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Resumen

Los altimos afios traen consigo cuestiones que impactan en el futuro del planeta, como el
cambio climatico. En este sentido, la busqueda de la transicion energética se ha convertido en
un objetivo crucial en la lucha contra el calentamiento global, que requiere esfuerzos en varios
frentes. Sin embargo, lograr este objetivo es un desafio complejo y multifacético, que implica
la colaboracién de diferentes actores, el desarrollo de nuevas tecnologias y la adopcion de
modelos de negocio innovadores. En este contexto, la implementacion de nuevas tecnologias
es fundamental para el éxito de la transicién. El presente trabajo tiene como objetivo general
evaluar caracteristicas de la produccion cientifica, a nivel mundial, relacionada con tecnologias
que hacen uso de energias limpias. Las principales conclusiones contenidas aqui son que las
tecnologias de energia limpia son un tema cada vez mas relevante e investigado en el campo de
la energia y el medio ambiente, con énfasis en China y Estados Unidos a la cabeza de este

proceso. Ademas, la financiacién estatal es fundamental en las primeras etapas de la innovacion.
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Abstract

Recent years bring with them issues that impact the future of the planet, such as climate change.
In this sense, the quest for energy transition has become a crucial objective in the fight against
global warming, requiring efforts on several fronts. However, achieving this goal is a complex
and multifaceted challenge, which involves the collaboration of different actors, the
development of new technologies and the adoption of innovative business models. In this
context, the implementation of new technologies is essential for the success of the transition.
The present work has the general objective of evaluating characteristics of scientific production,
at a global level, related to technologies that make use of clean energy. The main conclusions
contained here are that clean energy technologies are an increasingly relevant and researched
topic in the field of energy and the environment, with emphasis on China and the USA in the

lead of this process. In addition, state funding is essential in the early stages of innovation.

Keywords: Innovation; Clean energy; Energy transition
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas e ambientais resultantes das a¢es antropicas constituem uma ameaca
real a continuidade do desenvolvimento, ndo apenas econdémico, mas também humano, sendo
um dos principais desafios a serem enfrentados na atualidade, em ambito global. O Painel
Intergovernamental Sobre Mudancas Climaticas (IPCC) aponta para a gravidade da situacéo,
onde o aquecimento de 1,5° C a 2° C pode ser ultrapassado nas proximas décadas se ndo houver
uma reducéo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) (IPCC, 2021).

A situacao se torna ainda mais complexa na medida em que se tem a nogéo de que o crescimento
econémico tem por consequéncia 0 aumento nas emissdes de GEE. Assim, para que as reducdes
necessarias para enfrentar os desafios do aquecimento global ocorram, devem ser almejadas
mudancas em toda a estrutura socioeconémica, incluindo instituicdes, comportamento
individual, mudancas técnicas e estruturais e aquisi¢do de conhecimento (ROMAN; LINNER;
MICKWITZ, 2012; MICKWITZ et al., 2021).

Para o ano de 2021, a International Energy Agency (IEA) (2022, pg. 11) indicou que: “CO2
emissions from energy combustion and industrial process accounted for close to 89% of energy
sector greenhouse gas emissions in 2021”. Para 0 mesmo ano, a British Pretroleum (2022)

indicava que 82% do consumo de energia primaria foi de origem fdssil.

Esse cenario coloca a transi¢do energética como um dos objetivos imprescindiveis a serem
alcancados para controlar o aquecimento global. Porém o desafio é grande e complexo,
envolvendo a coordenacdo de varios atores, desenvolvimento de novas tecnologias e novos
modelos de negécios (BLAZQUEZ; FUENTES; MANZANO, 2020). Portanto, pode-se afirmar

que novas tecnologias serdo fundamentais para o sucesso da transigéo.

