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HIGH-IMPACT CHEMISTRY AND INNOVATION: WHICH RESEARCH IS GAINING PROMINENCE? This article includes
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a bibliographic review that allowed us to write an essay on the main topics that can be considered innovative in scientific research
recently developed in the field of Chemistry. Therefore, we selected the three journals with the highest impact factor in the area:
Chemical Reviews, Chemical Society Reviews, and Nature Materials. From these, we selected and analyzed the 5 articles with the

highest number of citations in the years 2018, 2019, and 2020. The analysis allowed for the identification and presentation of themes

arranged in 8 categories: structures containing metals, chemical catalysis, nanomaterials, electrochemistry, batteries/capacitors/
supercapacitors, solar cells and photovoltaic systems, carbon-based structures and materials, among others. We also discussed the
desired possibilities of application and potential of the study themes in the fields of medicinal chemistry, new and reformulated
materials, and chemistry for sustainability and meeting energy demands. This allowed us to establish relationships between innovation,
science, technology, and society, providing elements for training and encouraging discussions.

Keywords: scientific innovations; chemical research; current trends.

INTRODUCAO

As pesquisas realizadas no campo da Quimica representam um
avango significativo na compreensao de fendmenos que impulsionam
o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, assim como a busca
por solucdes aos desafios atuais da sociedade.! Nesse contexto, a
inovacdo surge como um termo amplamente discutido nessa drea
e inlimeras outras, o qual suscita questionamentos sobre o que estad
sendo investigado nesse campo.” Isso leva ao debate e & importincia
de compreender/identificar como o desenvolvimento da Ciéncia,
especificamente no contexto das pesquisas cientificas da drea de
Quimica e do que vem sendo desenvolvido, estd articulado & inovagao
e a sua polissemia conceitual.

O termo inovacdo, partindo de uma definicdo introdutéria de
dicionario, deriva do latim innovatio e refere-se ao ato ou efeito
de inovar, indicando tudo o que € novidade ou que resulta em
uma coisa nova.® Nesse campo semintico, outros termos também
se alinham ao de inovagdo, aportando defini¢des similares, como
inveng¢do, atualiza¢do, modificacdo, modernizagdo, renovagao,
dentre outros. Uma vez que a defini¢@o aportada pelo diciondrio nao
é suficiente, ao considerar o termo a partir de um contexto historico,
ele acabou se tornando amplo e polissémico,” assumindo distintos
significados, conforme o cendrio inserido. Por exemplo, no periodo
do renascimento, a inovacdo estava associada ao desenvolvimento
artistico, enquanto que, na revolucdo industrial, a ideia de inovacao
remetia a revolug@o tecnoldgica.® Além disso, ao longo dos séculos,
pesquisadores pioneiros, em diversas dreas do conhecimento,
contribuiram com consideracdes relevantes acerca da inovacio, as
quais possibilitaram tracar defini¢cdes diversificadas sobre o conceito,
que variam de acordo com o contexto, mas que, de maneira geral,
designam um processo de constante transformacdo, elaboragdo e
ressignificacdo.”®!°

As producdes em literatura especializada também vém
expressando as defini¢cdes de inovagdo, articuladas aos indmeros
campos do conhecimento, explicitados, por exemplo, no contexto

*e-mail: fabiosangiogo@gmail.com
Editor Associado responsével pelo artigo: Nyuara A. S. Mesquita

econdmico, através da teoria de Schumpeter, na qual a “inovacdo
seria a introducdo comercial de um novo produto ou uma nova
combinac@o de algo jd existente”.? Ainda, como apresenta a literatura,
em relac@o a economia e ao setor produtivo, a inovacio estd atrelada
a competitividade, a produtividade e aos lucros.? Destaca-se também
o Manual de Oslo, que visa mensurar as atividades cientificas,
tecnoldgicas e de inovacdo, fornecendo diretrizes especificas para
a coleta e a utilizagdo de dados sobre a inovagdo.!! Segundo a
propria defini¢do do manual, a inovagdo “€ um produto ou processo
novo ou aprimorado (ou uma combinacido de ambos) que difere
significativamente dos produtos ou processos anteriores da unidade
e que foi disponibilizado para potenciais usudrios (produto) ou
implementado pela unidade (processo)”.!!

