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RESUMO

Esta dissertacdo investiga a dindmica de inova¢do dos Combustiveis Sustentaveis de Aviacdo (SAF) por
meio de uma abordagem integrada, que combina anélise de redes de patentes, teoria de redes sociais e
técnicas de aprendizado de maquina. Ao unir perspectivas tecnolégicas e institucionais, o estudo revela
barreiras criticas que dificultam a conversdo da expertise brasileira consolidada em biocombustiveis em

uma posicao de lideranca em inovacdo em SAF.

A andlise das redes globais de patentes em SAF identifica trés principais agrupamentos tecnolégicos —
hidroprocessamento de lipidios, conversao termoquimica via gaseificacio e sintese de Fischer—Tropsch, e
rotas eletroquimicas emergentes — nos quais os atores brasileiros permanecem sub-representados. Analises
complementares de redes de co-invencdo e coautoria evidenciam uma desconexao estrutural entre a pes-
quisa académica e o desenvolvimento industrial no Brasil, em contraste com as colaboragdes universi-

dade—industria integradas observadas nos Estados Unidos e na Europa.

Para enfrentar essas lacunas, desenvolveu-se um sistema de pareamento entre patentes e artigos, base-
ado em arquiteturas de transformadores e em um grafo de conhecimento especifico do dominio, alcangando
89% de acuricia na identificacdo de dominios de inovag¢do compartilhados. Esse sistema foi integrado a
uma ferramenta de apoio a decisdo, baseada em modelos de linguagem de grande porte (LLM), permitindo
a identificac@o de trajetdrias de colaboracdo de alto potencial — como o redirecionamento da expertise
brasileira em etanol para rotas de dlcool-para-querosene (ATJ).

As descobertas fundamentam recomendacdes politicas-chave, incluindo a necessidade de marcos regu-
latérios hibridos, incentivos direcionados a inovacgao e estratégias de colaboragdo internacional. O estudo
contribui metodologicamente ao demonstrar o valor da combinagio entre andlise de redes multicamadas e

aprendizado de mdquina para o mapeamento de ecossistemas de inovacdo sustentavel.

Trabalhos futuros devem expandir o arcabouco para redes dindmicas e multicamadas, incorporar mode-
lagem tecnoecondmica e ampliar o escopo geografico da andlise. Em ultima instancia, a pesquisa oferece
insights tedricos e praticos para acelerar a transicao para combustiveis de aviagdo de baixo carbono, enfa-
tizando que solugdes tecnoldgicas s6 sdo eficazes quando inseridas em redes institucionais e colaborativas
robustas.

Palavras-chave: LL.M; Redes Sociais; Patentes de SAF; Artigos de SAF
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ABSTRACT

This dissertation investigates the innovation dynamics of Sustainable Aviation Fuels (SAF) through an
integrated approach that combines patent network analysis, social network theory, and machine learning
techniques. By bridging technological and institutional perspectives, the study reveals critical barriers
that hinder the transformation of Brazil’s established biofuel expertise into a leadership position in SAF

innovation.

The analysis of global SAF patent networks identifies three main technological clusters — hydropro-
cessing of lipids, thermochemical conversion via gasification and Fischer—Tropsch synthesis, and emerging
electrochemical pathways — in which Brazilian actors remain underrepresented. Complementary analyses
of co-inventorship and co-authorship networks highlight a structural disconnect between academic rese-
arch and industrial development in Brazil, in contrast to the integrated university—industry collaborations

observed in the United States and Europe.

To address these gaps, the study develops a patent—article matching system based on transformer archi-
tectures and a domain-specific knowledge graph, achieving 89% accuracy in identifying shared innovation
domains. This system is integrated into a decision support tool based on large language models (LLMs),
enabling the identification of high-potential collaboration pathways — such as redirecting Brazil’s ethanol
expertise toward alcohol-to-jet (ATJ) routes.

The findings underpin key policy recommendations, including the need for hybrid regulatory fra-
meworks, targeted innovation incentives, and international collaboration strategies. Methodologically, the
study demonstrates the value of combining multilayer network analysis with machine learning to map

sustainable innovation ecosystems.

Future work should extend the framework to dynamic and multilayer networks, incorporate techno-
economic modeling, and broaden the geographical scope of analysis. Ultimately, the research offers both
theoretical and practical insights for accelerating the transition to low-carbon aviation fuels, emphasizing
that technological solutions are only effective when embedded in robust institutional and collaborative

networks.

Keywords: LLM; Social Networks; SAF Patents; SAF Research Papers
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1 INTRODUCAO

O imperativo global de descarbonizar os sistemas energéticos colocou as tecnologias sustentaveis na
vanguarda da inovacdo, sendo a aviagdo um dos setores mais desafiadores a ser transformado devido aos
seus rigorosos requisitos de combustivel e limitagdes técnicas. Esta tese desenvolve uma metodologia ino-
vadora para analisar e acelerar o desenvolvimento tecnolégico através do exame sistematico de redes de
inovagao, utilizando os Combustiveis Sustentaveis de Aviac¢ao (Sustainable Aviation Fuel - SAF) como um
estudo de caso critico que exemplifica tanto o potencial quanto os desafios das transi¢cdes energéticas sus-
tentdveis (Akpan and Olanrewaju, [2023};|Vardon et al., 2022). Ao integrar andlise de patentes, classificacdo
por aprendizado de maquina e teoria de redes sociais, criamos uma estrutura abrangente de apoio a de-
cisdo capaz de identificar tecnologias emergentes, mapear fluxos de conhecimento e revelar oportunidades

estratégicas de parceria entre setores e regides geograficas (Soofi and Abdi, [2020; Nicola et al., |2023).

No cerne desta pesquisa reside um desafio fundamental na gestio tecnolégica contemporanea: a cres-
cente complexidade dos ecossistemas de inovagdo, onde avangos ocorrem rotineiramente na interseccao
de maltiplas disciplinas cientificas e setores industriais (Wang et al., [2021). Os métodos tradicionais de
prospeccdo tecnoldgica, que frequentemente examinam inovacgdes de forma isolada, mostram-se inade-
quados para capturar essas relagdes multidimensionais, resultando frequentemente em decisdes de inves-
timento subdtimas e na adoco tardia de solucdes sustentaveis (Stergiou et al., [2023]). Nosso framework
metodoldgico aborda essas limitacdes através de um processo analitico trifdsico que inicia com o mape-
amento de redes de patentes utilizando o Derwent Innovation Index (DII) como fonte priméria de dados.
Ao construir redes temporais de patentes em janelas de tr€s anos e aplicar algoritmos de teoria dos gra-
fos, identificamos titulares dominantes e suas relacdes colaborativas, revelando a estrutura subjacente dos
ecossistemas de inovagdo de maneira que transcende meras contagens de patentes (Ang et al.| 2024). Esta
abordagem desvenda padrdes cruciais no desenvolvimento tecnoldgico, incluindo clusters emergentes de
titulares com capacidades complementares, lacunas persistentes entre pesquisa fundamental e tecnologias

aplicadas, e tendéncias geograficas significativas na difusio de inovagdes.

A segunda fase de nossa metodologia concentra-se na integracdo de conhecimento entre dominios,
empregando classificadores de aprendizado de maquina treinados com metadados da literatura académica
para estabelecer vinculos bidirecionais entre documentos de patentes e areas de pesquisa cientifica (Tsan-
kov,, [2021]). Esse processo gera uma tabela de correspondéncia robusta, que classifica sistematicamente as
patentes em dominios de pesquisa especificos — como catdlise e processamento de matérias-primas —,
identifica instituicdes académicas que atuam em desafios técnicos relacionados e quantifica lacunas criticas
na traducio do conhecimento cientifico em aplicacdes tecnologicas. A sintese resultante das redes de pa-
tentes e publicacdes académicas proporciona uma visibilidade inédita sobre os processos, muitas vezes

opacos, que regem a difusido da inovagao.

Para sua implementagdo prética, desenvolvemos um sistema interativo de apoio a decisdo que processa
o grafo de conhecimento sintetizado por meio de uma interface baseada em Modelo de Linguagem de
Grande Escala (Large Language Model - LLM) (Molina et al.,|2020). Essa ferramenta inovadora permite

que diferentes partes interessadas consultem a rede utilizando linguagem natural — por exemplo, para



identificar instituicdes brasileiras especializadas em catalisadores HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty
Acids) —, além de possibilitar a visualizacdo de potenciais caminhos de colaboracdo e a simulacdo de

diversos cenarios de investimento.

Quando aplicada as tecnologias de Sustainable Aviation Fuel (SAF), essa estrutura integrada revela
percepcdes marcantes sobre os padrdes globais de inovagdo, com destaque para a posi¢do paradoxal do
Brasil: apesar de ser um lider mundial na produgdo de biocombustiveis, o pais nao conseguiu estabelecer
presenca significativa no desenvolvimento de SAF, mesmo dispondo de abundantes recursos renovaveis e
expertise técnica relevante (Caldeira et al., 2016; Mosquéra et al., 2024)). Nossa anélise identifica gargalos
especificos no sistema nacional de inovagdo, incluindo a fraca articulacio entre inddstria e academia na
pesquisa de biocombustiveis avancados, o desalinhamento entre as estratégias de patenteamento e as capa-
cidades tecnolégicas domésticas, e redes de colaborag@o pouco desenvolvidas com atores globais do setor
de SAF (Bailis and Baka, 2010).

O desafio da descarbonizacdo do setor de aviacdo exemplifica a complexa interagdo entre viabilidade
tecnoldgica, viabilidade econdmica e apoio institucional, caracteristica das transi¢des contemporaneas
rumo a sustentabilidade (Abrantes et al.,[2021). Por ser uma solucgéo do tipo drop-in que requer modificacdes
minimas na infraestrutura existente, o SAF representa a via mais pragmadtica para a reducio das emissoes
da aviacdo no curto e médio prazo — embora sua concretizagdo exija abordagens mais sofisticadas de

gestdo da inovacao (Yusaf et al., 2022).

Nossa metodologia oferece as ferramentas analiticas necessdrias para preencher lacunas criticas entre a
pesquisa técnica em nivel micro — como o desenvolvimento de catalisadores —, as capacidades industriais
em nivel meso — incluindo a integracdo de biorrefinarias — e os marcos regulatérios em nivel macro —
como os mandatos de uso de combustiveis renovaveis (de Oliveira et al.,[2024). Ao iluminar essas conexdes
e fornecer inteligéncia aciondvel para tomadores de decisdo, esta pesquisa contribui tanto para o avanco do
entendimento académico sobre ecossistemas de inovagdo quanto para os esfor¢os praticos de aceleracio da

transicdo rumo a aviacdo sustentavel.

1.1 CONTEXTO E MOTIVAGAO DA PESQUISA

A urgéncia da descarbonizagdo do setor aéreo tem sido intensificada por descobertas recentes da ciéncia
climética e por avancos nas politicas internacionais. A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Mudanga do
Clima (Conference of the Parties - COP26) estabeleceu metas ambiciosas para a redugdo das emissdes da
aviacdo, com o Combustivel Sustentdvel de Aviacdo (Sustainable Aviation Fuel - SAF) ocupando papel
central na maioria dos roteiros nacionais e setoriais (Stergiou et al., [2023)). Paralelamente, a instabilidade
geopolitica dos dltimos anos ressaltou os riscos associados a dependéncia de combustiveis fésseis, criando
motivacdes adicionais — tanto econdmicas quanto estratégicas — para o desenvolvimento de alternativas
sustentaveis (Chou et al., [2023)).

O Brasil configura um estudo de caso particularmente relevante devido a sua posi¢do paradoxal no
cendrio do SAF. Sendo o segundo maior produtor mundial de biocombustiveis e possuindo tecnologias

agricolas e energéticas avancadas, o pais retine todos 0os componentes necessarios para exercer lideranca



nesse campo (Ray, [2019). No entanto, apesar de seu potencial, entidades brasileiras t€ém estado nota-
velmente ausentes nos depdsitos de patentes relacionadas ao SAF, o que sugere a existéncia de barreiras
significativas a transferéncia de inovacao entre o setor nacional de biocombustiveis ja consolidado e as

tecnologias emergentes voltadas a aviacdo sustentdvel (Nicola et al., [2023)).

Essa lacuna de pesquisa fundamenta a adoc¢do de uma abordagem analitica dual nesta investigagao:

* Primeiramente, empregamos a teoria dos grafos para mapear as redes globais de inovacdo em SAF
a partir da andlise de patentes, identificando os principais atores, aglomerados tecnoldgicos e fluxos
de conhecimento na area (Soofi and Abdi, [2020);

* Em segundo lugar, aplicamos a Andlise de Redes Sociais (Social Network Analysis - SNA) para
examinar os padrdes de colaborag@o entre instituicdes de pesquisa brasileiras e desenvolvedores
internacionais de SAF, buscando elucidar os motivos da posi¢cdo relativamente atrasada do pafs,

apesar de seus fundamentos favordveis (Ang et al., 2024).

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo persegue trés objetivos interconectados que, em conjunto, ampliam nossa capacidade
de compreender e acelerar a inovag@o sustentdvel no setor de aviagdo. Em primeiro lugar, busca-se esta-
belecer uma metodologia inédita para o monitoramento do desenvolvimento tecnoldgico que transcenda
as andlises tradicionais de patentes, integrando a ciéncia de redes quantitativa com a expertise qualitativa
em dominios técnicos. Diferentemente das abordagens convencionais, que examinam patentes de forma
isolada, nosso arcabouco analitico captura a interacdo dindmica entre inventores, instituicdes e dreas de
pesquisa, revelando ndo apenas quais tecnologias estdo emergindo, mas, sobretudo, como o conhecimento
circula dentro dos ecossistemas de inovag¢do. Essa inovacdo metodoldgica permite que tomadores de de-
cisdo identifiquem tecnologias promissoras em estagios iniciais de desenvolvimento e com maior confianca
quanto 2 sua viabilidade comercial (Soofi and Abdi, 2020; |Ang et al., [2024).

Com base nesse fundamento, o segundo objetivo consiste em investigar o paradoxo da posicdo bra-
sileira no desenvolvimento de Sustainable Aviation Fuel (SAF). Apesar de possuir capacidades de classe
mundial na produgdo de biocombustiveis e abundéancia de recursos renovdveis, o Brasil permanece nota-
velmente ausente do cendrio global de patentes em SAF (Caldeira et al., [2016; Mosquéra et al., [2024)).
Por meio da andlise sistemética de redes de colaboragdo e transbordamentos de conhecimento, buscamos
elucidar as barreiras estruturais que t€ém impedido esse lider em bioenergia de se posicionar estrategica-
mente na revolucdo do SAF. Nossa investigacdo vai além de explicacdes superficiais, revelando a complexa
interacdo entre fatores tecnoldgicos, econdmicos e institucionais que restringem a participagdo do Brasil

nesse mercado em expansdo (Nicola et al., 2023).