Levando em conta que as inovagdes tecnoldgicas surgem mediante um processo de geracdo de
ideias para novos produtos ou processos de producéo, orientando seu desenvolvimento desde o
laboratdrio até sua difusdo no mercado e que para cada fase de desenvolvimento existem riscos
— financeiros, técnicos e/ou mercadologicos, e eles sdo influenciados por fatores sociais e
politicos -, uma transicdo energética visando emissdes liquidas zero requer uma mudanga

radical tanto na direcdo quanto na escala da inovacdo energética (IEA, 2020).
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OBJETIVOS

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral avaliar caracteristicas da producédo
cientifica, em nivel global, relacionadas a tecnologias que fazem uso de energia limpa. Para
isso buscou-se: i) identificar as principais trajetdrias de inovacéo/desenvolvimento tecnoldgico
que vém sendo incorporadas no contexto de energias limpas e transigéo; ii) conceituar e
caracterizar os aspectos principais das tecnologias de energias limpas e transicdo; iii) realizar

um levantamento bibliométrico;

iv) Avaliar a concentracdo e dispersdo geografica dessas tecnologias, de modo a analisar o nivel

da “producao” de conhecimento cientifico novo.

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente artigo justifica-se dada a importancia do estimulo a insercéo de energias limpas na
atual conjuntura econébmica mundial, de modo que politicas de apoio a energias renovaveis
devem ser incentivadas, tanto em nivel de paises como em nivel de empresas. O estimulo a
pesquisa e desenvolvimento nessa area pode aumentar a eficiéncia energética e reduzir custos,
melhorando a competitividade e contribuindo para a reducéo das emissdes de gases de efeito

estufa.

Portanto, se torna essencial a realizacdo de esforgos que contribuam com o avango na pesquisa
e desenvolvimento de tecnologias de energia limpa, a fim de superar os desafios técnicos,
econbmicos e regulatorios existentes e acelerar a adogdo dessas tecnologias. A analise
bibliométrica da producdo cientifica em tecnologias de energia limpa pode auxiliar na
identificacdo de tendéncias e ajudar a identificar o posicionamento dos paises, contribuindo

para a reflexdo sobre o direcionamento e esforco de pesquisa em areas prioritarias.

O presente artigo se estrutura da seguinte forma: além dessa introducdo, a proxima se¢do
contém o referencial tedrico utilizado para a elaboracdo desta pesquisa; a se¢do seguinte contém
a analise bibliométrica propriamente dita; em seguida, ha as consideracdes finais; e, por fim,

tém-se as referéncias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TECNOLOGIAS DE ENERGIA LIMPA

A inovacdo em energia limpa refere-se ao desenvolvimento de novas tecnologias, que se
utilizam de fontes de energia limpas, como energia solar, eolica, hidrelétrica e geotérmica. O
principal objetivo da inovacdo em energia limpa é promover a transi¢do para um sistema de
energia sustentavel de baixo carbono, que reduza as emissGes de gases de efeito estufa,

contribuindo, assim, para a contencdo das mudancas climaticas (IEA, 2020; ZEPF, 2020).

Alguns exemplos de inovagdo em energia limpa incluem: tecnologias de armazenamento de
energia - ajudam a armazenar energia de fontes renovaveis, como energia solar e edlica, para
uso quando necessario. 1sso pode ajudar a reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e
aumentar a confiabilidade dos sistemas de energia renovavel; redes inteligentes (smart grids) —
faz uso de sensores avangados, redes de comunicagéo e sistemas de controle para gerenciar a
distribuicdo de eletricidade de forma mais eficiente e eficaz. Isso pode ajudar a reduzir o
desperdicio e aumentar o uso de fontes de energia renovaveis; captura e armazenamento de
carbono - captura as emisses de didxido de carbono das usinas e as armazena no subsolo,
evitando que entrem na atmosfera e contribuam para as mudancas climaticas; solar fotovoltaica
— auxiliam na reducéo do custo da energia solar e aumentam sua eficiéncia. 1sso inclui novos

materiais, processos de fabricacdo e designs (IEA, 2022).

Nos dias atuais a inovacéo em energia limpa vem se tornando fator fundamental para a transigéo
para um sistema de energia sustentavel de baixo carbono. Nesse sentido, o investimento de
governos, empresas e instituicbes de pesquisa se faz necessario para ajudar a acelerar o ritmo

da mudanca e atingir as metas climaticas globais.