Ao compreender as diversas definicdes que foram sendo
(re)construidas com o passar do tempo, as inferéncias sociais
corroboraram para que essa polissemia se ampliasse a cada novo
contexto. Everett Rogers, sociélogo reconhecido por sua teoria de
Difusido da Inovagao, mencionou que a “inovagao € uma ideia pratica,
ou objeto que um individuo percebe como novo [...] Se a ideia parece
nova ou diferente do individuo, é uma inova¢do”.!? Logo, a dispersdo
do termo inovacio reiteradamente se vincula a essa compreensao de
pensar, modificar, reconstruir e renovar algum conceito, produto,
servico, pensamento ou ideia, que consequentemente € organizada
dentro de uma sociedade.

Da dispersdo geral ao contexto educacional e do Ensino de
Ciéncias/Quimica, ¢ importante marcar que as defini¢des de
inovagdo enfatizam a busca por respostas as necessidades de
qualificar os processos de ensino e aprendizagem." Conforme
define Carbonell, a inovagdo pode ser compreendida “como um
conjunto de intervengdes, decisdes e processos, com certo grau de
intencionalidade e sistematiza¢@o, que tratam de modificar atitudes,
ideias, culturas, conteddos, modelos e préticas pedagdgicas”.!* Para
o0 autor, as inovagdes, por apresentarem um carater sélido, envolvem
referéncias a um pensamento critico e transformador, ndo se limitando
a uma mudanga superficial ou tecnoldgica.'*

Nesse mesmo campo, Maceno e Guimardes comentam que
as abordagens inovadoras para o Ensino de Quimica destacam a
importancia de préticas pedagdgicas voltadas a promover uma
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aprendizagem significativa e contextualizada, inclusive a partir
de estratégias avaliativas alinhadas a metodologias inovadoras."
Com sutis diferengas, produgdes voltadas a Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS), tém evidenciado pressupostos e tendéncias sobre
a inovagdo que se desdobram e se aproximam de uma perspectiva
de inovagéo curricular.'!'” No campo do Ensino de Fisica, € possivel
evidenciar trabalhos que apresentam um olhar para a formagao
continuada de professores, destacando que as inovagdes surgem
da prépria necessidade docente, visando qualificar sua prética
profissional por meio da introdugao de novas préticas de ensino, sem
necessariamente advir de agdes institucionais.'®

Esses trabalhos sdo exemplos que evidenciam a importancia
das discussdes acerca da inovagdo educacional, especialmente no
campo das Ciéncias. Ao promover novas abordagens pedagdgicas,
metodoldgicas e tecnoldgicas, as ideias assumidas de inovacdo visam
contribuir para o aprimoramento e a qualificacdo do ensino e da
aprendizagem, tornando os processos educativos mais dindmicos,
contextualizados e alinhados as demandas contemporaneas.

A pesquisa cientifica inovadora ¢ estimulada por 6rgdos
governamentais e acordos que buscam aprimorar o desenvolvimento
e o progresso na area de Quimica,' caracterizando-se, nacional e
internacionalmente, como uma drea em constante desenvolvimento
dentro do campo cientifico e tecnolégico. Os processos em que a
inovacdo se constitui objetivam criar utilidade, avangos, modernizacao
e desenvolvimento, ndo somente no campo cientifico, mas também
no social. Entretanto, para que a inovacdo tenha realmente um
caréter social,”® necessita alcangar, efetivamente, a sociedade. E ¢
necessario ter cautela quanto as mobiliza¢des decorrentes dela, pois
embora seja socialmente necessdria, atende a determinados interesses
e valores,”! que movimentam, em um contexto industrial, a prépria
mercantilizacdo da Ciéncia.”” E esse movimento pode ser explicado
a partir do Inovacionismo,? que salienta o fato de que as inovagdes
sdo os objetivos primordiais da pesquisa.

Assim como em outras dreas, a pesquisa em Quimica busca
inovagdes que ocupam uma posicao estratégica de competitividade
no campo cientifico e tecnoldgico, resultando, consequentemente,
em lucratividade,” especialmente através da criagio de patentes,’® por
meio de novos farmacos, materiais etc. No entanto, além de atender as
demandas do mercado e enfrentar problemadticas sociais, o campo da
Quimica busca aprofundar o conhecimento quimico, desempenhando
um papel essencial no desenvolvimento e no avango cientifico e
tecnoldgico. Em sua maioria, essas pesquisas ocorrem dentro das
universidades e institui¢des de pesquisa,?® de modo que sdo o alicerce
para o desenvolvimento econdmico que, consequentemente, alimenta
anova geracio de inovagdes produzidas pela comunidade cientifica
e que pode contribuir no meio social.