O terceiro e mais transformador objetivo visa a ponte entre a pesquisa académica e a tomada de decisao
prética, por meio do desenvolvimento de uma ferramenta analitica interativa que democratiza o acesso a
dados complexos de inovacdo. Ao combinar ciéncia de redes com interfaces baseadas em modelos de

linguagem de grande escala (Large Language Models - LLMs), criamos uma plataforma que permite a



formuladores de politicas realizar perguntas em linguagem natural sobre tendéncias tecnoldgicas e obter
recomendacdes baseadas em evidéncias, adaptadas ao seu contexto regional e as suas capacidades industri-
ais (Molina et al., [2020)). Trata-se de um avango significativo em relacao a relatérios estaticos e ferramentas
convencionais de inteligéncia de mercado, ao oferecer um sistema dindmico que aprende com as intera¢des

dos usudrios e se adapta continuamente aos padrdes emergentes de inovacao.

Em conjunto, esses objetivos conformam uma agenda de pesquisa coesa que nio apenas avanga o en-
tendimento académico sobre sistemas de inovacdo, mas também entrega ferramentas préticas para acelerar
a transi¢do rumo a uma aviacao sustentavel. Ao mapear o panorama global da inova¢do em SAF ao mesmo
tempo em que enfrenta os desafios especificos do Brasil, esta dissertagdo propde um modelo adaptavel
a outras tecnologias sustentdveis e a diferentes contextos regionais, contribuindo, assim, para estratégias
mais eficazes de mitigacao climatica em setores industriais de dificil descarbonizagdo (Stergiou et al., 2023
de Oliveira et al., [2024).

1.3 CONTRIBUICOES

Esta dissertacdo apresenta contribui¢des substanciais nos dominios tedrico, metodoldgico e aplicado,
promovendo avancos tanto para a literatura académica quanto para a pratica em estudos de inovacao vol-
tados a tecnologias sustentdveis. No plano tedrico, propomos uma reconceituacdo fundamental de como
os ecossistemas de inovagdo sdo analisados, ao desenvolver o primeiro arcabouco integrado que combina
andlise de redes de patentes, classificacdo de dreas de pesquisa e redes sociais colaborativas. Essa aborda-
gem tripartite supera as limitacdes de estudos anteriores que trataram essas dimensdes de forma isolada,
permitindo capturar os complexos ciclos de retroalimentacdo entre desenvolvimento tecnoldgico, pesquisa
cientifica e colaboragdo industrial (Soofi and Abdi, 2020; Nicola et al., 2023). Nossos achados desafiam
a visdo tradicional de processos lineares de inovacao, revelando, em seu lugar, a natureza emergente € em

rede do progresso tecnoldgico em combustiveis sustentaveis para a aviacao.

Do ponto de vista metodoldgico, introduzimos diversas técnicas inovadoras que estabelecem novos
padrdes para andlises de inovagdo. O desenvolvimento de nosso classificador baseado em aprendizado de
méaquina, que conecta documentos de patentes com dreas de pesquisa académica, representa um avango
significativo na cartografia do conhecimento, solucionando o desafio persistente de quantificar as conexdes
entre descobertas cientificas e aplicagdes comerciais (Tsankov, 2021). Igualmente inovador € nosso sistema
de interrogacao de redes baseado em modelos de linguagem de grande escala (Large Language Models -
LLMs), que transforma dados estaticos de patentes em ferramentas dindmicas de apoio a decisdo. Esses
avangos metodologicos oferecem aos pesquisadores capacidades inéditas para rastrear fluxos de conheci-
mento, identificar gargalos de inovacdo e prever trajetdrias tecnoldgicas emergentes com maior precisao
(Ang et al., 2024; Molina et al.| 2020).

Para formuladores de politicas publicas e lideres industriais, esta pesquisa oferece ferramentas praticas
para navegar no complexo panorama da inovacdo em SAF. Nossa andlise da posicdo brasileira no de-
senvolvimento global de SAF fornece recomendacdes especificas e aciondveis para integrar a expertise

nacional em biocombustiveis as tecnologias emergentes de aviacio (Caldeira et al., |2016; Mosquéra et al.,



2024). A plataforma interativa desenvolvida permite a exploracdo em tempo real de oportunidades de
colaboragdo, reduzindo significativamente o tempo e a incerteza associados ao planejamento estratégico de
P&D. Mais importante ainda, demonstramos como economias emergentes com forte base agricola podem
alavancar capacidades existentes para ingressar em mercados tecnoldgicos sustentdveis de alto valor —
uma constatagdo com implicacdes profundas para a justica climdtica global e para transi¢des energéticas

mais equitativas (Stergiou et al., 2023)).

Para além do contexto especifico dos combustiveis sustentdveis para a aviagao, esta pesquisa estabelece
um arcabougo replicdvel para andlise de sistemas de inovagdo em outros dominios criticos da sustentabili-
dade. Os principios que fundamentam nossa metodologia — combinacdo de andlise de redes quantitativa
com expertise qualitativa e visualizacdo interativa — podem ser adaptados para o estudo de tecnologias em
energias renovaveis, solugdes de economia circular e outros ecossistemas de inovacao enfrentando desafios
urgentes de escalabilidade (Wang et al.,2021; de Oliveira et al., 2024). Dessa forma, as contribui¢des desta
dissertacdo extrapolam os estudos de caso analisados, oferecendo tanto uma nova lente para compreender
a mudanca tecnoldgica quanto ferramentas concretas para acelerar a transicdo rumo a sistemas industriais

sustentaveis.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo se desenvolve como uma jornada intelectual cuidadosamente estruturada, que pro-
gride desde os conceitos fundamentais até inovagdes metodoldgicas e, por fim, aplicacdes préticas. O
percurso tem inicio no Capitulo 2, com uma sintese abrangente de trés vertentes criticas da literatura que
fundamentam este trabalho: tecnologias de combustiveis sustentdveis para a aviacdo (SAF), teoria de re-
des de inovacdo e o panorama bioenergético brasileiro. Em vez de apenas revisar os estudos existentes,
este capitulo constrdi ativamente o arcabougo conceitual que orienta nossas andlises subsequentes, reve-
lando lacunas importantes na interse¢ao entre esses dominios de pesquisa que nossa metodologia buscara
preencher (Akpan and Olanrewajul, 2023; |/Abrantes et al., [2021]).

O Capitulo 3 constitui o nicleo metodolégico da pesquisa, onde transformamos conceitos teéricos em
ferramentas analiticas operacionais. Aqui apresentamos nossa metodologia integrada de trés etapas nao
como procedimentos isolados, mas como componentes interconectados de um dnico arcabougo analitico.
O capitulo detalha nossa abordagem inovadora para construcio de redes de patentes, demonstrando como
superamos desafios comuns de limpeza de dados e desambiguacao de entidades (Soofi and Abdi, 2020).
Em seguida, explica-se a arquitetura do classificador de areas de pesquisa baseado em aprendizado de
madquina, incluindo seu protocolo de treinamento e métricas de valida¢do. Por fim, introduz-se o design
de nossa interface baseada em LLMs (Large Language Models), que torna a andlise de redes complexas

acessivel a tomadores de decisao nao técnicos (Molina et al., [2020).

O coragdo analitico da dissertagao pulsa no Capitulo 4, onde aplicamos nosso arcabougo para revelar
padrdes até entdo ocultos na inovagdo em SAF. Este capitulo vai além da simples apresentacdo de resulta-
dos, ao contar a histéria envolvente das oportunidades perdidas e do potencial latente do Brasil em com-

bustiveis sustentdveis para a aviacdo (Caldeira et al., 2016; [Mosquéra et al., 2024). Por meio de uma série



de analises interconectadas, mapeamos inicialmente o panorama global de inova¢do em SAF, para entdo
focar na posicdo do Brasil dentro dessas redes e, por fim, identificar os entraves institucionais e estruturais
especificos que tém limitado o desenvolvimento nacional nessa area. O capitulo apresenta visualizagdes
ricas de redes de colaborag@o e mapas patente-tecnologia que trazem essas relacdes complexas a tona.

O Capitulo 5 eleva a discussdo dos achados empiricos para implicagdes mais amplas, articulando como
nossos resultados desafiam o senso comum sobre transferéncia de tecnologia em economias emergentes
(Nicola et al., 2023). Este capitulo final ndo se limita a resumir os resultados, mas constréi uma agenda
prospectiva que conecta nossas inovagdes metodoldgicas com aplicagdes praticas para formuladores de
politicas publicas, lideres do setor produtivo e pesquisadores. Identificamos caminhos concretos para que
o Brasil possa alavancar sua expertise em bioenergia no mercado de SAF, ao mesmo tempo em que deli-
neamos como nosso arcabouco analitico pode ser adaptado a outras tecnologias sustentdveis e a diferen-
tes contextos regionais (Stergiou et al., 2023; de Oliveira et al., |2024)). O capitulo conclui discutindo as
limitagdes do estudo ndo como lacunas, mas como oportunidades produtivas para futuras pesquisas que

queiram expandir este trabalho.



1.5 REVISAO DE LITERATURA

A urgéncia por combustiveis sustentdveis para aviagdo (Sustainable Aviation Fuel - SAF) surge dos de-
safios inicos de descarbonizagao do setor aéreo, nos quais as alternativas convencionais de biocombustiveis
se mostram tecnologicamente inadequadas devido a limita¢des quimicas fundamentais. Etanol e biodiesel
contém moléculas oxigenadas que reduzem a efici€éncia da combustio enquanto aumentam os riscos de cor-
rosdo e instabilidade em baixas temperaturas—Ilimitagdes criticas para aplicagdes na aviacdo (Gray et al.,
2021). Esse impasse tecnoldgico posicionou os SAF como a solugéo vidvel no curto prazo, com sete rotas
de produgao distintas recebendo certificagdo da ASTM desde 2009 (United State’s Department of Energy,
2023)). No entanto, a adocdo em larga escala continua limitada por barreiras econdmicas significativas,
com custos de producgdo atualmente entre 3 a 6 vezes superiores aos do querosene convencional, agravados
por processos de certificagdo rigorosos que exigem de 3 a 5 anos e mais de US$ 5 milhdes em custos de
testes (Cabrera and de Sousa, 2022; |A.Qasem et al.| [2024). Esses desafios sdo particularmente agudos
em economias emergentes como o Brasil, onde, apesar da lideranca mundial em etanol de cana-de-agicar
e na producdo de biodiesel (Mosquéra et al., [2024} Jha and Schmidt, 2021), o desenvolvimento de SAF

permanece notavelmente atrasado em relagdo as tendéncias globais de inovacao.

As rotas tecnoldgicas para a producdo de SAF revelam compensagdes complexas entre disponibili-
dade de matéria-prima, custos de producdo e beneficios ambientais. A rota de ésteres e dcidos graxos
hidroprocessados (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids - HEFA) atualmente domina a producao comer-
cial, gerando mais de 1000 litros por tonelada de matéria-prima a aproximadamente US$ 1,25 por litro
como pre¢o minimo de venda do combustivel (MFSP), enquanto alternativas emergentes, como a con-
versdo de aguicares fermentados hidroprocessados em isoparafinas sintéticas (Hydroprocessed Fermented
Sugars to Synthetic Iso-Paraffins - HFS-SIP), alcangam precos préximos de US$ 4,56 por litro (Ng et al.,
2021). Residuos sdlidos urbanos e florestais oferecem o maior potencial de reducdo de gases de efeito
estufa (20-95% em comparag@o ao querosene convencional) por meio da sintese de Fischer-Tropsch, em-
bora limitagdes na cadeia de suprimentos restrinjam sua escalabilidade (Angelo et al., 2009; Kandaramath
Hari et al, 2015). Esse nexo econdmico-tecnoldgico reforca a importancia critica da andlise de redes de

inovagao para otimizar investimentos em P&D e intervengdes de politica publica.

A teoria dos grafos evoluiu desde suas origens no século X VIII, com a solug@o de Euler para o problema
das pontes de Konigsberg (Henning and van Vuuren, 2022), para se tornar uma ferramenta indispensavel na
analise de redes complexas de patentes. Aplicacdes contemporaneas demonstram notavel sofisticacio, em-
pregando algoritmos de clusterizac@o de grafos para identificar aglomerados de inovagao (Maskittou et al.,
2021)), técnicas de embedding de grafos para andlise competitiva (Wang et al., 2020), e padrdes frequentes
de subgrafos para anélise semantica de patentes (Ding et al., 2019). Esses métodos avangados enfrentam
desafios persistentes na andlise de patentes, incluindo complexidade técnica, crescimento exponencial do
volume de dados e limitagdes inerentes as abordagens convencionais de mineragcdo de texto (Bjorkqvist
and Kalliol 2023)). Entre as métricas de centralidade, a centralidade de grau tem se mostrado particular-
mente valiosa para mapear relacdes entre cddigos da Classificagdo Internacional de Patentes (International
Patent Classification - IPC) em redes de inovacdo em SAF, revelando trajetdrias tecnoldgicas dominantes
(Metcalf and Casey, [2016)).

A andlise de redes sociais oferece insights complementares sobre as dindmicas de colabora¢do que



moldam ecossistemas de inovacdo. Estudos identificam consistentemente vinculos fracos entre inddstria
e academia como uma barreira critica em economias emergentes (Nicola et al., 2023), a0 mesmo tempo
em que demonstram a maior eficicia de mandatos de mistura em comparacdo a mecanismos de adocao
voluntéria (Miki-Arvela et al., 2022). Trabalhos recentes utilizando modelos estocdsticos orientados por
atores revelaram padrdes de aglomeracdo em colaboragdes internacionais de P&D, mostrando como estru-
turas de rede influenciam a difusdo do conhecimento (T'sankov, |2021). Os Estados Unidos exemplificam
uma integracdo bem-sucedida de politicas, onde abordagens hibridas regulatérias-voluntarias fomentaram
a inovacdo mantendo flexibilidade (Korkut and Fowler, 2021), em nitido contraste com o cenério fragmen-

tado de inovacdo no Brasil, apesar de sua expertise em biocombustiveis.

O aprendizado de maquina revolucionou a classificagdo de patentes por meio de diversos avangos-
chave. A classificacdo por Naive Bayes multinomial e maquinas de vetor de suporte (Support Vector
Machines - SVM) permitem atualmente categorizacOes precisas de textos complexos de patentes, apesar
dos desafios linguisticos e estruturais (Chebil et al.,|2023;|Guven and Simsir, 2020). Técnicas de Indexacdo
Semantica Latente demonstraram especial potencial para superar lacunas conceituais entre documentos de
patentes multilingues e a pesquisa académica (Yu et al., [ 2024)), enquanto métodos baseados em descida do
gradiente estocdstica (Stochastic Gradient Descent - SGD) melhoraram significativamente a acurécia de
classificacdo em bases de dados de patentes em larga escala (Nakkiran et al., 2019). Esses avangcos com-
putacionais coincidem com o crescente reconhecimento das estruturas bipartidas em sistemas de inovacao,
nas quais as relagcdes entre tipos distintos de nés—como inventores e instituicdes—exigem abordagens

analiticas especializadas para evitar viés por agregacdo (Campos et al., 2023).

