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Resumo

Objetivo do Estudo: Este estudo visa identificar tecnologias emergentes com potencial
transformador para alcangar a protegdo ambiental e fomentar um futuro sustentavel.
Metodologia/Abordagem: Utilizando modelos de previsdo tecnoldgica, o estudo explora e avalia
varias tecnologias avancadas, incluindo técnicas de produgdo de ago limpo, hidrogénio verde,
agricultura celular e tecnologia blockchain, para avaliar sua capacidade de reducdo de impacto
ambiental.

Originalidade/Relevancia: O estudo apresenta uma abordagem interdisciplinar que conecta
previsdo tecnoldgica, ciéncia ambiental e analise de politicas. Destaca a importancia dessas
tecnologias na mitigacdo da degradacdo ambiental e na promocao da sustentabilidade, oferecendo
insights praticos para stakeholders e formuladores de politicas.

Principais Resultados: A pesquisa identifica varias tecnologias promissoras, como turbinas
edlicas offshore, captura e armazenamento de carbono, técnicas de producdo de aco limpo,
hidrogénio verde, agricultura celular e tecnologia blockchain, que tém o potencial de reduzir
significativamente o impacto ambiental e apoiar o desenvolvimento sustentavel.

ContribuicGes Teoricas/Metodologicas: Este estudo contribui para a literatura sobre
sustentabilidade e inovacgéo, oferecendo uma avaliagdo abrangente de tecnologias emergentes. Ele
fornece uma estrutura metodoldgica para integrar os avangos tecnoldgicos nas estratégias de
protecdo ambiental.

Contribuicbes Sociais/Gerenciais: Os resultados fornecem aos formuladores de politicas um
roteiro de avancos tecnoldgicos, facilitando uma tomada de decisdo informada voltada para a
criacdo de um futuro caracterizado por minima degradacdo ambiental. O estudo aborda a
necessidade urgente de solugdes inovadoras para os desafios ambientais e orienta a transi¢do para
uma sociedade mais sustentavel.

Palavras-chave: tecnologias emergentes, tecnologias inovadoras, revolucdo ambiental,
sustentabilidade, previsdo tecnologica.

Emerging innovative technologies for environmental revolution: a technological forecasting
perspective

Abstract

Objective of the Study: This study aims to identify emerging technologies with transformative
potential to achieve environmental protection and foster a sustainable future.
Methodology/Approach: Utilizing technological forecasting models, the study explores and
evaluates various advanced technologies, including clean steel production techniques, green
hydrogen, cellular agriculture, and blockchain technology, to assess their capacity for
environmental impact reduction.

Originality/Relevance: The study presents an interdisciplinary approach that bridges
technological forecasting, environmental science, and policy analysis. It highlights the
significance of these technologies in mitigating environmental degradation and promoting
sustainability, offering practical insights for stakeholders and policymakers.

Main Results: The research identifies several promising technologies, such as offshore wind
turbines, carbon capture and storage, clean steel production techniques, green hydrogen, cellular
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agriculture, and blockchain technology, that have the potential to significantly reduce
environmental impact and support sustainable development.

Theoretical/Methodological Contributions: This study contributes to the literature on
sustainability and innovation by offering a comprehensive evaluation of emerging technologies. It
provides a methodological framework for integrating technological advancements into
environmental protection strategies.

Social/Management Contributions: The findings equip policymakers with a roadmap of
technological advancements, facilitating informed decision-making aimed at creating a future
characterized by minimal environmental degradation. The study addresses the urgent need for
innovative solutions to environmental challenges and guides the transition towards a more
sustainable society.

Keywords: emerging technologies, innovative technologies, environmental revolution,
sustainability, technological forecasting.

Tecnologias innovadoras emergentes para la revolucion ambiental: una perspectiva de
prevision tecnologica
Resumen

Obijetivo del Estudio: Este estudio tiene como objetivo identificar tecnologias emergentes con
potencial transformador para lograr la proteccién ambiental y fomentar un futuro sostenible.
Metodologia/Enfoque: Utilizando modelos de prevision tecnoldgica, el estudio explora y evalla
diversas tecnologias avanzadas, incluyendo técnicas de produccién de acero limpio, hidrégeno
verde, agricultura celular y tecnologia blockchain, para evaluar su capacidad de reduccion del
impacto ambiental.

Originalidad/Relevancia: El estudio presenta un enfoque interdisciplinario que une la prevision
tecnoldgica, la ciencia ambiental y el andlisis de politicas. Destaca la importancia de estas
tecnologias en la mitigacion de la degradacion ambiental y en la promocién de la sostenibilidad,
ofreciendo conocimientos practicos para las partes interesadas y los responsables de la formulacion
de politicas.

Principales Resultados: La investigacion identifica varias tecnologias prometedoras, como
turbinas edlicas marinas, captura y almacenamiento de carbono, técnicas de produccion de acero
limpio, hidrogeno verde, agricultura celular y tecnologia blockchain, que tienen el potencial de
reducir significativamente el impacto ambiental y apoyar el desarrollo sostenible.
Contribuciones Tedricas/Metodoldgicas: Este estudio contribuye a la literatura sobre
sostenibilidad e innovacion al ofrecer una evaluacion integral de las tecnologias emergentes.
Proporciona un marco metodoldgico para integrar los avances tecnoldgicos en las estrategias de
proteccion ambiental.

Contribuciones Sociales/De Gestidn: Los hallazgos dotan a los responsables de politicas de una
hoja de ruta de los avances tecnologicos, facilitando la toma de decisiones informadas con el
objetivo de crear un futuro caracterizado por una minima degradacion ambiental. El estudio aborda
la urgente necesidad de soluciones innovadoras a los desafios ambientales y guia la transicion
hacia una sociedad més sostenible.

Palabras clave: tecnologias emergentes, tecnologias innovadoras, revolucién ambiental,
sostenibilidad, prevision tecnoldgica.
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Introducéo

A década de 1860 marcou um ponto de inflexdo. Apos 0s avangos sociais, economicos ¢
tecnologicos das Revolugdes Industriais, a investigacdo cientifica sobre o impacto humano no
meio ambiente comegou a florescer (Marsh, 1864; Fowler et al., 2020). No entanto, esse progresso
era uma faca de dois gumes. As industrias em expansao dependiam fortemente de combustiveis
fosseis, como carvao, géas natural e petrdleo, para impulsionar setores-chave como produtos
quimicos organicos pesados, materiais sintéticos e téxteis, resultando em um aumento significativo
da poluigdo e da degradagdo ambiental (Ayres, 1990, 1990a; Campbell, 2002; Coccia, 2008, 2014).
Embora alguns argumentem que essa era introduziu tecnologias que fomentaram o crescimento
econdmico (Ayres, 1998; Sterner et al., 1998; Coccia, 2015), pesquisas indicam que ela também
impulsionou um rdpido aumento na populagdo global, no consumo de energia e nos niveis
atmosféricos de CO., alterando fundamentalmente o curso da histéria humana (Fowler et al.,
2020).

A industrializagao, a urbanizagao e o avango incessante da atividade humana intensificaram
nossa influéncia sobre a biosfera. A dependéncia generalizada de combustiveis fosseis
desencadeou uma reagdo em cadeia. O crescimento populacional e a expansdao econdmica
resultaram em uma sociedade caracterizada por alto consumo, esgotamento de recursos, grandes
quantidades de residuos solidos e mudangas ambientais significativas (Chin et al., 2013; Coccia,
2021; Kaza et al., 2018). A prosperidade econdmica gerada pela industrializacdo nos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, infelizmente, veio com um alto custo — degradacao
ambiental, poluicao por combustiveis fosseis e efeitos prejudiciais a satide das populacdes em todo
o mundo (Adam, 2021; Ali et al., 2021; Belpomme et al., 2007; Coccia, 2017, 2018, 2019, 2020).

