TECNOLOGIAS SUSTENTAVEIS EM ENERGIA E TRANSPORTE: UMA
REVISAO

1 INTRODUCAO

A transicdo para um modelo de desenvolvimento de baixo carbono constitui um dos
maiores desafios globais do século XXI, situando os setores de energia e transporte no centro
da agenda de sustentabilidade. Juntos, esses dois segmentos respondem por mais de 70% das
emissdes mundiais de gases de efeito estufa, 0 que exige inovacBes tecnoldgicas capazes de
conciliar crescimento econdémico, seguranca energética e mitigacdo das mudangas climaticas
(IEA, 2023). Nesse contexto, o debate sobre tecnologias sustentaveis tem se consolidado como
eixo estratégico para o cumprimento das metas do Acordo de Paris e dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o ODS 7, que propde energia limpa e
acessivel, e 0 ODS 11, voltado a cidades e comunidades sustentaveis (ONU, 2015).

A literatura cientifica recente tem ressaltado o papel das energias renovaveis e da
mobilidade sustentavel como pilares da chamada transicdo energética justa. Fontes como a solar
e a edlica, somadas ao avanco de baterias de litio e ao hidrogénio verde, tém ampliado sua
participacdo nas matrizes energéticas globais, reduzindo custos e tornando viavel a expanséao
de sistemas de baixo carbono (Goldstein; Leal-Arca, 2021). No transporte, destacam-se 0s
veiculos elétricos e hibridos, os biocombustiveis e os sistemas inteligentes de mobilidade.
Segundo o relatorio Global EV Outlook 2024, as vendas de veiculos elétricos atingiram 14
milhGes de unidades em 2023, representando 18% das vendas globais de automdveis, com
projecdes de alcancar 45% até 2030 (IEA, 2024).

No Brasil, o debate sobre tecnologias sustentaveis apresenta singularidades. A matriz
elétrica nacional é relativamente limpa, com mais de 80% de participacdo de fontes renovaveis,
sobretudo hidrelétricas (EPE, 2023). Entretanto, a forte dependéncia do transporte rodoviario
movido a diesel e gasolina limita os avangos em mobilidade urbana sustentavel. Apesar disso,
iniciativas como o programa RenovaBio, o fortalecimento da industria do etanol e a expansdo
da geracao solar distribuida tém reforcado a imagem do pais como um laboratério de solucGes
sustentaveis (Goldemberg; Lucon, 2012; MME, 2020). Todavia, a adogdo em larga escala de
onibus elétricos e de infraestrutura de recarga ainda encontra barreiras regulatorias, financeiras
e tecnoldgicas (WORLD BANK, 2022).

Além disso, do ponto de vista académico, verifica-se um crescimento expressivo da
producdo cientifica dedicada as tecnologias sustentaveis em energia e transporte. Contudo, essa
producdo permanece fragmentada, tanto em termos de recorte geografico quanto tematico.
Estudos de revisdo demonstram que a maioria das publicacdes esta concentrada em paises
desenvolvidos, relegando menor visibilidade as experiéncias do Sul Global (Kohler et al.,
2019). Além disso, ha predominio de analises de carater técnico, centradas em eficiéncia
energética e emissdes, em detrimento de abordagens interdisciplinares que contemplem
dimensGes sociais, institucionais e econdmicas da difuséo tecnoldgica (Marques; Santos, 2023;
Tahir et al., 2025).

