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Resumo:

Os crescentes desafios ambientais tém promovido a procura por solugdes que
integrem os conceitos de tecnologia verde e economia circular. Enquanto conceito
emergente, a tecnologia verde tem vindo a desempenhar um papel de destaque na
adogdo de praticas mais amigas do ambiente. Contudo, a sua implementacao
enfrenta desafios complexos, que refletem a necessidade de incentivos financeiros,
consciencializagdo dos consumidores, desenvolvimento tecnolégico e
investimento. A adogdo de tecnologia verde pode, assim, ser vista como um
elemento facilitador da transicdo para a economia circular, contribuindo para o
cumprimento de objetivos sustentaveis.

Este estudo apresenta uma revisdo bibliométrica da literatura cientifica,
complementada por uma andlise critica dos cinco artigos mais citados da amostra.
Os resultados obtidos mostram um crescimento significativo do interesse
académico nestes conceitos, especialmente na area de Business, Management and
Accounting. A andlise das palavras-chave e das redes de coocorréncia confirmou a
forte conexdo tematica entre tecnologia verde, economia circular e sustentabilidade.
No entanto, nenhum dos artigos mais citados aborda explicitamente o conceito de
economia circular. Esta constatagdo valida a pertinéncia do presente estudo e
evidencia a necessidade de abordagens mais integradas e interdisciplinares em
futuras investigacdes.

Palavras-chave: Economia Circular; Tecnologia Verde; Sustentabilidade;
Revisdo bibliométrica.

Abstract:

Growing environmental challenges have promoted the search for solutions that
integrate the concepts of green technology and the circular economy. As an
emerging concept, green technology has been playing a leading role in the adoption
of more environmentally friendly practices. However, its implementation faces
complex challenges, reflecting the need for financial incentives, consumer
awareness, technological development and investment. The adoption of green
technology can therefore be seen as a facilitating element in the transition to the
circular economy, contributing to the fulfilment of sustainable objectives.

This study presents a bibliometric review of scientific literature, complemented by
a critical analysis of the five most cited articles in the sample. The results show a
significant growth in academic interest in these concepts, especially around
Business, Management and Accounting. Analysing keywords and co-occurrence
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networks confirmed the strong thematic connection between green technology, the
circular economy and sustainability.

However, none of the most cited articles explicitly addresses the concept of circular
economy. This finding validates the relevance of this study and highlights the need
for more integrated and interdisciplinary approaches in future research.

Keywords: Bibliometric review; Circular Economy; Green Technology;
Sustainability.

1. Introducao

Vivemos num momento de profundas mudancas globais que tém impulsionado inovagdes
em diversos setores, destacando-se a busca por eficiéncia e sustentabilidade como elementos
fundamentais. Devido a esta enfase global na sustentabilidade (Wu e Wu, 2019), a economia
circular surge como uma alternativa ao modelo tradicional de producao e consumo “take-make-
dispose” (Merli et al., 2018). Segundo Bonciu (2014) e Masi et al. (2018), o que diferencia a
economia circular de outras abordagens para reduzir o consumo de energia e materiais ¢ a sua
visdo holistica, baseada na criagdo de circuitos fechados para materiais, energia e residuos,
envolvendo todas as atividades sociais. Neste contexto, a literatura destaca que as tecnologias
verdes desempenham um papel essencial e complementar, fornecendo solucdes praticas e
inovadoras que viabilizam a aplicagdo efetiva dos principios da economia circular, promovendo
a minimizacao dos impactos ambientais e a otimizacao de recursos. De acordo com Song et al.
(2018) a tecnologia verde pode ser descrita como inovagdes e praticas tecnologicas que buscam
minimizar impactos ambientais, promover a sustentabilidade e melhorar a eficiéncia energética,
com foco no desenvolvimento de processos produtivos mais limpos, na redu¢do do consumo
energético e na diminui¢cdo das emissoes para aprimorar o desempenho ambiental. De forma
complementar, Wicki e Hansen (2017) definem a tecnologia verde como tecnologias
sustentaveis, ambientalmente responsdveis e capazes de reduzir a pegada de carbono e o
impacto ambiental global.

Perante este cendrio, torna-se essencial investigar a relevancia da adogdo de praticas
baseadas na circularidade e no uso de tecnologias mais amigas do ambiente. O objetivo do
presente trabalho ¢ oferecer uma visdo abrangente sobre os conceitos de economia circular e
tecnologia verde, conforme apresentados na literatura cientifica. Este estudo apresenta uma
revisdo bibliométrica da literatura cientifica, complementada por uma analise critica dos 5
artigos mais citados da amostra. Esta abordagem visa ndo apenas caracterizar a evolucao e

tendéncias da investigacao sobre tecnologia verde e economia circular, mas também identificar
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os contributos mais influentes na consolidacdo destes conceitos. Ao sistematizar os principais
objetivos, metodologias, resultados e limitagcdes dos estudos com maior impacto, pretende-se
oferecer uma perspetiva critica que permita ao leitor perceber quais os autores que se debrugam
sobre aspetos centrais para a transi¢dao sustentavel, como a ado¢do de tecnologias verdes, os

mecanismos de difusdo da inovagao e os fatores que influenciam a sua implementagao.

2. Metodologia

A metodologia adotada para o desenvolvimento do presente artigo tem por base uma analise
bibliométrica. O conceito de bibliometria foi inicialmente proposto por Pritchard (1969), que
definiu 0 mesmo como sendo “a aplicagdo da matematica e dos métodos estatisticos aos livros
e a outros meios de comunicagdo”. De acordo com Du e Teixeira (2012), ao longo do tempo
tém vindo a ser propostas muitas defini¢des, apresentando vantagens relativamente a uma
revisdo tradicional da literatura, uma vez que esta permite “uma selecdo mais objetiva e
sistematica da investigagao cientifica num determinado dominio”, (Du e Teixeira, 2012; Cobo
et al, 2015; Manriquez et al, 2015; De Oliveira et al, 2019; citado por Tavares-Lehman et

Varum, 2021). De acordo com Teixeira (2014; citado por Tavares-Lehmann e Varum, 2021)
quando se quer identificar o estado da arte da literatura, a bibliometria esta na “vanguarda”.