Essa correlagdo inegavel entre a atividade humana e suas consequéncias ambientais deu
origem ao conceito do Antropoceno — uma nova €poca geoldgica definida pelo impacto profundo
dos humanos nos sistemas da Terra (Crutzen & Stoermer, 2000; Zalasiewicz et al., 2011). O inicio
exato do Antropoceno ainda ¢ um tema de debate. Alguns, como Ruddiman (2003), propdem que
ele comecou com o aumento nos niveis de CO:z h4 6.000 anos, enquanto outros defendem que a
era industrial marca seu inicio devido a poluigao ambiental (Crutzen & Stoermer, 2000; Steffen et
al., 2007). Independentemente da data exata, a contribui¢do significativa das emissdes de gases de
efeito estufa para a deterioracdo ambiental ¢ inegavel (Hausfather & Peters, 2020; Moss et al.,

2010; Tollefson, 2020). Essas emissdes sdo projetadas para causar um aumento de at¢ 5°C na
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temperatura global at¢ 2100, juntamente com o degelo do permafrost — uma grande ameaga
ambiental com efeitos em cascata (Hausfather & Peters, 2020; Tollefson, 2020).

A boa noticia ¢ que atingir a neutralidade de carbono — um estado em que as emissdes de
CO: sdo equilibradas pela remogao — pode mitigar esse perigoso cendrio de mudancga climatica
(Chapman et al., 2022). Pesquisas indicam que novas tecnologias focadas na produgdo de
hidrogénio verde, processos de fabricagdo limpos, armazenamento de energia solar térmica e
captura de carbono podem abrir o caminho para esse objetivo (Chapman et al., 2022; National
Academies of Sciences, 2022; NIST, 2022). Como afirma Linstone (2010), "o futuro global
dependera fortemente de nossa disposi¢ao em agir a curto prazo para um futuro sustentavel a longo
prazo" (p.147).

Portanto, um aspecto critico para enfrentar esse desafio reside em explorar novas trajetdrias
tecnologicas e inovagdes ecoldgicas. Essas inovagdes devem ndo apenas facilitar uma transigao
energética para sistemas socioecondmicos sustentaveis, mas também proteger simultaneamente a
atmosfera, a litosfera, a hidrosfera e toda a biosfera — a base da vida no Planeta Terra (Sanni &
Verdolini, 2022). A se¢do a seguir explora as metodologias para investigar essas areas cruciais na
interse¢do entre ciéncia e sociedade.

Neste contexto, a principal pergunta de pesquisa que este estudo busca esclarecer ¢:

Quais sdo as principais dire¢des das trajetdrias tecnoldgicas e das eco-inovagdes que
podem apoiar a transicdo ecoldgica (a mudanga gradual de combustiveis fosseis para fontes de
energia renovaveis e sustentaveis) em sistemas socioecondmicos modernos para apoiar o
desenvolvimento sustentavel?

As sec¢des subsequentes ao quadro tedrico mergulham nas metodologias para investigar
essas areas cruciais de pesquisa na intersecao entre meio ambiente e sociedade em uma perspectiva
de sustentabilidade. O estudo utiliza a Scopus (2022), uma base de dados multidisciplinar que
abrange artigos de periodicos, anais de conferéncias e livros, para coletar e analisar dados de
artigos e patentes para tecnologias sustentaveis. Uma analise de regressao baseada em um modelo
log-linear de séries temporais € modelo log-log de evolugdo tecnologica, incluindo crescimento
relativo de Y (patentes) em relacdo a producdo cientifica X das tecnologias em estudo, sugere
tecnologias promissoras voltadas para a sustentabilidade. A analise dos resultados e uma discussao

aprofundada explicam os resultados das andlises estatisticas e visualizam as tendéncias para
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fornecer principais implicagdes para apoiar politicas de inovagdo para uma transi¢do ecoldgica

voltada para a sustentabilidade.

Fundamento Teorico e Quadro Conceitual

Ayres (1998) destaca que os combustiveis fosseis e as inovagdes tecnologicas foram
essenciais para o desenvolvimento humano ao longo da historia (Sterner et al., 1998, p. 254). O
boom industrial p6s-Segunda Guerra Mundial dependia fortemente de carvao, gas natural e
materiais a base de petroleo (Campbell, 2002). Esses combustiveis impulsionaram o crescimento
econOmico e a inovacao, especialmente em industrias como produtos quimicos pesados, materiais
sintéticos e petroquimicos (Ayres, 1990a, 1990b; Coccia, 2008). No entanto, essa industrializacdo
e progresso tecnoldgico também contribuiram para a urbanizago, o crescimento populacional e a
poluicdo ambiental séria, levando a mudangas humanas e sociais significativas (Belpomme et al.,
2007). Em 1972, Meadows et al. alertaram que os recursos naturais € os ecossistemas da Terra
poderiam ndo suportar o crescimento econdmico ¢ populacional descontrolado além de 2100,
mesmo com avangos tecnoldgicos. Sua previsdo destacou varios fatores criticos, como o
crescimento populacional, a queda da produgdo agricola, o esgotamento de recursos nao
renovaveis e o aumento da producdo e da poluicao industrial. No entanto, o relatério do Clube de
Roma (Meadows et al., 1972) sugeriu que a humanidade poderia se sustentar indefinidamente se
fossem estabelecidos limites para o uso de recursos e producdo, e se fosse adotado um
desenvolvimento sustentavel para atender as necessidades atuais sem prejudicar o ambiente para
as geracdes futuras.

Adam (2021) refere-se a projecao das Nagdes Unidas de que a populagdo global chegara a
cercade 11 bilhoes até 2100. No entanto, um relatorio de 2014 do Instituto Internacional de Analise
de Sistemas Aplicados da Austria estima o pico da populagdo em 9.4 bilhdes na década de 2070,
antes de cair para 9 bilhdes na década de 2090. De forma semelhante, pesquisadores da
Universidade de Washington preveem um pico de 9,7 bilhdes em torno de 2060, seguido por um
declinio para aproximadamente 8,8 bilhdes até 2100. Essas estimativas varidveis se devem a
incertezas nas taxas de fertilidade e eventos imprevistos, como pandemias (ex., COVID-19),
conflitos e desastres naturais. O alto crescimento populacional levanta varias questdes
socioeconomicas (Global Change, 2022), como extracdo e consumo aumentados de recursos

naturais (combustiveis fosseis, minerais, 4gua), maior urbaniza¢ao, maior produgdo e consumo de
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bens, geragao de residuos, poluicdo e degradagao ambiental (La Scalia et al., 2022). Esses sao
alguns dos principais motores das mudangas climaticas e do aquecimento global (Coccia, 2024).
Em resposta, muitos paises continuam a depender de combustiveis fosseis baratos para impulsionar
suas economias, especialmente apo6s crises como a pandemia de COVID-19 ou guerras.
Infelizmente, essa dependéncia de combustiveis fosseis € prevista para impulsionar um aumento
de +5°C na temperatura global até o final do século, junto com o degelo do permafrost (Hausfather
& Peters, 2020; Moss et al., 2010; Tollefson, 2020).

Os efeitos de longo prazo das mudangas climaticas sobre a sociedade humana sdo
significativos (IPCC, 2007; 2013; NASA Global Climate Change, 2022). Estes incluem
temporadas livres de geada mais longas, mudangas nos padrdes de precipitagdo, secas e ondas de
calor mais intensas, furacdes mais fortes € aumento do nivel do mar global — potencialmente de 1
a 3 metros até 2100 devido ao derretimento do gelo. A economia global atual, ainda fortemente
dependente de combustiveis fosseis baratos e energia nuclear, continua a causar polui¢do, enquanto
a energia renovavel permanece cara e insuficiente para atender as necessidades energéticas da
maioria dos paises. Académicos argumentam que as sociedades precisam ser mais resilientes e
mudar para transi¢des ecoldgicas para enfrentar os desafios ambientais e sociais extremos que se
aproximam (Campbell, 2002).

Alietal. (2021) mostram que, em paises desenvolvidos, o esgotamento de recursos naturais
estd intimamente ligado a degradacdo ambiental, enquanto as fontes de energia renovavel
impactam positivamente o ambiente. As atividades humanas tém sido as principais responsaveis
pelos danos ambientais e pelo declinio do oxigénio atmosférico. Como resultado, as sociedades
agora precisam agir urgentemente para reduzir os riscos ambientais, adotando tecnologias
sustentaveis e promovendo transigdes ecoldgicas para melhorar tanto o meio ambiente quanto o
bem-estar humano. A secao a seguir descreve os métodos para identificar tecnologias sustentaveis
que podem ajudar a mitigar os desafios ambientais e conservar os recursos naturais para um futuro

sustentavel.

