
A prospecção tecnológica em energia e a pesquisa e desenvolvimento no 

Brasil: elementos para uma estratégia 

Resumo 

Este artigo apresenta uma proposta de metodologia e uma síntese dos resultados de 

um exercício de prospecção para auxiliar o processo de decisão de financiamento para 

atividades de P&D em energia. Primeiramente um conjunto de 63 tópicos tecnológicos 

contendo os grupos de geração de eletricidade, combustíveis, transmissão, distribuição e 

uso final foi previamente selecionado; posteriormente 124 especialistas do governo, 

empresa e academia foram convidados a responder a uma consulta Delphi em duas 

rodadas contendo 16 questões de cunho técnico-econômico, estratégico, ambiental e social 

para cada um dos 63 tópicos selecionados; os especialistas foram divididos em quatro 

níveis de especialidade para que suas respostas fossem pesadas numa análise multicritério, 

onde diferentes visões de futuro foram também consideradas. Foi possível demonstrar que 

existe um conjunto de tecnologias que possuem a características de serem bem avaliadas e 

de permanecerem em posições de alta prioridade mesmo com fortes variações nas 

diferentes visões de futuro. Esse conjunto “robusto” de tecnologias apresenta um alto 

consenso entre os respondentes do Delphi e indicam oportunidades de maior atenção para 

novos investimentos em P&D. 

Introdução 

A tradição de financiamento de atividades de P&D no país é muito centrada no 

fomento a projetos individuais ou grupos de pesquisadores. Mesmo quando existe 

direcionamento temático, isso é frequentemente descontinuado após alguns anos, sem que 

se estabeleçam resultados e experiências consolidadas. Embora existam exceções, esse tem 

sido o modelo dominante, dificultado enormemente por uma escassa articulação entre 



pesquisa básica, formação de recursos humanos, pesquisa aplicada, e setor privado. Na 

área de energia, uma área essencialmente multidisciplinar, as iniciativas de pesquisa e 

desenvolvimento têm sido particularmente fragmentadas. 

Não obstante os esforços realizados durante a década de noventa e especialmente 

entre os anos 2000 e 2002, com inovações institucionais importantes criando recursos para 

áreas de P&D, inúmeros entraves têm se verificado para o exercício pleno de realização 

orçamentária e legal dos recursos dos Fundos Setoriais, sem contar das definições 

temáticas de longo prazo que não tiveram tempo ainda de se consolidarem. 

Um dos maiores desafios que os responsáveis pela orientação de política de C,T&I 

têm a enfrentar é a criação de mecanismos para a efetiva exploração do potencial existente 

no país e a decisão de concentrar recursos em determinadas áreas consideradas prioritárias. 

A prospecção tecnológica é um instrumento para se conhecer as possibilidades e 

oportunidades de investimentos em P&D em áreas que podem ser importantes para o 

desenvolvimento econômico e social do país. Um trabalho de prospecção tem como um de 

seus objetivos principais oferecer subsídios para financiamento de atividades de P&D, 

relacionando conjuntos de tecnologias que serão importantes segundo expectativas da 

sociedade. Os resultados de um trabalho desse tipo permitem, portanto, a indicação de uma 

lista de tópicos (uma agenda de P&D) ordenados por prioridades, segundo a avaliação de 

um painel de especialistas. Além disso, o próprio processo de consulta a especialistas, 

coleta de informações, processamento e organização desses dados oferecem subsídios para 

aqueles tomadores de decisões, e também fazem parte de um estudo prospectivo. 

Este artigo apresenta uma proposta de metodologia e a síntese de alguns resultados 

de um exercício de prospecção para auxiliar o processo de decisão de financiamento para 

atividades de P&D em energia. O presente exercício teve como objetivo sugerir uma lista 

de tópicos tecnológicos e indicar uma priorização para subsidiar decisões de tomadores de 



decisão na área de C,T&I. Este artigo está baseado na experiência desenvolvida pelos 

autores entre o período de agosto de 2002 a março de 2003 e foi realizada pelo Centro de 

Gestão e Estudos Estratégicos em Ciência, Tecnologia e Inovação – CGEE com recursos 

do CTEnerg (v. Jannuzzi, 2003). 

