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RESUMO

Este artigo analisa o projeto tematico Desenvolvimento de Sistemas para Producao de Hidrogénio e
para Geracao e Utilizacdo de Energia Eletro-Quimica, financiado pela FAPESP entre 2011 e 2016,
que reuniu pesquisadores da USP, UFSCar e UNICAMP. sob a 6tica da Teoria Ator-Rede, investiga-se
a constituicao da rede sociotécnica, as relacdes entre seus atores e a construcdao de uma trajetéria
nacional de desenvolvimento de tecnologias para células a combustivel. Inicialmente, a rede
estruturou-se de forma centralizada no IQSC-USP, sob a lideranca de Ernesto Gonzalez, que atuou
como ponto de passagem obrigatério ao mobilizar financiamentos, instituicGes e pesquisadores. No
decorrer do projeto, observou-se uma redistribuicdo do capital cientifico, com maior protagonismo dos
grupos da UFSCar e da UNICAMP na producdo de conhecimento. Embora a patente resultante da
colaboracdo entre instituicoes tenha contribuido para a estabilizacdo da rede, a aposentadoria e o
falecimento de seus principais articuladores promoveram sua reconfiguracdo. Ainda assim, a
continuidade das pesquisas foi assegurada pela formacdo de novas liderancas e pela permanéncia de
nucleos de pesquisa derivados da rede original.
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ABSTRACT

This article analyzes the thematic research project Development of Systems for Hydrogen
Production and for Electrochemical Energy Generation and Utilization, funded by FAPESP
between 2011 and 2016, which brought together researchers from the University of Sao Paulo (USP),
the Federal University of Sdo Carlos (UFSCar), and the University of Campinas (UNICAMP).
Drawing on Actor-Network Theory, it examines the constitution of the sociotechnical network, the
relationships among its actors, and the construction of a national technological trajectory for fuel cell
development. Initially, the network was structured around the Institute of Chemistry of Sdo Carlos
(IQSC-USP), under the leadership of Ernesto Gonzalez, who acted as an obligatory passage point by
mobilizing funding, institutions, and researchers. As the project progressed, scientific capital was
redistributed, with the UFSCar and UNICAMP groups assuming a more prominent role in knowledge
production. Although the joint patent resulting from the collaboration contributed to the stabilization
of the network, the retirement and death of its principal actors led to its reconfiguration. Nevertheless,
the continuity of the research was ensured through the emergence of new leadership and the
persistence of research groups derived from the original network.

Keywords: Fuel cell; Actor-Network Theory; institutional networks.

1. INTRODUCAO

O crescente foco na preservacdo ambiental, um dos principais objetivos globais,
levanta questOes cruciais sobre a natureza e velocidade da transicdo energética. Atualmente,
diversas nacdes estdo em uma corrida para o desenvolvimento de estratégias para a
descarbonizacdo de suas economias, com foco nas tecnologias do hidrogénio, com o objetivo
de estabelecer parcerias internacionais para avancar em tecnologias sustentaveis. Assim as
células a combustivel se apresentam como uma saida possivel.

Uma célula a combustivel é um conversor de energia eletroquimica que transforma
energia quimica do combustivel diretamente em eletricidade DC (BARBIR, 2012). Essa
energia elétrica deriva da reacdo quimica descrita abaixo, de forma resumida:

2H2 + O2 - 2H20 + energia elétrica + calor

A célula combustivel tipo PEM é a que apresenta maior desenvolvimento e,
atualmente, é tema de estudo em vérias areas, e principalmente na industria automotiva. Esse
tipo de célula opera a temperaturas relativamente baixas, apresenta elevado rendimento e

proporciona arranque rapido. A medida que se aumenta a escala do projeto é preciso
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considerar aspectos de gerenciamento térmico de forma a eliminar o calor gerado
(FRANCHI,2009). £ um tipo que se destaca dos demais devido a sua simplicidade,
viabilidade, rapidez de inicio de operacdo e por possuir diversas aplicacdes na industria
automotiva, com montadoras como General Motors, Toyota e Honda, como energia de reserva
(“backup”) em hospitais, servidores de internet, sistemas de telecomunicacoes, entre outros,
energia em equipamentos portateis como baterias para celular e em programas espaciais da
NASA para geracao de energia elétrica e 4gua potavel nas aeronaves (BARBIR, 2012).

A constituicdo da rede sociotécnica voltada ao desenvolvimento das tecnologias do
hidrogénio e das células a combustivel no Brasil ocorreu por meio da articulagcao entre 6rgaos
governamentais, universidades, empresas e organismos internacionais. Desde 1995, o entdo
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) passou a incentivar pesquisas na area e, em 1998,
criou o Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio (CENEH), em parceria com
instituicbes como USP, UNICAMP, CEMIG e Fundacdo Vitae Civilis. O centro foi
responsavel por coordenar pesquisas, promover cooperacdo cientifica e difundir
conhecimentos sobre o aproveitamento energético do hidrogénio (MCT, 2002).

Em 2002, diante da inexisténcia de uma estrutura nacional consolidada para o
desenvolvimento dessas tecnologias, foi criado o Programa Brasileiro de Sistemas de Células
a Combustivel (PROCaC), com o objetivo de integrar grupos de pesquisa e fomentar acoes
cooperativas para o desenvolvimento nacional de sistemas de células a combustivel
(ANDRADE; LORENZE, 2015).

No plano internacional, o Brasil passou a integrar, em 2003, a International
Partnership for Hydrogen Economy (IPHE), posteriormente denominada International
Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy, ampliando sua inser¢do em
iniciativas internacionais de pesquisa e desenvolvimento (ANDRADE; LORENZE, 2015;
IPHE, 2020).