Nesse sentido, € possivel destacar brevemente alguns exemplos
que envolvem a inovacio e sua abordagem em diferentes contextos,
como nas atividades pedagdgicas e de divulgagao cientifica ocorridas
na Argentina;* nas estratégias de aprendizagem de Quimica Organica
adotadas no Ensino Superior, na Coldmbia;* e na andlise da rede
de inovac¢do, no setor farmacéutico do México, que promoveu
o desenvolvimento das pesquisas em Quimica Organica e de
medicamentos.?® Cabe citar também a utiliza¢do de metodologia de
aprendizagem baseada em projetos em cursos de Ciéncias Quimicas,
implementada no Chile;”’ a investigagio da estabilidade estrutural e
condutividade i0nica na formacdo do Y,Bi,O; na Africa do Sul;® e
a sintese, a caracterizagdo e a otimizagdo de polimeros a partir de
anti-inflamatérios ndo esteroides.? Eis alguns exemplos de pesquisas
desenvolvidas e divulgadas que abordam o campo do conhecimento
associado a Quimica, atrelados a contextos variados.

As ideias até aqui expressas evidenciam a polissemia, ja
mencionada na literatura, que envolve o termo inovagao, apropriado
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de diferentes modos, as vezes similares, as vezes especificos,
devido aos espacos e contextos. Dadas tais caracteristicas, o termo
inovacdo, neste estudo, ¢ compreendido em seu sentido dinamico,
que impulsiona transformagdes ao introduzir novas ideias, produtos,
servigos ou métodos, podendo gerar impacto tanto na producdo de
conhecimento, quanto no contexto econdmico, social e educacional;
e que pode envolver também a criacdo de algo inédito ou a
melhoria significativa de algo que ja existe, conforme as demandas
contemporaneas.

Diante dessa conjectura, sdo analisados, no presente trabalho,
artigos de revisao de periddicos com alto fator de impacto na area de
Quimica. O objetivo € identificar e categorizar quais os temas e/ou
conteddos, presentes em artigos cientificos de revistas internacionais
de Quimica, no periodo de 2018 a 2020, estdo sendo produzidos e
consequentemente compartilhados, discutidos e apropriados por
sua comunidade no desenvolvimento de materiais, produtos, teorias
e praticas. Por essa razdo, a no¢ao de inova¢do aqui assumida serd
operada por meio da andlise dessas produgdes com vistas a contribuir
com o debate em nivel nacional, tendo em vista a importancia de o pais
fortalecer suas proprias estruturas e condicdes de estabelecimento da
relagdo entre o conhecimento e a sociedade,* considerando a 16gica
internacional que ainda rege parcialmente o desenvolvimento e a
producdo cientifica que circundam a inovagao.*!

Diante do exposto, isto €, das no¢des apontadas de inovagdo
propriamente, os materiais aqui analisados podem ser percebidos
como inovadores, pois apresentam um forte fator de impacto na
producio e divulgacido do conhecimento cientifico globalmente.
Isso indica a relevancia da produg¢do nessa drea em ambito
internacional, que atende, por sua vez, a uma parcela importante da
producdo cientifica de base e/ou aplicada que poderd convergir em
desenvolvimento tecnolégico e inovagdo, atingindo o meio social.**3!

