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As mudancas climaticas sdo o desafio central para o desenvolvimento sustentavel. A
Hélice Quintupla é uma estratégia para enfrenta-la, que integra ecologia,
conhecimento e inovagéo, e gera sinergias entre economia, sociedade e democracia.
E imperativa a transicdo para fontes de energias sustentaveis que mitiguem a
mudanc¢a do clima, como o hidrogénio verde (H2V). Paises com recursos naturais
abundantes como o Brasil tém potencial para liderar a producéo de H2V. Este estudo
investiga como o Hub de H2V do Ceara pode potencializar a competitividade do Brasil
na transicdo energética global na perspectiva do Modelo de Hélice Quintupla.
Utilizando uma abordagem qualitativa, teérico-empirica, foram conduzidas entrevistas
com representantes das cinco hélices e os dados foram analisados utilizando o
software IRaMuTeQ. Os principais resultados revelaram uma predominancia do
modelo de Hélice Tripla no contexto do Hub de H2V cearense, evidenciando desafios
na adogédo da Hélice Quintupla. A auséncia de engajamento da sociedade e a limitada
consideracdo dos aspectos ambientais sdo obstaculos para alcancar o referido
modelo. Ademais, a dependéncia de tecnologias estrangeiras pode comprometer a
competitividade do Brasil, mesmo com a implantacdo do Hub, ressaltando a
necessidade de investimentos em pesquisa, desenvolvimento e inovagao para
fortalecer as tecnologias nacionais.

Palavras-chave: Transicado energética; Hidrogénio verde; Competitividade
internacional; Inovacgao; Hélice Quintupla.

ABSTRACT

Climate change is the central challenge for sustainable development. The Quintuple
Helix is a strategy to address it, integrating ecology, knowledge, and innovation, and
generating synergies between economy, society, and democracy. The transition to
sustainable energy sources that mitigate climate change, such as green hydrogen
(H2V), is imperative. Countries with abundant natural resources like Brazil have the
potential to lead in H2V production. This study investigates how the H2V Hub in Ceara
can enhance Brazil's competitiveness in the global energy transition from the
perspective of the Quintuple Helix Model. Using a qualitative, theoretical-empirical
approach, interviews were conducted with representatives from the five helices, and
the data were analyzed using the IRaMuTeQ software. The main results revealed a
predominance of the Triple Helix model in the context of the Cear4d H2V Hub,
highlighting challenges in adopting the Quintuple Helix. The lack of societal
engagement and limited consideration of environmental aspects are obstacles to
achieving the mentioned model. Moreover, dependence on foreign technologies may
compromise Brazil's competitiveness, even with the implementation of the Hub,
underscoring the need for investments in research, development, and innovation to
strengthen domestic technologies.

Keywords: Energy transition; Green hydrogen; International competitiveness;
Innovation; Quintuple Helix.

RESUMEN

El cambio climatico es el desafio central para el desarrollo sostenible. La Hélice
Quintuple es una estrategia para enfrentarlo, que integra ecologia, conocimiento e
innovacion, y genera sinergias entre economia, sociedad y democracia. Es imperativo
hacer la transicion a fuentes de energia sostenibles que mitiguen el cambio climéatico,
como el hidrogeno verde (H2V). Paises con recursos naturales abundantes como
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Brasil tienen el potencial de liderar la produccion de H2V. Este estudio investiga como
el Hub de H2V de Ceara puede potenciar la competitividad de Brasil en la transicion
energética global desde la perspectiva del Modelo de Hélice Quintuple. Utilizando un
enfoque cualitativo, tedrico-empirico, se llevaron a cabo entrevistas con
representantes de las cinco hélices y los datos fueron analizados utilizando el software
IRaMuTeQ. Los principales resultados revelaron una predominancia del modelo de
Hélice Triple en el contexto del Hub de H2V en Ceara, evidenciando desafios en la
adopcion de la Hélice Quintuple. La falta de participacion de la sociedad y la limitada
consideracion de los aspectos ambientales son obstaculos para alcanzar dicho
modelo. Ademas, la dependencia de tecnologias extranjeras puede comprometer la
competitividad de Brasil, incluso con la implementacion del Hub, lo que subraya la
necesidad de inversiones en investigacion, desarrollo e innovacién para fortalecer las
tecnologias nacionales.

Palabras clave: Transicion energética; Hidrogeno verde; Competitividad
internacional; Innovacion; Hélice Quintuple.

1 INTRODUCAO

Na tentativa de mitigar os impactos do aquecimento global, os esfor¢os globais
convergem para atingir as metas do Acordo de Paris, visando um futuro sustentavel
com a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa. E imperativa a transi¢éo para
uma economia global descarbonizada, onde se destaca a importancia da Agenda
2030 da ONU e do Quadro de Referéncia para a Reducado de Riscos de Desastres.
Ambos sdo fundamentais para orientar o desenvolvimento sustentavel rumo a uma
economia de baixo carbono (Ueckerdt et al., 2021; ONUBR, 2021; Fernandes et al.,
2023; Paz, 2017; Chomsky et al., 2020).

Em busca de vetores energéticos de baixo impacto ambiental, o setor
energético global prioriza fontes sustentaveis, como energia edlica, solar, biomassa,
hidrelétrica e geotérmica (Farias et al., 2021). O hidrogénio verde emerge como uma
opcao promissora (Parra et al., 2019; Midilli, 2016), sendo menos poluente que
combustiveis tradicionais como petroleo, gas natural e hidrogénio de origem féssil,
além de ser energeticamente eficiente (Sadik-Zada, 2021).

O Brasil esta bem-posicionado para liderar na producdo de H2V, com seu
potencial em energias renovaveis e sistema elétrico de baixa emissao (Castro et al.,
2021; Gurlit et al., 2021). A implementacéo de um hub de hidrogénio verde no Ceara,
no Complexo do Pecém, promove a competitividade nacional e consolida o pais como

lider na transigdo para uma economia de baixo carbono. O estado cearense oferece
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incentivos fiscais para atrair industrias, aproveitando seu vasto potencial em energia
ellica e solar. A proximidade do Porto do Pecém com rotas de navegacdo que
conectam o Brasil a Europa é um fator relevante.

Contudo, a transicdo de fontes energéticas tradicionais para renovaveis na
matriz energética ndo resolve, isoladamente, os desafios relacionados ao
desenvolvimento sustentavel dos paises. A producdo e o fornecimento de energia
envolvem uma intensa exploracéo de recursos naturais, acarretando impactos sociais
e ambientais significativos. Portanto, o debate sobre energia n&o pode ser dissociado
de questbes que abordam a sociedade, o meio ambiente, a equidade, a
sustentabilidade e o desenvolvimento (Farias et al., 2021).

A Teoria da Hélice Quintupla é um modelo abrangente que propde uma
abordagem integrada para lidar com a crise climética decorrente do aquecimento
global. Baseada na interconexdo de cinco dominios principais - ecologia,
conhecimento, inovacdo, economia e sociedade - além da dimensdo democratica,
essa teoria busca promover o desenvolvimento sustentavel em diversas esferas da
sociedade (Carayannis et al., 2012). Surge, entdo, a seguinte questdo de pesquisa:
Como a implantagdo do Hub de Hidrogénio Verde do Ceara pode impulsionar a
competitividade do Brasil, sob a perspectiva do modelo da Hélice Quintupla? Dessa
forma, o presente estudo objetiva investigar como a implantacdo do Hub de H2V do
Ceara pode potencializar a competitividade do Brasil na transicdo energética global,
sob a perspectiva do Modelo de Hélice Quintupla.