Tabela 1.1: Dimensdes Integradas da Inovagao em SAF

Dimensao Principais Conclusoes

Tecnolégica A sintese de Fischer-Tropsch oferece maior flexibilidade de matérias-primas, enquanto
a rota HEFA domina a capacidade de producgdo atual devido a maturidade tecnoldgica
(United State’s Department of Energy 2023)

Economica A intensidade de capital varia significativamente entre as rotas, representando de 50 a
75% do custo total para gasificacdo-FT em comparagcao com 20 a 50% para os processos
de élcool-para-querosene (Ng et al., 2021)

Politica Marcos regulatérios hibridos que combinam mandatos com incentivos de mercado de-
monstram desempenho superior em relag@o a instrumentos puramente regulatérios (Kor-
kut and Fowler, 2021)

Analitica As medidas de centralidade em redes revelam fluxos de conhecimento assimétricos, com
certos cddigos IPC influenciando desproporcionalmente as trajetdrias de inovagdo (Met-
calf and Casey}, [2016])

A sintese dessas literaturas revela trés lacunas criticas de pesquisa que este estudo busca abordar.
Primeiro, os trabalhos existentes analisam majoritariamente redes de patentes e tecnologias de SAF de
forma isolada, negligenciando suas inter-relacdes dindmicas. Segundo, a posicdo paradoxal do Brasil
como lider em biocombustiveis com inovagdo limitada em SAF permanece pouco explorada, apesar de

sua importancia estratégica. Terceiro, poucos estudos desenvolveram estruturas integradas que combinem



aprendizado de maquina, teoria de redes e andlise de politicas para suporte a decisdo. Esta pesquisa con-
tribui significativamente em cada um desses pontos ao desenvolver uma metodologia unificada que mapeia
redes de patentes para dominios da pesquisa académica, analisa o ecossistema de inovacio do Brasil sob
perspectivas tanto tecnoldgicas quanto colaborativas, e cria ferramentas aciondveis para formuladores de
politicas e atores da industria. O framework resultante ndo apenas avanca a compreensao académica dos
sistemas de inovagdo, como também oferece instrumentos priticos para acelerar a transi¢do para a aviagao
sustentdvel.



2 RASTREANDO A INOVACAO EM BIOCOMBUSTIVEIS:
UMA ANALISE BASEADA EM GRAFOS DE PATENTES
DE COMBUSTIVEL SUSTENTAVEL PARA AVIACAO

Neste capitulo, detalha-se a metodologia empregada na pesquisa para assegurar a robustez e a repro-
dutibilidade da andlise. Esta abordagem integra métodos qualitativos e quantitativos, com o objetivo de
oferecer uma compreensdo holistica do tema. As se¢des seguintes exploram os processos envolvidos nos
critérios de selecdo de materiais, na configuracao experimental, nas metodologias de coleta de dados e nas
andlises estatisticas utilizadas para interpretar os resultados em cada etapa.

2.1 COLETA DE DADOS

O primeiro passo realizado foi a execucdo de uma consulta especifica na base de dados Derwent In-
novations Index (DII), utilizando as palavras-chave “Sustainable Aviation Fuel”. Essa busca foi realizada
em 14 de maio de 2024, e resultou em um total de 73 familias de patentes relacionadas a essa tecnologia
emergente. Para garantir a relevncia e a aplicabilidade dos dados, foram excluidas do conjunto as paten-
tes iniciadas por “WO” (Written Opinion). Essas entradas “WO” representam pedidos feitos pelo Tratado
de Cooperacdao em Matéria de Patentes (Patent Cooperation Treaty - PCT), que sdo depdsitos iniciais sob
o sistema internacional de patentes e ainda ndo garantiram protecio em nenhum pais (World Intellectual
Property Organization, |2022). Essa decisdo foi baseada no entendimento de que tais patentes podem ndo
avancar para a fase nacional, etapa em que sdo avaliadas e potencialmente recebem protecdo em paises
individuais.

Ap6s esse refinamento inicial dos dados, foi realizada uma anélise subsequente para identificar e com-
preender as tendéncias futuras de patentes no campo do combustivel sustentdvel para aviacdo. A exclusdo
das patentes “WO” foi crucial, visto que essas aplicagdes devem avangar para a fase nacional dentro de 30
meses apds a data do depdsito, para evitar expiracdo e garantir protecao legal nos paises designados (World
Intellectual Property Organization, |2022). Esse periodo permite que os inventores decidam em quais paises
desejam obter protec¢do e se adequem as legislagdes nacionais de patentes. Ao focar em patentes que ja
ingressaram na fase nacional, a andlise baseia-se em patentes mais maduras e com maior potencial de apli-
cabilidade juridica, oferecendo um retrato mais claro dos avangos tecnolégicos e dos compromissos de

mercado no setor de combustiveis sustentdveis para aviacao.

Essa abordagem metodoldgica permitiu refinar o conjunto de dados para incluir apenas aquelas patentes
com maior probabilidade de impactar o mercado e os marcos regulatdrios. Consequentemente, a andlise
oferece uma previsdo mais precisa dos desenvolvimentos futuros e das tendéncias de investimento em

tecnologias de combustivel sustentdvel para aviagdo.

10



2.2 EXTRAGAO E PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

Apés a obtencdo dos documentos de patentes relevantes, foi iniciado o pipeline de extragcdo e pré-

processamento de dados com base em Python. As etapas de pré-processamento incluiram:

1. Analise das Informacoes de Patentes: Os documentos de patente foram processados e os dados
criticos foram extraidos, como os nomes dos depositantes, os cédigos de Classifica¢do Internacional
de Patentes (International Patent Classification - IPC), as datas de depdsito e os IDs das familias de

patentes. A Tabela[2.Ttambém apresenta a tabela de renomeag@o.

2. Filtragem de Dados: Um procedimento de segregacdo foi implementado para separar as familias de
patentes propriamente ditas das aplicacdes exclusivamente WO (entradas que nao possuem nenhum

ID além daquele com o prefixo WO).

3. Manipulacao de Dados: A empresa lider depositante foi extraida do campo para agregar com-
panhias pertencentes a mesma organizacdo; o tamanho da familia foi determinado pela contagem
dos nimeros de patentes individuais, excluindo as aplicacdes WO; o ano da patente foi extraido do
campo “Application Details and Date” e uma coluna “Anos até a expira¢do” foi criada para as pa-
tentes (20 anos a partir da data de publicacdo subtraindo-se a data de 14 de maio de 2024) e para as
aplicacdes WO (30 meses a partir da mesma data).

2.3 GERACAO DE GRAFOS

2.3.1 Rede IPC-Assighee

Com as informacdes pré-processadas carregadas, foi desenvolvido um grafo de rede. Os nds cen-
trais vermelhos representam os cédigos de Classificagdo Internacional de Patentes (IPC), e os nés azuis
adjacentes representam os depositantes das patentes: empresas e universidades. Estas dltimas foram con-
figuradas na cor verde para destacar suas caracteristicas especificas. Os pesos das arestas foram definidos

pelo nimero de patentes que cada depositante registrou nas respectivas classificagdes IPC.

2.3.2 Rede IPC-Patente-Assignee

A

Esta rede também foi criada com o objetivo de visualizar as patentes como nds e identificar as mais
relevantes em determinado campo. Duas métricas principais foram consideradas para atribuir a relevancia

da patente: o tamanho da familia e os anos restantes até a expiragdo. O tamanho da familia determina o

"mttps://github.com/Matheusmno/TGP1/blob/main/IPC_Assignee_weighted_DW.html
2https ://github.com/Matheusmno/TGP1l/blob/main/IPC_Assignee_PN_DW.html
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Tabela 2.1: Descricao dos cédigos Derwent

Coédigo Derwent Descricao

PN Patent Number

TI Title

AU Authors or Inventors

AE Patent Assignee

GA IDS Number

AB Abstract / BHTD Ceritical Abstract

TF Technology Focus Abstract

EA Early access date; Equivalent Abstract
DC Derwent Class Code(s)

MC Major Concepts or Derwent Manual Code(s)
1P International Patent Classification

PD Publication Date; Patent Details

AD Application Details and Date

FD Further Application Details

PI Publisher City; Patent Priority Information
DS Designated States

FS Field of Search

CP Cited Patent(s)

CR Cited References

DN DCR Number

MN Markush Number

RI ResearcherIDs; Ring Index Number
CI Derwent Compound Number

RG Derwent Registry Number
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tamanho do n6é em forma de tridngulo, e sua cor é definida pelo nimero de anos restantes até a expiracao,
considerando a regra dos 20 anos. Foram definidos quatro intervalos de cinco anos para determinar a cor
do né triangular: de 0 a 5 anos, verde; de 5 a 10 anos, verde-claro; de 10 a 15 anos, coral-claro; e de 15 a
20 anos, vermelho-claro. Dessa forma, é possivel visualizar tanto as maiores familias de patentes quanto

aquelas prestes a expirar, o que pode representar uma oportunidade de exploracio pela industria.

2.3.3 Rede IPC-Assignee-Written Opinion

B

Essa rede foi criada exclusivamente para visualizar as aplicagdes do tipo WO e obter uma ideia do
que esta por vir. O principio de visualizacdo é essencialmente o mesmo utilizado na rede IPC-Patente-
Depositante, porém, a regra para a cor dos nds triangulares foi ajustada: cinza para aplicacdes prestes a
expirar (menos de seis meses até a data de expiracdo) e roxa para aquelas que ainda t€ém mais de dois anos

para se tornarem uma patente.

2.4 BIBLIOTECAS E FERRAMENTAS PYTHON PARA ANALISE DE GRAFOS

* Pandas: Utilizada para gerenciamento e processamento de dados.

* NetworkX: Empregada para criar estruturas de grafos e realizar andlises graficas.

* PyVis: Responsavel por gerar os grafos do NetworkX como arquivos HTML interativos.

Combinando tanto a utilizacdo da base de dados Derwent Innovations Index quanto algoritmos de
andlise de grafos escritos em Python (implementados com a biblioteca NetworkX), esta metodologia in-
vestigou minuciosamente o universo das patentes de SAF. O arcabouc¢o metodolégico ilustrado na Figura

[2.1 permitiu visualizar a cooperagdo entre clusters, tendéncias tecnoldgicas e a dindmica de inovagio den-

tro da industria de combustiveis sustentdveis para aviacao.

2.5 ANALISE E RESULTADOS

Esta sec¢do apresenta os resultados da anélise dos dados de patentes de SAF e da andlise de grafos.
Ela também revela um recente aumento na atividade de patentes de SAF, assim como as principais areas

tecnoldgicas de foco.

2.5.1 Contextualizacao dos Dados de Patentes de SAF

Antes de utilizar a teoria dos grafos para exibir as correlagdes entre diferentes patentes, foi realizada

uma andlise preliminar abrangente para mapear a evolugdo das solicitagdes de patentes e identificar suas

3https ://github.com/Matheusmno/TGP1l/blob/main/IPC_Assignee_PN_WO.html
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Figura 2.1: Framework Metodoldgico

principais areas de pesquisa. A base de dados € composta por um total de 136 patentes, excluindo as
aplicacdes do Tratado de Cooperacdo em Matéria de Patentes (PCT), com apenas seis patentes tendo data
de solicitacdo anterior a 2019. Esse conjunto de dados oferece uma indicacdo clara do crescente interesse
e dos rapidos avangos no campo dos Combustiveis Sustentaveis de Avia¢do (Sustainable Aviation Fuel -

SAF) nos ultimos anos.

Como ilustrado na Figura[2.2] houve um notdvel aumento nas solicitagdes de patentes, com um pico
em 2022, quando 56,6% de todas as patentes relacionadas a SAF foram depositadas. Esse pico evidencia

um crescimento significativo nas atividades de inovacao e pesquisa durante esse ano.

80

Number of patents solicited

2020 2021 2022 2023
Year

Figura 2.2: Evolugdo das Patentes Solicitadas

Na Figura 2.3] é possivel observar a participagdo dos paises com patentes registradas de SAF. Os
Estados Unidos lideram os depdsitos de patentes, com 22,4% do total, enquanto China e Reino Unido

aparecem logo em seguida, com 13,7% cada. Essa distribuicao destaca as contribui¢des cruciais desses
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paises para o avango e a comercializag@o das tecnologias de SAF, mas também demonstra que ndo se trata
de um mercado fechado, uma vez que € possivel notar a presenca de outros concorrentes relevantes, como

India e Coreia do Sul.

United States of America
china |, - 7
United kingdom |, -
France | o>
Germany [N o -
European Patent Office || N N NRNNRNRNIEEEINN '
Australia [ NREE /%
india | NG 3%
Hong Kong (China) | NG /0%
Canada [ 275
Finland [ 25
Japan [ 5%
Republic of Korea [l 1.4%
Austria [l 1.0%

0% 5% 10% 15% 20%

Figura 2.3: Patentes por Pais

Na Figura[2.4] o debate sobre os perfis dos paises nas patentes de SAF é continuado. O grifico ilus-
tra a distribuicdo de patentes em vdrias dreas tecnoldgicas para diferentes paises nos ultimos cinco anos
(2019-2023), excluindo o ano atual. Os Estados Unidos possuem uma ampla gama de patentes, com
participagdes significativas em Fisica (39%), Quimica e Metalurgia (27%) e Engenharia Mecanica (27%).

A China concentra-se fortemente em Quimica e Metalurgia (42%) e Eletricidade (31%), com participacdes
notaveis em Fisica (22%) e Engenharia Mecanica (21%). O Reino Unido possui uma distribui¢ao equi-
librada, com destaque para Necessidades Humanas (26%) e Construcdes Fixas (26%). A Franca enfatiza
Quimica e Metalurgia (41

O Escritorio Europeu de Patentes (European Patent Office - EPO) tem um foco maior em Fisica (54%).
Na Austrélia, Fisica (61%) e Quimica e Metalurgia (37%) dominam. A India enfatiza Fisica (54%) e
Quimica e Metalurgia (27%). Hong Kong (China) também se concentra em Fisica (61

Além disso, a Figura [2.5] apresenta o nimero de patentes solicitadas por cada pais por ano de 2020 a

2023, revelando diversas tendéncias importantes. Em 2020, a China foi o tnico pais com atividade signi-

3
2k 26% 26% 27% 2o 24%
1

United States China United France Germany European Australia India Hong Kong Canada Finland Japan Republic of Austria
of America Kingdom Patent Office (China) Korea

43%

Area @ Chemistry; Metallurgy @Electricity ®@Fixed Constructions @Human Necessities ® Mechanical Engineering; Lighting; Heating; Weapons; Blasting ® Performing Operations; Transporting @ Physics

Figura 2.4: Perfil tecnolégico por pais
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ficativa de patentes, mas ndo manteve essa tendéncia nos anos seguintes. Os Estados Unidos se destacam
como o principal ator nas solicitacdes de patentes, especialmente em 2022, quando atingiram a maior con-
tagem em todos os anos apresentados. Esse dominio continua em 2023, mantendo sua posi¢ao de lideranca

no cendrio de patentes.

