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REFERÊNCIA BIBLIOGRÁFICA
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RESUMO

Esta dissertaç̃ao investiga a din̂amica de inovaç̃ao dos Combust�́veis Sustent́aveis de Aviaç̃ao (SAF) por

meio de uma abordagem integrada, que combina análise de redes de patentes, teoria de redes sociais e

técnicas de aprendizado de máquina. Ao unir perspectivas tecnológicas e institucionais, o estudo revela

barreiras cŕ�ticas que di�cultam a conversão da expertise brasileira consolidada em biocombust�́veis em

uma posiç̃ao de liderança em inovação em SAF.

A análise das redes globais de patentes em SAF identi�ca três principais agrupamentos tecnológicos —

hidroprocessamento de lip�́dios, convers̃ao termoqú�mica via gasei�caç̃ao e ś�ntese de Fischer–Tropsch, e

rotas eletroqú�micas emergentes — nos quais os atores brasileiros permanecem sub-representados. Análises

complementares de redes de co-invenção e coautoria evidenciam uma desconexão estrutural entre a pes-

quisa acad̂emica e o desenvolvimento industrial no Brasil, em contraste com as colaborações universi-

dade–ind́ustria 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 espec�́�co do dom�́nio, alcançando

89% de acuŕacia na identi�caç̃ao de doḿ�nios de inovaç̃ao compartilhados. Esse sistema foi integrado a

uma ferramenta de apoio�a decis̃ao, baseada em modelos de linguagem de grande porte (LLM), permitindo

a identi�caç̃ao de trajet́orias de colaboração de alto potencial — como o redirecionamento da expertise

brasileira em etanol para rotas deálcool-para-querosene (ATJ).

As descobertas fundamentam recomendações poĺ�ticas-chave, incluindo a necessidade de marcos regu-

latórios h́�bridos, incentivos direcionados�a inovaç̃ao e estrat́egias de colaboração internacional. O estudo

contribui metodologicamente ao demonstrar o valor da combinação entre ańalise de redes multicamadas e

aprendizado de ḿaquina para o mapeamento de ecossistemas de inovação sustent́avel.

Trabalhos futuros devem expandir o arcabouço para redes dinâmicas e multicamadas, incorporar mode-

lagem tecnoecon̂omica e ampliar o escopo geográ�co da ańalise. Emúltima inst̂ancia, a pesquisa oferece

insights téoricos e pŕaticos para acelerar a transição para combust�́veis de aviaç̃ao de baixo carbono, enfa-

tizando que soluç̃oes tecnoĺogicas śo s̃ao e�cazes quando inseridas em redes institucionais e colaborativas

robustas.

Palavras-chave:LLM; 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 identi�es three main technological clusters — hydropro-

cessing of lipids, thermochemical conversion via gasi�cation 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-speci�c 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 identi�cation of high-potential collaboration pathways — such as redirecting Brazil's ethanol

expertise toward alcohol-to-jet (ATJ) routes.

The �ndings 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 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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2.5 ANÁLISE E RESULTADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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4.2 INTEGRAÇÃO ENTRE VISUALIZAÇÃO DE REDES E MODELOS DE LINGUAGEM . . . . . 40
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1 INTRODUÇÃO

O imperativo global de descarbonizar os sistemas energéticos colocou as tecnologias sustentáveis na

vanguarda da inovação, sendo a aviação um dos setores mais desa�adores a ser transformado devido aos

seus rigorosos requisitos de combust�́vel e limitaç̃oes t́ecnicas. Esta tese desenvolve uma metodologia ino-

vadora para analisar e acelerar o desenvolvimento tecnológico atrav́es do exame sisteḿatico de redes de

inovaç̃ao, utilizando os Combust�́veis Sustent́aveis de Aviaç̃ao (Sustainable Aviation Fuel - SAF) como um

estudo de caso cr�́tico que exempli�ca tanto o potencial quanto os desa�os das transições enerǵeticas sus-

tent́aveis (Akpan and Olanrewaju, 2023; Vardon et al., 2022). Ao integrar análise de patentes, classi�cação

por aprendizado de ḿaquina e teoria de redes sociais, criamos uma estrutura abrangente de apoio�a de-

cisão capaz de identi�car tecnologias emergentes, mapear �uxos de conhecimento e revelar oportunidades

estrat́egicas de parceria entre setores e regiões geogŕa�cas (Soo� and Abdi, 2020; Nicola et al., 2023).

No cerne desta pesquisa reside um desa�o fundamental na gestão tecnoĺogica contempor̂anea: a cres-

cente complexidade dos ecossistemas de inovação, onde avanços ocorrem rotineiramente na intersecção

de ḿultiplas disciplinas cient�́�cas e setores industriais (Wang et al., 2021). Os métodos tradicionais de

prospecç̃ao tecnoĺogica, que frequentemente examinam inovações de forma isolada, mostram-se inade-

quados para capturar essas relações multidimensionais, resultando frequentemente em decisões de inves-

timento sub́otimas e na adoção tardia de soluç̃oes sustentáveis (Stergiou et al., 2023). Nosso framework

metodoĺogico aborda essas limitações atrav́es de um processo anal�́tico trifásico que inicia com o mape-

amento de redes de patentes utilizando o Derwent Innovation Index (DII) como fonte primária de dados.

Ao construir redes temporais de patentes em janelas de três anos e aplicar algoritmos de teoria dos gra-

fos, identi�camos titulares dominantes e suas relações colaborativas, revelando a estrutura subjacente dos

ecossistemas de inovação de maneira que transcende meras contagens de patentes (Ang et al., 2024). Esta

abordagem desvenda padrões cruciais no desenvolvimento tecnológico, incluindo clusters emergentes de

titulares com capacidades complementares, lacunas persistentes entre pesquisa fundamental e tecnologias

aplicadas, e tendências geogŕa�cas signi�cativas na difus̃ao de inovaç̃oes.

A segunda fase de nossa metodologia concentra-se na integração de conhecimento entre dom�́nios,

empregando classi�cadores de aprendizado de máquina treinados com metadados da literatura acadêmica

para estabelecer v�́nculos bidirecionais entre documentos de patentes eáreas de pesquisa cient�́�ca (Tsan-

kov, 2021). Esse processo gera uma tabela de correspondência robusta, que classi�ca sistematicamente as

patentes em doḿ�nios de pesquisa espec�́�cos — como cat́alise e processamento de matérias-primas —,

identi�ca instituições acad̂emicas que atuam em desa�os técnicos relacionados e quanti�ca lacunas cr�́ticas

na traduç̃ao do conhecimento cient�́�co em aplicaç̃oes tecnoĺogicas. A ś�ntese resultante das redes de pa-

tentes e publicaç̃oes acad̂emicas proporciona uma visibilidade inédita sobre os processos, muitas vezes

opacos, que regem a difusão da inovaç̃ao.

Para sua implementação pŕatica, desenvolvemos um sistema interativo de apoio�a decis̃ao 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

1



identi�car instituições brasileiras especializadas em catalisadores HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty

Acids) —, aĺem de possibilitar a visualização de potenciais caminhos de colaboração e a simulaç̃ao de

diversos ceńarios de investimento.

Quando aplicada�as tecnologias de Sustainable Aviation Fuel (SAF), essa estrutura integrada revela

percepç̃oes marcantes sobre os padrões globais de inovação, com destaque para a posição paradoxal do

Brasil: apesar de ser um l�́der mundial na produç̃ao de biocombust�́veis, o pá�s não conseguiu estabelecer

presença signi�cativa no desenvolvimento de SAF, mesmo dispondo de abundantes recursos renováveis e

expertise t́ecnica relevante (Caldeira et al., 2016; Mosquéra et al., 2024). Nossa análise identi�ca gargalos

espeć��cos no sistema nacional de inovação, incluindo a fraca articulação entre ind́ustria e academia na

pesquisa de biocombust�́veis avançados, o desalinhamento entre as estratégias de patenteamento e as capa-

cidades tecnológicas doḿesticas, e redes de colaboração pouco desenvolvidas com atores globais do setor

de SAF (Bailis and Baka, 2010).

O desa�o da descarbonização do setor de aviação exempli�ca a complexa interação entre viabilidade

tecnoĺogica, viabilidade econ̂omica e apoio institucional, caracter�́stica das transiç̃oes contemporâneas

rumo�a sustentabilidade (Abrantes et al., 2021). Por ser uma solução do tipodrop-inque requer modi�caç̃oes

m�́nimas na infraestrutura existente, o SAF representa a via mais pragmática para a redução das emiss̃oes

da aviaç̃ao no curto e ḿedio prazo — embora sua concretização exija abordagens mais so�sticadas de

gest̃ao da inovaç̃ao (Yusaf et al., 2022).

Nossa metodologia oferece as ferramentas anal�́ticas necesśarias para preencher lacunas cr�́ticas entre a

pesquisa t́ecnica em ń�vel micro — como o desenvolvimento de catalisadores —, as capacidades industriais

em ń�vel meso — incluindo a integração de biorre�narias — e os marcos regulatórios em ń�vel macro —

como os mandatos de uso de combust�́veis renov́aveis (de Oliveira et al., 2024). Ao iluminar essas conexões

e fornecer inteliĝencia aciońavel para tomadores de decisão, esta pesquisa contribui tanto para o avanço do

entendimento acadêmico sobre ecossistemas de inovação quanto para os esforços práticos de aceleração da

transiç̃ao rumo�a aviaç̃ao sustent́avel.

1.1 CONTEXTO E MOTIVAÇÃO DA PESQUISA

A urgência da descarbonização do setor áereo tem sido intensi�cada por descobertas recentes da ciência

climática e por avanços nas pol�́ticas internacionais. A Conferência das Naç̃oes Unidas sobre Mudança do

Clima (Conference of the Parties - COP26) estabeleceu metas ambiciosas para a redução das emiss̃oes da

aviaç̃ao, com o Combust�́vel Sustent́avel de Aviaç̃ao (Sustainable Aviation Fuel - SAF) ocupando papel

central na maioria dos roteiros nacionais e setoriais (Stergiou et al., 2023). Paralelamente, a instabilidade

geopoĺ�tica dosúltimos anos ressaltou os riscos associados�a depend̂encia de combust�́veis fósseis, criando

motivaç̃oes adicionais — tanto econômicas quanto estratégicas — para o desenvolvimento de alternativas

sustent́aveis (Chou et al., 2023).