Seguidamente a defini¢do do tema, que se focou na tecnologia verde e economia circular,
procedeu-se a construcdo de cadeias de consulta, compostas pela combinagdo "green
technolog™" AND "circular economy” OR "CE*" OR "GT*". A etapa seguinte consistiu na
pesquisa de publicacdes na base de dados escolhida— a Sci Verse Scopus. Esta e outras, como a
Web of Science, sao consideradas base de dados “multidisciplinares, que apresentam um indice
de citacdo elevado e promovem acesso a um vasto numero de publicacdes de editoras de
prestigio, como a Elsevier, Springer e outras plataformas, como a Google Scholar”, (José De
Oliveira et al., 2019; Martin-Martin et al., 2018; Tavares-Lehmann & Varum, 2021; Parida et
al., 2019). Dada a familiaridade dos autores com a Scopus, a op¢ao foi utilizar apenas esta base
de dados para recolha de dados. Foram recuperados 3292 documentos numa pesquisa por titulo,
resumo e palavras-chave, sem aplicacao inicial de critérios de exclusao. Numa etapa posterior,
foram aplicados filtros especificos (Tabela 1), restringindo a amostra a area de Business,
Management and Accounting, por se tratar de uma drea com expressividade e relevancia
crescente no tema em estudo. Apos as exclusdes por area, tipo de documento, fonte, estado de

publica¢do e periodo, foram selecionados 35 artigos para compor a amostra final.

103



ESTUDO EXPLORATORIO DAS CONEXOES ENTRE TECNOLOGIA VERDE E ECONOMIA CIRCULAR

Tabela 1 — Sintese dos critérios de inclusao e de exclusiao

Filtros de pesquisa Critérios de inclusao Critérios de exclusao
Base de dados Scopus Web of Science; .Google Scholar;
literatura cinzenta
Pesquisa por/ Search Article title; Abstract; Keywords
within N =3292

Engineering; Economics,
Econometrics and Finance; Energy;
Environmental Science; Social
Science; Decision Science; Materials
Science; Arts and Humanities;
Computer Science; Mathematics;

Business, Management and Accounting
Area/ Subject area

n =328 Psychology; Agricultural and
Biological Sciences; Earth and
Planetary Sciences; Physics and
Astronomy
Artigo Book chapter; Conference paper;
Document type n=234 Book; Review
Journal .
— Book; Conference procceding;
Fonte/Source type n=233 Book series; Trade journal
Estado de publicagio/ Final
Publication stage n=215 Articles in press

Documentos publicados entre 2008 -
Periodo/ Range 2023
n=35

Fonte: Elaboracdo propria, com dados extraidos da Scopus

>2008 € 2023 <

Apo6s o procedimento acima descrito, foi realizada a andlise bibliométrica, com base nos
dados extraidos da base de dados — Scopus. Como ferramentas de apoio foi utilizado o
VOSviewer, nomeadamente para interpretacao de ocorréncia de palavras-chave, através de um
mapa de redes.

Adicionalmente, procedeu-se a andlise critica dos cinco artigos mais citados da amostra,
considerando os seus objetivos, metodologias, resultados, barreiras e a sua relagdo com os
conceitos de economia circular e tecnologia verde. Esta abordagem mista visa aprofundar o
entendimento sobre como a literatura cientifica tem abordado estes conceitos e quais as lacunas

e oportunidades para investigagdes futuras.

3. Apresentacio de resultados

3.1. Areas de investigacio e evolucio do numero de publica¢des
O Grafico 1 reflete a transversalidade dos conceitos estudados, contudo a area Business,
Management and Accounting preside com um numero de publicacdes de 35 artigos,

correspondente a 36% do total de artigos obtidos numa primeira fase de pesquisa — 3292 artigos.
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A escolha de focar na area de Business, Managemnet and Accounting € assim justificada pela
sua representatividade, sendo um indicador de interesse crescente, mas também da relevancia
e impacto desta 4rea no contexto atual. Destacam-se outras areas, como FEngineering (14
publicagdes) e Economy (9 publicacdes), o que explica que o tema estudado tem vindo a
contribuir para o volume de publicagdes em diversas areas, que indica a sua importancia para a

economia global e impacto interdisciplinar.

Grafico 1 - Numero de publicacdes por area de conhecimento (2008-2023)
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Fonte: Elaboracao propria, com dados extraidos da Scopus

No que respeita as principais tendéncias em termos cronoldgicos, a evolugao de
publicagdes na area de Business, Management and Accounting ao longo dos anos apresenta
uma tendéncia de crescimento, especialmente na ultima década. O Grafico 2 ilustra essa
progressao. A primeira publicacdo que relaciona os conceitos em estudo, considerando os
critérios de inclusdo aplicados, aponta para 2008, com apenas 1 artigo publicado. Entre 2010
e 2013 nao foi publicado nenhum artigo. Observa-se uma variagdo entre 2019 e 2022 no

numero de publicagdes, atingindo o pico de 11 publicagdes em 2023.
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Grafico 2 - Numero de publicacdes por ano (2008-2023)
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Fonte: Elaboracdo propria, com dados extraidos da Scopus

Outro elemento importante para a caracterizagdo da amostra, assenta na identifica¢do de
revistas e peridodicos onde existiram publicagdes sobre o tema estudado. Descrevendo o
conteudo da Tabela 2, no que diz respeito a distribuicdo dos artigos por revista, verifica-se que
o levantamento das publicagdes abrange uma variedade de revistas de relevancia, distribuidas
por diversas editoras e classificadas em diferentes quartis. Destaca-se a revista Journal of
Cleaner Production, da editora Elsevier (Q1), com 5 artigos (14%). A International Journal of
Production Engineering and Manufacturing Green Technology, da Springer (Q1) e
Technological Forecasting and Social Change, da Elsevier (Q1), contam com 2 publicacdes
(6%) cada. Diversas outras revistas contribuiram para o tema estudado no periodo analisado,
com 1 publicagdo cada, totalizando 3% das publicagdes para cada uma delas.