Esta pesquisa estd organizada da seguinte maneira: além desta introducéo, o
préximo passo € apresentar o embasamento tedrico. Em seguida, serdo descritos o0s
procedimentos metodoldgicos adotados, incluindo a descricdo da pesquisa, a coleta
de dados e as técnicas de analise. Posteriormente, os resultados serdo apresentados
e discutidos a luz da teoria e de estudos anteriores sobre o tema. Por fim, seréo feitas
consideragdes finais, abordando as limitages do estudo e sugerindo possiveis

pesquisas futuras.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A EMERGENCIA CLIMATICA E O PAPEL DO H2V NA TRANSICAO
ENERGETICA
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As origens dos estudos das mudancas do clima datam de 1824, a partir das
pesquisas de Joseph Fourier e seu calculo da temperatura do planeta. O estudo dele
concluiu que a terra teria uma temperatura muito mais fria se néo tivesse a atmosfera.
Algumas décadas depois, Arrhenius fez um estudo em que calculava o aquecimento
global no ano de 1896 e sugeriu a hipétese de que uma reducéao no volume de CO2
no planeta conseguiria gerar mudancas relevantes no clima terrestre (Pileggi; Lamia,
2020).

A emergéncia ambiental pela qual estamos passando nos ultimos anos decorre
tanto de causas organicas como da acao humana (causas antropicas). Portanto, sua
caracterizacdo deve se dar no ambito ambiental, mas também considerar a
perspectiva social, pois a crise ambiental € também consequéncia de relacionamentos
sociopoliticos (Silva; Samora, 2019).

Em 2020, a temperatura média global foi 1,3°C superior ao periodo pré-
industrial (1880-1920). Os ultimos seis anos foram os mais quentes registrados pela
NASA, com os dez anos mais quentes do século XXI. Em 2021, a temperatura média
global foi +1,12°C em relag&o ao periodo de referéncia. Tanto 2021 quanto 2018 estdo
empatados como o sexto ano mais quente registrado, com os o0ito anos mais quentes
ocorrendo nos ultimos oito anos. A taxa de aquecimento sobre a terra é
aproximadamente 2,5 vezes mais rapida do que sobre os oceanos (Hansen et al.,
2021, 2022).

As mudancas climaticas exercem impactos significativos no meio ambiente,
afetando diretamente a vida das pessoas e sua qualidade de vida. Essas crises
ambientais estdo cada vez mais presentes e podem prejudicar a saude humana de
forma direta ou indireta, representando um alto risco de danos irreversiveis (Galvao et
al., 2011; (Marengo et al., 2015).

A descricdo do novo paradigma econdmico, conhecido como “economia do
hidrogénio”, destaca o hidrogénio como um vetor energético fundamental no processo
de mudanca energético. Essa abordagem representa uma mudanca significativa em
relagdo a uma economia anteriormente centrada predominantemente em recursos
nado-renovaveis, como o petroleo e seus derivados (CGEE, 2010).

As origens do conceito de hidrogénio verde ou renovavel remetem aos estudos
do National Renewable Energy Laboratory (NREL). Os termos “hidrogénio renovavel”,

em que sua produgao é feita com fontes energéticas renovaveis e “hidrogénio verde”
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como sindnimos (IRENA, 2019). Decorrente dessa necessidade de reduzir os efeitos
negativos das mudancas climaticas e viabilizar a transicdo energética, aumentando a
participacdo das energias limpas no setor energético, a procura por tecnologias
despoluidas aumentou substancialmente nos ultimos anos. Assim, diante de tantos
desafios, o hidrogénio verde surge como uma das principais alternativas (IEA, 2022;
Fonseca, 2022; Sadik-Zada, 2021).

2.2 A TEORIA DA HELICE QUINTUPLA NO CONTEXTO DO DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

As primeiras abordagens sobre a interacao entre academia, empresa e governo
incluem o Tridngulo de Sébato, o Sistema Nacional de Inovacédo (SNI) e a teoria da
Hélice Triplice (HT), que explicam a dinamica da inovac¢ao (Almeida; Maricato, 2021).
O Triangulo de Sabato destaca o papel do Estado na relacdo entre governo,
infraestrutura tecnoldgica e industria (Sabato; Botana, 1968). O SNI, desenvolvido por
Lundvall (1985), enfatiza a empresa como o principal agente no processo de inovagao,
integrando-se com laboratérios de Pesquisa e Desenvolvimento e centros
tecnoldgicos. Por sua vez, a teoria da Hélice Triplice, introduzida por Etzkowitz e
Leydesdorff (1995), explora a inter-relacéo entre industria, governo e academia para
impulsionar o desenvolvimento por meio da inovagao.

A teoria da hélice triplice pode entéo ser definida como um modelo de inovagao
em que a academia, as empresas e 0 governo se relacionam por meio de parcerias
com intuito de, por meio da inovacdo e do empreendedorismo, gerar progresso
(Etzkowitz; Zhou, 2017). Essa teoria, de acordo com Etzkowitz e Leydesdorff (2000),
pode ser entendida por meio de trés modelos, quais sejam: (1) modelo estatista, (2)
modelo laissez-faire e (3) modelo balanceado.

No modelo estatista, 0 governo exerce controle sobre os atores, fornecendo
recursos e limitando o desenvolvimento da inovagao (D’avila et al., 2017; Etzkowitz,
2013; Ranga; Etzkowitz, 2013; Razak; White, 2015). J& no modelo laissez-faire, cada
agente atua de forma isolada, com intervencao limitada do governo, permitindo que
as empresas se concentrem em suas vantagens, mas correndo o risco de nédo se
adaptarem as mudancas externas (Etzkowitz, 2013; Razak; White, 2015). Etzkowitz e

Zhou (2017) sugerem um modelo balanceado, onde os agentes interagem de forma
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equilibrada, alternando entre independéncia e interdependéncia em relacdo ao
governo, possibilitando a emergéncia de configuracdes inovadoras.

Desde a introducédo da teoria da Heélice Triplice por Etzkowitz e Leydesdorff
(1995), o modelo tem sido questionado por estudiosos que apontam outros atores
importantes para explicar o processo de inovagao (Mineiro et al., 2018). Autores como
Nordberg (2015), Galvao et al. (2017) e Yoon et al. (2017) argumentam que a hélice
triplice é insuficiente para abranger o contexto atual da inovacéo, citando criticas
relacionadas a sua vulnerabilidade no processo de cooperacdo entre os agentes
(Saad; Zawdie, 2005). Adicionalmente, Cai (2015) destaca fragilidades na teoria
dependendo do contexto de aplicacéo.

Assim sendo, surgem novas configuracfes para o modelo de hélices. Nesse
contexto, sdo adicionados 0s conceitos relacionados a midia e cultura e a sociedade
civil, compondo a quarta hélice. A qual esta relacionada a midia, organizacbes e
classes criativas, estilos de vida, culturas e valores. Nessa perspectiva, a sociedade
tanto é formada e informada pelo sistema midiatico como influenciada e direcionada
pela cultura e valores (Carayannis; Campbell, 2009; Baccarne et al., 2016). Ainda,
existem outros formatos para retratar a sociedade dentro do modelo de hélices:
usuaria da inovacdo (Arnkil et al., 2010; Carayannis et al., 2017); corporacdes
financeiras (Colapinto; Porlezza, 2012); ONGs ou associacfes (Nordberg, 2015;
Kolehmainen et al., 2016; Grundel; Dahkstrom, 2016); por fim, como organizacdes
intermediérias (Van Horne; Dutot, 2017).

Com a crescente preocupacdo por uma abordagem de desenvolvimento
sensivel a preservacdo ambiental, o0 modelo de hélice evolui para hélice quintupla,
incorporando o meio ambiente (Carayannis; Campbell, 2011; Carayannis et al., 2017).
Assim, é essencial integrar os recursos naturais em uma nova mentalidade de
protecdo ambiental, considerando essa dimensao nas escolhas dos agentes (DelLa
Vega; Barcellos, 2020). A participagdo da sociedade nas decisdes que impactam o
meio ambiente é fundamental, especialmente no contexto da hélice quintupla, onde o
ambiente € reconhecido como crucial para a sobrevivéncia humana e deve estar
presente nas discussdes sobre desenvolvimento regional (Mineiro et al., 2021).

A integracdo da dimensdo ambiental, também conhecida como ecoinovacao,
surge como um ponto crucial nas discussfes sobre o progresso econdémico e social,
diante dos desafios ambientais cada vez mais urgentes provocados pela atividade

humana (Koeller et al., 2020). Engajar a academia, a sociedade local, as autoridades
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governamentais e o0 setor empresarial € essencial para promover abordagens criativas
e ecologicamente conscientes, visando estimular um desenvolvimento duradouro
(Carayannis et al., 2019).

