagio Relacio

Fung@o objetivo

Objetivo dos agentes do _
nitho ¢ U, Up = maXZle( Qpe )
Objetivo do agente U, = mi anzl(Pp t Qp ) restrito a
Comprador Uc 2(0,)> 0d,
Variaveis de estado
Interno Nt = Z?:o(ofp t+n) (Pp t+n)
Modelo conceitual taL que )
Zi:()( Ofp t+n) > Zi:(]( Ofp t) €
Narrativa N, Ppiin > Py
D
Ept= (ZNpt_lFxp
i=1
D,
. + Ep t—1
Expectativa do agente E, Ept-n
a
Qd:,=f <z Eqe )
Demanda de mercado od, =

D, = Z‘Of'”) (Ppe)

Desempenho do sistema D,

Compromisso do agente  Com Com e =f (Epe1)
Variaveis Aprendizagem do nicho  Flp,
independentes Risco na aprendizagem  f
Fixagdo de narrativas Fx,
Quantidade inicial de
agentes do nicho Qa,
Quantidade dos agentes
do cendrio Qa s
Varidveis dependentes e 0 4o nicho Ofy: Ofpe=f ( Com,, t)
D
. Ppt:(Ppt)_<Zth—1> (Fapr:b))
Prego do agente do nicho P, =

Quantidade vendida pelo Qpe=f(0fy¢Ppye) restritoa
nicho Op: Ofpt> Qpe¢
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As variaveis: oferta do nicho Of,.; quantidade vendida pelo nicho Q,; compromisso
com o nicho Com ,; € expectativas para com o nicho £, sdo expressas pelo modelo em termos
de Megawatt hora — MWh. Ja a varidvel preco da oferta do nicho P ,, € expressa em Reais por

Megawatt hora — R§/MWh.

A saida da ferramenta de simulacdo foi gerada por meio de planilhas em formato de
arquivo texto, contendo o registro dos indicadores adotados, para cada um dos passos da
simulagdo. A simulacao final do experimento el foi executado em 18 de fevereiro de 2016, e
o tempo de execucao do experimento no cluster computacional foi de 15 h., 13 min. e 14 seg.
O experimento e2 foi executado em 16 de fevereiro de 2016, e o tempo de execucao foi de 18
h., 18 min. e 11 seg. E o experimento e3 foi executado em 24 de fevereiro de 2016, e o tempo
de execucao foi de 19 h., 24 min. e 13 seg. Os resultados observados para cada experimento e

conjunto de condi¢gdes de simulacao resultaram em massas de dados bastante significativas.

O modelo computacional proposto ndo tem a intencdo de gerar previsdes de
quantidades futuras de pre¢o ou mesmo oferta para o nicho, mas sim o de avaliar a agéncia do
processo de transicdo, com base no conjunto de variaveis propostas no modelo conceitual
discutido em 2.9. Entende-se que os valores finais observados nos processos de simulagdo nao
sdo relevantes para a avaliagcdo do comportamento do modelo, mas sim a forma como as séries

historicas geradas no processo de simulacdo se comportam.

O processo de simulagdo ¢ interrompido quando todos os agentes do nicho ja tiverem
vendido toda sua oferta, e novos agentes ndo sdao atraidos para o nicho. O processo de
simulagdo também foi interrompido caso as expectativas de todos os agentes do nicho caiam
proximas a zero. Caso estas condi¢gdes ndo sejam atingidas, foi estabelecido o limite de 3.120

passos - ou 20 anos - para cada simulagao.

A interface de simulacdo adotada foi a padrao proposta no ambiente NetLOGO. Esta
interface € composta de controles para a designacao de valores para cada uma das variaveis de
manipulacdo, e monitores para observagao de resultados em varidveis dependentes e de estado
interno. O ambiente apresenta também um monitor espacial onde pode ser observado o

andamento do processo no ambiente de simulagao.

A figura 18 apresenta o monitor de simulacao utilizado no MAS nos experimentos ¢

teste de hipoteses, em quatro momentos distintos de um mesmo processo de simulagdo. No
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monitor, cada ponto representa um agente. O monitor busca emular a estrutura base do modelo
adotado na perspectiva multinivel, dispondo os agentes em trés niveis, conforme a sua

hierarquia — nicho, regime e cenario.

Conforme discutido no capitulo 5, agentes interagem uns com os outros por meio de
narrativas e pressoes. Estas narrativas estdo representadas no monitor por meio de linhas de
conexao entre cada um dos pontos. Agentes também vdo mudando de cor na medida em que
suas expectativas para o desenvolvimento do nicho se modificam. Tons que levam ao
vermelho indicam expectativas negativas, tons brancos indiferente, e tons verdes expectativas

positivas.

Figura 18: Monitor de simulacio do MAS




158

No desenvolvimento de cada experimento, foi adotado a ferramenta behaviorspace,
presente no pacote NetLOGO, que possibilita a execucdo de experimentos computacionais de
forma automatizada. Para cada condicdo de experimento, foi realizado um teste de pré-
experimento utilizando equipamento computacional de pequeno porte. Os experimentos em si
foram desenvolvidos em cluster computacional constituido por trés maquinas de grande
capacidade integradas, com 128 niicleos cada. Para tal, foi utilizada a ferramenta Open MOdeL
Experiment, desenvolvida pelo L'institut des Systemes Complexes — Paris, e disponivel no
pacote NetLOGO disponibilizado pela Northeastern Univesity. A ferramenta Open MOdeL
Experiment possibilita o desenvolvimento no ambiente NetLOGO de experimentos

computacionais por meio de computagdo paralela distribuida.

6.2. RESULTADOS E VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Modelos computacionais sdo representacdes simplificadas da realidade. O objetivo da
validacdo do modelo computacional desenvolvido nesta pesquisa foi de avaliar se o modelo
proposto tem capacidade efetiva de representar, mesmo que de forma simplificada, o processo
de constituicdo de um nicho tecnoldgico. Conforme Gilbert e Terna (2006), Berger e
Schreinemachers (2006), Axelrod (1997) e Bonabeau (2002), entende-se que a capacidade do
sistema multiagente de replicar fatos estilizados e observagdes empiricas indicaria pela

aceitagao do modelo conceitual proposto.

Os resultados do processo de simulagdo foram avaliados em termos da correlagao entre
as séries historicas geradas na simulagdo, para as diferentes condigdes, e series historicas
observadas empiricamente. A correlagdo foi estimada por meio do coeficiente de correlagdo
de Pearson, e foram calculados adotando o software de tratamento estatistico SPSS 22. As
séries historicas observadas, bem como os coeficientes de correlagdo estdo apresentados e

discutidos no capitulo 7 deste relatorio.

Na avaliagdo do modelo computacional foi observada a aderéncia do comportamento
do sistema e das séries histoéricas geradas, com fatos estilizados descritos na literatura como

caracteristicos do processo de transicdo entre regimes sociotecnoldgicos, e observados



159

empiricamente na analise de contetdo discutida no capitulo 5. Foram adotados os seguintes

fatos estilizados para a validagdo do modelo:

(1) Difusdo de expectativas entre agentes;

(i)  Crescimento de expectativas sobre o nicho, pelos agentes do nicho e cenério;
(i11))  Crescimento da oferta do nicho;

(iv)  Crescimento da quantidade vendida pelo nicho;

(v) Reducao do preco da oferta do nicho;

Na avaliagdo da consisténcia do modelo computacional proposto foram adotados
também dados empiricos referentes ao desenvolvimento do nicho de energia edlica brasileiro,
observados em termos mensais, no periodo de 20 anos compreendidos entre 1995 a 2014, e
conforme as variaveis dependentes definidas para o experimento computacional. Foram
adotados dados referentes a: (i) oferta do nicho Of ,+; (i1) quantidade vendida pelo nicho Q.
; e (ii1) prego da oferta do nicho P , . Os dados adotados para validagdao do modelo estdo

também apresentados de forma sintética na se¢ao 4.1. e 4.2.

Conforme discutido na se¢do anterior, o modelo computacional proposto ndo tem a
intencdo de gerar previsdes de quantidades futuras para o nicho. Assim, o processo de
validag¢do do modelo teve como objetivo avaliar se as séries histdricas geradas nas simulagdes
representam os comportamentos observados nos dados empiricos, mas nao se entendeu como

relevante a observagao de resultados absolutos similares.

6.3. TESTE E ACEITACAO DE HIPOTESES

Hipoéteses foram testadas por meio da manipulagdo nas varidveis dependentes definidas
na secdo 6.1. Foram desenvolvidos trés experimentos computacionais, um experimento para

avaliagdo de cada uma das trés hipoteses de trabalho propostas em 2.9. E importante atentar
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que entende-se que a modelagem proposta nesta pesquisa, bem como o sistema multiagente
resultado desta modelagem, apresentam em si um viés autdogeno que leva a um resultado
esperado de crescimento do nicho tecnologico. Em cada experimento, estdo propostas
manipulagdes em variaveis independentes, as quais tem intengao isolar nesta tendéncia natural
de crescimento o efeito de dindmicas especificas, conforme propostas no modelo conceitual e

hipoteses de trabalho.

A aceitacao de cada uma das hipoteses foi avaliada com base na correlacao observada
entre os resultados de simulagdo e os valores designados na manipulagao de cada uma das
varidveis independentes. Coeficientes de correlagdes acima de ,900 foram consideradas como
muito forte; coeficientes de ,700 a , 900 como correlagao forte; de ,500 a ,700 como moderada;
e abaixo de ,500 como fraca ou desprezivel (HAIR et al., 2009; STEVENS, 2012). A
correlagdo foi estimada por meio do coeficiente de correlagao de Pearson, e foram calculados
adotando o software de tratamento estatistico SPSS 22. Os parametros de aceitacdo de cada

uma das hipoteses foram propostos a partir do modelo conceitual, e estdo discutidos a seguir.

A hipoétese hl propoe que a fungdo de agéncia no processo de transi¢do entre regimes
sociotecnologicos pode ser exercida de forma distribuida pelos agentes do nicho tecnoldgico.
O teste da hipotese hl foi desenvolvido no experimento computacional EI por meio da

manipulacdo da varidvel independente da quantidade inicial de agentes do nicho Qa ,.

No modelo conceitual proposto em 2.9, e discutido em Garud e Karnge (2003, 2009),
foi adotada a concepgdo de que o nicho desempenha o papel de agéncia de forma coletiva e
distribuida. Esta concepcao de agéncia distribuida significa a existéncia de multiplos atores,
com diferentes niveis de influéncia sobre o processo. O modelo proposto pressupde a
inexisténcia de um ator que possua isoladamente o poder de agéncia e a capacidade de
direcionar o esfor¢o coletivo. O que se busca avaliar € a capacidade de um grupo de agentes,
conformado em um nicho, de conseguir condicionar a atuacdo de um sistema disposto em
diferentes niveis hierarquicos — no caso regime e cenario. Trata-se da observacdo da

emergéncia de um padrio de atuacdo a partir da acdo de um pequeno grupo de agentes.

A varidvel quantidade inicial de agentes do nicho Qa , indica a composi¢do do nicho,
no inicio do processo de simulagdao. Em todos os cendrios adotados nos testes de hipoteses,
apenas um agente do nicho inicia o processo de simulacdo com valores de expectativa
elevados. Apesar de terem sido desenvolvidas simulagdes com quantidades iniciais de agentes

do nicho diferentes, novos agentes poderiam ser atraidos para o nicho durante a simulagao,
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conforme discutido na se¢do 6.1, como resultado do desenvolvimento de expectativas sobre o
desenvolvimento do nicho. Da mesma forma, a demanda de mercado Qd ;¢ resultado das
expectativas dos agentes do cendrio a sobre o desenvolvimento do nicho; quanto maior as

expectativas, mais os agentes do cenario pressionariam o comprador C a comprar do nicho.

Caso a hipdtese sobre uma agéncia, que seja resultado da agdo em conjunto do nicho
for verdadeira, entende-se que os resultados de desenvolvimento das expectativas e do nicho
em si tenderiam a estar relacionados a quantidade inicial de agentes que produzem narrativas
de apoio ao nicho. Isso porque um numero maior de agentes compromissados com o nicho
resultaria em exercer um maior poder de agéncia sobre o sistema. Mais agentes no nicho
impactariam de forma positiva, assim, o estabelecimento de expectativas e compromisso para
com o nicho, e por fim o préprio desenvolvimento deste. Ja caso a hipotese de agéncia coletiva
e distribuida ndo seja verdadeira, um nimero menor de agentes - ou mesmo um Unico agente

— poderia exercer a func¢do de agéncia no desenvolvimento do nicho.

A manipulagdo dessa varidvel dependente da a possibilidade de estudar a difusdo de
expectativas entre agentes inicialmente participantes no nicho. Como o desenvolvimento do
nicho ¢ dependente de expectativas, uma maior difusdo das mesmas levaria a esperar por um
maior crescimento do nicho. Conforme observado na andlise de conteido desenvolvida no
capitulo 5, o volume e quantidade de narrativas sobre o nicho se intensificaram de forma

significativa recentemente.

O desenvolvimento do nicho na avaliacao da hipotese hl foi observado por meio das
variaveis dependentes da oferta do nicho Of ,; e da quantidade vendida pelo nicho Q.
Assim, caso o tratamento computacional resulte na observagao de que o desenvolvimento do
nicho ¢ sensivel a alteracdes na quantidade inicial de agentes, entende-se que este indica pela
aceitagao da hipotese. A hipdtese h2 propde que narrativas construidas pelos agentes do nicho
tecnologico direcionem expectativas e agdes dos atores, internos e externos ao nicho. O teste
da hipotese h2 foi operacionalizado por meio da manipulagdo da varidvel fixagdo de narrativas

Fx , no experimento computacional E2.

O modelo conceitual adotado na presente pesquisa propde que o processo de
constituicdo de um nicho sociotecnologico resulta da constru¢do do compromisso de agentes
para com o nicho. Este compromisso por sua vez seria dependente das expectativas futuras
dos agentes para o desenvolvimento do nicho. Processos de transicdo sustentavel seriam

centralmente dependentes deste processo de construgdo de expectativas dos agentes do nicho
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e do cendrio. O direcionamento de expectativas, por meio da estrutura de narrativas
construidas pelos agentes do nicho, condicionaria as a¢gdes dos atores, tanto internos, quanto
externos ao nicho. Compromisso pressupoe, em si, alguma dimensao de agdo por parte dos
agentes. O modelo conceitual desenvolvido nesta tese entende que a agéncia do processo de

transicao sociotecnologica esta nesta dindmica de narrativas e direcionamento de expectativas.

O conceito de fixagdo representa a abertura de um campo a receber e ser influenciado
por um novo processo discursivo. Campos situados num primeiro nivel de fixagdo discursiva
referem-se a situagdes em que o processo de transi¢do ¢ facilitado; um segundo nivel de
fixagdo discursiva ocorreria na situacdo em que significados especificos estdo incorporados a

sistemas discursivos ja estabelecidos, restringindo a capacidade de agcdo dos agentes.