2.2 ESTADO E INOVACOES

As escolhas sobre tecnologia séo feitas em um ambiente em constante dinamismo a medida que
empresas, consumidores, politicas, tecnologias concorrentes, infraestrutura e normas sociais
mudam. Assim, as tecnologias podem se tornar mais atraentes para 0S usuarios por varios
motivos. Isso inclui mudancas em tecnologias relacionadas, comportamento do consumidor,

politica e, as vezes, uma mudanca nas informacdes disponiveis para os usuarios (IEA, 2020).
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A respeito das inovagOes relacionadas com tecnologias de energia limpa, em seus estagios
iniciais, seu desenvolvimento dificilmente aconteceria de forma natural através de forgas de
mercado. Em parte por causa da infraestrutura de energia incorporada, mas também por causa
de uma falha dos mercados em valorizar a sustentabilidade ou punir o desperdicio e a poluicéo.
Uma das possiveis razdes para isso € que ha um problema de externalidade, onde os individuos
ndo consideram os beneficios sociais do uso de tecnologias limpas, o que faz com que o
investimento das empresas seja modesto nesse ramo. Assim, politicas de longo prazo se fazem
essenciais para apaziguar esses fatores (PORTER; LINDE, 1995; POPP, 2010; LAMPERTI et
al., 2019; MAZZUCATO, 2014, 2015a, 2021).

Sob a 6tica da inovacdo como grande impulsionadora do desenvolvimento, pode-se dar énfase
ao papel do Estado, que surge como um parceiro fundamental do setor privado, geralmente
mais disposto a assumir riscos que as empresas privadas ndo assumem, demonstrando mais
paciéncia e menos expectativas em relacdo aos retornos futuros, com uma visao que vai além
de lucros, mas também compreende a busca por externalidades positivas que beneficiem a
sociedade como um todo (YU, 2001; MAZZUCATO, 2014, 2021; MAZZUCATO;
MCPHERSON, 2019). Mazzucato (2021)

aponta que o investimento publico no estagio inicial e de alto risco de areas como
nanotecnologia, biotecnologia e tecnologia verde se constituiu fator fundamental para a

proliferacdo de pequenas empresas iniciantes, as quais puderam, posteriormente, ser ampliadas.

De acordo com Edquist (1997), em razdo da complexidade do processo de inovacao, as firmas
raramente inovam de forma isolada, havendo, geralmente, interacdo com outras organizagdes
na busca por ganho, desenvolvimento e troca de conhecimentos, informagdes, entre outros
recursos. O conhecimento seria, nessa perspectiva, um ativo-chave, sendo o aprendizado o
processo mais relevante, pois ndo seria necessario inovar se ja houvesse conhecimento prévio

de como gerar novos produtos e processos (LUNDVALL, 2010).

Desse modo, é o processo de aprendizado que gera e integra conhecimento especializado,
tornando possivel a inovacdo, que por sua vez, deve ser entendida como resultado desse
processo de aprendizado interativo entre firmas e seu ambiente (LUNDVALL, 2010). O
aprendizado pode levar a reducdes de custos, maior proficiéncia na operacdo da tecnologia,
bem como transformacdes institucionais necessarias para apoiar a introducdo e difuséo de novas
tecnologias (MALERBA, 1992).
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Existem, portanto, diferencas significativas entre paises em relacdo ao contexto em que as
inovagdes sdo desenvolvidas, no modo como os atores interagem e no uso de conhecimento
com objetivos econdmicos. Sendo propriamente essas diferencas que caracterizam a
diversidade de seus Sistemas Nacionais de Inovacdol (SNI). Nesse caso, cada SNI deve ser
entendido de acordo com suas idiossincrasias e sua inser¢do no contexto internacional, a fim de
avaliar a estratégia mais adequada para seu desenvolvimento (SZAPIRO; MATOS;
CASSIOLATO, 2021).

Gadelha (2001, p. 767) destaca o papel do Estado para o desenvolvimento do processo de
inovacao, definindo politica de inovagdo como: “[...] o foco da intervengao publica na dindmica
de inovacdes da industria, visando promover transformacdes qualitativas na estrutura produtiva
e o desenvolvimento das economias nacionais”. Nesse sentido, o apoio estatal para as
tecnologias de energias limpas se faz necessario até que seja superada a vantagem dos custos
das tecnologias existentes, o que, em alguns casos, pode levar dezenas de anos. Além disso, é
necessario que haja uma mudanca gradual das instituicdes e das tecnologias de producéo e
consumo ja existentes para o atendimento dos novos objetivos (FREEMAN; SOETE, 2008;
POPP, 2010; MAZZUCATO, 2014, 2015a).