Segundo Carayannis et al., (2012), os atores ou hélices formam cinco
subsistemas, conforme Quadrol.

Quadro 1 — Subsistemas da Hélice Quintupla
Subsiste | Descricdo
ma
Educativo | Formacédo do capital humano através da dissemina¢édo do conhecimento
em instituicbes de ensino superior.
Econbmic | Direcionamento do capital econdémico por meio de indUstrias, empresas

0 e servicos para impulsionar o crescimento econémico.

Politico Formulacao e administracdo das politicas e condi¢des gerais do estado,
moldando a governanca e a sociedade.

Social Formulacdo e administracao das politicas e condi¢des gerais do estado,
moldando a governanca e a sociedade.

Natural Consideracdes relacionadas ao meio ambiente, biodiversidade e

sustentabilidade, buscando equilibrar o desenvolvimento econdmico
com a preservacao ambiental.
Fonte: Elaborado pelas autoras (2024).

O sistema educativo, como primeiro subsistema, é a base para a formacéo do
capital humano necessario para o progresso de um estado, ocorrendo principalmente
nas instituicées de ensino superior. Ele compreende a disseminacdo e pesquisa do
conhecimento, envolvendo estudantes, professores, cientistas e empresarios
académicos. Em seguida, o sistema econdmico, como segundo subsistema, direciona
o capital econémico do estado, envolvendo inddstrias, empresas e servicos para
impulsionar o crescimento e a prosperidade.

Ainda, o sistema politico, como terceiro subsistema, define e organiza as
condi¢cdes gerais do estado, moldando a governanca através de um capital politico e
juridico composto por ideias, leis e politicas. Por outro lado, o publico baseado na
cultura e nos meios de comunicacdo, como quarto subsistema, combina capital social,
representado por tradicbes e valores compartilhados, e capital da informacéo,
fornecido por meios como televisdo e internet. Por fim, o ambiente natural, como
quinto subsistema, fornece capital natural, incluindo recursos e biodiversidade, sendo

essencial para o desenvolvimento sustentavel e o bem-estar das futuras geracgoes.
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ApOs a exposicao do referencial tedrico introduz-se o modelo conceitual deste

estudo, organizado da seguinte forma:

Figura 10 - Modelo teérico do estudo

Academia

Governo
Transigao

Mudangas Rl
energeéetica

., . climaticas
Inddstria

Sociedade

HUB de H2V

Competitividade
do Brasil

As mudancas climaticas representam um desafio para o desenvolvimento

»>r9Cc-Hz-C0O0 mO-rmI

Meio ambiente

Fonte: Elaborado pelas autoras (2024)

sustentavel. A Teoria da Hélice Quintupla propde uma abordagem integrada para
enfrentar essa crise, unindo ecologia, conhecimento, inovacéo, economia, sociedade
e democracia. Diante disso, a transicdo para fontes de energia mais sustentaveis &
crucial, visando substituir recursos fosseis por energias renovaveis. O hidrogénio
verde (H2V) surge como uma alternativa promissora nesse contexto e regiées com
recursos abundantes de energias renovaveis, como o Brasil, despontam como
protagonistas. A implementacdo de um hub de H2V no Ceara € uma iniciativa
estratégica para fortalecer a competitividade do pais e fortalecer sua posicdo como

potencial lider na transicdo energética global.

3 METODOLOGIA

A pesquisa em questdo adota uma abordagem qualitativa, conforme
preconizado por Guerra (2014), visando o aprofundamento dos fenémenos
investigados, como atividades de pessoas, grupos ou organiza¢gées em seu contexto
social. Além disso, € uma pesquisa exploratéria, que busca compreender o papel dos
atores em um modelo de hélice quintupla na implantacdo de um hub de inovacéo,
bem como apresenta caracteristicas descritivas ao procurar descrever como o hub de

inovacdo pode impactar na competitividade do Brasil na transi¢cdo energética global,
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identificando associagbes entre a inovagdao e a competitividade internacional. O
método de pesquisa é o estudo de caso. O qual, de acordo com Yin (2014) se trata
de uma pesquisa detalhada de objetos ou fenbmenos que permitam o
aprofundamento por completo do conhecimento obtido.

No que tange aos atores que foram entrevistados para a pesquisa, foram
escolhidos o individuo que seria “representante” de cada hélice do modelo de hélice
qguintupla. Dessa forma, foram selecionados o0s seguintes participantes para a

pesquisa conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Participantes da pesquisa
Hélice | Cad Perfil

E1l | Possui doutorado em Economia pela Universidade Wageningen e
atualmente ocupa um cargo de gestao no CIPP.
Academi | E2 | Possui doutorado pela Universidade do Porto e atualmente é

Governo

a professora e gestora na UFC.
E3 | Lidera projetos na Transhydrogen Alliance Brazil para producéo
Industria de H2V no CIPP visando exportacéo para a Europa

E4 | Engenheiro Mecanico e Eletricista na FIEC e membro da ACE
com mais de 50 anos na energia, focando em renovaveis.
Sociedad | E5 | Lider do povo Anacé em Caucaia e Sdo Gongalo do Amarante

e
Meio E6 | Graduado em Saneamento Ambiental e mestre em Climatologia,
ambiente € servidor e gestor da Semace

Fonte: Elaborado pelas autoras (2024).

Os dados foram coletados por meio de entrevistas semiestruturadas, seguindo
0 modelo de Minayo (2008), realizadas entre dezembro de 2023 e janeiro de 2024.
Cada entrevista teve, em média, 8 perguntas e durou cerca de 55 minutos, totalizando
6 horas e 4 minutos de gravacao. ApGs a transcri¢cao, o contetdo ocupou 52 péaginas,
usadas para analise no IRaMuTeQ. Foi utilizada a Anélise Textual Discursiva (ATD)
com o software IRaMuTeQ, permitindo uma abordagem qualitativa dos discursos e
novas interpretagbes (Moraes et al., 2013). As entrevistas foram gravadas via
PowerPoint e depois convertidas para MP3 para transcricdo, sendo necessarias
revisbes manuais para garantir precisao, identificando trechos néo reconhecidos pelo

software.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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A analise inicial realizada consistiu ha analise estatistica pelo IRaMuTeQ pelo
diagrama de Zipf (Figura 2), ilustrando as frequéncias das palavras no corpus. No eixo
vertical, as frequéncias sdo exibidas em ordem decrescente, enquanto no eixo
horizontal, as frequéncias das formas sdo em escalas logaritmicas, oferecendo

insights sobre o padrao linguistico.

Figura 2 - Output IRaMuTeQ com Diagrama de Zipf do corpus

log(frequences)
80
|

§ 10

T T T T T T T
1 S 10 50 500

log(rangs)

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Os resultados da analise estatistica mostram que o corpus tem 6 textos
(entrevistas), com 954 segmentos. Foram identificadas 33.281 ocorréncias de
palavras, abrangendo 3.952 formas distintas, com 1.972 sendo Hapax, aparecendo
uma vez no corpus. No diagrama de Zipf, seis palavras tém frequéncia igual ou
superior a 500 no eixo y, enquanto no eixo x, h4 muitas palavras com frequéncia 1.
Essa distribuicdo destaca termos recorrentes e uma variedade de palavras menos
frequentes, oferecendo uma visao abrangente da estrutura linguistica do corpus.

A Classificagcdo Hierarquica Descendente (CHD) divide os textos em
subconjuntos usando a frequéncia e coocorréncia de palavras como critério,
facilitando a identificacdo de padrbes e temas comuns. O software gera um
dendrograma, representando as interacdes entre as classes. No corpus analisado,
cinco categorias foram formadas (Figura 3).

