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COMPETITIVIDADE DO BRASIL NA TRANSICAO ENERGETICA GLOBAL COM
A IMPLANTACAO DO HUB DE HIDROGENIO VERDE DO CEARA: UM ESTUDO
A LUZ DA TEORIA DA HELICE QUINTUPLA

Objetivo do estudo

O presente estudo objetivainvestigar como aimplantacdo do Hub de H2V do Ceara pode potencializar
a competitividade do Brasil na transicéo energética global, sob a perspectiva do Modelo de Hélice
Quintupla

Relevancia/originalidade

A relevancia e originalidade residem na elaboracdo de um Framework tedrico sobre mudancgas
climaticas, Teoria da Hélice Quintupla, Hidrogénio verde e competitividade internacional e transicao
energética.

M etodologia/abor dagem

A pesquisa em questdo adota uma abordagem qualitativa, exploratoria e tem como método o estudo de
caso Os dados foram coletados por meio de entrevistas semiestruturadas e para a andlise dos dados foi
utilizada a Andlise Textual Discursiva (ATD) com o software.

Principaisresultados

Foi constatado que o Hub pode nao trazer o nivel de competitividade esperado para o pais. A
abundancia de recursos naturais no Brasil ndo garante automaticamente uma posicéo de destaque
devido a sua forte dependéncia tecnol 6gica

Contribuictes tedricas/metodol gicas

Este estudo traz contribuic¢des académicas ao identificar lacunas na literatura relacionadas ao Modelo
de Hélices (triplo, quadruplo e quintuplo). Especificamente o aprimoramento da Teoria das Hélices
Quédrupla e Quintupla.

Contribuicbes sociaig/para a gestéo

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 umaforte atuacdo por parte do governo
na promogao dainteragéo e colaboragéo entre os atores-chave.

Palavras-chave: Transi¢do energética, Hidrogénio verde, Competitividade internacional, Inovagéo,
Hélice Quintupla
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COMPETITIVENESS OF BRAZIL IN THE GLOBAL ENERGY TRANSTION WITH THE
IMPLEMENTATION OF CEARA'S GREEN HYDROGEN HUB: A STUDY IN LIGHT OF
THE QUINTUPLE HELIX THEORY

Study purpose

The present study aims to investigate how the implementation of the H2V Hub in Ceara can enhance
Brazil's competitiveness in the global energy transition, from the perspective of the Quintuple Helix
Model.

Relevance/ originality
The relevance and originality lie in the elaboration of a theoretical Framework on climate change,
Quintuple Helix Theory, Green Hydrogen and international competitiveness and energy transition.

Methodology / approach

The research in question adopts a qualitative, exploratory approach and has a case study method. Data
was collected through semi-structured interviews and Discursive Textual Analysis (DTA) was used
with the software to analyze the data.

Main results

It was found that the Hub may not bring the expected level of competitiveness to the country. The
abundance of natural resources in Brazil does not automatically guarantee a prominent position due to
its strong technologica dependence.

Theoretical / methodological contributions

This study makes academic contributions by identifying gaps in the literature related to the Helix
Modél (triple, quadruple and quintuple). Specifically the improvement of the Quadruple and Quintuple
Helix Theory.

Social / management contributions

This study suggests that the current model of collaboration between academia, business and
government in Ceard represents a mix between statist and laissez-faire, with a strong role on the part
of the government in promoting interaction and collaboration between key actors.

Keywords. Energy transition, Green hydrogen, International competitiveness, Innovation, Quintuple
Helix
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TITULO COMPETITIVIDADE DO BRASIL NA TRANSIQAO ENERGETICA
GLOBAL COM A IMPLANTACAO DO HUB DE HIDROGENIO VERDE DO
CEARA: UM ESTUDO A LUZ DA TEORIA DA HELICE QUINTUPLA

1 Introdugéo

Na tentativa de mitigar os impactos do aquecimento global, os esforcos globais
convergem para atingir as metas do Acordo de Paris, visando um futuro sustentavel com a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. E imperativa a transicdo para uma economia
global descarbonizada, onde se destaca a importancia da Agenda 2030 da ONU e do Quadro
de Referéncia para a Reducdo de Riscos de Desastres. Ambos séo 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 eolica, solar, biomassa, hidrelétrica e geotérmica
(Farias et al., 2021). O hidrogénio verde emerge como uma opgdo promissora (Parra et al.,
2019; Midilli, 2016), sendo menos poluente que combustiveis tradicionais como petrdleo, gas
natural e hidrogénio de origem fdssil, além de ser energeticamente eficiente (Sadik-Zada,
2021).