Desenho do Estudo

A figura 1 a seguir mostra o fluxograma sequencial do desenho do estudo aqui.
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Figura 1

Fluxograma sequencial da metodologia de pesquisa para detectar a evolucdo das tecnologias
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A pesquisa se baseia em uma ferramenta poderosa: o Scopus (2022). Este banco de dados

Fontes e Coleta de Dados

abrangente funciona como uma biblioteca digital que inclui ndo apenas periddicos académicos e
livros, mas também anais de conferéncias e até registros de patentes de escritorios de propriedade
intelectual em todo o mundo (Gonzalo et al., 2022; Li et al., 2022; Wang et al., 2022). Esse recurso
valioso permite aos pesquisadores identificar avangos de ponta em tecnologias promissoras que
sdo essenciais para a transicdo ecologica e um futuro sustentavel (por exemplo, Gonzalo et al.,
2022; Balaji & Rabiei, 2022).

Dentro do Scopus, a fungdo “Buscar documentos” serve como a base desse processo

investigativo. Ao utilizar palavras-chave (descritas na Tabela 1, ndo exibida aqui) cuidadosamente
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escolhidas para corresponder a essas tecnologias transformadoras, os pesquisadores podem lancar
uma ampla rede. A busca abrange titulos de artigos, resumos e palavras-chave no banco de dados,
permitindo que os pesquisadores identifiquem artigos cientificos e patentes relevantes (os termos
de pesquisa especificos estdo na Tabela 1). As referéncias incluidas (e.g., Gonzalo et al., 2022;
Balaji & Rabiei, 2022) oferecem uma amostra do tipo de estudos valiosos que essa abordagem
pode revelar.

A coleta de dados para este estudo ocorreu de 30 de margo de 2022 (primeiro download) a
15 de novembro de 2022 (integracdo de dados). Informagdes de 2022 foram deliberadamente
excluidas devido a sua natureza em andamento ¢ ao ecossistema cientifico e tecnologico em
constante evolucdo. Como apontado por Coccia et al. (2022), publicacdes cientificas (artigos,
conferéncias, etc.) e patentes servem como base para andlises cientificas e tecnologicas. As
tecnologias em estudo s3o selecionadas com base na literatura atual em ciéncias ambientais e de
sustentabilidade (Gonzalo et al., 2022; Li et al., 2022; Wang et al., 2022; Balaji & Rabiei, 2022;
Elavarasan et al., 2022; Chapman et al., 2022; Gadikota, 2021; Bapat et al., 2022; Moritz et al.,
2022; Esmaeilzadeh, 2022; Strepparava et al., 2022).

O objetivo aqui ¢ identificar novas rotas tecnoldgicas que possam nao s6 combater a
degradacdo ambiental, mas também promover a transicdo ecoldgica e a sustentabilidade dentro
dos sistemas socioecondmicos.

Para alcancar esse objetivo ambicioso, as informagdes coletadas sao meticulosamente
categorizadas em quatro grupos tecnoldgicos distintos, com base em suas principais aplicagoes e
potenciais contribui¢des para um futuro sustentdvel:

e Tecnologias de Energia Renovavel: Este grupo abrange tecnologias voltadas para o
aproveitamento de fontes de energia renovaveis, como turbinas eolicas que geram
eletricidade.

e Tecnologias de Energia Renovavel e Armazenamento: Esta categoria explora
tecnologias que véao além da geracdo de energia renovavel, abrangendo solucdes para
armazenamento de energia limpa para uso posterior, como sistemas de armazenamento
de energia térmica.

e Produtos Sustentaveis e Processos de Producdo Limpa: Este grupo enfoca tecnologias
que promovem o desenvolvimento e a producdo de produtos sustentaveis por meio de

processos de fabricacdo limpa. A producédo de ago limpo € um exemplo dessa categoria.
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Além disso, tecnologias voltadas para captura e utilizacdo de CO2, como a conversao
catalitica e copolimerizagdo de CO., também se enquadram nesse grupo.
a) Métricas

Para fins de avaliacdo, o estudo utiliza duas métricas principais: Numero de Produtos
Cientificos: O total de artigos e produtos cientificos recuperados com as consultas de busca (da
Tabela 1) serve como uma proxy para o progresso cientifico relacionado ao avango tecnolégico.
Os dados de 2022 sao excluidos devido a sua incompletude.

Analise de Patentes: Ao analisar o nimero de patentes recuperadas com os termos de busca
(excluindo dados de 2022), a pesquisa pode identificar inovagdes potenciais que podem contribuir
para o desenvolvimento sustentavel. Esta metodologia fornece um framework sistematico para
identificar e analisar tecnologias promissoras para a transi¢ao ecoldgica e sustentabilidade. Ao
focar em publicagdes cientificas e patentes, a pesquisa visa descobrir novos avangos tecnologicos
que possam enfrentar os desafios ambientais e promover sistemas socioecondmicos sustentaveis.

Além dos grupos tecnologicos identificados, pesquisas adicionais poderiam explorar outras
areas promissoras, como a biomimética, que busca inspira¢ao nos principios de design da natureza
para solugdes sustentaveis. Além disso, fatores sociais ¢ econdomicos que podem influenciar a

adocdo e implementagdo dessas tecnologias merecem investigagao.
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Table 1

Queries and data analyzed

Investigacdes sobre publicacBes e patentes relacionadas a tecnologias sustentdveis Dados analisados até 2021*

Documentos/  Patentes
Fontes de Energia Renovavel Artigos
Sistemas de energia das ondas aproveitam o poder das ondas oceanicas. 78 341
Turbinas edlicas offshore geram eletricidade limpa a partir do vento no mar. 6978 3791
Painéis solares flutuantes capturam a luz solar em corpos d'agua. 76 43
O hidrogénio verde é um combustivel limpo produzido a partir de fontes de 172
energia renovaveis. 1000
O hidrogénio azul é um combustivel limpo produzido a partir do gas natural com
captura de carbono. 77 198
A energia geotérmica utiliza o calor do ndcleo da Terra para gerar eletricidade. 317 182
A energia solar concentrada (CSP) foca a luz solar para criar altas temperaturas
para a geracao de eletricidade. 1841 2451
Armazenamento de Energia Renovavel e Captura de Carbono
Sistemas de armazenamento de calor armazenam excesso de energia térmica para 8888
uso posterior. 15,573
A captura e armazenamento de carbono (CCS) captura emissdes de carbono de
usinas de energia e as armazena no subsolo. 7544 1365
A CCS pbs-combustdo captura carbono dos gases de combustdo apés a queima. 631 286
A CCS pré-combustéo captura carbono do combustivel antes da combustéo. 90 70
A combustdo com oxigénio puro queima o combustivel em oxigénio puro,
facilitando a captura de diéxido de carbono. 89 227
As tecnologias de carbono negativo removem mais carbono da atmosfera do que
emitem. 34 10
Captura e Utilizacdo de CO2
A conversdo eletroquimica utiliza eletricidade para transformar CO2 em produtos
ateis. 510 376
A conversdo fotocatalitica usa luz solar e catalisadores para converter CO2 em
produtos quimicos valiosos. 424 32
A conversdo fototérmica catalitica combina luz solar e calor com catalisadores
para utilizar CO2. 4 0
A conversdo de energia solar usa a luz solar para converter CO2 em combustiveis 194
ou produtos quimicos. 300
A conversdo catalitica utiliza catalisadores para transformar CO2 em novos 2433
materiais. 776
A bioconversdo utiliza microrganismos para converter CO2 em biocombustiveis
ou outros produtos. 896 1060
A copolimerizacao incorpora CO2 em polimeros para diversas aplicagdes. 1215 4283
A carbonatacdo mineral converte CO2 em minerais carbonatados estaveis. 769 168
Produtos e Processos Sustentaveis
Baterias de aluminio oferecem uma alternativa potencialmente sustentavel as
baterias de litio. 228 1033
A producéo de aco limpo minimiza o impacto ambiental em comparacdo com
métodos tradicionais. 92 28
A producéo sustentavel de amdnia foca em maneiras ambientalmente amigaveis de
produzir aménia. 1058 3370
A agricultura celular cultiva produtos carneos diretamente de células, reduzindo o
impacto ambiental. 81 21
A tecnologia blockchain pode ser utilizada para promover préaticas de
sustentabilidade nas cadeias de suprimentos. 259 60

Nota: * O ano de 2022 nao é considerado porque os dados estavam em andamento no momento em que a analise foi

realizada; esse aspecto ndo afeta a deteccdo e a tendéncia das trajetérias continuas das tecnologias.
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A Tabela 2 apresenta a principal string de pesquisa utilizada neste estudo, inserida na janela
de busca de documentos no Scopus (2022). As palavras indicadas na Tabela 2 sao utilizadas entre
aspas para identificar com precisdo as tecnologias em estudo e, em alguns casos, sdo combinadas

com o operador booleano AND para examinar as tecnologias relacionadas ao nosso estudo.