Entre 2000 e 2008, verificou-se um periodo de forte expansdao das pesquisas e
investimentos em hidrogénio e células a combustivel. Contudo, essa trajetéria foi

reconfigurada pela reducdo dos investimentos internacionais e, no Brasil, pela mudanca das
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prioridades da politica energética apds a descoberta das reservas do pré-sal, resultando na
diminuicdo dos incentivos governamentais a area (ANDRADE; LORENZE, 2015; MME,
2021).

Esse cendrio voltou a se modificar na ultima década, impulsionado pela transicdo
energética e pelas metas de descarbonizacdo. O Plano Energético Brasileiro 2050, publicado
em 2020, e o documento Bases para a Consolidacdo da Estratégia Brasileira do Hidrogénio,
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2021, estabeleceram diretrizes para
o fortalecimento da cadeia do hidrogénio, culminando na Resolucao n° 6/2022 do Ministério
de Minas e Energia (MME), que consolidou a estratégia nacional para o setor (IPHE, 2024).

Nesse contexto, as pesquisas brasileiras foram retomadas com foco na utilizacdo do
etanol como fonte de hidrogénio para geracao de eletricidade. Diferentemente das primeiras
pesquisas, baseadas em células do tipo PEM, os estudos atuais concentram-se nas células de
oxido s6lido (SOFC), capazes de utilizar diferentes combustiveis, operar com maior eficiéncia
e empregar catalisadores de menor custo, como niquel e zirconia. Mais recentemente, as
pesquisas avancaram para o uso direto do etanol em células de alta temperatura, eliminando a
etapa de reforma e ampliando o potencial tecnolégico dessa rota.

A Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), em parceria com o Centro de
Inovacdo em Novas Energias (CINE), destaca-se no desenvolvimento de células de suporte
metalico (MS-SOFC), cuja estrutura aumenta a resisténcia mecanica, melhora a condugao
elétrica e favorece a durabilidade do sistema. As pesquisas, financiadas pela FAPESP, CNPq e
Fundep, receberam ainda R$ 11,5 milhdes por meio do Programa Rota 2030, posteriormente
incorporado ao Programa Mobilidade Verde e Inovacdao (Mover), que retne montadoras e
empresas como Toyota, Nissan, Stellantis, Volkswagen, Bosch, Raizen, Scania e Basf. Esses
programas atuam como importantes mecanismos de articulacdo entre Estado, universidades e
setor produtivo, direcionando recursos para pesquisa, desenvolvimento e prototipagem
nacional (MELLONI, 2025).

Outras institui¢oes também participam dessa rede de inovagdo. A Universidade de Sao

Paulo (USP), por meio do Centro de Pesquisa e Inovacao em Gases de Efeito Estufa (RCGI),
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desenvolve, em parceria com o Imperial College London, células capazes de utilizar etanol
diretamente, dispensando a producdo prévia de hidrogénio. Paralelamente, o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) pesquisa reformadores de etanol para geracdo embarcada de
hidrogénio, enquanto o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) investiga o uso
direto do caldo de cana em células a combustivel, ampliando as possibilidades de

aproveitamento dos biocombustiveis nacionais (CANAONLINE, 2025; MELLONI, 2025).

2. METODOLOGIA

Latour e Woolgar (1997), no inicio da década de 70, desenvolveram uma nova forma
de se estudar a pesquisa cientifica, a etnografia de laboratério, baseada na forma como os
antropo6logos analisavam as sociedades ditas “primitivas”, mas pouco utilizada para estudar as
sociedades ocidentais. Segundo os autores, os fatos cientificos sdao resultados de agentes
humanos (pesquisadores) e nao-humanos (equipamentos, insumos, investimento etc.), que sao
aceitos gradativamente pelos seus pares até se tornarem fatos inegéaveis ou serem refutados.
Assim, ndo hd uma separacdo da natureza com a sociedade, diferentemente como ¢é
considerado pela sociedade moderna (LATOUR, 1994).

Law (2007) reitera que a Teoria Ator-Rede ndo ¢ abstrata, mas sim baseada em estudos
empiricos. SO se pode entender a abordagem se compreender os estudos de caso de como

funcionam na pratica.

Primeiro, é possivel descrever a teoria ator-rede de maneira abstrata. Eu
acabei de fazer isso, e isso geralmente é feito em livros didaticos. Mas isso
perde o ponto porque ndo € abstrato, mas é baseado em estudos de caso
empiricos. N6s podemos apenas entender a abordagem se tivermos uma
nocdo desses estudos de caso e como estes funcionam na pratica. Algumas
outras partes da teoria social (por exemplo interacionismo simbolico)
funcionam da mesma maneira e, sem duvida, é tdo natural a ciéncia também:
a teoria é incorporada e ampliada na pratica empirica, e a prépria pratica é
necessariamente tedrica. Isso significa que se este capitulo ndo é para trair a
abordagem ator-rede necessaria para subverter a definicdo acima por
traduzindo-o em um conjunto de praticas embasadas empiricamente (LAW,
2007, p. 2).
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Law (2007) também afirma que a Teoria Ator-rede ndo é uma teoria da forma
tradicional pois as tentam explicar porque algo acontece. Diferentemente, a Teoria Ator-Rede
é descritiva, melhor entendida como uma caixa de ferramentas que analisa como as relacdes
se criam ou nao.

Para Latour (1994), a natureza e a sociedade sdo interrelacionadas, sendo a separacao
possivel apenas pela abstracdo. O estudo e interesse em um determinado fato cientifico s6
acontece pela percepcdo da sociedade na época (teorias anteriores, cultura, equipamentos
etc.). Dessa forma, pode-se analisar esses fatos cientificos como constructos sociais.