O Brasil con�gura um estudo de caso particularmente relevante devido�a sua posiç̃ao paradoxal no

ceńario do SAF. Sendo o segundo maior produtor mundial de biocombust�́veis e possuindo tecnologias

agŕ�colas e enerǵeticas avançadas, o pa�́s réune todos os componentes necessários para exercer liderança
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nesse campo (Ray, 2019). No entanto, apesar de seu potencial, entidades brasileiras têm estado nota-

velmente ausentes nos depósitos de patentes relacionadas ao SAF, o que sugere a existência de barreiras

signi�cativas �a transfer̂encia de inovaç̃ao entre o setor nacional de biocombust�́veis já consolidado e as

tecnologias emergentes voltadas�a aviaç̃ao sustent́avel (Nicola et al., 2023).

Essa lacuna de pesquisa fundamenta a adoção de uma abordagem anal�́tica dual nesta investigação:

• Primeiramente, empregamos a teoria dos grafos para mapear as redes globais de inovação em SAF

a partir da ańalise de patentes, identi�cando os principais atores, aglomerados tecnológicos e �uxos

de conhecimento náarea (Soo� and Abdi, 2020);

• Em segundo lugar, aplicamos a Análise de Redes Sociais (Social Network Analysis - SNA) para

examinar os padrões de colaboração entre instituiç̃oes de pesquisa brasileiras e desenvolvedores

internacionais de SAF, buscando elucidar os motivos da posição relativamente atrasada do pa�́s,

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

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertaç̃ao persegue três objetivos interconectados que, em conjunto, ampliam nossa capacidade

de compreender e acelerar a inovação sustent́avel no setor de aviação. Em primeiro lugar, busca-se esta-

belecer uma metodologia inédita para o monitoramento do desenvolvimento tecnológico que transcenda

as ańalises tradicionais de patentes, integrando a ciência de redes quantitativa com a expertise qualitativa

em doḿ�nios t́ecnicos. Diferentemente das abordagens convencionais, que examinam patentes de forma

isolada, nosso arcabouço anal�́tico captura a interaç̃ao din̂amica entre inventores, instituições eáreas de

pesquisa, revelando não apenas quais tecnologias estão emergindo, mas, sobretudo, como o conhecimento

circula dentro dos ecossistemas de inovação. Essa inovaç̃ao metodoĺogica permite que tomadores de de-

cisão identi�quem tecnologias promissoras em estágios iniciais de desenvolvimento e com maior con�ança

quanto�a sua viabilidade comercial (Soo� and Abdi, 2020; Ang et al., 2024).

Com base nesse fundamento, o segundo objetivo consiste em investigar o paradoxo da posição bra-

sileira no desenvolvimento de Sustainable Aviation Fuel (SAF). Apesar de possuir capacidades de classe

mundial na produç̃ao de biocombust�́veis e abund̂ancia de recursos renováveis, o Brasil permanece nota-

velmente ausente do cenário global de patentes em SAF (Caldeira et al., 2016; Mosquéra et al., 2024).

Por meio da ańalise sisteḿatica de redes de colaboração e transbordamentos de conhecimento, buscamos

elucidar as barreiras estruturais que têm impedido esse l�́der em bioenergia de se posicionar estrategica-

mente na revoluç̃ao do SAF. Nossa investigação vai aĺem de explicaç̃oes super�ciais, revelando a complexa

interaç̃ao entre fatores tecnológicos, econ̂omicos e institucionais que restringem a participação do Brasil

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

O terceiro e mais transformador objetivo visa a ponte entre a pesquisa acadêmica e a tomada de decisão

prática, por meio do desenvolvimento de uma ferramenta anal�́tica interativa que democratiza o acesso a

dados complexos de inovação. Ao combinar cîencia de redes com interfaces baseadas em modelos de

linguagem de grande escala (Large Language Models - LLMs), criamos uma plataforma que permite a
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formuladores de pol�́ticas realizar perguntas em linguagem natural sobre tendências tecnológicas e obter

recomendaç̃oes baseadas em evidências, adaptadas ao seu contexto regional e�as suas capacidades industri-

ais (Molina et al., 2020). Trata-se de um avanço signi�cativo em relação a relat́orios est́aticos e ferramentas

convencionais de inteliĝencia de mercado, ao oferecer um sistema dinâmico que aprende com as interações

dos usúarios e se adapta continuamente aos padrões emergentes de inovação.

Em conjunto, esses objetivos conformam uma agenda de pesquisa coesa que não apenas avança o en-

tendimento acad̂emico sobre sistemas de inovação, mas tamb́em entrega ferramentas práticas para acelerar

a transiç̃ao rumo a uma aviação sustent́avel. Ao mapear o panorama global da inovação em SAF ao mesmo

tempo em que enfrenta os desa�os espec�́�cos do Brasil, esta dissertação prop̃oe um modelo adaptável

a outras tecnologias sustentáveis e a diferentes contextos regionais, contribuindo, assim, para estratégias

mais e�cazes de mitigaç̃ao climática em setores industriais de dif�́cil descarbonizaç̃ao (Stergiou et al., 2023;

de Oliveira et al., 2024).

1.3 CONTRIBUIÇÕES

Esta dissertaç̃ao apresenta contribuições substanciais nos dom�́nios téorico, metodoĺogico e aplicado,

promovendo avanços tanto para a literatura acadêmica quanto para a prática em estudos de inovação vol-

tados a tecnologias sustentáveis. No plano téorico, propomos uma reconceituação fundamental de como

os ecossistemas de inovação s̃ao analisados, ao desenvolver o primeiro arcabouço integrado que combina

ańalise de redes de patentes, classi�cação deáreas de pesquisa e redes sociais colaborativas. Essa aborda-

gem tripartite supera as limitações de estudos anteriores que trataram essas dimensões de forma isolada,

permitindo capturar os complexos ciclos de retroalimentação entre desenvolvimento tecnológico, pesquisa

cient́��ca e colaboraç̃ao industrial (Soo� and Abdi, 2020; Nicola et al., 2023). Nossos achados desa�am

a vis̃ao tradicional de processos lineares de inovação, revelando, em seu lugar, a natureza emergente e em

rede do progresso tecnológico em combust�́veis sustent́aveis para a aviação.

Do ponto de vista metodológico, introduzimos diversas técnicas inovadoras que estabelecem novos

padr̃oes para ańalises de inovaç̃ao. O desenvolvimento de nosso classi�cador baseado em aprendizado de

máquina, que conecta documentos de patentes comáreas de pesquisa acadêmica, representa um avanço

signi�cativo na cartogra�a do conhecimento, solucionando o desa�o persistente de quanti�car as conexões

entre descobertas cient�́�cas e aplicaç̃oes comerciais (Tsankov, 2021). Igualmente inovadoré nosso sistema

de interrogaç̃ao de redes baseado em modelos de linguagem de grande escala (Large Language Models -

LLMs), que transforma dados estáticos de patentes em ferramentas dinâmicas de apoio�a decis̃ao. Esses

avanços metodológicos oferecem aos pesquisadores capacidades inéditas para rastrear �uxos de conheci-

mento, identi�car gargalos de inovação e prever trajetórias tecnoĺogicas emergentes com maior precisão

(Ang et al., 2024; Molina et al., 2020).

Para formuladores de pol�́ticas ṕublicas e ĺ�deres industriais, esta pesquisa oferece ferramentas práticas

para navegar no complexo panorama da inovação em SAF. Nossa análise da posiç̃ao brasileira no de-

senvolvimento global de SAF fornece recomendações espeć��cas e aciońaveis para integrar a expertise

nacional em biocombust�́veis �as tecnologias emergentes de aviação (Caldeira et al., 2016; Mosquéra et al.,
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2024). A plataforma interativa desenvolvida permite a exploração em tempo real de oportunidades de

colaboraç̃ao, reduzindo signi�cativamente o tempo e a incerteza associados ao planejamento estratégico de

P&D. Mais importante ainda, demonstramos como economias emergentes com forte base agr�́cola podem

alavancar capacidades existentes para ingressar em mercados tecnológicos sustentáveis de alto valor —

uma constataç̃ao com implicaç̃oes profundas para a justiça climática global e para transições enerǵeticas

mais equitativas (Stergiou et al., 2023).

Para aĺem do contexto espec�́�co dos combust́�veis sustent́aveis para a aviação, esta pesquisa estabelece

um arcabouço replićavel para ańalise de sistemas de inovação em outros doḿ�nios cŕ�ticos da sustentabili-

dade. Os prinć�pios que fundamentam nossa metodologia — combinação de ańalise de redes quantitativa

com expertise qualitativa e visualização interativa — podem ser adaptados para o estudo de tecnologias em

energias renov́aveis, soluç̃oes de economia circular e outros ecossistemas de inovação enfrentando desa�os

urgentes de escalabilidade (Wang et al., 2021; de Oliveira et al., 2024). Dessa forma, as contribuições desta

dissertaç̃ao extrapolam os estudos de caso analisados, oferecendo tanto uma nova lente para compreender

a mudança tecnológica quanto ferramentas concretas para acelerar a transição rumo a sistemas industriais

sustent́aveis.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇ ÃO

Esta dissertaç̃ao se desenvolve como uma jornada intelectual cuidadosamente estruturada, que pro-

gride desde os conceitos fundamentais até inovaç̃oes metodoĺogicas e, por �m, aplicaç̃oes pŕaticas. O

percurso tem iń�cio no Caṕ�tulo 2, com uma ś�ntese abrangente de três vertentes cr�́ticas da literatura que

fundamentam este trabalho: tecnologias de combust�́veis sustent́aveis para a aviação (SAF), teoria de re-

des de inovaç̃ao e o panorama bioenergético brasileiro. Em vez de apenas revisar os estudos existentes,

este caṕ�tulo constŕoi ativamente o arcabouço conceitual que orienta nossas análises subsequentes, reve-

lando lacunas importantes na interseção entre esses dom�́nios de pesquisa que nossa metodologia buscará

preencher (Akpan and Olanrewaju, 2023; Abrantes et al., 2021).

O Caṕ�tulo 3 constitui o ńucleo metodoĺogico da pesquisa, onde transformamos conceitos teóricos em

ferramentas anal�́ticas operacionais. Aqui apresentamos nossa metodologia integrada de três etapas ñao

como procedimentos isolados, mas como componentes interconectados de umúnico arcabouço anal�́tico.

O caṕ�tulo detalha nossa abordagem inovadora para construção de redes de patentes, demonstrando como

superamos desa�os comuns de limpeza de dados e desambiguação de entidades (Soo� and Abdi, 2020).