Tabela 2

Principais strings de pesquisa utilizadas para coletar dados

Sistemas de energia das ondas
Turbinas eolicas offshore
Sistemas fotovoltaicos flutuantes
Hidrogénio verde
Hidrogénio azul
Tecnologia geotérmica
Tecnologia térmica
Armazenamento de energia térmica
Captura e armazenamento de carbono
Captura e armazenamento de carbono (CAC) p6s-combustado
Captura e armazenamento de carbono (CAC) pré-combustéo
Captura e armazenamento de carbono com combustdo a oxicombustivel
Tecnologias negativas em carbono
Conversdo eletroquimica E CO2
Converséo fotocatalitica E CO2
Conversdo fototérmica catalitica E CO2
Converséo de energia solar E CO2
Conversdo catalitica E CO2
Bioconversdo E CO2
Copolimerizagdo E CO2
Carbonatacdo mineral E CO2
Bateria de aluminio
Producéo de aco limpo
Amonia E sustentabilidade
Agricultura celular
Tecnologia blockchain E sustentabilidade
Fonte: Coccia, 2017a; Kargt et al., 2023.

b) Modelos de Progresso Tecnoldgico e Analise de Dados

Este estudo discute duas etapas em um processo de analise cientifica. Primeiramente,
destaca a importancia da transformagdo logaritmica para alcancar uma distribui¢do normal das
varidveis, especialmente para testes estatisticos que exigem essa premissa (referéncia ndo

fornecida). Isso garante resultados confidveis no método de andlise paramétrica escolhido.
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A segunda etapa descreve a coleta de dados. Os autores planejam utilizar a fungao "Buscar
documentos" no Scopus (2022) para obter dados de séries temporais sobre publicagdes e patentes
relacionadas a uma tecnologia especifica (tecnologia 1). Os detalhes do modelo de analise utilizado

para examinar essas tendéncias serdo explicados na proxima se¢ao deste artigo.
log yit = a + b time+ uiy (D)

— Vit S8o produtos cientificos ou patentes da tecnologia i no tempo t.
— aéuma constante; b é o coeficiente de regressdo; u i+ = termo de erro da tecnologia i no
tempo t.

— log é logaritmico com base e = 2,7182818

O texto continua a explicar o método de andlise utilizado para examinar as tendéncias no
desenvolvimento tecnologico. O método dos Minimos Quadrados Ordindrios (MQO) ¢ empregado
para estimar a rela¢ao entre duas variaveis (parametros a ¢ b) no modelo (1).

Em terceiro lugar, utilizando um modelo de desenvolvimento técnico no qual o nimero de
patentes (Y) ¢ uma funcdo da quantidade de producao cientifica (X) ao longo do tempo, examina-
se a potencial expansdo de tecnologias sustentaveis (cf. Sahal, 1981). Este método fornece a taxa
relativa de progresso tecnologico, que ilustra como a acumulagdo de publicagdes cientificas
impulsiona a evolucao das unidades tecnologicas (patentes) ao longo do tempo. Para resumir, o
modelo [2] analisa como a tecnologia evoluiu, avaliando como o aumento das patentes, Yi, €
impactado pelo desenvolvimento e pela acumulagdo de informacgdes cientificas (com base nas

publicacdes Xi) (cf. Sahal, 1981):
logYi=1logA+ B logXi 2
o A= constante

o B =o0coeficiente de crescimento relativo que mede como as patentes, ou Y, mudaram

em relacdo a producéo cientifica da tecnologia i (X).
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Especificamente, o valor do coeficiente B do modelo [2] mostra varios padrdes de

crescimento técnico, conforme indicado por:

O B <1, ao longo do tempo, a evolucéo das patentes na tecnologia desacelerou em

comparacdo ao crescimento da produtividade cientifica.

O B =1, a medida que publicagdes e patentes aumentam proporcionalmente, a tecnologia

avanca.

0 B>1, um progresso técnico mais rapido ao longo do tempo, com melhorias
desproporcionais na tecnologia, conforme medido por patentes Y em comparacao a

publicaces.

A abordagem dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) também ¢ utilizada para estimar
os parametros lineares deste modelo log-log [2]. O programa utilizado para a analise estatistica ¢

o IBM SPSS Statistics 26®.

Resultados Empiricos
O modelo [1] € uma ferramenta utilizada para visualizar padrdes em patentes e publicacdes
relacionadas a tecnologia sustentavel. Especificamente, a figura 2 ilustra como varias tecnologias
evoluiram a luz da expansdo do conhecimento, conforme indicado pelos artigos publicados,

enquanto a figura 2 ilustra como as tecnologias evoluiram & luz das patentes.
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Figura 2
Tendéncias de publicacdes relacionadas as tecnologias sustentaveis.
= 10.0—| "='Offshore wind turbines Wave power systems
g —Aluminium battery Carbon capture and
2 -~ Green hydrogen storage
¢ 807 - Blue hydrogen Thermal energy storage
;,% _.Carbon negative ®E Cellular agriculture
b= technologies Clean steel production
& 6.07 _ Floating photovoltaic ==Clean hydrogen
fcg’_ systems
2
& 407
g
2 20
o \
g, l"‘ s
| 0— AT

1 11

0w o ©

@ O O

Qo =2 N

Nota: O periodo analisado comega em 1990 para ilustrar melhor as mudancas.
Figura 3

Caminhos percorridos por tecnologias que utilizam patentes para alcancar a sustentabilidade.
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Nota: o periodo analisado comega em 1998 para melhor ilustrar as tendéncias.

Ataxarelativa de expansdo de varias tecnologias ao longo do tempo ¢ avaliada combinando
e analisando as tendéncias das figuras 2 e 3, juntamente com os dados subjacentes, utilizando o

modelo [2].
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Tabela 3
Relacbes entre patentes de pesquisas cientificas que produzem inovagdes voltadas para a

sustentabilidade no futuro que séo estimadas

Fontes de Energia Renovaveis Coeficiente B Constante A Teste F R?

Os sistemas de energia das ondas aproveitam o poder das

ondas oceanicas .840** 1.160*** 7.68** 0.22
As t_urblnas edlicas offshore geram eletricidade limpa a 1 0B2%** 0.968** 391 B5*** 095
partir do vento no mar.
cOsrppgzlg?;Zuzolares flutuantes capturam a luz solar em 0.309 0.840% 275 028
@] h|_drogen|o verde é um combu:suv_el limpo produzido a 0.584% % 0.101 45 gaH* 0.74
partir de fontes de energia renovaveis.
) h!droger]lo azul é um combustivel limpo produzido a 0.542% 956k 6.33* 0.30
partir do gés natural com captura de carbono.
A energia geotérmica utiliza o calor do ndcleo da Terra 0.840%** _0.240%** 30 g5k 0.54
para gerar eletricidade.
A energia solar concentrada (CSP) ~foca a qu_ s_olar Para g gogus 0.330 104.73%%* 071
criar altas temperaturas para a geracdo de eletricidade.

Coeficiente B Constante A Teste F R?
é;rpggﬁgamento de Energia Renovavel e Captura de 0.935%* 0.036 319 33%%* 087
Os sistemas de armazenamento de calor_armazenam 0 5 o7gusx _9 690 169.81%%* 0.91
excesso de energia térmica para uso posterior.
A captura e armazenamento de carbono (CCS) captura
emissdes de carbono de usinas de energia e as armazena 1.000*** —-0.840 32.24*** 0.69
sob o solo.
A CCS ~pos-qombust§o captura carbono dos gases de 0.270 1.010% 114 0.01
combustédo apds a queima.
:;1 tSSCdSa Egeécbour:t%l;stao captura carbono do combustivel 0.660%%* 1.970%** 16.14%%* 0.44
A combustdo com oxigénio queima o combustivel em
oxigénio puro, facilitando a captura do diéxido de 0.039 0.383 0.02 .004
carbono.
As tecnologias negativas de c_arbono removem mais ..o B Constante A Teste F R
carbono da atmosfera do que emitem.