METODOLOGIA

Organizado como uma pesquisa bibliogréfica,*>* este estudo
atendeu aos procedimentos de: (a) escolha do tema; (b) levantamento
bibliografico preliminar; (c) formulacéo do problema; (d) elaboragdo
do plano provisério do assunto; (e) busca das fontes; (f) leitura do
material; (g) fichamento; (h) organizagdo légica do material; e (i)
redacdo do texto.* Por meio dos procedimentos iniciais, a introdugao
abriu com uma discussido que problematiza aspectos da inovagdo
na Quimica para, na sequéncia, estabelecer um ensaio analitico de
artigos cientificos da drea. A andlise iniciou em novembro de 2021,
na base Web of Science, no Journal Citation Reports (JCR) 2020,
em que foi possivel identificar os trés periédicos com maior fator de
impacto (FI) e com elevado niimero de citagdes na drea da Quimica
em 2020, analisando, para tanto, seus artigos nos anos de 2018 a 2020.
A escolha pela limitag@o a trés periédicos de maior FI foi arbitraria,
uma vez que a pesquisa tem seu foco qualitativo, mas orientada
tanto pelo tempo do estudo quanto pela proposta de analisar uma
dispersdo em uma amostra limitada e legitimada pela comunidade
cientifica. Os artigos aqui analisados somam 35.838 citagdes (nas
respectivas datas de consulta), o que mostra sua circulagdo massiva na
comunidade. Foram selecionados, entdo, 45 artigos, todos de revisao.
Ainda que os critérios iniciais ndo tenham limitado a esse tipo de
material, esse resultado evidencia que a tipologia de texto que mais se
alinha aos critérios utilizados € a de revisao. Assim, se, por um lado,
no quesito quantitativo de selecdo hd um possivel limite da pesquisa,
por outro se evidencia que os textos analisados tanto tém grande
aceitacdo pela comunidade quanto também, abordam e redinem em
suas discussdes outros textos. Nesse sentido, fica a possibilidade para
estudos futuros na prépria comunidade confrontarem as discussoes
aqui propostas.
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Uma vez que na estratégia metodoldgica adotada um dos
critérios centrais € o FI, cabe explicitd-lo. Sua definicdo ¢ dada
como a “razdo entre o total de citagcdes recebidas, naquele ano,
pelos artigos publicados nos dois dltimos anos e o nimero de
artigos publicados nesses dois anos. Entretanto, a janela temporal
do célculo do FI pode ser calculada para periodos maiores, como
trés ou cinco anos”.* Dessa forma, o FI foi escolhido por ser um dos
indicadores mais utilizados quando a finalidade € mensurar o destaque
e a visibilidade de periddicos cientificos, comumente reconhecidos
como importantes ferramentas para aferir e disseminar a pesquisa
e o desenvolvimento, caracterizando-se, assim, como uma das
vertentes da inovacao.**3% Além disso, € um importante parimetro
que costuma interferir na distribui¢do de recursos para a pesquisa e
na avaliacio do conhecimento produzido pela Ciéncia, inclusive em
nivel internacional .**%

No processo de busca das revistas de maior FI, foram
selecionadas as seguintes categorias: chemistry, analytical,
chemistry, applied; chemistry, inorganic & nuclear; chemistry,
medicinal; chemistry multidisciplinary; chemistry, organic;
chemistry, physical. Essa metodologia resultou na selecio dos
periédicos Chemical Reviews (FI 60,622)% Chemical Society
Reviews (FI 54,564)* e Nature Materials (FI 43,841).374° Na
sequéncia, com a inten¢do de selecionar os cinco textos mais citados
nos anos de 2018 a 2020, em cada um dos trés periddicos de maior
FI, foram identificados 45 artigos de revisdo, conforme representado
no Esquema 1. O marco temporal de 2018 a 2020 foi determinado
em fun¢do do periodo inicial da pesquisa bibliografica, considerando
ademais que a inovag@o necessita um tempo de reconhecimento
por parte do processo cientifico para a avaliagdo de sua relevancia.
Além disso, a delimitagdo da amostra de 45 artigos cientificos,
a partir do recorte historicamente situado, ocorreu em fungdo do
tempo disponivel de andlise e da complexidade das constantes
reorganizagdes dos resultados.

Por fim, de modo complementar, e articulada a estratégia
metodoldgica, houve a leitura do material, seu fichamento e
organizacdo. Na etapa de fichamento, foram determinados os pontos
relevantes de observagdo em cada texto: (i) conhecer os principais
temas abordados; (i) compreender o que existe e pode ser considerado
inovador; e (iii) as possibilidades de contribui¢do para as pesquisas
em Quimica e de aplica¢do em questdes emergentes a/na sociedade.