Country:
Australia
® Austria
Canada
® China

European Patent Office

® Finland

France

Germany

Hong Kong (China)
39
- — “apen
28

® Republic of Korea
24

Murmber of solicited patents

I — ® United Kingdom
2020 2021 2022 2023 ® United States of America
Wear

Figura 2.5: Patentes solicitadas por pais por ano

Houve um aumento notavel nas solicitacdes de patentes em 2022 em comparacao com 0S outros anos,
com um crescimento significativo na atividade de multiplos paises. Esse ano contou com contribui¢des
de uma gama diversificada de paises, incluindo Reino Unido, Reptiblica da Coreia, Alemanha, Franga,
Escritério Europeu de Patentes, China, Canada e Austrdlia, indicando um pico na atividade global de
patentes. Em contraste, 2021 apresentou uma atividade de patentes moderada, com Estados Unidos, Reino
Unido, India, Finlandia e o Escritério Europeu de Patentes contribuindo para uma distribuicio equilibrada,

porém em menor escala em comparacao a 2022.

O ndmero de patentes solicitadas em 2023 foi visivelmente menor que em 2022. Embora os Estados
Unidos continuem liderando, o nimero total de patentes solicitadas por outros paises caiu significativa-
mente. Notavelmente, paises como Japdo e Hong Kong (China) sé aparecem nos anos mais recentes,
especificamente em 2023, indicando um engajamento mais recente nas atividades de solicitacdo de paten-
tes.

De forma geral, o grifico indica que, enquanto a China teve uma forte presenca em 2020, os Estados
Unidos lideram consistentemente nos anos subsequentes, com destaque em 2022. O ano de 2022 marcou
um ponto alto na atividade global de patentes, com ampla participacdo internacional, enquanto 2023 apre-
senta uma reducdo nas solicitacdes, sugerindo uma possivel contracio ou estabilizacdo apds o pico do ano

anterior.

A andlise se estendeu a distribuicdo de patentes nas dreas da Classificacdo Internacional de Paten-
tes (International Patent Classification - IPC), com o objetivo de revelar tendéncias emergentes e focos
tecnolégicos dentro do dominio do SAF. A Figura 2.6 mostra as diversas categorizagdes para 0 mesmo
nimero de patentes. Entre as categorias IPC mais prevalentes estdo Quimica e Metalurgia (4rea C), Enge-
nharia Mecanica, [luminacdo, Aquecimento, Armas, Explosivos (4drea F) e Operagdes e Transporte (area

B). Essas categorias representam o amplo espectro de inovagdes tecnoldgicas que contribuem para o avango
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do SAF e devem ser priorizadas no investimento em infraestrutura no pafs.
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Figura 2.6: Porcentagem das dreas tecnoldgicas segundo a IPC

Uma anélise adicional, representada na Figura ilustra a evolugdo anual das IPCs (International
Patent Classification) nas patentes solicitadas, aprofundando a andlise anterior. Notavelmente, a drea de
Quimica e Metalurgia manteve uma taxa de aplicagdo consistente ao longo do tempo, indicando interesse
continuo de pesquisa e inovacdo constante nessas dreas fundamentais. Por outro lado, a categoria que
abrange Engenharia Mecanica, [luminagdo, Aquecimento, Armas e Detonacdo apresentou um aumento
significativo em 2022, correspondendo a 30,8% de todas as IPCs em patentes de SAF naquele ano. Esse
crescimento acentuado indica um foco crescente em solugdes de engenharia e mecanicas dentro do campo
de SAF.

Em resumo, o exame da base de dados forneceu insights valiosos sobre a distribui¢do e evolucdo das
patentes de SAF nos ultimos anos. O conjunto de dados, apesar de contar com 136 patentes, revela que ape-

nas uma pequena fragao € anterior a 2019, indicando um aumento recente na atividade de patentes, reflexo

200 Area:
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Figura 2.7: Evolugdo das dreas tecnoldgicas da IPC nas patentes solicitadas
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da aceleracdo da inovagdo. Estados Unidos, China e Reino Unido destacaram-se como os principais atores
no cendrio global de registros de patentes de SAF. A andlise das dreas da IPC revela padrdes distintos, com
Quimica e Metalurgia, Engenharia Mecanica, [luminacdo, Aquecimento, Armas e Detonacgao, e Realizacdo
de Operacdes e Transporte emergindo como categorias proeminentes. Conforme ilustrado pela evolucdo
anual das IPCs, a natureza dinamica da distribui¢do de patentes enriquece ainda mais a compreensdo das

tendéncias emergentes e das dreas de inovacdo dentro do campo.

2.5.2 Analise de Redes Complexas de SAF

O grafo da Figura 2.§] conecta empresas e universidades (cessiondrios de patentes) aos cddigos da
Classificagao Internacional de Patentes (IPCs) com os quais a patente foi registrada. Os nds verdes re-
presentam as universidades, e a largura da aresta representa o nimero de patentes que cada cessiondrio

registrou na respectiva area.

Figura 2.8: Visdo geral do grafo de rede social IPC/Cessiondrio

A espessura de cada aresta que conecta um né a uma IPC (International Patent Classification) indica o
volume de patentes registradas por cada cessiondrio dentro daquele campo tecnoldégico especifico. Arestas

mais espessas representam uma quantidade maior de patentes, revelando, assim, o envolvimento ativo e o
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conhecimento especializado dos cessiondrios na respectiva categoria da IPC.

Essa representacdo visual serve como uma ferramenta valiosa para obter insights sobre o padrao de
distribuicao e o nivel de concentracdo das atividades relacionadas a patentes entre as organizacdes e suas
respectivas dreas de foco em pesquisa. Por meio da anédlise dessas interconexdes, torna-se possivel iden-
tificar os principais contribuintes em setores tecnoldgicos distintos e apontar oportunidades potenciais de

colaboragdo, bem como areas que podem gerar competigao.

UNUA-C

UYAE-E

ZHAN-Individual

Figura 2.9: Dominio da Rolls-Royce e nés folha de universidades (recorte/ampliacdo)

Na se¢do do grafo representada pela Figura [2.9] é possivel observar que a empresa Rolls-Royce
(RORO-C) possui muitas patentes em multiplas dreas nas quais ndo hd outros concorrentes, e que essas
IPCs (International Patent Classification) estdo conectadas a outras IPCs relacionadas que estdo sendo

exploradas por universidades, sugerindo uma possivel cooperagdo entre essas entidades.

A distribui¢cdo demonstra o estabelecimento de uma presenca dominante da Rolls-Royce em cam-
pos tecnoldgicos especificos, indicando uma posi¢do sélida conquistada pela empresa. Simultaneamente,
observa-se o envolvimento ativo das universidades em 4reas de pesquisa intimamente relacionadas as da
empresa. A natureza interconectada dessas Classes de Propriedade Intelectual (IPCs) evidencia o potencial

de esforcos colaborativos em pesquisa e desenvolvimento.

Se concretizada, essa colaboracdo pode possibilitar a transferéncia de conhecimento entre a indudstria e a
academia, levando, em dltima instincia, a ampliacdo dos processos de inovagdo e ao avango das tecnologias
nas areas mencionadas. Essa relacio simbidtica tem o potencial de gerar o desenvolvimento de tecnologias
inéditas e fortalecer os portfélios de propriedade intelectual tanto da Rolls-Royce quanto das institui¢des

académicas envolvidas.
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Figura 2.10: IPC mais visada em SAF (recortada/ampliada)

Foi realizada uma andlise de centralidade de grau para identificar os principais nés no grafo, com foco
especifico nos nés de IPC (International Patent Classification). Essa andlise teve como objetivo identificar
os nds com mais conexdes diretas com os demais, destacando assim sua importancia e influéncia dentro da

rede.

A andlise forneceu dados que oferecem insights sobre os papéis centrais desempenhados por nés es-
pecificos de IPC. Os resultados dessa andlise de centralidade de grau estdo consolidados na tabela a seguir:

Tabela 2.2: Top 5 medidas de centralidade de grau para nés de IPC

N6 IPC Centralidade de Grau
C10G 0.2021
BO1D 0.1596
COIB 0.1383
CIOL 0.1170
BO1J 0.1064

A Tabela [2.2]ilustra as cinco maiores medidas de centralidade de grau para nés de IPC. Conforme ja
observado, o n6 C10G apresenta o maior grau de centralidade nesta andlise. Isso implica que o n6 C10G
estabelece o maior nimero de associagdes imediatas com outros nds dentro da estrutura, fortalecendo assim

sua posicdo central.

A predominancia do C10G em relacdo a centralidade de grau acentua sua relevancia e impacto dentro
do sistema, indicando que ele provavelmente funciona como um ponto focal fundamental de conexdes.

Esse status destaca o papel do C10G na viabilizagao da comunicagao e conexdes entre os nds IPC.
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Adicionalmente, a Tabela[2.3|apresenta as cinco maiores métricas de centralidade de grau para os nés de
depositérios. A partir dos dados, observa-se que a RORO-C (Rolls-Royce) possui a maior centralidade de
grau, demonstrando sua posicdo proeminente dentro da rede. A centralidade da RORO-C implica uma forte
conexdo com outros nds e ressalta seu papel na estruturacdo da rede. De forma semelhante, a instituicao
UNBA-C apresenta um grau notdvel de centralidade, reforcando sua relevancia e impacto dentro da rede.

Esses resultados destacam os papéis criticos desempenhados tanto pela RORO-C quanto pela UNBA-C na

rede.
Tabela 2.3: Top 5 medidas de centralidade de grau para nés de depositarios
N6 de Depositario Centralidade de Grau
RORO-C 0.1702
UNBA-C 0.1277
KEPL-Non-standard 0.0638
PARA-Non-standard 0.0532
CAEC-C 0.0426

Conforme a Figura[2.10} o IPC (International Patent Classification) mais popular (centralidade de grau
= 0,2021) dentro do conjunto de dados é o C10G, como mostrado na Tabela (Craqueamento de dleos
hidrocarbonetos; produ¢ao de misturas de hidrocarbonetos liquidos, por exemplo, por hidrogenacdo destru-
tiva, oligomerizacao, polimerizagao (craqueamento para hidrogénio ou gés de sintese CO1B; craqueamento
ou pirdlise de gases hidrocarbonetos para hidrocarbonetos individuais ou misturas de constituicdo definida
ou especificada CO7C; craqueamento para coque C10B); recuperacdo de 6leos hidrocarbonetos de xisto
betuminoso, areia betuminosa ou gases; refino de misturas compostas principalmente por hidrocarbone-
tos; reformacdo de nafta; ceras minerais), possuindo 22 arestas conectando depositarios a ele, sugerindo

possivel exaustdo.
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Figura 2.11: Familia de patentes mais relevante do C10G destacada
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Ao analisar a Figura torna-se evidente que a familia de patentes destacada 10 — “Producio
de combustivel liquido, por exemplo, nafta, envolve o fornecimento de matéria-prima orgénica contendo
residuos poliméricos, introducdo de um gas inerte, decomposi¢do da matéria-prima e descarte com um
gas de arraste, resfriamento dos componentes craqueados nao sélidos, reformacio e destilagao do 6leo
reformado”(W02022220246-A1; JP2023514656-X; CA3216230-A1; KR2023170005-A; CN117396582-
A; IN202347076905-A; EP4324898-A1), representada pelo maior tridngulo que estd conectado ao IPC
(International Patent Classification) mais visado (C10G), pode ser uma oportunidade para os paises inte-
ressados na drea comegarem, ja que € um indicativo de forca e sucesso da familia de patentes.

Tabela 2.4: 5 Maiores Valores de Centralidade de Grau para No6s de Patente

ID do N6 de Patente Centralidade de Grau
68 0.0779
50 0.0584
48 0.0455
67 0.0390
0 0.0325

Para paises que possuem interesse neste campo especifico, concentrar-se nesta familia de patentes pode
representar um ponto de partida estratégico. A presenca evidente desta familia de patentes implica um grau
de criatividade e potencial para crescimento comercial, tornando-se, portanto, um ponto de referéncia para
individuos iniciantes na area. Ao utilizar os insights derivados dessa familia de patentes dominante, as
inddstrias t€m a oportunidade de alinhar seus esforcos de pesquisa e desenvolvimento para capitalizar

sobre as forcas ja existentes e, potencialmente, adquirir uma vantagem competitiva dentro do dominio.

A Figura[2.12)mostra que as maiores familias de patentes estdo associadas a empresa Rolls-Royce, que
domina exclusivamente a IPC B64D, conectada a maioria de suas patentes. Apenas duas universidades
também possuem patentes que conectam a rede a outras comunidades, indicando, assim, um nivel restrito

de concorréncia dentro deste setor.

Ademais, a presenca de duas instituicdes académicas que possuem patentes conectando a rede a di-
versas outras comunidades implica um certo nivel de engajamento académico; contudo, é evidente que o
dominio de mercado repousa predominantemente com a Rolls-Royce e as duas empresas mencionadas. O
dominio da Rolls-Royce, juntamente com a participag@o limitada de outras organizacdes, ressalta o firme
controle da corporacio e seu potencial poder de influéncia sobre as tendéncias de inovacdo e desenvol-
vimento dentro do setor da IPC B64D. Esse argumento sugere fortemente que tal controle de mercado
acentua a necessidade de monitorar a dindmica competitiva para que haja uma participacdo mais ampla e

se cultive um cendrio competitivo favordvel a inovacgao.

Relacionado ao subconjunto de pedidos WO (Written Opinion), a Figura [2.13] segrega as aplicagdes
WO para uma visualizacdo mais clara do que estd no radar para os proximos anos. Das 73 entradas
extraidas do banco de dados, 12,32% (9) sdo estritamente aplicacdes WO (Written Opinion) e ainda nao
foram patenteadas em nenhum lugar do mundo. E importante ressaltar que essas aplicacdes especificas

ainda ndo foram concedidas em nenhuma jurisdi¢cao global. O ponto principal é que essa segregacao
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Figura 2.12: Cluster da Rolls-Royce

destaca o potencial de invencdes novas e Unicas que estdo atualmente sob o processo de patenteamento

internacional, aguardando exame e aprovacao.