A variavel fixag¢do de narrativas Fx , representa a medida que um agente € sensibilizado
pelas narrativas dos demais agentes, conforme proposto em Pesch (2015). Adotou-se o
conceito de fixagdo como representativo do processo de difusdo de expectativas e
compromisso. Conforme observado na analise de conteudo desenvolvida no capitulo 5,
diversos sistemas narrativos foram observados, os quais tratavam de expectativas para o nicho,
principalmente quando tratando de potencial futuro de desenvolvimento. Modificagdes na
fixacdo de narrativas Fx , tenderiam a produzir alteragdes no desenvolvimento de expectativas
entre os agentes computacionais. A manipulacdo nesta varidvel dependente levaria
expectativas e, por conseguinte compromisso, a apresentarem maior crescimento e difusao

entre agentes do nicho, bem como do cenario e do regime.

Dado que o desenvolvimento do nicho ¢ entendido como dependente de expectativas,
maior difusdo destas levaria a esperar um maior crescimento do nicho. Este maior crescimento
estaria refletido em maior oferta e maior quantidade de agentes no nicho. Estas alteracdes
foram observadas por meio das variaveis dependentes da oferta do nicho Of , e da quantidade
vendida pelo nicho Q , .. Assim, caso o tratamento computacional desenvolvido no
experimento E2 resulte na observacdo de que quantidades finais na simulagdo estdo
relacionadas a alteragdes na variavel independente de fixagdo de narrativas Fx, entende-se que

os resultados observados indicariam pela aceitagao da hipotese h2.

A hipotese h3 afirma que a fungdo de agéncia no processo de transi¢ao entre regimes
sociotecnoldgicos ¢ mediada pelo desempenho observado do nicho tecnologico. O teste da
hipotese h3 foi desenvolvido no experimento E3 por meio da manipulacdo da varidvel

independente fator de aprendizagem F,,- . No modelo conceitual proposto em 2.9, a
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aprendizagem foi considerada como o principal fator de desempenho observado no
desenvolvimento do nicho, atuando no sistema como uma funcdo de realimentagdo. A
existéncia e manutencdo de um nicho tecnologico pela sociedade se justificam pelas

possibilidades de aprendizado existentes para aquele nicho.

O impacto desta aprendizagem estaria em uma reducao dos custos de produ¢do, mais
do que proporcional ao aumento de capital, e resultado do crescimento da produgdo acumulada
absoluta. Adotou-se, portanto uma concep¢ao de uma aprendizagem do tipo learn-by-doing.
Os precos da oferta do nicho ao mercado foram adotados como uma proxi do processo: maior

aprendizagem, maior reducgao de precos.

A variavel fator de aprendizagem Fl, resulta na reducdo de precos por conta do
acimulo de producdo no sistema computacional. Modificagdes na variavel fator de
aprendizagem F,,- tenderiam a produzir alteracdes no desenvolvimento de pre¢os do nicho.
Conforme discutido na se¢do 2.9, esta reducdo de precgos ¢ ajustada por conta do risco existente
no aprendizado, representado pela variavel independente risco de aprendizagem . Da mesma
forma, elevados riscos de aprendizagem f tenderiam a reduzir os impactos esperados resultado

da manipulacdo da varidvel Fyp,.

Esta manipulacdo leva os pregos observados no experimento, e, por conseguinte o
desempenho observado do nicho, a apresentarem melhores resultados, quando comparados
com as expectativas anteriormente desenvolvidas pelos agentes. Conforme observado na
analise de conteudo desenvolvida, narrativas sobre a dinamica de custos e pregos do nicho sao
bastante significativas. O desempenho do nicho ¢ comparado com expectativas estabelecidas
pelo processo discursivo composto nas narrativas. Desempenhos acima das expectativas

reforcariam as mesmas; desempenhos abaixo tenderiam a erodir estas expectativas.

Como o desenvolvimento do nicho ¢ dependente de expectativas, maior sustentagao
para as mesmas levaria a esperar um maior crescimento do nicho. Estas alteragdes foram
observadas por meio das varidveis dependentes ofertadas do nicho Of , e da quantidade
vendida pelo nicho Q , . Assim, entende-se que a observagdo de que ofertas do nicho estdo
relacionadas a alteracdes na varidvel independente fator de aprendizagem F,- indica pela

aceitagao da hipotese h3.

A tabela 23 resume os procedimentos de teste das hipoteses de trabalho.



Tabela 23: Resumo da formulac¢io para teste das hipdteses
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Hipdtese

Variavel
independente

Variaveis
dependentes

Relaciio esperada

A fungdo de agéncia no processo
de transigdo entre regimes
sociotecnologicos ¢é exercida de

Quantidade inicial

Oferta do nicho
Ofy

Se a agéncia ¢
distribuida, quanto mais

forma distribuida pelos atores do  de agentes do nicho Quantidade agentes, maior o impacto
HI nicho tecnoldgico Qa , vendida 0, no sistema
Narrativas construidas pelos Oferta do nicho  Se narrativas direcionam
agentes do nicho tecnoldgico of, o nicho, quanto maior a
direcionam expectativas e agdes fixacdo das narrativas,
dos atores, internos e externos Fixac¢do de Quantidade maior o impacto no
H2 ao nicho narrativas Fx , vendida 0, sistema
A fungdo de agéncia no processo Oferta do nicho
de transi¢do entre regimes of, Se desempenho media
sociotecnologicos ¢ mediada agéncia, quanto maior o
pelo desempenho observado do  Fator de Quantidade desempenho, maior o
H3 nicho tecnoldgico aprendizagem F,,»  vendida O, impacto no sistema

Os resultados dos testes de hipoteses estdo discutidos nas segdes 7.2, 7.3 e 7.4 a seguir.
Para ambos os tratamentos computacionais, os resultados observados também serdo discutidos
e ponderados na se¢do 7.5 a partir das observagdes empiricas obtidas no processo de analise

de contetido discurso apresentado no capitulo 5.
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7. SIMULACAO E TESTE DE HIPOTESES

A presente pesquisa tem como objetivo analisar a fungdo de agéncia na transi¢ao para
regimes sociotecnologicos sustentaveis. Este capitulo apresenta os resultados obtidos no
processo de simulacao desenvolvido com base no modelo computacional proposto na se¢ao
6.1. A segdo seguinte apresenta a validacdo do modelo computacional, com base em dados
empiricos e fatos estilizados representativos do desenvolvimento do nicho. As segdes 7.2, 7.3
e 7.4 tratam da avaliacdo das trés hipoteses propostas em 2.9, a partir dos resultados de
simulagdo observados. A ultima se¢do deste capitulo propde discussao dos resultados obtidos,
a luz da construgdo teérica e método de pesquisa adotados, e relacionando estes aos resultados

obtidos na fase qualitativa de pesquisa.

7.1. VALIDACAO DO MODELO

Nesta secdo avaliou-se o sistema multiagente desenvolvido na se¢do 6.1 desta pesquisa
no tocante a sua capacidade de representar um processo de constituicio de um nicho
tecnologico. Busca-se observar se 0 MAS teve capacidade de representar por meio de agentes
computacionais o sistema de narrativas desenvolvidas por agentes do nicho, bem como de
representar os processos de construgdo e difusao entre agentes de dinamicas de compromisso

e expectativas.

O comportamento do modelo foi avaliado frente a fatos estilizados descritos na
literatura, bem como com base em dados empiricos obtidos sobre o processo de transi¢ao
sociotecnoldgica, conforme discutido mais amplamente na secdo 6.2. Conforme Gilbert e

Terna (2006), Berger e Schreinemachers (2006), Axelrod (1997), Bonabeau (2002), entende-
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se que a capacidade do sistema multiagente de emular fatos estilizados e observacdes

empiricas indica pela aceitacdo do modelo conceitual proposto.

Dado o desenho do sistema, no processo de simulacdo, narrativas inicialmente
concentram-se no nicho, e depois sdo incorporadas pelos agentes do cenario. Estas narrativas
iniciavam-se centradas em poucos agentes, e em pequeno volume, crescendo depois em

quantidade; este processo representa assim a difusdo de expectativas e narrativas na sociedade.

Expectativas E , se difundiam rapidamente no nicho, em poucos passos. Expectativas,
quando atingiam o cenario, se difundiam também rapidamente entre os agentes deste. Os
agentes do regime, conforme esperado, mantiveram-se muito mais resistentes a propagacgao de
expectativas. A dindmica de expectativas mostrou-se muito sensivel ao desempenho e as

variaveis de manipulacao.

A figura 19 apresenta a dinamica de difusdo de expectativas £ , entre nicho e cendrio,
expressas pelo modelo em termos de megawatt hora — MWh, exemplificados em quatro
simulagdes selecionadas. Observa-se na figura 19 que na dindmica de difusdo de expectativas

entre niveis de agentes existe um certo amortecimento de expectativas.

Este comportamento de difusao de expectativas observado no modelo computacional
estd alinhado com os padrdes observados empiricamente na analise de conteudo, conforme
discutido na se¢do 5.2 e apresentado na tabela 19. A aproximacado entre o comportamento do
MAS nas simula¢des com fatos estilizados observados empiricamente e descritos na literatura
sugere pela aceitagdo inicial do modelo. Observagdes nas simulagdes onde o modelo fosse
capaz de estabelecer e manter crescimento expectativas de forma continuada e sustentada, e
cujo processo resultasse em crescimento do nicho, com atra¢dao de novos agentes a este nicho,
foram entendidas como simulagdes onde houve emergéncia do nicho. Em aproximadamente

92% das simulagdes foi observada esta emergéncia.

Simulacdes onde houve emergéncia do nicho apresentaram diferentes padroes de
difusdo inicial de expectativas E , , normalmente se observando um impulso de difusdo e
crescimento inicial, momento onde as expectativas passam a ser adotadas extensivamente por
diferentes grupos de agentes. A partir deste momento de impulso, as expectativas mantidas
pelos agentes alimentam as expectativas do grupo, em um processo de refor¢o mutuo, mesmo

frente a desempenhos negativos pontuais do sistema. Em diversos processos de simulagao se
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observou também uma situagdo de oscilacdo de expectativas pelos agentes, resultado do

processo de ajuste pelo feedback de performance.

Figura 19: Difusio de expectativas na simulaciio no nicho e cendrio - simulacdes selecionadas
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A figura 20 abaixo apresenta este momento de impulso e de oscilagdo de expectativas
E , em quatro simulagdes selecionadas. A observagdo da emergéncia do nicho na grande
maioria das simula¢des desenvolvidas ¢ similar aos fatos estilizados descritos na literatura e
observados empiricamente, conforme discutido na se¢do 6.2, e sugere também a validagdo do

modelo computacional.
Figura 20: Emergéncia do nicho - Simulacées selecionadas

Expectativas no nicho Expectativas no nicho
989 887

expectativas
expectativas

o
o

0 passos 495 0 passos 620

Expectativas no nicho Expectativas no nicho
72

—
o
—
o
I
[=+]

expectativas
expectativas

0 passos 395 0 passos 315

Em oposicao, em simulagdes onde ndo foram observados impulso e oscilagdo de
expectativas, ndo houve emergéncia do nicho. Neste caso, expectativas tendiam a colapsarem.
A figura 21 apresenta a condicdo de colapso de expectativas em quatro simulacdes
selecionadas. Os graficos apresentam o desenvolvimento de expectativas dos agentes sobre o
futuro do nicho, em MWh, por semanas; o colapso de expectativas representava uma situagao
onde expectativas caiam a um nivel onde nao se observava mais o processo de construgdo de
narrativas. A partir do colapso de expectativas, agentes ndo produziam mais narrativas, € nem

apresentavam ofertas ao agente comprador.



169

Figura 21: Colapso de expectativas - Simulacdes selecionadas
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A partir da assun¢do de narrativas pelo cenario, as expectativas dos agentes passam a
terem sustentagdo mesmo frente a choques de resultados e performances abaixo do esperado,
dada a dinamica de interagdo entre todos os agentes. As narrativas do cenario, por serem de

maior nimero, acabam por ter um impacto muito maior no sistema.

Expectativas se mantinham por conta da dinamica de retroalimentagdo que resultavam
do processo de narrativas. Mesmo o desempenho do sistema muito abaixo destas expectativas
nao era o suficiente para alinha-las; tal observacgao foi resultado da capacidade de autoreforgo,
observada por meio da dindmica de interacdo e narrativas entre agentes. Esta realidade foi
observada em quase todas as condi¢des de simulagdo. O crescimento do compromisso com o
nicho no processo de simulacdo foi observado como, em grande parte, continuo, e
correlacionado ao crescimento de expectativas. Apos atingir um determinado nivel de

compromisso, o sistema ndo permitiu mais a exaustao deste.

Dado o exposto, em algumas simulagdes, considerando a caracteristica de autonomia
e aleatoriedade do sistema, os agentes passavam a constituir expectativas irrealistas, muito

acima da realidade que estava sendo observada no momento, sobre o desenvolvimento do
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nicho. A figura 22 abaixo apresenta a condi¢cdo de manutencdo de expectativas irrealistas em
quatro simulac¢des selecionadas; os graficos apresentam o desenvolvimento de expectativas

dos agentes dos nichos, por semanas.

Figura 22: Desenvolvimento de expectativas irrealistas - Simulacdes selecionadas
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Os resultados do processo de simulagdo foram também validados em termos da
correlagdo entre as séries historicas geradas na simulagdo, para as diferentes condi¢des de
simulagdo, e séries historicas observadas empiricamente. Esta correlagdao foi estimada por
meio do coeficiente de correlacdo entre séries historicas, e foram calculados adotando o
software SPSS 22. Para a validacdo do presente processo de modelagem foram adotados dados
referentes ao desenvolvimento do nicho de energia eolica brasileiro, observados em termos

mensais, no periodo de 20 anos compreendidos entre 1995 a 2014.

Foram adotados assim como indicadores do processo de constituicdo do nicho: (i)
oferta do nicho Of,; (ii) quantidade vendida pelo nicho O, ; e (iii) preco da oferta do nicho
P .. Estas varidveis caracterizam-se como variaveis dependentes de teste do experimento
computacional. Os resultados das simulag¢des foram observados em termos de séries historicas
para cada um destes indicadores definidos, tendo as séries historicas sido tratadas para a média

de 10 simula¢des efetuadas para cada condi¢do de simulacdo, em cada experimento.
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As séries historicas médias observadas para cada cenario de simulagdo estdo

apresentadas nas figuras 23, 24 e 25 a seguir.