A prospecção tecnológica 

A prospecção tecnológica nada mais é que um levantamento de uma relação de 

tecnologias e atividades de suporte para seu desenvolvimento de maneira a atender a 

expectativas e demandas de uma sociedade.  

Consiste de duas partes: uma capaz de relacionar uma lista de tópicos, temas ou 

áreas de relevância e interesse para atender às demandas futuras de uma sociedade; outra 

onde é possível indicar uma hierarquia para priorização dos temas escolhidos. 

Um exercício de prospecção tecnológica, portanto tem a finalidade de indicar uma 

agenda e priorização de atividades de P&D para um determinado horizonte de tempo.  

Esse processo implica na explicitação de respostas às perguntas: para que (ou quem) 

queremos inovações tecnológicas? Quais problemas (ou desafios) estamos interessados em 

resolver? Quais são os critérios que orientam nossas preferências e prioridades? 

 A abordagem de prospecção tecnológica denominada Foresight é hoje um dos 

principais mecanismos para estabelecer prioridades de pesquisa e desenvolvimento e 

alinhar as políticas de C&T às necessidades econômicas e sociais dos países. Por meio da 

comunicação e cooperação entre pesquisadores, usuários e financiadores, a abordagem 

procura articular a busca por “visões do futuro”, privilegiando conhecer o entorno e 

estabelecer uma comunicação mais efetiva entre os atores envolvidos nos processos que 

influenciam o desenvolvimento da ciência e da tecnologia, levando ao fortalecimento e 

ampliação das redes técnico-econômicas de que participam. 



O termo Foresight foi cunhado no início dos anos 1980 com o intuito de ressaltar o 

caráter de processo e a ênfase na comunicação, aspectos negligenciados até então em 

estudos prospectivos sobre o futuro da ciência e tecnologia. O estudo sistemático que 

levou a um melhor entendimento dos mecanismos pelos quais as inovações são geradas 

mostrou também que quantificações e predições probabilísticas sobre diferentes 

parâmetros de novas tecnologias não eram suficientes para o planejamento. Era preciso 

combinar processos de análise e mecanismos de comunicação pelos quais diversos atores 

participassem dos exercícios de antecipação de futuro, com a criação coletiva de visões e 

assumindo uma postura pró-ativa para atingi-las. Foresight é, portanto “um processo pelo 

qual pode-se chegar a um entendimento mais completo das forças que moldam o futuro a 

longo-prazo e que devem ser levadas em consideração na formulação de políticas, 

planejamento e tomadas de decisão. Foresight inclui meios qualitativos e quantitativos 

para monitorar pistas e indicadores das tendências de desenvolvimento e seu desenrolar, e 

é melhor e mais útil quando diretamente ligado à análise de políticas e suas implicações. O 

Foresight nos prepara para as oportunidades futuras. Foresight no governo não define 

políticas, mas pode ajudar as políticas a serem mais apropriadas, mais flexíveis e mais 

robustas em sua implementação, em tempos e condições que se alteram. Foresight, é

portanto, próximo a planejamento. Mas não é planejamento, é apenas uma etapa no 

planejamento.” (Coates, 1985). 

Metodologia do exercício 

O trabalho de prospecção tecnológica aqui desenvolvido está baseado em quatro 

componentes: 

• A sugestão de uma agenda de P&D: uma listagem de tópicos tecnológicos relevantes 

agrupados de maneira mais homogênea possível em três grupos: geração de 

eletricidade (G1), combustíveis (G2) e transmissão, distribuição e uso final (G3); 



• A definição de um conjunto de especialistas em energia nos de agências de governo, 

indústria e centros de pesquisa; 

• Os critérios de avaliação dos tópicos tecnológicos; 

• Visões de futuro: dependendo de expectativas, diferentes critérios podem ter maior 

relevância que outros e podem influenciar a priorização de tópicos.  É necessário 

estabelecer um conjunto que expectativas futuras para completar a análise. 