Diante desse panorama, justifica-se a realizagdo de uma revisdo bibliométrica sobre
tecnologias sustentaveis em energia e transporte entre 2008 e 2024, de modo a mapear
tendéncias, identificar lacunas e fornecer subsidios tanto para a formulagéo de politicas publicas
guanto para estratégias empresariais alinhadas a Agenda 2030 da ONU (ONU, 2015). Assim, 0
problema de pesquisa que orienta este estudo pode ser sintetizado na seguinte questdo: como a
producdo cientifica internacional e latino-americana tem abordado as tecnologias sustentaveis
em energia e transporte nesse periodo, e quais tendéncias, lacunas e oportunidades podem ser
identificadas por meio de uma analise bibliométrica.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O conceito de inovacgdo sustentavel tem adquirido centralidade no debate académico e
politico a medida que cresce a urgéncia por solucbes capazes de conciliar desenvolvimento
econdmico, justica social e preservacdo ambiental. De acordo com Barbieri et al. (2010), esse
tipo de inovacgdo ndo se limita a criar novos produtos e processos, mas também deve promover
beneficios sociais e reduzir impactos negativos ao meio ambiente. Nesse mesmo sentido, Kemp
e Pearson (2007) introduziram o termo eco-inovacdo como uma vertente especifica da inovagéo
sustentavel, associada & adocao de préaticas organizacionais e tecnoldgicas que diminuem o uso
de recursos naturais e a emissdo de poluentes. Mais recentemente, Goldstein e Leal-Arcas
(2021) reforcam que esse processo deve ser entendido como parte de uma transicdo
sociotécnica, em que mudancas institucionais, regulatérias e culturais interagem com o
desenvolvimento tecnoldgico.

A partir dessa concepcdo mais ampla, é possivel compreender o papel das tecnologias
renovaveis de energia na promogao da sustentabilidade. Nos ultimos anos, fontes como a solar,
a eolica, a biomassa e o hidrogénio verde vém ganhando espago nos sistemas energéticos
globais. Esse avango decorre ndo apenas da reducdo dos custos tecnoldgicos, mas também de
politicas de incentivo em escala internacional (IEA, 2023). Além de contribuirem para a
mitigacdo das emissGes de carbono, essas fontes fortalecem a seguranca energética e
diversificam as matrizes nacionais.

De forma complementar, o campo dos transportes sustentaveis desponta como um dos
grandes desafios da agenda climatica. Os veiculos elétricos, hibridos e movidos a
biocombustiveis, bem como solugdes digitais para mobilidade urbana, constituem alternativas
para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis. O Global EV Outlook 2024 aponta que, em
2023, as vendas globais de veiculos elétricos chegaram a 14 milhGes de unidades, o equivalente
a 18% das vendas de automdveis, com projecdes que podem alcancar 45% até 2030 (IEA,
2024). No caso brasileiro, o setor de biocombustiveis consolidou-se como referéncia
internacional, sobretudo pela experiéncia com o etanol. Contudo, a penetracdo dos veiculos
elétricos ainda é timida, devido a barreiras regulatérias, financeiras e a limitada infraestrutura
de recarga (WORLD BANK, 2022). Estudos recentes, como o de Tahir et al. (2025), indicam
gue a integracdo entre a mobilidade elétrica e as fontes renovaveis pode constituir um caminho
promissor, mas depende de politicas publicas consistentes e de maior engajamento do setor
privado.

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo consiste em uma revisdao bibliométrica, com o
objetivo de mapear e analisar a producdo cientifica relacionada a propriedade intelectual e sua
aplicacdo no contexto da inovacédo tecnoldgica. A revisao bibliométrica foi escolhida por sua
capacidade de sistematizar grandes volumes de informac&o, permitindo identificar tendéncias
de pesquisa, autores-chave, periodicos de maior relevancia e lacunas no campo, ao fornecer
uma visdo abrangente sobre o estado atual do conhecimento e apontando areas que necessitam
de maior aprofundamento (Donthu et al., 2021).

O processo metodologico envolveu a coleta de dados na base Web of Science,
reconhecida pela ampla cobertura internacional e para contemplar a producéo regional em
portugués e espanhol. Apoés a coleta, os metadados foram tratados e padronizados, para eliminar
as duplicidades, registros incompletos e inconsisténcias de indexacdo em nomes de autores,
instituicdes e palavras-chave, de modo a garantir a consisténcia da amostra analisada. Os
descritores de busca encontram-se no Quadro 1.