Nesse sentido, a partir da andlise dos titulos, resumos, introdugdes
e consideragdes finais (apresentadas, muitas vezes, como perspectivas
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futuras relacionadas aos campos investigados nos estudos de revisio
analisados), procedeu-se a identificagdo dos principais temas e
enfoques dos artigos. Em fung¢do da variedade de relagdes tematicas,
por fim, considerou-se como critério a busca por palavras e termos
comuns presentes nos titulos dos artigos, como forma de organizacao
do material, o que possibilitou a cria¢do de oito categorias: estruturas
contendo metais; catdlise quimica; nanomateriais; eletroquimica;
baterias, capacitores e supercapacitores; células solares e sistemas
fotovoltaicos; estruturas e materiais a base de carbono; e outros
(vide Figura 1).
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Figura 1. Categorias de temas identificadas na andlise dos artigos de revisdo

(fonte: elaborada pelos autores)

Ainda que os artigos analisados fossem de revisdo, o que
lhes atribui uma grande complexidade (em termos de extensdo e
entendimento) e diversidade (em relacdo aos ramos de estudo, aos
conceitos e assuntos abordados e associados aos temas), foi possivel
identificar quatro dreas de associacdo (vide Figura 2) relacionadas
as temdticas abrangentes, por meio da recorréncia de alguns topicos
nos 45 artigos. Nesse sentido, apresenta-se, a seguir, o contexto dos
periddicos de maior FI identificados por meio de seus escopos, para,
na sequéncia, apresentar os resultados acerca das temadticas.

O contexto dos periodicos e os artigos selecionados

Os trés periddicos selecionados, Chemical Reviews, Chemical
Society Reviews e Nature Materials, t€m elevado fator de impacto e
alto numero de cita¢des, conforme consta no Quadro 1.

O periddico Chemical Reviews apresenta 0 maior nimero
total de citagdes (224.417) e o maior fator de impacto (60,622)
relacionados 2 drea geral da Quimica, em 2020.* E indexado
nas bases de dados: Web of Science, SCOPUS, CAS, PubMed,

Chemical Reviews
5 artigos/ano (2018, 2019
e 2020)

Revistas de maior fator

¥
Selecionadas 3 hemical Socie
— »| Reviews 5 artigos/ano
(2018, 2019 e 2020)

de impacto e nimero
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‘ =
Y
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“»| 5 artigos/ano (2018, 2019
J e 2020)
y A
| 45 artigos | )
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Esquema 1. Ilustracdo sobre o procedimento de busca de periddicos e artigos mais citados na drea de Quimica nos anos de 2018, 2019 e 2020 (fonte: elabo-

rado pelos autores)
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Figura 2. Areas exploradas nos artigos de reviséo entre 2018 e 2020 (fonte:
elaborada pelos autores)

SwetsWise, Proquest, EBSCOhost, CABI e British Library, e
publica duas edi¢des por més sobre artigos de revisdo em temas
especificos.® E possivel considerd-lo um dos mais conceituados
em Quimica. Centra-se em publicagdes capazes de realizar revisdes
abrangentes de temas relevantes e que possam contribuir com
pesquisas recentes e inovadoras nas dreas de quimica organica,
inorgnica, analitica, fisica, tedrica e biolGgica.®

O segundo peridédico com maior fator de impacto (54,564) e
ntmero total de cita¢des (173.170) em 2020 foi o Chemical Society
Reviews.® E a principal publicacio de revisdes cientificas lancada
pela Royal Society of Chemistry, uma organizacio que acredita que,
ao reunir e socializar ideias e informagdes cientificas, contribui para
grandes descobertas e inovagdes na Ciéncia.* Publica duas edi¢des
mensais e, ocasionalmente, edicdes temdticas. E destinada s Ciéncias
Quimicas, com tépicos interdisciplinares, que podem incluir: quimica
inorganica, quimica analitica, biomateriais, bioorganica/quimica
medicinal, catdlise, quimica de coordenagdo, biologia quimica,
engenharia de cristais, energia, quimica verde, sustentabilidade,
materiais inorganicos, quimica do grupo principal, nanociéncia,
quimica orgédnica, materiais organicos, organometalicos, fisico-
quimica, quimica supramolecular, metodologia sintética, quimica
tedrica e computacional.*

O terceiro periédico com o terceiro maior fator de impacto (43,841)
e elevado nimero de citagdes (112.429) foi o Nature Materials.** De
periodicidade mensal, retine pesquisas relevantes sobre a Ciéncia e
a Engenharia de Materiais, drea que apresenta um grande impacto
na constru¢do dos conhecimentos de Quimica, Fisica e Biologia.*
Publica investigacdes que descrevem os avangos relacionados a sintese,
processamento, estrutura, composi¢do, propriedades e desempenho
de materiais, 0s quais apresentam novos constituintes quimicos,
projetados e manipulados para fins de inovacdo e tecnologia, a fim
de impulsionar novas descobertas e o aprimoramento de conceitos,
contribuindo assim, para o desenvolvimento da sociedade.*’ As dreas
que fazem parte do escopo do periddico sdo: engenharia e estrutura da
matéria, materiais organicos, materiais biomédicos e biomoleculares,
materiais opticos, fotdnicos e optoeletronicos, materiais magnéticos,
materiais supercondutores, materiais cataliticos e de separagdo,
materiais e processos em nanoescala, computa¢do, modelagem e
teoria dos materiais, superficies e filmes finos, técnicas de design,
sintese, processamento e caracterizagdo. Em suas pdginas, estampa
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artigos primdrios, de revisdo, comentdrios, noticias e outras formas
de expressiao da comunidade cientifica.*’

