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RESUMO

Este estudo apresenta um panorama da producido cientifica sobre inovacao
sustentavel entre 2008 e 2024, utilizando analise bibliométrica de documentos
indexados na Scopus. A busca inicial recuperou 1154 registros; apos depuracgao,
790 artigos e revisdes compuseram a amostra. Aplicaram-se indicadores classicos
(Bradford, Lotka, Zipf) com suporte de VOSviewer e Excel para mapear crescimento,
autoria, periodicos e temas. As publicagbes aumentaram de um unico artigo em 2008
para 154 em 2023, mantendo 153 em 2024. O nucleo de periddicos seguiu a Lei
de Bradford, liderado por Sustainability (Switzerland), Journal of Cleaner Production e
Technological Forecasting and Social Change. A Lei delLotka revelou dispersao
autoral: J.M.Pearce liderou com 11 publicagbes, enquanto 94 % dos autores
apareceram apenas uma vez. A analise de areas do conhecimento destacou Ciéncias
Sociais, Ciéncia da Computacdo e Administracdo, confirmando a natureza
interdisciplinar do campo. Palavras-chave predominantes—sustainability, innovation,
circular economy e 3D printing—evidenciam convergéncia entre tecnologias
emergentes e desafios socioambientais. Conclui-se que este mapeamento
bibliométrico estabelece uma base cientifica robusta para orientar decisdes
estratégicas em pesquisa, desenvolvimento e politicas publicas no campo da inovagao
sustentavel. Os resultados obtidos fornecem direcionamentos precisos para
investimentos em P&D, identificacdo de lacunas de conhecimento e estabelecimento
de parcerias internacionais. O estudo cria oportunidades para pesquisas futuras que,
através de abordagens qualitativas e analises multi-base, podem aprofundar a
compreensao dos impactos praticos e amplificar o potencial transformador das
inovagdes sustentaveis, especialmente no contexto brasileiro.

Palavras-chave: Inovagao Sustentavel; Bibliometria; Economia Circular;

Desenvolvimento Sustentavel.



ABSTRACT

This study presents an overview of scientific output on sustainable innovation
from 2008 to 2024 using a bibliometric analysis of Scopus-indexed documents. The
initial search retrieved 1154 records; after refinement, 790 articles and reviews
comprised the sample. Classical indicators (Bradford, Lotka, Zipf) supported by
VOSviewer and Excel mapped growth, authorship, journals, and themes. Publications
rose from a single paper in2008 to 154 in 2023, remaining high at 153 in2024.
Bradford’s core was led by Sustainability (Switzerland), Journal of Cleaner Production,
and Technological Forecasting and Social Change. Lotka’s law revealed author
dispersion: J.M. Pearce topped productivity with 11 papers, while 94 % of authors
appeared only once. Subject-area analysis highlighted Social Sciences, Computer
Science, and Business & Management, confirming the field’s interdisciplinary nature.
Dominant keywords—sustainability, innovation, circular economy, and 3D printing—
show convergence between emerging technologies and socio-environmental
challenges. The study concludes that, despite quantitative growth, qualitative
approaches and additional databases are needed to capture under-represented

perspectives.

Keywords: Sustainable Innovation; Bibliometrics; Circular Economy; Sustainable

Development.
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1. Introdugao

A trajetoria do desenvolvimento econdmico e tecnologico tem sido marcada por
transformacdes profundas que redefinem constantemente as relagdes entre
sociedade, economia e meio ambiente. Desde a Primeira Revolugao Industrial até o
atual contexto da Industria 4.0, os avangos tecnoldgicos tém impactado
significativamente os processos produtivos, proporcionando ganhos expressivos em
eficiéncia e competitividade (FREEMAN; PEREZ, 1988). A automacao, a inteligéncia
artificial e a interconectividade digital representam a mais recente onda dessas
transformacgdes, reconfigurando ndo apenas os modelos de negdécios, mas também

as proéprias estruturas sociais e econdmicas (SCHWAB, 2016).

Entretanto, esse progresso acelerado trouxe consigo desafios ambientais e
sociais de magnitude sem precedentes. O consumo excessivo de recursos naturais,
as mudangas climaticas e o aprofundamento das desigualdades socioecondmicas
emergem como consequéncias diretas de um modelo de desenvolvimento que,
historicamente, priorizou o crescimento econdmico em detrimento da sustentabilidade
ambiental e social (ELKINGTON, 2001). Esse cenario tem impulsionado uma reflexao
critica sobre os paradigmas vigentes, evidenciando a necessidade de repensar as

bases sobre as quais se assentam os processos de inovacgao e desenvolvimento.

Nesse contexto, a sustentabilidade, que inicialmente ocupava posicao
periférica nas estratégias empresariais e politicas publicas, passou a assumir
centralidade nos debates sobre desenvolvimento econdmico e tecnoldgico. A
transicdo de uma economia linear, baseada no modelo "extrair-produzir-descartar”,
para uma economia circular, fundamentada nos principios de regeneragdo e
restauracdo, exemplifica essa mudanga de paradigma (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2015). Tal transig&o, contudo, n&o se realiza sem a incorporagéo da
inovacdo como elemento catalisador, capaz de viabilizar novas solugdes para os

desafios contemporaneos.

A inovacdo, compreendida em sua dimensdo schumpeteriana como forga
motriz do desenvolvimento econdmico, manifesta-se através do processo de

"destruicao criadora", pelo qual novas tecnologias, produtos, métodos de produgao e
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formas de organizagdo emergem, tornando obsoletos os modelos anteriores e
reconfigurando constantemente o cenario econémico (SCHUMPETER, 1961). Essa
dindmica, quando orientada para a sustentabilidade, pode constituir um poderoso
mecanismo de transformacéao, capaz de conciliar prosperidade econdémica, equidade

social e preservacao ambiental.

A convergéncia entre inovagéao e sustentabilidade tem sido objeto de crescente
interesse académico, resultando na consolidagdo do campo de estudos sobre
inovagao sustentavel. Este campo, de natureza interdisciplinar, busca compreender
como 0s processos inovativos podem ser direcionados para a promog¢ao do
desenvolvimento sustentavel, integrando consideragbes econdmicas, sociais e
ambientais (BOONS et al., 2013). A inovagdo sustentavel transcende a mera
incorporagdo de tecnologias limpas ou a adocdo de praticas ecoeficientes,
configurando-se como uma abordagem sistémica que reconhece a complexidade e a

interconexao dos desafios contemporaneos.

Apesar da crescente atencao dedicada ao tema, ainda persiste uma lacuna na
compreensao das principais tendéncias e abordagens da produgao cientifica sobre
inovacgao sustentavel. A evolugdo desse campo de estudos, suas vertentes teoricas
predominantes, os padroes de colaboracido entre pesquisadores e instituicbes, bem
como as metodologias e aplicagbes praticas mais recorrentes, constituem aspectos
ainda nao suficientemente mapeados e analisados. Essa lacuna dificulta a
identificacdo de oportunidades para o desenvolvimento de novas solugbes e
estratégias que alinhem inovagéao e responsabilidade ambiental.

A partir dessa problematica, esse trabalho visa conhecer o panorama das
publicacdes cientificas sobre inovacdo sustentavel, no periodo de 2008 a 2024.
Busca-se,—compreender os focos predominantes das pesquisas académicas,
identificar ndo apenas o estado atual do conhecimento, mas também as tendéncias
emergentes e as areas que demandam maior atengdo. Tal compreensao pode orientar
tanto a agenda de pesquisa futura quanto as decisdes estratégicas de organizagoes
e formuladores de politicas publicas interessados em promover a inovagao

sustentavel.
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A abordagem bibliométrica adotada neste trabalho permite uma analise
sistematica da producdo cientifica sobre inovacao sustentavel, identificando nao
apenas os temas mais recorrentes, mas também as redes de colaboragdo entre
pesquisadores e instituicbes, os periddicos mais influentes e as metodologias

predominantes.

1.1 Contextualizagao e Problematizagao

Os avangos tecnoldgicos ao longo da histéria tém impactado profundamente
a sociedade e a economia, desde a Primeira Revolugao Industrial até o atual contexto
da Industria 4.0. A automacao, a inteligéncia artificial e a interconectividade digital
transformaram os processos produtivos, proporcionando ganhos significativos em
eficiéncia e competitividade. Entretanto, esse progresso acelerado também trouxe
desafios ambientais e sociais, relacionados ao consumo excessivo de recursos
naturais, as mudancas climaticas e a desigualdade socioecondmica (Ribeiro & Steiner
Neto, 2021).

Diante desse cenario, surge a necessidade de repensar os modelos de
desenvolvimento econémico, buscando um equilibrio entre inovagao tecnolégica e
sustentabilidade. A sustentabilidade, que inicialmente era tratada como um aspecto
secundario nos processos produtivos, passou a ocupar um papel central nas
estratégias empresariais e politicas publicas. No entanto, apesar da crescente
atencdo ao tema, ainda ha uma lacuna na compreensao das principais tendéncias e
abordagens da produgao cientifica sobre inovagao sustentavel. Compreender os focos
predominantes das pesquisas académicas, torna-se possivel identificar oportunidades
para o desenvolvimento de novas solugdes e estratégias que alinhem inovagao e

responsabilidade ambiental.

A partir dessa problematica, este estudo busca responder a seguinte questao
de pesquisa:
"Qual é o panorama das publicagdes cientificas sobre inovagao sustentavel,

no periodo de 2008 a 2024?"
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1.2 Objetivos

Este estudo tem como objetivo principal mapear a trajetoria dos estudos sobre
inovacéo sustentavel no periodo de 2008 a 2024, utilizando a técnica de analise
bibliométrica. Para alcangar esse objetivo, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

(i) Identificar os principais temas e tendéncias abordados nas pesquisas sobre
inovacgao sustentavel;

(i) Analisar os padrdes de publicagdo, incluindo autores, periddicos e
instituicdes mais relevantes na area;

(i) ~ Mapear as conexdes entre os conceitos de inovagao e sustentabilidade no

contexto académico.

1.3 Justificativa

A relevancia deste estudo estd em suportar desenvolvimento econdémico e
ambiental. Com a intensificagdo dos desafios climaticos e sociais, empresas e
governos buscam solugdes que minimizem os impactos negativos da atividade

produtiva e garantam um crescimento sustentavel.

A bibliometria se apresenta como uma ferramenta essencial para essa analise,
pois permite mapear a evolugao do conhecimento cientifico, identificando padrdes,
lacunas e oportunidades de pesquisa. Compreender o estado da arte da inovacao
sustentavel possibilita que pesquisadores, tomadores de decisdo e empresas tenham
uma base solida para orientar suas estratégias.

Além disso, este estudo contribuira para o campo académico ao fornecer um
panorama detalhado da produgao cientifica, facilitando a identificacdo de areas sub
exploradas e promovendo novas investigacbes na tematica da inovacdo e

sustentabilidade.
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1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado de forma sequencial em cinco capitulos que
dialogam entre si. No Capitulo 1, apresenta-se o contexto da pesquisa, delimita-se o
problema, explicitam-se os objetivos geral e especificos, discutem-se as justificativas
e definem-se as fronteiras do estudo, criando a base conceitual sobre a qual todo o

raciocinio se apoia.

Em seguida, o Capitulo2 aprofunda a fundamentacédo tedrica ao reunir
conceitos-chave de inovacédo e sustentabilidade, evidenciar suas inter-relacbes e

analisar desafios e tendéncias que fundamentam a relevancia do tema.

Com essa base consolidado, o Capitulo 3 descreve a metodologia bibliométrica
adotada, no qual se utiliza das leis da bibliometria — Lei de Bradford, Lotka e Zipf, além
da teoria epidémica de disseminacao de ideias.

O Capitulo4 traz a analise e discussao dos resultados, revelando padrdes,
tendéncias e relagdes extraidas do corpus bibliografico, sempre a luz da literatura

especializada apresentada anteriormente.

Por fim, o Capitulo 5 reune as consideragdes finais, sintetizando as principais
contribui¢des do estudo, reconhecendo suas limitagdes e apontando caminhos para

pesquisas futuras

2.Fundamentacgao tedrica

2.1 Inovacao e seus Desdobramentos Conceituais

A compreensao da inovagdo como fenébmeno multidimensional e sua evolugao
conceitual ao longo do tempo constituem elementos fundamentais para o estudo da
inovagao sustentavel. Esta se¢dao apresenta um panorama histérico-conceitual do
pensamento sobre inovacgao, partindo das contribuicbes seminais de Schumpeter
sobre a "destruigao criadora" como motor do desenvolvimento econémico, passando
pelas abordagens sistémicas de Freeman e Perez sobre paradigmas tecnoldgicos, até

as perspectivas contemporéaneas que enfatizam a inovagdo como processo
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estratégico, interativo e disruptivo. Ao explorar as diferentes dimensdes e tipologias
da inovagao, busca-se estabelecer as bases tedricas necessarias para compreender
COmMo 0s processos inovativos podem ser reorientados para incorporar principios de
sustentabilidade. A trajetoria conceitual aqui delineada revela ndo apenas a
complexidade do fendbmeno inovativo, mas também sua natureza intrinsecamente
social e contextual, aspectos essenciais para a posterior discussao sobre a integragao

entre inovagao e sustentabilidade.

2.1.1 Schumpeter e a Inovagao como Motor do Desenvolvimento Econémico

A analise da inovagdo como elemento central para o dinamismo econdmico
encontra em Joseph Alois Schumpeter um de seus pilares tedricos fundamentais. Em
sua obra seminal "A Teoria do Desenvolvimento Econdmico", publicada originalmente
em 1911, Schumpeter estabeleceu as bases para compreender como as inovacoes
impulsionam a transformacgéo das estruturas econdmicas capitalistas (Vargas et al.,
2023). Para o autor, o desenvolvimento econémico ndo € um processo gradual e
continuo, mas sim um fendbmeno marcado por rupturas e saltos qualitativos,

essencialmente movidos pela introducédo de novidades no sistema produtivo.

Schumpeter (1961) apud Vargas et al., (2023) argumenta que a for¢a motriz
do capitalismo reside no processo de "destrui¢ao criadora". Este conceito descreve a
dindmica incessante pela qual novas tecnologias, produtos, métodos de produgéo e
formas de organizagdo emergem, tornando obsoletos os modelos anteriores e
reconfigurando constantemente o cenario econdmico. A inovagéo, portanto, ndo € um
evento isolado, mas o motor endégeno que perturba o equilibrio estatico da economia,
gerando ciclos de crescimento e transformacao. E crucial a distingdo que Schumpeter
faz entre invencgao e inovacdo. Enquanto a invencgao se refere a criagdo de uma nova
ideia ou conceito, a inovagado ocorre apenas quando essa invencao € efetivamente

aplicada e introduzida no mercado, gerando impacto econémico (Vargas et al., 2023).

O agente central nesse processo € a figura do "empresario inovador". Diferente

do mero administrador ou capitalista, o empresario schumpeteriano é aquele que
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percebe oportunidades e assume os riscos de implementar novas combinacdes

produtivas.