Respeitante as editoras, a Elsevier totaliza 8 publicacdes, a Springer Nature € Walter Gruyter
com 3 cada uma. Os 24 artigos restantes estdo distribuidos por outras editoras de forma igual,
com 1 publicacdo cada uma delas.

Também foi efetuada uma andlise dos quartis das revistas, uma vez que este ¢ um fator
importante no que concerne a qualidade e impacto das publicac¢des cientificas, com base no
fator de impacto das revistas. Este tipo de classificagdo promove junto de pesquisadores e
instituicdes a escolha de revistas para submissdo de artigos, com o objetivo de garantir que as
suas pesquisas e contributos alcancem visibilidade. Referente a analise dos quartis, temos 12
publica¢des localizadas no Q1 (34%), 8 publicacdes no Q2 (23%), no Q3 (17%) encontram-se
6 publicagdes e no Q4 (11%) situam-se 4 publicagdes. E importante referir que no contexto das
publicagdes analisadas, todas as revistas contribuem para a area da gestdo, area na qual recaiu

o presente estudo.
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Tabela 2 — Nimero de publicacdes por Revista

N° de

. . . .
Revistas Editora Quartil Publicacpes %
Journal Of Cleaner Production Elsevier Ql 5 14%
International Journal Of Precision Engineering . o

And Manufacturing Green Technology Springer Nature Ql 2 6%
Technological Forecasting And Social Change Elsevier Ql 2 6%

Multidisciplinary Digital
Administrative Sciences Publishing Institute Q2 1 3%

(MDPI)
Advances In Science Technology And Engineering ASTES Publishers Q4 1 30
Systems
Business Strategy And The Environment Wiley-Blackwell Ql 1 3%
Clean Technologies And Environmental Policy Springer Nature Ql 1 3%
Economics Innovative And Environmental Policy Walter de Gruyter Q3 1 3%
. . . Kauno Technologijos o
Engineering Economics Universitetas Q2 1 3%
European Journal Of Futures Research Springer Nature Q2 1 3%
Event Management Cognizant Commymcatzon Q3 | 30
Corporation
Fibres And Textiles In Eastern Europe Walter de Gruyter Q3 1 3%
. . Centro de Informacion o
Informacion Tecnologica Tecnologica Q3 1 3%
International Journal Of Energy Sector Emerald Publishing Q2 1 30
Management
International Journal Of Mathematical . . N
Engineering And Management Sciences Ram Arti Publishers Q2 ! 3%
International Journal Of Innovation Management World Scientific Q2 1 3%
International Journal Of Procurement Management | Inderscience Publishers Q3 1 3%
International Journal Of Recent Technology And Blue By e Inte.lllgence N

Engineering Engineering Q4 1 3%

and Sciences Publication
Journal Of Innovation And Knowledge Elsevier Ql 1 3%
Journal Of Intellectual Capital Emerald Publishing Ql 1 3%

INFORMS Institute for

Management Science Operations Research and Ql 1 3%

the Management Sciences

Instytut Badan
. . ospodarczych/Institute N
Oeconomia Copernicana of Economic Research Ql 1 3%
(Poland)
Operations Research Perspectives Elsevier Ql 1 3%
Pertanika Journal Of ‘Sto_czal Sciences And Universiti Putra Malaysia Q4 | 30
Humanities
Production Engineering Archives Walter de Gruyter Q2 1 3%
Property Management Emerald Publishing Q3 1 3%
Uncertain Supply Chain Management Growing Science Q2 1 3%
Virtual Economics The L ondon Acad?my of Q2 1 3%
Science and Business

Wirtschaftsdienst Walter de Gruyter Q4 1 3%
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3.2. Autores e distribuicio de artigos pelo nimero de citagdes

No que concerne a distribui¢do de citagdes, o Grafico de Pareto (3) apresenta uma visao
global das citagdes por autores, com uma distribuicdo dos dados por ordem decrescente de
frequéncia de citacdes. Os autores que apresentam mais de 100 citagdes, representam 57% dos
dados totais (1289 citagdes). Dos autores com mais de 100 citagdes, o mais citado, com base
nos dados apresentados no Grafico, ¢ Cohen et al (2016), que lidera com 354 citagdes,
seguido de Song et al (2018) com 154 citagdes. Seguidamente temos Cantono e Silverberg
(2009) com 125 e Vollertsen e Schmidt (2014) com 102 citagdes. O alto namero de citagdes
destes autores sugere que as suas pesquisas sdo reconhecidas e influentes pela comunidade
cientifica. No que diz respeito a tendéncia temporal dos autores acima de 100 citacdes,
verifica-se que estdo distribuidos entre diferentes anos - 2016, 2018, 2009 e 2014,
respetivamente, o que sugere que o impacto dos temas tratados e discutidos nos mesmos nao
estdo necessariamente ligados a atualidade. E ainda observavel uma grande disparidade entre
o autor mais citado e os restantes. Abaixo de 100 localizam-se autores entre 83 ¢ 0 citagdes,

representando 43% do niimero total de citagdes.