Em seguida, explica-se a arquitetura do classi�cador deáreas de pesquisa baseado em aprendizado de

máquina, incluindo seu protocolo de treinamento e métricas de validaç̃ao. Por �m, introduz-se o design

de nossa interface baseada em LLMs (Large Language Models), que torna a análise de redes complexas

acesś�vel a tomadores de decisão ñao t́ecnicos (Molina et al., 2020).

O coraç̃ao anaĺ�tico da dissertaç̃ao pulsa no Cap�́tulo 4, onde aplicamos nosso arcabouço para revelar

padr̃oes at́e ent̃ao ocultos na inovação em SAF. Este cap�́tulo vai aĺem da simples apresentação de resulta-

dos, ao contar a história envolvente das oportunidades perdidas e do potencial latente do Brasil em com-

bust́�veis sustent́aveis para a aviação (Caldeira et al., 2016; Mosquéra et al., 2024). Por meio de uma série
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de ańalises interconectadas, mapeamos inicialmente o panorama global de inovação em SAF, para então

focar na posiç̃ao do Brasil dentro dessas redes e, por �m, identi�car os entraves institucionais e estruturais

espeć��cos que t̂em limitado o desenvolvimento nacional nessaárea. O caṕ�tulo apresenta visualizações

ricas de redes de colaboração e mapas patente-tecnologia que trazem essas relações complexas�a tona.

O Caṕ�tulo 5 eleva a discussão dos achados emp�́ricos para implicaç̃oes mais amplas, articulando como

nossos resultados desa�am o senso comum sobre transferência de tecnologia em economias emergentes

(Nicola et al., 2023). Este cap�́tulo �nal não se limita a resumir os resultados, mas constrói uma agenda

prospectiva que conecta nossas inovações metodoĺogicas com aplicaç̃oes pŕaticas para formuladores de

poĺ�ticas ṕublicas, ĺ�deres do setor produtivo e pesquisadores. Identi�camos 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 arcabouço anal�́tico pode ser adaptado a outras tecnologias sustentáveis e a diferen-

tes contextos regionais (Stergiou et al., 2023; de Oliveira et al., 2024). O cap�́tulo conclui discutindo as

limitações do estudo ñao como lacunas, mas como oportunidades produtivas para futuras pesquisas que

queiram expandir este trabalho.
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1.5 REVISÃO DE LITERATURA

A urgência por combust�́veis sustent́aveis para aviaç̃ao (Sustainable Aviation Fuel - SAF) surge dos de-

sa�osúnicos de descarbonização do setor áereo, nos quais as alternativas convencionais de biocombust�́veis

se mostram tecnologicamente inadequadas devido a limitações qú�micas fundamentais. Etanol e biodiesel

cont̂em moĺeculas oxigenadas que reduzem a e�ciência da combustão enquanto aumentam os riscos de cor-

ros̃ao e instabilidade em baixas temperaturas—limitações cŕ�ticas para aplicaç̃oes na aviaç̃ao (Gray et al.,

2021). Esse impasse tecnológico posicionou os SAF como a solução víavel no curto prazo, com sete rotas

de produç̃ao distintas recebendo certi�cação da ASTM desde 2009 (United State's Department of Energy,

2023). No entanto, a adoção em larga escala continua limitada por barreiras econômicas signi�cativas,

com custos de produção atualmente entre 3 a 6 vezes superiores aos do querosene convencional, agravados

por processos de certi�cação rigorosos que exigem de 3 a 5 anos e mais de US$ 5 milhões em custos de

testes (Cabrera and de Sousa, 2022; A.Qasem et al., 2024). Esses desa�os são particularmente agudos

em economias emergentes como o Brasil, onde, apesar da liderança mundial em etanol de cana-de-açúcar

e na produç̃ao de biodiesel (Mosquéra et al., 2024; Jha and Schmidt, 2021), o desenvolvimento de SAF

permanece notavelmente atrasado em relação �as tend̂encias globais de inovação.

As rotas tecnoĺogicas para a produção de SAF revelam compensações complexas entre disponibili-

dade de matéria-prima, custos de produção e benef�́cios ambientais. A rota déesteres éacidos graxos

hidroprocessados (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids - HEFA) atualmente domina a produção comer-

cial, gerando mais de 1000 litros por tonelada de matéria-prima a aproximadamente US$ 1,25 por litro

como preço ḿ�nimo de venda do combust�́vel (MFSP), enquanto alternativas emergentes, como a con-

vers̃ao de aḉucares fermentados hidroprocessados em isopara�nas sintéticas (Hydroprocessed Fermented

Sugars to Synthetic Iso-Paraf�ns - HFS-SIP), alcançam preços próximos de US$ 4,56 por litro (Ng et al.,

2021). Reś�duos śolidos urbanos e �orestais oferecem o maior potencial de redução de gases de efeito

estufa (20–95% em comparação ao querosene convencional) por meio da s�́ntese de Fischer-Tropsch, em-

bora limitaç̃oes na cadeia de suprimentos restrinjam sua escalabilidade (Ângelo et al., 2009; Kandaramath

Hari et al., 2015). Esse nexo econômico-tecnoĺogico reforça a importância cŕ�tica da ańalise de redes de

inovaç̃ao para otimizar investimentos em P&D e intervenções de pol�́tica pública.

A teoria dos grafos evoluiu desde suas origens no século XVIII, com a soluç̃ao de Euler para o problema

das pontes de K̈onigsberg (Henning and van Vuuren, 2022), para se tornar uma ferramenta indispensável na

ańalise de redes complexas de patentes. Aplicações contemporâneas demonstram notável so�sticaç̃ao, em-

pregando algoritmos de clusterização de grafos para identi�car aglomerados de inovação (Maskittou et al.,

2021), t́ecnicas de embedding de grafos para análise competitiva (Wang et al., 2020), e padrões frequentes

de subgrafos para análise sem̂antica de patentes (Ding et al., 2019). Esses métodos avançados enfrentam

desa�os persistentes na análise de patentes, incluindo complexidade técnica, crescimento exponencial do

volume de dados e limitações inerentes�as abordagens convencionais de mineração de texto (Bj̈orkqvist

and Kallio, 2023). Entre as ḿetricas de centralidade, a centralidade de grau tem se mostrado particular-

mente valiosa para mapear relações entre ćodigos da Classi�caç̃ao Internacional de Patentes (International

Patent Classi�cation - IPC) em redes de inovação em SAF, revelando trajetórias tecnoĺogicas dominantes

(Metcalf and Casey, 2016).

A análise de redes sociais oferece insights complementares sobre as dinâmicas de colaboração que
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moldam ecossistemas de inovação. Estudos identi�cam consistentemente v�́nculos fracos entre ind́ustria

e academia como uma barreira cr�́tica em economias emergentes (Nicola et al., 2023), ao mesmo tempo

em que demonstram a maior e�cácia de mandatos de mistura em comparação a mecanismos de adoção

volunt́aria (Mäki-Arvela et al., 2022). Trabalhos recentes utilizando modelos estocásticos orientados por

atores revelaram padrões de aglomeração em colaboraç̃oes internacionais de P&D, mostrando como estru-

turas de rede in�uenciam a difusão do conhecimento (Tsankov, 2021). Os Estados Unidos exempli�cam

uma integraç̃ao bem-sucedida de pol�́ticas, onde abordagens h�́bridas regulat́orias-volunt́arias fomentaram

a inovaç̃ao mantendo �exibilidade (Korkut and Fowler, 2021), em n�́tido contraste com o cenário fragmen-

tado de inovaç̃ao no Brasil, apesar de sua expertise em biocombust�́veis.

O aprendizado de ḿaquina revolucionou a classi�cação de patentes por meio de diversos avanços-

chave. A classi�caç̃ao por Naive Bayes multinomial e máquinas de vetor de suporte (Support Vector

Machines - SVM) permitem atualmente categorizações precisas de textos complexos de patentes, apesar

dos desa�os lingú�sticos e estruturais (Chebil et al., 2023; Guven and Simsir, 2020). Técnicas de Indexação

Sem̂antica Latente demonstraram especial potencial para superar lacunas conceituais entre documentos de

patentes multil�́ngues e a pesquisa acadêmica (Yu et al., 2024), enquanto métodos baseados em descida do

gradiente estoćastica (Stochastic Gradient Descent - SGD) melhoraram signi�cativamente a acurácia de

classi�caç̃ao em bases de dados de patentes em larga escala (Nakkiran et al., 2019). Esses avanços com-

putacionais coincidem com o crescente reconhecimento das estruturas bipartidas em sistemas de inovação,

nas quais as relações entre tipos distintos de nós—como inventores e instituições—exigem abordagens

anaĺ�ticas especializadas para evitar viés por agregação (Campos et al., 2023).

Tabela 1.1: Dimens̃oes Integradas da Inovação em SAF

Dimens̃ao Principais Conclus̃oes

Tecnológica A ś�ntese de Fischer-Tropsch oferece maior �exibilidade de matérias-primas, enquanto

a rota HEFA domina a capacidade de produção atual devido�a maturidade tecnológica

(United State's Department of Energy, 2023)

Econômica A intensidade de capital varia signi�cativamente entre as rotas, representando de 50 a

75% do custo total para gasi�cação-FT em comparação com 20 a 50% para os processos

deálcool-para-querosene (Ng et al., 2021)

Poĺ�tica Marcos regulat́orios h́�bridos que combinam mandatos com incentivos de mercado de-

monstram desempenho superior em relação a instrumentos puramente regulatórios (Kor-

kut and Fowler, 2021)

Anal�́tica As medidas de centralidade em redes revelam �uxos de conhecimento assimétricos, com

certos ćodigos IPC in�uenciando desproporcionalmente as trajetórias de inovaç̃ao (Met-

calf and Casey, 2016)

A ś�ntese dessas literaturas revela três lacunas cr�́ticas 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-relações din̂amicas. Segundo, a posição paradoxal do Brasil

como ĺ�der em biocombust�́veis com inovaç̃ao limitada em SAF permanece pouco explorada, apesar de

sua import̂ancia estrat́egica. Terceiro, poucos estudos desenvolveram estruturas integradas que combinem
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aprendizado de ḿaquina, teoria de redes e análise de poĺ�ticas para suporte�a decis̃ao. Esta pesquisa con-

tribui signi�cativamente em cada um desses pontos ao desenvolver uma metodologia uni�cada que mapeia

redes de patentes para dom�́nios da pesquisa acadêmica, analisa o ecossistema de inovação do Brasil sob

perspectivas tanto tecnológicas quanto colaborativas, e cria ferramentas acionáveis para formuladores de

poĺ�ticas e atores da indústria. O framework resultante não apenas avança a compreensão acad̂emica dos

sistemas de inovação, como tamb́em oferece instrumentos práticos para acelerar a transição para a aviaç̃ao

sustent́avel.
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2 RASTREANDO A INOVAÇ ÃO EM BIOCOMBUST ÍVEIS:

UMA ANÁLISE BASEADA EM GRAFOS DE PATENTES

DE COMBUSTÍVEL SUSTENTÁVEL PARA AVIAÇ ÃO

Neste caṕ�tulo, detalha-se a metodologia empregada na pesquisa para assegurar a robustez e a repro-

dutibilidade da ańalise. Esta abordagem integra métodos qualitativos e quantitativos, com o objetivo de

oferecer uma compreensão hoĺ�stica do tema. As seções seguintes exploram os processos envolvidos nos

critérios de seleç̃ao de materiais, na con�guração experimental, nas metodologias de coleta de dados e nas

ańalises estat�́sticas utilizadas para interpretar os resultados em cada etapa.