3 DISCUSSAO E RESULTADOS

3.1 DADOS E METODOLOGIA

A inovacao e o avanco tecnologico tém uma relacéo profunda com a ciéncia bésica,
hé& setores em que essa conexdo € mais intensa, como o setor farmacéutico, quimico e de
eletronicos e elétricos, no qual faz-se necessario inversdes elevadas em pesquisa e

desenvolvimento (P&D). Como mostrado em “Pasteur's quadrante. basic

1 A abordagem de Sistemas Nacionais de Inovacdo (SNI) entende o processo
inovativo como gradual e cumulativo, ou seja, dependente das inovagdes ocorridas
no passado, sendo marcado por interacdes entre ciéncia, tecnologia, aprendizado,
producédo, politicas e demanda, além de mecanismos de feedback. Destarte, a
inovacdo se apresenta como produto da combinacdo de possibilidades e
componentes preexistentes, refletindo a reorganizagdo de conhecimentos de
diferentes formas, podendo ser descrita como um fendmeno path dependent
(SZAPIRO; MATOS; CASSIOLATO, 2021). Assim, um Sistema Nacional de
Inovacdo seria uma rede de instituicbes dos setores publico e privado cujas
atividades e interacdes iniciam, importam, modificam e difundem novas tecnologias
(FREEMAN, 1987).
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science and technological innovation”, por Donald E. Stokes (1997), a pesquisa
cientifica tem um papel fundamental nas inovacdes seja ela: basica pura, como é o caso
0 modelo da estrutura atbmica de Niels Bohr em que ndo se visava uma aplicacdo
imediata; inspirada no uso, como foram os casos de Louis Pasteur no século XIX; e a

pesquisa puramente aplicada, como foi o caso das invenc¢des de Thomas Edison.

Com o intuito de captar as caracteristicas gerais das publicacfes cientificas em nivel
mundial nas tecnologias relacionadas a energias renovaveis e transicéo, utilizou-se a
analise bibliométrica a partir da base Scopus. A escolha deveu-se ao fato de tal base ter
forte cobertura sobre as revistas de ciéncia e tecnologia; maior abrangéncia internacional
das publicacdes do que a Web of Science (WoS); e, por possuir a maior parte de seu

conteddo externo aos EUA, captando assim mais idiomas para além do inglés.

Esses dados corroboram para a apresentacdo de um conjunto de indices que possibilitam
a avaliacdo da produtividade, tendéncias de pesquisas e tecnologicas e relacdes de
financiamento da ciéncia, 0 que propicia o estabelecimento de diversas analises
qualitativas a partir do cenéario captado (MARICATO, 2010). Além disso, possibilitam
uma analise sobre como 0s paises estdo integrados nessas novas redes, ao mesmo tempo
em que ajudam a identificar padrdes emergentes, favorecendo a ponderagdo sobre quais

areas de pesquisa devem ser focadas e com que esforcos.

3.2 ANALISE BIBLIOMETRICA

Para a selecdo de palavras-chave, o critério utilizado foram termos listados pela IEA
(2022) como sendo tecnologias de energia limpa. A tabela a seguir sintetiza os termos

pesquisados, assim como o total de publica¢es encontradas para cada termo.

Tabela 1 - Palavras-chave e numero de publicacdes

PALAVRAS-CHAVE TOTAL DE PUBLICAGOES
Agriculture AND “energy efficiency” 2.683
Air AND “energy efficiency” 26.708
Bioenergy 38.338
Building AND “energy efficiency” 39.122
“Building energy efficiency” 2.813
“Carbon capture and storage” 7.939
“Clean Energy Technologies” 1.222
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e-Mobility 1.606

“Energy efficiency” 259.528
“Energy storage” 182.166
Grid 591199
Grid AND “energy efficiency” 11.796
“Smart Grid” 48.590
Hydrogen AND “fuel cells” 41.433
Industry AND “energy efficiency” 23.493
“Industry energy efficiency” 92
Marine AND “energy efficiency” 1.711
Nuclear AND energy 263.146
Rail AND “energy efficiency” 1.097
“Renewable energy” 192.637
“Solar energy” 139.353
“Vehicle fuel efficiency” 312
“Wind energy” 47.021

Fonte: Scopus. Elaboracgéo propria.