Na Teoria Ator-Rede, aquele que gera uma acdo, que desenvolve a tecnologia é
chamado de actante, seja ele humano ou nao-humano. O actante é o mediador, aquele que
transforma, traduz, distorce e modifica o significado que ele transporta, ou seja, quem “induz
aos atores a fazer coisas” O conjunto de diversos actantes é chamado e associacdo, constituida
por mediadores e intermediarios, aqueles que nao modificam a acdo (LATOUR, 2012).

Translagdo também tem o sentido de se o movimento, de aproximar pessoas para o
projeto e de traducdo, que € interpretar os interesses do pesquisador ou de outros para que se
unam em um objeto comum (LATOUR, 2000).

Bourdieu (2004) sugere “algumas questdes do que é légica propria do mundo
cientifico e sobre a forma particular que essa forma assume no caso do INRA” (Bourdieu,
2004, p.17). Para isso, o autor vai desenvolver seu conceito de campo cientifico, capital
cientifico e habitus.

O conceito de campo é utilizado para resolver o antagonismo entre interpretacoes
internalistas e externalistas, ou seja, entre aquelas que tentam compreender a ciéncia a partir
de seu proprio produto e os que relacionam com o mundo econémico e social.

Campo cientifico é um espaco concorrencial e a0 mesmo tempo de integracdo social,
ou seja, um espaco de disputa estruturada em torno de desafios e interesses especificos dos
agentes, os quais se distribuem de acordo com os seus capitais acumulados (CATANI et al.,

2017).
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Como todo campo, é um “microcosmo dotado de suas leis proprias”, autbnomo em
relacdo aos outros campos.

Existem campos cientificos que estdo mais sujeitos a intervengdes externas, como
forgas politicas e econdmicas e campos mais autdnomos, nao influenciados por forgas
puramente sociais.

As estruturas das relagGes objetivas dos agentes, no campo cientifico, determinam, até
certo ponto, o que pode ou nao ser feito, precedendo agentes individuais. Assim, a posicdo
ocupada por um agente nessa estrutura é o fator determinante para se compreender seus
posicionamentos. Essa estrutura é formada pela distribuicdo do capital cientifico entre os
membros, o que estabelece o poder ou influéncia que cada agente ocupa no campo
(BOURDIEU, 2004).

Capital é uma economia geral de praticas, conceito tomado por empréstimo da
economia por Bourdieu. H4 vérias formas de Capitais: Capital econdmico é o patriménio, seja
unidades monetarias, imoveis, bens de consumo; Capital cultural, que é um dominio
multidimensional de competéncias (conhecimento de linguas, célculo, filosofia, etc.) e
disposicOes (autonomia mental e corporal), institucionalizado por diplomas escolares,
qualificacdes, etc. E uma das formas de se explicar as desigualdades educacionais, culturais e,
até mesmo, em cuidados corporais, relacionados a saude; Capital social, que é as relacoes
interpessoais de um individuo usadas como recurso, seja familiar, conhecidos, constitutivas de
uma rede; Capital simbolico é o valor dado pela sociedade a um determinado individuo.
(CATANI et al., 2017).

O capital cientifico é um tipo de capital simboélico, baseado em relacdes de
conhecimento e reconhecimento pelos pares, e concorrentes, dentro do campo (BOURDIEU,
2004).

Para Bourdieu (2004), as praticas dos pesquisadores tornam-se possiveis de acordo
com o habitus, de competéncia e interesses especificos.

Bourdieu conceitua habitus como a forma que a sociedade se enraiza nas pessoas, na

forma de disposicdes durdveis ou capacidades treinadas, com propensoes estruturada no
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pensar, agir e sentir de modo determinado, que sdo as formas de reacdo aos constrangimentos
e solicitacOes do meio social que esta inserido (WACQUANT, 2007).

Essa arte de antecipar as tendéncias, observada por toda parte, que esta estreitamente
ligada a uma origem social e escolar elevada e que permite apossar-se dos bons temas em boa
hora, bons lugares de publicacio (ou mesmo de exposicao) etc. é um dos fatores que
determinam as diferencas sociais mais marcantes nas carreiras cientificas (e isso é mais
manifesto ainda na arte moderna) (Bourdieu, 2004, p.28).

A autoridade cientifica para Bourdieu e Latour resulta de uma interacdo competitiva,
sendo para o primeiro, fortemente determinado pela estrutura social. No entanto, para
Bourdieu, as expectativas e interesses das classes dominantes apresenta para O processo
produtivo das ciéncias naturais a diferencia das ciéncias humanas, o que garante uma
independéncia do campo cientifico para as areas naturais. Ja Latour, ao escolher as ciéncias
naturais e tecnoldgicas para o estudo etnografico, demonstra como sdao semelhantes com as

ciéncias sociais (HOCHMAN, 1994).

3. 0 PROJETO TEMATICO

No ano de 2011, a Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdao Paulo (FAPESP)
aprovou o projeto tematico Desenvolvimento de Sistemas para Producao de Hidrogénio e
para Geracao e Utilizacao de Energia Eletro-Quimica (Processo n° 11/50727-9), sob a
coordenacdo do Professor Ernesto Rafael Gonzalez.