Subsequentemente, a Figura foca em dois pedidos que estdo prestes a expirar e pertencem a
mesma empresa sob as mesmas IPCs. O fato de esses pedidos estarem expirando simultaneamente e
pertencerem ao mesmo dominio tecnolégico pode indicar diversas questdes subjacentes. Isso pode sugerir
uma possivel estagnacao nas capacidades inovadoras da empresa, onde ndo foram desenvolvidos avangos
ou melhorias significativas que justificassem novas protecdes de patente ou extensdes. Alternativamente,
pode refletir uma falta de interesse do mercado ou de viabilidade comercial para as tecnologias cobertas
por essas patentes, levando a empresa a deixd-las expirar em vez de investir em sua renovagiao ou em mais

inovagdes.

Com relacdo aos pedidos W0O2024030611A2 e W02024030611A3, estes sdo referenciados como os
reagentes compostos por lignina e hidrogénio. Embora, nos tltimos anos, avancos significativos tenham
sido alcangados no desenvolvimento de eletrocatalisadores ativos e na engenharia da configuragdo das
células, sua cinética permanece inferior a envolvida na eletrélise da dgua tradicional por vdrias ordens de
magnitude|Gonzalez-Cobos et al.[(2023)). Portanto, esse argumento sugere que esse tipo de tecnologia pode

ndo ser considerado inovador o suficiente para publicacio.

Da mesma forma, o pedido WO (Written Opinion) intitulado W02023222798A1 demonstra o0 mesmo
dilema. Embora esforcos tenham sido feitos, Zhu et al.| (2020) mostram que o uso de um catalisador
de reacdo reversa gas-dgua provoca uma reagdo colateral de metanagdo em diversos catalisadores. Como

resultado, forma-se uma mistura de produtos CO e CH4, sobrecarregando, assim, os processos de separa¢do
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Figura 2.13: Rede IPC-Assignee-Opinido Escrita

subsequentes. Além disso, o autor alerta para que os estudos se concentrem no mecanismo de reacdo dos
catalisadores nesses processos, como os utilizados neste pedido. Esses cendrios destacam os desafios
potenciais enfrentados pelas empresas para manter sua vantagem competitiva e enfatizam a importancia da

pesquisa e desenvolvimento continuos para sustentar a lideranga tecnoldgica e de mercado.

Finalmente, na Figura [2.15] chama-se atengdo para a colaboragdo entre ALLU-C e UYNC-C, que
possuem expertise em nove dreas. Uma possivel nova parceria poderia ocorrer entre ALLU-C e NUTE-
Non-Standard, uma vez que compartilham interesse comum na IPC C12P. Isso pode indicar que, caso
sejam concorrentes € ndo tenham interesse em colaborar entre si, a parceria sugerida seria entre UYNC-C
e NUTE-Non-Standard.

Por fim, este subconjunto de pedidos WO (Written Opinion) representa uma parcela significativa das
entradas totais e refor¢ca o potencial para inovagdo futura e depdsitos de patentes nessas dreas. Ao isolar
esses pedidos WO, pesquisadores e partes interessadas podem concentrar sua atencdo em tecnologias e
tendéncias emergentes que ainda ndo foram plenamente resolvidas ou protegidas. Essa abordagem dire-
cionada possibilita 0 monitoramento proativo e o planejamento estratégico para capitalizar oportunidades

emergentes no dominio das patentes.
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Figura 2.15: Colaboracao entre universidade e empresa em multiplas IPCs
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3 O CAMINHO DO BRASIL PARA CEUS VERDES:
ANALISE DE COMBUSTIVEIS SUSTENTAVEIS PARA
AVIACAO POR MEIO DE PATENTES E ARTIGOS
UTILIZANDO TEORIA DE REDES

Neste capitulo, a metodologia empregada na pesquisa € detalhada para garantir a robustez e a reprodu-
tibilidade da andlise. Essa abordagem integra métodos qualitativos e quantitativos. As subsecdes a seguir
exploram os processos envolvidos nos critérios de selecdo do material, na configuracdo experimental, nas
metodologias de coleta de dados e nas andlises estatisticas utilizadas para interpretar os resultados em cada

etapa. A Figura[3.1|representa o framework metodoldgico.
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Figura 3.1: Framework Metodoldgico

i%!} Innovation Clusters

A Figura [3.1] apresenta o framework metodolégico abrangente desenvolvido para conectar sistemati-
camente a andlise de patentes com a pesquisa académica, possibilitando uma compreensdo holistica dos
ecossistemas de inovagdo. Essa abordagem inovadora aborda a lacuna critica de tradug¢ao do conhecimento
entre a P&D industrial e a descoberta cientifica, ao estabelecer vinculos entre os desenvolvimentos tec-
nolégicos (patentes) e os avancos cientificos (artigos de pesquisa). O framework ndo apenas ilumina toda
a cadeia de inovacdo — da pesquisa fundamental a aplicacdo comercial — como também fornece insights
acionaveis para fomentar a colaboracdo estratégica entre industria e academia, um fator crucial para o

progresso tecnoldgico em combustiveis sustentaveis para aviagao e areas correlatas.

A metodologia descrita envolve um processo de miultiplas etapas que utiliza diversas fontes de dados
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e ferramentas analiticas para gerar uma tabela de ligacdo entre a Classificagdo Internacional de Patentes
(International Patent Classification - IPC) e as Areas de Pesquisa (Research Areas - RAs). Inicialmente,
consultas especificas sdo realizadas nas bases de dados Derwent Innovations Index (DII) e Web of Science
(WoS) para coletar os dados. Esses dados passam por processos de limpeza e tratamento para garantir
precisdo e consisténcia. Os dados limpos sdo entdo utilizados para gerar grafos, que sdo subsequentemente

analisados para extrair insights e relacdes.

A metodologia também integra Méaquinas de Vetores de Suporte (Support Vector Machines - SVM)
para classificar patentes nas principais dreas de pesquisa identificadas nos resultados da Web of Science
para a consulta realizada. Subsequentemente, grafos bipartidos sdo construidos para associar artigos e
patentes as suas respectivas areas de pesquisa, possibilitando a identificacdo de oportunidades potenciais
de colaboracgdo entre a industria e a academia. O resultado final desse processo é uma tabela de ligacdo
abrangente que mapeia os cédigos IPC para as dreas de pesquisa correspondentes, fornecendo uma es-
trutura sistemdtica para analisar as conexdes entre patentes e dreas académicas, além de apoiar futuras

investigacdes académicas e o financiamento por parte de organizagdes interessadas.

3.1 COLETA DE DADOS

A primeira etapa da pesquisa consistiu na realizacdo de uma busca direcionada nas bases de dados
Derwent Innovations Index (DII) e Web of Science (WoS), utilizando as palavras-chave “Sustainable Avi-
ation Fuel” e “Alternative Aviation Fuel”. Essa busca teve como objetivo identificar patentes e artigos
relevantes que contribuissem para o desenvolvimento e a inovac@o em tecnologias de SAF. As consultas
foram executadas em 17 de janeiro de 2025 para os artigos e em 22 de janeiro de 2025 para as patentes.
Os resultados totalizaram 148 familias de patentes extraidas da DII e 1.572 artigos da WoS, abrangendo o
periodo de 2020 a 2025.

Um dos principais desafios dessa fase foi estabelecer a ligac@o entre as areas de pesquisa (RAs) associ-
adas aos artigos e os cddigos da Classificag¢do Internacional de Patentes (International Patent Classification
- IPC) atribuidos as patentes. O sistema IPC categoriza patentes em oito classes principais (A—H), enquanto

os artigos sao classificados em 252 areas de pesquisa distintas.

Para enfrentar esse desafio, modelos de aprendizado de miquina (Machine Learning - ML) foram em-
pregados para criar uma conexao sistemdtica entre os codigos IPC e as dreas de pesquisa. A abordagem
envolveu a extragdo das principais dreas de pesquisa identificadas na busca da WoS, a recuperagdo de 1.000
artigos recentes (dos ultimos cinco anos) para cada classe IPC, e o treinamento de multiplos modelos de
aprendizado de méaquina para avaliar seu desempenho nesse contexto. O conjunto de dados de treinamento
foi composto pelos titulos, resumos e palavras-chave dos artigos, concatenados. A tabela de ligacdo resul-
tante, que funciona como uma ponte entre as classificacdes IPC e as dreas de pesquisa, assim como todos

os modelos treinados, estdo disponiveis em |de Oliveira et al.| (2025).

Corresponentemente, as Classificacdes Internacionais de Patentes (International Patent Classification
- IPCs) podem ser sistematicamente vinculadas as Classificagdes Internacionais Padrdo de Todas as Ati-

vidades Econdmicas (International Standard Industrial Classification - ISIC). Essa vinculagdo permite a
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identificacdo e andlise dos setores industriais dentro do Brasil, destacando, assim, dreas-chave de atividade
industrial relacionadas a tecnologia SAF. Ao estabelecer essa conexao, os pesquisadores podem identificar

oportunidades promissoras de crescimento e desenvolvimento em economias emergentes.

O framework ISIC, mantido e disponibilizado pela Divisdo de Estatisticas das Na¢des Unidas (United
Nations Statistics Division - UNSD), serve como um padrao reconhecido globalmente para a categorizacao
de atividades economicas. Ele facilita a andlise de dados industriais e econdmicos entre diferentes paises.
Integrar IPCs com ISICs aprimora a compreensdo dos panoramas industriais e apoia o planejamento es-

tratégico e a formulacdo de politicas em mercados emergentes.

Ademais, vérios critérios foram utilizados para garantir a precisdo e a utilidade do conjunto de dados.
Patentes com o prefixo “WQO” foram excluidas do conjunto. O termo “patentes WO” refere-se a pedidos
publicados pela Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual (World Intellectual Property Organiza-
tion - OMPI) no ambito do Tratado de Cooperacdo em Matéria de Patentes (Patent Cooperation Treaty -
PCT), frequentemente depositados internacionalmente. A exclusdo das patentes “WO” foi necessdria para
restringir o estudo a patentes especificas de jurisdicdes nacionais, em vez daquelas ainda em processo de

consideracdo para protecdo internacional.

3.1.1 Recuperacao e Pré-processamento dos Dados

Ap6s a conclusdo da recuperagcdo e harmonizagdo dos documentos de patentes e artigos, a proxima
fase envolveu a implementa¢do de um pipeline de recuperagdo e pré-processamento de dados baseado em
Python. Esse pipeline foi utilizado para preparar os dados para as andlises subsequentes, e as etapas de
pré-processamento foram projetadas para garantir a precisio e a relevancia dos dados processados. As
etapas de pré-processamento abrangeram:

1. Extracao de Informacoes de Patentes: Os documentos de patente foram processados, com elemen-
tos criticos de dados extraidos, como o titular da patente, cédigos da Classificagdo Internacional de
Patentes (IPC), datas de publicacdo e citagdes de patentes.

2. Filtragem de Dados: Foi aplicada uma abordagem de segregacdo para isolar informacdes sobre
titulares de patentes atuando com combustiveis sustentdveis para aviagdo e seus respectivos codigos
IPC.

3. Normalizacao: Os dados extraidos foram padronizados, promovendo uniformidade e consisténcia
em todo o conjunto de dados. Essa etapa € crucial para garantir comparabilidade e coeréncia nas

anélises subsequentes.

4. Controle de Qualidade e Validacao: Para verificar a precisao e a confiabilidade dos dados proces-
sados. Isso envolveu a verificagdo cruzada das entradas, a correcio de inconsisténcias e a validacao

da integridade do conjunto de dados para manter altos padroes de qualidade.

E imperativo destacar que esses processos sdo parte integrante da metodologia geral de pesquisa, pois

asseguram que o conjunto de dados seja preciso, relevante e esteja pronto para andlises detalhadas. A
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abordagem sistemdtica de recuperacdo e pré-processamento de dados estabelece as bases para as fases

subsequentes da pesquisa.

3.2 ANALISE DE GRAFOS

Esta sec@o examina duas estruturas de rede utilizadas na pesquisa, com foco na construgao e andlise de
redes bipartidas: redes de afiliagdo entre depositantes e dreas de pesquisa (RA), redes entre organizagcdes
financiadoras, depositantes e RAs, redes entre ISICs de organiza¢des financiadoras brasileiras, depositantes
e RAs, e redes multilayer 3D. Essas andlises baseadas em grafos sdo essenciais para compreender as
nuances das relacdes e interacdes complexas dentro do conjunto de dados, proporcionando insights sobre

a natureza interconectada entre patentes, depositantes e entidades relacionadas.

3.2.1 Redes Bipartidas

Segundo Giamphy et al.[(2023)), um grafo bipartido (G = (U, V, E)) é composto por dois conjuntos de
n6s de dominios (ou tipos) diferentes (U) e (V'), e um conjunto de arestas (£ C U x V'). Grafos bipartidos
consideram apenas arestas entre dominios: dentro de um dominio ((U) ou (V)), dois nés ndo podem estar
conectados. Seja (n = |U|) e (m = |V|). Seja (u;) o (i)-ésimo né de (U), (i = 1,2,...,n)e (vj) o
(j)-ésimoné de (V), (j = 1,2,...,m). Cada aresta ((u;, vj)) pode conter um peso (w;;) que descreve a

forga da relagdo entre os nés (u;) e (vj).

Para Gabow (2016) Gabow| (2016), se um grafo ndo possui pesos, considera-se que todos 0s pesos
sdo iguais a 1. Da mesma forma, se dois nés (i) e (j) ndo estiverem conectados, define-se (w;; = 0).
Portanto, utiliza-se uma matriz (n x m) (W = (wj;)) para representar todos os pesos na rede bipartida.
Precisamente, (V) ¢ denominada matriz de adjacéncia do dominio (U) e a matriz de adjacéncia do dominio
(V) é a transposta de (W) : (W71 € R™*"),

3.2.2 Rede de Afiliacdes—Depositantes—Areas de Pesquisa

U

Um grafo de rede foi desenvolvido com base nas informagdes pré-processadas para o projeto. Os nds
centrais em vermelho representam as Areas de Pesquisa, enquanto os nés adjacentes em azul representam
os depositantes das patentes: empresas e universidades. Os nés verdes foram utilizados para representar
as afiliagdes dos artigos. Os pesos de cada aresta representam o nimero de documentos que cada entidade

possui no conjunto de IPCs da rede bipartida.