A Agenda de P&D em Energia 

Este componente teve como ponto de partida uma análise de alguns estudos 

internacionais similares de prospecção tecnológica para energia e projeções de médio e 

longo prazo para suprimento e demanda energética. Além disso, procedeu-se a um 

levantamento de “estado da arte” de uma seleção de 63 tópicos tecnológicos que 

apresentam oportunidades para P&D nos próximos 20 anos para o Brasil. Esse material 

está consolidado no documento “Estado da arte e tendências tecnológicas para energia” 

(Macedo, 2003). A seleção de 63 tópicos foi feito sob consulta e discutido em dois 

seminários realizados durante o ano de 2002 de acordo com a metodologia do exercício 

(Jannuzzi, 2003). 

A consulta Delphi: o universo dos especialistas 

Foi feito um esforço de reunir um grupo de especialistas nas diversas áreas 

representadas pelos tópicos tecnológicos selecionados e ao mesmo tempo ter 

representantes da academia e centros de pesquisa, do governo (ministérios, agências 

reguladoras, agências de fomento) e de empresas (empresas de energia, empresas de 

engenharia, associações empresariais, etc).  Um total de 124 especialistas foram 

selecionados e convidados a avaliar os 63 tópicos tecnológicos. 



Foi utilizada uma consulta segundo a metodologia Delphi. O uso do Delphi como 

técnica orientadora do processo de prospecção proporciona a participação de um grande 

número de especialistas e estabelece um canal de comunicação entre eles, uma vez que 

existe a possibilidade de uma nova consulta onde os respondentes podem observar suas 

respostas em relação ao conjunto dos respondentes. Por ocasião dessa segunda consulta 

(ou 2ª. Rodada) o respondente pode modificar sua avaliação original, ou mantê-la e 

justificar, se assim desejar. Esse efeito por si só já é considerado um aspecto positivo do 

exercício, do ponto de vista da circulação de informações e mobilização para reflexão 

sobre o futuro, os desafios colocados ao país, as novas possibilidades tecnológicas e as 

conseqüências para a definição de políticas e prioridades de fomento público à ciência, 

tecnologia e inovação. 

A técnica Delphi é empregada como uma expansão de uma discussão presencial e visa 

a obtenção de consenso por meio de rodadas de questionários com retorno controlado. O 

conjunto de tópicos tecnológicos previamente selecionados é enviado a um grande número 

de potenciais respondentes e sobre eles são feitas perguntas estruturadas em escalas 

tratáveis estatisticamente. Após cada rodada, os resultados são tratados e o questionário 

reenviado àqueles que responderam. Nesse momento, cada participante pode reavaliar sua 

resposta anterior em vista da opinião consolidada de todos os outros participantes. Ele 

pode então alterar ou manter sua avaliação anterior, conforme já mencionado. Na 

prospecção tecnológica em energia foram executadas duas rodadas. Na primeira rodada, 

cada participante respondeu o questionário independentemente. Na segunda rodada, o 

respondente pode comparar a sua resposta ao conjunto de respostas do grupo, alterá-la se 

desejar e fazer comentários por escrito. 

O questionário Delphi da prospecção tecnológica em energia foi preparado para 

funcionar através de interface eletrônica em tempo real pela Internet. Cada respondente do 



conjunto de especialistas selecionado recebeu um código pessoal e uma senha para acessar 

o questionário a partir da página do CGEE na Internet (http://www.cgee.org.br).  

Os resultados do Delphi foram tratados estatisticamente e organizados de modo a 

alimentar um modelo multicritério de apoio à decisão para produzir a lista de tópicos 

tecnológicos prioritários. 

As Dimensões de Avaliação das Tecnologias 

Os possíveis efeitos da adoção de novas tecnologias para energia são muitos e é alta a 

complexidade envolvida para sua previsão. Foram estabelecidos quatro grupos de critérios 

que serviram para estabelecer os indicadores de impactos ou contribuições de cada tópico 

tecnológico. Para a consulta Delphi aos especialistas foram consideradas as dimensões 

Técnico-Econômica, Estratégica, Ambiental e Social. Essas dimensões (critérios) foram 

apresentadas no documento de Diretrizes Estratégicas do CTENERG (MCT, 2002) e 

também em Jannuzzi (2000). Cada uma delas foi detalhada em diferentes componentes 

mais específicos. 