Grafico 3 — Citacoes por autor
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Fonte: Elaboragdo propria, com dados extraidos da Scopus

A Tabela 3 apresenta de forma mais detalhada a distribuicdo das citagdes pelos artigos,

revistas e autores. Na mesma observa-se o nome do autor, titulo do artigo, a revista onde foi
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publicado e o nimero de citagdes. De acordo com Carbone (2011), a analise das publicagdes
mais citadas ¢ um dos aspetos mais relevantes a estudar numa revisdo bibliométrica. De

ressalvar que a Tabela 3 reflete o top 15 dos artigos mais citados da amostra, que apresentam

citacdes acima de 20.
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Tabela 3 — Distribuicao de artigos pelo numero de citacoes — Top 15

N° de
Autor (Ano) Titulo do artigo Revista Citaco
es
Cohen et al (2016) The impact of demand uncertainty on consumer subsidies for green technology Management Science 354
adoption
Song et al (2018) Environmental regulations, staff qqahty, green te.chnology, R&D efficiency, and Technological Forecasting and Social Change 154
profit in manufacturing
Cantono et Silverberg A percolation quel Qf eco-mnpvatmn d1ffusmn: The r.ellatlonshlp between Technological Forecasting and Social Change 125
(2009) diffusion, learning economies and subsidies
Vollertsen et Schmidt . . International Journal of Precision Engineering

(2014) Dry metal forming: Definition, chances and challenges and Manufacturing - Green Technology 102

Wicki et Hansen (2017) Clean energy storage technology in the making: An innovation systems perspective Journal of Cleaner Production 33

on flywheel energy storage
Ahn S.(2014) An evaluation of green manufacturing technologies based on research databases International Journgl of Precision Engincering 60
and Manufacturing - Green Technology
Dzwigol et al (2021) THE ORGANIZATIONAL AND ECONOMIC MECHANISM OF Virtual Economics 57
Wig IMPLEMENTING THE CONCEPT OF GREEN LOGISTICS .
Wang et al (2019) Life cycle and economic assessment 0? ea rli(])lar panel array applied to a short route Journal of Cleaner Production 53
Jauhari et al (2020) A closed-loop supply chain model VYIﬂ:l rework, waste disposal, and carbon Operations Research Perspectives 47
emissions
Castellar et al (2022) Nature-based solutions coupled Wlth advanced te(.:hn(.)llogles: An opportunity for Journal of Cleaner Production 29
decentralized water reuse in cities
Caird et Roy (2008) User-centred improvements to energy efficiency prodgcts and renewable energy International Journal of Innovation 28
systems: Research on household adoption and use Management
Tze San O.et al (2022) GEO and sustainable performance: the moderatmg role of GTD and environmental Journal of Intellectual Capital 2%
consciousness
Taghizadeh-Hesary Empirical analysis of factors influencing the price of solar modules International Journal of Energy Sector 25

etal (2019)

Management
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Efficiency assessment of green technology innovation of renewable energy

Jiang et al (2021) enterprises in China: a dynamic data envelopment analysis considering undesirable | Clean Technologies and Environmental Policy 22
output
Doing good for society! How purchasing green technology stimulates consumers
Ashfaq et al (2023) toward green behavior: A structural equation modeling—artificial neural network Business Strategy and the Environment 21
approach
Kannan et al (2023) A novel bi-objective optimization mpdel for an ecg-efﬁment reverse logistics Journal of Cleaner Production 19
network design configuration
Varbanov et al (2021) Process assessment, integration and optlmlsatlon: The path towards cleaner Journal of Cleaner Production 14
production
How does heterogeneous green technology innovation affect air quality and
Zhang et al (2023) economic development Journal of Innovation and Knowledge 13
in Chinese cities? Spatial and nonlinear perspective analysis
’ Nexus of Stakeholder Integration, Greeq Investment, Green Technology Adoption Pertanika Journal of Social Sciences and
Hossain et al (2022) and Environmental Humanities 11
Sustainability Practices: Evidence from Bangladesh Textile SMEs
A Study on Sustainability and ESG in the Service Sector in India: Benefits,
Efthymiou et al (2023) Challenges, and Future Administrative Sciences 11
Implications
Musgrave et Woodward Ecological systems theory approach to corporate social responsibility: Contextual
perspectives Event Management 10
(2016) .
from meeting planners
The role of educational action research of recycling process to the green International Journal of Recent Technology and
Wu et Wu (2019) . . L : . L 6
technologies, environment engineering, and circular economies Engineering
Hahn et al (2018) Does “clean” pay off? Housing markets and their perception of heating technology Property Management 4
Shakeyev et al (2023) Enhancing the Green Energy Revolution: Analyzing the Impact of Financial and ECONOMICS - Innovative and Economics 3
Y Investment Processes on Renewable Energy Projects in Kazakhstan Research Journal
Green technologies in smart city multifloor manufacturing clusters: A framework
Deja et al (2023) for additive manufacturing management; [ 48 tAH ARTE R EIf i 2 2 Hil G 4L Production Engineering Archives 3
(RIREFH . 3844 I BRAE 2R
Botta (2015) Exploration of external indicators of social change in postmodern communities European Journal of Futures Research 3
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Rusmawati et Soewarno

The role of green technology to investigate green supply chain management

Uncertain Supply Chain Management

target constraints

(2021) practice and firm performance
Green Financing and Sustainable Policy for Low Carbon and Energy Saving . . .
Talha (2023) Initiatives: Turning Educational Institutes of China into Green Engineering Economics
Bai ct al (2023) Paths to low-carbon development in China: The role of government environmental Occonomia Copernicana

Ciechanska et al (2016)