1.740*** —2.172** 52.82%** 0.72
Captura e Utilizagéo de CO2 .384** —-.364 10.83** 0.45
A conversdo eletroquimica utiliza eletricidade para _ _ _
transformar CO2 em produtos Uteis.
A conversdo fotocatalitica utiliza Iu; S(_)Iar e ca}tallsadores 0.590%** 560* 29 50 059
para converter CO2 em produtos quimicos valiosos.
A converséo fc_)totermlca catal_lt_lca combina luz solar e 0.440%%* 2 8OO*** 70.28%** 063
calor com catalisadores para utilizar CO2.
A conversdo de energia solar usa luz solar para converter . e
CO2 em combustiveis ou produtos quimicos. 1.040 —250 180.43 0.81
A conversdo catalitica utlllz_a_ catalisadores para 0.570%%* 2 790k 63, 50% 063
transformar CO2 em novos materiais.
A bioconversdo utiliza microrganismos para converter e .
CO2 em biocombustiveis ou outros produtos. 0.640 —340 19.47 0.49
céﬁgz(ggﬁigéggso incorpora CO2 em polimeros para Coeficiente B Constante A Teste F R?
A carbonatagdo mineral converte CO2 em minerais 600%** 2 DgBk 19.71%** 0461

carbonatados estaveis.
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—-0.063 0.379 0.046 .005
Produtos e Processos Sustentaveis 1.890*** 0.81*** 284.72*** 0.91
As baterias de aluminio oferecem uma alternativa * x *
potencialmente sustentavel as baterias de litio. 2.760 —6.65 374.61 99
A producdo de aco limpo minimiza o impacto ambiental 0.810 004 48.73 0.96

em comparacdo aos métodos tradicionais.

Nota: Estrutura log-log. As patentes relacionadas a tecnologia séo a variavel dependente. As publicag@es tecnoldgicas i sdo
a varidvel explicativa; elas sdo *** significativas a 1%o, ** significativas a 1% e * significativas a 5%. F ¢ a razdo da
variancia que o modelo pode explicar em relacdo a variacdo que nao pode ser explicada. O coeficiente de determinacéo é
conhecido como R?. As tecnologias com uma perspectiva de crescimento tecnoldgico B>1 estdo em negrito.

O coeficiente de evolugdo técnica B>/ da Tabela 3 indica que algumas tecnologias
cresceram de forma desproporcional (e mais rapidamente) ao longo do tempo, o que pode impactar
a futura transformacao social e econdmica sustentavel. Em contraste, varias tecnologias na Tabela
3 tém B<I, indicando um crescimento mais lento. Isso provavelmente se deve ao fato de que essas
tecnologias ainda estdo nos estagios iniciais da evolugdo tecnoldgica, o que significa que, mesmo
que tenham patentes, ainda nao estdo desenvolvidas o suficiente para serem plenamente utilizadas
nos mercados. Por fim, algumas tecnologias ndo sdo consideradas, pois ndo possuem um

coeficiente B substancial.

Tecnologia para Construir a Sustentabilidade é Discutida

Uma conclusdo importante dos coeficientes de regressdo da Tabela 3 ¢ a identificagdo de
tecnologias com valor de B maior que 1. Essas tecnologias, incluindo turbinas edlicas offshore,
representam caminhos mais rapidos para a evolugdo tecnoldgica em dire¢do a um futuro
sustentavel. As turbinas edlicas offshore exemplificam inovagdes tecnoldgicas aceitas pelo
mercado, enquanto outras, como o Armazenamento de Carbono (CCS), ainda estdo em pesquisa e
desenvolvimento (P&D). Da mesma forma, a conversao eletroquimica de CO2, a bioconversao de
CO2, a produgdo sustentavel de amonia e a agricultura celular estdo todas na fase de P&D.

Explorar os potenciais usos dessas tecnologias pode fornecer insights valiosos para
promover uma transi¢do energética positiva. Discussdes em torno desses avancos podem ajudar a
definir aspectos cruciais para a construgio de sistemas socioecondmicos sustentaveis. E importante
reconhecer os diferentes estagios de desenvolvimento. Enquanto as turbinas edlicas offshore estao
impulsionando o progresso do mercado, tecnologias como o CCS permanecem imaturas para
adocdo generalizada no mercado atual. Essa distingdo destaca a necessidade de avangos continuos
para facilitar uma transi¢do ecoldgica suave e garantir um futuro sustentavel para nossa sociedade

global.
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O texto conclui sugerindo o potencial de uma tecnologia moderna especifica,
provavelmente com um valor B>/, que esta disponivel comercialmente devido ao seu rapido

progresso cientifico e tecnoldgico. No entanto, a tecnologia especifica ndo ¢ mencionada.

® A energia e0lica pode ser aproveitada a partir de locais terrestres (onshore) ou maritimos
(offshore), sendo que as fazendas eolicas offshore oferecem diversos beneficios. Estudos
de Gonzalo et al. (2022) sugerem que as fazendas edlicas offshore podem ser maiores, mais
potentes e ter um impacto ambiental menor. A tecnologia eolica, particularmente as
geracOes mais novas de turbinas, é considerada uma fonte significativa e econémica de
energia renovavel (Nemet, 2006; Pérez & Ponce, 2015). Avancos tecnoldgicos estéo
continuamente reduzindo os custos em mais de 30% por meio de melhorias na
produtividade do trabalho (por exemplo, instalagdo mais rapida) e na selecdo de materiais
(por exemplo, utilizacdo de fibra de vidro mais leve e resistente) (Elia et al., 2020). A
pesquisa de Elia et al. (2020) e Oh (2020) destaca o "aprendizado pela implantacao” como
um fator importante na redugdo dos custos da tecnologia de turbinas edlicas entre 2005 e
2017. Isso significa que, a medida que mais turbinas sdo implantadas, a inddstria ganha
experiéncia e otimiza os processos de producdo. Wang et al. (2021) documentaram avancos
significativos na tecnologia de energia edlica entre 2005 e 2019, com a capacidade e6lica
instalada global superando 651 GW até 2019, refletindo um aumento de 1100%. Um fator
chave para esse crescimento € a transicdo para fazendas e6licas offshore. Ventos mais
fortes e consistentes, além da capacidade de instalar turbinas maiores (de até 17 MW, em
comparacdo ao limite atual de 6 MW onshore), tornam os locais offshore altamente
atraentes (Li et al., 2022). A pesquisa de Li et al. (2022) sugere até mesmo que a
combinacdo de energia edlica offshore com sistemas de energia de corrente de maré pode
reduzir ainda mais 0s custos de energia para comunidades costeiras. Exemplos de paises
que lideram a revolucédo da energia edlica offshore incluem a Coreia do Sul (mais de 10.000
MW), a China (com capacidade atual superior a 43.300 MW) e 0 Reino Unido (que possui
uma das maiores fazendas eolicas offshore do mundo) (Chen et al., 2023).
Além das turbinas eolicas offshore, este estudo destaca varias tecnologias inovadoras de
transi¢do energética que ainda estdo nos estagios iniciais de desenvolvimento e que ainda nao
foram amplamente lancadas ou adotadas no mercado, mas que tém como foco a producao de