Figura 23: Séries historicas observadas na simulacio - oferta do nicho, em MWh
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Figura 24: Séries historicas observadas em simula¢des - quantidade vendida pelo nicho, em MWh
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As séries historicas obtidas para a varidvel dependente oferta do nicho Of , .,
apresentadas na figura 23, apresentam crescimento no inicio do periodo e estabilizagao

posterior. A série representa a oferta apresentada pelo nicho a cada momento no tempo, e
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apresenta uma dinamica de atracdo inicial de agentes, e posterior consolidacao do nicho, mas

com crescimento ao longo de toda a trajetoria de simulagdo.

As séries historicas obtidas na simulagdo para a varidvel dependente quantidade
vendida pelo nicho O, , apresentada na figura 24 acima, apresentam como caracteristica uma
dinamica de crescimento descontinuo, a partir de valores muito pouco representativos nos
primeiros anos, e estabiliza¢cdo apds sequéncias de aproximadamente 12 anos de crescimento.
Em diversas condi¢des de simulagdo foi observada inclusive reducao da quantidade vendida
inicial, resultado do processo de retirada de agentes do mercado, e posterior retomada. As
séries observadas apresentaram assim um formato de curva em “S’, caracteristico de processos

de adogdo e difusdo tecnologica.

Figura 25: Séries historicas observadas - preco da oferta do nicho, em R$/MWh
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A série histdrica representativa do prego da oferta do nicho P ,;, apresentada na figura
25, apresenta uma queda significativa no inicio do crescimento da oferta, estabilizando-se a
seguir, e eventualmente apresentando um pequeno crescimento em um terceiro momento. Esta
dinamica se da principalmente por que os agentes mais competitivos vendem suas ofertas
antes; assim, mesmo com a redu¢ao dos custos observados com o desenvolvimento
tecnologico, os precos observados apresentam eventual crescimento. Os resultados obtidos na

simulagdo estdo bastante proximos dos observados empiricamente.
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Em conjunto, pode-se afirmar que o comportamento observado do modelo
computacional apresentou uma razoavel aproximacao, em termos qualitativos e quantitativos,
com macro-comportamentos observados empiricamente. Os coeficientes de correlagdo entre
séries histéricas geradas na simulacdo e entre séries observadas empiricamente estdo

apresentados nas tabelas 24, 25 e 26.

No caso da oferta do nicho Of ,;, conforme apresentado na tabela 24, a correlagdo
observada foi de entre ,675 e ,914 para o experimento E1 com a varidvel independe quantidade
inicial de agentes do nicho Qa , , entre ,748 e ,854 para o experimento E2 com variavel fixa¢dao
de narrativas FXx ,, € entre ,779 e ,807 no experimento E3 com a variavel fator de aprendizagem

Fapr,.

Tabela 24: Correlagao entre séries empiricas e resultados de simulagao — oferta do nicho

Variavel de Cenarios de simulacio
Experimento manipulacio 1 2 3 4 5
El Qa, 0,675* 0,752%* 0,886* 0,914*
E2 Fx, 0,854* 0,810* 0,748** 0,799* 0,761*
E3 Fopr 0,838%* 0,811%* 0,779%* 0,812* 0,807*

* estatisticamente significante a p <.000  ** estatisticamente significante a p <.00

Em termos da variavel dependente da quantidade vendida pelo nicho Q,, a correlagao
observada entre as observagdes empiricas e as séries geradas pelo modelo, conforme a tabela
25 abaixo, foi de entre ,689 e ,832 para a varidvel independente quantidade inicial de agentes
do nicho Qa , entre ,784 e ,938 para a variavel fixagdo de narrativas Fx,, e entre ,967 e ,988

para a variavel fator de aprendizagem F ;.

Tabela 25: Correlagao entre séries empiricas e resultado de simula¢cio — quantidade vendida pelo nicho

Variavel de Cenarios de simulacio
Experimento manipulacio 1 2 3 4 5
El Qa, 0,689 0,746%** 0,832* 0,818*
E2 Fx, 0,870%** 0,824 %** 0,751* 0,815* 0,771*
E3 Fopr 0,854%** 0,821** 0,793* 0,830%* 0,830%*

* estatisticamente significante a p <.000  ** estatisticamente significante a p <.00

No tocante a variavel dependente preco da oferta do nicho P,, a correlagdo observada,
conforme tabela 26 a seguir, foi de entre ,285 e ,937 para variavel independente quantidade
inicial de agentes do nicho Qa , , entre ,784 ¢ ,889 para a varidvel independente fixagdo de
narrativas FXx,, e entre - ,294 ¢ ,911para o experimento com a varidvel fator de aprendizagem

F apr-
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Tabela 26: Correlagdo entre séries empiricas e resultado de simulagio — preco da oferta

Variavel de Cendrios de simulacio
Experimento manipulaciio 1 2 3 4 5
El Qa, 0,937* 0,665%* 0,607** 0,285
E2 Fx, 0,851%* 0,889%* 0,847* 0,816%* 0,784%**
E3 Fopr -0,294 0,878%* 0,900* 0,911* 0.876%*

* estatisticamente significante a p <.000  ** estatisticamente significante a p <.00

Na dimensao de preco foram observadas, em determinadas condi¢des de simulagdo
correlacdes entendidas como fracas e despreziveis, e observagdes as quais ndo podem ser
consideradas como estatisticamente significantes. Embora apresente um resultado de
consisténcia menor quando comparado com os dados referentes a oferta do nicho e quantidade
vendida pelo nicho, entende-se que estas discrepancias pontuais observadas sdo ndo

suficientes para invalidar o modelo computacional desenvolvido.

Os dados de correlacao observados nas tabelas 24, 25 e 26 sugerem, em conjunto, por
uma boa aproximacdo entre os resultados de simulacdo obtidos, e os padrdoes de
comportamento observados empiricamente, indicando que ambos os conjuntos de dados se
comportam de forma similar. Como pode ser observada, a correlagdo entre os conjuntos de
dados se manteve significativa na grande maioria das condi¢des de simulacdo adotadas nos

trés experimentos, garantindo uma confiabilidade razoavel de resultados.

Considerando o discutido nesta secdo, entende-se que o MAS desenvolvido nesta
pesquisa situa-se no nivel 2 de validade, conforme os niveis de valida¢ao propostos por Epstein
e Axtell (1994) discutidos na secdo 6.2. O comportamento observado do modelo
computacional apresentou uma razoavel aproximagdo, em termos qualitativos, com macro-
comportamentos observados empiricamente. J& os coeficientes de correlagdo entre séries
historicas empiricas e séries geradas pelo modelo na simulacdo, e a significancia estatistica
observada nesta correlacdo, como observado nas tabelas 24, 25 e 26, indicam pela existéncia
de um ajuste quantitativo aceitavel entre o modelo e macroestruturas observaveis

empiricamente.

Dado o modelo computacional desenvolvido ndo ter a inten¢ao de produzir previsdes
futuras quantitativas para o nicho, ndo sdo relevantes para a validacdo do seu comportamento
os valores finais observados na simulagdo - mas sim a indicagdo de que as séries historicas
geradas nas simulagdes se comportam na forma como esperado. O modelo computacional nao

foi capaz de replicar nas simulagdes valores finais observados empiricamente para as variaveis
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dependentes. Entende-se que o modelo ndo apresentou um ajuste quantitativo ao nivel das
microestruturas observaveis empiricamente, € que assim nao pode ser atribuido um nivel 3 de

validade ao mesmo.

A validagdao de um modelo, ou seja, a sua capacidade de explicar os dados empiricos
sugere pela aceitagdo da sua estrutura conceitual de base. Entende-se que os comportamentos
observados como resultado do processo de simulacdo, bem como os dados de correlagdo
obtidos, em conjunto, sugerem para a aceitagdo inicial do modelo proposto. Esta aceitacao se
da especialmente em sua possibilidade de compreender o processo de difusdo de expectativas

através de narrativas produzidas por agentes como central para a transi¢do sociotecnologica.

Notadamente, a validacdo do modelo computacional indicada nesta secdo ¢ passo
relevante, dado a mesma ser necessaria para a confiabilidade no processo de teste de hipoteses
desenvolvido nas secoes 7.2, 7.3 e 7.4 a seguir. Conforme expresso em 5.1, as hipdteses foram
testadas por meio da manipulagdo nas varidveis independentes propostas para os trés
experimentos computacionais, € os resultados deste processo de manipula¢do nas variaveis
dependentes foram avaliados conforme o modelo conceitual proposto e como discutido na

secao 6.3.

7.2. TESTE DA HIPOTESE 1

A hipotese h1 propde que a fungdo de agéncia no processo de transi¢cao entre regimes
sociotecnologicos pode ser exercida de forma distribuida pelos agentes do nicho tecnologico.
O teste da hipotese hl foi realizado no primeiro experimento computacional E1 por meio da
manipulacdo da varidvel independente quantidade inicial de agentes do nichoQa,. O
experimento E1 apresentou resultados, em temos do desenvolvimento do nicho, diferentes

para cada uma das condi¢des de simulagdo da variavel Qa .

A tabela 27 e a figura 26 a seguir apresentam os resultados observados nas simulagdes
para a variavel dependente oferta do nicho Of,; em cada condicao de simulagdo de quantidade
inicial de agentes do nicho Qa , adotada. A tabela 27 apresenta também os resultados de

correlacdo entre os valores experimentais da varidvel Qa , e os resultados observados para a
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variavel oferta do nicho Of, A correlagdo observada foi bastante significativa, de ,976,

estatisticamente significante a um nivel de p maior do que ,000.

Tabela 27: Resultado de simulacio do teste de hipotese h1 — oferta do nicho

Condicoes de simulacao

Variavel de

Experimento manipulacio 5 15 25 35 Correl
Quantidade
inicial de
agentes no Of, final
El nicho Qa , (MWh) 736, 0 1516,8 1.721,6  2.272,0 0,976*
* estatisticamente significante a p <.000 ** estatisticamente significante a p <.00

Figura 26: Resultados de simulagio do teste de hipotese hl — oferta do nicho em MWh
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Maiores quantidades iniciais de agentes no nicho Qa , tecnoldgico levaram a
crescimentos mais expressivos na oferta do nicho durante as simulagdes. Conforme discutido
na secao 6.1, no desenvolvimento do modelo computacional considerou-se que expectativas
de demanda de mercado acima da oferta atual do nicho levam a atragdo de novos agentes para
o nicho e crescimento da oferta do nicho. Os resultados de simulag@o obtidos no experimento
E1 indicam que maiores quantidades iniciais de agentes no nicho resultaram também em maior
atracdo de agentes para o nicho, resultado da maior difusdo de expectativas de

desenvolvimento do nicho no sistema.

Da mesma forma, conforme pode ser observado na tabela 28 e figura 27 abaixo,

quantidades iniciais maiores de agentes no nicho tecnoldgico levaram a crescimentos maiores
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na varidvel dependente quantidade vendida pelo nicho O, ;nos processos de simulagdo. A
correlacdo entre as varidveis quantidade inicial de agentes do nicho Qa , e quantidade vendida
pelo nicho Q , . foi considerada também como muito forte, de ,976, e estatisticamente

significante a um nivel de p maior do que ,000.

Tabela 28: Resultados de simulagdo do teste de hipotese hl — quantidade vendida pelo nicho

Condicoes de simulacio

Variavel de

Experimento manipulacio 5 15 25 35 Correl.
Quantidade
inicial de
agentes no 0 final
El nicho Qa , (MWh) 441277  10.361,5 12.418,6  15.621,5 0,976*
* estatisticamente significante a p <.000 ** estatisticamente significante a p < .00

Figura 27: Resultados de simulaciio do teste de hipotese h1 — quantidade vendida pelo nicho em MWh
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Conforme descrito na secdo 6.1, a quantidade vendida pelo nicho O, ¢ dependente da
oferta Of ,, , e da demanda de mercado Qd ;. No desenvolvimento do modelo computacional
considerou-se que a demanda de mercado Qd ; ¢ funcdo das expectativas sobre o
desenvolvimento do nicho mantidas pelos agentes do cendrio a. Os resultados de simulagdo
obtidos no experimento El indicam que maiores quantidades iniciais de agentes no nicho
resultaram também em maior crescimento de expectativas entre agentes a do cenario,

consequéncia da maior difusdo de expectativas sobre o nicho.
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O experimento E1 sugere que a dindmica de desenvolvimento e expansdo do nicho foi
dependente da quantidade inicial de agentes pertencentes ao nicho tecnologico. Este resultado
foi obtido em diferentes condi¢des de simulacdo, indicando por uma consisténcia na
observagao do modelo computacional e conceitual proposto. Foram adotadas condi¢des de

simulagdo com diferentes quantidades de agentes nos niveis de cenario e regime.

Como podem ser observados na tabela 29, diferentes quantidades de agentes no cenario
e regime nao alteraram de forma consistente o desenvolvimento do nicho nas simulagdes —
diferentemente dos resultados observados para a variavel independente quantidade inicial de

agentes do nicho.

Tabela 29: Resultados de simulagdo do teste de hipotese h1 para diferentes condicdes de cenario

Quantidade de Condicoes de simulaciio
agentes no cendrio 50 100 150 200 250 Correl
Quantidade 5 4.663 4.354 4.366 4.578 4.736 0,330
inicial de 15 10.649 11.046 9.749 10.030 10.796 -0,202
agentes no 25 0O, final 14.547 13.360 12.669 14.477 15.795 0,475
nicho Qa , 35 (MWh) 16.400 16.964 14.893 16.034 16.628 -0,096
* estatisticamente significante a p <.000 ** estatisticamente significante a p < .00

Conforme o modelo conceitual desenvolvido em 2.9, ¢ discutido na secdo 6.3, foi
proposto que o nicho desempenha de forma distribuida o papel de agéncia no processo de
transi¢ao sociotecnoldgica sustentavel. A existéncia de um grupo inicial maior de agentes no
nicho tenderia a se constituir como uma arena mais ampla de difusdo de expectativas. Caso a
agéncia seja consequéncia da acdo conjunta do nicho, entende-se que o desenvolvimento deste
tenderia a ser mais significativo em cenarios em que houvesse um numero inicial maior de

agentes atuando no nicho e na difusao de expectativas.

O tratamento computacional indicou que os resultados observados nas varidveis
dependentes da oferta do nicho Of , e a quantidade vendida pelo nicho Q ,, variaveis
representativas do desenvolvimento do nicho, estdo relacionados a quantidade inicial de
agentes do nicho Qa ,. Em conjunto, conforme tabela 28 e 29 acima, entende-se que os

resultados observados no experimento E1 indicam pela aceitacdo inicial da hipdtese 1.
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7.3.  TESTE DE HIPOTESE 2

A hipotese h2 de trabalho da presente pesquisa propde que narrativas construidas pelos
agentes do nicho tecnoldgico direcionam expectativas e agdes dos demais agentes, tanto
internos quanto externos ao nicho. No modelo conceitual adotado na pesquisa, conforme
definido na secao 2.9 e discutido na se¢do 6.3, o processo de constituicdo de um nicho
sociotecnologico resulta da consolidacdo de expectativas futuras dos agentes para o
desenvolvimento do nicho. Esta dindmica seria mais relevante no caso de transi¢cdes para
tecnologias sustentaveis, dado este processo usualmente resultar de um esforco direcionado

da sociedade.