Schumpeter (1997) apud Vargas et al (2023) detalhou cinco tipos basicos de
inovagao que caracterizam a agao do empresario inovador. O primeiro tipo refere-se
a introducado de um novo bem ou de uma nova qualidade de um bem, representando
a criagdao de produtos inéditos ou o aprimoramento significativo de produtos
existentes. O segundo tipo abrange a introdugdo de um novo método de produgédo ou
uma nova forma de manejar comercialmente um produto existente, envolvendo tanto
inovagdes nos processos produtivos quanto nas estratégias de comercializagdo. O
terceiro tipo consiste na abertura de um novo mercado, caracterizada pela exploracao
de segmentos de consumo anteriormente inexplorados ou pela expansao geografica
das atividades comerciais. O quarto tipo envolve a conquista de uma nova fonte de
oferta de matérias-primas ou bens semi-manufaturados, representando mudancas na
cadeia de suprimentos que podem gerar vantagens competitivas. Por fim, o quinto tipo
refere-se ao estabelecimento de uma nova organizagédo de qualquer industria, como
a criagao ou destruicdo de uma posi¢cao de monopdlio, abrangendo transformacgdes

nas estruturas organizacionais e de mercado.

A implementagdo dessas inovagbes confere vantagens competitivas
temporarias as firmas pioneiras, permitindo-lhes obter lucros extraordinarios. Essa
busca por lucros, em um ambiente de concorréncia, funciona como o principal
incentivo para a atividade inovadora. A concorréncia, na perspectiva schumpeteriana,
nao se limita a disputa por precos, mas envolve fundamentalmente a competicao por
meio da introducdo de novidades que desestabilizam as posicbes estabelecidas
(Costa, 2006 apud Vargas et al., 2023). Sem a possibilidade de apropriagéo, ainda
que temporaria, dos retornos gerados pela inovagdo, o incentivo para inovar
desapareceria, levando a estagnacdo econémica. Assim, a teoria de Schumpeter
posiciona a inovacdo nao apenas como um fator de crescimento, mas como a
esséncia do proprio desenvolvimento econdmico capitalista, um processo

intrinsecamente dinamico e disruptivo.
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2.1.2 Paradigmas Tecnoldgicos e Sistemas de Inovagao

Ampliando a perspectiva schumpeteriana sobre o papel disruptivo da inovagao,
autores como Christopher Freeman e Carlota Perez, juntamente com Giovanni Dosi,
desenvolveram conceitos cruciais para entender a dinamica da mudanca tecnoldgica
em uma escala mais ampla e sistémica. Eles argumentam que a evolugéo tecnolégica
nao ocorre de forma aleatéria, mas segue padrdes e trajetorias especificas,
influenciadas por fatores técnicos, econdmicos e institucionais (Concei¢cdo & Faria,
2003).

A nogao de "paradigma tecnolégico", proposta por Dosi (1982) apud Conceigao
& Faria (2003), inspirada no conceito de paradigma cientifico de Thomas Kuhn, é
fundamental nesse contexto. Um paradigma tecnolégico pode ser entendido como um
modelo e um padrao de solugdes para problemas tecnologicos selecionados, baseado
em principios cientificos e tecnoldgicos especificos. Ele define o campo das
oportunidades de inovacao, as direcoes de busca por novas solucdes e os critérios de
progresso. Dentro de um paradigma estabelecido, a inovagdo tende a seguir
“trajetérias tecnoldgicas", que representam o caminho de desenvolvimento e
aperfeicoamento cumulativo das tecnologias existentes. A emergéncia de um novo
paradigma tecnoldgico, frequentemente associada a inovagdes radicais, marca uma

ruptura com as trajetérias anteriores e abre novas avenidas para o desenvolvimento.

Freeman e Perez (1988) apud Conceigéo & Faria (2003) expandiram essa ideia
ao introduzir o conceito de "paradigma tecno-econdmico". Este conceito é mais
abrangente, pois ndo se limita aos aspectos puramente técnicos, mas engloba as
interconexdes entre as novas tecnologias e a organizagdo econémica e social. Um
paradigma tecno-econbmico representa um conjunto de inovagdes técnicas,
organizacionais e gerenciais inter-relacionadas, cujo impacto se difunde por toda a
economia, transformando profundamente as estruturas produtivas, os custos
relativos, os modelos de gestao, a infraestrutura e as instituicées. Exemplos histéricos
incluem o paradigma da produgdo em massa fordista, baseado na energia elétrica e
no motor a combustao, e o paradigma atual, baseado nas tecnologias da informagao

e comunicacgao (TIC).
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A transicdo entre paradigmas tecno-econémicos € um processo complexo e
disruptivo, caracterizado por "ondas longas" de desenvolvimento capitalista, como
descrito por Freeman e Lougéa (2001) apud Concei¢ao & Faria (2003). Cada onda é
impulsionada pela emergéncia e difusdo de uma nova revolugao tecnoldgica, que
inicialmente gera instabilidade e destruicao criadora, mas eventualmente estabelece
as bases para um novo periodo de crescimento. A capacidade de um pais ou regido
de se adaptar ao novo paradigma, ajustando suas instituicdes, infraestrutura e
qualificagbes, € crucial para determinar sua trajetoria de desenvolvimento (catching

up ou falling behind).

Nesse cenario, a abordagem dos "Sistemas de Inovagao" (Freeman, 1987;
Lundvall, 1992; Nelson, 1993) ganha relevancia. Essa abordagem enfatiza que a
capacidade de inovar n&o reside apenas nas firmas individuais, mas depende de uma
complexa rede de atores e instituicdes — incluindo universidades, centros de pesquisa,
governo, instituigcdes financeiras, e o proprio ambiente sociocultural — e das interagdes
entre eles. Freeman, em particular, destacou a importancia dos Sistemas Nacionais
de Inovagédo, argumentando que as especificidades institucionais e historicas de cada
pais moldam sua capacidade de gerar, difundir e utilizar conhecimento tecnolégico
(Conceigao & Faria, 2003). A analise de Freeman e Perez, portanto, situa a inovagao
dentro de um contexto histdrico, social e institucional, mostrando como os paradigmas
tecnologicos e os sistemas de inovagdo coevoluem e moldam as longas ondas do

desenvolvimento econdmico.

2.1.3 Inovagao como Estratégia Organizacional

Peter F. Drucker, um dos pensadores mais influentes da gestdo moderna,
trouxe uma perspectiva fundamental ao posicionar a inovagao nao apenas como um
evento esporadico ou resultado de genialidade individual, mas como uma disciplina
sistematica e um componente essencial da estratégia organizacional. Drucker (1989)
apud Clementino (2015) argumentava que, em uma economia dindmica e competitiva,

a capacidade de inovar de forma proposital e continua é crucial para a sobrevivéncia
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e 0 sucesso de qualquer organizagao, seja ela uma empresa, uma instituicao publica

ou uma organizag¢ao sem fins lucrativos.

Para Drucker, a inovagao ndo se limita a tecnologia ou a invengdes disruptivas.
Ele a define de forma mais ampla como "o ato de atribuir novas capacidades aos
recursos (pessoas e processos) existentes na empresa para gerar riqueza"
(Drucker,1989 apud Clementino, 2015). Isso implica que a inovagao pode ocorrer em
diversas areas: no produto ou servigo, nos processos produtivos, nos métodos de
marketing, na estrutura organizacional ou nas praticas de gestdo. O foco esta na

criagao de novo valor para o cliente e para a organizagao.

A visao de Drucker sobre inovagao esta intrinsecamente ligada ao conceito de
empreendedorismo, que ele ndo restringe a criagdo de novos negocios. Ele enfatiza
o "empreendedorismo dentro das organizagdes existentes", argumentando que as
empresas estabelecidas precisam cultivar uma mentalidade e praticas
empreendedoras para se manterem relevantes. Isso envolve a busca sistematica por
oportunidades de inovagédo, que, segundo Drucker, podem surgir de fontes como o
inesperado (sucessos ou fracassos), incongruéncias (entre a realidade como ela é e
como deveria ser), necessidades de processo, mudancgas na estrutura do setor ou do
mercado, mudangas demograficas, mudangas na percepgao e novos conhecimentos
(Drucker, 1985).

A inovacgao, na perspectiva druckeriana, deve ser gerenciada como qualquer
outra fungdo empresarial. Requer objetivos claros, responsabilidades definidas,
medicao de resultados e, acima de tudo, um compromisso da alta administracdo. A
estratégia organizacional, portanto, ndo pode ser dissociada da inovagdo. As
empresas precisam definir onde e como pretendem inovar, alinhando seus esforgos
inovadores com seus objetivos estratégicos gerais. Drucker defendia que a inovagao
deve ser vista como uma ferramenta para atingir os propésitos da organizacao, e néo
como um fim em si mesma. A gestao estratégica da inovagao envolve, assim, a analise
das fontes de oportunidade, a avaliagcdo dos riscos e a alocacdo de recursos para
transformar ideias inovadoras em resultados concretos e sustentaveis para a

organizagao.
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2.1.4 Inovagao como Processo Interativo e Sistémico

A compreensao da inovagao evoluiu significativamente para além dos modelos
lineares simplistas de "technology-push" ou "market-pull". Uma contribuigado crucial
para essa evolugao veio das abordagens que enfatizam a natureza interativa e
sistémica do processo inovador, com destaque para os trabalhos de Bengt-Ake
Lundvall e Richard R. Nelson. Estes autores, juntamente com outros pesquisadores
da tradigdo neo-schumpeteriana e evolucionaria, argumentam que a inovagao nao é
um ato isolado de uma firma, mas emerge de complexas interagbes sociais e

institucionais.

Lundvall (1992) apud Cassiolato & Lastres (2005) foi pioneiro ao caracterizar a
inovacao fundamentalmente como um "processo de aprendizado interativo". Ele
rejeita a visdo da inovagdo como mera aplicagdo de conhecimento cientifico
preexistente, destacando a importancia do aprendizado que ocorre através das
interagbes, especialmente entre usuarios e produtores. O conhecimento relevante
para a inovagao, muitas vezes tacito e especifico ao contexto, é gerado e
compartilhado nessas interagcdes. Essa perspectiva resgata a dimensao social da
mudanga tecnologica, mostrando que o aprendizado € socialmente inserido e
dependente das relagcbdes estabelecidas entre os diferentes atores econdmicos
(Cassiolato & Lastres, 2005; Goussevskaia, 2005).

A importancia das interacdes e das redes foi corroborada por estudos empiricos
seminais, como o Projeto SAPPHO (Rothwell et al., 1974 apud Cassiolato & Lastres,
2005). Este estudo demonstrou que as inovagdes bem-sucedidas estavam fortemente
associadas a intensas ligagbes das firmas com fontes externas de conhecimento
(cientifico e tecnoldgico) e a uma profunda compreensado das necessidades dos
usuarios, frequentemente obtida através de processos cooperativos. Falhas na
comunicacao e interacdo com o ambiente externo foram caracteristicas marcantes

dos casos de insucesso.
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Essa énfase na interatividade e no aprendizado levou ao desenvolvimento do
conceito de "Sistemas Nacionais de Inovagao" (SNI), popularizado por Lundvall
(1992), Freeman (1988) e Nelson (1993). Nelson (1993) apud Viegas (2018) define
um SNI como "um conjunto de instituicbes cujas interagbes determinam o
desempenho inovador (...) das empresas nacionais". A abordagem sistémica
argumenta que a capacidade inovadora de um pais ndo depende apenas das
capacidades individuais das firmas, mas da forma como os diferentes componentes
do sistema — empresas, universidades, institutos de pesquisa, governo, sistema
financeiro, sistema educacional, infraestrutura, normas e cultura — interagem para
gerar, difundir e utilizar conhecimento (Cassiolato & Lastres, 2005; Kretzer, 2010). As
especificidades histéricas, culturais e institucionais de cada nagdo moldam a
configuragéo e a eficacia do seu sistema de inovagéo, explicando as diferengas nas
trajetdérias de desenvolvimento tecnolégico entre paises. Portanto, a inovagao é vista
como um fendmeno enddgeno ao sistema socioecondmico, moldado por um complexo

arranjo institucional e por processos continuos de aprendizado interativo.

2.1.5 Inovagao Aberta e Fluxos de Conhecimento

Em contraste com os modelos tradicionais de inovagao "fechada", que
enfatizavam o desenvolvimento interno e a integragdo vertical das atividades de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), o conceito de "Inovagao Aberta" (Open
Innovation), popularizado por Henry Chesbrough no inicio dos anos 2000, propde uma
abordagem radicalmente diferente. Chesbrough (2003?) apud Souza et al. (2017)
define a inovacgéo aberta como um paradigma que assume que as empresas podem
e devem usar ideias externas, bem como ideias internas, e caminhos internos e
externos para o mercado, a medida que procuram avangar sua tecnologia.
Essencialmente, trata-se da abertura deliberada das fronteiras organizacionais para

permitir e gerenciar fluxos de conhecimento.

A premissa central da inovacao aberta € que, em um mundo de conhecimento
distribuido, nenhuma organizagao, por maior ou mais capaz que seja, pode inovar de

forma eficaz isoladamente. Fatores como ciclos de vida de produtos mais curtos,



25

custos crescentes de P&D e a mobilidade de profissionais qualificados tornam o
modelo fechado cada vez menos sustentavel (Gassmann & Enkel, 2004, apud Souza
et al.,, 2017). A inovagéo aberta reconhece que conhecimento valioso existe fora da
organizagdo e que ideias internas ndo exploradas podem encontrar caminhos

externos para gerar valor.

Chesbrough descreve dois fluxos principais de conhecimento que caracterizam
a inovagao aberta (Chesbrough & Crowther, 2006 apud Souza et al., 2017): o fluxo
inbound (de fora para dentro) e o fluxo outbound (de dentro para fora). O fluxo inbound
refere-se a pratica de incorporar conhecimento e tecnologia externos nos processos
de inovacdo da empresa, por meio da integracdo com fornecedores, clientes,
universidades, startups e outras fontes externas, enriquecendo a base de
conhecimento interna e acelerando o desenvolvimento. O fluxo outbound, por sua vez,
envolve a exploragao externa de ideias e tecnologias desenvolvidas internamente,
mas que nao se alinham com o modelo de negdcio atual da empresa, por meio de

licenciamento, spin-offs ou venda de propriedade intelectual.

Além desses fluxos direcionais, existe também o "processo acoplado”, que
combina inbound e outbound por meio de aliangas estratégicas, joint ventures e outras
formas de colaboragcdo com parceiros complementares, permitindo trocas de
conhecimento mutuas (Gassmann & Enkel, 2004, apud Souza et al., 2017). A gestéao
eficaz desses fluxos de conhecimento, tanto de entrada quanto de saida, torna-se uma
capacidade estratégica crucial. A inovagao aberta, portanto, ndo significa auséncia de
controle, mas sim uma gestdo mais estratégica e permeavel das fronteiras da
organizagao, aproveitando a inteligéncia coletiva e os recursos distribuidos no
ecossistema de inovagao para acelerar o ritmo e ampliar o alcance do processo

inovador.