Segundo Latour (1997), o financiamento cientifico tende a ser direcionado a
pesquisadores reconhecidos por sua trajetoria e capacidade de producdo do conhecimento. A
aprovacao do projeto sob a coordenacdo do Professor Ernesto Gonzalez evidencia o papel do
reconhecimento cientifico na mobilizacdo de recursos para novas pesquisas, cujo retorno se
materializa na producdao de conhecimento, publicacdes cientificas, formacdo de recursos

humanos e desenvolvimento tecnologico.
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O projeto foi concebido para reunir pesquisadores de diferentes areas no
desenvolvimento de uma célula a combustivel do tipo PEM. Para isso, articulou-se grupos da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdao Paulo (EESC-USP), por meio
dos Departamentos de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecanica, do Instituto de Quimica
de Sdo Carlos (IQSC-USP), do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Sao Carlos (DEQ-UFSCar) e do Instituto de Quimica da Universidade Estadual de
Campinas (IQ-UNICAMP) (BIBLIOTECA DA FAPESP, 2011).

A execucdo do projeto mobilizou diferentes fontes de financiamento e infraestrutura.
Os recursos do projeto tematico foram destinados principalmente a implantagcdo das bancadas
experimentais e a aquisicdo de equipamentos (Figura 1), enquanto muitos pds-graduandos
desenvolveram suas pesquisas com bolsas concedidas por outras agéncias de fomento,
complementadas, em alguns casos, pela reserva técnica do CNPq. Dessa forma, diferentes
instituicdes e mecanismos de financiamento passaram a atuar conjuntamente na sustentacao

das atividades de pesquisa.

CNPq

CAPES I Pe— FAPESP
Bolsas de pesquisa Projeto Temdtico — Professor Gonzales
r , h__  Pos- Pesquisadores de
Doutorados vérias dreas
Doutorados ——
EESC USP - EESC USP -
1Q Unicamp DEQ UFSCar IQSC UsP Mecanica Elétri
. Sistema
Protot
Catalisadores s Resfriadores elétrico

=0 adaptado

Figura 1: Diagrama da relagao dos atores humanos e ndo humanos.
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De acordo com a Teoria Ator-Rede, o projeto ndao pode ser compreendido apenas como
um empreendimento cientifico, mas como um elemento capaz de mobilizar e estabilizar uma
rede sociotécnica composta por atores humanos e ndo humanos. Pesquisadores, pos-
doutorandos, doutorandos, mestrandos e estudantes de iniciacdo cientifica articulam-se com o
projeto de pesquisa, os financiamentos, laboratorios, equipamentos, bancadas experimentais,
artigos cientificos, patentes e atividades de orientacdo. E a associagiio entre esses diferentes
atores que torna possivel a producdo, a circulacio e a consolidacio do conhecimento
cientifico.

Professor Ernesto Gonzalez é o ponto de passagem obrigatorio, uma vez que, foi o
responsavel pela traducgdo inicial do problema especifico para um projeto de pesquisa escrito,
sendo contemplado com o financiamento da FAPESP, convidando os demais pesquisadores e
conectando as instituicoes.

O Professor Ernesto Rafael Gonzalez (1938-2020) nasceu em Buenos Aires,
Argentina, graduou-se em Ciéncias Quimicas em 1962 e obteve o doutorado em 1965 pela
Universidad de Buenos Aires. Apos passagens pela Universidade Central da Venezuela e pela
Universidade de Newcastle upon Tyne, estabeleceu-se no Brasil em 1972, integrando o
Instituto de Quimica de Sdo Carlos da Universidade de Sdao Paulo (IQSC-USP), onde se
tornou uma das principais referéncias nacionais em eletroquimica (ZAMBON, 2020).

Impulsionado pela crise do petréleo de 1973, iniciou pesquisas em células a
combustivel, consolidando essa tematica como uma de suas principais linhas de investigacao.
Com apoio do CNPq, realizou estagio no Los Alamos National Laboratory, nos Estados
Unidos, e, ao retornar ao Brasil, estruturou um grupo de pesquisa em eletroquimica voltado ao
desenvolvimento de células a combustivel, que permanece como referéncia nacional
(COORDENACAO DE COMUNICACAO DO CNPq, 2015).

Ao longo de sua carreira, expandiu suas pesquisas para areas como producdao de
hidrogénio e células a combustivel, participou da criacdo do Instituto de Quimica de Sao
Carlos, exerceu cargos de gestdo académica e recebeu, em 2014, o titulo de Professor

Emérito. Orientou mais de 70 pesquisadores entre mestrado, doutorado e pos-doutorado,
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formando uma geracdo de cientistas e consolidando seu reconhecimento nacional e
internacional na é&rea da eletroquimica (ZAMBON, 2020; COORDENACAO DE
COMUNICACAO DO CNPgq, 2015).

Assim, Gonzdlez foi um importante actante, um ator definidor da rede de pesquisa,
aglutinando pesquisadores e laboratérios em torno do projeto. No entanto, todos os grupos de

pesquisas apresentam seus proprios nos de rede, como demonstrado na Figura 2.
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Figura 2: Representacao da rede de pesquisa e respectivos nds.

3.1 Os Grupos de Pesquisa do Projeto
IQSC - USP

O Grupo de Eletroquimica do Instituto de Quimica de Sdao Carlos (IQSC-USP), criado
em 1973 sob a coordenagdo do Professor Ernesto Rafael Gonzalez, consolidou-se como uma
das principais referéncias brasileiras em eletroquimica e conversao eletroquimica de energia.
Suas pesquisas abrangem desde estudos fundamentais de cinética eletroquimica até o

desenvolvimento de dispositivos como células a combustivel, eletrolisadores, baterias
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metal/ar e sistemas para conversdo de dioxido de carbono em combustiveis, reunindo
docentes, pesquisadores, técnicos, pos-doutorandos, doutorandos, mestrandos e estudantes de
graduacdo (ELETROQUIMICA, 2025).