Quadro 1: Descritores da pesquisa

TS=("renewable energy" OR "clean energy" OR "low carbon energy" OR "sustainable mobility" OR
"sustainable transport” OR "green transport”) AND TS=("eco-innovation” OR "green innovation"
OR "sustainable innovation" OR "technological transition™)

Na etapa seguinte, foi realizada a analise de clusters tematicos, com base em técnicas de
co-ocorréncia de palavras-chave e cocitagdo de autores. Essa anélise foi conduzida por meio do
software VOSviewer, no qual permite visualizar a formacdo de agrupamentos de temas de
pesquisa inter-relacionados. Os clusters identificados refletem tanto os nucleos consolidados
guanto as areas emergentes do campo, oferecendo um panorama mais aprofundado da estrutura
intelectual e temética da literatura sobre propriedade intelectual e inovagéo tecnoldgica

4 RESULTADOS

Os resultados da analise de clusters revelam a existéncia de trés grandes eixos de
pesquisa interconectados. Na Figura 1, o primeiro cluster concentra-se na relacdo entre
crescimento econémico, consumo de energia renovavel e emissdes de carbono; o segundo
aborda a inovacao, praticas de mercado e transi¢des industriais; e o terceiro, de menor
dimensdo, destaca o papel do investimento estrangeiro e do capital humano na difuséo de
tecnologias sustentaveis. Essa configuracao demonstra que a literatura ndo se limita a analises
técnicas, mas articula dimensfes econdmicas, institucionais e sociais da transicao para modelos
de baixo carbono.

Figura 1 — Mapeamento de co-ocorréncia de palavras-chave
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O primeiro cluster, identificado em vermelho, concentra-se em torno da inovacéo, das
praticas de mercado e das transi¢cdes industriais. Esse grupo relne os estudos que discutem
como empresas e setores econdmicos reagem a pressao por sustentabilidade, incorporando
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tecnologias limpas e novos modelos de negocio. A presenga de termos como market, firm,
industry e network evidencia a preocupacdo com a dinamica empresarial e as redes de
colaboracdo que possibilitam a difusdo de inovacgdes. Nesse sentido, os resultados dialogam
com a realidade de paises emergentes, como o Brasil, onde iniciativas de inovacao aberta e
parcerias publico-privadas vém sendo adotadas para estimular a producdo de biocombustiveis,
veiculos hibridos e solucdes em eficiéncia energética. Contudo, observa-se que a adog¢édo de
tecnologias sustentaveis é desigual entre setores e empresas, refletindo barreiras financeiras e
regulatdrias que ainda limitam a transicdo industrial no Sul Global.

O segundo cluster, representado em verde, aprofunda essa discusséo ao destacar a
relacdo entre crescimento econdémico, consumo de energia renovavel e emissdes de carbono.
Palavras-chave como economic growth, renewable energy consumption, GDP, carbon
emissions e policy implication apontam para a predominancia de analises quantitativas,
baseadas em modelos economeétricos, que avaliam a contribuicdo das energias renovaveis para
o desenvolvimento econémico. Além disso, esses estudos frequentemente testam hipdteses
relacionadas a Curva de Kuznets Ambiental, buscando verificar se é possivel compatibilizar
crescimento econémico e reducdo de emissGes. No caso brasileiro, essa discussao é
particularmente relevante: embora a matriz elétrica seja majoritariamente renovavel, com
expansdo da energia solar e edlica (EPE, 2023), persistem contradi¢cdes associadas ao transporte
rodoviario movido a combustiveis fosseis e a expansdo da fronteira agricola. Portanto, o cluster
verde traz a tona um dilema fundamental: como equilibrar competitividade econdmica,
seguranca energética e mitigacao climatica em paises em desenvolvimento.

De forma complementar, o terceiro cluster, em azul, embora menor em extensao,
desempenha um papel estratégico como ponte tematica entre os demais eixos. Esse grupo
enfatiza o impacto do investimento estrangeiro direto, da governanca institucional e do capital
humano na difusdo de tecnologias sustentaveis. Termos como foreign direct investment, human
capital e institutional quality revelam que parte da literatura examina como fluxos de capitais
internacionais, politicas de financiamento verde e qualificacdo da méo de obra podem acelerar
a transicdo para uma economia de baixo carbono. Nesse contexto, a realidade latino-americana
ilustra bem a relevancia desses fatores: em paises como o Brasil, a difusdo de veiculos elétricos
e 0 desenvolvimento de infraestrutura de recarga dependem fortemente de investimentos
externos e de programas de cooperacao internacional.