2.1.6 Tipologias de Inovagao e Gestao Estratégica

John Bessant e Joe Tidd sao referéncias importantes no campo da gestao da

inovacao, oferecendo frameworks robustos para compreender e gerenciar o processo
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inovador nas organizagoes. Uma de suas contribuicbes mais conhecidas ¢é a tipologia
dos "4 Ps" da inovacdo, que amplia a visao tradicional focada apenas em produto e
processo, incorporando dimensdes mais estratégicas e contextuais (Bessant & Tidd,
2009, 2018)

Essa tipologia classifica a inovagao em quatro categorias principais. A Inovagao
de Produto refere-se as mudancas nos produtos ou servicos oferecidos pela
organizagao, envolvendo tanto a introdugéo de bens completamente novos quanto
melhorias significativas em produtos existentes, representando a forma mais visivel

de inovagao para o mercado (Bessant & Tidd, 2009, 2018).

A Inovagdo de Processo abrange mudangas na forma como produtos ou
servicos sdo criados e entregues, incluindo novos métodos de produgdo ou
distribuicdo que resultam em maior eficiéncia, redugcdo de custos e melhoria da
qualidade (Bessant & Tidd, 2009, 2018).

A Inovagao de Posigao relaciona-se as mudangas no contexto de introducao
dos produtos ou servigos, envolvendo o reposicionamento da percepgdo na mente
dos usuarios ou a exploragdo de novos mercados e segmentos anteriormente néo

explorados pela organizagao (Bessant & Tidd, 2009, 2018).

A Inovagao de Paradigma representa a forma mais radical e estratégica,
envolvendo mudangas nos modelos mentais subjacentes que moldam a légica de
negocios da organizagao, incluindo a redefinicdo do préprio negocio, missao, valores
ou estrutura fundamental, como a transi¢ao para modelos baseados em servigos ou a
adocao de principios de sustentabilidade (Bessant & Tidd, 2009, 2018).

Bessant e Tidd (2009) apud Silva et al. (2014) argumentam que a gestéo eficaz
da inovagao requer a compreensao dessas diferentes dimensdes. A estratégia de
inovacdo de uma organizagdo deve considerar quais tipos de inovagdo sao mais
relevantes para seus objetivos e contexto competitivo. Gerir a inovagao, segundo Tidd,
Bessant e Pavitt (2008) apud Silva et al. (2014), envolve conceber, melhorar,
reconhecer e compreender as rotinas organizacionais que efetivamente geram

inovagodes, facilitando seu surgimento. Isso implica ndo apenas gerenciar projetos
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individuais de P&D, mas também construir capacidades organizacionais, fomentar
uma cultura de inovacao e alinhar os esforgos inovadores com a estratégia geral da
empresa. A gestdo estratégica da inovagao, portanto, abrange a identificacdo de
oportunidades nos quatro "Ps", a alocac&o de recursos, a gestao de riscos e a criagéo
de um ambiente propicio para que a inovacao floresca de forma continua e alinhada

aos objetivos de longo prazo da organizagao.

2.1.7 Inovagao Disruptiva e Transformagoes de Mercado

O conceito de "Inovagao Disruptiva", introduzido por Clayton M. Christensen
em meados da década de 1990, oferece uma perspectiva poderosa para entender
como empresas estabelecidas podem ser derrubadas por novos entrantes, mesmo
quando seguem praticas de gestdo consideradas exemplares. Christensen (1997)
apud Nogami (2019) observou que muitas empresas falham nao por incompeténcia,
mas precisamente porque ouvem atentamente seus clientes atuais e se concentram
em melhorar incrementalmente seus produtos e servigos para os segmentos mais
rentaveis do mercado — um processo que ele denominou "inovacao sustentadora"

(sustaining innovation).

A inovacéo disruptiva, em contraste, geralmente comecga visando segmentos
de mercado negligenciados ou criando mercados inteiramente novos. Inicialmente,
essas inovagdes podem parecer inferiores aos produtos ou servigos existentes
quando avaliadas pelos critérios de desempenho valorizados pelos clientes
tradicionais. Elas podem ser mais simples, mais baratas, mais convenientes ou
acessiveis a um publico que antes n&o tinha acesso aquela categoria de
produto/servico. Exemplos classicos incluem os minicomputadores em relagao aos
mainframes, os computadores pessoais em relagdo aos minicomputadores, e as

cameras digitais de baixo custo em relagdo as cadmeras de filme (Christensen, 1997).

Christensen distingue dois tipos principais de inovagao disruptiva: a disrupgao
de baixo custo (low-end disruption), que atrai clientes na base do mercado que estéao

satisfeitos com um desempenho "bom o suficiente" a um prego menor; e a disrupgao
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de novo mercado (new-market disruption), que cria um novo mercado ao transformar
nao-consumidores em consumidores, oferecendo uma solugcdo mais simples ou
acessivel para um trabalho que antes n&o era realizado ou era feito de forma

insatisfatoria.

Com o tempo, as tecnologias e modelos de negdcio disruptivos melhoram seu
desempenho e comegcam a atrair clientes do mercado principal, eventualmente
deslocando as empresas estabelecidas que n&o conseguiram se adaptar. Esse
processo de transformagdo de mercado é central na teoria de Christensen. Ele
argumenta que as estruturas organizacionais, os processos e 0s valores das
empresas estabelecidas, otimizados para a inovagao sustentadora, muitas vezes se
tornam barreiras para reconhecer e investir em oportunidades disruptivas
(Christensen & Bower, 1995 apud Souza et al., 2017).

Embora haja semelhangas com o conceito de "destruicdo criativa" de
Schumpeter (1961) apud Nogami (2019), que também descreve como novas
tecnologias e modelos de negdcio substituem os antigos, a teoria de Christensen foca
especificamente no mecanismo pelo qual essa substituicido ocorre, destacando a
dindmica entre inovagdes sustentadoras e disruptivas e as respostas (ou falta delas)
das empresas estabelecidas. Compreender a dindmica da inovagao disruptiva é,
portanto, crucial para a gestdo estratégica em ambientes de rapida mudanca

tecnologica e de mercado.

2.2 Inovagao Sustentavel: Principios, Abordagens e Contextos

A inovagao sustentavel emerge como um campo de estudo e pratica que busca
conciliar o imperativo da inovagdo com os desafios da sustentabilidade global. Esta
secao explora os fundamentos conceituais, modelos tedricos e contextos de aplicagao
da inovagao sustentavel, evidenciando sua natureza multidimensional que integra
aspectos econémicos, ambientais e sociais. Partindo de uma definigdo abrangente do
conceito, sao analisados os principais modelos tedricos que orientam sua
implementagdo, como o Triple Bottom Line, a Ecoeficiéncia e o Capital Natural,

estabelecendo as bases para compreender como a inovagao pode ser direcionada
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para gerar valor compartilhado. A segcdo também examina as conexdes entre a
inovacao sustentavel e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
demonstrando como o0s processos inovativos podem contribuir para o alcance das
metas globais de sustentabilidade. Por fim, s&o discutidas as abordagens
empresariais e politicas publicas que impulsionam a transicdo para modelos de
negocio e sistemas produtivos mais sustentaveis, destacando o papel complementar

de atores privados e governamentais nesse processo de transformacao.

2.2.1 Definigao e Elementos da Inovagao Sustentavel

A emergéncia de desafios socioambientais globais, aliada a continua busca por
competitividade e desenvolvimento econdmico, impulsionou a necessidade de
integrar as preocupagdes com a sustentabilidade aos processos de inovagao. Nesse
contexto, surge o conceito de Inovagao Sustentavel, que representa uma evolugao
significativa na forma como as organizagdes concebem, desenvolvem e implementam
novas solugdes, buscando conciliar objetivos econédmicos com a responsabilidade

ambiental e social.

Embora ainda exista uma certa caréncia de padronizagéo terminoldgica na
literatura, com termos como "inovagao verde", "ecoinovagao" e "inovacao ambiental"
sendo frequentemente utilizados de forma intercambiavel (Schiederig, Tietze &
Herstatt, 2012, apud Pinsky et al., 2015), a nogéo central da inovagédo sustentavel
geralmente se apoia no conceito de sustentabilidade e seu equilibrio multidimensional.
A definigdo mais difundida de sustentabilidade, baseada no Triple Bottom Line (TBL)
proposto por Elkington (1998), considera a integracdo das dimensdes econdmica,
ambiental e social. Assim, a inovacado sustentavel pode ser compreendida como o
processo de desenvolvimento e implementagao de novos produtos (bens ou servigos),
processos, meétodos de marketing ou modelos organizacionais que n&o apenas geram
valor econbmico, mas também contribuem positivamente para a preservagao

ambiental e o bem-estar social (Elkington, 1998; Pinsky et al., 2015).
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Os elementos constitutivos da inovagao sustentavel, portanto, transcendem a
mera eficiéncia econdbmica ou a novidade tecnolégica. Eles incorporam
intencionalmente consideragdes sobre os impactos ao longo de todo o ciclo de vida
do produto ou servigo, desde a extracao de matérias-primas até o descarte final. Isso
envolve a busca por (Pinsky et al., 2015; Tidd & Bessant, 2009):

e Reducdo do impacto ambiental: Minimizar o consumo de recursos naturais
(energia, agua, materiais), a geragao de residuos e poluigdo, as emissdes de

gases de efeito estufa e a perda de biodiversidade.

e Criacao de valor social: Promover condigdes de trabalho justas, inclusao social,
saude e seguranga, desenvolvimento comunitario e respeito aos direitos

humanos.

e Viabilidade econbmica: Garantir que as solugbes sejam economicamente
competitivas, gerando retorno financeiro, eficiéncia operacional e novas

oportunidades de mercado.

Pinsky et al. (2015) observam, em sua revis&o, que grande parte da literatura
até entdo se concentrava mais fortemente na relacido entre as dimensdes ambiental e
econdmica, com a dimensao social sendo abordada de forma menos aprofundada. No
entanto, a compreensao da inovagao sustentavel como um conceito verdadeiramente
integrador das trés dimensdes é fundamental para responder aos complexos desafios

contemporaneos.

A adocao da inovagao sustentavel € impulsionada por diversos fatores,
incluindo regulagbes ambientais mais rigorosas, pressao de stakeholders
(consumidores, investidores, ONGs), busca por eficiéncia e redug¢ao de custos, novas
oportunidades de mercado associadas a "economia verde" e a crescente
conscientizag&o sobre os limites planetarios e as desigualdades sociais (Pinsky et al.,
2015; Porter & Van der Linde, 1995a). Assim, a inovagao sustentavel deixa de ser
vista apenas como uma resposta a pressdes externas ou uma questdo de
conformidade, tornando-se um elemento estratégico crucial para a diferenciacdo, a

construgdo de resiliéncia e a criagdo de valor compartilhado a longo prazo.
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2.2.2 Modelos Teéricos: Triple Bottom Line, Ecoeficiéncia e Capital Natural

A operacionalizacdo do conceito de inovagao sustentavel nas praticas
empresariais e na avaliagcdo de desempenho organizacional tem sido apoiada por
diferentes modelos e frameworks tedricos. Trés abordagens se destacam por sua
influéncia e capacidade de orientar a integracado das dimensdes da sustentabilidade:
o Triple Bottom Line (TBL), a Ecoeficiéncia e o conceito de Capital Natural.

Triple Bottom Line (TBL): Cunhado por John Elkington em 1994 e popularizado
em seu livro "Cannibals with Forks" (1997), o Triple Bottom Line, ou "Tripé da
Sustentabilidade", propde que as empresas devem avaliar seu desempenho nao
apenas pela tradicional linha de fundo financeira (lucro), mas por trés linhas de fundo
interconectadas: econdmica, ambiental e social (Elkington, 1997, 2004). A dimensao
econdOmica refere-se a performance financeira tradicional, a criagao de valor e a saude
econdmica da organizagao. A dimensao ambiental (Planeta) abrange os impactos da
empresa nos sistemas naturais, incluindo o uso de recursos, poluicdo, emissdes e
biodiversidade. A dimensao social (Pessoas) engloba os impactos da organizagao
sobre seus stakeholders, incluindo funcionarios, comunidades locais, clientes e a
sociedade em geral, abordando questdées como equidade, direitos humanos,
condigdes de trabalho e desenvolvimento comunitario. O TBL representou um marco
ao expandir a visao de sucesso empresarial para além do lucro, incentivando a adogao
de métricas e relatérios que refletissem uma performance mais holistica e
responsavel, tornando-se uma base fundamental para os relatorios de

sustentabilidade corporativa (Slaper & Hall, n.d.; Elkington, 2004).

Complementando a visao holistica do Triple Bottom Line, o conceito de
ecoeficiéncia, introduzido pelo World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD) no inicio dos anos 1990, oferece uma abordagem mais operacional e
quantificavel para a dimensao ambiental da sustentabilidade. A ecoeficiéncia
representa a sintese entre eficiéncia econdmica e ecoldgica, propondo uma relagao
otimizada entre valor econémico criado e impacto ambiental gerado. Conforme a

definigdo formal do WBCSD, a ecoeficiéncia € alcangada "pela entrega de bens e
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servigos com pregos competitivos que satisfagam as necessidades humanas e tragam
qualidade de vida, enquanto progressivamente reduzem os impactos ecoldgicos e a
intensidade de uso de recursos ao longo do ciclo de vida, a um nivel, no minimo,
compativel com a capacidade de suporte estimada da Terra" (WBCSD, 2000). Esta
abordagem pragmatica e gerencial traduz os principios ambientais do TBL em
estratégias operacionais concretas, permitindo as empresas mensurar e gerenciar sua
performance ambiental através de indicadores especificos. Na pratica, a ecoeficiéncia
se manifesta através de multiplas estratégias interconectadas: otimizagcdo de
processos produtivos, prevencdo da poluicdo na fonte, redugdo do consumo de
materiais e energia, extensao da durabilidade dos produtos, aumento da intensidade
de servigo dos bens e fechamento de ciclos de materiais (Michelsen et al., 2006).
Embora criticada por alguns teoricos por focar primariamente na dimensao ambiental
e por privilegiar ganhos incrementais em vez de transformagbes sistémicas, a
ecoeficiéncia representa um importante passo intermediario na transicdo para
modelos de negdcios mais sustentaveis, estabelecendo métricas e praticas que
permitem as organizagdes avangar gradualmente em diregdo a uma relagdo mais

equilibrada com os sistemas naturais.

Avancando além da otimizagdo incremental proposta pela ecoeficiéncia, a
abordagem do Capital Natural, popularizada por Hawken, Lovins e Lovins em "Natural
Capitalism" (1999/2007), propde uma mudanga de paradigma mais radical. Este
modelo argumenta que a economia € um subsistema da biosfera e depende
fundamentalmente dos recursos e servigcos providos pelos ecossistemas — o "capital
natural". Em vez de tratar o ambiente como um recurso a ser explorado ou um
externalidade a ser gerenciada, o Capitalismo Natural defende que as empresas
devem reconhecer o valor intrinseco do capital natural e investir em sua manutengao
e regeneragao. Isso implica em estratégias como o aumento de produtividade
utilizando se mesma ou menor energia e material; redesenho de produgéo, a fim de
evitar residuos (transformagédo em subprodutos); mudanga de modelos de negocios
para fluxo de servigos, a fim de incentivar durabilidade, reutilizacdo e atualizacao;
reinvestimento em capital natural, a fim de restaurar e proteger ecossistemas naturais
(Hawken et al., 2007):
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Esses trés modelos oferecem lentes complementares para analisar e guiar a
inovacao sustentavel. O TBL fornece um framework abrangente de contabilidade e
reporte; a Ecoeficiéncia oferece ferramentas gerenciais para otimizagdo de processos
e reducao de impactos; e o Capital Natural inspira uma visdo mais sistémica e

transformadora, focada na integracao radical da economia com a ecologia.