2.1 COLETA DE DADOS

O primeiro passo realizado foi a execução de uma consulta espec�́�ca 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 fam�́lias de patentes relacionadas a essa tecnologia

emergente. Para garantir a relevância e a aplicabilidade dos dados, foram exclu�́das do conjunto as paten-

tes iniciadas por “WO” (Written Opinion). Essas entradas “WO” representam pedidos feitos pelo Tratado

de Cooperaç̃ao em Mat́eria de Patentes (Patent Cooperation Treaty - PCT), que são deṕositos iniciais sob

o sistema internacional de patentes e ainda não garantiram proteção em nenhum pa�́s (World Intellectual

Property Organization, 2022). Essa decisão foi baseada no entendimento de que tais patentes podem não

avançar para a fase nacional, etapa em que são avaliadas e potencialmente recebem proteção em pá�ses

individuais.

Após esse re�namento inicial dos dados, foi realizada uma análise subsequente para identi�car e com-

preender as tendências futuras de patentes no campo do combust�́vel sustent́avel para aviaç̃ao. A exclus̃ao

das patentes “WO” foi crucial, visto que essas aplicações devem avançar para a fase nacional dentro de 30

meses aṕos a data do depósito, para evitar expiração e garantir proteção legal nos pá�ses designados (World

Intellectual Property Organization, 2022). Esse per�́odo permite que os inventores decidam em quais pa�́ses

desejam obter proteção e se adequem�as legislaç̃oes nacionais de patentes. Ao focar em patentes que já

ingressaram na fase nacional, a análise baseia-se em patentes mais maduras e com maior potencial de apli-

cabilidade juŕ�dica, oferecendo um retrato mais claro dos avanços tecnológicos e dos compromissos de

mercado no setor de combust�́veis sustent́aveis para aviaç̃ao.

Essa abordagem metodológica permitiu re�nar o conjunto de dados para incluir apenas aquelas patentes

com maior probabilidade de impactar o mercado e os marcos regulatórios. Consequentemente, a análise

oferece uma previsão mais precisa dos desenvolvimentos futuros e das tendências de investimento em

tecnologias de combust�́vel sustent́avel para aviaç̃ao.
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2.2 EXTRAÇÃO E PRÉ-PROCESSAMENTO DOS DADOS

Após a obtenç̃ao dos documentos de patentes relevantes, foi iniciado o pipeline de extração e pŕe-

processamento de dados com base em Python. As etapas de pré-processamento inclu�́ram:

1. Análise das Informaç̃oes de Patentes: Os documentos de patente foram processados e os dados

cŕ�ticos foram extrá�dos, como os nomes dos depositantes, os códigos de Classi�caç̃ao Internacional

de Patentes (International Patent Classi�cation - IPC), as datas de depósito e os IDs das faḿ�lias de

patentes. A Tabela 2.1 também apresenta a tabela de renomeação.

2. Filtragem de Dados: Um procedimento de segregação foi implementado para separar as fam�́lias de

patentes propriamente ditas das aplicações exclusivamente WO (entradas que não possuem nenhum

ID além daquele com o pre�xo WO).

3. Manipulação de Dados: A empresa ĺ�der depositante foi extra�́da do campo para agregar com-

panhias pertencentes�a mesma organização; o tamanho da faḿ�lia foi determinado pela contagem

dos ńumeros de patentes individuais, excluindo as aplicações WO; o ano da patente foi extra�́do do

campo “Application Details and Date” e uma coluna “Anos até a expiraç̃ao” foi criada para as pa-

tentes (20 anos a partir da data de publicação subtraindo-se a data de 14 de maio de 2024) e para as

aplicaç̃oes WO (30 meses a partir da mesma data).

2.3 GERAÇÃO DE GRAFOS

2.3.1 Rede IPC-Assignee

1

Com as informaç̃oes pŕe-processadas carregadas, foi desenvolvido um grafo de rede. Os nós cen-

trais vermelhos representam os códigos de Classi�caç̃ao Internacional de Patentes (IPC), e os nós azuis

adjacentes representam os depositantes das patentes: empresas e universidades. Estasúltimas foram con-

�guradas na cor verde para destacar suas caracter�́sticas espec�́�cas. Os pesos das arestas foram de�nidos

pelo ńumero de patentes que cada depositante registrou nas respectivas classi�cações IPC.

2.3.2 Rede IPC-Patente-Assignee

2

Esta rede tamb́em foi criada com o objetivo de visualizar as patentes como nós e identi�car as mais

relevantes em determinado campo. Duas métricas principais foram consideradas para atribuir a relevância

da patente: o tamanho da fam�́lia e os anos restantes até a expiraç̃ao. O tamanho da faḿ�lia determina o

1https://github.com/Matheusmno/TGP1/blob/main/IPC_Assignee_weighted_DW.html
2https://github.com/Matheusmno/TGP1/blob/main/IPC_Assignee_PN_DW.html
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Tabela 2.1: Descriç̃ao dos ćodigos Derwent

Código Derwent Descriç̃ao

PN Patent Number

TI Title

AU Authors or Inventors

AE Patent Assignee

GA IDS Number

AB Abstract / BHTD Critical Abstract

TF Technology Focus Abstract

EA Early access date; Equivalent Abstract

DC Derwent Class Code(s)

MC Major Concepts or Derwent Manual Code(s)

IP International Patent Classi�cation

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 ńo em forma de trîangulo, e sua coŕe de�nida pelo ńumero de anos restantes até a expiraç̃ao,

considerando a regra dos 20 anos. Foram de�nidos quatro intervalos de cinco anos para determinar a cor

do ńo 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 posś�vel visualizar tanto as maiores fam�́lias de patentes quanto

aquelas prestes a expirar, o que pode representar uma oportunidade de exploração pela ind́ustria.

2.3.3 Rede IPC-Assignee-Written Opinion

3

Essa rede foi criada exclusivamente para visualizar as aplicações do tipo WO e obter uma ideia do

que est́a por vir. O prinć�pio de visualizaç̃ao é essencialmente o mesmo utilizado na rede IPC-Patente-

Depositante, porém, a regra para a cor dos nós triangulares foi ajustada: cinza para aplicações prestes a

expirar (menos de seis meses até a data de expiração) e roxa para aquelas que ainda têm mais de dois anos

para se tornarem uma patente.

2.4 BIBLIOTECAS E FERRAMENTAS PYTHON PARA AN ÁLISE DE GRAFOS

• Pandas: Utilizada para gerenciamento e processamento de dados.

• NetworkX: Empregada para criar estruturas de grafos e realizar análises gŕa�cas.

• PyVis: Responśavel por gerar os grafos do NetworkX como arquivos HTML interativos.

Combinando tanto a utilização da base de dados Derwent Innovations Index quanto algoritmos de

ańalise de grafos escritos em Python (implementados com a biblioteca NetworkX), esta metodologia in-

vestigou minuciosamente o universo das patentes de SAF. O arcabouço metodológico ilustrado na Figura

2.1 permitiu visualizar a cooperação entre clusters, tendências tecnológicas e a din̂amica de inovaç̃ao den-

tro da ind́ustria de combust�́veis sustent́aveis para aviaç̃ao.

2.5 ANÁLISE E RESULTADOS

Esta seç̃ao apresenta os resultados da análise dos dados de patentes de SAF e da análise de grafos.

Ela tamb́em revela um recente aumento na atividade de patentes de SAF, assim como as principaisáreas

tecnoĺogicas de foco.

2.5.1 Contextualizaç ão dos Dados de Patentes de SAF

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

uma ańalise preliminar abrangente para mapear a evolução das solicitaç̃oes de patentes e identi�car suas
3https://github.com/Matheusmno/TGP1/blob/main/IPC_Assignee_PN_WO.html
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Figura 2.1: Framework Metodológico

principaisáreas de pesquisa. A base de dadosé composta por um total de 136 patentes, excluindo as

aplicaç̃oes do Tratado de Cooperação em Mat́eria de Patentes (PCT), com apenas seis patentes tendo data

de solicitaç̃ao anterior a 2019. Esse conjunto de dados oferece uma indicação clara do crescente interesse

e dos ŕapidos avanços no campo dos Combust�́veis Sustent́aveis de Aviaç̃ao (Sustainable Aviation Fuel -

SAF) nosúltimos anos.

Como ilustrado na Figura 2.2, houve um notável aumento nas solicitações de patentes, com um pico

em 2022, quando 56,6% de todas as patentes relacionadas a SAF foram depositadas. Esse pico evidencia

um crescimento signi�cativo nas atividades de inovação e pesquisa durante esse ano.

Figura 2.2: Evoluç̃ao das Patentes Solicitadas

Na Figura 2.3,é posś�vel observar a participação dos pá�ses com patentes registradas de SAF. Os

Estados Unidos lideram os depósitos de patentes, com 22,4% do total, enquanto China e Reino Unido

aparecem logo em seguida, com 13,7% cada. Essa distribuição destaca as contribuições cruciais desses
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pá�ses para o avanço e a comercialização das tecnologias de SAF, mas também demonstra que não se trata

de um mercado fechado, uma vez queé posś�vel notar a presença de outros concorrentes relevantes, como

Índia e Coreia do Sul.

Figura 2.3: Patentes por Pa�́s

Na Figura 2.4, o debate sobre os per�s dos pa�́ses nas patentes de SAFé continuado. O grá�co ilus-

tra a distribuiç̃ao de patentes em váriasáreas tecnológicas para diferentes pa�́ses nośultimos cinco anos

(2019–2023), excluindo o ano atual. Os Estados Unidos possuem uma ampla gama de patentes, com

participaç̃oes signi�cativas em F́�sica (39%), Qú�mica e Metalurgia (27%) e Engenharia Mecânica (27%).