A partir dos trés periddicos foram selecionados os cinco artigos
mais citados em cada um deles, nos anos de 2018, 2019 e 2020,
totalizando 45 artigos analisados. Cada artigo € codificado por meio
da inicial do periddico e de um numeral (vide Quadro 2).

A descriciio de tematicas inovadoras em artigos da drea de
Quimica

A partir das revisdes desenvolvidas, identificaram-se diferentes
temas classificados em categorias contendo assuntos inovadores
(Figura 1), presentes em destaque nos 45 artigos de revisdo analisados.
Trata-se de temas amplamente citados pela comunidade cientifica de
Quimica, apresentados em oito categorias: estruturas com metais;
catdlise quimica; nanomateriais; eletroquimica; baterias, capacitores
e supercapacitores; células solares e sistemas fotovoltaicos; estruturas
e materiais a base de carbono; dentre outras. Os artigos classificados
em mais de uma categoria de andlise sdo brevemente apresentados
por meio do relato de seus problemas e dos campos de estudo que
compdem suas temdticas, os quais constituem alvo de novos estudos
e inovagdes no campo da Quimica e dreas correlatas. E apenas dois
artigos ndo apresentavam aspectos relacionados diretamente ao
conhecimento quimico, ja que tratavam de estudos voltados a Fisica
Quantica e a Computacio, tendo sido categorizados em “outros
temas’.

No processo de categorizagdo, observou-se que, dentre as
temdticas exploradas nas revisdes, um possivel agrupamento emergiu
com o intuito de relacionar os elementos comuns e caracterfsticos
do que se entende por “inovac¢do”.!' No contexto atual, esses temas
abordam assuntos assaz contemporineos, a ponto de terem sido
objetos de estudo recorrentes e um grande foco de discussdo na
comunidade quimica e nas demais, tendo como perspectiva futura o
alcance da sociedade (Figura 2). Dessa forma, os temas descritos na
Figura 1 podem ser agrupados de um modo geral, conforme estudos
que englobam: a Quimica de novos e reformulados materiais; a
Quimica para a sustentabilidade; a Quimica medicinal; e a Quimica
para o atendimento de demandas energéticas (Figura 2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Temas inovadores na quimica: elaboraciio de materiais
novos e reformulados, atendimento de demandas energéticas,
abordagens sustentaveis e implicacdes para a saide

E inegdvel que as pesquisas em Quimica buscam atender
as necessidades da comunidade cientifica, além de abordarem
questdes econdmicas,”* sociais® e ambientais.*! Dessa forma, os
artigos analisados visam divulgar/discutir temas contemporineos e
emergentes, com o propésito de solucionar problemadticas ou, pelo
menos, apontar possiveis solu¢des relacionadas ao meio ambiente,
a sadde e ao desenvolvimento da Ciéncia** como um todo. Sendo
assim, as revisdes buscaram abordar questdes pertinentes as dreas
apontadas na Figura 2.

Quadro 1. Trés periédicos com maior fator de impacto e nimero de citagcdes em 2020, segundo o JCR

Nome do periédico ISSN eISSN Categoria Total de citagdes 20;(?;:;?; d‘i:;r?ﬁ;;to
Chemical Reviews (CR) 0009-2665 1520-6890 Chemistry, multidisciplunary-scie. 224417 60,622
Chemical Society Reviews (CSR)  0306-0012 1460-4744 Chemistry, multidisciplunary-scie. 173.170 54,564
Nature Materials (NM) 1476-1122 1476-4660 Chemistry, physical-scie. 112.429 43,841