2.2.3 Conexoes com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, adotada por todos os
Estados-Membros das Nagdes Unidas em 2015, representa um plano de agao global
ambicioso para erradicar a pobreza, proteger o planeta e assegurar a prosperidade
para todos. Seus 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas
associadas sao integrados e indivisiveis, equilibrando as trés dimensdes do

desenvolvimento sustentavel: econdmica, social e ambiental (ONU, 2015).

A inovacéo, particularmente a inovacgéo sustentavel, é reconhecida como um
motor fundamental e um meio de implementacéo crucial para o alcance dos ODS. A
prépria Agenda 2030 destaca a importancia da ciéncia, tecnologia e inovagao (CTI)
para acelerar o progresso humano e construir sociedades do conhecimento (ONU,
2015, par. 15). A inovagdo sustentavel, ao buscar solu¢gdes que gerem valor
econdmico, social e ambiental simultaneamente, alinha-se diretamente com a

natureza integrada e transformadora dos ODS.
Varios ODS possuem conexdes diretas com a inovagao sustentavel:

e ODS 9: Industria, Inovacdo e Infraestrutura: Este objetivo visa construir
infraestruturas resilientes, promover a industrializag&o inclusiva e sustentavel e
fomentar a inovagdo. Suas metas incluem aumentar o investimento em
pesquisa e desenvolvimento, modernizar a infraestrutura e reabilitar as
industrias para torna-las sustentaveis, com eficiéncia aumentada no uso de
recursos e maior adogdo de tecnologias e processos industriais limpos e

ambientalmente corretos (ONU, 2015)
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e ODS 12: Consumo e Producédo Responsaveis: Este objetivo busca assegurar
padroes de producdo e de consumo sustentaveis. Suas metas envolvem a
gestdo sustentavel e o uso eficiente dos recursos naturais, a redugao
substancial da geracdo de residuos por meio da prevengdo, redugédo,
reciclagem e reuso, e o incentivo as empresas para adotarem praticas
sustentaveis e integrarem informagdes de sustentabilidade em seus relatorios
(ONU, 2015).

Em relacdo a outros ODS, a natureza integrada da Agenda 2030 significa que
a inovagao sustentavel também contribui para diversos outros objetivos de forma
indireta, como: ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento, ODS 7 - Energia Limpa e
Acessivel, ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis, ODS 13 - A¢cado Contra a
Mudanga Global do Clima, ODS 14 - Vida na Agua, ODS 15 - Vida Terrestre.

A implementagao da Agenda 2030 e o alcance dos ODS dependem, em grande
medida, da capacidade de governos, empresas e sociedade civil de fomentar e adotar
inovagbes que promovam um desenvolvimento verdadeiramente sustentavel,
equilibrando as necessidades das geragdes presentes e futuras (ONU, 2015; Pinsky
et al., 2015).

2.2.4 Abordagens Empresariais e Politicas Publicas

A transicdo para um modelo de desenvolvimento mais sustentavel nao
depende apenas da evolucdo conceitual, mas fundamentalmente da implementagao
pratica de estratégias e agdes concretas, tanto no ambito empresarial quanto
governamental. A inovagéo sustentavel, nesse sentido, é impulsionada e moldada por
um conjunto de abordagens empresariais e politicas publicas que interagem e se

influenciam mutuamente.

As empresas desempenham um papel central na promoc¢ado da inovagao
sustentavel. Inicialmente, muitas adotaram posturas reativas, focando na
conformidade legal e na gestao de riscos ambientais (Pinsky et al., 2015). Contudo, a

percepcao crescente de que a sustentabilidade pode gerar valor e vantagem
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competitiva tem levado a abordagens mais proativas e estratégicas (Porter & Van der
Linde, 1995a; Chen et al., 2006; Ribeiro & Steiner Neto, 2021). Algumas abordagens

empresariais incluem:

Integracdo da Sustentabilidade na Estratégia: Incorporar critérios
socioambientais nas decisdes de negdcio, no desenvolvimento de produtos e

na gestdo da cadeia de suprimentos (Chiou et al., 2011).

Desenvolvimento de Competéncias Essenciais Verdes: Construir capacidades
internas, como aprendizado coletivo e habilidades em gestdo ambiental e
inovacao verde, que sustentem o desenvolvimento de produtos e processos

mais sustentaveis e melhorem a imagem corporativa (Chen, 2008).

Ecoinovagdo: Focar em inovagdes de produto (bens e servigos com menor
impacto ambiental) e de processo (produgdo mais limpa, ecoeficiéncia, redugéo
de residuos) (Chen et al., 2006; Barbieri et al., 2010).

Modelos de Negdcios Sustentaveis: Repensar a forma como o valor é criado e
entregue, explorando modelos como a economia circular, a servitizagao (venda
de servigos em vez de produtos) e negocios inclusivos (Kiron et al., 2013 apud
Pinsky et al., 2015).

Colaboragdo e Parcerias: Engajar-se com stakeholders, incluindo
fornecedores, clientes, ONGs e instituicbes de pesquisa, para desenvolver

solugdes conjuntas e compartilhar conhecimento (Elkington, 2004).

Ademais os governos também tém um papel crucial em criar um ambiente

favoravel a inovacao sustentavel. As politicas publicas podem atuar como indutoras

ou barreiras, influenciando as decisdbes e o0s investimentos das empresas.

Instrumentos de politicas publicas incluem:

Regulamentacdo Ambiental (Comando e Controle): Estabelecimento de
normas, padrdes e licengas ambientais que obrigam as empresas a reduzir
seus impactos negativos. Embora tradicionalmente vista como um custo, a

regulamentagdo bem desenhada pode estimular a inovagdo ao criar novas
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demandas por tecnologias limpas (Porter & Van der Linde, 1995a; Pinsky et al.,
2015).

e Apoio a Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacéo (PD&l): Financiamento publico
para pesquisa em tecnologias verdes, programas de apoio a inovagdo em
pequenas e médias empresas (PMEs), criagdo de parques tecnoldgicos e

incubadoras focadas em sustentabilidade (Barboza et al., 2017).

e Informacéo e Capacitagao: Programas de assisténcia técnica, disseminagao de
informagdes sobre melhores praticas e tecnologias, e capacitagéo de gestores

e trabalhadores (Barboza et al., 2017).

A eficacia dessas politicas depende de sua correta formulagcao, implementacao
e integracdo. Muitas vezes, a combinacdo de diferentes instrumentos (policy mix) é
necessaria para abordar a complexidade dos desafios da sustentabilidade (Barboza
et al., 2017). A interagdo dindmica entre as estratégias empresariais proativas e um
arcabouco de politicas publicas bem estruturado é fundamental para acelerar a

transicao para uma economia mais inovadora e sustentavel.

2.3 Intersecgoes Tecnoldgicas e Sociais

As intersecgdes entre tecnologia e sociedade constituem um campo fértil
para a analise das possibilidades e desafios da inovagao sustentavel. Esta secao
explora trés dimensdes fundamentais dessas intersecgdes: o papel das tecnologias
como vetores da sustentabilidade, a emergéncia da cultura maker como paradigma

de inovacgao colaborativa, e a questao da inclusido social no acesso a inovagao.

2.3.1 Tecnologias como Vetores da Sustentabilidade

A relacao entre tecnologia e sustentabilidade representa um dos campos mais
dinamicos e desafiadores do pensamento contemporaneo. As tecnologias, em suas

multiplas manifestagcbes, tém se consolidado como vetores fundamentais para a
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transicdo rumo a modelos de desenvolvimento mais sustentaveis, embora essa

relacdo seja permeada por tensoées, contradi¢cdes e desafios éticos significativos.

A evolugdo da técnica e sua cientificacdo transformaram profundamente o
trabalho, a vida social e praticamente todos os aspectos da cultura humana. Como
observa Boff (2019), o meio natural foi gradativamente substituido pelo meio técnico,
assumindo a tecnologia um papel indispensavel na civilizagdo moderna e gerando a
necessidade de regulacdo e direcionamento de sua existéncia. Essa transformacao,
contudo, ndo ocorre em um vacuo ético ou politico, mas sim em um contexto de

disputas entre diferentes visdes sobre o papel da tecnologia na sociedade.

A concepgdo da tecnologia como simples "ciéncia aplicada" ou como
instrumento neutro tem sido amplamente questionada por diversos pensadores.
Conforme argumenta Boff (2019, p. 266), "ndo € igualmente possivel prosseguir na
atitude ingénua de ignorar os desafios éticos da moderna tecnologia". Ao contrario,
torna-se imprescindivel ultrapassar a concepgao antropolégica unilateral e encarar a
técnica numa vis&o global, relacionada a aspectos epistemoldgicos, éticos, culturais,

sociais e metafisicos.

Os desafios da sustentabilidade exigem uma reflex&o critica sobre o0 modelo de
desenvolvimento tecnoldégico predominante. Marcuse (1982) ja apontava que a
racionalidade cientifica moderna € intrinsecamente instrumental, e que a alegada
"neutralidade" da metodologia cientifica estaria, em realidade, a servigo de um objetivo
especifico — o dominio da natureza. Essa racionalidade instrumental manifesta-se na
tecnologia e através dela, legitimando estruturas de poder que frequentemente se

contrapéem aos principios da sustentabilidade.

No contexto atual, as tecnologias podem atuar como vetores da

sustentabilidade em pelo menos trés dimensdes fundamentais:

(i) Ecoeficiéncia e Desmaterializacdo: Tecnologias que permitem reduzir
drasticamente o uso de recursos naturais e a geragao de residuos por unidade
de produto ou servigo. Exemplos incluem tecnologias de eficiéncia energética,
manufatura aditiva (impressao 3D), virtualizagdo de produtos e servigos, e
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tecnologias de reciclagem avangada. Essas inovagdes contribuem para a
"desmaterializacdo" da economia, desacoplando o crescimento econémico do

consumo de recursos naturais (Pinsky et al., 2015).

(i) Energias Renovaveis e Tecnologias Limpas: O desenvolvimento e a difusao de
tecnologias de energia renovavel (solar, edlica, biomassa, geotérmica, entre
outras) e de tecnologias limpas de produgéo representam um vetor crucial para
a descarbonizagdo da economia e a mitigagdo das mudangas climaticas. A
transicdo energética apoiada por essas tecnologias é considerada um dos
pilares fundamentais para alcangar os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, especialmente o ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel) e 0 ODS 13
(Acao Contra a Mudanga Global do Clima) (ONU, 2015).

(iii) Tecnologias de Monitoramento e Gestdo Ambiental: Sensores, sistemas de
informacgédo geografica, big data, inteligéncia artificial e outras tecnologias
digitais tém revolucionado nossa capacidade de monitorar, analisar e gerenciar
os impactos ambientais das atividades humanas. Essas tecnologias permitem
uma compreensao mais precisa dos ecossistemas e dos efeitos das
intervengdes humanas, possibilitando uma gestdo ambiental mais eficaz e
adaptativa (Ribeiro & Steiner Neto, 2021).

Entretanto, a relagdo entre tecnologia e sustentabilidade ndo €& isenta de
contradigbes e desafios. Como alerta Boff (2019), s&do visiveis os descontroles
resultantes das tecnologias, presentes em varias manifestagdes como na poluigéo, no
esgotamento progressivo de recursos naturais nao renovaveis, na superpopulagédo do
planeta e na ampliacido das diferengas de poder entre classes sociais, assim como no

distanciamento que se estabelece entre as nacdes centrais e periféricas.

Um dos principais desafios reside no que Kuhn (1996) identifica como a
resisténcia dos paradigmas dominantes a mudanca. O paradigma tecnoldgico atual,
fortemente orientado para o crescimento econdmico e o consumo, tende a resistir a
transformagdes mais profundas que seriam necessarias para uma verdadeira
sustentabilidade. As crises ambientais e sociais contemporaneas podem ser

interpretadas, na perspectiva kuhniana, como anomalias que sinalizam a necessidade
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de uma revolugdo paradigmatica na forma como concebemos e desenvolvemos

tecnologias.

Outro desafio fundamental € o que Habermas (1983) identifica como a
colonizacdo do mundo da vida pelos sistemas técnico-econdmicos. A predominancia
da racionalidade instrumental nas decisées sobre desenvolvimento tecnoldgico tende
a subordinar valores éticos, culturais e ecolégicos a imperativos de eficiéncia e
lucratividade. Para que as tecnologias atuem efetivamente como vetores da
sustentabilidade, € necessario reintegrar essas dimensdes nas decisdes sobre

inovacao e desenvolvimento tecnoldgico.

A sustentabilidade intergeracional, conceito central para o desenvolvimento
sustentavel, impde desafios particulares a inovagao tecnoldégica. Como argumenta
Boff (2019), a responsabilidade com as futuras geragdes exige que as decisdes sobre
desenvolvimento tecnoldgico transcendam as percepgdes e interesses imediatos do
presente. Isso implica em considerar os impactos de longo prazo das tecnologias,

incluindo aqueles que sao dificeis de prever ou quantificar no momento presente.

Nesse sentido, a abordagem do principio da precaugao ganha relevancia como
orientador do desenvolvimento tecnoldgico para a sustentabilidade. Este principio,
consolidado na Declaragao do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (1992),
estabelece que "quando houver ameacga de danos graves ou irreversiveis, a auséncia
de certeza cientifica absoluta ndo sera utilizada como razdo para o adiamento de
medidas economicamente viaveis para prevenir a degradagdo ambiental" (ONU,
1992). Aplicado ao desenvolvimento tecnoldgico, o principio da precaugéo nao implica
em paralisar a inovacdo, mas sim em orienta-la por uma avaliagao cuidadosa dos
riscos e beneficios, especialmente quando estdo em jogo valores fundamentais como

a saude humana e a integridade dos ecossistemas.

Para que as tecnologias atuem efetivamente como vetores da sustentabilidade,
€ necessario superar a visao reducionista que as considera apenas como ferramentas
neutras. Como argumentam diversos autores (Boff, 2019; Marcuse, 1982; Habermas,
1983), as tecnologias incorporam valores, visdes de mundo e relagdes de poder.

Portanto, a transicdo para um modelo de desenvolvimento mais sustentavel requer
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nao apenas novas tecnologias, mas também novos processos de governanga
tecnolégica que incorporem principios éticos, participagdo democratica e

responsabilidade intergeracional.