A China concentra-se fortemente em Qu�́mica e Metalurgia (42%) e Eletricidade (31%), com participações

not́aveis em F́�sica (22%) e Engenharia Mecânica (21%). O Reino Unido possui uma distribuição equi-

librada, com destaque para Necessidades Humanas (26%) e Construções Fixas (26%). A França enfatiza

Qú�mica e Metalurgia (41

O Escrit́orio Europeu de Patentes (European Patent Of�ce - EPO) tem um foco maior em F�́sica (54%).

Na Austŕalia, F́�sica (61%) e Qú�mica e Metalurgia (37%) dominam. ÁIndia enfatiza F́�sica (54%) e

Qú�mica e Metalurgia (27%). Hong Kong (China) também se concentra em F�́sica (61

Al ém disso, a Figura 2.5 apresenta o número de patentes solicitadas por cada pa�́s por ano de 2020 a

2023, revelando diversas tendências importantes. Em 2020, a China foi oúnico pá�s com atividade signi-

Figura 2.4: Per�l tecnoĺogico por pá�s
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�cativa de patentes, mas não manteve essa tendência nos anos seguintes. Os Estados Unidos se destacam

como o principal ator nas solicitações de patentes, especialmente em 2022, quando atingiram a maior con-

tagem em todos os anos apresentados. Esse dom�́nio continua em 2023, mantendo sua posição de liderança

no ceńario de patentes.

Figura 2.5: Patentes solicitadas por pa�́s por ano

Houve um aumento notável nas solicitaç̃oes de patentes em 2022 em comparação com os outros anos,

com um crescimento signi�cativo na atividade de múltiplos pá�ses. Esse ano contou com contribuições

de uma gama diversi�cada de pa�́ses, incluindo Reino Unido, República da Coreia, Alemanha, França,

Escrit́orio Europeu de Patentes, China, Canadá e Austŕalia, indicando um pico na atividade global de

patentes. Em contraste, 2021 apresentou uma atividade de patentes moderada, com Estados Unidos, Reino

Unido, Índia, Finl̂andia e o Escrit́orio Europeu de Patentes contribuindo para uma distribuição equilibrada,

poŕem em menor escala em comparação a 2022.

O número de patentes solicitadas em 2023 foi visivelmente menor que em 2022. Embora os Estados

Unidos continuem liderando, o número total de patentes solicitadas por outros pa�́ses caiu signi�cativa-

mente. Notavelmente, pa�́ses como Jap̃ao e Hong Kong (China) só aparecem nos anos mais recentes,

especi�camente em 2023, indicando um engajamento mais recente nas atividades de solicitação de paten-

tes.

De forma geral, o gŕa�co indica que, enquanto a China teve uma forte presença 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 participação internacional, enquanto 2023 apre-

senta uma redução nas solicitaç̃oes, sugerindo uma poss�́vel contraç̃ao ou estabilizaç̃ao aṕos o pico do ano

anterior.

A análise se estendeu�a distribuiç̃ao de patentes naśareas da Classi�caç̃ao Internacional de Paten-

tes (International Patent Classi�cation - IPC), com o objetivo de revelar tendências emergentes e focos

tecnoĺogicos dentro do doḿ�nio do SAF. A Figura 2.6 mostra as diversas categorizações para o mesmo

número de patentes. Entre as categorias IPC mais prevalentes estão Qú�mica e Metalurgia (́area C), Enge-

nharia Meĉanica, Iluminaç̃ao, Aquecimento, Armas, Explosivos (área F) e Operações e Transporte (área

B). Essas categorias representam o amplo espectro de inovações tecnoĺogicas que contribuem para o avanço
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do SAF e devem ser priorizadas no investimento em infraestrutura no pa�́s.

Figura 2.6: Porcentagem dasáreas tecnológicas segundo a IPC

Uma ańalise adicional, representada na Figura 2.7, ilustra a evolução anual das IPCs (International

Patent Classi�cation) nas patentes solicitadas, aprofundando a análise anterior. Notavelmente, aárea de

Qú�mica e Metalurgia manteve uma taxa de aplicação consistente ao longo do tempo, indicando interesse

cont́�nuo de pesquisa e inovação constante nessasáreas fundamentais. Por outro lado, a categoria que

abrange Engenharia Mecânica, Iluminaç̃ao, Aquecimento, Armas e Detonação apresentou um aumento

signi�cativo em 2022, correspondendo a 30,8% de todas as IPCs em patentes de SAF naquele ano. Esse

crescimento acentuado indica um foco crescente em soluções de engenharia e mecânicas dentro do campo

de SAF.

Em resumo, o exame da base de dados forneceu insights valiosos sobre a distribuição e evoluç̃ao das

patentes de SAF nosúltimos anos. O conjunto de dados, apesar de contar com 136 patentes, revela que ape-

nas uma pequena fraçãoé anterior a 2019, indicando um aumento recente na atividade de patentes, re�exo

Figura 2.7: Evoluç̃ao daśareas tecnológicas da IPC nas patentes solicitadas
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da aceleraç̃ao da inovaç̃ao. Estados Unidos, China e Reino Unido destacaram-se como os principais atores

no ceńario global de registros de patentes de SAF. A análise daśareas da IPC revela padrões distintos, com

Qú�mica e Metalurgia, Engenharia Mecânica, Iluminaç̃ao, Aquecimento, Armas e Detonação, e Realizaç̃ao

de Operaç̃oes e Transporte emergindo como categorias proeminentes. Conforme ilustrado pela evolução

anual das IPCs, a natureza dinâmica da distribuiç̃ao de patentes enriquece ainda mais a compreensão das

tend̂encias emergentes e dasáreas de inovação dentro do campo.

2.5.2 Análise de Redes Complexas de SAF

O grafo da Figura 2.8 conecta empresas e universidades (cessionários de patentes) aos códigos da

Classi�caç̃ao Internacional de Patentes (IPCs) com os quais a patente foi registrada. Os nós verdes re-

presentam as universidades, e a largura da aresta representa o número de patentes que cada cessionário

registrou na respectiváarea.

Figura 2.8: Vis̃ao geral do grafo de rede social IPC/Cessionário

A espessura de cada aresta que conecta um nó a uma IPC (International Patent Classi�cation) indica o

volume de patentes registradas por cada cessionário dentro daquele campo tecnológico espeć��co. Arestas

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

Essa representação visual serve como uma ferramenta valiosa para obter insights sobre o padrão de

distribuiç̃ao e o ń�vel de concentraç̃ao das atividades relacionadas a patentes entre as organizações e suas

respectivaśareas de foco em pesquisa. Por meio da análise dessas interconexões, torna-se poss�́vel iden-

ti�car os principais contribuintes em setores tecnológicos distintos e apontar oportunidades potenciais de

colaboraç̃ao, bem comóareas que podem gerar competição.

Figura 2.9: Doḿ�nio da Rolls-Royce e ńos folha de universidades (recorte/ampliação)

Na seç̃ao do grafo representada pela Figura 2.9,é posś�vel observar que a empresa Rolls-Royce

(RORO-C) possui muitas patentes em múltiplas áreas nas quais não h́a outros concorrentes, e que essas

IPCs (International Patent Classi�cation) estão conectadas a outras IPCs relacionadas que estão sendo

exploradas por universidades, sugerindo uma poss�́vel cooperaç̃ao entre essas entidades.

A distribuição demonstra o estabelecimento de uma presença dominante da Rolls-Royce em cam-

pos tecnoĺogicos espeć��cos, indicando uma posiç̃ao śolida conquistada pela empresa. Simultaneamente,

observa-se o envolvimento ativo das universidades emáreas de pesquisa intimamente relacionadas�as da

empresa. A natureza interconectada dessas Classes de Propriedade Intelectual (IPCs) evidencia o potencial

de esforços colaborativos em pesquisa e desenvolvimento.

Se concretizada, essa colaboração pode possibilitar a transferência de conhecimento entre a indústria e a

academia, levando, eḿultima inst̂ancia,�a ampliaç̃ao dos processos de inovação e ao avanço das tecnologias

nasáreas mencionadas. Essa relação simbíotica tem o potencial de gerar o desenvolvimento de tecnologias

inéditas e fortalecer os portfólios de propriedade intelectual tanto da Rolls-Royce quanto das instituições

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

Foi realizada uma análise de centralidade de grau para identi�car os principais nós no grafo, com foco

espeć��co nos nós de IPC (International Patent Classi�cation). Essa análise teve como objetivo identi�car

os ńos com mais conex̃oes diretas com os demais, destacando assim sua importância e in�ûencia dentro da

rede.

A análise forneceu dados que oferecem insights sobre os papéis centrais desempenhados por nós es-

peć��cos de IPC. Os resultados dessa análise de centralidade de grau estão consolidados na tabela a seguir:

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

Nó IPC Centralidade de Grau

C10G 0.2021

B01D 0.1596

C01B 0.1383

C10L 0.1170

B01J 0.1064

A Tabela 2.2 ilustra as cinco maiores medidas de centralidade de grau para nós de IPC. Conforme já

observado, o ńo C10G apresenta o maior grau de centralidade nesta análise. Isso implica que o nó C10G

estabelece o maior número de associações imediatas com outros nós dentro da estrutura, fortalecendo assim

sua posiç̃ao central.

A predomin̂ancia do C10G em relação �a centralidade de grau acentua sua relevância e impacto dentro

do sistema, indicando que ele provavelmente funciona como um ponto focal fundamental de conexões.

Esse status destaca o papel do C10G na viabilização da comunicaç̃ao e conex̃oes entre os ńos IPC.
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Adicionalmente, a Tabela 2.3 apresenta as cinco maiores métricas de centralidade de grau para os nós de

deposit́arios. A partir dos dados, observa-se que a RORO-C (Rolls-Royce) possui a maior centralidade de

grau, demonstrando sua posição proeminente dentro da rede. A centralidade da RORO-C implica uma forte

conex̃ao com outros ńos e ressalta seu papel na estruturação da rede. De forma semelhante, a instituição

UNBA-C apresenta um grau notável de centralidade, reforçando sua relevância e impacto dentro da rede.

Esses resultados destacam os papéis cŕ�ticos desempenhados tanto pela RORO-C quanto pela UNBA-C na

rede.