Pode-se concluir que as tecnologias de energia limpa sdo um tema cada vez mais
relevante e pesquisado no campo da energia e meio ambiente. Como apresentado na
Tabela 2, nos dltimos 20 anos as publicacdes envolvendo essas palavras-chave
aumentaram em mais de 12 vezes, com destaque para: Smart Grid; Carbon Capture and
Storage; e-Mobility; e a combinacdo agriculture e energy efficiency. Isso sugere que as
tecnologias de energia limpa estdo avancando em diferentes areas e abordando questdes

especificas relacionadas a sustentabilidade e eficiéncia energética.

O aumento de artigos utilizando o termo conceitual smart grid, por exemplo, implica que
as redes elétricas inteligentes estdo se tornando cada vez mais importantes para gerenciar
a distribuicdo de energia elétrica de maneira mais eficiente, confiavel e sustentavel. Ja
em relacdo a tecnologia Carbon Capture and Storage pode-se inferir que a reducédo das
emissdes de gases de efeito estufa estd se tornando uma prioridade, sendo a captura e
armazenamento de carbono uma tecnologia em desenvolvimento para atingir esse
objetivo. Também ¢é possivel destacar a crescente preocupagdo com o desenvolvimento

de tecnologias agricolas mais sustentaveis.

As publicagdes se focalizaram em trés campos de estudo - Environmental Science,

Engineering e Energy, evidenciando a significativa presenca de pesquisas aplicadas e a
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participacdo da interdisciplinaridade, especialmente nas areas de Environmental Science
e Energy. Ademais, destaca-se a area de Engineering, que representa as disciplinas
académicas mais intimamente ligadas a pesquisa e desenvolvimento de novas

tecnologias.

258



Tabela 2 - Resumo dos resultados da pesquisa bibliométrica para os ultimos 20 anos

Palavra-Chaves 2003 2022 Total entre Aumento das Participag o (2002): Participa Principl a Paises
2003 e 2022: PublicacGes ¢ao 2003 aréas de lideres
(%) —2022 publicag
(%): do
"smart grid" 0* 4520 47804 225900% 6,42% 7,36% Enginee ring, China
"carbon capture and 8 759 7699 9388% 1,08% 1,19% Environ United
storage” mental Kingdom
Science,
"e-Mobility" 3 236 1519 T767% 0,33% 0,23% Enginee Germany
ring,
"agriculture” AND 4 291 2478 7175% 0,41% 0,38% Envircin India
" i menta
energy efficiency Science,
"grid" AND "energy 38 1180 11396 3005% 1,67% 1,75% Enginee China
efficiency” ring,
"clean energy 6 177 1138 2850% 0,25% 0,18% Energy, United
technologies" States
"renewable energy" 1126 24892 180874 2111% 35,33% 27,85% Energy, China
"rail"” AND "energy 7 97 1002 1286% 0,14% 0,15% Enginee China
efficiency” ring,
"puilding" AND 264 3442 36755 1204% 4,89% 5,66% Enginee United
"enerqy efficiency" ring, States
"energy efficiency" 1991 23795 240812 1095% 33,77% 37,08% Enginee China
ring,
"bioenergy" 373 3376 35034 805% 4,79% 5,39% Environ United
mental States
Science,
"industry" AND 268 2057 21334 668% 2,92% 3,28% Enginee China
"energy efficiency" ring,
"air AND "energy 332 2277 23894 586% 3,23% 3,68% Enginee China
efficiency" ring,
"vehicle fuel 2 10 278 400% 0,01% 0,04% Enginee United
efficiency” ring, States
"hydrogen” AND 894 3346 37443 274% 4,75% 5,771% Energy, United
"fuel cells" States