energia renovavel e a captura e armazenamento de CO2:
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A Captura e Armazenamento de Carbono (CCS) e a Captura, Utilizagcdo e Armazenamento
de Carbono (CCUS) sdo tecnologias emergentes com o potencial de reduzir
significativamente nossa pegada de carbono. Conforme destacado por Balaji & Rabiei
(2022), essas tecnologias podem abordar as emissfes de CO2 de setores industriais
importantes, como o de aco, cimento e petroquimicos. Além disso, a CCUS oferece a
possibilidade de converter o CO2 capturado em produtos valiosos, como combustiveis,
produtos quimicos e até materiais agricolas (Ghiat & Al-Ansari, 2021; Peplow, 2022). Essa
transicdo de uma dependéncia de combustiveis fosseis para uma economia de baixo
carbono é crucial para um futuro sustentavel. Embora muitas tecnologias de CCS e CCUS
ainda estejam em desenvolvimento com testes de mercado em andamento (Academias
Nacionais de Ciéncias, 2022), seu potencial é inegavel. A CCS, quando integrada a usinas
de energia existentes, pode reduzir dramaticamente as emissdes de CO2 em 80-90% em
comparacdo com as emissfes nao capturadas (AIE, 2022). As instalacbes de CCUS
existentes ja estdo capturando uma quantidade significativa de CO2 globalmente,
alcancando quase 45 Mt, de acordo com Gadikota (2021). E importante ressaltar que esses
noVoS processos quimicos também podem diminuir a pegada de carbono geral de varios
processos industriais, otimizando a conversao de energia e recursos. Apesar de atrasos
iniciais na implementacdo, a CCUS esta ganhando impulso, com mais de 300 projetos
atualmente em varias fases de desenvolvimento (CTCN, 2022). Até 2030, projecoes
estimam cerca de 200 plantas operacionais de captura com uma capacidade de captura
anual combinada superior a 220 milhGes de toneladas de CO2 (AIE, 2022; Resources
Magazine, 2022). Elavarasan et al. (2022) enfatizam a necessidade de planos estratégicos
de descarbonizacéo, particularmente na Europa, que utilizem tecnologias de CCS e CCUS
para setores dificeis de descarbonizar, como a inddstria (Chapman et al., 2022; NIST,
2022). Esses avancos oferecem um caminho promissor para alcancar a neutralidade
climatica.

Captura e utilizacdo de CO2 utilizando conversao eletroquimica (CCU). A conversdo
eletroquimica de CO2 em produtos, como gas de sintese, metano, metanol ou dimetil éter,
com a adicdo de energia renovavel, ¢ uma das tecnologias com perspectivas em expansao
para a CCU. A empresa Sunfire, que gerou combustivel diesel de alta qualidade em 2015,

e a ETOGAS, que criou uma técnica que utiliza a eletrolise a pressdo alcalina da H20 para
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produzir H2, que posteriormente se combina com CO2 para produzir CH4 (metano), sao
os dois principais exemplos dessa tecnologia. Embora os processos da Sunfire e da
ETOGAS possam atualmente produzir pequenas quantidades de producdo industrial, mais
pesquisa e desenvolvimento, além do aprendizado a partir da utilizacdo desses processos,

podem levar a aplicagcdes em larga escala (Zhu, 2019).

Captura e utilizacdo de CO2 (CCU) por bioconversdo. A bioconversdo de CO2 é uma
tecnologia que tem o potencial de ser mais sustentavel; no entanto, atualmente estd em
estdgio de pesquisa e desenvolvimento, com as primeiras aplicacdes em operacdes
industriais. Por exemplo, a empresa LanzaTech criou um método bioldgico de fermentacao
de gas que transforma gases de exaustao industriais em produtos quimicos e combustiveis.
O método converte gases e residuos ricos em CO em compostos, cultivando bactérias sobre
0S gases. Esta empresa, que esta conectada a empresa japonesa Sekisui Chemical,
desenvolveu uma planta industrial em 2014 que gasifica residuos sélidos urbanos nédo
reciclados e ndo compostaveis. O gas de sintese produzido é entdo queimado para gerar
eletricidade. Alternativamente, a empresa americana Joule Unlimited Technologies criou
microrganismos artificiais, incluindo cianobactérias geneticamente alteradas, que usam
energia solar para converter continuamente CO2 e H20 em etanol ou combustiveis
hidrocarbonetos (Zhu, 2019).

Métodos sustentaveis para a producdo de amonia. Os resultados da Tabela 2 demonstram
ainda mais o forte progresso tecnoldgico da amonia (NHs). A industria que produz
fertilizantes nitrogenados (N) baseia-se na amo6nia. Uma das areas mais intrigantes do
estudo quimico para promover a sustentabilidade é a geracdo de amodnia a partir do
dinitrogénio molecular (N2) em condig¢des suaves (Ampelli, 2020; Cui et al., 2018). Na
verdade, hd muito espaco para a sintese sustentavel e de baixo consumo energético de NHs
por meio da redugdo eletroquimica de N2. De acordo com Soloveichik (2019), o processo
Haber-Bosch € uma tecnologia chave; no entanto, os caminhos eletroquimicos, que
enfatizam eletrocatalisadores, eletrdlitos e um design inovador de células, podem reduzir
0 consumo de energia e sustentar uma producgdo sustentavel de aménia. Segundo Lv et al.
(2020), o processo Haber-Bosch, que € intensivo em energia, pode ser substituido por uma
técnica emergente chamada eletrossintese de amonia (NHs) a partir do nitrogénio

atmosférico (N2) e da agua; no entanto, gargalos no processo e questdes tecnologicas
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podem impedir a ampla adoc¢éo industrial do método. De acordo com Tavella et al. (2022),
a crescente demanda industrial por aménia pode ser atendida pela geracao eletrocatalitica
direta de amonia (NHs) a partir de N> ¢ H2O em condi¢cdes ambientes. Além disso, a
pesquisa e 0 desenvolvimento atuais nesse campo estdo focados no desenvolvimento de
eletrodos de difusdo gasosa, no design de configuracbes de células e na adocdo de
nanoarquitetura tridimensional para a superficie do eletrodo. Adicionalmente, técnicas
mediadas por litio mais eficazes em solventes ndo aquosos estdo sendo estudadas, como a
inundacdo dos eletrodos de difusdo gasosa, visando a sustentabilidade do sistema de

transporte de prétons.

A pesquisa sugere que a agricultura celular, também conhecida como cultivo baseado em
células, possui um grande potencial para um futuro mais sustentavel (Tabela 2). Essa
tecnologia tem a capacidade de abordar alguns dos desafios ambientais associados a
agricultura convencional. A pecuaria, particularmente a criacdo de gado, é uma grande
contribuinte para as emissdes de gases de efeito estufa, representando cerca de 38% das
emissdes de metano globalmente (Cho, 2022). As préticas agricolas tradicionais também
contribuem para as emissdes de CO., embora em menor escala, em torno de 1%. A
agricultura celular apresenta uma oportunidade de reduzir essas emissdes ao oferecer uma
abordagem mais ambientalmente amigéavel a producdo de alimentos. Esse método,
juntamente com outras praticas sustentdveis como a agroecologia e a agricultura
regenerativa, pode contribuir para a diminuigdo das emissdes de CO: e a melhoria da satide
do solo (Pronti & Coccia, 2020, 2021; Kargi et al., 2023, 2023a; Uckag et al., 2023, 2023a).
Esses avancos séo cruciais, uma vez que a populacao global esta projetada para atingir 11
bilhdes até 2100, exigindo adapta¢cdes em nossos sistemas atuais de producao de alimentos
(Willett et al., 2019; Global Change, 2022). Para atender a essa crescente demanda por
alimentos, especialmente opc¢des ricas em proteinas, enquanto minimiza o impacto
ambiental, novos modelos agricolas sustentaveis sdo necessarios (Edeme et al., 2020;
Pronti & Coccia, 2021, 2021b, 2021c, 2022). A agricultura celular pode ser um
componente chave de um sistema agricola a prova de futuro que prioriza a sustentabilidade
e apoia redes de producdo de alimentos resilientes (Bapat et al., 2021; Campbell, 2002).
Essa tecnologia aproveita os avangos no cultivo celular para criar produtos de origem

animal sem a pegada ambiental associada a producdo tradicional de gado. Embora alguns,
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como Moritz et al. (2022), reconhecam os obstaculos potenciais e as adaptacdes necessarias
para uma adocao comercial ampla, a agricultura celular representa uma mudanca metddica
em direcdo a um futuro mais sustentavel para a producdo de alimentos. A produgéo
industrial em larga escala baseada nessa tecnologia pode nédo ser alcangével no curto prazo,

mas a pesquisa e o desenvolvimento continuos tém um grande potencial.

c) Solucdes adicionais empolgantes para um futuro socioecondmico sustentavel que estao

em fase de P&D ou acabaram de entrar no mercado

Os frameworks de controle de ondas sdo um dos avangos sob investigacdo que estdo
disponiveis no mercado, mas de acordo com os dados da Tabela 2, sofreram menos progresso
cientifico e tecnoldgico. Os principais usos dessa tecnologia incluem fazendas de ondas
construidas em Portugal em 2008 utilizando a tecnologia de coluna de agua oscilante e atenuadores
de superficie, em Israel em 2009 utilizando tecnologia de conversor de onda oscilante, na Espanha
e no Reino Unido nas décadas de 2000 e 2010 utilizando tecnologia de coluna de adgua oscilante,
entre outros (Kaldellis & Chrysikos, 2019).