O direcionamento de expectativas por meio da estrutura de narrativas construidas pelos
agentes do nicho condicionaria as a¢des dos atores, tanto internos, quanto externos ao nicho.
Compromisso pressupde, em si, alguma dimensao de ag¢do por parte dos agentes. O modelo
conceitual desenvolvido nesta pesquisa entende que a agéncia do processo resulta deste

condicionamento da dimensdo de expectativas e acao dos agentes.

O teste da hipdtese 2 foi realizado por meio da manipulagdo da varidvel independente
fixacdo de narrativas Fx,. A variavel fixacdo de narrativas Fx , representa a sensibilidade de
cada agente ao processo discursivo desenvolvido pelos demais agentes, tanto do nicho e
quanto do cenario. Modificagdes na fixagcdo de narrativas tenderiam a produzir alteragdes no
desenvolvimento de expectativas entre agentes. Os resultados da manipulacao desta variavel
independente no modelo computacional foram medidos por meio das varidveis dependentes

da oferta do nicho Of,; e quantidade vendida pelo nicho Q.

Os resultados do experimento E2 indicam por uma dependéncia significativa no
desenvolvimento do nicho das condi¢des adotadas nos diferentes cendrios de simulagdo para
a variavel independente fixacdo de narrativas Fx ,. As tabelas 30 e 31 abaixo apresentam os
resultados finais médios observados para cada uma das condigdes de simulagdes adotadas no
experimento. Observa-se na tabela 30que quanto maior a fixagdo de narrativas Fx ,, maior a
oferta do nicho Of,final na simulagdo; da mesma forma, a tabela 31 indica que quanto maior
a fixacdo de narrativas Fx ,, maior a quantidade vendida pelo nicho O, final. As correlagdes
para ambas variaveis dependentes Of ,; € O, foram observadas como elevadas, com valores

de ,950 e ,945, estatisticamente significantes a um nivel de p maior do que .000.
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Tabela 30: Resultado de simulacio do teste de hipdtese h2 — oferta do nicho

Condicoes de simulacio

Variavel de

Experimento manipulacio ,1 3 5 J7 9 Correl
Fixacao de Of, final
E2 narrativas Fx ,  (MWh) 1024 1158,4 12224 1235,2 1299,2 0,950%*
* estatisticamente significante a p <.000 ** estatisticamente significante a p <.00

Tabela 31: Resultado de simulacio do teste de hipétese h2 — quantidade vendida pelo nicho

Condicoes de simulacio

Variavel de

Experimento manipulacio ,1 3 5 J7 9 Correl
oy
Fixacdo de final
E2 narrativas Fx , (MWh) 6.595,0 7.653,7 8.000,3 8.119,6 8.642,2 0,945*
* estatisticamente significante a p <.000 ** estatisticamente significante a p <.00

As figuras 28 e 29 apresentam a evolugao do processo de simulacao para cada cenario
de simulagdo da varidvel fixagdo de narrativas Fx ,, para as varidveis dependentes oferta do

nicho Of, e quantidade vendida pelo nicho Q.

Figura 28: Resultados de simulacio do teste de hipotese h2 — Oferta do nicho em MWh
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Figura 29: Resultados de simulacio do teste de hipotese h2 — quantidade vendida pelo nicho em MWh
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Ambas as figuram indicam que a simulagdo apresentou um desenvolvimento diferente
para cada condi¢do adotada, e durante todo o processo de simulagdo. Em condi¢des onde foi
atribuida aos agentes uma maior fixacao de narrativas Fx ,, as expectativas se difundiram mais
rapidamente no nicho, conduzindo os agentes a uma acdo conjunta. Da mesma forma, em
diversas simula¢des onde foram designados aos agentes uma baixa fixagdo de narrativas Fx ,

, expectativas acabam por colapsar, levando a dissolucao do nicho.

Estes resultados foram observados em diferentes condigdes e cenarios de simulagao,
indicando pela consisténcia deste achado. O modelo conceitual adotado nesta pesquisa propoe
que esta propagacdo resulte da sensibilidade especifica do agente ao processo discursivo
desenvolvido, conforme o conceito de fixagao desenvolvido em Pesch (2015). Entende-se que
os resultados de simulagao observados no experimento E2, em conjunto, indicam pela

aceitacdo da hipdtese de trabalho h2.

7.4. TESTE DE HIPOTESE 3

A hipotese h3 propde que a fungdo de agéncia no processo de transi¢do entre regimes

sociotecnologicos ¢ mediada pelo desempenho observado do nicho tecnologico. O teste da
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hipotese h3 foi conduzido por meio da manipulacdo das varidveis independentes do fator de
aprendizagem F, e risco de aprendizagem f. No modelo conceitual proposto na se¢do 2.9, a
aprendizagem foi considerada como o principal fator de desempenho a ser observado no

desenvolvimento do nicho.

A manipulacdo teve como objetivo observar o impacto do desempenho observado do
nicho, como mediador da dindmica de narrativas. Como discutido nas se¢des 2.9 ¢ 6.3, adotou-
se os precos do nicho como uma proxi representativa do processo de aprendizagem. Da mesma
forma, narrativas sobre a dinamica de custos e precos do nicho foram observadas como
bastante significativas na andlise de contetido desenvolvida na fase qualitativa de pesquisa, e

foram incorporados pelos diversos atores sociais em suas narrativas de defesa do nicho.

Como esperado, os resultados observados na varidvel dependente prego da oferta do
nicho P , , apresentados na tabela 32 abaixo, foram sensiveis ao fator de aprendizagem Fipr
adotado em cada uma das condigdes de simula¢des de experimento E3, apresentando
correlagdo elevada, de -,987 entre as condi¢oes adotadas na simulagao e o resultado observado,
considerada estatisticamente significante a p maior do que ,000. Para as demais dimensdes de
manipulagdo e avaliagdo, ndo houve variagdo estatisticamente significante para a variavel

dependente preco da oferta do nicho P, .

Tabela 32: Resultados finais de simulaciio — preco médio da oferta do nicho

Cenarios de simulacio

Variavel de

Experimento manipulacio 1 2 3 4 5 Correl.
Quantidade
inicial de agentes P p final
El no nicho Qa p (R$/MWh) 142,18 145,09 150,94 144,84 0,483
Fixacao de P, final
E2 narrativas Fx ,  (R$/MWh) 101,72 107,77 97,55 111,17 98,67 -0,072
Fator de
aprendizagem P, final
E3 Fopr (R$/MWh) 198,9 162,9 123,5 102,0 84,1 -0,987*
* estatisticamente significante a p <.000 ** estatisticamente significante a p < .00

Ja a variavel independente risco de aprendizagem S foi observada como uma
mediadora do efeito da varidvel independente fator de aprendizagem Fep- , atuando nas
simulagdes como uma redutora dos efeitos da aprendizagem, como observado na tabela 33
abaixo. Dado o risco de aprendizagem f ter incidido durante as simulagdes individualmente
ao processo de aprendizagem de cada agente, maiores coeficientes de risco de aprendizagem

J resultaram em maior heterogeneidade entre agentes. Os valores de risco de aprendizagem f
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ndo foram observados como correlacionados com nenhuma das varidveis dependentes

adotadas na simulagao.

Tabela 33: Resultados finais de simulacio— efeito da variavel risco de aprendizagem f

Fator de Condicoes de simulacao
aprendizagem F o, ,1 3 5 7 9 Correl
,1 196,05 152,48 101,63 85,61 64,42 -0,975*
3 197,53 156,04 112,89 91,42 74,43 -0,980*
Risco de 5 193,39 157,88 128,73 98,30 82,06 -0,993*
aprendizagem 7 P, final 196,47 172,97 132,61 104,53 94,48 -0,984*
p 9  (R$/MWh) 210,93 175,06 141,79 129,92 105,13 -0,985*
* estatisticamente significante a p <.000 ** estatisticamente significante a p <.00

Conforme discutido na se¢do 6.3, a observacdo no experimento computacional de
relacdo entre a varidvel independente fator de aprendizagem Fi,- € 0 desenvolvimento do
nicho, na varidvel dependente oferta do nicho 0f, e quantidade vendida pelo nicho Q, indicaria

pela aceitacdo da hipdtese h3.

Apesar do proposto na construgdo conceitual, o experimento E3 apresentou resultados
em temos do desenvolvimento do nicho similares para as diferentes condi¢gdes de simulagao
da variavel fator de aprendizagem F,,-. As tabelas34 e 35 a seguir apresentam os resultados
em termos de quantidades finais observados para cada condi¢do de simulagdo, para as
variaveis dependentes oferta do nicho Of, e quantidade vendida pelo nicho Q, . Conforme pode
ser observado nas tabelas 34 e 35, ndo se observa correlagao estatisticamente significante entre
as varidveis fator de aprendizagem F - € entre as varidveis dependentes de oferta do nicho Of

» € quantidade vendida pelo nicho Q.

Tabela 34: Resultado de simulacio do teste de hipdtese h2 — oferta do nicho

Condicoes de simulacio

Variavel de

Experimento manipulacio ,1 3 5 J7 9 Correl
Fator de ofy
aprendizagem final
E3 Fopr (MWh) 988,4 953,6 940,8 1043,2 889,6 -0,229
* estatisticamente significante a p <.000 ** estatisticamente significante a p <.00

Tabela 35: Resultado de simulacio do teste de hipotese h2 — quantidade vendida pelo nicho

Condicoes de simulagao

Variavel de

Experimento manipulacio ,1 3 5 J7 9 Correl
Fator de O,
aprendizagem final

E3 Fopr (MWh)  6.537,7 6.324,6 6.238,7 6.973,5 5.723,5 -0,340

* estatisticamente significante a p <.000 ** estatisticamente significante a p <.00
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As figuras 30 e 31 abaixo apresentam o desenvolvimento de simula¢do no experimento
E3 para as variaveis oferta do nicho 0Of, e quantidade vendida pelo nicho Q, . A andlise conjunta
dos graficos também sugere nao haver relacao entre o desenvolvimento do nicho e o fator de

aprendizagem Fp.

Figura 30: Resultado de simulagdo do teste de hipotese h3 — oferta do nicho em MWh
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Figura 31: Resultado de simulagdo do teste de hipdotese h3 — quantidade vendida pelo nicho em MWh
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Esta observagdo indica pela ndo aceitacdo da hipdtese h3. Tal achado pode ser
resultado de que as expectativas, a partir de determinado momento de seu estabelecimento e
difusdo, se mantém, mesmo com resultados do sistema observados em discordincia com o
expresso nestas expectativas. Este achado estd relacionado com a expressiva amplitude da
dinamica de narrativas observada nas simulagdes. Como discutido, em determinadas
simulagdes, tal como observado na figura 22, os agentes acabavam por estabelecer

expectativas irrealistas, mesmo sob a condi¢cao de desempenhos do nicho abaixo do esperado.

7.5.  DISCUSSAO: TESTE DO MODELO CONCEITUAL DE AGENCIA NA
TRANSICAO SUSTENTAVEL

A fase quantitativa de pesquisa foi desenvolvida com base no objetivo de analisar a
agéncia no processo de transi¢do sociotecnoldgica sustentdvel por meio de um modelo
computacional multiagente. Esta se¢@o avalia os resultados observados nesta fase de pesquisa,
em termos de relevancia e consisténcia, bem como de suas implicacdes. A tabela 36 apresenta

sintese dos achados observados na fase quantitativa de pesquisa.

O modelo conceitual de agéncia proposto como base para a presente pesquisa foi
consolidado em trés hipoteses de trabalho, desenvolvidas em 2.9, as quais nortearam o
desenvolvimento da fase quantitativa de pesquisa. Estas hipdteses foram exploradas na fase
quantitativa por meio de um conjunto de experimentos de simulagdo computacional, adotando

para tal um sistema multiagente desenvolvido especificamente para a pesquisa.

A simulag@o computacional permite que se manejem de forma experimental dimensdes
e variaveis propostas conceitualmente, de forma a observar o comportamento destas variaveis,
a partir de uma representacdo no modelo de uma determinada estrutura social. Um modelo ¢
uma representacao abstrata e simplificada da realidade, o qual, apesar de simplificado, se
pretende que apresente as dimensdes basicas em estudo desta realidade. Nao se pretende que
a simulagdo substitua outras formas de pesquisa empirica, mas sim que esta a auxilie,

explorando outras formas de obter maior compreensao sobre a realidade.
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Tabela 36: Sintese de achados: fase quantitativa de pesquisa e testes de hipoteses

Aceita Corroborada na
fase qualitativa

Hipotese experimentalmente

Implicacdes

A funcdo de agéncia no
processo de transi¢ao entre
regimes sociotecnolédgicos €
exercida de forma
distribuida pelos atores do

Nao dé suporte a ideia de
transi¢do sociotecnoldgica
conduzida

E necessaria a agado
conjunta dos agentes do

hl nicho tecnoldgico Sim Sim nicho
Para o desenvolvimento do
nicho, é necessario o
desenvolvimento de um
extenso sistema de
narrativas de apoio
Narrativas construidas pelos
agentes do nicho Também ¢ necessaria a
tecnoldgico direcionam constru¢ao de um sistema
expectativas e agoes dos de relacionamentos que
atores, internos e externos possibilite a difusao de
h2 ao nicho Sim Sim narrativas
A funcdo de agéncia no
processo de transicao entre Podem ser mantidas
regimes sociotecnologicos é expectativas irrealistas
mediada pelo desempenho sobre as possibilidades de
observado do nicho desenvolvimento de um
h3 tecnologico Nio Nao nicho tecnologico

Estas dimensdes sdo de dificil avaliagao e medicdo empiricas, especialmente quando
se trata de dados referentes a grande nlimero de agentes heterogéneos entre si, e agrupados em
diferentes niveis hierarquicos. Notadamente, observa-se que a coordenacdo entre diferentes
metodologias possibilitou a conexao entre o processo de simulagdo computacional com a
realidade empirica observada na fase de pesquisa qualitativa, levando a uma compreensao

mais ampla e segura dos resultados de simulagao.

A modelagem computacional por meio de sistema multiagente ¢ especialmente
interessante no caso de simulagdes onde se entende a agdo de multiplos agentes, heterogéneos
e autonomos entre si. O modelo computacional desenvolvido para a simulagao buscou emular
a estrutura e desenvolvimento do nicho de gera¢do de energia edlica no Brasil, o qual se
entende representa uma transi¢cao sociotecnologica sustentdvel em andamento. O modelo
computacional foi construido a partir da caracterizacdo de narrativas desenvolvida como

resultado da fase qualitativa de pesquisa.
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O modelo computacional de MAS desenvolvido nesta pesquisa foi entendido como
valido, dado o comportamento do sistema se assemelhar com comportamentos descritos na
literatura e observados empiricamente, conforme discutido em 6.1. Assim, a presente pesquisa
obteve diversos achados, os quais merecem ser avaliados frente a sua consisténcia , relevancia

e implicagoes.