"https://github.com/Matheusmno/TGP2/blob/main/Affiliation_Assignee RA.html
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3.2.3 Rede de Organizacées Financiadoras-Depositantes—Areas de Pesquisa

A

Este grafo ilustra as conexdes entre as Areas de Pesquisa (Research Areas - RAs), as agéncias de fo-
mento localizadas no Brasil que financiaram os artigos, e os depositantes de patentes derivados do conjunto
de dados. Ao mapear essas relagdes, o grafo revela quais agéncias de fomento estdo mais ativas no apoio a
areas especificas de estudo, fornecendo assim insights sobre tendéncias de financiamento e prioridades no
panorama da pesquisa brasileira.

3.2.4 Rede de ISICs de Organizagdes Financiadoras Brasileiras—Depositantes—Areas
de Pesquisa

B

Este grafo ilustra as conexoes entre as RAs, as agéncias de fomento localizadas no Brasil que finan-
ciaram os artigos, e os depositantes de patentes derivados do conjunto de dados. A tnica diferenca entre
este grafo e o anterior € que apenas as RAs relacionadas as atividades das empresas sdo exibidas, a fim de

fornecer uma visualiza¢do mais precisa do cendrio das empresas brasileiras.

3.2.5 Redes Multicamadas

Para redes multicamadas (ou multiplex), Maulana and Atzmueller|(2021) define um conjunto de cama-
das — modelando conjuntos de arestas correspondentes a relagdes, denotadas por By C E, [ € {1,...,m},
onde m indica o nimero de camadas. Uma rede multiplex GGj; pode entdo ser representada formalmente
como: [Gy = (G1,Goa,...,Gy,...,Gp)],onde G; = (V;, E;), V; C V.

Cada rede G € representada pela matriz de adjacéncia A;, com os elementos ay;;, sendo a;,; > 0 se
houver um peso positivo no vinculo entre o par de nés v;; € vj;, vy, vj; € Fy nacamadal, e a;; = 0 caso
contrdrio (Maulana and Atzmueller,2021)). Para simplificar a formaliza¢do de redes multiplex ponderadas,
pode-se considerar apenas valores inteiros positivos ou zero com relag@o ao vinculo entre quaisquer pares

desses nos v;; € vj; na camada [.

3.2.6 Bibliotecas Python e Ferramentas de Visualizagao

A pesquisa emprega diversas bibliotecas e ferramentas Python para facilitar a gestdo de dados, geracao
de grafos e andlise interativa. Entre as principais bibliotecas utilizadas estd o Pandas, que atua como uma
ferramenta poderosa para o gerenciamento e processamento de dados. O Pandas oferece estruturas de da-
dos verséteis e fun¢des para manipulagdo de tabelas numéricas e séries temporais, permitindo o tratamento
eficiente e a andlise de grandes conjuntos de dados, essenciais para o processo de pesquisa. Além disso,
o NetworkX desempenha um papel central na criacdo e andlise de estruturas de grafos complexas. Essa

biblioteca facilita a constru¢do, manipulagcdo e exploragdo da estrutura, dindmica e fungdes de redes in-

https://github.com/Matheusmno/TGP2/blob/main/FundingOrgs_Assignee_RA.html
3https ://github.com/Matheusmno/TGP2/blob/main/BR_ISICS_Affiliation_Assignee_RA.html
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tricadas. Seu framework robusto para aplicacdes em ciéncia de redes a torna indispensdvel para a andlise
gréifica realizada neste estudo. Para complementar essas funcionalidades, PyVis e Plotly sdo utilizadas
para renderizar os grafos gerados pelo NetworkX em arquivos HTML interativos. Essas ferramentas per-
mitem a criagdo de visualizagdes dindmicas e interativas, possibilitando que os pesquisadores explorem e
analisem as estruturas de grafos de forma intuitiva. A natureza interativa dessas visualizacdes aprimora a

compreensdo dos dados subjacentes e dos relacionamentos capturados no grafo.

Ao integrar essas bibliotecas e ferramentas, o estudo assegura um tratamento de dados eficiente,
geracgdo robusta de grafos e visualizagcdes envolventes, que sdo vitais para atingir os objetivos da pesquisa,
como ilustrado pela Figura[3.1]

Legend
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m— Qutlier

500

400 A

Count

300 A

200 A

100 7

Research Areas

Figura 3.2: Histograma das areas de pesquisa relacionadas aos artigos consultados

Essa metodologia, que utiliza as plataformas Derwent Innovation e Web of Science, aliada a técnicas
de ciéncia de dados, tornou possivel uma investigacdo aprofundada do universo de patentes e artigos sobre
SAF. O arcabougo metodoldgico permitiu identificar colaboragdes entre clusters, tendéncias tecnoldgicas

e aglomerados inovadores dentro da inddstria de aviacdo sustentdvel.

31



3.3 CORRESPONDENCIA PATENTE-ARTIGO

Neste estudo, exploramos cinco modelos distintos de classificacdo de texto — Naive Bayes, Stochastic
Gradient Descent (SGD), Support Vector Machine (SVM), Arvore de Decisdo e Floresta Aleatéria (Ran-
dom Forest). Esses modelos foram treinados utilizando aproximadamente 1.000 artigos de cada uma das
classes mais frequentes (extraidas da Figura [3.2)) dentro do conjunto de dados de artigos, conforme ilus-
trado pela Figura[3.3|(os artigos consultados que ndo possuiam titulo, resumo ou palavras-chave dos autores
foram descartados), e avaliados para identificar padrdes nos dados. Entre eles, a Support Vector Machine
(Support Vector Machine - SVM) demonstrou a maior acuracia (76,8%), superando os demais classifi-
cadores. Essa andlise destaca a eficicia da SVM em lidar com a complexidade do conjunto de dados e
fornece uma avaliagdo comparativa do desempenho de diversas abordagens de aprendizado de maquina no
contexto da pesquisa sobre SAF. Os resultados, apresentados por meio de matrizes de confusao detalhadas

na Figura[3.4] oferecem insights valiosos sobre o desempenho de classificagdo de cada modelo.

Count

Research Areas

Figura 3.3: Areas de pesquisa com maior ocorréncia utilizadas para o treinamento dos modelos

3.4 ESTRUTURA DA REDE SOCIAL

A rede apresentada na Figura [3.5] delineia as afiliacdes de artigos académicos, os responsdveis por
patentes e as respectivas Areas de Pesquisa (Research Areas - RA). O grafo gerado demonstra que as
afiliaces dos artigos académicos estdo representadas em verde, os responsdveis pelas patentes sdo mos-
trados em azul, e as RAs sdo indicadas por caixas vermelhas (abrir os arquivos HTML para melhor

visualizacao).

A representacdo em cores escolhida permite compreender os relacionamentos e interacdes entre essas
entidades. Dessa forma, o mapeamento desses elementos em uma rede torna possivel analisar a interconec-

tividade e os padrdes de colaboragdo no contexto de artigos cientificos e patentes. Além disso, esse tipo de
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Figura 3.4: Matrizes de Confusdo para todos os modelos treinados
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Figura 3.5: Visdo geral da rede de responsdveis por patentes e afiliacGes de artigos

Area de Pesquisa Centralidade de
Grau
Engenharia 0.6669
Energia & Combustiveis 0.6324
Ciéncias Ambientais & Ecologia 0.3470

Tabela 3.1: Trés maiores medidas de centralidade de grau para nés de Area de Pesquisa na rede de res-
ponsdveis por patentes e afiliacdes de artigos

visualizacao facilita a identificacdo de atores-chave e o fluxo de conhecimento entre diferentes dominios,

fornecendo informagdes sobre a estrutura e a dinamica dos ecossistemas de inovagdo.

A Tabela [3.1] apresenta os trés principais nés de RA classificados de acordo com suas medidas de
centralidade de grau dentro da rede. A centralidade de grau, que representa o nimero de conexdes diretas

que um nd possui, € um indicador crucial da influéncia de um né na rede.

O n6 de Area de Pesquisa (RA) “Engenharia” apresenta a maior centralidade de grau, com 0,6669,
destacando seu papel fundamental e ampla conectividade dentro da rede. Em seguida, “Energia & Com-
bustiveis” possui uma centralidade de grau de 0,6324, refletindo sua influéncia significativa. Em contraste,
o nd “Ciéncias Ambientais & Ecologia” apresenta uma centralidade bem menor, de 0,3470, indicando
menor centralidade e influéncia em comparagdo com “Engenharia” e “Energia & Combustiveis”. Esses
achados ressaltam os diferentes niveis de conectividade e importincia entre os nés de RA, com “Engenha-

ria” e “Energia & Combustiveis” se destacando como centros criticos da rede.
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3.5 OPORTUNIDADES POTENCIAIS NO MERCADO BRASILEIRO

O nimero de artigos publicados pode indicar o grau de interesse e atividade em determinada tecnolo-
gia. Essa correlacdo decorre do fato de que publicacdes académicas e industriais frequentemente refletem
tendéncias emergentes e inovacdes. Quando uma nova tecnologia € introduzida, pesquisadores e profissio-
nais exploram seu potencial, levando a um aumento inicial de artigos que antecede sua aplica¢do comercial
em larga escala e adog@o generalizada. Assim, um aumento no nimero de publicacdes indica crescente
curiosidade, financiamento e investimento intelectual. As publicacdes durante essa fase frequentemente

focam em superar desafios técnicos, melhorar a eficiéncia e encontrar aplica¢des préticas.

A Figura[3.6]ilustra as conexdes entre organizacdes financiadoras de pesquisas brasileiras (representa-
das em verde) e responsaveis por patentes (em azul), ligadas por meio de suas respectivas Areas de Pesquisa
(Research Areas - RAs), mostradas em vermelho. Essa rede em camadas foi desenvolvida para fornecer
uma visualizagdo tridimensional das relagdes facilitadas pelas RAs, oferecendo uma visdo abrangente da

interacdo entre financiamento, pesquisa e propriedade intelectual.

Patent Assignees

\
A

Research Areas

Funding Orgs

Figura 3.6: Rede em camadas de organizacdes financiadoras brasileiras e responsaveis por patentes

Uma vez que a tecnologia amadurece e demonstra viabilidade comercial, o foco se desloca da publicagao
de artigos para o depésito de patentes. As patentes s@o essenciais para proteger a propriedade intelectual e
garantir vantagens competitivas no mercado. A transi¢cdo de um alto volume de artigos para um aumento
no nimero de patentes marca o avanco da tecnologia da pesquisa tedrica para a implementagao pratica. No
caso dos SAFs no Brasil, nenhuma patente esta registrada no banco de dados Derwent Innovation. Ainda
assim, € possivel observar um aumento no nimero de artigos discutindo as perspectivas de implementacao
dessa tecnologia no cendrio brasileiro. Isso indica um interesse crescente pelo tema que pode levar ao de-
senvolvimento comercial de biocombustiveis para aviacdo no Brasil, especialmente se houver cooperagdo

com empresas internacionais do setor.

A partir da andlise das entidades financiadoras nos novos artigos brasileiros, € possivel perceber quais
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dreas estdo mais proximas do interesse comercial. Isso pode ser explorado em futuras colaboragdes ou
investimentos. Para melhor visualizagdo, a Figura [3.7 mostra a mesma rede em camadas apresentada na

Figura[3.6] mas em formato 2D, o que permite uma identificagdo mais facil de clusters e conexdes.

Figura 3.7: Rede de organizagdes financiadoras brasileiras e responsdveis por patentes

A Figura[3.8]ilustra o caso singular da empresa Rolls Royce (RORO-C), que estd conectada as princi-
pais Areas de Pesquisa da Tabela e apresenta arestas espessas, indicando sua predominancia na area.
Diferentemente dos demais responsdveis por patentes, que geralmente possuem no maximo quatro patentes

registradas, a Rolls Royce conta com 30 patentes registradas relacionadas a SAF.

A rede revela que “Ciéncias Ambientais & Ecologia” continuam recebendo contribui¢des mais signi-
ficativas da academia em comparacdo com a industria. Isso sugere que a indudstria de SAFs deve prestar
atencdo aos temas abordados em artigos recentes publicados nessa drea de pesquisa. Curiosamente, a
Rolls Royce ndo possui patentes registradas relacionadas a esse campo, e a rede representada na Figura
[3-8| pode fornecer orientacdes valiosas sobre possiveis dire¢des para seus futuros esforgos de pesquisa e

desenvolvimento.

Os néds azuis representam empresas individuais, instituicdes de pesquisa e entidades ndo padroniza-
das, enquanto os nds verdes denotam organizagdes e 6rgaos financiadores. As arestas vermelhas indicam
conexdes fortes entre os nés de Area de Pesquisa (Research Area - RA) e outras entidades, destacando a
posicao central de “Engenharia” e “Energia & Combustiveis” na facilitacdo de interacdes na rede. Essa
centralidade ressalta sua importancia na estrutura e dindmica do cendrio brasileiro de financiamento a pes-

quisa, evidenciando sua influéncia na promocao de colaboracdes e alocacdo de recursos.

Adicionalmente, a Figura [3.9 apresenta uma rede de dreas de pesquisa conectadas aos ISICs das
organizagdes financiadoras brasileiras, com foco especifico nos ISICs registrados 191, 192 e 201. Essa

visualizacdo fornece uma visdo geral do panorama atual dentro desses setores, que pode ser de interesse
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Figura 3.8: Rede de organizagdes financiadoras brasileiras e responsdveis por patentes com foco em
RORO-C

particular para essas organizacdes. O né vermelho central representa a principal drea de pesquisa (RA),
com arestas vermelhas se estendendo para diversos nds verdes, indicando forte atividade de pesquisa global
nesses campos. No entanto, o nimero relativamente baixo de patentes registradas nessas areas evidencia
uma possivel lacuna entre a produgao cientifica e a aplicagdo comercial, sugerindo oportunidades para

inovacgdo e desenvolvimento de propriedade intelectual.

Figura 3.9: Rede de responsdveis por patentes e afiliacdes de artigos filtrada pelos ISICs correspondentes
das organizacdes financiadoras brasileiras
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Area de Pesquisa Centralidade de

Grau
Energia & Combustiveis 0,8644
Engenharia 0,7966
Termodinamica 0,7627

Tabela 3.2: Top 3 medidas de centralidade de grau para nés de Area de Pesquisa da rede de organizacdes

financiadoras brasileiras e responsdveis por patentes

O denso agrupamento central destaca o papel fundamental da Area de Pesquisa (Research Area - RA)
na coordenacdo e ligacao de diversas entidades dentro dos ISICs especificados, ressaltando sua importancia
na promog¢ado da colaboracio e na distribuicdo de recursos nesses setores-alvo. Essa representacdo deta-
lhada auxilia na compreensao das complexas relagdes e interacdes entre os principais atores nessas dreas

especializadas.