Tabela 2.3: Top 5 medidas de centralidade de grau para nós de depositários

Nó de Deposit́ario 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 Classi�cation) mais popular (centralidade de grau

= 0,2021) dentro do conjunto de dadosé o C10G, como mostrado na Tabela 2.2 (Craqueamento deóleos

hidrocarbonetos; produção de misturas de hidrocarbonetos l�́quidos, por exemplo, por hidrogenação destru-

tiva, oligomerizaç̃ao, polimerizaç̃ao (craqueamento para hidrogênio ou ǵas de ś�ntese C01B; craqueamento

ou pirólise de gases hidrocarbonetos para hidrocarbonetos individuais ou misturas de constituição de�nida

ou especi�cada C07C; craqueamento para coque C10B); recuperação deóleos hidrocarbonetos de xisto

betuminoso, areia betuminosa ou gases; re�no de misturas compostas principalmente por hidrocarbone-

tos; reformaç̃ao de nafta; ceras minerais), possuindo 22 arestas conectando depositários a ele, sugerindo

posś�vel exaust̃ao.

Figura 2.11: Faḿ�lia de patentes mais relevante do C10G destacada
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Ao analisar a Figura 2.11, torna-se evidente que a fam�́lia de patentes destacada 10 — ”Produção

de combust�́vel l�́quido, por exemplo, nafta, envolve o fornecimento de matéria-prima orĝanica contendo

reś�duos poliḿericos, introduç̃ao de um ǵas inerte, decomposição da mat́eria-prima e descarte com um

gás de arraste, resfriamento dos componentes craqueados não śolidos, reformaç̃ao e destilaç̃ao doóleo

reformado”(WO2022220246-A1; JP2023514656-X; CA3216230-A1; KR2023170005-A; CN117396582-

A; IN202347076905-A; EP4324898-A1), representada pelo maior triângulo que está conectado ao IPC

(International Patent Classi�cation) mais visado (C10G), pode ser uma oportunidade para os pa�́ses inte-

ressados náarea começarem, já queé um indicativo de força e sucesso da fam�́lia de patentes.

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

ID do Nó de Patente Centralidade de Grau

68 0.0779

50 0.0584

48 0.0455

67 0.0390

0 0.0325

Para pá�ses que possuem interesse neste campo espec�́�co, concentrar-se nesta fam�́lia de patentes pode

representar um ponto de partida estratégico. A presença evidente desta fam�́lia de patentes implica um grau

de criatividade e potencial para crescimento comercial, tornando-se, portanto, um ponto de referência para

indiv�́duos iniciantes náarea. Ao utilizar os insights derivados dessa fam�́lia de patentes dominante, as

indústrias t̂em a oportunidade de alinhar seus esforços de pesquisa e desenvolvimento para capitalizar

sobre as forças já existentes e, potencialmente, adquirir uma vantagem competitiva dentro do dom�́nio.

A Figura 2.12 mostra que as maiores fam�́lias de patentes estão associadas�a empresa Rolls-Royce, que

domina exclusivamente a IPC B64D, conectada�a maioria de suas patentes. Apenas duas universidades

tamb́em possuem patentes que conectam a rede a outras comunidades, indicando, assim, um n�́vel restrito

de concorr̂encia dentro deste setor.

Ademais, a presença de duas instituições acad̂emicas que possuem patentes conectando a rede a di-

versas outras comunidades implica um certo n�́vel de engajamento acadêmico; contudo,́e evidente que o

doḿ�nio de mercado repousa predominantemente com a Rolls-Royce e as duas empresas mencionadas. O

doḿ�nio da Rolls-Royce, juntamente com a participação limitada de outras organizações, ressalta o �rme

controle da corporação e seu potencial poder de in�uência sobre as tendências de inovaç̃ao e desenvol-

vimento dentro do setor da IPC B64D. Esse argumento sugere fortemente que tal controle de mercado

acentua a necessidade de monitorar a dinâmica competitiva para que haja uma participação mais ampla e

se cultive um ceńario competitivo favoŕavel �a inovaç̃ao.

Relacionado ao subconjunto de pedidos WO (Written Opinion), a Figura 2.13 segrega as aplicações

WO para uma visualização mais clara do que está no radar para os próximos anos. Das 73 entradas

extrá�das do banco de dados, 12,32% (9) são estritamente aplicações WO (Written Opinion) e ainda não

foram patenteadas em nenhum lugar do mundo.É importante ressaltar que essas aplicações espeć��cas

ainda ñao foram concedidas em nenhuma jurisdição global. O ponto principaĺe que essa segregação
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Figura 2.12: Cluster da Rolls-Royce

destaca o potencial de invenções novas éunicas que estão atualmente sob o processo de patenteamento

internacional, aguardando exame e aprovação.

Subsequentemente, a Figura 2.14 foca em dois pedidos que estão prestes a expirar e pertencem�a

mesma empresa sob as mesmas IPCs. O fato de esses pedidos estarem expirando simultaneamente e

pertencerem ao mesmo dom�́nio tecnoĺogico pode indicar diversas questões subjacentes. Isso pode sugerir

uma posś�vel estagnaç̃ao nas capacidades inovadoras da empresa, onde não foram desenvolvidos avanços

ou melhorias signi�cativas que justi�cassem novas proteções de patente ou extensões. Alternativamente,

pode re�etir uma falta de interesse do mercado ou de viabilidade comercial para as tecnologias cobertas

por essas patentes, levando a empresa a deixá-las expirar em vez de investir em sua renovação ou em mais

inovaç̃oes.

Com relaç̃ao aos pedidos WO2024030611A2 e WO2024030611A3, estes são referenciados como os

reagentes compostos por lignina e hidrogênio. Embora, nośultimos anos, avanços signi�cativos tenham

sido alcançados no desenvolvimento de eletrocatalisadores ativos e na engenharia da con�guração das

células, sua cińetica permanece inferior�a envolvida na eletrólise daágua tradicional por v́arias ordens de

magnitude Gonźalez-Cobos et al. (2023). Portanto, esse argumento sugere que esse tipo de tecnologia pode

não ser considerado inovador o su�ciente para publicação.

Da mesma forma, o pedido WO (Written Opinion) intitulado WO2023222798A1 demonstra o mesmo

dilema. Embora esforços tenham sido feitos, Zhu et al. (2020) mostram que o uso de um catalisador

de reaç̃ao reversa ǵas-́agua provoca uma reação colateral de metanação em diversos catalisadores. Como

resultado, forma-se uma mistura de produtosCOeCH4, sobrecarregando, assim, os processos de separação
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Figura 2.13: Rede IPC-Assignee-Opinião Escrita

subsequentes. Além disso, o autor alerta para que os estudos se concentrem no mecanismo de reação dos

catalisadores nesses processos, como os utilizados neste pedido. Esses cenários destacam os desa�os

potenciais enfrentados pelas empresas para manter sua vantagem competitiva e enfatizam a importância da

pesquisa e desenvolvimento cont�́nuos para sustentar a liderança tecnológica e de mercado.

Finalmente, na Figura 2.15, chama-se atenção para a colaboração entre ALLU-C e UYNC-C, que

possuem expertise em noveáreas. Uma poss�́vel 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 e não tenham interesse em colaborar entre si, a parceria sugerida seria entre UYNC-C

e NUTE-Non-Standard.

Por �m, este subconjunto de pedidos WO (Written Opinion) representa uma parcela signi�cativa das

entradas totais e reforça o potencial para inovação futura e deṕositos de patentes nessasáreas. Ao isolar

esses pedidos WO, pesquisadores e partes interessadas podem concentrar sua atenção em tecnologias e

tend̂encias emergentes que ainda não foram plenamente resolvidas ou protegidas. Essa abordagem dire-

cionada possibilita o monitoramento proativo e o planejamento estratégico para capitalizar oportunidades

emergentes no doḿ�nio das patentes.
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Figura 2.14: Pedidos próximos da expiraç̃ao

Figura 2.15: Colaboração entre universidade e empresa em múltiplas IPCs
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3 O CAMINHO DO BRASIL PARA C ÉUS VERDES:

ANÁLISE DE COMBUST ÍVEIS SUSTENTÁVEIS PARA

AVIAÇÃO POR MEIO DE PATENTES E ARTIGOS

UTILIZANDO TEORIA DE REDES

Neste caṕ�tulo, a metodologia empregada na pesquisaé detalhada para garantir a robustez e a reprodu-

tibilidade da ańalise. Essa abordagem integra métodos qualitativos e quantitativos. As subseções a seguir

exploram os processos envolvidos nos critérios de seleç̃ao do material, na con�guração experimental, nas

metodologias de coleta de dados e nas análises estat�́sticas utilizadas para interpretar os resultados em cada

etapa. A Figura 3.1 representa o framework metodológico.

Figura 3.1: Framework Metodológico

A Figura 3.1 apresenta o framework metodológico abrangente desenvolvido para conectar sistemati-

camente a ańalise de patentes com a pesquisa acadêmica, possibilitando uma compreensão hoĺ�stica dos

ecossistemas de inovação. Essa abordagem inovadora aborda a lacuna cr�́tica de traduç̃ao do conhecimento

entre a P&D industrial e a descoberta cient�́�ca, ao estabelecer v�́nculos entre os desenvolvimentos tec-

nológicos (patentes) e os avanços cient�́�cos (artigos de pesquisa). O framework não apenas ilumina toda

a cadeia de inovação — da pesquisa fundamental�a aplicaç̃ao comercial — como também fornece insights

aciońaveis para fomentar a colaboração estrat́egica entre ind́ustria e academia, um fator crucial para o

progresso tecnológico em combust�́veis sustent́aveis para aviaç̃ao eáreas correlatas.

A metodologia descrita envolve um processo de múltiplas etapas que utiliza diversas fontes de dados
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e ferramentas anal�́ticas para gerar uma tabela de ligação entre a Classi�caç̃ao Internacional de Patentes

(International Patent Classi�cation - IPC) e asÁreas de Pesquisa (Research Areas - RAs). Inicialmente,

consultas espec�́�cas são 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

precis̃ao e consist̂encia. Os dados limpos são ent̃ao utilizados para gerar grafos, que são subsequentemente

analisados para extrair insights e relações.

A metodologia tamb́em integra Ḿaquinas de Vetores de Suporte (Support Vector Machines - SVM)

para classi�car patentes nas principaisáreas de pesquisa identi�cadas nos resultados da Web of Science

para a consulta realizada. Subsequentemente, grafos bipartidos são constrú�dos para associar artigos e

patentes�as suas respectivasáreas de pesquisa, possibilitando a identi�cação de oportunidades potenciais

de colaboraç̃ao entre a ind́ustria e a academia. O resultado �nal desse processoé uma tabela de ligação

abrangente que mapeia os códigos IPC para aśareas de pesquisa correspondentes, fornecendo uma es-

trutura sisteḿatica para analisar as conexões entre patentes eáreas acad̂emicas, aĺem de apoiar futuras

investigaç̃oes acad̂emicas e o �nanciamento por parte de organizações interessadas.