2.3.2 Cultura Maker e Espacos de Inovagao Colaborativa

A cultura maker representa um movimento contemporaneo que tem
transformado profundamente as dindmicas de inovagao, aprendizagem e produgao
colaborativa. Fundamentada no principio do "faga vocé mesmo" (DIY - Do It Yourself)
e, mais recentemente, no "faga com os outros" (DIWO - Do It With Others), essa
cultura tem se consolidado como um paradigma que valoriza a experimentagao, a
criatividade, o compartiihamento de conhecimentos e a construgdo coletiva de

solugdes para problemas reais (Santos et al., 2024).

O movimento maker contemporéneo tem suas raizes em diversas tradi¢oes,
desde o artesanato tradicional até a cultura hacker dos anos 1970 e 1980, mas ganhou
impulso significativo no inicio do século XXI com o barateamento e a democratizagdo
de tecnologias de fabricagdo digital, como impressoras 3D, cortadoras a laser e
plataformas de prototipagem eletronica como Arduino e Raspberry Pi (Blikstein, 2013).
Esse acesso ampliado as ferramentas de producgdo digital permitiu que individuos
comuns se tornassem criadores e inovadores, desafiando o modelo tradicional de

inovacao centralizada e institucionalizada.

Segundo Santos et al. (2024), a cultura maker € fundamentada na nogéo de
que o conhecimento é construido coletivamente, com participantes unindo esforgos
para descobrir e resolver desafios, facilitando assim a partilha de conhecimentos e o
aprimoramento de competéncias sociais. Essa abordagem incentiva os individuos a
se engajarem como produtores ativos, em contraste com o papel passivo de meros

consumidores de produtos e conhecimentos.

Os espacos de inovagdao colaborativa, também conhecidos como
makerspaces, fab labs, hackerspaces ou espagos maker, sdo ambientes fisicos que

materializam essa cultura, oferecendo infraestrutura, ferramentas e comunidade para
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a realizagao de projetos criativos e colaborativos. Noga e Penteado (2022, p. 196)

definem o espago maker como "um local para uma abordagem criativa, onde séo

articuladas diferentes metodologias ativas de aprendizagem", destacando que o perfil

esperado dos individuos na sociedade contemporanea e no mercado de trabalho esta

ligado a pessoas "mais criticas, criativas, proativas, polivalentes e que busquem

solucdes para os problemas e situagdes cotidianas”.

Esses espacos de inovagao colaborativa apresentam algumas caracteristicas

fundamentais que os distinguem de laboratorios ou oficinas tradicionais:

(i)

(iii)

Interdisciplinaridade e Hibridismo: Os espacos maker rompem com as
fronteiras disciplinares tradicionais, permitindo a integracdo de
conhecimentos de areas diversas como design, engenharia, artes, ciéncias
da computacgao e ciéncias sociais. Essa abordagem interdisciplinar favorece
a inovagao, uma vez que muitas solugdes criativas emergem justamente da
interseccao entre diferentes campos do conhecimento (Papavlasopoulou,
2017).

Aprendizagem Horizontal e Distribuida: Em contraste com modelos
hierarquicos de transmissdao de conhecimento, 0s espacos maker
promovem uma aprendizagem horizontal, onde todos sao simultaneamente
aprendizes e mestres. O conhecimento é distribuido pela comunidade, e a
expertise € reconhecida pela pratica e pela contribuicdo, ndo por titulos
formais (Santos et al., 2024).

Prototipagem Rapida e lterativa: A cultura maker valoriza a materializagao
rapida de ideias através de protétipos, seguida de ciclos de teste, feedback
e refinamento. Essa abordagem iterativa permite aprender com os erros e
fracassos, transformando-os em oportunidades de aprendizagem e

aprimoramento (Blikstein, 2013).

Compartilhamento Aberto: O ethos maker € profundamente influenciado
pela cultura do codigo aberto (open source), valorizando o
compartiihamento de projetos, coddigos, designs e conhecimentos.
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Plataformas digitais como Thingiverse, Instructables e GitHub facilitam esse
compartilhamento global, permitindo que inovagdes locais tenham impacto
global (Raabe, 2016).

(V) Engajamento com Problemas Reais: Os espagos maker frequentemente se
orientam para a resolucédo de problemas concretos e relevantes para suas
comunidades, conectando a inovacao a necessidades sociais, ambientais e

econdmicas reais (Noga & Penteado, 2022).

A relacdo entre a cultura maker e a sustentabilidade é particularmente
relevante. Por um lado, os espagos maker podem contribuir para praticas mais
sustentaveis de producédo e consumo, através de iniciativas como reparo de objetos
(repair cafés), upcycling, desenvolvimento de tecnologias sociais e solugdes de baixo
custo para problemas ambientais locais. Por outro lado, ha também tensdes e
contradigcbes, como o potencial aumento no consumo de materiais e energia
associado a fabricagao distribuida, ou questdes relacionadas a toxicidade e ao
descarte de materiais utilizados em impressao 3D e eletrénica (Ribeiro & Steiner Neto,
2021).

No contexto educacional, a cultura maker tem sido cada vez mais reconhecida
como uma abordagem poderosa para promover o que Papert chamou de
"aprendizagem construcionista" — a ideia de que as pessoas aprendem melhor quando
constroem artefatos significativos e compartilhaveis. Como destacam Noga e
Penteado (2022, p. 197), "diante das diversas transformagbes advindas
principalmente da revolucgéo cientifica e tecnoldgica, existe um amplo debate sobre o
novo aluno que nos espera em sala de aula", e a cultura maker oferece caminhos para
desenvolver as competéncias exigidas pela sociedade contemporédnea, como

autonomia, criatividade, pensamento critico e capacidade de colaboracao.

A implementagédo de espagos maker em contextos educacionais, no entanto,
enfrenta desafios significativos. Além das questbes de infraestrutura e recursos, ha
desafios pedagdgicos relacionados a formagao de educadores, a integragdo com
curriculos tradicionais e a avaliagdo de aprendizagens que ocorrem em contextos nao-

lineares e multidisciplinares. Como observam Santos et al. (2024), a transi¢cao para
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abordagens educacionais baseadas na cultura maker exige uma redefinicao do papel
dos educadores como orientadores e dos estudantes como participantes proativos em

sua jornada de aprendizagem.

No Brasil, iniciativas como a Rede Brasileira de Fab Labs, o movimento Fab
Lab Livre em Sao Paulo e diversos projetos em escolas publicas e privadas tém
buscado adaptar e contextualizar a cultura maker as realidades locais. Essas
experiéncias revelam tanto o potencial transformador desses espacos quanto os
desafios de implementa-los em contextos marcados por desigualdades sociais e

educacionais (Raabe, 2016).

Um aspecto crucial da cultura maker, particularmente relevante para o contexto
brasileiro, é seu potencial para democratizar o acesso a inovagao e a tecnologia. Ao
valorizar conhecimentos tradicionais e locais, ao utilizar materiais acessiveis e ao
promover solu¢des de baixo custo, os espacos maker podem contribuir para uma
inovagao mais inclusiva e contextualizada. Como destacam Rodrigues, Palhano e
Vieceli (2021), o uso da cultura maker no ambiente escolar pode ser uma estratégia
para superar barreiras socioecondmicas no acesso a educagdo tecnoldgica e

cientifica.

2.3.3 Inclusao Social e Acesso a Inovagao

A relagao entre inovagao tecnoldgica e inclusdo social representa um dos
desafios mais complexos e urgentes da contemporaneidade. Em um mundo cada vez
mais digitalizado e tecnologicamente mediado, o acesso desigual as inovagdes e as
oportunidades por elas geradas pode tanto aprofundar quanto reduzir as disparidades
sociais existentes, dependendo das politicas, valores e praticas que orientam seu

desenvolvimento e difusdo.

O conceito de Tecnologia de Inclusdo Social ou Tecnologia Social (TS) emerge
como uma construcao tedrica e epistemoldgica recente, mas de grande relevancia
para compreender e transformar essa relagdo. Conforme Mitidieri (2018), a TS

representa uma abordagem que busca desenvolver e implementar tecnologias
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orientadas para a resolugcdo de problemas sociais, a partir de uma perspectiva que
valoriza o conhecimento local, a participagdo comunitaria e a emancipag¢ao dos grupos

historicamente marginalizados.

Lima, Dagnino e Fonseca (2009, p. 117) propdem "um enfoque tecnolégico
para a compreensido do problema da inclusdo/exclusao social na América Latina",
argumentando que a tecnologia pode ser um vetor de transformacgéo social quando
desenvolvida "junto com os excluidos e segundo outros valores e interesses". Os
autores identificam uma desconexao fundamental entre o plano conceitual (tedrico-
analitico) e o plano material (da intervengédo social) nas iniciativas de inclusédo, e
defendem que o enfoque tecnoldgico permite compreender a Tecnologia Social "em

seu sentido realmente transformador”.

Essa perspectiva dialoga com a critica a neutralidade tecnoldgica,
reconhecendo que as tecnologias incorporam valores, interesses e relagdes de poder.
Como observa Thomas (2009), os sistemas tecnoldgicos sdo intrinsecamente
sociotécnicos, ou seja, sao simultaneamente configuragdes de artefatos, instituigdes,
conhecimentos e praticas sociais. Portanto, para que a inovagéao tecnolégica promova
inclusao social, € necessario repensar nao apenas os artefatos técnicos em si, mas

todo o sistema sociotécnico em que estao inseridos.

A inclusdo social no contexto da inovagao pode ser compreendida em pelo

menos trés dimensoes fundamentais:

(i) Acesso as Tecnologias e seus Beneficios: Refere-se a disponibilidade e
acessibilidade de tecnologias e inovagdes para diferentes grupos sociais,
especialmente aqueles historicamente marginalizados. Santos et al. (2024)
destacam que "a tecnologia, em sua constante evolugdo, tem se
estabelecido como uma ferramenta poderosa para promover a inclusio e
ampliar o acesso a informacao, educacao e oportunidades". No entanto,
persistem barreiras significativas, incluindo limitagcbes econbémicas,
geograficas, educacionais e culturais, que restringem o acesso de grandes
parcelas da populacao aos beneficios da inovacgao.
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(i) Participacdo nos Processos de Inovacdo: Vai além do simples acesso as
tecnologias existentes, envolvendo a participagao ativa de diversos grupos
sociais nos processos de concepgao, desenvolvimento e implementacao de
inovagbes. Como argumenta Mitidieri (2018), as praticas de Tecnologia
Social ndo sao novas, pois "as comunidades tém desenvolvido formas de
relacionamento com seu entorno desde muito antes que essas foram
conceituadas como tal". Reconhecer e valorizar esses conhecimentos e
praticas locais é fundamental para uma inovagdo mais inclusiva e

contextualizada.

(i)  Capacidades para Apropriagdo e Adaptagcdo: Refere-se ao
desenvolvimento de capacidades que permitam aos individuos e
comunidades n&o apenas utilizar, mas também adaptar, modificar e criar
tecnologias que respondam as suas necessidades e aspiragoes
especificas. Noga e Penteado (2022) destacam a importancia de espagos
e abordagens que promovam o desenvolvimento de pessoas "mais criticas,
criativas, proativas, polivalentes e que busquem solugbes para os

problemas e situacdes cotidianas".

No contexto brasileiro e latino-americano, a questdo da inclusdo social no
acesso a inovagao ganha contornos particulares, marcados por desigualdades
estruturais profundas e pela heranga colonial. Mitidieri (2018) propde compreender a
Tecnologia de Inclusdo Social como uma "pratica descolonizadora", que busca
superar ndo apenas as desigualdades materiais, mas também as hierarquias

epistémicas que desvalorizam conhecimentos e praticas ndo-hegemonicos.

Lima, Dagnino e Fonseca (2009) apontam para a necessidade de uma
convergéncia entre as politicas de ciéncia e tecnologia e as agendas dos movimentos
sociais nos paises latino-americanos, buscando reorientar os sistemas de inovagao
para responder as necessidades e aspiragdes das populagdes marginalizadas. Essa
reorientacdo implica em questionar os modelos de desenvolvimento tecnoldgico
importados acriticamente dos paises centrais e valorizar as capacidades e

conhecimentos locais.
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A inclusdo digital emerge como uma dimensao especifica, mas crucial, da
inclusdo social no contexto contemporaneo. Porto (2003) argumenta que a inclusao
digital representa um caminho para a inclusao social mais ampla, mas alerta que "o
desafio para o acesso e a inclusdo inicia-se pela dependéncia de infraestrutura
tecnolégica e de sua sustentagédo, mas, sobretudo, da capacitagéo das pessoas para
o uso efetivo dos recursos tecnolédgicos". Nao basta, portanto, garantir o acesso fisico
a dispositivos e conexdes; é necessario desenvolver as habilidades, conhecimentos e
atitudes que permitam um uso significativo e transformador das tecnologias digitais.

No ambito educacional, a inclusao tecnoldgica apresenta tanto oportunidades
quanto desafios. Souza (2021) destaca que "o acesso a rede e seu uso qualificado
mostram-se primordiais para a inclusao digital e social e o consequente exercicio da
cidadania do aluno". No entanto, a simples inser¢cao de tecnologias nas salas de aula
nao garante inclusao; pelo contrario, pode reproduzir ou até ampliar desigualdades
existentes se nao for acompanhada por abordagens pedagdgicas adequadas e por

politicas que considerem as diversas realidades socioeconémicas dos estudantes.

Santos e Franqueira (2024 ) exploram como as tecnologias podem ser utilizadas
para promover a inclusdo de pessoas com deficiéncia, destacando a importancia de
ferramentas e praticas que tornem o mundo digital acessivel a todos. Os autores
argumentam que a revolucgéao digital tem o potencial de transformar positivamente a
vida de milhdes de pessoas, mas para isso € necessario superar barreiras fisicas,

sensoriais, cognitivas e sociais que ainda limitam o acesso a informagdes e servigos.

Um aspecto fundamental para promover a inclusdo social no acesso a inovagao
€ o desenvolvimento de tecnologias assistivas, que facilitam a participagcdo de
pessoas com deficiéncia em diversos contextos sociais. Santos e Franqueira (2024)
destacam como essas tecnologias podem ser particularmente transformadoras no
ambiente educacional, permitindo que estudantes com diferentes necessidades

participem plenamente das atividades de aprendizagem.

Araujo (2025) ressalta a importancia da "insergao das tecnologias assistivas no
cotidiano escolar como forma de aprofundar" a inclusado, indicando que a inovagao

tecnolégica pode ser um vetor de transformacéao das praticas educacionais em diregao
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a uma maior equidade e diversidade. No entanto, o autor também alerta para os
desafios dessa implementagdo, que exige ndo apenas recursos materiais, mas
também formacdo adequada dos educadores e uma revisao critica das praticas
pedagogicas tradicionais.

A perspectiva da inclusao social no acesso a inovacdo também implica em
questionar os modelos dominantes de propriedade intelectual e compartilhamento de
conhecimento. Movimentos como o software livre, o hardware aberto e os recursos
educacionais abertos representam abordagens alternativas que buscam democratizar
0 acesso ao conhecimento e as tecnologias, permitindo que mais pessoas possam

nao apenas consumir, mas também modificar, adaptar e criar inovacdes.