O Brasil estad bem posicionado para liderar na producao de H2V, com seu potencial em
energias renovaveis e sistema elétrico de baixa emissdo (Castro et al., 2021; Gurlit et al.,
2021). A implementacdo de um hub de hidrogénio verde no Ceara, no Complexo do Pecém,
promove a competitividade nacional e consolida o pais como lider na transicdo para uma

economia de baixo carbono. O estado cearense oferece incentivos fiscais para atrair
indUstrias, aproveitando seu vasto potencial em energia eolica e solar. A proximidade do
Porto do Pecém com rotas de navegacao que conectam o Brasil a Europa é um fator relevante.

Contudo, a transicdo de fontes energéticas tradicionais para renovaveis na matriz
energética nao resolve, isoladamente, os desafios relacionados ao desenvolvimento
sustentavel dos paises. A producdo e o fornecimento de energia envolvem uma intensa
exploracdo de recursos naturais, acarretando impactos sociais e ambientais significativos.
Portanto, o debate sobre energia ndo pode ser dissociado de questfes que abordam a
sociedade, 0 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, inovagdo, 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 implantacdo 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 esta organizada da seguinte maneira: além desta introdugdo, o proximo
passo € apresentar o embasamento tedrico. Em seguida, serdo descritos os procedimentos
metodoldgicos adotados, incluindo a descri¢do 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, serdo feitas consideracdes finais, abordando as
limitacGes do estudo e sugerindo pesquisas futuras.
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2 Referencial Teorico

2.1 A emergéncia climatica e o papel do h2v na transicéo energética

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 ndo tivesse a atmosfera. Algumas décadas depois,
Arrhenius fez um estudo em que calculava o aquecimento global no ano de 1896 e sugeriu a
hip6tese de que uma reducdo no volume de CO2 no planeta conseguiria gerar mudancas
relevantes no clima terrestre (Pileggi & Lamia, 2020).

Em 2020, a temperatura média global foi 1,3°C superior ao periodo pré-industrial
(1880-1920). Os ultimos seis anos foram 0s mais quentes registrados pela NASA, com os dez
anos mais quentes do seculo XXI. Em 2021, a temperatura média global foi +1,12°C em
relacdo ao periodo de referéncia. Tanto 2021 quanto 2018 estdo empatados como 0 sexto ano
mais quente registrado, com o0s oito 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 (Galvéo 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 rela¢do a uma
economia anteriormente centrada predominantemente em recursos ndo-renovaveis, como o
petréleo e seus derivados (CGEE, 2010).

As origens do conceito de hidrogénio verde ou renovvel remetem aos estudos do
National Renewable Energy Laboratory (NREL). Os termos “hidrogénio renovavel”, em que
sua producdo é feita com fontes energéticas renovaveis e “hidrogénio verde” como sindnimos
(Gielen, 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
altimos 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 Hélice Quintupla no contexto do desenvolvimento sustentavel