Figura 2 - Output IRaMuTeQ com Dendograma 2 do corpus
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classe 1

vida agua europa tecnologia
meio proprio brasil producao
ambiente impacto preco energia_reno’
professor cauipe pagar energia_edlic: pa
aluno indigena unido energia_solar hrc
mudar viver subsidio sistema -
s termoelétrico alemanha eficiéncia sty 5 2
educacao terra consumidor energia SO
conhecimento povo incentivo nacional v
sentido causar mercado desenvolviment reinar
aula regido do',gr nordeste ceara
respeitar mexer gg'rtigc?aocéo condicao

i i : vantagem
valorizar dialogar incentivar 9
ganhar retirar quilo eletrdlise
entender vir aco edlico | : P
e tirar produtor S e s

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

De acordo com a Figura 3, o corpus foi fragmentado em sua primeira iteracao,
originando a classe 3. Em seguida, essa classe foi subdividida em duas, formando as
classes 1 e 2, e também as classes 4 e 5, na segunda iteracdo. A classificacéo foi
interrompida apds essa etapa, devido a estabilidade das cinco classes, cada uma
composta por segmentos de texto com vocabulario semelhante. Conforme Camargo
e Justo (2021), o numero de particdes € igual ao nUmero de classes menos um. As
classes 4 (28,7%) e 5 (13,7%) parecem estar proximas, assim como as classes 1
(12,7%) e 2 (21,5%), sugerindo relacdes contextuais entre elas.

As classes lexicais foram nomeadas com base nas caracteristicas e nos
padrdes semanticos observados em cada conjunto de palavras, objetivando encaixa-

las nos 5 subsistemas propostos por Carayannis et al., (2012), conforme Figura 4:

Figura 4 - Subsistemas da Hélice Quintupla

Subsistema Natural « Hélice Meio ambiente

« Hélice Induastria

Subsistemas
Hélice « Hélice Governo

Quintupla

Subsistema social * Hélice sociedade

Subsistema Educativo * Hélice academia

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

e Subsistema natural
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A Classe 1 (vermelha) concentra-se em energia renovavel e tecnologia
sustentavel, destacando o desenvolvimento, producédo e implementacdo de fontes
limpas, como energia edlica e solar. Também aborda aspectos técnicos e inovadores,
como sistemas de eletrélise e eficiéncia energética, refletindo preocupacdes com
avanco e competitividade no campo das energias renovaveis. Essa classe expressa
o0 interesse em solugdes sustentaveis para demandas energéticas, desenvolvimento
regional e global, e reducdo de impactos ambientais associados a fontes
convencionais.

O E5 enfatiza a necessidade de discutir sobre energia limpa, considerando
seus possiveis impactos nos territorios, ndo apenas indigenas, mas em toda a terra.
E5: “A gente tem que falar sobre energia limpa, mas observando que essa energia ela
possa ou ndo impactar sobre os territorios, né? Ou sobre, ndo digo s6 os territrios
indigenas, mas sobre toda a terra, sobre toda a méae terra e tudo que vem e faz parte
dela’.

O E2 destaca a importancia de reter parte da producédo de hidrogénio verde na
regido, a fim de garantir que a comunidade também se beneficie da producao de
produtos verdes:

E uma indUstria que vai se pagar se o custo dessa energia for muito, muito,
muito baixo. Pra o custo dessa energia ser muito, muito, muito baixo,
provavelmente eu vou ter mao de obra ndo tdo qualificada, que nao ganha
tanto pra instalar os painéis solares, as pas edlicas. Corre esse risco. Se ele
é eminentemente pra exportacdo e depende muito da energia de base. As
especiarias da india, o Pau Brasil, quem trabalhava com a extracdo dessas
coisas, ganhava muito pouco. A riqueza ficava muito pouca aqui. A
exploragéo era grande. E o produto final que era beneficiado la no mercado
externo, eventualmente alguns nés compravamos com pre¢o la em cima.
Entdo, esse é o risco. Nao sé da commodity, mas depois da gente importar
os produtos verdes com precgo acrescentado alto. Dai a necessidade de que
algo desse hidrogénio fique aqui pra que a gente também seja produtor de
produtos verdes.

Além disso, mecanismos de monitoramento e prestacdo de contas devem ser
estabelecidos para garantir que as empresas envolvidas no setor de hidrogénio verde
cumpram padrdes ambientais, sociais e trabalhistas adequados. I1sso ajudara a evitar
praticas exploratérias e garantir que o desenvolvimento econdmico seja genuinamente
benéfico para as comunidades locais, em vez de perpetuar padrdes de desigualdade
e marginalizacdo. Em suma, é crucial aprender com os erros do passado e adotar

uma abordagem cuidadosa e inclusiva para o desenvolvimento da inddstria de
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hidrogénio verde, a fim de evitar qualquer forma de colonizagdo disfarcada de
progresso econdémico.

Em seguida ele destaca a diferenca de percepcéo entre os povos indigenas e
0s ndo indigenas quanto ao respeito e cuidado com o meio ambiente, destacando a
presenca historica da energia limpa nas préaticas agricolas e na relacdo harmoniosa

com a natureza, conforme o seguinte trecho:

Entdo, pra nos indigenas, a importancia que se da a tudo que é natural é bem
diferente do que o branco entende como respeito e cuidado, com o natural.
Entdo, assim, a energia limpa sempre esteve presente conosco, né? Agente
procura sempre utilizar, de todas as formas, pra utilizar mesmo até
propriamente da agroecologia, né? A gente sempre trabalhou mais na
questao da agricultura, da pesca, da criagdo de animais, e ndo na destruigéo,
seja da terra, seja da propria fauna.

e Subsistema Econémico

A Classe 2, representada pela cor cinza, aborda questées econdémicas, tanto
em niveis nacionais quanto internacional. Os termos presentes sugerem interesse em
politica econémica, relagcdes comerciais e regulamentacdo, com foco em geopolitica
e comércio global. Palavras como “Europa”, “Brasil’, “mercado”, “internacional”’ e
‘pais” indicam preocupagdes geopoliticas e comerciais. Termos como “prego’,
“‘consumidor”, “produto” e “mercado” apontam para consideracbes econdmicas e
competitividade. A inclusao de palavras como “verde”, “transicao” e “fossil” sugere
interesse na transicdo energética e reducdo de combustiveis fosseis. Essa classe
reflete a complexidade das relagbes entre economia e meio ambiente em contextos

nacionais e globais, conforme trechos evidenciados a seguir:

Entédo, todo esse modelo foi proposto pelo governo do estado, desde a época
do governador Camilo, e mantido pelo governador Elmano, com o objetivo de
estruturar solugdes consorciadas nesse aspecto para facilitar as empresas,
permitindo que elas, inclusive, pulem etapas e economizem tempo significativo
no processo de obtencéo da licenca de instalacdo (E6).

Essa ocorréncia pode ser explicada pelo fato de que, embora o representante
da hélice do meio ambiente esteja inserido em um ambiente institucional voltado para
a preservagdo ambiental, ele €, em primeiro lugar, um funcionario publico do governo,
0 gque consequentemente o leva a defender as politicas governamentais. Conforme

também evidenciado no trecho:

Administracido de Empresas em revista unicuritiba.
5 Vol.2, n.36|e-6876 | p.27-59 |Julho/Setembro 2024.
Esta obra esté licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 4.0 Internacional.



http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Submetido em: 10/05/2024
Aprovado em: 06/08/2024

nistracao de Empresas em revista unNicuritiBa  siaiacao: ousi sind reviewe

ISSN: 2316-7548

Para fornecer essa energia, esses empreendimentos podem entrar no
mercado livre e vender energia para as empresas de hidrogénio verde. "Mas,
na minha opinido pessoal, acredito que, inicialmente, o foco principal sera a
exportacdo. Estamos falando de paises europeus, principalmente, que
podem arcar com esse custo.

Importa destacar que a colaboracdo entre governo, academia e indulstria,
evidenciada pelos discursos dos entrevistados E1 (governo), E2 (academia) e E4
(industria), € importante para impulsionar iniciativas regionais, como o hub de
hidrogénio verde do Ceard. Essa colaboracdo permite a conducdo de projetos de
pesquisa e desenvolvimento que beneficiam tanto o setor académico quanto o
industrial, resultando em avancos no contexto regional. Este cenario esta alinhado
com pesquisas que destacam a importancia das competéncias cientificas (Audretsch
et al., 2012; Guerrero et al., 2015; Moaniba et al., 2018) e defendem um aumento nos
investimentos em pesquisa e desenvolvimento para fortalecer a capacidade dos
paises de promover 0 crescimento econdmico sustentavel e aumentar a
competitividade internacional, conforme também Garlet et al., (2023) Bezerra, (2021);
César et al., (2019).