Como argumentam Lima, Dagnino e Fonseca (2009), o enfoque tecnolégico
para a inclusdo social permite compreender a tecnologia em seu potencial
verdadeiramente transformador, ndo como uma simples ferramenta neutra, mas como
um campo de disputas e possibilidades para a construcdo de relagdes sociais mais
justas e democraticas. Nessa perspectiva, a inclusao social no acesso a inovagéo néao
se limita a garantir que mais pessoas possam utilizar as tecnologias existentes, mas
envolve repensar fundamentalmente os processos, valores e objetivos que orientam

o desenvolvimento tecnolégico em nossa sociedade.

3. METODOLOGIA

3.1 Caracteristicas da Pesquisa

O presente trabalho caracteriza-se como um estudo tedrico, de natureza
exploratoria e descritiva, com abordagem quantitativa, tendo como método de
pesquisa, a analise bibliométrica. Esta classificagdo metodologica fundamenta-se nas
caracteristicas especificas do objeto de estudo e nos objetivos propostos para a
investigacao.

Em termos gerais, sado consideradas pesquisas teodricas aquelas que tém por

finalidade conhecer ou aprofundar conhecimentos e discussées, com base em
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levantamentos bibliograficos (Barros e Lehfeld, 2000). No contexto desta pesquisa, a
abordagem tedrica justifica-se pela necessidade de mapear e compreender o estado
da producéo cientifica sobre inovagao sustentavel, contribuindo para a consolidagao
do conhecimento existente na area.

Do ponto de vista da natureza da pesquisa, este trabalho pode ser classificado
como exploratério, considerando que o campo de estudos sobre inovagao sustentavel,
embora em crescimento, ainda apresenta lacunas de conhecimento que demandam
investigacao sistematica. Segundo Gil (2002), as pesquisas exploratorias tém como
objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais
explicito ou a constituir hipoteses. Esta caracteristica exploratéria & particularmente
relevante no contexto da inovacao sustentavel, area que tem experimentado rapida

evolugao e diversificagao tematica nas ultimas décadas.

Simultaneamente, a pesquisa apresenta natureza descritiva, uma vez que busca
descrever as caracteristicas da producgao cientifica sobre inovagao sustentavel,
estabelecendo relagdes entre variaveis como autores, perioddicos, instituicdes, paises
e temas de pesquisa. Conforme definicao de Gil (2002), "as pesquisas descritivas tém
como objetivo primordial a descricdo das caracteristicas de determinada populagéo
ou fenbmeno ou, entdo, o estabelecimento de relacbes entre variaveis". Esta
abordagem descritiva materializa-se na analise sistematica do corpus bibliografico
selecionado, permitindo a identificagdo de padrdes, tendéncias e caracteristicas da

producao cientifica na area.

A escolha da abordagem quantitativa fundamenta-se na natureza dos dados coletados
e nos objetivos analiticos propostos. A analise bibliométrica, por sua esséncia, baseia-
se na aplicacdo de métodos estatisticos e matematicos para quantificar e analisar a
producao cientifica (Araujo, 2006). Esta abordagem permite a identificagcao de padrées
objetivos na literatura, oferecendo uma perspectiva complementar as analises

qualitativas tradicionalmente empregadas em revisdes de literatura.
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3.2 Fundamentos das leis de bibliometria

A Dbibliometria, inicialmente, concentrava-se na mensuragcdo de aspectos
relacionados a livros, como o numero de edigdes e exemplares, a quantidade de
palavras contidas nas obras, o espago que ocupavam nas bibliotecas e estatisticas
da industria editorial. Com o tempo, esse foco se expandiu para incluir a analise de
outros formatos de produgéo bibliografica, como artigos de periddicos e diversos tipos
de documentos. Posteriormente, a bibliometria passou a abranger também a
avaliacao da produtividade de autores e a analise de citagdes. Segundo Figueiredo
(1977), desde seu surgimento, a bibliometria tem sido guiada por duas grandes
preocupacdes: a analise da producéao cientifica e a busca por beneficios praticos para
bibliotecas, como o desenvolvimento de colegbes e a gestdo eficiente de servigos
bibliotecarios (Araujo, 2006)

Dentro das ciéncias sociais aplicadas, os estudos bibliométricos tém se
concentrado na analise da produgcdo de artigos cientificos, mapeamento de
comunidades académicas e identificacao de redes de pesquisadores. Esses estudos
geram indicadores que destacam as instituicdes e autores mais prolificos, académicos
mais citados e redes de coautoria, proporcionando uma visdo abrangente sobre a
dinamica de producdo e disseminagdo do conhecimento em areas especificas
(Okubo, 1997 apud Chueke e Amatucci, 2015).

A relevancia e o rigor sdo critérios essenciais na condugdo de estudos
bibliométricos e revisdes integrativas de literatura. No caso da bibliometria, o rigor é
mantido ao seguir as leis que regem esses estudos e ao assegurar o uso de amostras
de tamanho adequado. Ja as revisGes integrativas de literatura exigem um
planejamento detalhado, incluindo a definicdo clara da questdo de pesquisa, a
organizagao cuidadosa das categorias de analise e a consolidagado dos achados de
forma a propor novas diregbes para futuras investigagdes (Torraco, 2005 apud
Chueke e Amatucci, 2015).

Essas metodologias, baseadas na premissa de que o conhecimento cientifico
€ cumulativo e cooperativo, desempenham um papel crucial no incremento da
relevancia e rigor de novas pesquisas, além de servir como base para estudos

comparados, cada vez mais importantes em um mundo globalizado.
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A ciéncia, ao produzir conhecimentos, assume a responsabilidade de torna-los
publicos, retornando a comunidade cientifica os resultados de suas pesquisas. A
publicacdo em revistas cientificas € uma das principais formas de disseminar esses
conhecimentos, sendo um veiculo dinamico e confiavel. No entanto, o crescente
numero de periodicos disponiveis torna cada vez mais dificil para os cientistas
decidirem qual deles utilizar para a disseminagao de suas informacdes. Diversos
fatores influenciam essa decisdo, como a qualidade do peridédico, que pode ser
avaliada por indicadores como o fator de impacto medido pelo Institute for Scientific
Information (ISI) e, no Brasil, pelo sistema Qualis da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), que classifica os periddicos
em diferentes estratos de qualidade (Ferreira, 2010).

O estudo da bibliometria tem suas raizes na necessidade de avaliar as
atividades de producdo e comunicacgao cientifica, sendo entendida como uma técnica
quantitativa e estatistica de medi¢cao dos indices de producido e disseminacdo do
conhecimento cientifico (Araujo, 2006 apud Ferreira, 2010). Guedes e Borschiver
(2005) definem a bibliometria como um conjunto de leis e principios empiricos que
ajudam a estabelecer os fundamentos tedéricos da Ciéncia da Informagao. O conceito
mais utilizado de bibliometria, conforme definido por Pritchard (1969), abrange todos
os estudos que tentam quantificar os processos (Pritchard, 1969 apud FERREIRA,
2010).

Entre as diversas areas de estudo da bibliometria, a analise de citagcdes se
destaca pela sua relevancia na identificagao e descricdo dos padrées na producao do
conhecimento cientifico (Araujo, 2006 apud Ferreira, 2010). Merton (1973) descreve
as citagdes como simbolos de reconhecimento dentro do sistema cientifico, onde citar
um trabalho € relaciona-lo a outro, destacando sua qualidade e reconhecimento
(Meadows, 1999 apud Ferreira, 2010).

A bibliometria evoluiu ao longo das décadas, especialmente com o advento das
ferramentas eletrénicas e publicagbes online, que ampliaram as possibilidades de
estudo, como a analise de links, URLs e motores de busca, gerando novas formas de
medi¢ao, como a Webmetria (Vanti, 2002 apud Ferreira, 2010).

As trés leis basicas da bibliometria, a Lei de Bradford (produtividade de

periodicos), a Lei de Lotka (produtividade de autores) e a Lei de Zipf (frequéncia de
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ocorréncia de palavras), sdo fundamentais para a analise da produgao cientifica. A Lei
de Bradford, por exemplo, permite estabelecer o nucleo e as areas de dispersio sobre
um determinado assunto em um conjunto de revistas, sendo essencial para a
compreensao da dispersao de artigos em periodicos (Vanti, 2002; Araujo, 2006 apud
Ferreira, 2010).

3.2.1 Lei de Bradford

A lei bibliométrica de Bradford se aplica a cole¢des de periddicos e busca
identificar a extensdo em que artigos sobre um tema cientifico especifico sao
publicados em periddicos de outras areas. Bradford conduziu uma série de estudos
que, em 1934, resultaram na formulacdo da lei da dispersdo, examinando a
distribuicdo dos artigos com base em variaveis de proximidade e distancia. Ele
observou que, dentro de uma colecao de periédicos focados em geofisica, havia um
nucleo menor de periédicos fortemente relacionados ao tema, enquanto um nucleo
mais amplo de periodicos apresentava relagao mais distante. Nessas zonas, o numero
de periédicos cresce progressivamente, mas a produtividade decresce (Araujo, 2006).

Dessa forma, ao classificar uma grande colegcdo de periddicos por
produtividade decrescente em relacdo a um assunto especifico, aparecem trés zonas
distintas, cada uma contendo aproximadamente um terco do total de artigos
relevantes. A primeira zona inclui poucos periédicos de alta produtividade, a segunda
abrange um numero maior de periédicos com produtividade menor, e a terceira, ainda
mais ampla, € composta por periddicos com produtividade reduzida (Araujo, 2006).

A Lei de Bradford, proposta por Samuel C. Bradford em 1934, é fundamental
para a compreensdo da dispersao da literatura cientifica em periddicos. Ela sugere
que, ao ordenar periodicos em ordem decrescente de produtividade sobre um
determinado assunto, é possivel identificar um nucleo de periédicos altamente
produtivos, seguidos por grupos ou zonas de peridédicos com menor produtividade. A
relacdo entre esses grupos segue uma propor¢do matematica de 1:n? onde n
representa o numero de periodicos em cada zona subsequente (Brookes, 1969 apud
Ferreira, 2010). Essa lei é particularmente util para o desenvolvimento de politicas de

aquisicao e descarte de peridédicos em bibliotecas e para a gestao da informagéo e do
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conhecimento cientifico, permitindo estimar a relevancia de determinados periddicos

em areas especificas do conhecimento (Guedes e Borschiver, 2005).

3.2.2 Lei de Lotka

A Lei de Lotka, apresentada por Alfred J. Lotka em 1926, trata da produtividade
dos autores e segue a premissa de que "alguns pesquisadores publicam muito,
enquanto muitos publicam pouco” (Voos, 1974 apud Ferreira, 2010). A lei estabelece
que a relagéo entre o numero de autores e o numero de artigos publicados por eles
segue a Lei do Inverso do Quadrado (1/n?). Essa lei tem ampla aplicabilidade na
avaliagao da produtividade cientifica, na identificagcdo de centros de pesquisa mais
desenvolvidos e na avaliagédo da solidez de uma area cientifica (Guedes e Borschiver,
2005).

C
A(OC) = F

A(n) = Representa o numero de autores que publicam exatamente n artigos.
n = Representa o numero de artigos que um autor publicou.
C = Esta constante é ajustada para que a soma dos A(n) ao longo de todos os valores

de n se iguale ao numero total de autores observados.

3.2.3 Leis de Zipf

Zipf desenvolveu o principio do menor esfor¢o, que propde uma economia na
escolha das palavras: se a tendéncia € minimizar o uso de diferentes palavras, isso
significa que uma mesma palavra sera repetida varias vezes, evitando disperséo. As
palavras mais frequentes indicam o tema principal do documento. Caso os autores
tivessem o habito de utilizar uma grande variedade de palavras, essa lei ndo se
aplicaria (Zipf, 1949 apud Ferreira, 2010).

As Leis de Zipf, propostas por George Zipf na década de 1940, estdo
relacionadas a frequéncia de ocorréncia de palavras em textos. A Primeira Lei de Zipf

estabelece que, em um texto suficientemente longo, a frequéncia de ocorréncia de
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uma palavra esta inversamente relacionada a sua posicdo na lista de palavras
ordenadas por frequéncia, uma relagao descrita pela férmula r.f = ¢, onde r € a ordem
de série da palavra, f € a frequéncia de ocorréncia e ¢ € uma constante (Zipf, 1949
apud Ferreira, 2010). A Segunda Lei de Zipf, revisada por Booth em 1967, aborda a
frequéncia de palavras de baixa ocorréncia, afirmando que muitas palavras em um
texto possuem frequéncias similares, especialmente em linguas como o inglés (Booth,
1967 apud Ferreira, 2010). Essas leis sao fundamentais para o desenvolvimento de
técnicas de indexacdo automatica e analise de textos, contribuindo significativamente

para a gestao da informagao em sistemas bibliométricos (Guedes e Borschiver, 2005).

3.2.4 Teoria epidémica da disseminagao de ideias

Uma variagdo de abordagem nos estudos bibliométricos € a teoria epidémica
da disseminacéao de ideias, desenvolvida por Goffman e Newill em 1967. Essa teoria
compara a propagagao de ideias em uma comunidade com o processo de transmissao
de doencas infecciosas. Os autores estabeleceram uma analogia entre o ciclo da
esquistossomose e a difusdo de informagdes. Enquanto a area da saude identifica
uma pessoa infectada como um portador da doenca, Goffman e Newill associam essa
figura ao autor que possui uma ideia. O individuo suscetivel, que pode contrair a
doencga, € representado pelo leitor que recebe e assimila a ideia. J& o agente
infeccioso, que em contextos de saude sdo os patogenos, na teoria epidémica
corresponde as ideias presentes na literatura (Araujo , 2006).

A analise de citacbes, no entanto, &€ considerada uma das areas mais
fundamentais da bibliometria. Uma citagdo pode ser entendida como um conjunto de
referéncias bibliograficas em uma publicagdo que demonstram conexdes entre
pesquisadores, instituicdes e campos de estudo, evidenciando como uma obra se
relaciona com outras. Segundo Foresti (1989), a analise de citagcbes examina as
relacdes entre documentos que citam e s&o citados, considerando elementos como
autor, titulo, localizagdo geografica, data e idioma de publicag&o (Araujo , 2006).

As citagdes desempenham um papel importante no avango da ciéncia, pois
fornecem o reconhecimento necessario entre os pesquisadores, estabelecem direitos
de propriedade intelectual e prioridade sobre as contribui¢cdes cientificas de um autor,

além de constituirem fontes valiosas de informagéo. Elas também ajudam a entender
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os habitos de uso da informacao e identificam a literatura essencial para o trabalho
dos cientistas (Araujo , 2006).

A analise de citagdes possibilita a identificacdo de padrdes na producao do
conhecimento cientifico, incluindo a descoberta dos autores mais citados, os mais
produtivos, os principais centros de pesquisa, fatores de impacto, origem geografica
e institucional dos autores influentes, tipos de documentos mais usados,
obsolescéncia da literatura e os periddicos mais relevantes em um campo especifico
(Araujo , 2006).