Fonte: Scopus. Elaboracéo propria.
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Tabela 3 - NUmeros de publica¢des que contém os termos

conceituais representativos por pais

Agriculture AND

« Air AND “energy efficiency” Bioener
energy
efficiency” 9y
India 376 14,0 | China 5544 | 20,76 | United States 1124 | 29,3
1% % 9 4%
China 366 13,6 United States 4877 | 18,26 | China 5139 13,4
4% % 0%
United States 357 13,3 United 1548 5,80 | United 2801 7,3
1% Kingdom % Kingdom 1%
Italy 156 5,8 India 1375 5,15 | Germany 2479 6,4
1% % 7%
Spain 115 4,2 Italy 1159 4,34 India 2479 6,4
9% % 7%
Building AND “energy “Carbon capture and “Clean Energy
efficiency” storage” Technologies”
United States 6.842 17,4 United 1.50 | 18,99 | United States 341 27,9
9% Kingdom 8 % 1%
China 5.201 13,2 United States 1.43 | 18,08 | China 315 25,7
9% 5 % 8%
Italy 3.006 7,6 China 1.01 | 12,72 United 75 6,1
8% 0 % | Kingdom 4%
United 2.882 7,3 Germany 593 7,47 India 73 59
Kingdom 7% % 7%
Germany 1.749 4,4 Australia 472 5,95 | Australia 65 5,3
7% % 2%
&= “Energy efficiency” “Energy storage”
Mobilit
y
Germany 589 36,6 China 56.3 | 21,69 | China 63.8 35,0
7% 04 % 31 4%
Italy 190 11,8 United States 45.7 17,6 United States 304 16,7
3% 89 4% 82 3%
India 113 7,0 India 215 8,31 | India 14.0 7,7
4% 73 % 18 0%
United 98 6,1 United 14.6 5,65 | Germany 8.45 4,6
Kingdom 0% Kingdom 76 % 0 4%
United States 95 59 Germany 13.3 5,15 United 8.24 4,5
2% 59 % Kingdom 8 3%
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Grid Grid AND “energy “Smart Grid”
efficiency”
China 1374 | 23,2 China 2.06 | 17,47 | China 9.94 20,4
26 5% 1 % 5 7%
United States 124.3 21,0 United States 1.97 | 16,75 | United States 8.46 17,4
01 3% 6 % 9 3%
Germany 36.19 6,1 India 1.15 9,82 India 4.03 8,3
8 2% 8 % 1 0%
India 35.66 6,0 United 653 554 | Germany 2.55 5,2
3 3% Kingdom % 0 5%
United 33.40 5,6 Italy 648 5,49 | United 2.52 51
Kingdom 7 5% % | Kingdom 0 9%
Hydrogen AND “fuel cells” IndUSt‘[y D Marine AND “energy
energy efficiency”
efficiency”
United States 8.138 19,6 China 4.04 | 17,20 | China 362 21,1
4% 1 % 6%
China 7.720 18,6 United States 3.80 | 16,18 United States 232 13,5
3% 2 % 6%
Japan 2.883 6,9 India 1.53 6,53 United 132 7,7
6% 5 % Kingdom 1%
Germany 2.571 6,2 United 1.52 6,47 Italy 98 5,7
1% Kingdom 1 % 3%
South Korea 2.275 54 Germany 1.50 6,40 India 95 55
9% 3 % 5%
Nuclear AND energy Rail AND “energy “Renewable energy”
efficiency”
United States 75.37 28,6 China 303 | 27,62 | China 31.6 16,4
3 4% % 54 3%
China 28.10 10,6 United States 157 | 14,31 United States 26.3 13,6
9 8% % 51 8%
Germany 25.05 9,5 United 82 7,47 | India 17.9 9,3
8 2% Kingdom % 57 2%
Japan 21.84 8,3 Germany 55 5,01 United 114 59
2 0% % Kingdom 98 7%
France 16.83 6,4 India 55 5,01 | Germany 11.3 5,8
8 0% % 41 9%
“Solar energy” “Vehicle fuel efficiency” “Wind energy”
China 27.41 19,6 United States 116 | 37,18 | China 6.45 13,7
3 7% % 4 3%
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United States 24.00 17,2 Canada 28 8,97 | United States 6.19 13,1
8 3% % 7 8%

India 13.31 9,5 | China 27 8,65 | India 5.21 11,0
2 5% % 4 9%

Germany 6.130 4,4 United 19 6,09 | Germany 3.08 6,5
0% Kingdom % 1 5%

United 5.751 4,1 | Australia 18 5,77 | United 2.60 55
Kingdom 3% % Kingdom 2 3%

Fonte: Scopus. Elaboracéo propria.