3.1 COLETA DE DADOS

A primeira etapa da pesquisa consistiu na realização 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 identi�car patentes e artigos

relevantes que contribu�́ssem para o desenvolvimento e a inovação 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 fam�́lias de patentes extra�́das da DII e 1.572 artigos da WoS, abrangendo o

peŕ�odo de 2020 a 2025.

Um dos principais desa�os dessa fase foi estabelecer a ligação entre aśareas de pesquisa (RAs) associ-

adas aos artigos e os códigos da Classi�caç̃ao Internacional de Patentes (International Patent Classi�cation

- IPC) atribú�dos�as patentes. O sistema IPC categoriza patentes em oito classes principais (A–H), enquanto

os artigos s̃ao classi�cados em 252́areas de pesquisa distintas.

Para enfrentar esse desa�o, modelos de aprendizado de máquina (Machine Learning - ML) foram em-

pregados para criar uma conexão sisteḿatica entre os ćodigos IPC e aśareas de pesquisa. A abordagem

envolveu a extraç̃ao das principaiśareas de pesquisa identi�cadas na busca da WoS, a recuperação de 1.000

artigos recentes (dośultimos cinco anos) para cada classe IPC, e o treinamento de múltiplos modelos de

aprendizado de ḿaquina para avaliar seu desempenho nesse contexto. O conjunto de dados de treinamento

foi composto pelos t�́tulos, resumos e palavras-chave dos artigos, concatenados. A tabela de ligação resul-

tante, que funciona como uma ponte entre as classi�cações IPC e aśareas de pesquisa, assim como todos

os modelos treinados, estão dispoń�veis em de Oliveira et al. (2025).

Corresponentemente, as Classi�cações Internacionais de Patentes (International Patent Classi�cation

- IPCs) podem ser sistematicamente vinculadas�as Classi�caç̃oes Internacionais Padrão de Todas as Ati-

vidades Econ̂omicas (International Standard Industrial Classi�cation - ISIC). Essa vinculação permite a
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identi�cação e ańalise dos setores industriais dentro do Brasil, destacando, assim,áreas-chave de atividade

industrial relacionadas�a tecnologia SAF. Ao estabelecer essa conexão, os pesquisadores podem identi�car

oportunidades promissoras de crescimento e desenvolvimento em economias emergentes.

O framework ISIC, mantido e disponibilizado pela Divisão de Estat�́sticas das Naç̃oes Unidas (United

Nations Statistics Division - UNSD), serve como um padrão reconhecido globalmente para a categorização

de atividades econômicas. Ele facilita a ańalise de dados industriais e econômicos entre diferentes pa�́ses.

Integrar IPCs com ISICs aprimora a compreensão dos panoramas industriais e apoia o planejamento es-

trat́egico e a formulaç̃ao de poĺ�ticas em mercados emergentes.

Ademais, v́arios crit́erios foram utilizados para garantir a precisão e a utilidade do conjunto de dados.

Patentes com o pre�xo “WO” foram exclu�́das do conjunto. O termo “patentes WO” refere-se a pedidos

publicados pela Organização Mundial da Propriedade Intelectual (World Intellectual Property Organiza-

tion - OMPI) noâmbito do Tratado de Cooperação em Mat́eria de Patentes (Patent Cooperation Treaty -

PCT), frequentemente depositados internacionalmente. A exclusão das patentes “WO” foi necessária para

restringir o estudo a patentes espec�́�cas de jurisdiç̃oes nacionais, em vez daquelas ainda em processo de

consideraç̃ao para proteç̃ao internacional.

3.1.1 Recuperaç ão e Pr é-processamento dos Dados

Após a conclus̃ao da recuperação e harmonizaç̃ao dos documentos de patentes e artigos, a próxima

fase envolveu a implementação de um pipeline de recuperação e pŕe-processamento de dados baseado em

Python. Esse pipeline foi utilizado para preparar os dados para as análises subsequentes, e as etapas de

pré-processamento foram projetadas para garantir a precisão e a relev̂ancia dos dados processados. As

etapas de pré-processamento abrangeram:

1. Extração de Informações de Patentes: Os documentos de patente foram processados, com elemen-

tos cŕ�ticos de dados extra�́dos, como o titular da patente, códigos da Classi�caç̃ao Internacional de

Patentes (IPC), datas de publicação e citaç̃oes de patentes.

2. Filtragem de Dados: Foi aplicada uma abordagem de segregação para isolar informaç̃oes sobre

titulares de patentes atuando com combust�́veis sustent́aveis para aviaç̃ao e seus respectivos códigos

IPC.

3. Normalização: Os dados extra�́dos foram padronizados, promovendo uniformidade e consistência

em todo o conjunto de dados. Essa etapaé crucial para garantir comparabilidade e coerência nas

ańalises subsequentes.

4. Controle de Qualidade e Validaç̃ao: Para veri�car a precis̃ao e a con�abilidade dos dados proces-

sados. Isso envolveu a veri�cação cruzada das entradas, a correção de inconsistências e a validação

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

É imperativo destacar que esses processos são parte integrante da metodologia geral de pesquisa, pois

asseguram que o conjunto de dados seja preciso, relevante e esteja pronto para análises detalhadas. A
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abordagem sisteḿatica de recuperação e pŕe-processamento de dados estabelece as bases para as fases

subsequentes da pesquisa.

3.2 ANÁLISE DE GRAFOS

Esta seç̃ao examina duas estruturas de rede utilizadas na pesquisa, com foco na construção e ańalise de

redes bipartidas: redes de a�liação entre depositantes eáreas de pesquisa (RA), redes entre organizações

�nanciadoras, depositantes e RAs, redes entre ISICs de organizações �nanciadoras brasileiras, depositantes

e RAs, e redes multilayer 3D. Essas análises baseadas em grafos são essenciais para compreender as

nuances das relações e interaç̃oes 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

nós de doḿ�nios (ou tipos) diferentes(U) e(V ), e um conjunto de arestas(E � U � V ). Grafos bipartidos

consideram apenas arestas entre dom�́nios: dentro de um doḿ�nio ((U) ou (V )) , dois ńos ñao podem estar

conectados. Seja(n = jUj) e (m = jV j). Seja(ui ) o (i )-ésimo ńo de(U), (i = 1 ; 2; : : : ; n) e (vj ) o

(j )-ésimo ńo de(V ), (j = 1 ; 2; : : : ; m). Cada aresta((ui ; vj )) pode conter um peso(wij ) que descreve a

força da relaç̃ao entre os ńos(ui ) e (vj ).

Para Gabow (2016) Gabow (2016), se um grafo não possui pesos, considera-se que todos os pesos

são iguais a 1. Da mesma forma, se dois nós (i ) e (j ) não estiverem conectados, de�ne-se(wij = 0) .

Portanto, utiliza-se uma matriz(n � m) (W = ( wij )) para representar todos os pesos na rede bipartida.

Precisamente,(W ) é denominada matriz de adjacência do doḿ�nio (U) e a matriz de adjacência do doḿ�nio

(V ) é a transposta de(W ) : (W T 2 Rm� n ).

3.2.2 Rede de A�liaç ões–Depositantes– Áreas de Pesquisa

1

Um grafo de rede foi desenvolvido com base nas informações pŕe-processadas para o projeto. Os nós

centrais em vermelho representam asÁreas de Pesquisa, enquanto os nós adjacentes em azul representam

os depositantes das patentes: empresas e universidades. Os nós verdes foram utilizados para representar

as a�liações dos artigos. Os pesos de cada aresta representam o número de documentos que cada entidade

possui no conjunto de IPCs da rede bipartida.

1https://github.com/Matheusmno/TGP2/blob/main/Affiliation_Assignee_RA.html
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3.2.3 Rede de Organizaç ões Financiadoras–Depositantes– Áreas de Pesquisa

2

Este grafo ilustra as conexões entre aśAreas de Pesquisa (Research Areas - RAs), as agências de fo-

mento localizadas no Brasil que �nanciaram os artigos, e os depositantes de patentes derivados do conjunto

de dados. Ao mapear essas relações, o grafo revela quais agências de fomento estão mais ativas no apoio a

áreas espec�́�cas de estudo, fornecendo assim insights sobre tendências de �nanciamento e prioridades no

panorama da pesquisa brasileira.

3.2.4 Rede de ISICs de Organizaç ões Financiadoras Brasileiras–Depositantes– Áreas

de Pesquisa

3

Este grafo ilustra as conexões entre as RAs, as agências de fomento localizadas no Brasil que �nan-

ciaram os artigos, e os depositantes de patentes derivados do conjunto de dados. Aúnica diferença entre

este grafo e o anterioré que apenas as RAs relacionadas�as atividades das empresas são exibidas, a �m de

fornecer uma visualização mais precisa do cenário das empresas brasileiras.

3.2.5 Redes Multicamadas

Para redes multicamadas (ou multiplex), Maulana and Atzmueller (2021) de�ne um conjunto de cama-

das – modelando conjuntos de arestas correspondentes a relações, denotadas porE l � E , l 2 f 1; : : : ; mg,

ondem indica o ńumero de camadas. Uma rede multiplexGM pode ent̃ao ser representada formalmente

como:[GM = ( G1; G2; : : : ; Gl ; : : : ; Gm )], ondeGi = ( Vi ; E i ), Vi � V .

Cada redeGl é representada pela matriz de adjacênciaA l , com os elementosal ij , sendoal ij > 0 se

houver um peso positivo no v�́nculo entre o par de ńosvil e vjl , vil ; vjl 2 E l na camadal, eal ij = 0 caso

contŕario (Maulana and Atzmueller, 2021). Para simpli�car a formalização de redes multiplex ponderadas,

pode-se considerar apenas valores inteiros positivos ou zero com relação ao v́�nculo entre quaisquer pares

desses ńosvil evjl na camadal.