A teoria da hélice triplice pode ser definida como um modelo de inovacdo 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 inovacdo (D’avila et al., 2017; Etzkowitz, 2013; Ranga;
Etzkowitz, 2013; Razak & White, 2015). Por sua vez, no modelo laissez-faire, cada agente
atua de forma isolada, com intervencdo limitada do governo, permitindo que as empresas se
concentrem em suas vantagens, mas correndo o risco de ndo se adaptarem as mudancas
externas (Etzkowitz, 2013; Razak & White, 2015). Etzkowitz e Zhou (2017) sugerem um
modelo balanceado, onde os agentes interagem de forma equilibrada, alternando entre
independéncia e interdependéncia em relacdo ao governo, possibilitando a emergéncia de
configuracdes inovadoras.
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Desde a introducdo da teoria da Hélice Triplice por Etzkowitz e Leydesdorff (1995), o
modelo tem sido questionado por estudiosos que apontam outros atores importantes para
explicar o processo de inovagdo (Mineiro et al., 2018). Autores como Nordberg (2015),
Galvéo et al. (2017) e Yoon et al. (2017) argumentam que a hélice triplice é insuficiente para
abranger o contexto atual da inovagdo, 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 aplicagéo.

Assim sendo, surgem novas configuracGes para 0 modelo de hélices. Nesse contexto,
sdo adicionados os conceitos relacionados a midia e cultura e a sociedade civil, compondo a
quarta hélice. A qual esta relacionada a midia, organizacdes 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).

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, € essencial integrar
0S recursos naturais em uma nova mentalidade de protecdo ambiental, considerando essa
dimenséo nas escolhas dos agentes (DeLa Veja & Barcellos, 2020).

Segundo Carayannis et al., (2012), os atores ou hélices formam cinco subsistemas. O
sistema educativo, como primeiro subsistema, é a base para a formacgdo do capital humano
necessario para o progresso de um estado, ocorrendo principalmente nas institui¢coes de ensino
superior. Ele compreende a disseminacdo e pesquisa do conhecimento, envolvendo
estudantes, professores, cientistas e empresarios académicos. Em seguida, o sistema
econémico, como segundo subsistema, direciona o capital econémico do estado, envolvendo
indUstrias, empresas e servigos para impulsionar o crescimento e a prosperidade.

Ainda, o sistema politico, como terceiro subsistema, define e organiza as condi¢bes
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
comunicagdo, como quarto subsistema, combina capital social, representado por tradicdes e
valores compartilhados, e capital da informacdo, 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 geragoes.

Apbs a exposicao do referencial tedrico introduz-se o modelo conceitual deste estudo,
organizado da seguinte forma:

T

Academia

Governo
Transigao

Mudancgas i
energética

» . climaticas
Inddstria

Sociedade

HUB de H2V

Competitividade
do Brasil
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Figura 1 - Modelo tedrico do estudo
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Dessa forma, as mudancas climaticas representam um desafio para o desenvolvimento
sustentavel. A Teoria da Hélice Quintupla prop6e uma abordagem integrada para enfrentar
essa crise, unindo ecologia, conhecimento, inovacdo, economia, sociedade e democracia.
Diante disso, a transi¢do 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 regides com recursos abundantes de energias
renovaveis, como o Brasil, despontam como protagonistas. A implementacdo de um hub de
H2V no Ceara é 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 fendmenos investigados, como atividades de
pessoas, grupos ou organizacGes em seu contexto social. Além disso, é uma pesquisa
exploratoria, que busca compreender o papel dos atores em um modelo de hélice quintupla na
implantacdo de um hub de inovacdo, bem como apresenta caracteristicas descritivas ao
procurar descrever como o hub de inovagdo pode impactar na competitividade do Brasil na
transicdo energética global, identificando associacBGes entre a inovagdo e a competitividade
internacional. O método de pesquisa € o estudo de caso. O qual, de acordo com Yin (2014) se
trata de uma pesquisa detalhada de objetos ou fendmenos 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 quintupla. Dessa
forma, foram selecionados os seguintes participantes para a pesquisa conforme Quadro 1.

Hélice Céd. Perfil
E1 | Possui doutorado em Economia pela Universidade Wageningen e atualmente
Governo ~
ocupa um cargo de gestdo no CIPP.
Academia E2 Possui doutorado pela Universidade do Porto e atualmente é professora e

gestora na UFC.

E3 Lidera projetos na Transhydrogen Alliance Brazil para producdo de H2V no
Industria CIPP visando exportacdo para a Europa

E4 | Engenheiro Mecénico e Eletricista na FIEC e membro da ACE com mais de 50
anos na energia, focando em renovaveis.