Esse formato de colaboracgédo faz referéncia, portanto, a Hélice Triplice formada
pelo governo, academia e industria conforme é possivel verificar nos segmentos de
texto apontados, E1: “Eu acho que o papel do governo, ele é fundamental porque ele
constituiu um modelo de governanca que inclui ndo s6 o governo, mas o setor privado

e a academia”.

Quando surgiu a ideia da constituicdo do hub de hidrogénio verde, baseado
no Complexo Industrial e Portuario do Pecém, a UFC ja se colocou como
lider das instituigdes de ensino superior dentro do grupo de gestor que foi
constituido. Foi formado pela UFC, o Governo do Estado e o Complexo
Industrial e Portuario do Pecém (E2).

Evidentemente que isso vai ficar muito direcionado a empresas que ja estao
no sitio de energia, a academia em que a gente tem observado, que tém
muitos pesquisadores, esses que estdo se voltando para essa area, que
estdo na area de quimica e se voltam para a area de energia, isso, essa
transicdo vai desenvolver atividade em todos os negdécios, logicamente
puxado pelo governo, como tem sido feito essa organizagéo entre industria,
academia e governo liderando (E4).

E apenas uma atuagéo conjunta e com participagéo da lideranga do governo
é possivel constituir. Porque sao muitas mudancas, inclusive a necessidade
de leis de regulagédo que s6 pode ser feita se tiver a lideranga do governo,
mas a participacdo fundamental do setor privado que vai fazer os
investimentos principais € também da academia para poder direcionar e
orientar no que € possivel tecnologicamente ser feito nos prazos que ele
pretende (E1).
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A Figura 3 evidencia o distanciamento entre a classe 3 (verde) e a classe 2
(cinza), destacado pelas entrevistas dos E3 e E2. O E2 levanta questdes
preocupantes sobre o uso do Sistema Nacional de Energia para ativar o0s
eletrolisadores, indicando a necessidade de estudos prévios para avaliar sua
capacidade de suportar a demanda energética das empresas “Ai, o Sistema Nacional
de Energia, em termos de transmissédo, de capacidade de poténcia, esta preparado
para a quantidade de energia que essas empresas vao utilizar?” Essa reflexdo indica
uma preocupacao legitima com a infraestrutura energética e sua capacidade de
suportar a transicdo para o hidrogénio verde sem prejudicar o abastecimento de
energia interno.

No entanto, O E3 vé a interconexdo da rede elétrica brasileira como uma
vantagem competitiva para os eletrolisadores, comparando-a com a limitacdo da
Ardbia Saudita pela energia solar. Esse posicionamento est4d alinhado com
organismos internacionais que afirmam a viabilidade da producéao de hidrogénio verde
no Brasil, aproveitando sua infraestrutura elétrica existente, onde cerca de 70% dos
custos estdo ligados a energia no processo (HYDROGEN COUNCIL, 2020). O
potencial das fontes de energia edlica e solar pode conferir uma vantagem competitiva
ao pais, especialmente com a integracéo da rede elétrica (German-Brazilian Energy
Partnership, 2021).

A questado da interconexao da rede no Brasil deixa vocé conectar e assinar
um contrato que eles chamaram de flat, que significa que o perfil é constante.
Com isso, vocé tem uma eficiéncia muito maior para seus eletrolisadores,
porque vocé pode operar seus eletrolisadores 24 horas sem parar. Ja a Arabia
Saudita, a planta deles € muito mais cara, porque eles estdo utilizando
principalmente energia solar, que sé existe por 10 horas ou uma coisa assim
por dia. Tem muito sol, mas eles estao perdendo 14 horas por dia quando eu
estou operando 24 horas por dia. Entao, a eficiéncia no Brasil, conectado a
rede, € muito maior que na Arabia Saudita. E eles estdo construindo uma
planta de produgdo com eletrolisadores duas vezes a capacidade que eu
preciso construir para adaptar esse perfil diferente da produgéo de energia.
Entdo, eles podem ter energia, 3 ddlares por megawatt hora, muito barato,
mas, efetivamente, o pregco & mais alto que o prego que eu tenho operando
24 horas por dia. Eu estou explicando varias coisas, mas o que estamos
falando aqui é da competitividade (E3).

Essa disparidade entre as visdes dos entrevistados ressalta a complexidade e

as nuances envolvidas na transi¢céo para o hidrogénio verde e destaca a importancia
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de considerar uma variedade de perspectivas e preocupacdes ao planejar e

implementar politicas e projetos nessa area.

e Subsistema Politico

A Classe 3 (cor verde), é caracterizada pela presenca de termos que remetem
a instituicbes politicas e industriais, assim como a discussdes sobre governanca.
Esses termos incluem palavras como “governanga”, “programa”, “universidade” e
“pesquisador”, sugerindo um foco em iniciativas, politicas e projetos relacionados ao
desenvolvimento regional, por meio de investimento em educacdo superior. A
presenca de termos como “Ceara”, “licenciamento” e “projeto” também indica uma
énfase em questdes especificas relacionadas a politicas regionais e desenvolvimento
local. Essa classe sugere um interesse em abordar temas relacionados a governanca,
planejamento regional e iniciativas de desenvolvimento sustentavel, destacando a
importancia das instituicdes e politicas regionais na promoc¢ao do progresso e da
inovacao ao nivel local e regional.

Na analise, percebe-se a atuacdo de uma Hélice Triplice, com papéis bem
definidos, conforme apontam os autores Etzkowitz e Leydesdorff (1995, 2000) e
Leydesdorff e Etzkowitz (1998). Na Hélice Triplice, cada componente desempenha
papéis distintos na promoc¢ao da inovacgao e do desenvolvimento regional. A academia
gera conhecimento por meio de pesquisas, a industria transforma esse conhecimento
em produtos e servi¢os inovadores, enquanto o governo fomenta a inovagao por meio
de politicas publicas e investimentos. No entanto, o desenvolvimento de uma hélice
guintupla mostra-se incipiente devido a pouca participacdo da sociedade.

e Subsistema social

A Classe 4 (cor azul), evidencia uma concentragao de termos relacionados a
questdes sociais, culturais e os impactos ambientais. Palavras como “agua’,
“‘impacto”, “indigena”, “terra” e “territério” sugerem uma preocupagédo com os impactos
no meio ambiente e consequentemente nas comunidades locais. Além disso, termos
como “povo” e “corpo” indicam uma reflexdo sobre questdes sociais e identitarias. A
presenca de palavras como “energia limpa” e “termoelétrico” sugere um interesse na
busca por solucdes sustentaveis para questdes energéticas, enquanto termos como
“destruir” e “risco” apontam para os desafios e impactos negativos enfrentados pela

sociedade e pelo meio ambiente.
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A classe 4 (azul) estéa distante da classe 3 (verde), indicando um envolvimento
limitado da sociedade em iniciativas de desenvolvimento regional, como o hub de
hidrogénio. Isso é evidenciado nos trechos em que a sociedade € mencionada de
forma tangencial, sendo vista mais como uma formalidade do que como um
participante ativo nos projetos, sugerindo uma visao restrita do papel da sociedade no

desenvolvimento desses projetos:

Ai vocé tem toda essa parte de meio ambiente, sustentabilidade, que vai
demandar atencgao dos profissionais dessa area, na parte de governanga, na
parte de relacionamento com a sociedade, aquelas habilidades que eu falei
ali, ndo sé o conhecimento técnico, mas o conhecimento de lidar com as
pessoas.