A hipotese h1 propde que a fungdo de agéncia no processo de transi¢cao entre regimes
sociotecnologicos pode ser exercida de forma distribuida pelos agentes do nicho tecnoldgico.
Conforme discutido em 6.2, os resultados de simulagao indicam pela aceitacao desta hipdtese.
O processo de simulacdo sugere que pequenos grupos tiveram capacidade de exercer

influéncia sobre sistemas conformados por agentes distribuidos em diferentes hierarquias.

Este processo de influéncia foi entendido como mais relevante a medida que este grupo
inicial foi maior. Novos agentes podiam ser incorporados ao grupo ao longo do processo de
simulag¢do; mas simulagdes onde o nicho era inicialmente maior apresentaram um maior
desenvolvimento - mesmo considerando que apenas um agente tendo sido designado
inicialmente com elevadas expectativas sobre o nicho. Esta observacao indica que pode ser
necessario ao agente estar conectado a outros agentes para disseminar as suas expectativas e
narrativas, mesmo em fases iniciais da conformagao de um nicho tecnolégico. O grupo, uma

vez assumindo estas expectativas, tem condicdo de influenciar o sistema como um todo.

Efetivamente, na fase qualitativa de pesquisa observou-se que 0s processos narrativos
de defesa do nicho e de desafio ao regime foram produzidos em conjunto por um grupo de
agentes pertencentes ao nicho, academia e sociedade em geral. Esta observagdo da
centralidade de um grupo de agentes, conectados em estabelecer as expectativas, sugere que a
agéncia no processo de transicdo ndo possa ser exercida isoladamente por nenhum agente

especifico - especialmente agentes externos ao nicho.

Portanto, o entendimento de uma agéncia com uma configuragao distribuida resultado
da presente pesquisa ndo da suporte a ideia de uma transi¢cao sociotecnolégica conduzida,
notadamente quando entende-se esta como centralizada por um determinado agente, como
sugerido em abordagens que tratam da gestao da transi¢ao, como discutido em Kemp et al.
(1998), Nill e Kemp (2009), e Schot e Geels (2008). Governos podem participar e estimular o
nicho; mas o processo de desenvolvimento, bem como a dindmica de condugao deste processo

de desenvolvimento, dependeria dos agentes constituintes do nicho.
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J4 a hipdtese 2 afirma que narrativas construidas pelos atores do nicho tecnologico
direcionam expectativas e agdes dos demais atores, tanto internos e quanto externos ao nicho.
A questao central desenvolvida na fase de pesquisa quantitativa esta na avaliagdo se agentes
podem exercer o poder de agéncia no processo de transi¢ao sociotecnologica por meio de uma

estrutura de narrativas socialmente construidas.

Na fase qualitativa de pesquisa foi possivel observar as dindmicas de pressdo exercidas
pelo nicho. Narrativas principiaram por atores pertencentes ao nicho, e atores pertencentes a
academia e relacionados ao nicho. Atores da sociedade civil e do governo, caracteristicamente
pertencentes ao regime e cenario, acabaram por assumir narrativas apresentadas inicialmente
pelo nicho e academia. Narrativas se difundiram entre agentes, sendo incorporadas por estes

em sua propria dindmica narrativa.

Este achado da fase de pesquisa qualitativa indica pela efetiva existéncia de um
processo de fixacdo de narrativas na sociedade. A ideia de fixacdo social da narrativa depende,
segundo Pesch (2015), do grau de abertura de um determinado campo social a novos processos
discursivos. Foi possivel também observar que estas dindmicas discursivas levaram a uma
mudanga na percepgao entre agentes do governo sobre a viabilidade do nicho. Entende-se que
este processo discursivo, sedimentado no conjunto de narrativas, teve por resultado
condicionar de expectativas dos agentes sociais distribuidos nos trés niveis hierarquicos. A
narrativa conjunta sobre o potencial de geracdo eo6lico no Brasil ¢ o principal exemplo deste
processo, levando ao estabelecimento de uma expectativa de capacidade instalada futura e de

tamanho total do nicho.

Esta concep¢do de condicionamento de expectativas como resultado do processo de
construcdo e assimilacdo de narrativas foi explorada no experimento E2. Os dados de
simulagdo gerados no experimento E2 sugerem pela aceitacdo da hipdtese h2; no processo de
simulagdo, observou-se que maior fixacdo de narrativas conduzia o nicho a um maior

desenvolvimento.

Este maior desenvolvimento do nicho foi observado tanto em termos de oferta,
dependente da atracao de mais agentes para o nicho, quanto da efetiva venda do nicho, o qual
dependia principalmente das expectativas dos agentes do cenario. Na simulagdo, agentes

apresentavam suas ofertas conforme as suas expectativas € compromisso para com o nicho.
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Expectativas resultavam em ag¢des, na medida em que estas condicionavam o compromisso

dos atores para com o nicho.

Foi observada no processo de simulagdo a dinamica de difusdo, sedimentacdo e
condicionamento de a¢do; agentes passaram a assimilar as expectativas dos demais, e agir a
partir destas expectativas. Entende-se, portanto, que foi possivel a um conjunto de agentes,
situados em um nivel hierarquico do processo, exercer agéncia e condicionar as a¢des dos

demais por meio da dinamica de narrativas.

Para a Academia, a compreensao da possibilidade de direcionamento do processo de
transicdo pela constru¢do de narrativas ¢ relevante, na medida em que existe um corpo de
trabalhos os quais avaliam o como conduzir o processo. Novamente se atenta que o
condicionamento de expectativas € muito mais relevante em se tratando de transi¢des
sustentaveis. A transi¢ao sustentavel depende centralmente da construgdo de expectativas em
torno da solugdo, compreendendo-a como viavel e desejavel; narrativas seriam assim centrais

em estabelecer a necessidade e possibilidade desta transi¢ao.

O que este achado implica € que pode ser necessario para o desenvolvimento do nicho
que este venha a produzir de um extenso sistema de narrativas de apoio socialmente
construidas, de forma a condicionar as expectativas e acdes dos demais atores sociais. Para tal,
seria uma outra implicacdo deste achado a observagdo de que também pode ser necessario ao
nicho desenvolver um sistema de relacionamentos que possibilite a difusdo social deste

sistema de narrativas.

Estas consideracdes sao mais relevantes frente ao observado no teste da hipdtese h3.
No modelo conceitual discutido em 2.9, com base na concepcdo de sociologia das
expectativas, conforme discutido em Borup et al. (2003), propde-se que expectativas, € sua

capacidade de agéncia, sejam mediadas pelo desempenho observado do nicho tecnolédgico.

No modelo conceitual considerou-se a aprendizagem como a principal dimensao de
desempenho do sistema; pregos, por sua vez, foram adotados como uma proxi da
aprendizagem coletiva do nicho. Aprendizagem ¢ uma dimensdo central na concep¢do de
gerenciamento de nichos, especialmente quando tratando de transi¢des sustentaveis. O cultivo
de um nicho se justificaria pela possibilidade de aprendizagem que este apresenta. Esta ¢ uma

concep¢do de aprendizagem learn-by-doing, dependente da pratica e da acumulagdo de
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conhecimento continuo dos agentes por meio da sua experiéncia. Este processo coletivo €

dependente também da dinamica de interagdo entre os diferentes agentes.

Na fase de pesquisa qualitativa foi possivel observar dinamicas de suporte e ajuste de
expectativas €Xxercidas pelo nicho. Agentes do nicho acabavam constituindo elevadas expectativas
sobre o processo de desenvolvimento do nicho. O desempenho do nicho passou a ser adotado,
a partir de determinado momento, como instancia de justificagdo para o suporte publico a este.
Narrativas sobre o desempenho do nicho observadas empiricamente na fase qualitativa
estiveram centradas nas quantidades efetivamente ofertadas pelo nicho, e nos pregos obtidos
nos leildes publicos. Narrativas produzidas sobre esta dimensdo acabaram por se difundir para
a sociedade e demais agentes. Observou-se inclusive um movimento de ajuste entre
expectativas e pregos praticados pelo nicho, nos anos de 2012 e 2013, o que indica uma

interacao entre resultados observados e expectativas.

Em oposicao, o processo de simulacdo computacional ndo deu suporte a aceitacao desta
hipdtese. No processo de simulagdo, observou-se que a manipulagdo da varidvel independe
representativa do fator de aprendizagem levava a resultados diferentes no desenvolvimento do
sistema em termos de pregos finais. Resultados de aprendizagem menores deveriam ter levado
a um menor poder de agéncia, e, portanto, em menor desenvolvimento do nicho. Mas o que
foi observado nas simulagdes computacionais € que expectativas mantiveram-se elevadas

mesmo com desempenhos constantemente abaixo das expectativas.

Expectativas mantiveram-se elevadas principalmente por conta da dinamica de difusao
e do conjunto de narrativas apresentados pelo nicho e cenario. Nas simulagdes foi possivel
observar a interacdo entre as dinadmicas de suporte e ajuste de expectativas;, uma vez
sedimentadas, estas se mantinham por conta desta dindmica. Dado as expectativas manterem-
se elevadas, nao houve impacto no processo de desenvolvimento do nicho. Tal leva a uma
percepgao de que a agéncia no processo de transi¢ao foi exercida de forma firme pela dinamica
de narrativas, e se relaciona com a observagao experimental de que, em algumas simulagdes,

houve a conformagdo de expectativas irreais.

Este achado de pesquisa tem diferentes implicagdes. Possibilita que se visualizem
situagdes onde a dinamica de narrativas sociais mantém o fluxo de suporte ao nicho
tecnologico, mesmo que os resultados observados pelo nicho ndo sejam os desejados.

Governos e sociedade em geral podem acabar por estimular nichos que ndo tem efetivo
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potencial de desenvolvimento, mas possuem penetragdo social e politica para desenvolverem
uma dindmica discursiva que dé suporte e sustentacdo. Para a academia, assim, a principal
implicacdo esta na necessidade desta em desenvolver formas de avaliar o desempenho de
novos nichos tecnologicos, bem como formas de comunicar a sociedade este desempenho

observado.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo analisar a agéncia no processo de transi¢ao
sociotecnoldgica sustentavel. Neste capitulo estdo apresentadas as consideragdes finais de
pesquisa. Nesta primeira secdo, sao retomados os principais conceitos adotados no
desenvolvimento da pesquisa. Nas se¢des seguintes sdo apresentados e avaliados os principais
achados de pesquisa, bem como discutidas as implicagcdes dos resultados observados. Da
mesma forma, sdo discutidas as limitagdes ao desenvolvimento da pesquisa, € na ultima se¢ao

sdo apresentadas também propostas de novos estudos que emergiram da conducao da pesquisa.

Transigdes sociotecnoldgicas sdo processos de modificacdo e substituigdo de regimes
sociotecnologicos, estruturas sociais que englobam sistemas tecnologicos e produtivos, bem
como estruturas sociais, politicas publicas, sistemas econdmicos e significados simbdlicos
associados e estes sistemas tecnologicos. A transi¢do sociotecnoldgica ¢ um processo que pode
resultar em uma ampla transformacdo na forma de organizagdo da sociedade. A transi¢ao
sociotecnoldgica tem recebido atengdo crescente da Academia em anos recentes. O numero de
publicagdes no campo e de citagdes tem apresentado um crescimento constante e expressivo,
embora a pesquisa nacional sobre transi¢des tecnoldgicas encontre-se ainda em estado bastante

incipiente.

A transi¢do sociotecnoldgica tem sido compreendida como um caminho para o
desenvolvimento sustentavel da sociedade. Sustentabilidade ¢ entendida nesta pesquisa como
um processo de fazer econdmico que busca satisfazer as necessidades da geragdo atual, sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras em satisfazerem as suas proprias
necessidades. Adota-se assim uma compreensdo da sustentabilidade como composta das
dimensdes orientadoras econdmica, social e ambiental. A discussdo desenvolvida nesta linha
de estudos centra-se na possibilidade de substitui¢do de regimes sociotecnologicos vigentes,
por regimes entendidos como sustentaveis, 0s quais representem menores impactos sociais €

ambientais.

Em que pese a atual aten¢do que o estudo das transi¢des sociotecnoldgicas vem

recebendo, observou-se no desenvolvimento recente desta linha tedrica a auséncia de uma
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discussdo mais ampla sobre a funcdo de agéncia.Agéncia ¢ entendida como a capacidade de
agir, e, por meio desta acdo, provocar resultados na realidade. Apesar do estudo da transi¢ao
sociotecnoldgica discutir centralmente dinamicas de mudanga social, a literatura pouco trata
da coordenacao destes processos, adotando um enfoque muito mais centrado em compreender

a interagdo entre as estruturas sociais.

Esta pesquisa buscou assim analisar como ¢ constituida e exercida a capacidade de
influenciar processos de transi¢do sociotecnologica. A compreensdao da funcdo de agéncia
torna-se muito mais relevante em se tratando de transi¢des sustentaveis, em que usualmente
observa-se um esfor¢o direcionado da sociedade para tal. A presente pesquisa foi conduzida
em quatro fases distintas e sequenciais, desenvolvidas com base nos objetivos especificos
propostos, que se somam e complementam na compreensdo da questdo de pesquisa. Os
principais achados de pesquisa estdo discutidos na secdo seguinte considerando esta divisao

em fases e objetivos.

8.1. PRINCIPAIS ACHADOS E CONTRIBUICOES

A primeira fase de pesquisa teve como objetivo desenvolver um modelo conceitual
de agéncia do processo de transi¢do sociotecnologica sustentavel. Esta fase compreendeu a
delimitagdo, problematizagao e justificacao do presente estudo, bem como o desenvolvimento
da estrutura tedrica e conceitual da presente pesquisa. Adotou-se, a partir do trabalho de Geels
(2002; 2004), a perspectiva multinivel como estrutura conceitual de base para o
desenvolvimento da pesquisa. A perspectiva multinivel propde o estudo da transi¢do a partir
de trés diferentes niveis de analise — nicho, regime e cenario. A unidade de analise principal
adotada na perspectiva multinivel ¢ a estrutura de relacionamentos entre os diferentes atores

sociais situados a cada nivel conceitual.