3.3 Coleta- de dados

Para alcangar os objetivos propostos neste estudo, a coleta de dados foi
estruturada em duas etapas sequenciais na fase — escolha de base de dados,
definigdo de parametros para estratégias de busca-, conforme detalhado a seguir.

Na primeira etapa, foi escolhida a Scopus como a base de dados de consulta
principal. A Scopus foi selecionada devido a sua abrangente cobertura internacional.
A base é reconhecida por sua capacidade de indexar uma ampla variedade de
publicagdes cientificas, incluindo artigos, conferéncias e revisées, o que a torna ideal
para a conducdo de uma analise bibliométrica robusta e relevante para os objetivos
deste estudo.

Na segunda etapa, foram definidos os parametros para as estratégias de
busca, bem como o periodo de cobertura da pesquisa. Para tanto, foi utilizada a
seguinte pesquisa: "( "Makerspace" OR "Maker movement" OR "Maker culture" OR
"Fablab" ) AND ( "Innovation" OR "Open innovation" OR "Free innovation" OR
"Collaborative innovation" ) AND ( "Sustainability" OR "Ecobussiness" )”. Esses termos
foram escolhidos por refletirem diretamente os conceitos centrais deste estudo,

permitindo uma cobertura ampla e focada na area de interesse.

Ao final do processo de busca e aplicagao dos critérios de inclusdo, o universo
da pesquisa concentrou-se em 1154 trabalhos publicados na Scopus.

O periodo de cobertura da pesquisa foi definido para abranger publicagdes de
2008 até 2024. Esse intervalo temporal foi escolhido com base na evolugdo das
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pesquisas em inovacao sustentavel, permitindo capturar tanto estudos iniciais quanto
0s mais recentes sobre o tema. Este periodo também reflete a crescente atencéo que
a inovacao sustentavel tem recebido na literatura académica, especialmente apés a
virada do século, com o aumento das preocupagdes ambientais globais e o

desenvolvimento de tecnologias verdes.

3.4 Preparacgao dos dados

A fase de preparagcdo de dados também foi estruturada em duas etapas
sequenciais na fase — depuracgao de dados coletados, depuragcao dos dados coletados
-, conforme detalhado a seguir

Na primeira etapa, foi realizada a depuracéo dos dados coletados para prepara-
los para a analise dos resultados. Para isso, foram retirados os documentos
duplicados, aqueles sem aderéncia aos critérios da pesquisa e os que estavam fora
do escopo da tematica central de inovacao sustentavel. Apos esse refinamento, a
amostra final foi composta por 790 artigos e revisoes.

Na segunda etapa, executou-se o tratamento dos dados de pesquisa mediante
a exportacdo e tabulacdo dos resultados. As informagdes foram organizadas e
analisadas utilizando VOSviewer, para a visualizacdo de redes de coautoria e co-
citacdo, e Microsoft Excel, para a organizacdo e tabulacdo dos dados. Essas
ferramentas permitiram a criacao de visualizacdes detalhadas dos dados, facilitando
a analise das principais tendéncias, temas recorrentes e influéncias académicas no

campo da inovacao sustentavel.

Figura 1 — Processo metodoloégico
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4. Analise de dados

4.1 Distribuicao Temporal de Publicagoes

Grafico 1 - Distribuigao temporal de publicagoes (2008-2024)
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A analise dos dados de publicagdes cientificas revela um crescimento continuo
e expressivo na producao de artigos relacionados a inovagao e sustentabilidade ao
longo dos anos. Observa-se um aumento gradual de publicagbes a partir de 2015,
seguido por um crescimento mais acentuado a partir de 2019, culminando em um pico
de producéo entre os anos de 2020 e 2024. Este periodo concentra o maior volume
de publicagdes, com destaque para 2023 e 2024, que registraram 154 e 153 artigos,
respectivamente.

A andlise desse crescimento evidencia o0 crescente interesse e
comprometimento da comunidade cientifica com temas que abordam solucdes
sustentaveis para desafios contemporaneos. A aceleragao da producgao entre 2020 e
2024 pode também estar relacionada a maior conscientizacdo sobre questbes
climaticas, impulsionada por eventos como a COP26 e os relatorios do IPCC, que
reforgaram a urgéncia de agdes coordenadas e o papel da inovagao tecnoldgica e de
politicas sustentaveis.

Esse panorama de crescimento ndo s6 destaca a importédncia do tema na
agenda académica, mas também sugere que futuras pesquisas continuar&o a explorar
abordagens interdisciplinares para enfrentar os desafios da sustentabilidade e

promover praticas inovadoras.

4.2 Produtividade de Autores

Grafico 2 — Quantidade de trabalhos por autoria
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Fonte: Elaborado pelo autor

A analise da produtividade dos autores, fundamentada na Lei de Lotka, permite
identificar os principais pesquisadores que tém contribuido de forma recorrente para
a producao cientifica na area de inovagao e sustentabilidade. Utilizando os dados
extraidos da base Scopus, constatou-se que a maioria dos autores contribuiu com
apenas uma ou duas publicagdes ao longo do periodo de 2008 a 2024. No entanto,
um grupo seleto de pesquisadores se destacou por sua alta produtividade,
caracterizando-se como referéncia no tema.

O autor mais produtivo da amostra é Pearce, J.M., com um total de 11
publicagdes, seguido por Livari, N., Kohtala, C. e Lange, B., cada um com 5
publicagdes. Também se destacam Fox, S., com 4 publica¢des, e um grupo de autores
com trés publicagdes cada, como Smith, P., Smith, R.C., Stevenson, F., Troxler, P., e
Zheng, Y.

Essa distribuicdo de produtividade segue o padréo descrito por Lotka, no qual
uma minoria dos autores € responsavel por uma parcela significativa das publicagdes.

A tabela a seguir resume os autores com maior numero de contribuigoes:

Tabela 1 — Autores mais produtivos segundo a Lei de Lotka
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N.° de
Autor

Publicagoes
Pearce,

11
J.M.
Livari, N. |5
Kohtala,

5
C.
Lange, B. |5
Fox, S. 4
Smith, P. |3
Smith,

3
R.C.
Stevenso

3
n, F.
Troxler, P. |3
Zheng, Y. |3
Total 45

Fonte: Elaborado pelo autor

Dessa forma, identificou-se que os 10 autores mais produtivos respondem por
5,70% das publicagcdes realizadas, evidenciando sua relevancia central para a
consolidagao do campo de estudo e evidenciando ainda mais o padrao descrito por
Lotka. A identificacdo desses pesquisadores ndao apenas fornece subsidios valiosos
para iniciantes que buscam referéncias tedricas robustas, mas também orienta
instituicbes interessadas em estabelecer parcerias estratégicas e redes de
colaboracdo. Além disso, esse mapeamento permite delinear os polos de exceléncia
e as linhas de pesquisa consolidadas no dominio da inovagcdo sustentavel,
favorecendo o avango cumulativo do conhecimento cientifico. Vale notar que, ao
fortalecer a visibilidade desses autores, ampliam-se as oportunidades de intercambio
académico e de construcdo de comunidades epistémicas, aspectos fundamentais

para o desenvolvimento e a renovagao continua do campo.
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4.3 Citagoes

Grafico 3 — Distribuicao de citagdes por artigo
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Fonte: Elaborado pelo autor

A analise das citagbes € uma das abordagens mais relevantes na bibliometria,
pois permite avaliar o impacto e a influéncia dos trabalhos cientificos no campo da
inovacéo e sustentabilidade. Com base nos dados extraidos da base Scopus, foram
identificados os artigos com maior numero de citagdes entre os anos de 2008 e 2024.

O artigo mais citado da amostra é “Assessing relations between Circular
Economy and Industry 4.0: A literature review”, publicado em 2020, com 423 citagdes.
Esse destaque reflete a crescente relevancia do debate sobre a integragéo entre
economia circular e tecnologias emergentes, como inteligéncia artificial, Internet das
Coisas (loT) e automacéo industrial.

Outro artigo de grande impacto é “Big data analytics in supply chain
management: A review and bibliometric analysis”, de 2018, com 401 citagbes,
evidenciando o papel da analise de dados como ferramenta estratégica para praticas
sustentaveis na cadeia de suprimentos. O trabalho “Connecting circular economy and
industry 4.0”, de 2019, com 397 citagbes, também reforca essa tendéncia de

convergéncia entre inovagao tecnoldgica e sustentabilidade.
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A tabela a seguir apresenta os 20 artigos mais citados da amostra:

Tabela 2 - Artigos mais citados (2008-2024)

Numero

citagoes

de

Citagdo ABNT

423

ROSA, Paolo et al. Assessing relations between Circular Economy and Industry
4.0: a systematic literature review. International Journal of Production Research, v.
58, n. 6, p. 1662-1687, 2020.

401

NGUYEN, Truong et al. Big data analytics in supply chain management: A state-of-

the-art literature review. Computers & operations research, v. 98, p. 254-264, 2018.

397

RAJPUT, Shubhangini; SINGH, Surya Prakash. Connecting circular economy and
industry 4.0. International Journal of Information Management, v. 49, p. 98-113,
2019.

289

FORD, Simon; MINSHALL, Tim. Invited review article: Where and how 3D printing
is used in teaching and education. Additive manufacturing, v. 25, p. 131-150, 2019.

263

COHEN, Boyd; MUNOZ, Pablo. Sharing cities and sustainable consumption and
production: towards an integrated framework. Journal of cleaner production, v. 134,
p. 87-97, 2016.

257

KATHAN, Wolfgang; MATZLER, Kurt; VEIDER, Viktoria. The sharing economy:
Your business model's friend or foe?. Business horizons, v. 59, n. 6, p. 663-672,
2016.

248

SANCHEZ, Fabio A. Cruz et al. Plastic recycling in additive manufacturing: A
systematic literature review and opportunities for the circular economy. Journal of
Cleaner Production, v. 264, p. 121602, 2020.

233

TANIKELLA, Nagendra G.; WITTBRODT, Ben; PEARCE, Joshua M. Tensile
strength of commercial polymer materials for fused filament fabrication 3D
printing. Additive Manufacturing, v. 15, p. 40-47, 2017.

226

DELIC, Mia; EYERS, Daniel R. The effect of additive manufacturing adoption on
supply chain flexibility and performance: An empirical analysis from the automotive

industry. International journal of production economics, v. 228, p. 107689, 2020.

212

SUCHEK, Nathalia et al. Innovation and the circular economy: A systematic
literature review. Business Strategy and the Environment, v. 30, n. 8, p. 3686-3702,
2021.

189

DE SOUSA JABBOUR, Ana Beatriz Lopes et al. Circular economy business models
and operations management. Journal of cleaner production, v. 235, p. 1525-1539,
2019.
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GUPTA, Shivam et al. Achieving superior organizational performance via big data
predictive analytics: A dynamic capability view. Industrial Marketing Management,
v. 90, p. 581-592, 2020.

160

CHOI, Tsan-Ming; LAMBERT, James H. Advances in risk analysis with big
data. Risk Analysis, v. 37, n. 8, p. 1435-1442, 2017.

159

PERGELOVA, Albena et al. Democratizing entrepreneurship? Digital technologies

and the internationalization of female-led SMEs. Journal of Small Business

159

KHORRAM NIAKI, Mojtaba; NONINO, Fabio. Additive manufacturing management:
areview and future research agenda. International Journal of Production Research,
v.55,n. 5, p. 1419-1439, 2017.

158

CURTIS, Steven Kane; MONT, Oksana. Sharing economy business models for
sustainability. Journal of Cleaner Production, v. 266, p. 121519, 2020.

151

RAUT, Rakesh D. et al. Big Data Analytics as a mediator in Lean, Agile, Resilient,
and Green (LARG) practices effects on sustainable supply chains. Transportation
Research Part E: Logistics and Transportation Review, v. 145, p. 102170, 2021.

150

DURACH, Christian F.; KURPJUWEIT, Stefan; WAGNER, Stephan M. The impact
of additive manufacturing on supply chains. International Journal of Physical
Distribution & Logistics Management, v. 47, n. 10, p. 954-971, 2017.

147

BULKELEY, Harriet et al. Urban living laboratories: Conducting the experimental

city?. European urban and regional studies, v. 26, n. 4, p. 317-335, 2019.

147

ZAVRATNIK, Veronika; KOS, Andrej; STOJMENOVA DUH, Emilija. Smart villages:
Comprehensive review of initiatives and practices. Sustainability, v. 10, n. 7, p.
2559, 2018.

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados mostram que os artigos mais citados abordam temas como economia

circular, Industria 4.0, big data, impressao 3D e cidades sustentaveis, refletindo os

principais eixos tematicos de impacto no campo da inovagéo sustentavel. A elevada

taxa de citagdo desses estudos indica que eles servem como referéncia tedrica e

metodolégica para uma ampla gama de pesquisas interdisciplinares, sendo

fundamentais para o avanco do conhecimento e a formulagado de politicas publicas e

estratégias corporativas mais sustentaveis.
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A analise das citacbes também permite identificar os trabalhos seminalmente
reconhecidos pela comunidade cientifica, sinalizando caminhos de investigagdo com

alto potencial de contribuicdo académica e pratica.

4.4 Dispersao de Artigos em Periédicos

Grafico 4 — Dispersao de artigos por peridédicos
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Fonte: Elaborado pelo autor

A dispersao dos artigos em diferentes periddicos foi analisada com base nos
dados extraidos da base Scopus, conforme apresentados na aba “Periddicos OK -
SCOPUS’. Essa analise esta alinhada a Lei de Bradford, a qual propde que a literatura
cientifica sobre um tema tende a se concentrar em um pequeno nucleo de periddicos
altamente produtivos, enquanto a maior parte da produgdo esta distribuida entre
peridédicos com menor frequéncia de publicacdes.

Entre os 790 artigos da amostra final, a maior concentragdo de publicagdes
encontra-se no periddico Sustainability (Switzerland), com 73 artigos(7,53%), seguido
por Journal of Cleaner Production - 23 (2,37%), Technological Forecasting and Social

Change (16), e Education Sciences — 9 (0,93%). Esses periddicos formam o nucleo
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de maior produtividade, responsavel por uma parcela significativa da producéo
cientifica sobre inovacao e sustentabilidade.

Essa distribuicdo evidencia que, embora existam diversos periddicos
publicando sobre o tema, uma pequena fragdo concentra a maior parte das
publicacdes. Isso é consistente com a Lei de Bradford, que estabelece a existéncia de
zonas de produtividade decrescente. O entendimento dessa dispersao é util para
pesquisadores que desejam publicar na area, pois destaca os peridodicos mais
relevantes e reconhecidos dentro do campo de estudo.

Além disso, a presenga de periddicos voltados a educagado, tecnologia e
producao sustentavel reforgca o carater interdisciplinar da pesquisa em inovacao

sustentavel.