Investigation on the structure and properties of modified products from the grain-
mill industry for use in the preparation of biopolymer technical materials; [Badania
struktury 1 wlasciwosci surowcow przemystu mgczno-zbozowego stosowanych do

wytwarzania biopolimerowych produktéw technicznych]

Fibres and Textiles in Eastern Europe

The use of LMS amesim in the fault diagnosis of a commercial PEM fuel cell

Advances in Science, Technology and

Qualitative Analysis using ISM

Salim et al (2018) system Engineering Systems
Recycling of Rare Metals: A Pathway Towards Resilient Green Supply Chains; . .
Wolf (2023) [Recycling seltener Metalle: Ein Weg zu resilienten griinen Lieferketten] Wirtschaftsdienst
Electrostatic separation of a glycerine emulsion in biodiesel with application of
various voltages and distances between electrodes; . .
Huangal et al (2019) [Separacion Electrostatica de una Emulsion de Glicerina en Biodiésel con Informacion Tecnologica
Aplicacion de Varios Voltajes y Distancias entre Electrodos]
. . . o . . International Journal of Procurement
Morssi et al (2023) Development of sustainable and circular criteria in supplier selection
Management
.. . o . . . International Journal of Mathematical,
Sharma et al (2023) Decisive Drivers Contributing towards Modern Last Mile Delivery Operations: A Engineering and

Management Sciences

Fonte: Elaboragao propria, com dados extraidos da Scopus
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Considerando a Tabela 3, o artigo de Cohen et al (2016), intitulado "The impact of demand
uncertainty on consumer subsidies for green technology adoption," publicado na revista
Management Science, lidera o ranking com 354 citagdes. Com 154 citagdes estao Song et al
(2018) , com o artigo intitulado "Environmental regulations, staff quality, green technology,
R&D efficiency, and profit in manufacturing," publicado na revista Technological Forecasting
and Social Change. Seguem-se Cantono e Silverberg (2009) com o artigo "4 percolation model
of eco-innovation diffusion: The relationship between diffusion, learning economies and
subsidies" na mesma revista, com 125 citagdes. Os autores Vollertsen e Schmidt (2014) estao
a seguir no ranking com o seu trabalho, com o titulo "Dry metal forming: Definition, chances
and challenges" na revista International Journal of Precision Engineering and Manufacturing
- Green Technology, e o artigo tem 102 citagdes.

O artigo de Wicki e Hansen (2017) "Clean energy storage technology in the making: An
innovation systems perspective on flywheel energy storage", publicado na revista Journal of
Cleaner Production, com 83 citagdes. De seguida esta o autor Ahn S. (2014), com o artigo "An
evaluation of green manufacturing technologies based on research databases" na revista
International Journal of Precision Engineering and Manufacturing - Green Technology, com
60 citagdes. Dzwigol et al (2021), autores do artigo "The organizational and economic
mechanism of implementing the concept of green logistics" na revista Virtual Economics, com
57 citagdes. Wang et al (2019) O artigo "Life cycle and economic assessment of a solar panel
array applied to a short route ferry", de Wang et al (2019), publicado na revista Journal of
Cleaner Production, tem 53 citagdes.

Jauhari et al (2020) assumem o 8° lugar no ranking com 47 citagdes, com o artigo "4 closed-
loop supply chain model with rework, waste disposal, and carbon emissions", publicado na
revista Operations Research Perspectives. De seguida estdo os autores Castellar et al (2022)
com o artigo com o titulo "Nature-based solutions coupled with advanced technologies: An
opportunity for decentralized water reuse in cities" na revista Journal of Cleaner Production,
com 29 citagdes. Com 28 citacdes, Caird e Roy (2008) apresentam "User-centred improvements
to energy efficiency products and renewable energy systems.: Research on household adoption
and use" na revista International Journal of Innovation Management. O artigo, "GEO and
sustainable performance: the moderating role of GTD and environmental consciousness",
publicado na revista Journal of Intellectual Capital, dos autores Tze San O. et al (2022) surge
com 26 citacoes.

De seguida no ranking surgem os autores Taghizadeh-Hesary et al (2019), com o artigo

"Empirical analysis of factors influencing the price of solar modules" na revista International
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Journal of Energy Sector Management, com 25 citagdes. O artigo de Jiang et al (2021),
"Efficiency assessment of green technology innovation of renewable energy enterprises in
China: a dynamic data envelopment analysis considering undesirable output” na revista Clean
Technologies and Environmental Policy, com 22 citagdes. Ashfaq et al (2023), autores do artigo
"Doing good for society! How purchasing green technology stimulates consumers toward green
behavior: A structural equation modeling—artificial neural network approach”, publicado na

revista Business Strategy and the Environment, com 21 citagoes.

3.1. Ocorréncia de palavras-chave

Com base na ocorréncia minima de 2 palavras-chave identificadas na amostra, procedeu-se
a uma analise de tendéncia relacionada com o tema em estudo. O Grafico 3 permite aferir as
principais areas de interesse dos documentos da amostra a partir das palavras-chave definidas
pelos autores, sendo que a partir das mesmas podemos inferir sobre tendéncias de estudo e
interesse na literatura cientifica. A palavra-chave "circular economy” ocorre 4 vezes,
correspondendo a 25% das 174 palavras-chave pertencentes aos documentos da amostra. O
foco na palavra-chave “circular economy”, sugere que a literatura cientifica se debruca sobre
as questdes da circularidade, enquanto modelo alternativo ao linear.

Com uma ocorréncia de 3 seguem-se "green technologies" e “renewable energy” sugerindo
um nivel moderado de ocorréncia. A ocorréncia das palavras-chave como "green technologies"
e '"renewable energy" sugere que as pesquisas estdo fortemente orientadas para o
desenvolvimento e a implementacdo de solucdes tecnoldgicas e fontes de energia alternativas.