Sociedade E5 | Lider do povo Anacé em Caucaia e Sdo Gongalo do Amarante

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

Quadro 1 - Participantes da pesquisa

Os dados foram coletados por meio de entrevistas semiestruturadas, seguindo o
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 gravacdo. Apoés a transcri¢do, o conteudo ocupou 52 péginas, usadas para analise
no IRaMuTeQ. Foi utilizada a Andlise Textual Discursiva (ATD) com o software IRaMuTeQ,
permitindo uma abordagem qualitativa dos discursos e novas interpretacées (Moraes et al.,
2013). As entrevistas foram gravadas via PowerPoint e depois convertidas para MP3 para
transcricdo, sendo necessérias revisdes manuais para garantir precisdo, identificando trechos
nédo reconhecidos pelo software.
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4 Andlise e discussao dos resultados

A anélise inicial realizada consistiu na analise estatistica pelo IRaMuTeQ pelo
diagrama de Zipf. Os resultados da analise estatistica mostram que o0 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, ha muitas palavras com frequéncia 1. Essa distribuicdo destaca termos recorrentes e
uma variedade de palavras menos frequentes, oferecendo uma visdo abrangente da estrutura
linguistica do corpus.

A Classificacdo Hierarquica Descendente (CHD) divide os textos em subconjuntos
usando a frequéncia e coocorréncia de palavras como critério, facilitando a identificacdo de
padrdes e temas comuns. O software gera um dendrograma, representando as interagdes entre
as classes. No corpus analisado, cinco categorias foram formadas (Figura 2).

ciasse 5 classe 4 1SS classe 1

vida agua europa tecnologia
meio proprio brasil producao
ambiente impacto preco energia_reno’
professor cauipe pagar energia_edlic:
aluno indigena unido energia_solar
mudar viver subsidio sistema
comecar termoelétrico I I eficiéncia
educacao terra energia
conhecimento povo nacional
sentido causar desenvolviment
aula regido nordeste
respeitar mexer condigc&o
valorizar dialogar vantagem
ganhar retirar el’egrollse
Smiender s
E';g.e..rf.eaA, tirar dasanvanlvar

Figura 2 - Output IRaMuTeQ com Dendograma 2 do corpus

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 3:

Subsistema Natural Hélice Meio ambiente

Hélice Industria
Subsistemas
Hélice
Quintupla

Hélice Governo

Subsistema social * Hélice sociedade

Subsistema Educativo * Hélice academia

Figura 3 - Subsistemas da Hélice Quintupla
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e Subsistema natural

A Classe 1 (vermelha) concentra-se em energia renovavel e tecnologia sustentavel,
destacando o desenvolvimento, producdo e implementacdo de fontes limpas, como energia
edlica e solar. Também aborda aspectos técnicos e inovadores, como sistemas de eletrdlise e
eficiéncia energética, refletindo preocupagdes com avanco e competitividade no campo das
energias renovaveis.

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 néo
impactar sobre os territdrios, né? Ou sobre, ndo digo sé os territorios indigenas, mas sobre
toda a terra, sobre toda a mée terra e tudo que vem e faz parte dela’.

O E2 destaca a importancia de reter parte da producdo de hidrogénio verde na regiao,
a fim de garantir que a comunidade também se beneficie da producéo 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 mdo de obra ndo tdo qualificada, que ndo ganha tanto pra instalar os painéis
solares, as pas eolicas. Corre esse risco. Se ele é eminentemente pra exportacéo 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.

Em seguida ele destaca a diferenca de percepcdo entre os povos indigenas e 0s nao
indigenas quanto ao respeito e cuidado com o0 meio ambiente, destacando a presencga historica
da energia limpa nas praticas agricolas e na relagdo harmoniosa com a natureza.

e Subsistema Econémico

A Classe 2, representada pela cor cinza, aborda questdes econdmicas, tanto em niveis
nacional quanto internacional. Os termos presentes sugerem interesse em politica econdmica,
relacbes comerciais e regulamentacdo, com foco em geopolitica e comércio global. Palavras
como “Europa”, “Brasil”, “mercado”, “internacional” e “pais” indicam preocupacdes
geopoliticas e comerciais. Termos como “pre¢o”, “consumidor”, “produto” e “mercado”
apontam para consideracfes econdémicas e competitividade.