Como resultado desta primeira fase de pesquisa, foi proposto na se¢ao 2.9 um modelo
conceitual de agéncia. A adogao da perspectiva multinivel condicionou o desenvolvimento do
modelo de agéncia, dando énfase ao sistema de relagdes entre agentes. No modelo conceitual

proposto adota-se uma concepgdo de agéncia distribuida, exercida por diferentes atores do
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nicho tecnolodgico, resultando de uma agdo coletiva do nicho. A agéncia seria exercida por
meio de um processo discursivo, que se traduz na construcao de sistemas de narrativas por
parte dos atores sociais do nicho. Expectativas seriam direcionadas por meio deste processo
discursivo. Narrativas estariam sujeitas a diferentes graus de fixagdo na sociedade, resultando

em diferencas em termos de impacto destas narrativas na sociedade.

O compromisso dos agentes ¢ resultado das expectativas dos agentes para com o
desenvolvimento futuro do nicho. A transicdo sustentavel ¢ centralmente dependente do
processo de construcao de expectativas dos agentes do nicho e cenario. Considera-se na
estruturacdo do modelo conceitual que a estabilidade de um regime, bem como a emergéncia
de um nicho tecnoldgico, ¢ resultado do compromisso para com este nicho dos agentes
situados nos trés niveis de analise. A agéncia do processo de transi¢do entre regimes resultaria

da dindmica de condicionamento e direcao deste compromisso.

Com base na literatura sobre a sociologia das expectativas, propde-se também no
modelo conceitual que expectativas, bem como o compromisso resultante destas expectativas,
sejam continuamente ajustados pelo desempenho observado do sistema. Propde-se que a
principal medida de desempenho no processo de transicdo tecnologico esteja na capacidade

do nicho de desenvolver uma dindmica de aprendizado continua.

O modelo conceitual de agéncia proposto avanca a literatura sobre transi¢des
sustentaveis na medida em que adota a dimensdo de expectativas € compromisso como
explicativas do processo de agéncia. Este modelo também avanga na medida em que considera
a agéncia como distribuida, resultando de uma agao coletiva do nicho. Por fim, a proposicao
de uma func¢ao de controle e ajuste de expectativas e, por conseguinte do processo de agéncia,
a partir da compreensao da transicao sociotecnoldgica como um sistema caracteristicamente

complexo, ¢ outra contribui¢do do modelo conceitual proposto.

Assim, no desenvolvimento da presente pesquisa adotou-se como posicionamento
epistemologico uma concep¢do de complexidade organizacional. A complexidade
organizacional explora a realidade principalmente através de nog¢des de emergéncia, re-
alimentacdo e auto-organizacdo de sistemas. A partir desta concepcao epistemologica de
complexidade, a presente pesquisa adotou uma abordagem multimétodos, com base na tese de
compatibilidade, entendendo a combinagdo de abordagens metodolédgicas diferentes como
possivel e desejavel. O modelo conceitual proposto na primeira fase de pesquisa foi

operacionalizado em uma fase de pesquisa qualitativa, e outra fase quantitativa e
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computacional. Entende-se que a coordenagao entre diferentes metodologias em fases distintas
enriqueceu o processo de pesquisa. Possibilitou a constru¢ao de uma relacio entre a simulagao
computacional, um método de pesquisa usualmente abstrato, com a realidade empirica
observada na analise de contetido. Possibilitou assim uma exploragao mais ampla do tema em

estudo.

A fase qualitativa de pesquisa teve como objetivo caracterizar 0S processos
discursivos envolvidos em transi¢des tecnologicas sustentaveis, entendendo estes como parte
central da dinamica de transi¢do. A partir do modelo conceitual de agéncia proposto, a fase de
pesquisa qualitativa foi desenvolvida a partir de uma andlise de conteudo de um conjunto
expressivo de documentos e comunicacgdes socialmente construidas, adotando para o suporte
do software NVivo. A ado¢do de um método de analise de conteudo na fase de pesquisa
qualitativa possibilitou explorar de forma mais ampla a ideia de narrativa proposta no modelo

conceitual.

No desenvolvimento da segunda e terceira fases de pesquisa, foi adotado como objeto
de pesquisa o nicho brasileiro de produgdo de energia eolica. A producao de energia e as
energias renovaveis sao questoes centrais na discussao sobre sustentabilidade. A energia edlica
¢ usualmente vista como uma energia limpa, livre de emissdes de gases de efeito estufa, de
baixo impacto ambiental, e impacto social positivo. O nicho de energia edlica vem
apresentando crescimento recente expressivo, vindo inclusive a alterar a matriz energética
brasileira, o que levou ao entendimento de se constituir em uma transi¢do sustentavel em

andamento.

Como resultado desta fase de pesquisa, observou-se que agentes sociais efetivamente
desenvolveram um significativo processo discursivo, por meio de um sistema de narrativas
socialmente construidas. Narrativas atuaram principalmente no estabelecimento de
expectativas sobre o nicho tecnoldgico, defendendo a existéncia de grande potencial de
geracdo no Brasil. Narrativas também atuaram no questionamento ao regime vigente, por meio

da defesa da maior sustentabilidade na geracdo de energia por fonte e6lica.

Estas narrativas foram observadas tendo significativa penetracdo social. Narrativas
principiaram no nicho e academia, sendo depois incorporadas pelos demais atores sociais, 0
que indica por um processo significativo de difusdo e fixagdo social. Foram observadas

também narrativas que expressam o desempenho do nicho, estruturadas em narrativas sobre
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crescimento significativo do nicho, e da redu¢do de precos, por conta do processo de

desenvolvimento tecnoldgico e aprendizagem.

A terceira fase de pesquisa, quantitativa e computacional, teve como objetivo analisar
a agéncia no processo de transi¢ao sociotecnologica por meio de modelagem computacional.
O modelo conceitual de agéncia proposto na primeira fase de pesquisa foi consolidado em trés

hipdteses de trabalho, as quais foram testadas na fase quantitativa.

A caracterizagdo de narrativas, resultado da fase qualitativa de pesquisa, foi adotada
como estrutura de base para o desenvolvimento dos conceitos propostos no processo de
modelagem e simulagdo. O modelo computacional teve a intencdo de emular a estrutura e o
desenvolvimento do nicho de geracao de energia eodlica no Brasil. A adogao desta estratégia
de pesquisa permitiu uma maior aderéncia do modelo desenvolvido a realidade empirica em
estudo. Da mesma forma, o modelo computacional foi desenvolvido com base no modelo
conceitual de agéncia proposto, de forma a buscar testar a estrutura conceitual a partir de uma

realidade observada empiricamente.

O modelo computacional teve como objetivo estudar a fungdo de agéncia no processo
de transicdo, a partir do teste das hipdteses de trabalho propostas na fase conceitual de
pesquisa. Para tal, o modelo foi construido com base na representacdo de dimensdes de
expectativas € compromisso, bem como na representacdo da dindmica de narrativas,
dimensdes estas que ndo sdo exploradas nos demais modelos computacionais propostos para

estudo da transi¢ao sociotecnologica na literatura.

O modelo computacional desenvolvido para a pesquisa caracteriza-se como um
sistema multiagente - MAS. Um sistema multiagente ¢ um processo de modelagem e
simulagdo computacional estruturado a partir de um conjunto de agentes computacionais
heterogéneos, que atuam de forma autdbnoma em um ambiente definido, e podem interagir
entre si. Especificamente, a adogao do MAS como abordagem de simulagdo permitiu replicar
com maior fidelidade a concepcdo da transi¢do com resultado da interagdo entre agentes

situados em trés niveis hierarquicos, como proposta na abordagem multinivel.

O modelo computacional foi validado no tocante a sua capacidade de representar o
processo de constituicdo de um nicho tecnoldgico. Observou-se que o comportamento do
modelo computacional apresentou uma razoavel aproximagdo, em termos qualitativos, com
macro-comportamentos observados empiricamente na andlise de conteudo, e descritos na

literatura. O MAS teve capacidade de representar por meio de agentes computacionais o
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sistema de narrativas desenvolvidas por agentes do nicho, bem como os processos de

construcao e difusdo entre agentes de dindmicas de compromisso e expectativas.

Foram desenvolvidos trés experimentos computacionais para o teste do modelo
conceitual de agéncia proposto na primeira fase de pesquisa. Para tal, foi adotado um conjunto
de variaveis independentes, as quais representam dimensdes componentes de cada uma das
hipoteses de trabalho. Foi realizado um total de 4.250 simulagdes, ¢ cada conjunto de

condig¢des de simulacao foi tratado como um experimento computacional independente.

Os resultados das simulagdes foram observados em termos de séries historicas geradas
para as varidveis dependentes de prego, oferta e venda do nicho tecnologico, as quais tinham
a inten¢do de caracterizar o seu desenvolvimento. Entende-se que a modelagem e o teste de
hipoteses, por meio de um sistema multiagente, permitiram que se analisasse formalmente o
processo de transi¢cdo sociotecnologica — e notadamente a transi¢ao sustentavel, considerando
esta como usualmente dependente do esfor¢o direcionado da sociedade. Uma das principais
contribui¢des da presente pesquisa estd em desenvolver o processo de formalizagdo e teste de

hipoteses sobre uma realidade social por um MAS.

Propde-se, na hipotese hl, que a funcdo de agéncia no processo de transi¢dao entre
regimes seja exercida de forma distribuida pelos atores do nicho tecnoldgico. A hipdtese hl
foi testada por meio da manipula¢do do tamanho inicial do nicho adotado em cada condigao
de simulac¢do. Os resultados de simulagdo levam ao entendimento de que o desenvolvimento
do nicho foi dependente do numero de agentes inicialmente designados. Os resultados

observados no experimento E1 deram suporte a aceitagdo desta primeira hipdtese hl.

Na hipotese h2 afirma-se que narrativas construidas pelos agentes do nicho
tecnoldgico direcionam expectativas e agdes dos atores, internos e externos ao nicho. Entende-
se a construcao da hipdtese h2 como central ao modelo proposto, dado entender-se que
transi¢des sustentaveis dependem do estabelecimento de expectativas sobre o nicho na
sociedade. A hipdtese h2 foi testada por meio da manipulagdo da dindmica de fixa¢do das
narrativas apresentadas por cada agente. Observou-se que uma maior fixagdo de narrativas
levou o nicho a uma atuagdo conjunta, e resultou em um maior desenvolvimento do nicho
tecnologico. Os resultados observados no experimento E2 sugerem também pela aceitacao da

hipotese h2.
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Ja na hipotese h3 estd proposto que a fungdo de agéncia no processo de transicao
entre regimes sociotecnologicos ¢ mediada pelo desempenho observado do nicho tecnoldgico.
Se expectativas sdo centrais na transi¢ao sustentavel, o desempenho do sistema atuaria como
uma func¢ao de retroalimentacao. A hipotese h3 foi testada através da manipulacao do fator de
aprendizagem determinado para o sistema, e os pregos da oferta do nicho foram adotados como
proxi dessa aprendizagem. O desenvolvimento do nicho nas simulagdes computacionais ndo
foi observado como dependente do seu desempenho observado do nicho. Embora estes
resultados sejam em parte inconsistentes com o observado na fase de pesquisa qualitativa,

entende-se que os resultados do experimento E3 ndo deram suporte a aceitacao da hipdtese h3.

8.2. PRINCIPAIS IMPLICACOES DA PESQUISA

Os achados do teste de hipoteses desenvolvido na fase quantitativa de pesquisa foram
discutidos frente aos achados observados na fase qualitativa, e entende-se que possuem
diversas implicagdes no estudo das transi¢cdes sociotecnoldgicas sustentaveis. A aceitagdo da
proposicao de uma agéncia distribuida ndo daria suporte a uma ideia de transi¢ao sustentavel
gerenciada, como discutida em Geels et al. (2008), Verbong e Geels (2007; 2010), e Geels
(2012), entre outros. A concepc¢do de agéncia distribuida corrobora o entendimento de que
atores especificos, tais como o Governo, ndo tém capacidade de conduzir isoladamente o
processo. E necessaria a agio conjunta dos agentes participantes do processo, em especial dos

agentes do nicho, na defini¢do dos caminhos do processo de transicao.

J& a concepcao da agéncia como sendo exercida por meio da dindmica de narrativas
e expectativas leva ao entendimento de que seja necessaria para o desenvolvimento de um
nicho tecnoldgico a constru¢do de um extenso sistema de narrativas de apoio. Dada a
compreensdo de que o desenvolvimento do nicho ¢ dependente da difusdo e fixacdo na
sociedade destas narrativas, entende-se que passa a ser necessario também a construgao, pelo

nicho, de uma rede de relacionamentos que possibilite a difusao de narrativas e expectativas.

Por fim, a rejeicdo da hipotese de que expectativas seriam mediadas pelo resultado

observado do nicho possibilita a compreensdo de que eventualmente possam ser criadas pela
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sociedade expectativas irrealistas sobre as possibilidades de desenvolvimento de um nicho
tecnologico. Nichos que tenham redes de relacionamento capazes de disseminar de forma
eficaz as narrativas e expectativas poderiam condicionar o apoio da sociedade, mesmo

apresentando resultados negativos no seu desenvolvimento.

8.3. LIMITACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa representa um amplo esfor¢o de constru¢ao conceitual, o qual apresenta
achados e contribui¢cdes entendidos como relevantes. No entanto, a presente pesquisa
apresentou diversas limitacdes na sua conducdo, as quais necessitam ser pontuadas.
Considerando estas limitagdes, recomenda-se que os achados observados devam ser

considerados com certo grau de cautela.

A principal limitagdo da pesquisa estd na sua construcdo metodolégica. Na sua
conducao, foi adotado um grupo de decisdes de pesquisa os quais possuem, em si, implicacoes.
Em primeiro lugar, devem-se pontuar as implicagdes da adocdo de uma abordagem de
pesquisa multimétodos. Como discutido no capitulo 3, existem diversos pesquisadores em
ciéncias organizacionais, que consideram as abordagens qualitativa e quantitativa como

paradigmas de pesquisa diferentes e irreconciliaveis.

Assim, as decisdes e caminhos metodoldgicos adotados em cada uma das abordagens
de pesquisa podem ser questionados. Na fase de pesquisa qualitativa, adotou-se como fonte
para a pesquisa a coleta de dados, que podem ser entendidos como secundarios. Nao foram
coletados dados primarios diretamente pelo pesquisador, seja na forma de entrevistas ou
survey. Como discutido no capitulo 3, esta decisdo se deu pela compreensao de narrativas
como comunicagdes socialmente construidas, e pela intencdo de se caracterizar o
desenvolvimento das narrativas no tempo. Em que pese esta observacdo, entende-se que esta
decisdo de pesquisa ¢ uma das principais fragilidades observadas na presente pesquisa, na

medida em que nao se pode ter certeza do real sentido dado pelos agentes a estas narrativas.
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Da mesma forma, ¢ necessario observar no tocante ao desenvolvimento da fase
quantitativa de pesquisa que existem diversas limitagdes na ado¢do do método de modelagem
computacional. A modelagem em si ¢ um método de aceitacao limitada na pesquisa em
ciéncias sociais, dado por vezes tratar a realidade de forma entendida como demasiadamente
abstrata. A ado¢ao de sistemas multiagente na pesquisa em administracdo ¢ bastante restrita.
Igualmente, o teste de hipoteses por meio de um sistema multiagente ¢ uma abordagem de
pesquisa recente e ainda pouco explorada. Em que pese os esfor¢cos conduzidos na presente

pesquisa para conexao do modelo proposto a realidade empirica, entende-se que estas

restricdes persistem.