Seguidamente temos "sustainability”, "green economy" e "energy efficiency", com uma
ocorréncia de 2 vezes cada, indicando que esses temas sdo significativos, mas com um menor
enfase na amostra. Para apresentacao dos dados apresentados no Grafico 4 nao foram incluidas
palavras-chave que apenas ocorriam 1 vez. A presenca destas palavras-chave sugere que, além
das tecnologias e energias renovaveis, ha um foco significativo em praticas que promovem a

sustentabilidade, a eficiéncia no uso de energia e a transigdo para uma economia verde.
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Grafico 4 - Ocorréncia de palavras-chave
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Fonte: Elaboracdo propria, com dados extraidos do VOSviewer

No que concerne as palavras-chave, procedeu-se ainda a uma andlise através de uma mapa
de redes, elaborado a partir do VOSviewer (Figura 1). Para elaboracdo do mesmo foram apenas
consideradas as palavras-chave dos autores. Ao contrario do procedimento para constru¢dao do
Grafico 4, optou-se pelo nimero minimo de ocorréncia de palavras- chave de 1. Das 174
palavras-chave, o software encontrou relagdo entre 54. A Figura 1 ilustra o resultado dessas
relagoes.

Figura 8 — Legenda e Mapa de Redes de ocorréncia de palavras-chave

Legenda Figura 1
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Fonte: Elaboracao propria, com dados extraidos do VOSviewer
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A legenda identifica os clusters do mapa de redes de ocorréncia de palavras-chave (Figura
1). Na totalidade estdo representados 8 clusters. Em concordancia com o ja apresentado no
Grafico 4, as palavras-chave em destaque enumeram-se abaixo, apresentando-se a sua relagao
aos autores da amostra em estudo.

A palavra-chave, "circular economy”, localizada no cluster 5, representado a cor roxa. Este
cluster abrange outras palavras-chave, tais como “recycling” ou *“ environmental engineering”,
o que sugere o foco em praticas sustentaveis. Os autores que apresentam estas palavras-chave
sao Wu et Wu (2019), Dzwigo et al (2021), Varbanov et al (2021) e Morssi et al (2023).

A palavra-chave "green technologies”, surge no cluster 6, no mapa a cor-de-rosa. Este cluster
sugere o foco da literatura cientifica nas questdes relacionadas com a implementagdo de
tecnologias sustentaveis. Estas palavras surgem nos artigos dos autores Talha (2019), Dzwigo
et al (2021) e Wang et al (2023).

O cluster 4, representado a amarelo no mapa, incide nas palavras-chave “renewable energy”
e “green economy”. Estas e as restantes palavras-chave que compdem este cluster (4) sugerem
o foco em solugdes sustentaveis alternativas, como ¢ a energia renovavel. A presenga de
palavras-chave como “green economy” e “economy growth” neste cluster, sugerem a reflexao
sobre o crescimento econdmico, tendo por base as questdes da sustentabilidade.

Os autores Card e Roy (2008), Taghizadeh-Hesary et al (2019) e Shakeyev et al (2023)
apresentam como uma das suas palavras-chave “renewable energy”. Ja “green economy” surge
nos artigos dos autores Dzwigo et al (2021) e Shakeyev et al (2023).

A palavra-chave “sustainability” surge no cluster 3, a azul no mapa, juntamente com
palavras-chave como “corporate social responsability”, “green technological innovation” e
“sustainable development goals”. Este cluster agrega termos relacionados a sustentabilidade,
responsabilidade social e objetivos de desenvolvimento sustentaveis. Os autores Efthymiou et
al (2023) e Morssi et al (2023) tém “sustainability” como uma das suas palavras-chave.

No cluster 2, representado a verde no mapa, temos a palavra-chave "energy efficiency". Este
cluster sugere a relevancia na produgao cientifica de questdes ligadas a eficiéncia energética.

No contexto deste trabalho e observando o mapa, ainda que os conceitos de economia
circular e tecnologia verde nao estejam no mesmo cluster, verifica-se a sua conexao, sugerindo
uma sinergia entre os conceitos. O artigo de Dzwigo et al (2021) estd presente em ambos os
clusters, evidenciando a abordagem destes conceitos no desenvolvimento do seu trabalho.

A andlise dos clusters mostra ainda uma relagdo entre os conceitos de “sustainability” e
“circular economy”, ainda que nao se situem no mesmo cluster. Estes conceitos aparecem como

palavras-chave no artigo desenvolvido por Morssi et al (2023).
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3.2. Analise dos 5 artigos mais citados

Para aprofundar a compreensdo sobre as conexdes entre tecnologia verde e economia
circular, foi realizada uma andlise critica dos cinco artigos mais citados da amostra
bibliométrica. Para além disso, os artigos analisados permitem identificar a importancia de
diferentes dimensdes na investigacao sobre tecnologia verde e sustentabilidade, incluindo o
papel das politicas publicas, os subsidios a inovagdo, os fatores organizacionais internos, as
estratégias de mercado e as abordagens tecnoldgicas especificas. A Tabela 4 serviu de base para
a identifica¢dao dos padrdes e complementaridades descritas a seguir. Permite ainda ao leitor
identificar de forma clara quais os autores que se debrugam sobre cada uma dessas dimensoes,
como politicas publicas, subsidios, aspetos organizacionais, estratégias de mercado ou
abordagens tecnologicas, aprofundando a compreensao sobre os focos tematicos de cada artigo.

Dois artigos (Cohen et al., 2016; Cantono e Silverberg, 2009) focam em questdes como as
politicas publicas e subsidios como mecanismos fundamentais para incentivar a adocao de
tecnologias sustentaveis. Cantono & Silverberg (2009) defendem que os subsidios devem ser
cuidadosamente aferidos, tendo em conta o comportamento do consumidor e as curvas de
aprendizagem associadas as inovacdes verdes. J4 Cohen et al. (2016) destacam a importancia
de ajustar os subsidios a incerteza da procura, sublinhando o risco para uma baixa taxa de
ado¢do quando as politicas publicas ndo consideram adequadamente esse fator.