Importa destacar que a colaboragdo entre governo, academia e inddstria, evidenciada
pelos discursos dos entrevistados E1 (governo), E2 (academia) e E4 (industria), € importante
para impulsionar iniciativas regionais, como o hub de hidrogénio verde do Ceara. Essa
colaboracdo permite a conducdo de projetos de pesquisa e desenvolvimento que beneficiam
tanto o setor académico quanto o industrial, resultando em avangos no contexto regional. Este
cendrio 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 o crescimento econdémico sustentavel e aumentar a competitividade internacional,
conforme também Garlet et al., (2024) Bezerra, (2021); César et al., (2019).

Esse formato de colaboracdo faz referéncia, portanto, a Hélice Triplice formada pelo
governo, academia e industria conforme é possivel verificar no segmento de texto apontado,
El: “Eu acho que o papel do governo, ele é fundamental porque ele constituiu um modelo de
governanga que inclui ndo s6 o governo, mas o setor privado e a academia”.

e Subsistema Politico

A Classe 3 (cor verde), é caracterizada pela presenca de termos que remetem a
instituicdes politicas e industriais, assim como a discussdes sobre governanga. Esses termos
incluem palavras como “governanga”, “programa”, “universidade” e “pesquisador”, sugerindo
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um foco em iniciativas, politicas e projetos relacionados ao desenvolvimento regional, por
meio de investimento em educacéo superior.

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
promocdo da inovagdo e do desenvolvimento regional. A academia gera conhecimento por
meio de pesquisas, a inddstria transforma esse conhecimento em produtos e servigos
inovadores, enquanto o governo fomenta a inovacdo por meio de politicas publicas e
investimentos. No entanto, o desenvolvimento de uma hélice quintupla mostra-se incipiente
devido a pouca participacdo da sociedade.

e Subsistema social

A Classe 4 (cor azul), evidencia uma concentracdo de termos relacionados a questfes
sociais, culturais e os impactos ambientais. Palavras como ‘““agua”, “impacto”, “indigena”,
“terra” e “territorio” sugerem uma preocupacdo com 0S 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 classe 4 (azul) esta 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 visdo restrita do papel da sociedade no desenvolvimento desses projetos:

Ai vocé tem toda essa parte de meio ambiente, sustentabilidade, que vai demandar
atencdo dos profissionais dessa &rea, 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.

Além do que, conforme destacado por Etzkowitz e Zhou (2017), a presenga de uma
sociedade civil vibrante e engajada € fundamental para estabelecer uma base solida e inclusiva
para esse processo de interacdo entre os atores. Essa constatacdo ressalta a necessidade de
uma abordagem mais holistica e participativa na promocdo do desenvolvimento sustentavel,
que leve em consideracdo ndo apenas 0s interesses econdmicos e institucionais, mas também
as preocupac0es sociais e ambientais.

e Subsistema educativo

A Classe 5 (cor roxa), abrange uma variedade de termos relacionados a educacao,
conscientizacdo ambiental e interagdes sociais. Palavras como “vida”, “meio ambiente”,
“professor” e “aluno” indicam um foco na educacdo e na sensibilizacdo para questdes
ambientais na promocédo da educacdo ambiental e na construcdo de uma consciéncia coletiva
sobre a importancia da protecdo do meio ambiente para as geracoes 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 populacéo local.

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 séo do
Ceara. (E5).