8.4. SUGESTOES DE NOVOS ESTUDOS

Como resultado do presente processo de pesquisa, novas questdes e lacunas na
literatura foram observadas, e merecem serem citadas aqui como sugestdes de novas
possibilidades de estudo. Em primeiro lugar, atenta-se que o estudo da transi¢ao trata do
desenvolvimento de um processo no tempo. Existe uma dificuldade inerente da pesquisa em
ciéncias sociais de analisar processos que se desenvolvem no tempo; normalmente a pesquisa

trata da realidade como um fato estatico, permanente no tempo.

Na literatura sobre transicdes sociotecnologicas, esta fragilidade normalmente ¢
superada por meio da adogdo do método de estudo de caso. Tal estratégia de pesquisa adota
uma concepgao da transi¢do como um evento no qual se pode distinguir tanto inicio quanto
fim. Em que pese a validade desta concepg¢ao quando tratando especificamente da tecnologia,
entende-se esta como muito menos possivel na medida em que se inclua a dimensao social de
analise. Uma das questdes que surgem do presente trabalho e que se entende necessita ser mais
bem estudada esta na possibilidade de compreensdo da transicdo como um processo dindmico

e continuo, sem que se adotem marcos de inicio e fim.

Da mesma forma, a maior parte das limitagdes observadas para a presente pesquisa
esta relacionada a abordagem metodologica adotada. Como forma de mitigagdo destas

limitacdes, sugere-se a avaliagdo do modelo de agéncia proposto nesta pesquisa por meio de
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abordagens metodoldgicas diversas. Aponta-se para a possibilidade de testar o modelo com
base em dados quantitativos primdrios, adotando metodologias tais como o survey, equagdes

estruturais € outras.

Por fim, atenta-se que, conforme discutido ao longo da pesquisa, o modelo de agéncia
proposto nesta pesquisa pode ndo se constituir na Uinica agéncia possivel de ser observada em
processos de transicdo. A funcdo de agéncia em transi¢des sustentdveis foi nesta pesquisa
considerada como relevante, dado a transicao sustentavel, via de regra, se constituir em um
problema coletivo, e que implica na assun¢do de diversos custos pela sociedade. Uma das
questdes que emergem do desenvolvimento do trabalho é a compreensdo de em que medida
esta afirmacao ¢ verdade. Trata-se da discussao sobre se a adoc¢ao da sustentabilidade como
dimensdao norteadora altera e caracteriza a fungdo de agéncia no processo de transi¢ao

sociotecnoldgica.
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ANEXO I - CODIGO FONTE SISTEMA MULTIAGENTE

;; th
;; di
;7 by
;; mo

;7 br
;77 CO

breed
breed
breed
breed

;oo 11
;7 ag
;7 ag
;7 in
;7 sa

undir

undir
undir

rs

;av

rs

rs

is models replicates the process of technological
ffusion according to the MLP perspective, proposed
Frank Geels

del by Diego G. Chevarria, PhD

eeds four types of agents, according to the
nceptual model

[niche-agents niche-agent]
[regime-agents regime-agent]
[landscape-agents landscape-agent]
[buyer-agents buyer-agent]

nk breeds

ents can express narratives, and perform pressures
ents of the niche can also make offers/sale

this model, agents can perform many narratives at
me time, but only one offer/sale at a time

ected-link-breed [narratives narrative]
ected-link-breed [pressures pressure]
ected-link-breed [offers offer]

The next values are set by sliders, scale 0 - 100

The MEAN INITIAL EXPECTATIONS of niche agents about
the future

of the niche and regime

g-initial-expectation

AUTONOMY LEVEL represents the mean autonomy of the
agents



10

11

12
13

14
15
16

17
18

;; to decide on his own expectations and commitment
;avg-autonomy-level

;; MEAN FIXATION LEVEL, represents the medium
;; sensibility for the agent to react to narratives
;avg-fixation-factor

;; LEARNING FACTOR, the amount that medium prices
;; decreases resulting of the produced quantities
;; represents learn-on-doing

;learning-factor

;; LEARNING RISK, the risk present in every learning
;; process

;; represents a aleatory adjustment in the learning
;; factor function

;learnig-risk

;; the number of ticks will an expectation will be
;; recorded
;expectation-length

;; max number of narratives that agent produces at a time

;max-num-narratives

;; size of the average niche agent plant
;plant-size

;5 next variables represents general states of the model
;; MARKET DEMAND represents overall demand of the system

;; 1n the case, the actual demand of Brazilian energy
;; market, expressed in megawats

market-demand

;; the number of auctions that has been performed
number-auctions

;; NICHE CAPACITY, capacity bought from niche
total-niche-capacity
old-niche-capacity

;; PERFORMANCE, the overall performance of the system
;; expressed in the actual capacity and price observed

system-price-performance
system-capacity-performance

turtles-own

[

;; EXPECTATIONS of agents about the future of the niche
;; evolves over time through as a response to

;; linteractions to peers

;; 1t is influenced by narratives, fixation and
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20

21

22

23

24
25

26
27

28

29

30
31
32
33

34
35
36
37

38
39
40
41

;; performance

;;expectations about the size of the market
agent-g-expectation

; ;expectations about prices of energy
agent-p-expectation

;; FIXATION FACTOR, represents the sensibility of the

;; agent to react to the narratives

;; 1t is assigned randomly by the system according to the
;7 medium fixation level assigned

agent-fixation

;; variable used to record agent's market expectation
agent-g-expectation-record

;; variable used to record agent’s price expectation
agent-p-expectation-record

;; the AUTONOMY of the agent, represents the autonomy of
;; the agent to decide on his own expectations,

;; commitment and actions

;; 1t is assigned randomly near the autonomy level
agent-autonomy

niche-agents-own

[

;; COMMITMENT, the commitment of the agent to the niche
;; only agents of niche own commitment

;; commitment is influenced by expectations

;; it also influences the trend of a agent to express a
;; narrative

agent-commitment

;; the specific LEARNING FACTOR of the agent

;; represents the capacity of the agent to learn

;; 1t i1s assigned randomly near the learning-factor level
agent-learning-factor

niche-agent-capacity ;; production CAPACITY of the agent
niche-agent-price ;; the PRICE of the niche agent
producer? ;; if true, the agent is an active producer

landscape-agents-own

[

agent-commitment

buyer-agents-own

[

buyer-demand ;; the market demand for each auction

226
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;; calls separate setup functions - globals, structure
;; and agents

to setup
clear-all
setup-globals
setup-structure
setup-agents

;; by default, at least one of the agents is initially
;; committed with the niche

select-random ;; sets one random niche-agent as committed

;; The set up don’t initialize any narrative, since
;; they'll form on their own in the simulation

reset-ticks
end

to setup-globals
;; set initial quantities of to allow a correct calculation
;; of learning

set total-niche-capacity 2 * plant-size

set old-niche-capacity 2 * plant-size

set number-auctions 0

;7 set an initial small market demand

set market-demand ( 6 * plant-size )
end

to setup-structure

;7 places agents in three different levels, according to
;; 1ts characteristics and involvement with the niche

create-buyer-agents 1

create-niche-agents num-niche-agents
ask niche-agents
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61
62
63

64

65

66
67
68
69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80

81
82

83

84
85

86

87
88

89

90

91
92
93

setxy ( ( random-float 21.9 ) - 10.95 ) O

ifelse ( random-float 2 > 1 )

[ setxy xcor ( random-float ( ( sgrt ( 12 - ( (
xcor ~ 2 ) / 10 ) ) ) ) - 10 ) ]

[ setxy xcor ( random-float ( - ( sgrt ( 12 - (
xcor ~ 2 ) / 10 ) ) ) ) - 10 ) ]

]

create-regime-agents num-regime-agents

ask regime-agents

[

setxy ( ( random-float 21.9 ) - 10.95 ) O

ifelse ( random-float 2 > 1 )

[ setxy xcor ( random-float ( ( sgrt ( 12 - ( (
xcor ~ 2 ) /10 ) ) ) ) )1

[ setxy xcor ( random-float ( - ( sgrt ( 12 - (

xcor ~ 2 ) /10 ) ) ) ) ) ]
]

create-landscape-agents num-

ask landscape-agents

[

landscape-agents

setxy ( ( random-float 21.9 ) - 10.95 ) O

ifelse ( random-float 2 > 1 )

[ setxy xcor ( random-float ( ( sgrt ( 12 - ( (
xcor ~ 2 ) / 10 ) ) ) ) + 10 ) ]

[ setxy xcor ( random-float ( - ( sgrt ( 12 - (
xcor ~ 2 ) / 10 ) ) ) ) 4+ 10 ) ]

end

to setup-agents

;; don't create turtles here,
;; setup-structure

ask turtles

[

;; reset initial variables

if ( is-niche-agent? self
]

ask turtles

[

that's done by

) [ set producer? false ]

;5 individual variables per agent are set randomly
;; following a normal distribution based on slider

;; and global values

assign-normally-distributed-member-variables

;; color is determined by
assign-turtle-color

;; shape is determined by
assign-shape

end

expectation

the kind of agent

(
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; ;7 RANDOM NEAR PROCEDURE

;; procedure to approximate a "normal" distribution around
;7 gliven average value.

;; This produces a normal distribution of tendency values.

to-report random-near [center]
let result O

repeat 10 [ set result (result + random-float center) ]
report result / 5
end

;; assign values to variables of agents in the population
;; using procedure RANDOM-NEAR so individual agents

;; variables follow an approximately normal distribution
;; around average values

to assign-normally-distributed-member-variables

;; below variables will vary for each turtle, and
;; values follow an approximately normal distribution

set agent-fixation random-near avg-fixation-factor

set agent-autonomy random-near avg-autonomy-level

if (is-niche-agent? self)

[

set agent-learning-factor random-near (.5 * learning-
factor)

if (agent-learning-factor > 1) [set agent-learning-
factor 1]

if (agent-learning-factor < 0) [set agent-learning-
factor 0]

]
;; assign production capacity and prices for each agent

if (is-niche-agent? self)

[
set niche-agent-capacity random-near plant-size
set niche-agent-price random-near initial-price

;; assign initial expectations

;; only niche agents will present initial expectations

;; expectations will change during the simulation through
;; narratives and performance

ifelse (is-niche-agent? self)

[ set agent-g-expectation random-near avg-initial-
expectation ]

[ set agent-g-expectation 0 ]

;; assign price expectations of prices for the agents
;; agents of the niche have better expectations about
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125
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128
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130
131
132
133
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135
136
137
138
139

140

141
142
143
144
145
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;7 prices

ifelse (is-niche-agent? self)
[ set agent-p-expectation random-near ( 1.4 * initial-
price ) ]
[ set agent-p-expectation random-near ( 1.8 * initial-
price ) 1

;; set initial record of agent expectations
set agent-g-expectation-record n-values ( ( random
expectation-length ) + 2 ) [ agent-g-expectation ]
set agent-p-expectation-record n-values ( ( random
expectation-length ) + 2 ) [ agent-p-expectation ]
end

;77 the next procedure selects one of the niche agents
;75 to became committed to the niche
;75 1t can be select multiple agents, if user wishes

to select-random
ask n-of 1 (niche-agents)

[

set agent-g-expectation random-float ( 40 * plant-
size )

set agent-p-expectation random-float ( initial-price /
3)

]
end

;; user can select an agent in the model to become
;; committed

to select
let picked? false
if mouse-down?
[
let candidate min-one-of turtles [distancexy mouse-xcor
mouse-ycor]
if [distancexy mouse-xcor mouse-ycor] of candidate < 1
[
ask candidate
[
set agent-g-expectation random-float ( 40 *
plant-size )
set agent-p-expectation random-float ( initial-
price / 3 )
set picked? true
]
]
]
if picked? [stop]
end
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177
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;7 set shape based on kind of agent

to assign-shape
if is-niche-agent? self
[ set shape "circle 2" ]
if is-regime-agent? self
[ set shape "circle" ]
if is-landscape-agent? self
[ set shape "dot" ]
if is-buyer-agent? self
[ set shape "triangle" ]
end

;; color of agent reflects it expectations

to assign-turtle-color

;; call this just in case a variable went out of accepted

;; range
cap-variables

if (agent-g-expectation >= 0) [
1]

if (agent-g-expectation > ( 5 *
[ set color [ 198 26 26 ] ]

if (agent-g-expectation > ( 10 *
[ set color [ 204 51 51 71 1]

if (agent-g-expectation > ( 15 *
[ set color [ 210 77 77 1 1]

if (agent-g-expectation > ( 20 *
[ set color [ 217 102 102 ] 1]

if (agent-g-expectation > ( 25 *
[ set color [ 223 127 127 1 1]

if (agent-g-expectation > ( 30 *
[ set color [ 229 153 153 ] 1]

if (agent-g-expectation > ( 35 *
[ set color [ 236 178 178 1 1]

if (agent-g-expectation > ( 40 *
[ set color [ 242 204 204 ] ]

if (agent-g-expectation > ( 45 *
[ set color [ 248 229 229 1 ]

if (agent-g-expectation = ( 50 *
[ set color [ 255 255 255 ] ]

if (agent-g-expectation > ( 50 *
[ set color [ 229 248 229 1 ]

if (agent-g-expectation > ( 55 *
[ set color [ 204 242 204 1 ]

if (agent-g-expectation > ( 60 *
[ set color [ 178 236 178 ] 1]

if (agent-g-expectation > ( 65 *
[ set color [ 153 229 153 ] ]

if (agent-g-expectation > ( 70 *
[ set color [ 127 223 127 1 1]

if (agent-g-expectation > ( 75 *
[ set color [ 102 217 102 ] ]

if (agent-g-expectation > ( 80 *

[ set coloxr [ 77 210 77 1 1
if (agent-g-expectation > ( 85 *
[ set color [ 51 204 51 71 ]

if (agent-g-expectation > ( 90 *
[ set color [ 26 198 26 ] 1]

set color [ 193

(

(

(

42 * plant-size

42 * plant-size

42

42

42

42

42

42

42

42

42

42

42

42

42

42

42

42

42

*

plant-size
plant-size
plant-size
plant-size
plant-size
plant-size
plant-size
plant-size
plant-size
plant-size
plant-size
plant-size
plant-size
plant-size
plant-size
plant-size

plant-size

6

))

))
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if (agent-g-expectation > ( 95 * ( 42 * plant-size )) )
[ set color [ 6 193 [
end