O artigo de Song et al. (2018) identifica fatores organizacionais internos como
impulsionadores do sucesso na adocao de tecnologias verdes e de competitividade, como a
qualidade da equipa e a eficiéncia em pesquisa e desenvolvimento, como determinantes da
capacidade de adaptacdo das empresas as regulamentagdes ambientais.

Vollertsen e Schmidt (2014) oferecem uma perspetiva mais tecnologica e pratica no contexto
industrial, mais especificamente no setor da metalomecanica, apresentando uma inovagao
concreta: a conformagdo de metais a seco. Desta forma os autores exemplificam como a
tecnologia verde pode ser aplicada diretamente em contextos industriais, com beneficios
ambientais e economicos.

Wicki & Hansen (2017), por sua vez, adotam uma abordagem de sistemas de inovacao,
analisando a difusdo de uma tecnologia emergente de armazenamento de energia. Identificam
tanto barreiras como oportunidades, reforcando a importancia de politicas publicas e redes de

suporte para a sustentabilidade.
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Tabela 4 — Tabela resumo dos 5 artigos mais citados

Technology”, Cohen

Uncertainty, Supply

consumidores € as decisdes do fornecedor.

. . . Palavras-chave dos . Ao Ot A g
Artigo/Autores Objetivo Autores Metodologia Principais Resultados Limitacdes
. Analisar o impacto Government Lo
“The impact of . p o . o - Politicas mal
. da incerteza da Subsidies, Green O artigo utiliza a modelagem matematica com .
demand Uncertainty " \ . desenhadas reduzem Foco limitado ao
procura na Technology base no modelo de "newsvendor" e realiza L . g .
on Consumer N . . - . . . eficacia dos subsidios; setor automovel e
- estruturacdo de Adoption, simulacdes para analisar o impacto da incerteza .
Subsidies for Green L1 i necessidade de abordagem
: subsidios para Newsvendor, Cost of na demanda sobre os subsidios aos . . . A
considerar incerteza da microeconomica.

produgdo industrial
tradicional.

forming

em contextos de formacao metalica,
considerando suas vantagens e desvantagens.

adogdo de
t al. (2016 . ) N .
ctal. ( ) tecnologias verdes. Chain Coordination procura
I ti laca . . i L.
“Environmental nves 1%3111rtraere agao O artigo utiliza a analise de envoltoria de Dados
. ~ . (DEA) para medir a eficiéncia em pesquisa e . .
regulations, staff regulamentagdes Environmental : . . Qualidade da equipa e o
) . . desenvolvimento das empresas analisadas. Além Estudo restrito a
quality, green ambientais, regulations, . i . . P&D aumentam .
. . disso, ele também aplica modelos estatisticos a China; resultados
technology, E&D qualidade da Staff quality, . ~ . eficiéncia e ~
.. . A . para avaliar as relagdes entre a qualidade da . podem ndo ser
efficiency, and profit equipa, eficiéncia R&D efficiency, . A - compensam impactos .
) equipe (SQ), a eficiéncia em P&D, a adogdo de . ~ generalizaveis.
manufacturing”, em P&D, Green technology tecnologias verdes (GT) e os lucros das negativos da regulacdo.
Song et al. (2018 tecnologia verde e J empresas
lucro. P '
“ . Innovation diffusion, . ~ ~
‘A percolation model Modelar a difusio lean;/in econolr;ies Simula¢des com modelo de percolagéo (de
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e de inovagdes percolation, ) ~ . . . ~ Subsidios temporarios fe
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economies and . gens, tech gy adotantes e a dinamica da adogao ao longo do direta.
e economias de subsidies, 1 . > autossustentada.
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& Silverberg (2009) . conceptual e analitica.
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Vollertsen & Schmidt sustentavel & ma}t]erial c’oatin s metalica a seco. Também compara as sustentabilidade sociais mais amplos.
(2014) . £, caracteristicas e desempenhos desses materiais industrial.
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Technology
innovation system,
“Clean energy Analisar a difuso Functions of A estudo utilizou uma abordagem qualitativa
storage technology in . innovation systems, com base em sistemas de inovagdo. O artigo O armazenamento de o
: da tecnologia de . . . . Base qualitativa;
the making: An Green technology, enfatiza que foi realizado um estudo de caso energia por volante,
. . armazenamento de . N . . . dependente de
innovation systems . Sustainable energy, explicativo, adotando a perspetiva dos sistemas enfrenta barreiras .
. energia por volante . ~ Lo L e contexto especifico
perspective on flyheel Flywheel energy de inovagdo tecnologica (TIS) para entender técnicas e regulatorias; . ~
" (FES) com base em .S . L Lo ~ de inovagdo
energy storage”, sisternas de storage, melhor as dindmicas relacionadas ao politicas publicas sdo tecnologica
Wicki & Hansen . - Short-term storage, desenvolvimento e difusdo da tecnologia de essenciais. gica.
inovagao. . )
(2017) Batteries, armazenamento de energia por volante (FES)
Kinetic energy
recovery system

Fonte: Elaboragao propria
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Apesar das diferengas nos contextos e metodologias, os cinco artigos sublinham a
importancia de politicas publicas bem estruturadas (Cohen et al., 2016; Cantono e Silverberg,
2009; Wicki e Hansen, 2017); inovagdo tecnoldgica continua (Vollertsen e Schmidt, 2014;
Wicki e Hansen, 2017); capacidades organizacionais internas (Song et al., 2018); e estratégias
de mercado alinhadas com objetivos sustentaveis (Cantono & Silverberg, 2009; Wicki &
Hansen, 2017) para uma adogao de tecnologias verdes.