Para Esser et al., (1996), na¢cOes altamente competitivas adotam medidas que
garantem sua posi¢do no mercado global. Além de um cenario macroeconémico que
estimule alto desempenho industrial, € essencial que as politicas governamentais
incentivem a participacdo ativa da sociedade. Esse engajamento social ndo soé
fortalece a base de apoio para iniciativas de desenvolvimento, mas também promove
a sustentabilidade e a legitimidade dessas ag0es.

Além do que, conforme destacado por Etzkowitz e Zhou (2017), a presenca de
uma sociedade civil vibrante e engajada é fundamental para estabelecer uma base
sélida e inclusiva para esse processo de interacdo entre os atores. Essa constatacdo
ressalta a necessidade de uma abordagem mais holistica e participativa na promocéao
do desenvolvimento sustentavel, que leve em consideracdo ndo apenas os interesses
econdmicos e institucionais, mas também as preocupacdes sociais e ambientais.

A fala do E2 reconhece a necessidade da sociedade compreender 0 processo
de tomada de decisdes, indicando que € um compromisso da academia facilitar essa
compreensdo. No entanto, apesar desse reconhecimento, ndo s&o fornecidas
informacdes sobre como ou quando essa iniciativa sera implementada. Isso também
sugere uma visdo em que a sociedade é percebida mais como espectadora do que
como participante ativa no desenvolvimento regional, limitando-se a entender as
decisdes tomadas, em vez de contribuir ativamente para molda-las. Como destacado
na passagem seguinte da entrevista: “Entao, tem uma série de questbées ai. Que a
sociedade precisa se apropriar delas para entender como se tomam as decisées. E
um compromisso grande da universidade, da UFC, e o ecossistema das instituicbes

como um todo é esse”.
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A observagédo do E4 destaca uma visdo em que a sociedade é percebida como
potencialmente envolvida, em um contexto muito especifico. Ele sequer reconhece a
participacdo da sociedade como espectadora, como sugerido na fala do E2, mas sim
gue a participacdo da sociedade esta restrita a ambientes formais como empresas,
startups ou academia. Essa perspectiva limita a participagédo social no processo de
desenvolvimento regional, sugerindo que a colaboracdo deve ocorrer dentro de
estruturas formais e especificas.

Isso contrasta com a ideia de uma sociedade mais ativa e amplamente
envolvida na construgédo das decisées. Como evidenciado nas seguintes passagens

da entrevista. E4:

Nao é a comunidade como um todo, mas tem que ser empresas que se
formam, porque as oportunidades desse segmento sdo muito grandes (...
entao tem muita oportunidade para novos negdécios, novas iniciativas, startups,
entéo tem que ser alguém que tenha, digamos, interesse em participar desse
novo momento (...) desde entdo existe essa tendéncia, quer dizer que essa
participacdo tem que ser dentro de uma entidade organizada, ou startup, ou
empresa, ou academia.

e Subsistema educativo

A Classe 5 (cor roxa), abrange uma variedade de termos relacionados a
educacao, conscientizacdo ambiental e interacdes sociais. Palavras como “vida”,
‘meio ambiente”, “professor” e “aluno” indicam um foco na educagdo e na
sensibilizagao para questdes ambientais na promog¢ao da educacdo ambiental e na
construcdo de uma consciéncia coletiva sobre a importancia da prote¢cdo do meio
ambiente para as geracfes presentes e futuras.

O participante E5 ressalta a falta de atencdo dos governos anteriores em
garantir que as grandes empresas trazidas para a regido oferecam beneficios reais
para a populacédo local. Ele destaca a falta de investimento em treinamento e
capacitacdo da mao de obra local, resultando em uma situagcdo em que muitos dos
trabalhadores nas empresas ndo sao da regiao ou ndo tém as habilidades necessarias

para os empregos disponiveis.

Nas ultimas décadas, esses governos que ai estavam, seja do PT ou de
qualquer outro partido, eles sempre colocaram como importancia trazer
grandes empresas, mas nunca observaram o que essas empresas trariam de
beneficio real pra o povo. Porque se observar, a maioria desses que
trabalham nessas empresas ndo sao do Ceara. Nao sdo do Ceara ou nao
tem instrucido, ndo tem treinamento, com os proprios cearenses, 0s proprios
moradores, pra que possam trabalhar nessas empresas.
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Ainda, ele destaca a necessidade de uma educacdo mais ampla e inclusiva,
gue englobe ndo apenas o conhecimento técnico e cientifico, mas também aspectos

relacionados a ancestralidade, historia e protecdo ambiental.

A educacgao precisa mudar. Essa educacéao, ela tem que ser uma educacao
muito mais aberta, mais elevada, ndo apenas ao entendimento e ao
conhecimento de dentro das universidades e do conhecimento técnico e
cientifico, mas também do conhecimento de vida, da ancestralidade, da
histdria, da vida, da protegdo ao meio ambiente.

Por fim, considerando que a partir das analises percebeu-se que o modelo que
atua no estado do Ceara ainda é o de Hélice Triplice, conforme os resultados de
Ribeiro Filho, Tahim e Veras (2022). Elaborou-se a Figura 22 para demonstrar essa

relacdo dos atores na formacédo do Hub de H2V:

Figura 22 - Modelo de Hélice Triplice do Ceara na transicdo energética a partir do
H2V

ciep Programa H-TEC

Fonte: Elaborado pelas autoras (2024).

Na literatura sobre as Hélices (Tripla, Quadrupla e Quintupla), especificamente
a Hélice Quintupla, nao fica claro quanto a necessidade de rela¢des bilaterais entre
essas hélices para que o modelo seja efetivamente considerado um paradigma de
interacdo e colaboracdo entre os atores. Ou seja, ndo foi possivel verificar se antes
gue se possa reconhecer a presenca de uma Hélice Tripla (academia-industria-
governo), necessariamente, deve ocorrer relagées entre industria-governo, industria-
academia e academia-governo.

O modelo de Hélice Triplice balanceado (Etzkowitz; Leydesdorff, 2000),
conforme identificado por Ribeiro Filho, Tahim e Veras (2022), pressupfe uma
atuacao harmoniosa entre os atores envolvidos, sendo esta relacdo constituida por

organizacfes sobrepostas e igualitarias (Etzkowitz, 2013), o que nao foi possivel
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constatar de maneira consistente nesta pesquisa. Dentro do CIPP, observa-se uma
forte interacdo entre a industria e o governo, evidenciada, por exemplo, pela presenca
da ZPE. Bem como, uma relacdo entre academia e governo tem comecado a se
fortalecer, como visto no programa H-TEC, que visa a formacao de pessoal técnico
na area de energias renovaveis.

No entanto, percebe-se certos pontos de fragilidade nesse modelo balanceado
apontado por Ribeiro Filho, Tahim e Veras (2022) reforcando o que foi apontado por
(Fischer et al., 2019) que modelos de Hélice triplice de paises em desenvolvimento
ainda necessitam de maturidade. Um dos principais pontos levantados é a
predominéncia do governo na lideranca das iniciativas relacionadas ao
desenvolvimento do hub de hidrogénio verde. Embora o envolvimento ativo do
governo seja importante para fornecer diregéo e recursos, a dependéncia excessiva
dele pode limitar a autonomia e a iniciativa dos outros atores, academia e industria.
Isso pode resultar em uma falta de diversidade de perspectivas e abordagens
inovadoras no processo de desenvolvimento do hub.

Alem disso, ndo foi observada uma relacao bilateral entre a indlstria e a
academia. A teoria da Hélice Triplice sugere que a academia deve desempenhar um
papel ativo na promocédo da inovacdo e do empreendedorismo, no entanto, 0s
resultados sugerem que ela ainda ndo esta plenamente engajada nessa funcéo.
Investir em programas de empreendedorismo académico, incentivar a criagdo de
startups e facilitar a transferéncia de tecnologia da academia para o mercado sao
estratégias-chave para fortalecer o papel da academia como catalisadora da
inovacao.

A falta de uma relacéao bilateral solida entre industria e academia é uma lacuna
importante a ser considerada. A colaboracéo entre esses dois setores € fundamental
para promover a transferéncia de conhecimento, impulsionar a pesquisa aplicada e
desenvolver solugdes tecnoldgicas inovadoras. A criacdo de espacos de colaboracao
como laboratérios compartilhados ou programas de estagio e pesquisa conjunta, pode
ajudar a fortalecer essa interacao e promover uma cultura de inovacgao colaborativa.