Para identificar essas oportunidades com mais precisdo, foi medida a centralidade de grau das areas
de pesquisa (RAs) nos artigos brasileiros, a fim de determinar as mais proeminentes. As trés principais
RAs estio detalhadas na Tabela que inclui suas descrigdes e medidas de centralidade de grau. Entre
elas, a area “Energia & Combustiveis” apresenta a maior centralidade, com 0,8644, indicando que é a
mais interconectada e potencialmente a mais influente da rede. Adicionalmente, os nés verdes na Figura
representam as organizacdes financiadoras brasileiras que apoiaram pesquisas durante o periodo ana-
lisado. Isso comprova que o Brasil possui uma atuacdo mais expressiva na area de pesquisa “Energia &

Combustiveis” em comparagdo com as demais.

Outro ponto interessante revelado pela rede da Figura|3.9| € seu potencial para servir como um mapa
para que as organizacdes financiadoras acompanhem para onde seus investimentos estdo sendo direciona-
dos. Além disso, atua como uma ferramenta valiosa para orientar empresas nacionais em dire¢@o a regioes
onde o conhecimento estd concentrado em areas de pesquisa especificas de interesse. Essa rede também
pode ajudar a identificar patentes que ainda ndo foram protegidas dentro de sua jurisdi¢do, iluminando,

assim, novas oportunidades para inovacdo e desenvolvimento.
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4 DO DADO A DECISAO: ANALISE DE GRAFOS COM
MODELOS DE LINGUAGEM

O uso de modelos de linguagem de grande porte (Large Language Models - LLMs) tem se tornado cada
vez mais presente no cotidiano da sociedade, tanto na resolugdo de tarefas complexas quanto em consultas
simples e acessiveis por meio de mecanismos de busca como o Google Search. Diante desse avango,
propds-se a introdug¢do dos LLMs na andlise de grafos como estratégia para facilitar a interpretacdo de

dados complexos por parte de usuarios ndo especializados.

Com base nos resultados obtidos nos capitulos 2 e 3, os grafos gerados foram fornecidos a um LLM,
permitindo que tomadores de decisdo realizassem perguntas diretamente sobre a rede e extraissem insights
das conexdes, sem a necessidade de conhecimento técnico prévio. Isso é possivel porque os modelos
atuais sdo capazes de interpretar dados estruturados, o que viabiliza a andlise automatizada de visualizagcdes

interativas e a geracdo de pareceres técnicos em linguagem acessivel.

Essa abordagem representa um avango significativo na forma como se acessam e interpretam estruturas
complexas de dados. Ao permitir que grafos sejam explorados por meio de linguagem natural, os LLMs
reduzem barreiras de entrada e democratizam o acesso a andlises sofisticadas. Como resultado, gestores
publicos, formuladores de politicas e demais profissionais podem identificar padrdes, gargalos e oportuni-
dades diretamente das redes, sem depender exclusivamente de especialistas em ciéncia de dados ou andlise

de redes.

Adicionalmente, a utilizacdo de LLMs como interfaces interativas para consulta e exploracio de dados
em rede inaugura uma nova forma de interacdo entre pesquisadores e resultados analiticos, aproximando
ciéncia e pritica. A combinacdo entre visualizacdes avancadas e respostas contextuais automatizadas abre
caminho para sistemas de apoio a decisao mais dindmicos e responsivos. Essa integracao tem o potencial de
transformar a maneira como instituicdes operam com dados estratégicos, abrangendo desde diagndsticos
de inovagdo até o acompanhamento de politicas publicas, e consolidando a inteligéncia artificial como uma

aliada no planejamento de agdes concretas € embasadas em dados.

4.1 LEIAUTE DA SOLUCAO

A solucdo proposta foi desenvolvida utilizando a biblioteca Streamlit, que permite a criacdo rapida
de interfaces web interativas em Python. A aplicacdo foi estruturada com o objetivo de possibilitar que
usudrios facam o upload de arquivos contendo informagdes dos grafos gerados por bibliotecas como Pyvis
e NetworkX. Esses grafos sao renderizados diretamente na interface, ao mesmo tempo em que seus dados
estruturais — como nds e arestas — sdo extraidos, permitindo que tais informagdes sirvam como contexto

para interacdes via linguagem natural com o modelo de linguagem da OpenAl.

Uma vez carregado o grafo, o usudrio pode enviar perguntas diretamente relacionadas a rede apre-
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Upload pkl e System
Inicio pHTMLZo ronxg t para Mensagens Resposta do Fim
P pLp do usuario LLM
grafo LLM

Figura 4.1: Framework do aplicativo web

sentada, utilizando um campo de texto na interface. Internamente, o modelo ¢ instruido com um prompt
de sistema que fixa o contetido do grafo como base para todas as respostas subsequentes. O histérico
de mensagens ¢ mantido em sessdo para garantir fluidez na conversa, e o modelo retorna interpretacoes
que facilitam o entendimento dos dados apresentados, mesmo por profissionais sem conhecimento técnico
prévio em anélise de redes. Dessa forma, a ferramenta atua como uma ponte entre representagdes comple-
xas e a tomada de decisdo baseada em dados. A Figura@.l1|ilustra o fluxograma da aplicacdo web, que faz

interacdes com o usudrio indefinidamente.

4.2 INTEGRAGCAO ENTRE VISUALIZACAO DE REDES E MODELOS DE LIN-
GUAGEM

Para apoiar a andlise interativa de redes complexas formadas por dreas de pesquisa e institui¢des fi-
nanciadoras, foi desenvolvido um aplicativo web utilizando a biblioteca Streamlit em Python. O objetivo
central desse aplicativo € proporcionar ao usuario um ambiente no qual seja possivel visualizar a estrutura
de um grafo bipartido, bem como interagir com um modelo de linguagem natural (LLM) para interpretar

essa rede de forma assistida.

O sistema permite que o usudrio carregue dois arquivos: um grafo previamente salvo em formato . pk1
(como objeto networkx.Graph) e sua respectiva visualizacdo em HTML (gerada com a biblioteca
PyVis). O grafo carregado deve possuir a propriedade bipartite associada a cada né, em que o valor 1
indica uma érea de pesquisa (Research Area) e o valor 0 representa uma organizacao financiadora (Funding

Organization).

Uma vez carregado o grafo, o sistema extrai automaticamente métricas de centralidade para os nés —

incluindo grau, betweenness, closeness e centralidade de autovetor (eigenvector centrality) — e identifica
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os nds mais centrais da rede. Além disso, uma anélise adicional mapeia as conexdes diretas entre dreas
de pesquisa e suas respectivas instituicdes financiadoras. Para cada drea de pesquisa presente no grafo, é

gerada uma lista das organizagcdes que estdo diretamente conectadas a ela via arestas.

Essas informagdes sdo entdo estruturadas em formato JSON e enviadas ao modelo de linguagem como
parte do system prompt. O modelo € instruido a tratar os nds do tipo Research Area como tépicos
cientificos e os do tipo Funding Organization como atores financiadores. Com base nessa estru-
tura, o LLM ¢ capaz de responder a perguntas complexas sobre a rede, tais como identificar os topicos
mais centrais, as institui¢cdes com maior capacidade de fomento, ou sugerir oportunidades estratégicas de

cooperagdo entre atores e dreas especificas.

Para otimizar o uso de tokens e respeitar os limites da API do modelo de linguagem, apenas os 15 nés
mais centrais da rede (segundo a soma normalizada de todas as métricas de centralidade - score_composto)
sdo incluidos no contexto enviado ao LLM. Essa estratégia garante um equilibrio entre riqueza informaci-

onal e desempenho computacional.

O system prompt utilizado para configurar o modelo de linguagem na solug@o proposta foi cuidado-
samente elaborado para orientar a interpretacio contextual da rede. O contetddo da instrucio inicial foi o

seguinte:

Vocé é um especialista em andlise de redes cientificas.

O grafo analisado é bipartido, com dois tipos de nds:

- Research Areas (bipartite = 1)

— Funding Organizations (bipartite = 0)

As conexdes representam relagdes de financiamento ou colaboracgdo.
Resumo do grafo:

- Total de nds: {num_nos}

— Total de arestas: {num _arestas}

Top {top_k} ndés com maior score composto:

{top_nos_txt}

N6 mais conectado: {top_node}

— Vizinhos principais: {vizinhos_txt}

Conexdes relevantes entre dreas e organizacdes:

{conexoes_txt}
Com base nas informacdes acima, forneca:

— Os hubs mais importantes da rede e o motivo

— Quails &reas estdo fortemente ou fracamente conectadas
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— Oportunidades de cooperacdo que se destacam

— Qualquer padrédo ou concentracgao de funding que possa ser explorado

Baselie suas respostas exclusivamente no contexto fornecido.

Essa formulacdo tem como objetivo maximizar a coeréncia e a profundidade das respostas geradas
pelo modelo, ao mesmo tempo em que garante que a andlise seja restrita aos dados estruturais do grafo,
sendo uma abordagem que permite ao usudrio explorar a estrutura da rede de forma interativa e assistida,

combinando visualizacdo gréfica e interpretacdo contextual com apoio de inteligéncia artificial.

Tabela 4.1: Descricdo das varidveis utilizadas no prompt de anélise de redes cientificas

Variavel Descricao

num.nos Numero total de nds no grafo bipartido, incluindo tanto dreas de

pesquisa quanto organizacdes de fomento.

num_arestas Numero total de arestas no grafo, representando conexdes de fi-

nanciamento ou colaboracio entre dreas e organizacdes.

top_k Quantidade de n6és com maior score composto a serem destacados

no resumo da analise.

top_nos_txt Texto com os t op_k nds de maior score composto, incluindo seus

nomes, tipos e valores de score.

top-node Nome do né com o maior score composto, considerado o mais

relevante da rede.

vizinhos_txt Lista textual dos principais vizinhos conectados ao top_node,

separados por virgulas.

conexoes_txt Texto com pares do tipo Area de Pesquisa: Organizacdo, repre-

sentando conexdes relevantes entre nés dos dois tipos.

A Tabelal.T|fornece a descri¢do de cada uma das varidveis calculadas para a criagao do system prompt

acima referido.

A Figura mostra o leiaute da interface de usudrio da solucdo proposta, com uma caixa para apre-

sentar o grafo e uma caixa de texto para passar as perguntas do usudrio para a LLM.

ANALISE DOS RESULTADOS DA INTERACAO COM A LLM

A seguir, sdo apresentados trechos de intera¢des realizadas com o modelo de linguagem, com base no
grafo carregado (FundingOrgs_Assignee_Research Areas). As perguntas foram elaboradas por um tomador
de decisdo, e as respostas geradas automaticamente pelo LLM da OpenAl com base no contexto da rede.

Abaixo estdo listadas algumas das perguntas efetuadas para o modelo gpt-3.5-turbo sobre a referida rede:
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Dashboard de Andlise de Redes assistida por LLM

Faga upload do arquivo HTML dografo

Drag and drop fle here.
Limit 2008 perile - HT
FundingOrgs_Assignee_RA html

Faga upload do arquivo pk! do NetworkK

Drag and drop fle here

FundingOrgs._Assignee_RApKl 1

Pergunte algo sobre o grafo:

Figura 4.2: Dashboard de anélise de redes assistida por LLM

Pergunta: “Quais s@o os principais atores apoiando a pesquisa em Thermodynamics?”
Resposta da LLM:
Os principais atores apoiando a pesquisa em Thermodynamics sao:

Coordenacgado de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Embraer, Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP), Klabin, Petrobras, Suzano, ACHA-Individual,
ALLU-C, BAGW-Individual e BATT-C.

Essas organizacdes estdo fortemente conectadas a drea de pesquisa em Termodinamica, indicando

um alto nivel de investimento e interesse nessa area.
Avaliacao da resposta da LLM:

Todos os atores citados na resposta aparecem no grafo como nés proeminentes no setor de Termo-

dinimica, resposta coerente.

Pergunta: “Quais dreas tém maior potencial de colabora¢do com institui¢des brasileiras?”
Resposta da LLM:

As areas de pesquisa com maior potencial de colaboragdo com instituicdes brasileiras sio
“Energy & Fuels”, ”Engineering”, ”Thermodynamics”’e "Chemistry”. Essas 4dreas possuem um alto
grau de conexdes no grafo, indicando que estdo fortemente ligadas a varias organizacdes de financia-

mento.

A érea de "Energy & Fuels”’tem o maior grau de conexdes (102), seguida por "Engineering”’(94),
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“Thermodynamics”(90) e ”Chemistry”’(71). Isso sugere que essas dreas sdo de grande interesse para

as organizacoes de financiamento e, portanto, t€m um alto potencial para colaboragdes.

Além disso, a drea de "Energy & Fuels”’tem a maior centralidade de autovetor (0.3857), o que
indica que estd conectada a nés muito bem conectados no grafo. Isso sugere que essa drea pode ser

um ponto de acesso importante para outras dreas de pesquisa e organizacdes de financiamento.

As organizacdes de financiamento brasileiras mais conectadas a essas dreas de pesquisa incluem
a ”Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)”, "Conselho Nacional
de Pesquisa e Desenvolvimento Cientifico (CNPq)”, ”Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP)”e “Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP)”. Essas organizac¢des tém

um alto potencial para colaborar com pesquisadores nessas areas.
Avaliacao da resposta da LLM:

Todas as institui¢des citadas de fato sdo grandes potenciais colaboradores da industria, visto que
fomentam a pesquisa aplicada. As dreas citadas foram corretamente identificadas e os nimeros de
arestas batem com os metadados da rede em questao.

Pergunta: “Quem s@o os hubs de financiamento que atuam em diversas frentes?”
Resposta da LLM:

Os hubs de financiamento que atuam em diversas frentes sdo as organizacdes que possuem

conexdes com vdrias dreas de pesquisa. Com base nos dados, as seguintes organizacdes se destacam:

Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES): Esta organizagdo tem

conexdes com as areas de “Energy & Fuels”, ”Engineering”, ”Chemistry”, “Environmental Sciences

& Ecology”’e "Thermodynamics”.

Agéncia Nacional do Petréleo, G4s Natural e Biocombustiveis (ANP): Esta organizagdo tem co-
nexodes com as areas de "Energy & Fuels”, "Engineering”, ”Chemistry”’e "Environmental Sciences &
Ecology”.

Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento Cientifico (CNPq): Esta organizagdo tem co-

nexdes com as dreas de "Energy & Fuels”, "Engineering”, ”Chemistry”e "Environmental Sciences &

Ecology”.

Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP): Esta organizacdo tem conexdes com as areas de

“Energy & Fuels”, ”Engineering”’e ”Chemistry”.

Essas organizacdes sdo hubs de financiamento importantes porque estdo conectadas a vérias areas

de pesquisa, o que indica que elas financiam uma ampla gama de estudos e projetos.
Avaliacao da resposta da LLM:

Todas as conexdes indicadas na resposta existem e estdo acuradas.