3.2.6 Bibliotecas Python e Ferramentas de Visualizaç ão

A pesquisa emprega diversas bibliotecas e ferramentas Python para facilitar a gestão de dados, geração

de grafos e ańalise interativa. Entre as principais bibliotecas utilizadas está o Pandas, que atua como uma

ferramenta poderosa para o gerenciamento e processamento de dados. O Pandas oferece estruturas de da-

dos verśateis e funç̃oes para manipulação de tabelas nuḿericas e śeries temporais, permitindo o tratamento

e�ciente e a ańalise de grandes conjuntos de dados, essenciais para o processo de pesquisa. Além disso,

o NetworkX desempenha um papel central na criação e ańalise de estruturas de grafos complexas. Essa

biblioteca facilita a construção, manipulaç̃ao e exploraç̃ao da estrutura, dinâmica e funç̃oes de redes in-

2https://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 aplicações em cîencia de redes a torna indispensável para a ańalise

grá�ca realizada neste estudo. Para complementar essas funcionalidades, PyVis e Plotly são utilizadas

para renderizar os grafos gerados pelo NetworkX em arquivos HTML interativos. Essas ferramentas per-

mitem a criaç̃ao de visualizaç̃oes din̂amicas e interativas, possibilitando que os pesquisadores explorem e

analisem as estruturas de grafos de forma intuitiva. A natureza interativa dessas visualizações aprimora a

compreens̃ao dos dados subjacentes e dos relacionamentos capturados no grafo.

Ao integrar essas bibliotecas e ferramentas, o estudo assegura um tratamento de dados e�ciente,

geraç̃ao robusta de grafos e visualizações envolventes, que são vitais para atingir os objetivos da pesquisa,

como ilustrado pela Figura 3.1.

Figura 3.2: Histograma dasáreas de pesquisa relacionadas aos artigos consultados

Essa metodologia, que utiliza as plataformas Derwent Innovation e Web of Science, aliada a técnicas

de cîencia de dados, tornou poss�́vel uma investigaç̃ao aprofundada do universo de patentes e artigos sobre

SAF. O arcabouço metodológico permitiu identi�car colaboraç̃oes entre clusters, tendências tecnológicas

e aglomerados inovadores dentro da indústria de aviaç̃ao sustent́avel.
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3.3 CORRESPONDÊNCIA PATENTE-ARTIGO

Neste estudo, exploramos cinco modelos distintos de classi�cação de texto — Naive Bayes, Stochastic

Gradient Descent (SGD), Support Vector Machine (SVM),Árvore de Decis̃ao e Floresta Aleatória (Ran-

dom Forest). Esses modelos foram treinados utilizando aproximadamente 1.000 artigos de cada uma das

classes mais frequentes (extra�́das da Figura 3.2) dentro do conjunto de dados de artigos, conforme ilus-

trado pela Figura 3.3 (os artigos consultados que não possú�am t́�tulo, resumo ou palavras-chave dos autores

foram descartados), e avaliados para identi�car padrões nos dados. Entre eles, a Support Vector Machine

(Support Vector Machine - SVM) demonstrou a maior acurácia (76,8%), superando os demais classi�-

cadores. Essa análise destaca a e�ćacia da SVM em lidar com a complexidade do conjunto de dados e

fornece uma avaliação comparativa do desempenho de diversas abordagens de aprendizado de máquina no

contexto da pesquisa sobre SAF. Os resultados, apresentados por meio de matrizes de confusão detalhadas

na Figura 3.4, oferecem insights valiosos sobre o desempenho de classi�cação de cada modelo.

Figura 3.3:Áreas de pesquisa com maior ocorrência utilizadas para o treinamento dos modelos

3.4 ESTRUTURA DA REDE SOCIAL

A rede apresentada na Figura 3.5 delineia as a�liações de artigos acadêmicos, os responsáveis por

patentes e as respectivasÁreas de Pesquisa (Research Areas - RA). O grafo gerado demonstra que as

a�liaç ões dos artigos acadêmicos est̃ao representadas em verde, os responsáveis pelas patentes são mos-

trados em azul, e as RAs são indicadas por caixas vermelhas (abrir os arquivos HTML para melhor

visualizaç̃ao).

A representaç̃ao em cores escolhida permite compreender os relacionamentos e interações entre essas

entidades. Dessa forma, o mapeamento desses elementos em uma rede torna poss�́vel analisar a interconec-

tividade e os padrões de colaboração no contexto de artigos cient�́�cos e patentes. Aĺem disso, esse tipo de
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(a) Matriz de Confus̃ao para Naive Bayes (b) Matriz de Confus̃ao para SGD

(c) Matriz de Confus̃ao para SVM (d) Matriz de Confus̃ao paraÁrvore de De-
cisão

(e) Matriz de Confus̃ao para Floresta
Aleatória

Figura 3.4: Matrizes de Confusão para todos os modelos treinados
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Figura 3.5: Vis̃ao geral da rede de responsáveis por patentes e a�liações de artigos

Área de Pesquisa Centralidade de

Grau

Engenharia 0.6669

Energia & Combust�́veis 0.6324

Ciências Ambientais & Ecologia 0.3470

Tabela 3.1: Tr̂es maiores medidas de centralidade de grau para nós deÁrea de Pesquisa na rede de res-

ponśaveis por patentes e a�liações de artigos

visualizaç̃ao facilita a identi�caç̃ao de atores-chave e o �uxo de conhecimento entre diferentes dom�́nios,

fornecendo informaç̃oes sobre a estrutura e a dinâmica dos ecossistemas de inovação.

A Tabela 3.1 apresenta os três principais ńos de RA classi�cados de acordo com suas medidas de

centralidade de grau dentro da rede. A centralidade de grau, que representa o número de conex̃oes diretas

que um ńo possui,́e um indicador crucial da in�ûencia de um ńo na rede.

O nó deÁrea 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-

bust́�veis” possui uma centralidade de grau de 0,6324, re�etindo sua in�uência signi�cativa. Em contraste,

o nó “Ciências Ambientais & Ecologia” apresenta uma centralidade bem menor, de 0,3470, indicando

menor centralidade e in�ûencia em comparação com “Engenharia” e “Energia & Combust�́veis”. Esses

achados ressaltam os diferentes n�́veis de conectividade e importância entre os ńos de RA, com “Engenha-

ria” e “Energia & Combust�́veis” se destacando como centros cr�́ticos da rede.
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3.5 OPORTUNIDADES POTENCIAIS NO MERCADO BRASILEIRO

O número de artigos publicados pode indicar o grau de interesse e atividade em determinada tecnolo-

gia. Essa correlação decorre do fato de que publicações acad̂emicas e industriais frequentemente re�etem

tend̂encias emergentes e inovações. Quando uma nova tecnologiaé introduzida, pesquisadores e pro�ssio-

nais exploram seu potencial, levando a um aumento inicial de artigos que antecede sua aplicação comercial

em larga escala e adoção generalizada. Assim, um aumento no número de publicaç̃oes indica crescente

curiosidade, �nanciamento e investimento intelectual. As publicações durante essa fase frequentemente

focam em superar desa�os técnicos, melhorar a e�ciência e encontrar aplicações pŕaticas.

A Figura 3.6 ilustra as conexões entre organizações �nanciadoras de pesquisas brasileiras (representa-

das em verde) e responsáveis por patentes (em azul), ligadas por meio de suas respectivasÁreas de Pesquisa

(Research Areas - RAs), mostradas em vermelho. Essa rede em camadas foi desenvolvida para fornecer

uma visualizaç̃ao tridimensional das relações facilitadas pelas RAs, oferecendo uma visão abrangente da

interaç̃ao entre �nanciamento, pesquisa e propriedade intelectual.

Figura 3.6: Rede em camadas de organizações �nanciadoras brasileiras e responsáveis por patentes

Uma vez que a tecnologia amadurece e demonstra viabilidade comercial, o foco se desloca da publicação

de artigos para o depósito de patentes. As patentes são essenciais para proteger a propriedade intelectual e

garantir vantagens competitivas no mercado. A transição de um alto volume de artigos para um aumento

no ńumero de patentes marca o avanço da tecnologia da pesquisa teórica para a implementação pŕatica. No

caso dos SAFs no Brasil, nenhuma patente está registrada no banco de dados Derwent Innovation. Ainda

assim,́e posś�vel observar um aumento no número de artigos discutindo as perspectivas de implementação

dessa tecnologia no cenário brasileiro. Isso indica um interesse crescente pelo tema que pode levar ao de-

senvolvimento comercial de biocombust�́veis para aviaç̃ao no Brasil, especialmente se houver cooperação

com empresas internacionais do setor.

A partir da ańalise das entidades �nanciadoras nos novos artigos brasileiros,é posś�vel perceber quais
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áreas estão mais pŕoximas do interesse comercial. Isso pode ser explorado em futuras colaborações ou

investimentos. Para melhor visualização, a Figura 3.7 mostra a mesma rede em camadas apresentada na

Figura 3.6, mas em formato 2D, o que permite uma identi�cação mais f́acil de clusters e conexões.

Figura 3.7: Rede de organizações �nanciadoras brasileiras e responsáveis por patentes

A Figura 3.8 ilustra o caso singular da empresa Rolls Royce (RORO-C), que está conectada�as princi-

paisÁreas de Pesquisa da Tabela 3.1 e apresenta arestas espessas, indicando sua predominância náarea.

Diferentemente dos demais responsáveis por patentes, que geralmente possuem no máximo quatro patentes

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

A rede revela que “Ciências Ambientais & Ecologia” continuam recebendo contribuições mais signi-

�cativas da academia em comparação com a ind́ustria. Isso sugere que a indústria de SAFs deve prestar

atenç̃ao aos temas abordados em artigos recentes publicados nessaárea de pesquisa. Curiosamente, a

Rolls Royce ñao possui patentes registradas relacionadas a esse campo, e a rede representada na Figura

3.8 pode fornecer orientações valiosas sobre poss�́veis direç̃oes para seus futuros esforços de pesquisa e

desenvolvimento.

Os ńos azuis representam empresas individuais, instituições de pesquisa e entidades não padroniza-

das, enquanto os nós verdes denotam organizações eórgãos �nanciadores. As arestas vermelhas indicam

conex̃oes fortes entre os nós deÁrea de Pesquisa (Research Area - RA) e outras entidades, destacando a

posiç̃ao central de “Engenharia” e “Energia & Combust�́veis” na facilitaç̃ao de interaç̃oes na rede. Essa

centralidade ressalta sua importância na estrutura e dinâmica do ceńario brasileiro de �nanciamento�a pes-

quisa, evidenciando sua in�uência na promoç̃ao de colaboraç̃oes e alocaç̃ao de recursos.

Adicionalmente, a Figura 3.9 apresenta uma rede deáreas de pesquisa conectadas aos ISICs das

organizaç̃oes �nanciadoras brasileiras, com foco espec�́�co nos ISICs registrados 191, 192 e 201. Essa

visualizaç̃ao fornece uma vis̃ao geral do panorama atual dentro desses setores, que pode ser de interesse
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