Propbe-se que a existéncia de relacdes bilaterais seja fundamental para o
efetivo desenvolvimento da Teoria das Hélices, como observado no Hub de H2V no
Ceard. A falta de interacdo entre industria e academia pode impossibilitar a
implementacdo de laboratorios devido a escassez de recursos financeiros,

especialmente considerando que as universidades frequentemente dependem
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exclusivamente de financiamento publico do governo. Se essa relacdo existisse, a
industria ndo so6 investiria em laboratorios universitarios para garantir as patentes
resultantes, mas também estabeleceria laboratorios dentro de suas proprias
instalagdes, estreitando o relacionamento entre os setores e impulsionando a
pesquisa, o desenvolvimento e a inovagdo no pais, sugerindo uma atuacdo dos
agentes que ultrapasse os papéis "rigidamente" definidos no modelo laissez-faire,
conforme propdem Etzkowitz (2013), Ranga e Etzkowitz (2013), Yoda e Kuwashima
(2019) e Zhou (2017).

Em suma, entende-se no presente estudo que para alcancar um modelo de
Hélice Triplice verdadeiramente balanceado e colaborativo, é determinante que haja
interacdo e cooperacdo entre academia e industria, o que nao foi resolvido pelo
memorando de entendimento entre secretarias de Estado, Complexo do Pecém (CIPP
S/A), Fiec e UFC na constituicdo do Hub de H2V. Pois, conforme Etzkowitz e
Leydesdorff (2000), as interacbes entre 0S agentes ndo seguem necessariamente
uma linha direta, podendo assumir diversas formas e niveis, o que resulta em novas
configuracdes de colaboracdo entre os atores. Etzkowitz (2003) propde trés tipos de
arranjos entre os agentes, cada um com um proposito especifico: (a) organizacdes
voltadas para ganhos econémicos por meio de trocas; (b) organiza¢des focadas na
geracado e agregacao de conhecimento e inovacao; e (c) organizacdes com objetivos
politicos e gerenciais, visando a necessidade de controle normativo entre as partes.

O modelo identificado para o hub de H2V do Ceara apresenta uma
peculiaridade que se diferencia dos padrdes tradicionais encontrados na literatura.
Enquanto os modelos propostos pela Teoria das Hélices, pressupbem uma interacao
equilibrada entre os diferentes atores (Etzkowitz e Leydesdorff, 1995; Etzkowitz;
Zhou, 2017), o cenario observado no Hub de H2V do Ceara demonstra se enquadrar
mais em um mix entre laissez-faire (Etzkowitz; Leydesdorff, 2000) e estatista
(Etzkowitz; Leydesdorff, 2000), divergindo do modelo balanceado proposto por Ribeiro
Filho, Tahim e Veras (2022), uma vez que o0 governo tem sido o lider da maior parte
das iniciativas, se aproximando também do modelo Triangulo de Sabato, a qual
destaca a importancia do Estado na regulacdo dos vinculos entre o setor
governamental, a infraestrutura tecnoldgica e a indastria (Sabato; Botana, 1968).

A configuracdo do Hub de H2V do Ceara apresenta uma dinamica singular, que
se distancia do padrao convencional delineado pela literatura, mesclando elementos

de diferentes abordagens. Essa distingdo pode proporcionar novos insights e desafios
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para a andlise dos modelos de inovacdo e desenvolvimento regional, ressaltando a
importancia de considerar os contextos especificos e as dinamicas locais na
formulacao de politicas e estratégias de desenvolvimento.

Ademais, considerando que ainda ndo ha uma articulagdo efetiva da Hélice
Tripla no contexto do Hub no Ceara, apesar dos esforcos para promover a
colaboracéo entre academia, industria e governo, percebe-se que ha um longo trajeto
a ser percorrido para atingir o modelo ideal da Hélice Quintupla (foco do presente
estudo), pois conforme ja discutido, a Hélice Tripla apresenta dificuldades para ser
aplicada em diversos contextos (Nordberg, 2015; Galvao et al., 2017; Yoon et al.,
2017; Saad e Zawdie, 2005; Cai, 2015). Esse modelo almejado nédo apenas envolve
0s trés atores principais, mas também incorpora a sociedade e 0 meio ambiente
(Carayannis; Campbell, 2011; Carayannis et al., 2017)

A integracdo da sociedade e do meio ambiente é fundamental para garantir que
o desenvolvimento do hub de hidrogénio verde seja sustentavel e responsavel. A
participacdo ativa da sociedade civil, incluindo comunidades locais, grupos de
interesse e organizacbes ndo governamentais, é essencial para garantir que as
preocupacdes e necessidades das partes interessadas sejam consideradas e
incorporadas no processo decisoério (Carayannis; Rakhmatullin, 2014). Além disso, a
consideracdo dos impactos ambientais e a adocdo de praticas sustentaveis sdo
elementos-chave para garantir que o desenvolvimento do hub seja ecologicamente
correto e esteja alinhado visando a mitigacdo das mudancas climaticas e a protecao
do meio ambiente (DelLa Vega; Barcellos, 2020).

Apés identificar as lacunas na atual interacdo entre os atores da hélice triplice
e reconhecer a necessidade de avancar em direcdo a um modelo de Hélice Quintupla,
€ fundamental propor um plano de acdo para promover uma colaboracdo mais
abrangente e integrada entre academia, industria, governo, sociedade civil e meio
ambiente. Nesse contexto, a Figura 4 ilustra 0 modelo de Hélice Quintupla proposto
para o Ceara, com aplicabilidade também para o Brasil.

Figura 4 - Hélice Quintupla para competitividade na transicdo energética por meio do
hub de H2V do Ceara
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2024) com base em Carayannis et al., (2012).

O modelo apresentado aborda a dindmica da implementagdo do hidrogénio
verde (H2V) através da interacdo de diferentes atores-chave: governo, academia,
sociedade, meio ambiente e industria. No ambito governamental, o processo tem
inicio com a formulacéo de politicas e leis voltadas para o desenvolvimento do H2V,
além do estabelecimento de parcerias para financiamento de projetos e concesséao de
incentivos fiscais. O resultado esperado disso € a disponibilizacdo de incentivos
fiscais, financiamento e apoio institucional para projetos relacionados ao H2V, criando
um ambiente regulatorio estavel que estimule o investimento nesse setor.

Na esfera académica, destaca-se o0 papel importante na implantacdo de
laboratérios de Pesquisa e Desenvolvimento dentro da indUstria ou na captacédo de
financiamento para os laboratérios da propria universidade. Essas ac¢des resultam na
transferéncia de conhecimento e inovacéo para a inddstria e 0 governo, a0 mesmo
tempo que contribuem para a formacao de capital humano no setor de H2V.

Na esfera social, € necessario que governo, universidade e industria
estabelecam um dialogo ativo com as comunidades, reconhecendo que nessa
interacdo, ndo ha detentores exclusivos do saber; todos tém algo a contribuir e
também a aprender. Essa troca de conhecimentos promove a conscientizacdo publica
e a adocao do H2V, impulsionando a transicdo para um modelo energético mais
sustentavel.

No que tange ao meio ambiente, o foco esta na protecdo e conservacédo dos

recursos naturais, incluindo agua e areas de producédo de H2V. O objetivo é minimizar
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o impacto ambiental da producéo desse recurso, promovendo a sustentabilidade e a
preservacao dos ecossistemas locais.

Por fim, a indUstria assume a responsabilidade de investir em infraestrutura e
tecnologia para a producdo e armazenamento de hidrogénio verde, sobretudo
financiando laboratérios dentro e fora de suas instalacdes. Como resultado, espera-
se a reducdo dos impactos socioambientais pela atuacdo delas na exploracdo dos
recursos nhaturais relacionados ao H2V, além da prépria comercializacdo desse
recurso, impulsionando ainda mais sua adogao e desenvolvimento do mercado de
H2V.