O grupo constitui uma rede sociotécnica estavel, na qual pesquisadores, estudantes,
laboratérios, equipamentos, financiamentos, projetos, publicacdes e dispositivos tecnolégicos
atuam de forma articulada na producdo do conhecimento. A aposentadoria compulsoria de
Ernesto Gonzalez, em 2008, ndo representou a ruptura dessa rede. Embora tenha deixado a
carreira docente, permaneceu como consultor e coordenador de projetos, entre eles o projeto
tematico financiado pela FAPESP, assegurando a continuidade das articulacdes estabelecidas
(LATOUR, 2012).

A manutencdo da rede ocorreu, sobretudo, pela atuagdo de pesquisadores formados no
proprio grupo. O Professor Edson Antonio Ticianelli, colaborador de longa data de Gonzalez,
assumiu posicdao de lideranca nas pesquisas em células a combustivel, acumulando extensa
producdo cientifica, formagdo de dezenas de mestres, doutores e pds-doutores e participagao
em cargos de gestdo e academias cientificas. Paralelamente, a Professora Joelma Perez,
orientada de doutorado de Gonzalez, consolidou-se na area de eletrocatalise e células a
combustivel, coordenando projetos financiados por agéncias de fomento, desenvolvendo
colaboragOes internacionais e formando novos pesquisadores. De modo semelhante, o
Professor Fabio Henrique de Barros Lima, doutor orientado por Ticianelli, desenvolve
pesquisas em eletrocatalise aplicada a conversao e ao armazenamento de energia, ampliando
as linhas de investigacdao do grupo.

Essa sucessao evidencia que a continuidade da pesquisa ndao depende exclusivamente
de um pesquisador, mas da permanéncia das associacdes que sustentam a rede. Na perspectiva
de Latour (2005), a estabilidade decorre da capacidade de os atores mobilizarem novos
pesquisadores, financiamentos, laboratérios e projetos, permitindo que o conhecimento
continue a ser produzido mesmo apds o afastamento de seu principal articulador.

Sob a 6tica de Bourdieu (1984), observa-se também a reproducao do capital cientifico

e institucional. Ernesto Gonzalez, Edson Ticianelli, Joelma Perez e Fabio Henrique de Barros
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Lima construiram suas trajetorias académicas no ambito da Universidade de Sao Paulo, seja
como docentes, orientadores ou egressos dos programas de pos-graduagdo da instituicao. Essa
recorréncia evidencia mecanismos de reproducdo do campo cientifico, nos quais a formagao
de sucessores no interior da propria instituicdo favorece a manutencdao do habitus académico,
das posicoes de prestigio e dos critérios de legitimidade cientifica, assegurando a continuidade

da lideranca do grupo e a acumulagdo de capital cientifico ao longo das geragoes.

EESC - USP

Engenharia Elétrica

A época, ndo existia um grupo de pesquisa estruturado especificamente voltado as
energias alternativas. Havia, contudo, pesquisadores de diferentes areas cujas competéncias
foram mobilizadas para compor a rede de desenvolvimento do projeto.

Entre eles, destaca-se o Professor Ruy Alberto Corréa Altafim, docente da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP), cuja trajetéria académica retne solida formacdao em
Engenharia Elétrica pela Universidade de Sdo Paulo, ampla producao cientifica, experiéncia
internacional e atuacdao em cargos de gestdo universitaria. Seu reconhecimento no campo
cientifico, evidenciado pela participacdo em sociedades cientificas, periédicos internacionais e
projetos financiados por agéncias de fomento, conferia-lhe elevado capital cientifico e
institucional (ALTAFIM, 2026).

Esse conjunto de credenciais fortalece sua posi¢ao no campo cientifico, ampliando sua
capacidade de mobilizar recursos, estabelecer parcerias e conferir legitimidade as pesquisas.
Sob a édtica da Teoria Ator-Rede, sua participacdo evidencia que a constituicdao da rede nao
depende apenas de especialistas diretamente vinculados as células a combustivel, mas
também da incorporacdo de pesquisadores provenientes de areas complementares, cujos
conhecimentos, relagGes institucionais e reconhecimento cientifico contribuem para

estabilizar e fortalecer a rede sociotécnica (BOURDIEU, 1984).
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LETeF Engenharia Mecanica

O Laboratério de Energia Térmica e Fluidos (LETeF), vinculado ao Ntcleo de
Engenharia Térmica e Fluidos (NETEF) da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC-USP),
desenvolve pesquisas nas areas de energia e ambiente, reunindo atividades de pesquisa,
inovagao e formacao de recursos humanos.

Embora o departamento ndo possuisse, a época, um grupo estruturado dedicado as
energias alternativas, contava com pesquisadores cujas trajetorias dialogavam diretamente
com os objetivos do projeto tematico. Entre eles, destacava-se o Professor Antonio Moreira
dos Santos, docente da EESC-USP entre 1979 e 2016 e pesquisador com experiéncia
consolidada em Engenharia Térmica, especialmente em motores e combustiveis alternativos.
Sua participacdo nas pesquisas pioneiras sobre motores a alcool conferiu-lhe reconhecimento
na area e justificou sua incorporagdo ao projeto, contribuindo com conhecimentos acumulados
sobre o uso energético de biocombustiveis (EESC-USP, 2014).

Em razdo de sua aposentadoria, Moreira indicou o Professor Gherhardt Ribatski para
integrar a equipe. Também docente da EESC-USP, Ribatski possui trajetéria académica
construida na prépria USP, com formacdo complementar em instituicdes internacionais e
ampla producao cientifica na area de transferéncia de calor, escoamentos bifasicos e sistemas
térmicos. Além da atuacdao em agéncias de fomento, sociedades cientificas e periédicos
especializados, suas pesquisas forneciam competéncias essenciais para o desenvolvimento dos
sistemas térmicos associados as células a combustivel (RIBATSKI, 2026).