Por fim, considerando que a partir das analises percebeu-se que o modelo que atua no
estado do Ceara ainda € o de Hélice Triplice, conforme os resultados de Ribeiro Filho et al.,
(2022). Elaborou-se a Figura 4 para demonstrar essa relacdo dos atores na formagéo do Hub
de H2V:
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ciep

Programa H-TEC

/

Figura 4 - Modelo de Hélice Triplice do Ceara na transicdo energética a partir do H2V

Na literatura sobre as Hélices (Tripla, Quédrupla e Quintupla), especificamente a
Hélice Quintupla, ndo fica claro quanto a necessidade de relaces bilaterais entre essas hélices
para que o modelo seja efetivamente considerado um paradigma de interagdo e colaboracao
entre os atores. Ou seja, ndo foi possivel verificar se antes que se possa reconhecer a presenca
de uma Hélice Tripla (academia-industria-governo), necessariamente, deve ocorrer relacdes
entre indUstria-governo, industria-academia e academia-governo.

O modelo de Hélice Triplice balanceado (Etzkowitz & Leydesdorff, 2000), conforme
identificado por Ribeiro Filho et al., (2022), pressupfe uma atuacdo harmoniosa entre 0s
atores envolvidos, sendo esta relagdo constituida por organizacdes sobrepostas e igualitarias
(Etzkowitz, 2013), o que nao foi possivel constatar de maneira consistente nesta pesquisa.
Dentro do CIPP, observa-se uma forte interacdo entre a inddstria e 0 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 formacdo de pessoal
técnico na area de energias renovaveis.

No entanto, percebe-se certos pontos de fragilidade nesse modelo balanceado
apontado por Ribeiro Filho et al., (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 predominancia do governo na lideranca
das iniciativas relacionadas ao desenvolvimento do hub de hidrogénio verde. Embora o
envolvimento ativo do governo seja importante para fornecer direcdo 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.

Além disso, ndo foi observada uma relacdo bilateral entre a indUstria e a academia. A
teoria da Hélice Triplice sugere que a academia deve desempenhar um papel ativo na
promocdo da inovagdo e do empreendedorismo, no entanto, os resultados sugerem que ela
ainda ndo estd plenamente engajada nessa funcdo. Investir em programas de
empreendedorismo académico, incentivar a criacdo de startups e facilitar a transferéncia de
tecnologia da academia para 0 mercado sdo estratégias-chave para fortalecer o papel da
academia como catalisadora da inovacéo.

A falta de uma relagédo bilateral solida entre indUstria e academia é uma lacuna
importante a ser considerada. A colaboracdo entre esses dois setores € fundamental para
promover a transferéncia de conhecimento, impulsionar a pesquisa aplicada e desenvolver
solugdes tecnologicas inovadoras. A criacdo de espacos de colaboracdo como laboratérios
compartilhados ou programas de estagio e pesquisa conjunta, pode ajudar a fortalecer essa
interacdo e promover uma cultura de inovagéo colaborativa.
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PropOe-se que a existéncia de relagOes bilaterais seja fundamental para o efetivo
desenvolvimento da Teoria das Hélices, como observado no Hub de H2V no Ceara. A falta de
interacdo entre inddstria e academia pode impossibilitar a implementacdo de laboratérios
devido a escassez de recursos financeiros, especialmente considerando que as universidades
frequentemente dependem exclusivamente de financiamento publico do governo. Se essa
relacdo existisse, a industria ndo sé investiria em laboratorios universitarios para garantir as
patentes resultantes, mas também estabeleceria laboratorios dentro de suas préprias
instalacdes, estreitando o relacionamento entre os setores e impulsionando a pesquisa, 0
desenvolvimento e a inovacdo no pais, sugerindo uma atuacdo dos agentes que ultrapasse 0s
papéis "rigidamente™ definidos no modelo laissez-faire, conforme propéem 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 interagdo e
cooperacdo entre academia e industria, o que ndo 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 interacdes
entre os agentes ndo seguem necessariamente uma linha direta, podendo assumir diversas
formas e niveis, o que resulta em novas configuracdes de colaboracdo entre 0s atores.
Etzkowitz (2003) prop0e trés tipos de arranjos entre 0s agentes, cada um com um propdsito
especifico: (a) organizacbes voltadas para ganhos econdmicos por meio de trocas; (b)
organizag0Oes focadas na geracéo e agregacgdo de conhecimento e inovacao; e (c) organizagoes
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 padrfes tradicionais encontrados na literatura. Enquanto os modelos
propostos pela Teoria das Hélices, pressupdem uma interacdo equilibrada entre os diferentes
atores (Etzkowitz & 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 et al., (2022), uma vez que o governo tem sido o lider
da maior parte das iniciativas, se aproximando também do modelo Tridngulo de Sébato, a
qual destaca a importancia do Estado na regulacdo dos vinculos entre o setor governamental, a
infraestrutura tecnoldgica e a industria (Sabato & Botana, 1968).