O modelo proposto procura abordar uma lacuna destacada por Mineiro et al.,
(2018), que apontam a escassez de estudos sobre a aplicacdo pratica das hélices
guadruplas e quintuplas. Essa auséncia de pesquisa deixa incertezas sobre como
esses modelos podem ser implementados e operacionalizados de forma eficaz.
Portanto, este trabalho busca oferecer insights e orientagcdes para preencher essa
lacuna, proporcionando uma compreensdo mais clara de como essas hélices podem
ser aplicadas na prética e os beneficios que podem gerar para o desenvolvimento e a
inovacao.

Ainda, dentro do processo de convite aos participantes desta pesquisa, foi
notada a complexidade em encontrar atores que se enquadrassem exclusivamente
em uma unica hélice, um tipo de ator "puro”. Muitas vezes, esses atores
desempenham fungdes em diversos contextos, como exemplificado por um
representante da industria que pode estar envolvido simultaneamente na academia,
no governo e, naturalmente, na sociedade civil. Essa variedade de conexfes
proporciona uma ampla gama de perspectivas e analises, enriquecendo a pesquisa.

Por fim, é relevante salientar que, em oposi¢do aos estudos de Mineiro et al.,
(2018), que consideravam 0 meio ambiente apenas como um programa ou
perspectiva, esta pesquisa reconheceu 0 meio ambiente como um agente com sua
prépria representatividade. Essa abordagem reconhece que o meio ambiente é
representado por diversos atores, que podem incluir ativistas ambientais vinculados
ou ndo a organizagdes ndo governamentais (ONGS), representantes governamentais
ligados a 6rgaos de protecdo ambiental, pesquisadores especializados em areas de
defesa ambiental, entre outros. Embora esses atores também possam desempenhar
funcdes em outros contextos, como academia e industria, € crucial reconhecer suas

contribuicdes, fundamentadas em suas vivéncias e perspectivas no ambito ambiental.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo atingiu seu objetivo: investigar como a implantacdo do Hub de
Hidrogénio Verde do Ceara pode impulsionar a competitividade do Brasil na transicéao
energética global a luz do Modelo de Hélice quintupla. Foi constatado que o Hub pode
ndo trazer o nivel de competitividade esperado para o pais, devido a sua forte
dependéncia tecnolégica. A menos que haja um incremento no investimento em
pesquisa, desenvolvimento e inovacdo para promover a criacdo e adaptacdo de
tecnologias nacionais, o0 Brasil arrisca permanecer dependente de tecnologias
estrangeiras, limitando assim seu potencial de competicdo no mercado global. Apesar
disso, acredita-se que o Brasil fara parte dos grandes produtores de hidrogénio verde,
atingindo certo nivel de competitividade.

Conforme observado, a abundancia de recursos naturais no Brasil ndo garante
automaticamente uma posi¢cdo de destaque na geografia do comércio de energia
global. H& o risco de o pais se limitar a ser um exportador de matéria-prima, sem
agregar valor por meio do desenvolvimento de suas préprias tecnologias. Isso poderia
acarretar a perda de oportunidades para um crescimento econémico sustentavel e a
maximizacdo dos beneficios gerados pela producdo do H2V para o pais e sua
populacgéo.

A andlise revelou que, no contexto da criacdo do hub de hidrogénio verde no
estado do Ceard, predomina o modelo de Hélice Triplice, destacando desafios ligados
a adocdo de uma abordagem mais ampla, como preconiza a teoria da Hélice
Quintupla. Os obstéaculos identificados séo a falta de engajamento da sociedade civil
e a limitada consideracdo dos aspectos ambientais. A participacdo ativa e o
envolvimento da sociedade e uma abordagem holistica que leve em conta ndo apenas
0S aspectos econdmicos e tecnoldgicos, mas também os impactos ambientais e
sociais sao cruciais para uma transi¢cado energética eficaz e sustentavel.

Quanto as limitacBes do estudo, podem ser apontadas: a) A quantidade de
entrevistados, especialmente na esfera da sociedade, o que pode ter impactado na
representatividade da diversidade de perspectivas e experiéncias, prejudicando uma
compreensao mais abrangente do fenbmeno em estudo e pode influenciar na

generalizagao dos resultados e também o fato do representante do meio ambiente
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ser vinculado ao governo, pode ter tido suas respostas tendenciosamente
influenciadas, resultando em uma abordagem menos critica e potencialmente
enviesada, caracterizada por uma tendéncia a apresentar visbes favoraveis ao
governo.

Com base nos resultados e limitagOes identificadas, sugere-se que pesquisas
futuras abordem: a) Uma amostra mais ampla e diversificada, a fim de obter resultados
mais robustos e abrangentes; b) Na hélice meio ambiente, recomenda-se a incluséao
de atores mais criticos para representar o meio ambiente, como ativistas e
organizacbes de defesa do meio ambiente, para enriquecer as entrevistas com
perspectivas mais diversas e garantir uma andlise mais abrangente e imparcial dos
temas abordados; c) Analisar a competitividade do Brasil e de outros paises latinos, a
luz da Teoria institucional para comparar como as iniciativas institucionais de
regulamentacéo dos paises, concessao de licencas, definicdo de estratégias para o
H2V podem contribuir para o diferencial competitivo desses paises na transicao
energética global.

Este estudo traz contribuicbes académicas ao identificar lacunas na literatura
relacionadas ao Modelo de Hélices (triplo, quadruplo e quintuplo). Primeiramente,
destaca-se a complexidade inerente a definicdo de um ator dentro de uma Unica
hélice. Com frequéncia, esses atores desempenham papéis em multiplos contextos,
como exemplificado por um representante da induUstria que pode estar
simultaneamente envolvido na academia, no governo e, naturalmente, na sociedade
civil. Essa multiplicidade de afiliagbes proporciona uma variedade de perspectivas e
analises, cada uma moldada pelas experiéncias e contextos especificos vivenciados
por esses atores.

Além disso, vale ressaltar que, em discordancia com estudos anteriores que
tratavam 0 meio ambiente apenas como um programa ou perspectiva, 0 presente
estudo reconheceu o meio ambiente como um agente com representatividade propria.
Essa perspectiva considera que o meio ambiente € representado por diversos atores,
gue podem incluir ativistas ambientais vinculados ou ndo a ONGSs, representantes
governamentais ligados a o6rgdos de protecdo ambiental, pesquisadores
especializados em areas de defesa ambiental, entre outros. Embora esses atores
possam também desempenhar papéis em outros contextos, como academia e
industria, € crucial reconhecer suas contribuicdes, baseadas em suas experiéncias e

perspectivas no campo do meio ambiente.
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Outro ponto trazido para essa discussdo, € a importancia das relacdes
bilaterais entre os atores para fortalecer o Modelo de hélices. Para uma integracéo
eficaz, como no caso da hélice tripla academia-industria-governo, € essencial que haja
forte colaboracdo entre industria-academia, academia-governo e governo-indastria.
Essa colaboracgéo ativa e matua é essencial para impulsionar a inovagado, promover o
desenvolvimento e alcancar os objetivos compartilhados de maneira eficiente e eficaz.

Outra contribuicdo deste estudo é direcionada especificamente para o
aprimoramento da Teoria das Hélices Quadrupla e Quintupla. Desenvolveu-se um
modelo direcionado para impulsionar a competitividade do Brasil na transicéo
energética global, com énfase no hidrogénio verde. Este modelo oferece diretrizes
concretas para a implementacdo pratica, buscando promover o desenvolvimento
sustentavel e a inovacdo no pais. Isso é particularmente relevante, pois estudos
anteriores identificaram uma lacuna na compreensdo da operacionalizagdo das
hélices Quadrupla e Quintupla.

Por fim, destaca-se que o estado do Ceara apresenta particularidades que nao
se encaixam claramente nos modelos laissez-faire, estatista ou balanceado propostos
pela teoria. Este estudo sugere que o atual modelo de colaboracéo entre academia,
empresas e governo no Ceara representa uma mistura entre o estatista e o laissez-
faire, com uma forte atuacdo por parte do governo na promocao da interacdo e

colaboracéo entre os atores-chave.
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