Importa destacar que, apesar da relevancia dos 5 artigos analisados, nenhum deles aborda
explicitamente o conceito de economia circular. Contudo, nos 5 artigos discute-se conceitos
que estao alinhados com os principios da economia circular, como a reducao de residuos, o uso
eficiente de recursos e a minimiza¢do do impacto ambiental. Esta convergéncia torna-se
particularmente relevante quando se considera que, segundo Merli et al. (2018), a economia
circular procura substituir o modelo linear tradicional por um sistema circular, no qual o valor
dos produtos, materiais e recursos ¢ mantido na economia durante o maior tempo possivel,
promovendo a regeneracdo, reutilizagdo e reciclagem. Nesse contexto, a tecnologia verde
emerge como um instrumento facilitador, seja por meio de inovagdes produtivas mais limpas,
eficiéncia energética, ou substituicdo de insumos poluentes. Assim, mesmo quando ndo
mencionam expressamente a economia circular, os artigos analisados contribuem para o

entendimento dos mecanismos, desafios e estratégias que viabilizam essa transi¢cao sustentavel

4. Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo central realizar e apresentar uma andlise
bibliométrica sobre os conceitos de economia circular e tecnologia verde. Desta forma, os
estados da arte dos conceitos estudados foram analisados considerando varios critérios,
definidos a partir da metodologia adotada.

Observou-se a transversalidade dos conceitos estudados, com foco particular na area de
Business, Management and Accounting, refletindo um crescente interesse, relevancia e impacto
desta area no contexto atual. A evolucao cronologica das publicagdes mostra uma tendéncia de
crescimento, especialmente na ultima década, o que sugere o aumento do interesse da producao
cientifica por questdes que relacionam os conceitos em estudo — economia circular e tecnologia
verde.

A distribuicao dos artigos por revistas evidenciou uma diversidade significativa, abrangendo
uma variedade de publicacdes de relevancia cientifica, distribuidas por diferentes editoras e

classificadas em varios quartis, com destaque para o Journal of Cleaner Production, da Elsevier,
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que reune 14% da amostra. A analise dos quartis indica que 34% das publicagdes estdo no Q1,
o que reforca a qualidade e o impacto dos estudos analisados.

Em relagdo as citagdes, autores com mais de 100 citagdes representam 57% do total, com
destaque para Cohen et al. (2016) e Song et al. (2018), sugerindo o reconhecimento ¢ a
influéncia dos seus contributos. A distribuicdo temporal mostra que o impacto dos temas
tratados transcende a atualidade, refletindo um interesse consolidado.

A analise das palavras-chave identificou “circular economy” como a mais frequente, seguida
de “green technologies” e “renewable energy”’, indicando tendéncias de investigagdo com forte
orientacdo para solugdes sustentaveis. O mapeamento com o VOSviewer revelou oito clusters
tematicos, destacando a interligag¢ao entre os conceitos de economia circular e tecnologia verde,
refor¢ando a pertinéncia desta articulagdo conceptual.

A andlise critica dos cinco artigos mais citados revelou, por sua vez, que embora os temas
da sustentabilidade e da inovagdo tecnologica estejam presentes, o conceito de economia
circular ndo ¢ abordado explicitamente. Esta auséncia, possivelmente influenciada pelos
critérios de selecao adotados, reforca a relevancia do presente estudo ao propor uma abordagem
integradora, que articula a tecnologia verde com os principios da economia circular. Ao fazé-
lo, contribui para colmatar uma fragmentagdo conceptual na literatura e abre caminho a novas
investigacoes que aprofundem esta ligagdo em contextos interdisciplinares, promovendo o
desenvolvimento de modelos econdmicos mais regenerativos e sustentaveis.

Dada a relevancia dos conceitos estudados, este estudo oferece oportunidades para
investigacdes futuras que explorem categorias e subcategorias especificas, com vista a
constru¢do de uma framework teorica orientada para a identificagdo de elementos facilitadores
da implementacdo de praticas sustentdveis. Com isso, pretende-se contribuir para o avango do
conhecimento sobre a aplicacdo adequada dos conceitos de economia circular e tecnologias
verdes em contextos organizacionais, alinhados com os objetivos do desenvolvimento

sustentavel.

5. Limitagoes e perspetivas futuras

Este estudo apresenta algumas limitacdes que devem ser consideradas na leitura dos seus
resultados. Em primeiro lugar, a analise centrou-se exclusivamente em publicagdes indexadas
na base de dados Scopus e limitadas a area cientifica de Business, Management and Accounting.
Esta delimitagdo, embora metodologicamente justificada, poderd ter excluido contributos

relevantes de outras disciplinas, nomeadamente da Engenharia, Ciéncias Ambientais ou
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Ciéncias Sociais, que também tém vindo a estudar a interseccdo entre tecnologia verde e
sustentabilidade.

O foco nos artigos mais citados podera ter favorecido trabalhos com maior visibilidade, em
detrimento de estudos mais recentes ou inovadores que ainda ndo acumularam impacto
bibliométrico.

Por fim, o facto de nenhum dos cinco artigos mais citados mencionar explicitamente o
conceito de economia circular pode refletir uma lacuna tematica da amostra selecionada, mais
do que da literatura como um todo. Tal constatagao reforca a necessidade de abordagens mais
interdisciplinares e integradas, que articulem conceitos e praticas de forma coerente. Futuras
investigagdes poderdo beneficiar da ampliacdo das bases de dados, da inclusdo de multiplas
areas disciplinares e da utilizagdo de metodologias mistas que combinem analise bibliométrica

com estudos qualitativos e empiricos mais aprofundados.
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