Ademais, considerando que ainda ndo ha uma articulacdo efetiva da Hélice Tripla no
contexto do Hub no Ceara, apesar dos esforgcos para promover a colaboragdo 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;
Galvéo et al., 2017; Yoon et al., 2017; Saad & Zawdie, 2005; Cai, 2015). Esse modelo
almejado ndo apenas envolve os 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 participacéo
ativa da sociedade civil, incluindo comunidades locais, grupos de interesse e organizag0es ndo
governamentais, é essencial para garantir que as preocupacdes e necessidades das partes
interessadas sejam consideradas e incorporadas no processo decisério (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 climéticas e a
protecdo do meio ambiente (DeLa Veja & Barcellos, 2020).
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Apos 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, é
fundamental propor um plano de acdo para promover uma colaboragdo mais abrangente e
integrada entre academia, industria, governo, sociedade civil e meio ambiente. Nesse

contexto, a Figura 5 ilustra o modelo de Hélice Quintupla proposto para o Ceard, com
aplicabilidade também para o Brasil.

- N Otpit ooy T e, - | Circulagdo de conhecimento
- - ” fiscais, financiamento e ~ -~
- Input: Formulagio de AN SO
S < : apoio institucional.
- politicas/leis e parcerias
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Figura 5 - Hélice Quintupla para competitividade na transicdo energética por meio do hub de H2V do
Ceara

Nota: Elaborado pelas autoras (2024) com base em Carayannis et al., (2012).

O modelo apresentado aborda a dinamica da implementacdo do hidrogénio verde
(H2V) através da interacdo de diferentes atores-chave: governo, academia, sociedade, meio
ambiente e inddstria. 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 concessdo de incentivos fiscais. O resultado
esperado disso é a disponibilizacdo de incentivos fiscais, financiamento e apoio institucional
para projetos relacionados ao H2V, criando um ambiente regulatério estavel que estimule o
investimento nesse setor.

Na esfera académica, destaca-se o papel importante na implantacdo de laboratérios de
Pesquisa e Desenvolvimento dentro da industria ou na captacdo de financiamento para 0s
laboratdrios da prépria universidade. Essas acdes resultam na transferéncia de conhecimento e
inovacdo para a industria e 0 governo, a0 mesmo tempo em que contribuem para a formacéo
de capital humano no setor de H2V.

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

No que tange ao meio ambiente, o foco estd na protecdo e conservacdo dos recursos
naturais, incluindo &gua e areas de producdo de H2V. O objetivo € minimizar o impacto
ambiental da producdo desse recurso, promovendo a sustentabilidade e a preservacdo dos
ecossistemas locais.
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Por fim, a indUstria assume a responsabilidade de investir em infraestrutura e
tecnologia para a producdo e armazenamento de hidrogénio verde, sobretudo financiando
laboratorios dentro e fora de suas instalages. Como resultado, espera-se a reducdo dos
impactos socioambientais pela atuacdo delas na exploracdo dos recursos naturais relacionados
ao H2V, além da propria comercializagdo desse recurso, impulsionando ainda mais sua
adocéo 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 quadruplas 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 orientagdes para preencher essa lacuna, proporcionando uma compreensdo mais
clara de como essas hélices podem ser aplicadas na pratica e os beneficios que podem gerar
para o desenvolvimento e a inovacao.