Muitas das tecnologias aqui analisadas, embora tenham um alto potencial para solugdes
sustentaveis e a capacidade de gerar patentes, ainda ndo sd3o avangos mecanicos que deveriam ser
aplicados nos mercados para ampla dispersdo. Por exemplo, existem varias startups na fase inicial
de lancamento no mercado de tecnologia de armazenamento de energia térmica. A Highview
Power, financiada no Reino Unido e fundada em 2005, desenvolve uma solucao de armazenamento
de energia a liquido-ar para aplicacdes em infraestrutura; a MALTA, financiada em 2018 em
Cambridge, EUA; e a Antora Energy, financiada em 2017 (EUA), que armazena energia na forma
de calor em matérias-primas baratas e converte esse calor de volta em eletricidade com um motor
térmico termofotovoltaico eficiente, entre outros (Tracxn, 2022).

Uma nova tecnologia com elementos importantes para a sustentabilidade ¢ o hidrogénio
verde. Atualmente na fase de pesquisa e desenvolvimento, o grupo Iberdrola—um lider global em
energia—colocou em operacdo a maior planta de produgao de hidrogénio verde da Espanha, que
¢ totalmente baseada em recursos renovaveis para uso industrial. Esta planta ¢ composta por uma
usina solar fotovoltaica de 100 MW, um sistema de baterias de ion de litio de 20 MWh e um dos
maiores sistemas de producao eletrolitica de hidrogénio do mundo (20 MW; veja, Iberdrola, 2022).

A Siemens comegou a construcdo de uma das maiores instalagdes de fabricagdo de hidrogénio
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verde solar e edlico na Alemanha (CNBC, 2022). Até junho de 2023, a Sinopec (China Petroleum
& Chemical Corporation) pretende construir a maior instalagdo de producao de hidrogénio do
mundo utilizando energia renovavel, impulsionada por uma usina fotovoltaica de 300 MW. O
objetivo ¢ produzir 20.000 toneladas de hidrogénio verde anualmente, o que deve resultar em uma
reducdo anual de 485.000 toneladas de emissoes de CO: (Balkan Green Energy News, 2022).

Embora a introducgdo da fabricagdo de ago limpo no mercado ainda esteja em fase de teste,
pode ser um processo de desenvolvimento com potencial significativo para reduzir a poluicao do
ar ¢ melhorar a sustentabilidade (Coccia, 2014). Para reduzir o minério de ferro e¢ eliminar a
necessidade de carbono no processo de fabricagao do aco, a Arcelor (2022) esta investigando novas
estratégias de fabricacdo limpa, como hidrogénio ou eletrolise, que podem reduzir as emissdes de
COz. O projeto H2 Hamburg (Alemanha) ¢ uma pesquisa intrigante que utiliza hidrogénio para
produzir ago e reduz o minério de ferro diretamente durante o processo de fabricagdo do aco. O
objetivo de longo prazo ¢ expandir essa tecnologia em escala industrial, e o projeto em Hamburgo
deverd utilizar hidrogénio verde derivado de fontes renovaveis.

Por fim, embora ainda esteja em seus estagios iniciais nesses campos de pesquisa €
tecnologia, a tecnologia blockchain pode ser uma ferramenta de uso geral que também pode ajudar
a garantir um futuro limpo e sustentdvel para todos (Howson, 2019; Hughes et al., 2019;
Esmaeilzadeh, 2022; Coccia, 2017a, 2017b, 2017c). Para validar transacdes e proteger o
julgamento dos dados do sistema, as plataformas de blockchain fazem uso de uma rede
descentralizada de nos distribuidos (Centobelli et al., 2021). Uma maneira de reduzir as emissoes
de gases de efeito estufa até 2050 € que os paises integrem mais fontes renovaveis de energia
descentralizadas em seus sistemas de fornecimento de energia. Isso significa se afastar da
tradicional distribui¢do de energia de cima para baixo, que depende de grandes usinas de energia
para atender toda a demanda, e avangar para um sistema descentralizado onde a energia ¢ gerada
e armazenada no nivel do consumidor final (Javid et al., 2021). A fundamentagcdo dessa
transformacdo tecnologica e de mercado deve ser um mercado de energia local (LEM), onde os
produtores e consumidores de energia estdo conectados entre si para realizar energia em uma
plataforma apoiada por planos de mercado descentralizados e tecnologia blockchain. Essa
tecnologia inovadora tem o potencial de estimular uma mudanca de mercado que resulta em

praticas de consumo de energia vidveis e maior eficiéncia do sistema (Strepparava et al., 2022).
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Considerac6es Finais e Compromissos para Cumprir Pelo Menos um dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel
As principais descobertas, com base nos coeficientes de regressao estimados, mostram que
as tecnologias com B>/ —indicando que estdo em caminhos acelerados de avango tecnologico

para apoiar futuros sustentdveis— incluem os seguintes itens:

o Turbinas e6licas offshore, que ja foram adotadas nos mercados;

o Armazenamento de Carbono, atualmente em fase de desenvolvimento e ainda néo
amplamente implementado;

o Conversdo eletroquimica de CO2, ainda na fase de pesquisa e desenvolvimento;

o Bioconversdo de CO2, também na fase de pesquisa e desenvolvimento;

o Processos sustentaveis para a produgdo de amdnia, na fase de pesquisa e desenvolvimento;

o Agricultura celular, que igualmente esté na fase de pesquisa e desenvolvimento.

Este estudo ¢ peculiar na medida em que utiliza um modelo baseado em distribuigdes
(dados cientificos, variavel explicativa) e licengas (um intermedidrio para o avango tecnologico,
variavel de resposta) para investigar a evolu¢do de novas direcdes tecnoldgicas voltadas para a
transi¢do energética. Os resultados apontam para avancos que estdo se desenvolvendo de forma
mais rapida e que tém o potencial de auxiliar futuros sistemas econdmicos sustentaveis. Em
contraste com investigacdes anteriores, este estudo apresenta uma série de tecnologias inovadoras
e potencialmente econdmicas, incluindo turbinas edlicas offshore, captura e armazenamento de
carbono, conversao eletroquimica e bioconversao de CO2, processos sustentaveis de fabricagao de
amonia e agricultura celular. Os resultados também demonstram que algumas dessas tecnologias—
como 0s processos de conversdo eletroquimica e bioconversao de CO2, que possuem 376 e mais
de 1.000 patentes, respectivamente—nao estdo gerando inovagdes significativas para aplicagdes
em larga escala, apesar de deter um numero considerdvel de patentes. Algumas empresas de
energia e universidades renomadas estdo atualmente pesquisando e desenvolvendo essas
inovagoes, que tém o potencial de reduzir emissdes de gases de efeito estufa utilizando recursos
renovaveis. Por exemplo, a Equinor (2022) esta trabalhando em um projeto para armazenar
carbono de maneira segura e permanente sob o leito marinho, a fim de evitar o aquecimento global

sempre que possivel. Iniciativas recentes na George Washington University (EUA) estdo criando
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terminais de baixo-voltagem e baixo-custo feitos de aco e niquel para converter CO2 em nanofibras
de carbono e nanotubos de carbono. Esses compdsitos de carbono sdo fundamentais para a
industria, pois podem ser utilizados em baterias e como substitutos leves para metais em aeronaves,
carros esportivos de luxo e equipamentos esportivos (Zhu, 2019). A bioconversdo de captura e
utilizacao de CO2 pode ser uma tecnologia promissora que tem levado a iniciativas intrigantes
utilizando proteinas e microbios que foram desenvolvidos. Por exemplo, pesquisadores na Escocia
estdo trabalhando em uma técnica que permitiria a bactéria Escherichia coli operar como um
dispositivo realmente eficaz de captura de carbono, convertendo CO2 em acido formico (Roger et
al., 2018). Alternativamente, uma nova proteina em desenvolvimento por pesquisadores dos EUA
¢ capaz de converter formaldeido em diidroxiacetona, que pode entdo ser utilizada para converter
CO2 em combustiveis como etanol. Novas vias para a conversdo de CO2, baseadas em

biotecnologia microbiana, estdo sendo abertas por essa tecnologia em desenvolvimento.