Em sintese, os trés clusters evidenciam que a literatura cientifica sobre energia e
transporte sustentaveis ndo se restringe a questdes técnicas, mas abrange dimensfes
econdmicas, institucionais e sociais. Enquanto o cluster vermelho refor¢a a importancia da
inovacdo empresarial e da transicéo industrial, o verde problematiza a rela¢do entre crescimento
econdmico e mitigacdo climética, e o azul ressalta os condicionantes de investimento e
governanca. Assim, a configuracdo encontrada confirma o carater multidimensional da
transicdo para uma economia de baixo carbono, revelando que avancos significativos nesse
campo dependem nédo apenas da adocdo de tecnologias renovaveis, mas também da criacdo de
marcos regulatorios consistentes, politicas publicas inclusivas e mecanismos de financiamento
que viabilizem a transformacéo socioecondmica, sobretudo em paises do Sul Global.

A luz dos resultados desta revisdo bibliométrica, torna-se evidente a necessidade de que
pesquisas futuras ampliem a cobertura sobre o Sul Global, especialmente América Latina e
Africa, regides ainda sub-representadas na literatura internacional. Essa lacuna limita a
compreensdo de como condicionantes institucionais, barreiras estruturais e restricoes
financeiras influenciam a difusdo de tecnologias sustentaveis em contextos de desigualdade
social e econbmica. Ademais, observa-se o predominio de abordagens estritamente
quantitativas, centradas em eficiéncia energética e emissdes de carbono, o que aponta para a
importancia de investigagdes interdisciplinares capazes de integrar variaveis tecnologicas,
econdmicas, sociais e culturais. Nesse sentido, recomenda-se o desenvolvimento de estudos que
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explorem a eficicia de politicas publicas inclusivas, instrumentos de financiamento verde,
modelos de governanca multinivel e iniciativas de inovacéo social, de modo a oferecer respostas
mais abrangentes e aplicaveis aos desafios da transicdo energética. Complementarmente,
pesquisas comparativas entre paises e setores produtivos distintos podem revelar padrbes de
sucesso e entraves recorrentes, ao fornecer subsidios valiosos para o desenho de estratégias de
mobilidade sustentavel e de expansdo das energias renovaveis, alinhadas a uma transicéo justa
e equitativa.

5 CONCLUSAO

A revisdo bibliométrica realizada entre 2008 e 2024 permitiu mapear a evolucao da
producdo cientifica sobre tecnologias sustentveis em energia e transporte, identificando
tendéncias, lacunas e oportunidades de investigacdo. A analise de clusters revelou trés grandes
eixos interconectados: a inovacdo empresarial e as transi¢cdes industriais, a relacdo entre
crescimento econdmico, energias renovaveis e emissdes de carbono, e o papel do investimento
estrangeiro, da governanca e do capital humano na difusdo de préaticas sustentaveis. Essa
configuracdo evidencia que o debate académico sobre sustentabilidade ndo se limita ao campo
tecnoldgico, mas integra dimensdes econdmicas, sociais e institucionais, refletindo o carater
multidimensional da transicdo para uma economia de baixo carbono.

Os resultados mostram que, embora haja consolidacdo de estudos em paises
desenvolvidos, as experiéncias do Sul Global ainda sdo sub-representadas, o que reforca a
necessidade de ampliar o olhar sobre contextos latino-americanos. No Brasil, em particular, a
predominancia de uma matriz elétrica renovavel contrasta com os desafios do setor de
transportes, marcado pela dependéncia de combustiveis fosseis e pela baixa difuséo de veiculos
elétricos. Nesse cenario, politicas publicas robustas, investimentos externos e parcerias
institucionais emergem como condic¢Bes fundamentais para acelerar a inovacao sustentavel.

Conclui-se, portanto, que a literatura cientifica avanca no sentido de construir bases
tedricas e empiricas sobre energia e transporte sustentaveis, mas ainda carece de abordagens
mais integradas que articulem variaveis técnicas, econdmicas e sociais. Além disso, a inclusdo
de perspectivas regionais, especialmente da América Latina, pode enriquecer a compreensao
sobre como diferentes realidades enfrentam os desafios da transi¢&o energetica. Ao sistematizar
esse conhecimento, este estudo contribui ndo apenas para o avanco académico, mas também
para o desenho de politicas publicas e estratégias empresariais alinhadas a Agenda 2030 da
ONU, reforcando a importancia de uma transicdo energética justa, inclusiva e globalmente
equilibrada.
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