4.5 Palavras-chave e Frequéncia de Ocorréncia

Grafico 5 — Rede de ocorréncia de palavras-chave
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A analise das palavras-chave nas publicagdes cientificas revela uma clara

concentracdo de termos centrais que refletem os principais temas de estudo na area
de inovacgéo e sustentabilidade. Observa-se que palavras-chave como “sustainability”,
‘innovation”, e “sustainable development” aparecem com maior destaque, indicando
sua relevancia predominante nas pesquisas analisadas.
A partir da visualizacdo de palavras-chave, percebe-se uma estrutura de conexdes
gue destacam intersegdes importantes entre temas. Termos como “circular economy”
e “3D printing” apresentam forte presencga, sugerindo um interesse crescente em
tecnologias emergentes aplicadas a modelos sustentaveis. Essas conexdes indicam
uma tendéncia de pesquisa interdisciplinar que explora a intersec¢ao entre tecnologia
e sustentabilidade para propor solugdes inovadoras.

A analise dessa distribuicdo de palavras-chave evidencia o foco da comunidade
académica em praticas sustentaveis e a aplicacédo de inovagdes tecnoldgicas para
enfrentar desafios ambientais. O uso recorrente de termos como “additive
manufacturing” e “engineering education” reflete o interesse em explorar tanto os
aspectos praticos quanto educacionais dessas abordagens, ampliando a
compreensao e o impacto desses estudos.

Esse panorama de palavras-chave e sua frequéncia de ocorréncia ndao so
destacam a relevancia dos temas principais, mas também apontam para uma
diversidade de subtemas e especializagdes que enriquecem o campo de pesquisa.
Palavras de menor frequéncia, como “maker movement” e “fablabs”, indicam nichos
especificos que, embora menos recorrentes, contribbuem para uma visdo mais
completa e diversa da area.

A compreensdo dessas tendéncias pode orientar novos pesquisadores a
identificar temas emergentes e potenciais colaboragdes interdisciplinares, ajudando a

moldar futuras investigacdes e estratégias de pesquisa.

4.6 Producao Cientifica por Paises

Grafico 6 — Producao cientifica por paises
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Producao Cientifica por Paises
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Fonte: Elaborado pelo autor

A analise da distribuicdo da producao cientifica por paises revela uma
concentragao desigual de publicagbes ao redor do mundo. O mapa indica que paises
como os Estados Unidos, China e alguns paises europeus lideram em termos de
numero de publicagdes cientificas, com destaque para os Estados Unidos, que
apresenta o maior volume de producgédo, seguido por China e Alemanha. Essa
concentragdo sugere que esses paises possuem uma infraestrutura de pesquisa
robusta, investimentos significativos em ciéncia e tecnologia, e uma forte presencga de
universidades e centros de pesquisa.

A predominancia de publicagdes nos Estados Unidos e na China pode ser
associada aos grandes investimentos governamentais e privados em pesquisa e
desenvolvimento (P&D), além da colaboragao entre academia e industria. Na Europa,
a Alemanha se destaca como um dos lideres em producao cientifica, refletindo seu
papel como um centro de inovagao e pesquisa na regiao.

Em contrapartida, muitos paises da América Latina, Africa e partes da Asia
apresentam uma producgao cientifica consideravelmente menor. Isso pode refletir
desafios como menor financiamento para a pesquisa, infraestrutura limitada e acesso
restrito a recursos académicos. No entanto, paises como Brasil e india mostram uma
crescente contribuicdo, demonstrando esforgcos para aumentar a producao cientifica

e a relevancia no cenario global.
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4.7 Producao Cientifica por Afiliagao
Grafico 7 - Produgao de artigos por instituicao de afiliagao (2008-2024)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A analise da produgao cientifica por afiliagédo institucional permite identificar as
universidades e centros de pesquisa que mais contribuiram para o desenvolvimento
de estudos sobre inovacéo e sustentabilidade. A partir dos dados extraidos da base
Scopus, percebe-se que a produgdo cientifica esta concentrada em algumas
instituicdes de destaque global.

A Aalto University, na Finlandia, lidera a lista com 19 publicagbes (1,96%),
seguida pela University of Cambridge, no Reino Unido, com 13 trabalhos (1,34%).
Outras instituicdes de relevancia incluem a Technische Universitat Berlin e a Oulun
Yliopisto (Universidade de Oulu), ambas com 12 (1,24%) publica¢des, além do
Tecnologico de Monterrey, no México, com 9 (0,93%) publicagdes.

Essa distribuicdo revela que paises como Finlandia, Reino Unido, Alemanha e
México possuem instituicbes ativamente envolvidas na pesquisa sobre inovacao
sustentavel. A lideranga da Aalto University, conhecida por sua abordagem

interdisciplinar em design, tecnologia e sustentabilidade, destaca o papel das
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universidades nordicas no avango de solugdes integradas para desafios ambientais e
sociais.

Além disso, observa-se que as instituigdes com maior producdo também
mantém fortes redes de coautoria internacional, conforme analisado nas sec¢des
anteriores, o que reforca a importancia da colaboragdo académica global para a
consolidagao do campo.

A identificacdo dessas afiliagdes mais produtivas € relevante para
pesquisadores que buscam centros de exceléncia, parcerias académicas e
oportunidades de colaboragdo em projetos internacionais voltados a inovagéo
sustentavel.

Ao analisar comparativamente os dados de producao cientifica por paises
(Grafico 6) e por instituigbes de afiliagdo (Grafico 7), observa-se um fendmeno
interessante: as instituicdes mais produtivas em pesquisas sobre inovagao sustentavel
nao estdo necessariamente localizadas nos paises com maior volume total de
producgao cientifica na area. Enquanto Estados Unidos e China lideram em termos de
volume total de publicagdes, as instituicdes mais produtivas estdo na Finlandia (Aalto
University e Oulun Yliopisto), Reino Unido (University of Cambridge), Alemanha
(Technische Universitat Berlin) e México (Tecnolégico de Monterrey). Este
desalinhamento sugere que a exceléncia em pesquisa sobre inovagao sustentavel
esta concentrada em instituicdes especificas que desenvolveram expertise e foco
estratégico nessa area, independentemente do volume total de produgéo cientifica de
seus paises. Fatores como especializagdo institucional, politicas nacionais
direcionadas de ciéncia e tecnologia, redes de colaboragao internacional e formagéao
de nichos de exceléncia podem explicar por que instituicdes de paises como Finlandia
e México se destacam neste campo, mesmo quando seus paises nao figuram entre

os maiores produtores cientificos em termos absolutos.

4.8 Co ocorréncia de palavras no titulo e resumo de trabalhos

Grafico 8 —Rede de co-ocorréncia de termos em titulos e resumos
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A analise de co-ocorréncia de palavras nos titulos e resumos dos trabalhos
oferece uma visao clara sobre os principais eixos tematicos e suas inter-relacées na
literatura cientifica. Através da segmentagao em clusters, € possivel identificar grupos
de termos que refletem abordagens complementares no campo da inovagao
sustentavel.

Um dos clusters mais proeminentes é formado por termos como “community”,
“‘makerspace” e “project”’, que apontam para um interesse crescente em iniciativas
colaborativas, especialmente ligadas a espacos criativos e ao movimento maker. Este
grupo evidencia a importédncia dos ambientes de cocriagdo como catalisadores de
inovacéo local e social, promovendo o engajamento da sociedade civil na resolugao
de desafios sustentaveis.

Outro agrupamento relevante emerge a partir das palavras “education”,

‘learning” e “student”, indicando um foco significativo em processos educacionais
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voltados a formacdo de competéncias técnicas e socioambientais. Esses estudos
destacam a centralidade da educacédo no desenvolvimento de solugdes inovadoras,
reforcando o papel das universidades e escolas técnicas como agentes de
transformacéo sustentavel.

Ja o cluster associado a “production”, “industry” e “manufacturing” concentra-
se nas praticas industriais e tecnoldgicas, evidenciando a articulagao entre inovagao
produtiva e sustentabilidade. Conceitos como “additive manufacturing” e “circular
economy” sdo recorrentes e mostram o interesse em tecnologias que viabilizam
modelos de producdo mais eficientes e de menor impacto ambiental.

Além desses, surgem termos de vanguarda como “artificial intelligence” e
“systematic review”, revelando a incorporacao de ferramentas analiticas e abordagens
metodologicas robustas no campo. Isso demonstra um amadurecimento das
pesquisas, que passam a integrar métodos quantitativos para consolidar evidéncias e
formular diretrizes mais precisas.

As conexdes entre clusters também merecem destaque. A relagdo entre
“‘education” e “industry” reflete o avango de praticas como educagdo empreendedora
e formagao para a Industria 4.0. Ja a sobreposigcéao entre “community” e “production”
indica a disseminacao de modelos hibridos de produgado colaborativa, nos quais
comunidades participam ativamente da geragao de solugdes locais.

Essa estrutura de co-ocorréncia refor¢a o carater interdisciplinar e dinamico da
inovagao sustentavel, ao mesmo tempo em que sinaliza oportunidades futuras de
pesquisa nos pontos de intersecgdo entre educagdo, tecnologia, producédo e

participacao social.

5. Conclusao

A analise bibliométrica realizada proporcionou uma visdo abrangente sobre as
tendéncias e padrbes da producdo cientifica em inovacado e sustentabilidade. Os
resultados evidenciaram um crescimento continuo e expressivo das publicacées ao
longo das ultimas décadas, com uma aceleragao significativa a partir de 2015 e um
pico entre 2020 e 2024 — especialmente nos anos de 2023 e 2024. Esse incremento

temporal reflete o crescente comprometimento da comunidade académica com a
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pauta da sustentabilidade no contexto da inovacao, alinhando-se a marcos teéricos
como o Triple Bottom Line (Elkington, 1997) e os Limites Planetarios (Rockstrom et
al., 2009; Steffen et al., 2015, 2023).

Paralelamente, a identificacdo dos autores mais produtivos e dos artigos mais
citados permitiu mapear os principais atores e contribui¢cdes influentes nesse campo
emergente. Constatou-se que, embora a maioria dos pesquisadores tenha contribuido
com poucos artigos entre 2008 e 2024, um grupo seleto destacou-se por alta
produtividade, conforme previsto pela Lei de Lotka. Trabalhos que abordam a
integracdo entre economia circular e Industria 4.0, por exemplo, alcangaram altos
indices de citagdes, evidenciando que a convergéncia entre as tecnologias

emergentes e a sustentabilidade € um eixo central da discuss&o académica.

A pesquisa também evidenciou que o nucleo tematico da inovacao sustentavel
envolve a intersecdo entre avangos tecnoldgicos e praticas socioambientais
responsaveis. Temas recorrentes identificados como "sustainability”, "innovation”,
"circular economy" e "3D printing" confirmam que o debate se estrutura em torno da
necessidade de se desenvolver produtos, processos e modelos organizacionais que
conciliem eficiéncia produtiva e responsabilidade ambiental. A presenca de
referéncias a cultura maker, embora com menor frequéncia, aponta para nichos
especificos de inovacao colaborativa e descentralizada, os quais tém potencial para

amplificar solugdes sustentaveis.

A analise bibliométrica sobre inovacédo sustentavel apresenta oportunidades
significativas para o Brasil, que enfrenta o desafio de conciliar desenvolvimento
econdmico com preservagao ambiental e equidade social. O mapeamento sistematico
da produgéo cientifica neste campo oferece direcionamentos estratégicos que podem
fortalecer a posic¢ao brasileira no cenario global da inovagao sustentavel. O Brasil pode
utilizar os resultados de estudos bibliométricos para direcionar de forma mais eficiente
seus investimentos em pesquisa e desenvolvimento. Ao identificar as tendéncias
emergentes e os temas de maior impacto na literatura cientifica internacional, como
economia circular, Industria 4.0 e tecnologias verdes, os formuladores de politicas
publicas podem estabelecer prioridades alinhadas as fronteiras do conhecimento

global.
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O estudo bibliométrico revelou que a exceléncia em pesquisa sobre inovacao
sustentavel ndo esta necessariamente vinculada ao volume total de producgao
cientifica de um pais, mas sim a especializagao institucional. O Brasil pode se inspirar
no modelo de instituigdes como a Aalto University (Finlandia) e o Tecnologico de
Monterrey (México), que se destacam globalmente apesar de estarem em paises que
nao lideram a producdo cientifica total. As universidades e centros de pesquisa
brasileiros podem desenvolver nichos de especializagdo em areas estratégicas da
inovacao sustentavel, como bioeconomia, energias renovaveis e tecnologias sociais,
aproveitando as vantagens comparativas do pais em biodiversidade e recursos

naturais.

Os dados bibliométricos evidenciam a importancia das redes de colaboracao
internacional para a produtividade e o impacto da pesquisa cientifica. O Brasil pode
utilizar esse conhecimento para estabelecer parcerias estratégicas com as instituicdes
e autores mais influentes identificados no estudo, promovendo intercambios
académicos, projetos conjuntos e programas de mobilidade. A internacionalizag&o da
pesquisa brasileira em inovacado sustentavel pode acelerar a transferéncia de
conhecimento e tecnologia, além de aumentar a visibilidade e o reconhecimento das

contribui¢gdes nacionais.

A analise de co-ocorréncia de termos revelou a importancia crescente de
iniciativas colaborativas, espagos criativos e engajamento comunitario na inovagao
sustentavel. O Brasil pode se beneficiar desses insights para fortalecer os
ecossistemas de inovagéo locais, promovendo maior integragédo entre universidades,

empresas, governo e sociedade civil.

Apesar da robustez metodologica e dos resultados significativos obtidos neste
estudo bibliométrico sobre inovagédo sustentavel, € importante reconhecer algumas
limitacbes inerentes a pesquisa. A pesquisa baseou-se exclusivamente na base de
dados Scopus, que, embora seja uma das mais abrangentes plataformas de
indexacgéo cientifica, ndo contempla a totalidade da produgdo académica global.
Publicagcdes em peridédicos ndo indexados, literatura cinzenta (relatorios técnicos,
documentos governamentais, white papers) e trabalhos publicados em idiomas

diferentes do inglés podem estar sub-representados na amostra analisada.
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A analise bibliométrica, por sua natureza quantitativa, privilegia indicadores
numeéricos como quantidade de publicacdes e citacbes, que nem sempre refletem
adequadamente a qualidade, originalidade ou relevancia pratica das contribui¢cdes
cientificas. A contagem de citagbes como medida de impacto também apresenta
limitagbes, pois ndo distingue entre citagbes positivas ou negativas. Ademais, a
delimitagdo do campo da "inovacao sustentavel" enfrenta desafios conceituais, dada

a natureza interdisciplinar e a evolug&o constante da terminologia.

Por fim, reconhece-se que, apesar dos avangos proporcionados pela analise
bibliométrica, o estudo apresenta limitagdes relacionadas a abrangéncia da base de
dados e a delimitacdo de palavras-chave. Estudos futuros podem ampliar o escopo
metodoldgico, combinando analises quantitativas e qualitativas para aprofundar a
compreensao dos impactos praticos das inovagdes sustentaveis. Assim, o presente
trabalho ndo apenas contribui para a consolidagao teérica do campo, mas também
estabelece diretrizes que podem orientar pesquisas subsequentes e praticas
corporativas em diregdo a um desenvolvimento mais resiliente, ético e sustentavel,

especialmente no contexto brasileiro.
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