Os componentes das dimensões prospectivas deram origem a 14 questões para a 

consulta Delphi. Mais duas questões de controle foram incorporadas, uma acerca do grau 

de especialidade do respondente nos tópicos tecnológicos e outra que procurou captar uma 

avaliação global do tópico tecnológico.  

As visões de futuro: orientações para alocação de prioridades 

O procedimento que foi adotado para o tratamento de visões do futuro está baseado em 

abordagem similar empregada em um estudo prospectivo (European Energy Delphi), 

realizado pelo European Commission, Research DG (Energy Programme). 

A metodologia consiste em considerar algumas “visões” hipotéticas da sociedade 

brasileira para os próximos anos; estas visões representam conjuntos extremos 



(divergentes) de valores da sociedade, que conduziriam a três “futuros energéticos” 

diversos em 2020.  Para o exercício realizado foram escolhidos três conjuntos de valores: 

(a) Escolha individual; (b) Equilíbrio ecológico; e (c) Igualdade social. 

A priorização de temas para o desenvolvimento tecnológico nas áreas de geração e uso 

de energia depende da orientação estratégica para o desenvolvimento do país nos próximos 

anos (Jannuzzi, 2003). Esta orientação é a base para a definição dos pesos relativos dos 

conjuntos de critérios (econômicos, sociais, ambientais ou estratégicos) usados nas 

análises das diversas opções tecnológicas que foram utilizados para priorizar os tópicos 

tecnológicos.  

Hierarquização Multicritério 

Considerando as características do problema de priorização sistematizadas acima, a 

opção escolhida para mediar sua execução foi a incorporação de sistemas de apoio à 

decisão capazes de hierarquizar alternativas concorrentes segundo um conjunto de 

diferentes critérios, a chamada metodologia de otimização multicritério (v. por exemplo 

Roy e Bouyssou, 1993). Entre os algoritmos existentes, optou-se por uma versão 

simplificada do método multicritério ELECTRE1 III. O método compara o desempenho 

das alternativas para cada critério separadamente e gera uma hierarquia que sintetiza o 

resultado final, ordenando todas as alternativas no sentido da melhor para a pior. 

Entretanto, os resultados gerados pelo método normalmente ultrapassam as indicações 

quantitativas ou qualitativas de ordenação e fornecem mapas de percepções, inter-relações 

e causalidades importantes e não perceptíveis num primeiro momento. Essas são 

características que estimulam o emprego desses métodos em gestão e planejamento para os 

casos em que a complexidade associada desautoriza análises e decisões simplistas.  

Para os critérios foi adotado   

 
1 ELimination Et Choix Traduisant la REalité.
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Onde C(aSb) é o conjunto dos critérios em que gj(a) ≥ gj(b), F é o 
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O peso k associado a cada critério denota a importância relativa que este critério 

tem no conjunto F. Os pesos são parâmetros externos atribuídos pelo decisor. Desta forma, 

ele é obrigado a refletir sobre a importância dos critérios e não diretamente na importância 

das alternativas. Entretanto, se uma alternativa a possuir um vetor de valoração [g1(a), 

g2(a),..., gj(a)] tal que ∀gi(a) ≥ gi(b) então a sempre irá superar b independentemente do 

vetor peso associado ao problema (diz-se que a é uma alternativa dominante). 

O modelo de decisão pode ter um ou mais vetores de pesos [k1, k2,..., kj] 

determinados. Construir mais de um vetor de pesos é equivalente a estabelecer mais de 

uma "visão" sobre o problema, que depois são comparadas em busca de alternativas 

robustas. 

Tópicos Robustos 

A orientação metodológica adotada para a prospecção em energia consistiu em ao 

invés de tentar obter uma estrutura de pesos e orientações ótimas, partir da constituição de 

combinações de pesos e orientações plausíveis e representativas de diferentes 

posicionamentos estratégicos, denominados Visões de Futuro. As listas de hierarquização 

resultantes para cada Visão uma vez sobrepostas e comparadas evidenciaram claramente 

quais são tópicos robustos e quais são tópicos sensíveis nessas hierarquias.  