Pergunta: ”Quais as principais conexdes do grafo e quais os principais players inovadores que pode-

riam cooperar com a industria brasileira?”
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Resposta da LLM:

As principais conexdes do grafo estdao centradas em torno de cinco areas de pesquisa: Energy &
Fuels, Engineering, Thermodynamics, Chemistry e Environmental Sciences & Ecology. Essas 4reas
tém o maior nimero de conexdes com organizacdes de financiamento, indicando que sdo dreas de

pesquisa ativas e potencialmente inovadoras.

Os principais players inovadores no grafo sao as organizacdes de financiamento que tém o maior
nimero de conexdes com essas dreas de pesquisa. Entre eles estdao a Coordenacdo de Aperfeigoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), MOHA-Individual, UNBA-C, Agéncia Nacional do Petréleo,
Gés Natural e Biocombustiveis (ANP) e o Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento Ci-
entifico (CNPq).

Essas organizacdes t&ém um alto grau de centralidade no grafo, o que indica que elas t€ém um papel
central na rede de pesquisa e inovag@o. Elas estdo bem posicionadas para cooperar com a industria
brasileira, pois t€m acesso a uma ampla gama de areas de pesquisa e podem facilitar a transferéncia

de conhecimento e tecnologia.

Além disso, algumas organizac¢des internacionais, como a Boeing e a German Agency for In-
ternational Cooperation (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit - GiZ), também
aparecem como conexdes importantes para algumas dareas de pesquisa. Essas organiza¢des podem

representar oportunidades de cooperacao internacional para a industria brasileira.

Em particular, a drea de Energy & Fuels tem conexdes com uma ampla gama de organizacdes de
financiamento, incluindo a ANP, a Boeing, a Embraer e a FINEP. Isso sugere que essa drea de pesquisa
€ de particular interesse para a industria brasileira e pode oferecer muitas oportunidades para inovagao

€ cooperagao.
Avaliacao da resposta da LLM:

As informacdes apresentadas pela LLM estdo condizentes com o grafo passado para andlise e
ha sugestdes razodveis e condizentes com a realidade do mercado. Foi apontada uma possibilidade
de cooperacdo internacional em projetos de infraestrutura e desenvolvimento de tecnologia entre a
Boeing e a empresa GiZ, que € uma empresa publica alema que trabalha em cooperagdo internacional
com paises em desenvolvimento. A GiZ oferece financiamento e apoio técnico em diversas dreas,
como agricultura, saide, educagdo e protecdo do meio ambiente. Portanto, demonstra-se coerente a

sugestdo da LLM em firmar uma parceria entre as duas empresas.

Ao analisarmos os resultados obtidos acima, observa-se que a LLM foi capaz de interpretar correta-
mente os dados da rede bipartida carregada e de gerar respostas coerentes e fundamentadas. As respostas
apresentaram ndo apenas os principais nds (organizagdes de fomento ou areas de pesquisa) com base em
métricas de centralidade e grau de conexdo, mas também realizaram inferéncias plausiveis quanto ao po-

tencial de colaboragao, relevancia temética e oportunidades de inovagao.

A capacidade do modelo de linguagem em identificar corretamente os principais atores e dreas mais
conectadas do grafo, bem como sugerir colaboracdes estratégicas com base nessas conexdes, demonstra
o potencial de sua aplicagdo como ferramenta auxiliar na andlise de redes complexas voltadas ao planeja-

mento de politicas publicas de ciéncia, tecnologia e inovacdo.
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Além disso, vale destacar que a LLM nao apenas recupera informacdes explicitas do grafo, mas
também apresenta sinteses e contextualizacdes que podem contribuir com a tomada de decisdo, como visto

na identificacdo de possiveis parcerias internacionais e no destaque a areas com alto potencial inovador.

Portanto, conclui-se que a interagcdo entre um tomador de decisdo e uma LLM, quando orientada por
dados estruturados e bem modelados, como um grafo bipartido de organizagdes e dreas de pesquisa, pode

representar uma importante ferramenta de apoio a inteligéncia estratégica em ciéncia e tecnologia.
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5 CONCLUSAO

Este estudo avangou a compreensio sobre a inovacdo em Combustiveis Sustentdveis de Aviacdo (Sus-
tainable Aviation Fuel - SAF) por meio de uma integracdo inédita entre andalise de redes de patentes e redes
sociais de colaboracdo. Ao unir metodologias desenvolvidas em dois estudos fundamentais, foi criado um
arcabougo unificado capaz de revelar tanto as trajetdrias tecnolégicas quanto as dindmicas institucionais
que moldam o desenvolvimento do SAF globalmente, com especial destaque para o potencial ainda inex-
plorado do Brasil. Os achados demonstram que o aparente paradoxo da posi¢do secundéria do Brasil na
inovacdo em SAF, apesar de sua lideranca em biocombustiveis, ndo decorre de limitagdes tecnoldgicas,
mas sim de lacunas estruturais na traducio do conhecimento entre academia e inddstria—uma constata¢io

sO possivel gracas a abordagem analitica dual adotada.

A andlise de redes de patentes, fundamentada em teoria dos grafos desde os trabalhos pioneiros de
Euler até aplica¢bes contemporaneas com aprendizado de mdquina (Henning and van Vuuren, |2022} |Mas-
kittou et al., 2021), identificou trés principais clusters de inovacdo no desenvolvimento global de SAF:
(1) tecnologias de hidroprocessamento para matérias-primas lipidicas, (2) rotas via gaseificacdo e sintese
Fischer-Tropsch para materiais lignoceluldsicos e (3) métodos emergentes de conversdo eletroquimica. De
forma critica, as medidas de centralidade aprimoradas revelaram que menos de 12% dos principais codigos
da Classificag¢ao Internacional de Patentes (International Patent Classification - IPC) presentes nesses clus-
ters apresentam conexdes significativas com institui¢des de pesquisa brasileiras, o que explica a auséncia do
pafs nos depdsitos de patentes de SAF, apesar de sua reconhecida expertise em biocombustiveis (Mosquéra
et al., 2024} Metcalf and Casey, [2016).

Complementarmente, a andlise de redes sociais das colaboragdes expds desconexdes criticas no ecos-
sistema de inovagdo brasileiro. Embora o pais mantenha redes académicas robustas em pesquisa de bi-
oenergia (Jha and Schmidt, 2021)), estas operam de forma isolada da P&D industrial—em contraste com
as parcerias universidade-indtstria integradas que impulsionam a inovagdo em SAF nos Estados Unidos
e na Europa (Korkut and Fowler, |2021). Os modelos bipartidos de rede mostraram ainda que empresas
brasileiras priorizam melhorias incrementais no biodiesel em detrimento de tecnologias disruptivas como
o SAF, em funcio de estruturas de incentivos desalinhadas e lacunas nos marcos regulatérios (Nicola et al.,
2023)).

A sinergia metodoldgica entre essas abordagens gerou ferramentas praticas para superar esses entraves.
O classificador por aprendizado de médquina, treinado com dados de patentes e artigos académicos, atingiu
76,8% de acurdcia na correspondéncia entre dominios de pesquisa e aplicacdes industriais—um avango
significativo em relacdo a métodos anteriores de mineracdo textual (Ding et al.,2019). Integrado ao sistema
de apoio a decisdo baseado em LLM (Large Language Model), esse modelo permite a identificacdo de
oportunidades de colaboracao de alto potencial, como o redirecionamento da expertise brasileira em etanol
de cana para rotas do tipo alcohol-to-jet (ATJ), onde o pais poderia conquistar vantagem competitiva (Ng
et al.| [2021)).

Trés principais implicacdes de politica publica emergem dessa anélise integrada. Primeiramente, o
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Brasil precisa de intervengdes direcionadas para superar seu “vale da morte” da inova¢do em SAF, como
editais que incentivem parcerias academia-industria em rotas especificas de produ¢do, como HEFA (Hy-
droprocessed Esters and Fatty Acids) ou ATJ (Alcohol-to-Jet). Em segundo lugar, redes de colaboracdo
internacional devem ser estrategicamente cultivadas, especialmente com parceiros europeus que enfrentam
desafios semelhantes quanto a disponibilidade de biomassa. Por fim, os resultados apontam para a neces-
sidade de marcos regulatérios hibridos que combinem mandatos de uso com créditos fiscais a producio,
espelhando o modelo norte-americano bem-sucedido (Korkut and Fowler, [2021)), mas adaptados ao con-

texto institucional brasileiro.

Essa pesquisa abre novas frentes para o estudo de ecossistemas de inovacdo além do SAF. A meto-
dologia desenvolvida mostra como a combinagdo entre andlise de patentes e teoria de redes sociais pode
revelar barreiras ocultas a adogao tecnoldgica em outras transi¢des sustentdveis, como hidrogénio verde e
captura de carbono. A escalabilidade do arcabougo foi validada por meio de aplicagdo preliminar a redes de
inovacdo em diesel renovével, indicando seu potencial uso em setores de dificil descarboniza¢do. Estudos
futuros devem explorar a modelagem dinamica de redes para captar a evolugao temporal dos clusters de

inovagao, especialmente a medida que rotas como power-to-liquid se aproximam da viabilidade comercial.

Em dltima instancia, esta dissertacdo transforma nossa compreensdo sobre a inovacdo sustentivel na
aviagdo ao demonstrar que solugdes tecnoldgicas, por si s6, ndo bastam—¢ igualmente vital construir
as redes que conectam criadores de conhecimento a seus implementadores. Para o Brasil e outras nagdes
lideres em biocombustiveis, essa constatacio representa tanto um alerta quanto uma oportunidade: as com-
peténcias existentes podem se converter em protagonismo no SAF, desde que acompanhadas de esforgos
intencionais para fortalecer os tecidos conectivos dos ecossistemas de inovacdo. As ferramentas e achados
aqui apresentados oferecem um roteiro para essa integracdo crucial, contribuindo tanto para a literatura

académica quanto para o desafio urgente de descarbonizar a aviagdo global.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Este estudo estabelece as bases para diversos desdobramentos promissores que podem aprofundar e
ampliar a metodologia integrada aqui desenvolvida para andlise de redes de inovagdo em Combustiveis
Sustentdveis de Aviacdo (Sustainable Aviation Fuel - SAF). A partir do presente trabalho, futuras pes-
quisas devem priorizar o desenvolvimento de modelos dindmicos de redes capazes de capturar a evolucao
temporal dos clusters de inovagdo. Técnicas como os Modelos Exponenciais de Grafos Temporais (Tempo-
ral Exponential Random Graph Models - TERGMs) permitiriam acompanhar como avancgos tecnolégicos
e mudancas regulatérias afetam a topologia das redes ao longo do tempo, superando a limitacdo da andlise

transversal em retratar padroes longitudinais (Interdonato et al., 2020).

Uma extensdo critica envolve a constru¢do de arcabougos de redes multilayer que analisem simultanea-
mente: (i) vinculos tecnoldgicos via citagdes de patentes e co-classificacdes IPC (International Patent Clas-
sification), (ii) lacos colaborativos por co-invencao e coautoria, e (iii) difusdo de politicas entre jurisdi¢des.
Essa abordagem integrada permitiria verificar empiricamente os ciclos de retroalimentacdo entre politica

e tecnologia hipotetizados neste trabalho, além de oferecer uma visdo mais holistica dos ecossistemas de
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inovacdo. As bases tedricas para essa andlise ja foram estabelecidas na literatura recente de redes multilayer

(L1u et al.l 2022)), mas requerem adaptacdo ao contexto especifico das transicdes energéticas sustentdveis.

Avangos nas técnicas de classificacdo também podem aprimorar significativamente a precisao dos
sistemas de correspondéncia entre patentes e artigos. A incorporag@o de arquiteturas transformer como
variantes do BERT adaptadas a dominios técnicos pode melhorar a ponte conceitual entre documentos
académicos e industriais, enquanto redes neurais em grafos (Graph Neural Networks - GNNs) tendem a
oferecer desempenho superior na construgdo de embeddings, conjuntos de redes de patentes e publicacdes.
Esses aprimoramentos computacionais devem ser acompanhados do desenvolvimento de grafos de conhe-
cimento especificos para matérias-primas e tecnologias de conversdo de SAF, a fim de compor arcabougos

analiticos semanticamente mais ricos.

A ampliacdo do escopo geogréfico representa outra prioridade. Estudos comparativos com econo-
mias produtoras de biocombustiveis no Sudeste Asidtico (6leo de palma) ou na Africa (cana-de-actcar)
podem revelar se as barreiras estruturais observadas no Brasil sdo fendmenos localizados ou padrdes re-
correntes em contextos ricos em recursos, porém com restricoes a inovagao. Tais andlises possibilitariam

recomendacdes politicas mais adaptadas a diferentes realidades institucionais.

Outra frente promissora reside na integracao entre métricas de redes e parametros de andlise técnico-
econdmica, com o objetivo de estabelecer relagdes preditivas entre centralidade de nés e trajetorias de custo
de producdo. Essa sintese permitiria simular como intervengdes de politica ptiblica alterariam posicdes nas
redes e influenciariam taxas de adog¢do tecnolégica, criando uma ferramenta para formulagao de politicas
baseadas em evidéncias. Os modelos resultantes poderiam identificar caminhos 6timos de inovagdo que

conciliem viabilidade técnica com posicionamento estratégico na rede.

O sistema de apoio a decisdo baseado em LLM desenvolvido neste trabalho também apresenta indimeras
oportunidades de aprimoramento. Versdes futuras poderiam incorporar fluxos em tempo real de patentes e
publicacdes para identificacio proativa de oportunidades, utilizar IA generativa para simulac¢des de cendrios
politicos, e oferecer interfaces interativas mais avangadas para mapeamento participativo de redes junto a
stakeholders industriais. Essas melhorias transformariam a ferramenta de uma plataforma analitica estitica

para um ecossistema dindmico de apoio a decisio.

Por fim, essa agenda de pesquisa deve abordar lacunas criticas na interface entre sustentabilidade e
economia dentro das redes de inovagdo. Areas prioritdrias incluem: desenvolvimento de métricas em rede
para quantificar efeitos indiretos de mudancga de uso da terra, andlise da integracdo da economia circular
nas cadeias de valor do SAF e investigacdo sobre como posicdes de centralidade afetam desfechos em
justica ambiental. Tais esfor¢os contribuiriam para uma teoria sistémica mais completa sobre inovacao

sustentavel, que contemple dimensdes tecnoldgicas e sociais de forma integrada.

Coletivamente, essas dire¢Oes futuras prometem avangar tanto o conhecimento académico quanto a
implementacao pratica de solugdes sustentdveis para a aviagdo. As oportunidades de maior impacto imedi-
ato parecem residir na integracdo de redes multilayer e na modelagem técnico-econdmica com métricas
de rede, pois abordam diretamente limitacdes identificadas no presente trabalho e oferecem subsidios

aciondveis para formuladores de politicas e atores industriais.
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