Sob a perspectiva de Latour (2005), a participacao desses pesquisadores evidencia que
a rede ndo foi constituida apenas por especialistas em células a combustivel, mas pela
associacdo de competéncias oriundas de diferentes areas da engenharia. A substituicdo de
Ant6nio Moreira por Gherhardt Ribatski ndo representou a interrupcao das atividades, mas a
reconfiguracao da rede, preservando as conexodes, os conhecimentos e a capacidade de

mobilizacdo necessarios a continuidade do projeto.
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No entanto, ambos ocupavam posi¢Oes reconhecidas no campo da Engenharia
Mecanica, acuamulando capital cientifico por meio de sua producdo académica, experiéncia
internacional e insercdo em instituicGes de prestigio. Esse capital legitimou sua participacdao
no projeto e reforcou a capacidade da rede de atrair recursos, estabelecer cooperacdes e

ampliar sua credibilidade cientifica (BOURDIEU, 1984).

DEQ - UFSCar

A estruturacao do Laboratorio de Catalise (LabCat) teve inicio em 1980, durante a
consolidacao do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar), criado em 1976. Dois acontecimentos foram decisivos para seu
desenvolvimento: a implantacao do Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Quimica, em
1982, que possibilitou a incorporagdo de alunos de mestrado as atividades de pesquisa, e a
criagdo do Programa Nacional de Catalise (PRONAC), financiado pela FINEP, responséavel
por fornecer a infraestrutura necessaria para a consolidacdao da pesquisa em catalise no pais.

Ao longo das décadas seguintes, o laboratério ampliou sua producgdo cientifica,
formou mestres e doutores, foi reconhecido como Nucleo de Exceléncia pelo PRONEX,
credenciado pela Petrobras para formacao de pesquisadores e estabeleceu uma extensa rede de
colaboracdo com universidades nacionais e estrangeiras, além de empresas do setor quimico.
Atualmente, retine docentes, pesquisadores, técnicos e estudantes dedicados ao
desenvolvimento de catalisadores e processos voltados, entre outras aplicacoes, a producao de
hidrogénio e a conversao de combustiveis renovaveis (LABCAT, 2025).

Nesse contexto, o Professor José Maria Corréa Bueno consolidou-se como uma das
principais liderancas cientificas do laboratério. Suas pesquisas em catalise heterogénea
aplicada a reforma de hidrocarbonetos, etanol e producdo de hidrogénio, associadas a sua
atuacdo na formacdo de pesquisadores, contribuiram para consolidar o LabCat como
referéncia nacional na area. Apds sua aposentadoria, permaneceu atuando como consultor,

preservando sua participacdo nas atividades do grupo.
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A continuidade da pesquisa ocorreu por meio da incorporacdo de pesquisadores
formados ou atraidos para o laboratério. A Professora Adriana Paula Ferreira Palhares,
orientada de doutorado por José Maria, ingressou como docente da UFSCar em 2011, dando
prosseguimento as pesquisas em catalise heterogénea voltadas a producao de hidrogénio. No
mesmo periodo, o Professor Jodo Batista Oliveira dos Santos passou a integrar o
departamento, trazendo experiéncia adquirida durante o doutorado na UNICAMP e o pos-
doutorado nos Estados Unidos, fortalecendo as pesquisas em reforma catalitica, gaseificacdo
de biomassa, captura e conversao de dioxido de carbono e processos sustentaveis de producao
de hidrogénio.

O LabCat constitui um importante né da rede sociotécnica analisada, articulando
pesquisadores, estudantes, laboratdrios, equipamentos, programas de pés-graduagao, agéncias
de fomento, empresas e catalisadores em torno da producdao de conhecimento. Sua
consolidacdo ndo decorre apenas da atuacdao de pesquisadores individuais, mas da capacidade
de mobilizar recursos, estabelecer cooperaces e incorporar novos atores, assegurando a
continuidade das pesquisas mesmo diante da aposentadoria de seus principais lideres
(LATOUR, 2012).

A trajetéria do laboratério evidencia um processo continuo de acumulacdo e
reproducdo de capital cientifico. O reconhecimento institucional obtido por meio do
PRONEX, das parcerias com a Petrobras, dos financiamentos publicos, das colaboracdes
internacionais e da formacdo de sucessivas geracoes de pesquisadores fortaleceu sua posicao
no campo cientifico. Da mesma forma, a sucessao entre José Maria Corréa Bueno, Adriana
Palhares e Jodo Batista dos Santos demonstra como o capital cientifico é transmitido entre
orientadores e orientandos, contribuindo para a reproducdo do habitus académico e para a
manutencdo da legitimidade do grupo como referéncia nacional em catélise aplicada a

producdo de hidrogénio (BOURDIEU, 1984).
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IQ - UNICAMP

O Grupo de Catalise e Nanomateriais da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP), coordenado pela Professora Daniela Zanchet, dedica-se ao desenvolvimento de
catalisadores heterogéneos baseados em nanociéncia e nanotecnologia, com aplicacdes na
producdo de hidrogénio, conversao de dioxido de carbono e aproveitamento de derivados da
biomassa.

Daniela Zanchet integra o Instituto de Quimica da UNICAMP desde 2010 e
desenvolve pesquisas em nanomateriais, catdlise heterogénea e técnicas avangadas de
caracterizagdo, especialmente com luz sincrotron e microscopia eletronica. Sua formacao
interdisciplinar, aliada a experiéncia adquirida na Associacao Brasileira de Tecnologia de Luz
Sincrotron e em instituicdes internacionais, como a Universidade da Califérnia (Berkeley) e o
MIT, permitiu incorporar ao projeto conhecimentos especializados na sintese e caracterizagao
de catalisadores em escala nanométrica. Além da atuacdo cientifica, ocupa posicdes de
lideranca académica e integra redes internacionais de pesquisa em catalise (ZANCHET,
2025).