Para se ter ainda mais garantia da robustez da hierarquização, dois recursos metodológicos 

complementares foram utilizados, tendo como referência a hierarquia gerada com as 

Visões de Futuro: 

a) Visões de Futuro Extremadas: a partir dos vetores de pesos construídos para as três 

Visões de Futuro consideradas, cada uma delas foi deliberadamente "exagerada", 

mantendo-se apenas os critérios característicos de cada visão. As três hierarquias 

"exageradas" foram geradas e sintetizadas em uma só hierarquia robusta, somando-se as 

pontuações obtidas nas diversas simulações. 

b) Ponderações por especialidade: a forma utilizada para valorizar mais as repostas dadas 

pelos especialistas foi alterar a contagem de suas avaliações na consulta Delphi. Desta 

forma, se no modo sem ponderação (B, na Ilustração 1) os histogramas contém as 

respostas de cada participante contada apenas uma vez, numa ponderação que teve como 

objetivo assinalar maior peso aos especialistas “conhecedor” e “perito” e familiarizados 

atribuímos peso 2, (P, na Ilustração 1)  mantendo-se unitária para "não-familiarizado" e 

"familiarizado". Na ponderação P2 (Ilustração 1), "perito" é contado 4 vezes, 

"conhecedor" 3, "familiarizado" 2 e "não-conhecedor" 1 vez. Cada uma das ponderações 

descritas foi utilizada, foram geradas hierarquias para as três Visões de Futuro (de 

referência) e sintetizadas. 

As quatro hierarquias robustas obtidas: a hierarquia de referência, a hierarquia das 

visões "exagerada" e as hierarquias com ponderação por especialidade P e P2 foram então 

comparadas e sintetizadas. Os resultados obtidos confirmaram repetidas vezes a robustez 

das soluções encontradas, e as variações observadas auxiliaram a percepção de aspectos 

importantes relacionados à seleção de tópicos de energia. 



Resultados 

A priorização de tópicos tecnológicos: análise multicritério 

Apesar deste artigo ser mais metodológico, um pequeno resumo dos resultados será 

apresentado nesta seção para que os conceitos acima apresentados possam ser 

visualizados. O processo de hierarquização dos tópicos tecnológicos foi realizado através 

de uma combinação de conjuntos de pesos associados a critérios utilizados para avaliação 

dos 63 citados. Foram utilizados quatro tipos de critérios (sociais, técnico-econômicos, 

ambientais e estratégicos), lembrando que a avaliação foi realizada em duas 

oportunidades, seguindo a metodologia Delphi. Os diferentes conjuntos de pesos estão 

associados a três visões de futuro que serviram para orientar as escolhas dos tópicos 

tecnológicos em energia que foram descritos anteriormente. Portanto, a consulta Delphi 

proporciona a avaliação dos tópicos considerados de acordo com os critérios e as visões de 

futuro ponderam cada quesito da avaliação. Para as análises posteriores os respondentes 

dos três grupos são considerados amostras pertencentes de populações distintas, apesar de 

alguns especialistas terem respondido a mais de um grupo. Portanto para a priorização dos 

tópicos as tecnologias foram comparadas dentro de cada grupo, mas não entre eles. 

Como resultados desse processo obtivemos listas dos tópicos ordenadas de acordo 

com as preferências ponderadas através das três visões de futuro. Esta ordenação, 

rigorosamente, é feita entre os tópicos de um mesmo grupo de tecnologias  porque é 

utilizado o mesmo conjunto de consultados, para cada grupo. No entanto, houve a 

preocupação de manter vários consultados em dois dos grupos, para obter respostas dentro 

de uma visão mais geral. 

Na ilustração 1 apresentamos o posicionamento de cada tecnologia nas diversas 

simulações realizadas. As simulações B, P e P2 representam conjuntos de pesos diferentes 

atribuídos de acordo com o grau de especialidade de cada respondente, considerando o 



mesmo valor de pesos atribuídos aos critérios de avaliação, segundo cada visão de futuro. 