Implicacbes para Politicas a Fim de Reduzir os Efeitos Negativos do Desenvolvimento
Econdmico e Social Poluente sobre o Meio Ambiente

As nagdes devem promover o rapido avanco de tecnologias voltadas para a transi¢ao
ambiental e a sustentabilidade nos sistemas econdmicos, tendo como base as questdes globais de
energia e poluicdo ambiental (Calza et al., 2020; Nti et al., 2022; Khan et al., 2022; Sterner &
Coria, 2012). Este estudo ilustra como novas abordagens tecnologicas estao sendo desenvolvidas
para reduzir as emissoes de CO2 através do uso de recursos renovaveis (como turbinas eolicas
offshore) e para capturar e utilizar CO2 na produgdo de energia sustentavel (como o hidrogénio
verde produzido por plantas fotovoltaicas e eélicas que estdo atualmente em pesquisa e
desenvolvimento). O processo de interagdo de diferentes tecnologias voltadas para uma transi¢ao
ambiental que produza caminhos de co-evolucdo acelerada para a sustentabilidade ¢ outra
descoberta crucial aqui. Por exemplo, a interagdo industrial entre o hidrogénio verde gerado a partir
de recursos renovaveis e a produ¢do de ago limpo evita a utilizacdo de carbono no processo de
fabricagdo do ago, reduzindo assim as emissdes de CO2 (cf., Coccia, 2017¢, 2018a, 2019a). Para
promover a sustentabilidade e mitigar os problemas ambientais relacionados a escassez ou
exaustdo de recursos naturais, essas novas dire¢cdes tecnoldgicas devem ser cada vez mais seguidas
(Knolls et al., 1972; Sulston, 2012). Portanto, para garantir que a sociedade humana possa

continuar rumo a um futuro econdmico sustentdvel, os sistemas econdmicos devem apoiar as
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tecnologias que sdo o tema desta investigagao e que tém a capacidade de reduzir efetivamente a
degradacao ambiental e proteger a biosfera (Magdoff, 2013; Magdoff & Cultivate, 2011; Saeli et
al., 2022). O avango da ciéncia e da tecnologia, bem como sua comercializagdo nos mercados,
pode ser acelerado por recursos financeiros, aos quais formuladores de politicas, gestores e
académicos estao atentos (Roshani et al., 2021a, 2022; Mosleh et al., 2022). Para promover um
desenvolvimento econdmico que tenha um impacto positivo na industria e na sociedade, os
formuladores de politicas devem utilizar as informagdes cruciais fornecidas por este estudo para
direcionar seus investimentos em P&D para disciplinas e tecnologias promissoras relacionadas a
transi¢ao energética (Coccia, 2021a; Kargi, & Coccia, 2024). Essas estratégias de investimento em
P&D podem ser aplicadas a politicas energéticas e econdmicas que promovam um equilibrio entre
o meio ambiente, os recursos naturais ¢ a sociedade humana dentro de cidades e grandes
aglomeragdes urbanas: em outras palavras, um sistema de eco-socialismo baseado em institui¢des
e individuos colaborando para preservar o meio ambiente e a sustentabilidade econdmica nas
tecnologias (Aidnik, 2022; Adaman & Devine, 2022).

Em geral, os paises devem desenvolver e implementar estratégias sistémicas de longo prazo
voltadas para reduzir sua dependéncia de economias baseadas em carvao e petroleo. Algumas das
tecnologias aqui identificadas apresentam aplicacdes promissoras nas areas de geracdo de energia
limpa, produtos reciclaveis e energias renovaveis, direcionadas a uma economia circular ampla,
que integra o ecossistema para o bem-estar das geracdes futuras e para o crescimento econdomico
sustentavel (cf., Aresta & Dibenedetto, 2020; Pronti & Coccia, 2021).

LimitacGes

As conclusdes aqui sdo, evidentemente, provisorias. Este estudo fornece alguns resultados
interessantes, mas preliminares, nestes campos complexos da evolucao cientifica e tecnoldgica em
tecnologias sustentdveis. Embora este estudo produza alguns resultados intrigantes, se nao
preliminares, apresenta varias deficiéncias que devem ser abordadas em investigagdes
subsequentes, utilizando novos dados e métodos para apoiar as conclusdes aqui obtidas. Algumas
limitagdes sdo: 1) os resultados cientificos e os topicos de pesquisa podem apenas detectar certos
aspectos da dinamica atual da tecnologia sustentavel; 2) as analises estatisticas consideram
resultados e implicagdes com base em campos tecnoldgicos especificos em sustentabilidade; 3) a
estrutura proposta analisa campos cientificos e de pesquisa especificos, mas descarta insights

interessantes de outros campos de pesquisa e tecnologia para a transi¢do ecologica; 4) Além dos
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grupos tecnoldgicos identificados, pesquisas futuras poderiam explorar outras areas promissoras,
como a biomimética, que se inspira nos principios de design da natureza para solugdes
sustentaveis. Além disso, fatores sociais e econdmicos podem influenciar a adog¢do e a
implementagdo dessas tecnologias, o que merece investigacao.

Apesar dessas limitagdes, os resultados aqui claramente ilustram as dinamicas das
principais tecnologias que podem impulsionar a transi¢ao ecologica e a sustentabilidade nos
sistemas socioecondmicos.

Ideias para pesquisa futura

Hé uma necessidade de pesquisas muito mais detalhadas sobre a investigagao dos padrdes
evolutivos emergentes nos campos cientificos e tecnoldgicos voltados para a transi¢do ecoldgica
e a sustentabilidade. Areas mais precisas para investigagio adicional incluem:

a) Andlises complementares para fornecer uma visdo mais abrangente do ecossistema
cientifico e inovador, caminhos evolutivos que revelem ndo apenas 0s avancgos cientificos, mas
também a inovacdo e as aplicacGes praticas voltadas para a sustentabilidade na ciéncia e na
sociedade.

b) Considerar em anélises futuras fatores de confusdo, como o nivel de investimentos em
P&D publicos e privados, a colaboracao internacional em tecnologias sustentaveis especificas, etc.
Esses fatores podem explicar outros aspectos dos campos de pesquisa emergentes e das
tecnologias.

c) As analises estatisticas consideram campos cientificos e tecnoldgicos especificos, mas o0s
proximos estudos devem ser aprimorados com mais dados, abrangendo uma ampla gama de areas
de pesquisa em diferentes dominios cientificos e tecnoldgicos, desde ciéncias bioldgicas e
quimicas até ciéncias ambientais, para uma transicdo ecoldgica geral.

Para concluir, as descobertas apresentadas aqui podem estimular uma exploragdo teodrica
mais aprofundada na terra incognita das tecnologias voltadas para a sustentabilidade. Este estudo
amplia o estado da arte na informacdo cientifica e tecnoldgica direcionada a apoiar a transi¢do
ecoldgica e a sustentabilidade por meio de tecnologias promissoras. Em conclusdo, ¢ necessaria
uma investigacdo intensiva € continua para elevar as expectativas sustentdveis sobre as novas
tecnologias que as nagdes devem desenvolver para mitigar a polui¢do e a degradagdo ambiental.
No entanto, uma explicacdo abrangente da evolu¢do da ciéncia e da tecnologia direcionadas a

sustentabilidade ¢ um tema dificil, devido a multiplos fatores complexos e inter-relacionados
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associados a aspectos econdmicos, sociais, politicos e institucionais, bem como a presenga de um
ambiente em mudanca e turbulento. Nesse sentido, Wright (1997, p.1562) afirma apropriadamente

que: “No mundo da mudanga tecnologica, a racionalidade limitada ¢ a regra.”
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