Outro pesquisador incorporado a rede foi Marcelo Knobel, professor titular do
Instituto de Fisica Gleb Wataghin da UNICAMP. Com trajetoria consolidada na pesquisa em
materiais nanoestruturados e técnicas avancadas de caracterizacdo, sua atuacdo ampliou a
interface entre a fisica dos materiais e o desenvolvimento de catalisadores, agregando
competéncias complementares as pesquisas em conversdao de energia e nanomateriais. Sua
ampla producdo cientifica e experiéncia na coordenacdo de grandes projetos e instituicdes de
pesquisa reforcaram a capacidade de articulacdo do grupo (KNOBEL, 2026).

A participacdo da UNICAMP evidencia que o desenvolvimento da célula a
combustivel depende da associacdo entre conhecimentos oriundos de diferentes areas, como
quimica, fisica e engenharia de materiais. A incorporacao de pesquisadores especializados em

nanomateriais, técnicas de caracterizagdo e catalise amplia as conexdes da rede e possibilita a
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integracdo de novos equipamentos, laboratérios, metodologias e colaboracdes cientificas
(LATOUR, 2012).

De acordo com Bourdieu (1984), Daniela Zanchet e Marcelo Knobel ocupam posicoes
consolidadas no campo cientifico, acumulando capital cientifico por meio de sua produgao
académica, insercdo internacional e atuacdo em instituicoes e periddicos de prestigio. Esse
capital fortalece a legitimidade da rede, amplia sua capacidade de atrair financiamentos e
favorece a consolidacdo de parcerias nacionais e internacionais indispensaveis ao
desenvolvimento tecnolégico das células a combustivel.

Ao analisar os grupos de pesquisas participantes do projeto e oriundos da USP, pode-
se observar que o grupo de eletroquimica do IQSC é o laboratério dominante no microcampo
do projeto. O fato de trazer o financiamento para o projeto, administrar os recursos, fazer a
prestacdo de contas para a FAPESP, ter um grande numero de orientados envolvidos e
centralizar a agenda cientifica do projeto mostra um capital econémico, social, cientifico e
simbdlico muito alto.

O grupo da Engenharia Mecanica contava com a participacdo do Professor Moreira,
muito conhecido pela sua participacao na criacdo do motor a etanol, dispondo de um capital
social e simbolico alto.

Ja o grupo da Engenharia Elétrica, ocupa uma posicao periférica, mesmo o Professor
Altafim tendo uma relacdo préxima ao Professor Gonzalez.

Houve uma congruéncia da tematica dos grupos DEQ - UFSCar e IQ - Unicamp, o que
corroborou para uma interacdo maior entre eles, como sera visto a seguir. O laboratorio de
catalise do DEQ - UFSCar apresenta uma tradicdo de pesquisas cientificas, com um grupo
interno ja consolidado, equipamentos e recursos préprios. Assim, possuindo um capital
econdmico médio, mesmo ndo trazendo financiamento direto, mas um capital social,
cientifico e simbdlico alto, pela presenca de varios orientados e professores participantes e a

influéncia ativa do Professor José Maria nas pesquisas.
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O grupo de catalise e nanomateriais da IQ - Unicamp também conta com
equipamentos diferenciados e varios orientados, também dispondo de um capital econémico

médio, um capital social, cientifico e simbdlico alto.

3.2 A conclusdo do Projeto Tematico

O projeto resultou na producdo de artigos, com grande contribuicdao dos grupos de
catalise da UFSCar e UNICAMP, seguido pelos do IQ/USP. Foi um total de 35 artigos,

durante o periodo de 2013 a 2022, como visto na Figura 3.
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Figura 3 — Numero de artigos publicados entre 2013 a 2022, resultado do Desenvolvimento de Sistemas para

Producdo de Hidrogénio e para Geracao e Utilizacdo de Energia Eletro-Quimica (BIBLIOTECA FAPESP, 2026).

A interacdao dos grupos de catalise do DEQ - UFSCar e IQ - UNICAMP de forma
significativa e constante, uma vez que a convergéncia temadtica central de suas pesquisas
permitiu um alinhamento estratégico direto, promovendo a troca propicia de técnicas
experimentais, discussOes tedricas de mecanismos reacionais e a validacdo conjunta de
resultados, o que potencializou consideravelmente o impacto e a eficiéencia da producdo

cientifica conjunta. Ainda ocorreu uma interacdo com o Italian Institute of Technology,
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através da, entdo, doutoranda visitante Priscila Destro, através do Programa de Doutorado
Sanduiche Exterior (CAPES).

Os artigos demonstram uma ampliagdo da rede, criando novas conexoes, fortalecendo
e expandindo a rede do projeto. E a fonte para a consolidacio do fato cientifico, uma vez que
gera citacOes e sustentacao pelos pares.

Ha de se ressaltar a composicao dos Grupos da UFSCar e UNICAMP, compostos,
majoritariamente, por doutorandos e poés-doutorandos, o que indica uma rede de
pesquisadores mais eficientes, uma vez que a mediacdo e a consolidacdio do enunciado
cientifico ocorrem com maior rapidez.

Nos grupos da USP, nota-se uma menor interagao, sendo mais pontual entre o LETeF
da Engenharia Mecanica e o IQ. Houve algumas contribuicbes de pesquisadores
internacionais com o IQ que culminou em doutorado sanduiche e um pos-doutorado no
futuro.