A simulação E representa uma radicalização nos valores de pesos atribuídos aos critérios 

de acordo com cada visão de futuro. Procuramos combinar os resultados obtidos para cada 

uma das três Visões de Futuro fazendo corresponder um único valor de prioridade para 

cada simulação (B, P, P2, E e Síntese). Fizemos análises de variância também para 

identificar aqueles tópicos que mais mudaram de ordem de prioridade entre as três visões 

de futuro (Jannuzzi et Sant’Ana, 2003). 

Com estes resultados estamos interessados em apresentar conjuntos de tecnologias 

que se mostraram mais robustas nas várias simulações efetuadas. Procuramos destacar 

essas tecnologias uma vez que elas possuem a propriedade de ocuparem posições 

relevantes nas diversas combinações de pesos que fizemos procurando representar 

preferências descritas nas três visões de futuro. A relação dos tópicos que apresentaram 

essa propriedade está na Tabela 1. 

 



É possível verificar que alguns grupos de tecnologias aparecem como prioritárias e 

variam pouco nas simulações efetuadas. Outras apresentam grandes variações. 
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Ilustração 1: Resultados da hierarquização de acordo com cada simulação para o 

conjunto total dos tópicos tecnológicos 

Tabela 1: Os  tópicos tecnológicos prioritários mais “robustos” no conjunto dos três 
grupos  
No. Tópicos tecnológicos 
62 Tecnologias e materiais para aumento da eficiência energética em equipamentos 

de uso industrial 
43 Desenvolvimento e implementação de tecnologias de transesterificação com 

etanol e metanol de óleos vegetais para utilização como biodiesel 

61 Tecnologias e materiais para aumento da eficiência energética em equipamentos e 
sistemas utilizados nos setores de comércio e de serviços 

63 Desenvolvimento de modelos de planejamento integrado 
41 Etanol da cana de açúcar: melhoramento genético (inclusive transgênicos), novas 

tecnologias para a produção da cana e no processamento industrial 

51 Desenvolvimento de sistemas elétricos isolados 
18 Tecnologias de recuperação e pré-processamento de resíduos para culturas de 

grandes volumes: cana, madeira, arroz, milho, soja, etc. 



Foram realizadas diversas simulações considerando diferentes ponderações de 

acordo com o grau de especialidade do respondente e preferências representadas pelas 

visões de futuro consideradas. Mas estas análises não são do escopo deste artigo, por isso 

seus resultados não serão apresentados; o foco utilizado neste trabalho é 

fundamentalmente metodológico. 

Conclusões e recomendações 

Este trabalho mostrou um procedimento para captar as diferentes percepções que 

os especialistas possuem com relação às quatro dimensões de avaliação de tecnologias 

consideradas (técnico-econômica, social, ambiental e estratégica) e como podemos utilizar 

essa informação para realizar um ordenamento de prioridades considerando diferentes 

expectativas futuras sobre o desempenho e papel das tecnologias de energia na sociedade. 

A metodologia empregada permitiu: 

o Discutir objetivamente a priorização de tecnologias 

o Recomendar aprofundamentos para grupos específicos de tecnologias 

o Foi possível obter um conjunto bem qualificado de profissionais especializados 

pertencentes a setores de governo, industria e centros de pesquisa para participar da 

consulta. Esse conjunto de respondentes procurou contar com participantes 

balanceando suas origens bem como área tecnológica.  

o Foi possível demonstrar que existe um conjunto de tecnologias que possuem a 

características de serem bem avaliadas e de permanecerem em posições de alta 

prioridade mesmo com fortes variações nas diferentes visões de futuro. Esse 

conjunto “robusto” de tecnologias apresenta um alto consenso entre os 

respondentes do Delphi e indicam oportunidades de maior atenção para novos 

investimentos em P&D.  



No entanto, vale ressaltar que, considerando a abrangência dos tópicos analisados e 

as dimensões de avaliação, é prematuro inferir desses resultados indicações definitivas de 

atividades direcionadas para Programas Temáticos de P&D. É possível sim, indicar áreas 

prioritárias onde se necessita maior aprofundamento para que posteriormente se possam 

elaborar tais programas. O exercício é útil na medida em que oferece um filtro para indicar 

uma seqüência de atividades de acordo com prioridades.  
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