;; color of link indicates type of relationship
to assign-link-color

if is-narrative? self

[ set color blue ]
if is-pressure? self

[ set color magenta ]
if is-offer? self

[ set color green ]

set thickness .16 ;; make link easier to see
end

;; run simulation

to go

;; stop if every single turtle of the niche is producing

if all? niche-agents [producer?] [ stop ]
if ( niche-agents with [ niche-agent-capacity > 0.1 ] =
nobody ) [stopl]

;; update record of each agent's expectation before

;; interacting with others

ask turtles

[

set agent-g-expectation-record fput agent-g-expectation
but-last agent-g-expectation-record

set agent-p-expectation-record fput agent-p-expectation
but-last agent-p-expectation-record

]

;; update niche capacity, to calculate system performance
;; and learning

set old-niche-capacity total-niche-capacity

;; agents will break narratives and pressures before
;; other procedures
;; to allow agents maintain links between ticks

ask turtles [ stop-narratives ]
ask turtles [ stop-pressures ]
ask turtles [ stop-offers ]
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202 ask turtles
203 [

;; central function: create narratives and pressures

;; only niche agents can meke narratives,

;; and only landscape agents make pressures

;; according to its commitment, expectations and autonomy

204 if is-niche-agent? self [ make-narrative ]
205 if is-landscape-agent? self [ make-pressure ]

;; agents interact to their peers

;; action used to spread expectations among agents

;; in this model, agents first stablish links

;; - narrative or pressure - and then spread expectations
;; this is used to simulate the process of creating

;; narratives

206 if is-niche-agent? self [ talk-to-peers ]
207 if is-landscape-agent? self [ talk-to-peers ]
208 ]

;; to simulate a dynamic market demand
209 update-market-demand

;; central function: buying process

;; only buyer agent buys

;; auction process depends of the market-demand

;; and occurs in average 1 x on each 156 ticks (1 year)

210 if ( total-niche-capacity < random-float market-demand )
and ( random-float 156 > 154 ) [ make-auction ]

;; updates necessaries at every tick

211 ask turtles

212 [

213 update—-agent-commitment
214 update-system-performance
215 update-agent-expectation
216 update-learning

217 assign-turtle-color

218 ]

;; calls the process of niche expansion
expand-niche

219 tick
220 end

;; update commitment of an agent, and it’s trend to produce
;7 a narrative

221 to update-agent-commitment

;; commitment results from agent expectations

;; only niche and landscape agents be commitment

;; commitment is calculated from market expectations
;; since market expectation also depends on price
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223
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227

228
229
230

231

232
233

234

235

236
237
238
239
240

241
242
243
244
245
246

247
248
249

234

cap-variables

;; 1in order to convert expectations into a dimension of
;; commitment, expectations must be fited to a 100 scale
let ¢ ( 100 / ( plant-size * 42 * 1.2 ) )
if is-niche-agent? self
[
set agent-commitment ( agent-g-expectation * ¢ * ( (
100 - ( random-float agent-autonomy ) ) / 100 ) )
if producer? [ set agent-commitment ( agent-commitment
* 1.2 ) 1
]
if is-landscape-agent? self
[ set agent-commitment ( agent-g-expectation * ( c * .6 )
* ( (100 - ( random-float agent-autonomy ) ) / 100 ) )
end

;; make sure agent variables don't exceed the settled maxim

to cap-variables

if (agent-g-expectation > ( 4 * num-niche-agents *
plant-size ) ) [ set agent-g-expectation ( 4 * num-niche-
agents * plant-size ) ]

if (agent-g-expectation < 0) [set agent-g-expectation
0]

if (agent-p-expectation < 2) [set agent-p-expectation
2]

if is-niche-agent? self

[
if (agent-commitment > 100) [set agent-commitment 100]
if (agent-commitment < 0) [set agent-commitment 0]

]

if is-landscape-agent? self

[
if (agent-commitment > 100) [set agent-commitment 100]
if (agent-commitment < 0) [set agent-commitment 0]

;; Ccreate narrative and pressures links with other turtles

;; first stablish the link, and then spread the expectation
;; code allows niche agents to produce narratives directly

;; to regime agents, but with less probability than with

;; others

;; the code allow agents to create more than one narrative

;; each tick

to make-narrative
let narcount O
while [ narcount < max-num-narratives ]
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;; probability that narrative link will form, depending
;; of the commitment of the agent

;; agents also have a far less probability of producing a
;; narrative to a regime agent than to other agents

;7 the same applies to the pressures from the landscape
;; pressures does not produces agency, it only replicates
;; agencies from narratives

if ( ( random-float 100 < ( agent-commitment / max-num-
narratives ) ) and ( random-float agent-autonomy < agent-
commitment ) )

;; potential-peer must not have reached its linking
;7 limit
let potential-peer ( one-of other turtles with [not
link-neighbor? myself
and (count link-neighbors < max-num-narratives) ] )
if (potential-peer != nobody)
[
ifelse ( is-regime-agent? potential-peer )
[
if ( ( random-float 100 < ( agent-commitment /
max-num-narratives ) ) and ( random-float agent-autonomy <
agent-commitment ) )
[ create-narrative-with potential-peer [
assign-link-color] ]
]
[ create-narrative-with potential-peer [ assign-
link-color] ]
]
]
set narcount narcount + 1

]

end

to make-pressure
let prescount 0
while [ prescount < max-num-narratives ]
[

if ( ( random-float 100 < ( agent-commitment / max-num-
narratives ) ) and ( random-float agent-autonomy < agent-
commitment ) )

[

let potential-peer ( one-of other turtles with
[not link-neighbor? myself
and (count link-neighbors < max-num-
narratives) ] )
if (potential-peer != nobody)
[
ifelse ( ( is-regime-agent? potential-peer ) or (
is-niche-agent? potential-peer ) )
[
if ( ( random-float 100 < ( agent-commitment /
max-num-narratives ) ) and ( random-float agent-autonomy <
agent-commitment ) )
[ create-pressure-with potential-peer [ assign-

link-color] ]

]
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298

299
300

301
302

303
304

305

306

307
308

[ create-pressure-with potential-peer

link-color] ]
]
]

set prescount prescount + 1

every tick

rrrs

to stop-narratives

ask narratives [die]
end
to stop-pressures

ask pressures [die]

end

to stop-offers
ask offers [die]

end

[ assign-

breaks narratives and pressures in the beginning of

;; agents interact with other linked agents and potentially
;; alters individual expectations

to talk-to-peers

;; expectation determine how many links the agent will
;; 1interact by each tick
;; the more committed an agent,

;  make

let convcount 0
while [ convcount < (
count my-links ) ) ]

[

( agent-g-expectation

more interactions it will

let peer one-of link-neighbors

peer
if
[

let

(peer

c 0.5

!'= nobody)

’

/ 100

) *

constant for preventing undesired reactions

;7 1f the agent expectation is broader than the
;; expectations of his peer,

;; peer increases,

;; expectation and autonomy

if
] of peer )
[

agent-g-expectation

let expectation-change (

expectation + ( [

>

(

c *

[

(

agent-g-expectation ]

agent-g-expectation

( agent-g-
of peer ) )

/ 2

)

(

;; Creates a temporary

the expectation of his
depending on its initial

236
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* ( ([ agent-fixation ] of peer ) / 100 ) * ( ( 50 -
(random-float ( [ agent-autonomy ] of peer )) ) / 50 ) )

309 ask peer [ set agent-g-expectation ([ agent-g-
expectation ] of peer + expectation-change) ]

310 ]

311 if agent-p-expectation < ( [ agent-p-expectation
] of peer )

312 [

313 let expectation-change ( ¢ * ( ( agent-p-
expectation + ( [ agent-p-expectation ] of peer ) ) / 2 ) *
( ([ agent-fixation ] of peer ) / 100 ) * ( ( 50 -
(random-float ( [ agent-autonomy ] of peer )) ) / 50 ) )

314 ask peer [ set agent-p-expectation ([ agent-p-
expectation ] of peer - expectation-change) ]

315 ]

316 ]

317 set convcount convcount + 1

318 ]

319 end
;;; BUYING PROCEDURES
;7 buying procedure

320 to make-auction
;; 1t i1s a usual first price auction process
;; buyer asks agents to present their offers
;5 buyer agent buys, and updates bought quantity
;; and market demand still remaining
;7 in this model, it goes buying until there is no more
;; offers, selecting it by lower prices
;; it depends of the offer of the seller
;; there is no price or capital restrictions

321 ask niche-agents [ present-offers ]

322 ask buyer-agents [ buy-demand ]

323 set number-auctions number-auctions + 1

324 end
;;; PRESENTING OFFERS
;; only agents that have available capacity can present
;; offers

325 to present-offers

326 if ( niche-agent-capacity > 0 )

327 [

;; only agents with high market expectations present
;; offers
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if ( ( agent-g-expectation > total-niche-capacity )
and ( random-float 100 > agent-autonomy ) )

[ create-offer-with one-of buyer-agents [ assign-link-
color 1 ]

]

end

;; proceeding to selects offers and buy it
to buy-demand

;; sets the demand for the auction
set buyer-demand random-near ( market-demand - total-
niche-capacity )

;; only with agents that present offers
while [ buyer-demand > 0 ];; continues to run until
;; reaches the demand

;; represents the autonomy of the seller
ifelse ( random-float 100 > agent-autonomy )
[
let seller ( min-one-of ( offer-neighbors with [
niche-agent-capacity > 0 ] ) [ niche-agent-price ] )
;; Creates a temporary seller with the neighbor with
;; lower price
ifelse (seller != nobody)
[
set total-niche-capacity ( total-niche-capacity +
( [ niche-agent-capacity ] of seller ) )
set buyer-demand ( buyer-demand - ( [ niche-
agent-capacity ] of seller ) )
;; updates the total bought capacity, and the buyer
;; demand

ask seller
[
set niche-agent-capacity 0
set producer? true
]
;; sets the agent capacity to 0, since the agent
;; have already sold its capacity,
;; and defines it as an active producer
]
[ set buyer-demand 0 ] ;; if there is no seller
;; with capacity to sell, set buying demand to O,
;; to prevent a continuous loop

[ set buyer-demand 0 ]

;7 UPDATE-MARKET-DEMAND

238
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to update-market-demand

;; market demand follows pressures of landscape

set market-demand ( market-demand + ( random-float ( (
mean [ mean agent-g-expectation-record ] of landscape-
agents ) - market-demand ) ) )
end

To update-system-performance

set system-capacity-performance total-niche-capacity

set system-price-performance ( mean [ niche-agent-price ]
of niche-agents )
end

;; updates agents expectations according to system

;; performance, comparing actual performance with former
;; expectations of agents

;; agents have autonomy to adjust their expectations

;; expectations about the size of the market are also

;; updated by price performance

to update-agent-expectation

let g-expectation-delta ( ( e-factor-1 * ( abs ( ( mean
[ agent-g-expectation ] of landscape-agents ) - ( system-
capacity-performance ) ) ) ) * ( ( 100 - ( random-float
agent-autonomy ) ) / 100 ))
ifelse ( last agent-g-expectation-record < system-
capacity-performance )
[ set agent-g-expectation ( agent-g-expectation + g-
expectation-delta ) ]
[ set agent-g-expectation ( agent-g-expectation - g-

expectation-delta ) ]

ifelse ( ( last agent-p-expectation-record ) > system-
price-performance )
[ set agent-g-expectation ( agent-g-expectation *
+ ( (2 * ( (100 - ( random-float agent-autonomy ) )
00 ) ) ) ]
[ set agent-g-expectation ( agent-g-expectation * (
1 ( ( 100 - ( random-float agent-autonomy ) ) / 100 ) )
) ]
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ifelse ( ( last agent-p-expectation-record ) > system-
price-performance )

[ set agent-p-expectation ( agent-p-expectation *
(1 - ( (100 - ( random-float agent-autonomy ) ) / 100 )
) )]

[ set agent-p-expectation ( agent-p-expectation * (
1+ ( (100 - ( random-float agent-autonomy ) ) / 100 ) )
) ]

end

;; learning is represented by price reductions resulting of
;7 the collective and individual process of learning taking
;7 place in the niche

to update-learning

;; the economic consideration is that prices decreases at
;7 a nearly constant factor for every time total

;; accumulated production doubles

;; in other words, i1t means that prices are inversely

;; related to the square of the accumulated production
;; the mathematical construction of the system expresses
;; this relation

if ( old-niche-capacity > 0 )

if ( is-niche-agent? self )
[
let niche-production-increase-factor log ( total-
niche-capacity / old-niche-capacity ) 2

let learning-delta ( (1 - ( agent-learning-factor
* (1 - ( random-float learning-risk ) ) ) ) ” niche-
production-increase-factor )

set niche-agent-price ( niche-agent-price * learning-
delta )

]
]

end

;; attract new agents to the niche, if most of the agents
;; are already compromised with the niche, and there is
;7 still unattended market demand

to expand-niche

;; 1f market demand is larger than the capacity of the
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;; niche there is a trend to new agents get into the
;; new market

;; remember that market demand depends of the

;; expectations of landscape

If random-float ( market-demand - total-niche-capacity )

> 10 and ( ( count niche-agents with [ niche-agent-capacity
> 0.1 1) < 10)
[ create-niche-agents ( num-niche-agents / 4 )

[
;; set the position and other variables of the new
;; niche-agent

setxy ( ( random-float 21.9 ) - 10.95 ) O
ifelse ( random-float 2 > 1 )
[ setxy xcor ( random-float ( ( sqgrt ( 12 - ( ( xcor
~20) /10) ) ) ) - 10 ) 1
[ setxy xcor ( random-float ( - ( sgrt ( 12 - ( (
xcor ~ 2 ) / 10 ) ) ) ) - 10 ) ]

set producer? false
assign-normally-distributed-member-variables
assign-turtle-color

assign-shape

;; assign price near the mean of the niche

;5 in this model learning, and the resulting

;; differences in prices, are understood as

;; producing systemic benefits

set niche-agent-price random-near mean [ niche-agent-
price 1 of ( niche-agents ) with [ niche-agent-capacity >

to-report avg-g-expectation
report mean [agent-g-expectation] of turtles
end

to-report avg-p-expectation
report mean [agent-p-expectation] of turtles
end

to-report avg-g-niche-expectation
report mean [agent-g-expectation] of niche-agents
end

to-report avg-p-niche-expectation
report mean [agent-p-expectation] of niche-agents
end

to-report avg-niche-commitment
report mean [agent-commitment] of niche-agents

end

to-report avg-landscape-commitment
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report mean [agent-commitment]

end
to-report market
report ( market-demand )

end

to-report niche-capacity

of landscape-agents

report ( total-niche-capacity )

end
to-report n-niche-agents
report count niche-agents

end

to-report num-producers

report count niche-agents with

end

to-report avg-niche-price

report mean [ niche-agent-price

niche-agent-capacity > 0.1
end

to-report n-auctions
report number-auctions
end

]

[producer?]

]

of niche-agents with

[
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