No ano de 2017, em uma associacdo entre os professores da engenharia elétrica,
professores do grupo de Eletroquimica e pés-graduandos, foi aplicada a patente de um Reator
de Hidrogénio, produzindo o gas a partir da reacdo quimica do aluminio, 4gua e uma base
forte (ALTAFIM ET. AL., 2017). Essa patente ndo esta citada diretamente no presente projeto
de pesquisa, mas foi inspirado diretamente por ele.

A aplicagdo de uma patente ndo é, apenas, um resultado, mas sim, um actante
poderoso pois conecta a instituicdo, desenvolvimento cientifico, propriedade intelectual,
tecnologia e o mercado. Houve a criacao de uma sub-rede tecnolégica, redefinindo o prestigio
do grupo da Engenharia Elétrica e deslocando centralidade cientifica.

Nao ocorreu o fechamento da tecnologia da célula a combustivel como caixa-preta,
pois o processo de traducdo ainda ndo produziu irreversibilidade. Para a criacao de uma caixa-
preta, segundo Latour (2000), as associacOes heterogéneas devem estar estabilizadas a tal
ponto em que os elementos contidos no artefato deixam de ser problematizados, ou seja,
ocorre o fim das controvérsias, convertendo-se em um ponto de passagem obrigatério. O

projeto resultou em inscricoes robustas, como artigos e a patente, operando
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predominantemente em um espaco académico, nao consolidando uma rede ampla capaz de
sustentar o artefato no exterior das condigoes especificas do laboratorio e do financiamento de
pesquisa.

A consagracdo académica ndo implica, automaticamente, na conversdo eficaz do
capital cientifico em capital economico ou tecnolégico. A patente foi uma tentativa de
transformacao do capital, no entanto, depende da incorporacdao de novos agentes, regras e

interesses da industria e do campo econdmico, permanecendo no campo cientifico.

4. CONCLUSAO

A rede analisada estruturou-se a partir da articulacdo entre dinamicas sociotécnicas e
relacdes de poder no campo cientifico. Em sua configuracdo inicial, o IQSC-USP concentrou
o capital cientifico e institucional, tendo o Professor Ernesto Gonzalez como ponto de
passagem obrigatorio (LATOUR, 2012), responsavel por mobilizar financiamento,
pesquisadores, laboratorios e parcerias institucionais. Essa posicdo permitiu articular
competéncias provenientes da USP, UFSCar e UNICAMP em torno do desenvolvimento da
célula a combustivel.

Ao longo do projeto, contudo, observou-se um deslocamento da centralidade da rede.
Embora o IQSC permanecesse como articulador institucional, a producdo -cientifica
concentrou-se principalmente nos grupos do DEQ-UFSCar e do IQ-UNICAMP, evidenciando
uma redistribuicdo do capital cientifico (BOURDIEU, 1984). A circulacdo de artigos, a
formacdo de pesquisadores e o desenvolvimento de competéncias experimentais passaram a
constituir importantes mecanismos de legitimacdo cientifica, ampliando o prestigio desses
grupos. A patente desenvolvida conjuntamente entre o IQSC-USP e a Engenharia Elétrica da
EESC-USP representou outra forma de inscricdo (LATOUR, 2000), contribuindo para
estabilizar tecnologicamente a rede e ampliar sua legitimidade.

O encerramento do projeto coincidiu com a aposentadoria de pesquisadores centrais,

como Edson Ticianelli, Antonio Moreira, José Maria Corréa Bueno e Ruy Alberto Corréa

A Revista OWL Journal esta licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribuicao
(CC BY)

21/26



REVISTA OWL (OWL Journal)

www.revistaowl.com.br — ISSN: 2965-2634

Altafim, além do falecimento de Ernesto Gonzalez, desencadeando uma reconfiguracao da
rede. Algumas conexdes interinstitucionais foram enfraquecidas e parte das colaboragoes
deixou de existir, evidenciando que a estabilidade da rede dependia da manutencdo continua
de mediacgoes, financiamentos e interesses compartilhados.

Entretanto, a rede ndo se dissolveu completamente. No IQSC-USP, a Professora
Joelma Perez, orientada de doutorado de Ernesto Gonzalez, assumiu a continuidade das
pesquisas, do laboratério e da formacdo de novos pesquisadores, preservando o legado
cientifico do grupo. No DEQ-UFSCar, as pesquisas em catalise prosseguiram sob a lideranga
de Adriana Palhares e Jodo Batista dos Santos, com José Maria permanecendo como
consultor. No IQ-UNICAMP, Daniela Zanchet manteve ativas as pesquisas em catalise e
nanomateriais, enquanto Marcelo Knobel passou a ocupar func¢des de gestdo universitaria. Ja
na Engenharia Mecanica da EESC-USP, embora Gherhardt Ribatski tenha permanecido
produtivo em sua area de atuacdo, ndo deu continuidade a agenda cientifica especifica do
projeto.

Segundo Teoria Ator-Rede, essa trajetéria demonstra que redes cientificas ndo
desaparecem necessariamente com o afastamento de seus principais atores, mas tendem a se
reconfigurar em novas associacées (LATOUR, 2012). Da mesma forma, Bourdieu (1984)
observa que o capital cientifico acuamulado durante o projeto foi parcialmente transferido aos
pesquisadores formados na propria rede, assegurando a continuidade de determinadas linhas
de pesquisa, ainda que em configuracdes mais localizadas e com menor intensidade de
colaboracdo interinstitucional. Assim, o projeto evoluiu de uma rede centralizada em torno de
um ator dominante para um conjunto de nucleos relativamente autbnomos, cuja permanéncia
passou a depender da capacidade de mobilizar novos pesquisadores, financiamentos e

instituigoes.
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