Por fim, é relevante salientar que, em oposicdo 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 propria representatividade. Essa
abordagem reconhece que 0 meio ambiente € representado por diversos atores, que podem
incluir ativistas ambientais vinculados ou ndo a organizacdes ndo governamentais (ONGS),
representantes governamentais ligados a Orgdos de protecdo ambiental, pesquisadores
especializados em areas de defesa ambiental, entre outros. Embora esses atores também
possam desempenhar fun¢Ges em outros contextos, como academia e industria, € crucial
reconhecer suas contribuicGes, fundamentadas em suas vivéncias e perspectivas no ambito
ambiental.

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 transicéo 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 tecnoldgica. A menos
que haja um incremento no investimento em pesquisa, desenvolvimento e inovacdo para
promover a criacdo e adaptacdo de tecnologias nacionais, o Brasil arrisca permanecer
dependente de tecnologias estrangeiras, limitando assim seu potencial de competicdo no
mercado global. Apesar disso, acredita-se que o Brasil fard parte dos grandes produtores de
hidrogénio verde, atingindo certo nivel de competitividade.

A analise revelou que, no contexto da criacdo do hub de hidrogénio verde no estado do
Ceara, predomina o modelo de Hélice Triplice, destacando desafios ligados a ado¢édo de uma
abordagem mais ampla, como preconiza a teoria da Hélice Quintupla. Os obstaculos
identificados sdo 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 econémicos e tecnoldgicos, mas também
0s impactos ambientais e sociais sdo cruciais para uma transicdo energética eficaz e
sustentavel.

Quanto as limitacGes do estudo, podem ser apontadas: a quantidade de entrevistados,
especialmente na esfera da sociedade, o que pode ter impactado na representatividade da
diversidade de perspectivas e experiéncias, prejudicando uma compreensdo mais abrangente
do fendmeno em estudo e pode influenciar na generalizagdo dos resultados e também o fato
do representante do meio ambiente ser vinculado ao governo, pode ter tido suas respostas
tendenciosamente influenciadas, resultando em uma abordagem menos critica e
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potencialmente enviesada, caracterizada por uma tendéncia a apresentar vises favoraveis ao
governo.

Com base nos resultados e limitagdes 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 inclusdo de atores mais criticos
para representar o meio ambiente, como ativistas e organizac6es de defesa do meio ambiente,
para enriquecer as entrevistas com perspectivas mais diversas e garantir uma analise mais
abrangente e imparcial dos temas abordados; c) Analisar a competitividade do Brasil e de
outros paises latinos, & luz da Teoria institucional para comparar como as iniciativas
institucionais de regulamentacdo dos paises, concessao de licencas, definicdo de estratégias
para 0 H2V podem contribuir para o diferencial competitivo desses paises na transicdo
energética global.

Este estudo traz contribuicOes 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 indistria que pode estar simultaneamente envolvido na academia, no
governo e, naturalmente, na sociedade civil. Essa multiplicidade de afiliagbes proporciona
uma variedade de perspectivas e anélises, cada uma moldada pelas experiéncias e contextos
especificos vivenciados por esses atores.

Outro ponto trazido para essa discussdo, € a importancia das relac@es bilaterais entre
os atores para fortalecer o Modelo de hélices. Para uma integracao eficaz, como no caso da
hélice tripla academia-indUstria-governo, é essencial que haja forte colaboracdo entre
industria-academia, academia-governo e governo-industria. Essa colaboragédo ativa e muatua é
essencial para impulsionar a inovagdo, 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
Audretsch, DB, Hilsbeck, M., & Lehmann, EE (2012). Competitividade regional, transbordamentos
universitarios e atividade empreendedora. Economia de pequenas empresas , 39 , 587-

601.hidrogénio verde. Este modelo oferece diretrizes concretas para a implementacao pratica,
buscando promover o desenvolvimento sustentdvel e a inovacdo no pais. Isso €
particularmente relevante, pois estudos anteriores identificaram uma lacuna na compreensao
da operacionalizacdo das hélices Quadrupla e Quintupla.

Por fim, destaca-se que o estado do Ceara apresenta particularidades que ndo 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 promogao da interacdo e colaboragédo entre os atores-chave.
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