Quando se consideram os termos que apresentam maiores frequéncias nas publicactes
por pais, China e EUA se destacam, aparecendo em primeiro na maioria dos termos,
tendo a China ficado em primeiro em dez termos e 0os EUA em seis. Outros paises que

merecem destaque por sua frequéncia recorrente sdo Alemanha e Reino Unido e india.

Essa lideranca da China em publicacbes com termos relacionados a tecnologias de
energia limpa pode ser explicada por seus esforcos, nos anos recentes, em matéria de
politicas e incentivos ao desenvolvimento verde, seu trabalho no direcionamento da
modificacdo de sua matriz energética altamente poluente - majoritariamente composta
por carvdo —, seu investimento em energias renovaveis, como a solar e eblica, além de

seu investimento em P&D e inovagéo.

Pode-se observar no 12° Plano Quinquenal chinés a énfase em desenvolver “Industrias
Emergentes Estratégicas”, sendo essas: biotecnologia, novas energias, fabricagdo de
equipamentos de ponta, conservacdo de energia e protecdo ambiental, veiculos de
energia limpa, novos materiais e T1 de Ultima geracdo. Assim, partindo do investimento
em pesquisa de base e do desenvolvimento de industrias-chave, a China busca acelerar

descobertas em tecnologias essenciais.

Develop new strategic industries energetically, such as energy-saving and environment-
friendly new-generation IT, biology, high-end equipment manufacturing, new energy
sources, new materials and new energy automobile. In the energy conservation and
environmental protection industry, focus on the development of key technological
equipment for efficient energy conservation, advanced environmental protection and

resource recycling, products and services (CHINA, 2011, n.p).
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Em relagdo ao financiamento, percebe-se a predominéncia do investimento publico, com
a National Natural Science Foundation of China (NSFC) apresentando o maior nimero
de publicagdes nos termos de maior frequéncia. Conforme ja mencionado, o Estado é o
principal impulsionador dos estagios iniciais da inovacao, tais como 0s investimentos em
pesquisa de base, sendo a participacdo do setor privado relativamente escassa. Outras
instituicdes que merecem destaque sdo o U.S. Department of Energy, o National Science

Foundation e o National Key Research and Development Program of China. A Tabela 4
apresenta os resultados:

Tabela 4 - Numeros de publicacdes que contém os termos

conceituais representativos por fontes de
financiamento

Air AND “energy efficiency” Bioenergy
National Natural Science Foundation of 2. National Natural Science Foundation of 2.
China 2 China 1
3 9
2 7
National Key Research and
Development Program of
China g National Institutes of Health 12
5 8
g
U.S. Department of Energy g U.S. Department of Energy g
5 5
Fundamental Research Funds for the
Central
Universities 2 National Science Foundation 8
9 6
Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e
National Science Foundation 3 - 6
4 Tecnologico 8
3 4
“Energy “Energy
efficiency” storage”
National Natural Science Foundation of 23. National Natural Science Foundation of 32.
China 12 China 19
5 6
National Science Foundation 6. Fundamental Research Funds for the Central 5.
1 Universities 6
6 8
2 4
National Key Research and
Development Program of
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China 3. National Keg Research and Development 4.
9 rogram of China 6
2 4
7 2
Fundamental Research Funds for the
Central
L 3. National Science Foundation 3.
Universities 9 9
0 9
5 6
Horizon 2020 Framework Programme ’Si U.S. Department of Energy 3;
0 2
6 8
Grid “Smart Grid”
National Natural Science Foundation of 33. National Natural Science Foundation of 2.
China 30 China 5
4 2
5
National Science Foundation ]é?é National Science Foundation 11
3 4
1
U.S. Department of Energy % Horizon 2020 Framework Programme 747
8
2
National Key Research and
Development Program of
China 57 U.S. Department of Energy 525
8
4
Horizon 2020 Framework Programme 211 European Commission %9
8
0
Hydrogen AND “fuel cells” Industry AND “energy efficiency”
National Natural Science Foundation of 3. National Natural Science Foundation of 1.
China 5 China 4
7 6
6 5
U.S. Department of Energy % European Commission %
0 3
8
National Key Research and
Development Program of
. 7 Fundamental Research Funds for the Central 2
China 9 Universities 9
9 8
National Research Foundation of 6 U.S. Department of Energy 2
Korea, 6 8
2 1
National Science Foundation g Horizon 2020 Framework Programme %
3 8
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Nuclear AND “Renewable
energy energy”
National Natural Science Foundation of 9. National Natural Science Foundation of 11
China 6 China 08
9 5
3
U.S. Department of Energy 72 National Science Foundation 24
2 0
7 9
National Science Foundation a European Commission %
8 6
0 1
National Institutes of Health zi U.S. Department of Energy 21
5 9
6 3
Japan Society for the Promotion of 3. National Kee’/ Research and Development 2.
Science g rogram of China %
5 9
“Solar “Wind
energy” energy”
National Natural Science Foundation of 11. National Natural Science Foundation of 2.0
China 596 China 18
National Science Foundation % National Science Foundation 655
3
1
U.S. Department of Energy % U.S. Department of Energy 426
4
1
Fundamental Research Funds for the
Central
L 1. European Commission 399
Universities 8
9
2
National Key Research and
Development Program of
hi 1. Fundamental Research Funds for the Central 335
China 2 Universities
3

Fonte: Scopus. Elaboragéo propria.

O processo competitivo impde limites a liberdade estratégica das empresas,
condicionando seu comportamento e estabelecendo estimulos que podem ou néo ser
favoraveis ao esforco inovador (GADELHA, 2001). Assim, o subinvestimento em P&D

seria derivado do baixo nivel de capacidades construidas por empresas e institui¢fes ao

265



longo de seu caminho evolutivo. Sob essa perspectiva, certas falhas de mercado
identificadas pelo mainstream, como a assimetria de informagdes, seriam inerentes aos
processos de inovacado (YOGUEL; BARLETTA; PEREIRA, 2017).

4 . CONSIDERACOES FINAIS

A evolugdo econdmica, que é baseada em padrdes tecnoldgicos que requerem grande
consumo de matérias-primas e energia, especialmente de hidrocarbonetos, encontra
obstaculos devido a escassez de recursos naturais. Portanto, € crucial alterar os padrdes
tecnoldgicos existentes por outros menos prejudiciais ao meio ambiente, a fim de
assegurar um crescimento econémico sustentdvel e incluir todos os paises nesse

processo.

Em outras palavras, ndo é o progresso que esta limitado, mas sim os padrdes tecnologicos
e de consumo dos paises desenvolvidos. Os processos inovativos com foco em energias
limpas emergem, assim, como um meio de transformar o modelo tecnol6gico atual em
direcdo a uma economia mais verde. As tecnologias de energia limpa constituem um
assunto cada vez mais relevante e objeto de estudo no &mbito da energia e meio ambiente.
Assim, a inovacao se torna um recurso indispensavel para que haja a substituicdo dos
atuais métodos de producéo e padrdes de consumo ndo sustentaveis, e também devido a
necessidade do desenvolvimento e da mais rapida difusdo de uma ampla gama de

tecnologias alternativas mais favoraveis ao meio ambiente (FREEMAN; SOETE, 2008).

E valido ressaltar que o presente artigo ainda é um work in progress, contendo limitagdes
tedricas e metodoldgicas. Ficam como sugestdo para trabalhos futurosmaiores
aprofundamentos sobre o tema, como: explorar a situacao dos paises da América Latina
em relacdo as tecnologias citadas; explorar as relagdes de competitividade entre os
paises; analisar as relagcbes Estado-empresas-inovacdo em relacdo a tecnologias de
energia limpa; estudar melhor o crescimento da China no que diz respeito as tecnologias

referidas.
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