Fonte: elaborado pelos autores.
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. . . Metal Catalysts for Heterogeneous Cataly-
1618 Liu, L.; Corma, A.; Cherm. Rev. 2018, 118, 4981. sis: From Single Atoms to Nanoclusters and Espanha CRO1
[Crossref] .
Nanoparticles
Shao, Y.; El-Kady, M. E; Sun, J.; Li, Y.; Zhang, . . . Inglaterra
1154 Q.; Zhu, M.; Wang, H.; Dunn, B.; Kaner, R. B.; Is)ues;%:aa;lgtg/r[;}chamsms of Asymmetric Estados Unidos CRO2
Chem. Rev. 2018, 118, 9233. [Crossref] percap China
Zhang, G.; Zhao, J.; Chow, P. C.Y.; Jiang, K.;
958 Zhang,J.; Zhu, Z.; Zhang, J.; Huang, F.; Yan, H.; Eo?frli)l.l eIrlirtlitz ;?coc:ptr(;ircl\gziecgeilgor Bulk China CRO3
Chem. Rev. 2018, 118, 3447. [Crossref] cterojunctio &a ar Lelis
Jin, H.; Guo, C.; Liu, X.; Liu, J.; Vasileff, A.; Emerging Two-Dimensional Nanomaterials
913 | Jiao, Y Zheng, Y Qiao, S. Z.; Chem. Rev: 2018, | 1 Elge cfocam o Austrdlia CRO4
118, 6337. [Crossref] ¥
Artz, J.; Miiller, T. E.; Thenert, K.; Kleinekorte, | Sustainable Conversion of Carbon Dioxide:
872 J.; Meys, R.; Sternberg, A.; Bardow, A.; Leitner, | An Integrated Review of Catalysis and Life Alemanha CRO5
W.; Chem. Rev. 2018, 118, 434. [Crossref] Cycle Assessment
. [ . Electrospinning and Electrospun .
1090 Xue, J.; Wu, T.; Dai, Y.; Xia, Y.; Chem. Rev. 2019, Nanofibers: Methods, Materials and Ap- Estadostmdos CRO6
119, 5298. [Crossref] .. China
plications
973 Jena, A. K.; Kulkarni, A.; Miyasaka, T.; Chem. | Halide Perovskite Photovoltaics: Back- Japio CRO7
Rev. 2019, 119, 3036. [Crossref] ground, Status, and Future Prospects P
Gandeepan, P.; Miiller, T.; Zell, D.; Cera, G.;
Chemical 956 Warratz, S.; Ackermann, L.; Chem. Rev. 2019, | 3d Transition Metals for C—H Activation Alemanha CRO8
Reviews 119, 2192. [Crossref]
(CR) Nitopi, S.; Bertheussen, E.; Scott, S. B.; Liu, X.; Estados Unidos
Engstfeld, A. K.; Horch, S.; Seger, B.; Stephens, | Progress and Perspectives of Electrochemi- Dinamarca
918 I. E. L.; Chan, K.; Hahn, C.; Norskov, J. K.; | cal CO, Reduction on Copper in Aqueous Alemanha CRO09
Jaramillo, T. F.; Chorkendorff, I.; Chem. Rev. | Electrolyte Inelaterra
2019, 119, 7610. [Crossref] &
. . . Nanozymes: Classification, Catalytic
771 Huang, ¥.; Ren, J.; Qu, X.; Chem. Rev. 2019, Mechanisms, Activity Regulation, and China CR10
119, 4357. [Crossref] .
Applications
. . Particulate Photocatalysts for Light-Driven
547 Wang, Q.; Domen, K.; Chem. Rev. 2020, 120, Water Splitting: Mechanisms, Challenges, Japdo CR11
919. [Crossref] . .
and Design Strategies
Geng, K.; He, T.; Liu, R.; Dalapati, S.; Tan, K. . . . .
539 T.; Li, Z.; Tao, S.; Gong, Y.; Jiang, Q.; Jiang, D.; gor‘::;lggg ?Irlia;igciiil?eworks' Design, Slr}fag(l)lra CRI12
Chem. Rev. 2020, 120, 8814. [Crossref] ynthesis, ; P
. . State of the Art and Prospects in Metal-
538 ﬁ%%g’[gr'(’)::g]uc’ D:; Chem. Rev. 2020, 120, Organic Framework (MOF)-Based and Franca CRI13
’ o MOF-Derived Nanocatalysis
490 Zhu, J.; Hu, L.; Zhao, P; Lee, L. Y. S.; Wong, | Recent Advances in Electrocatalytic Hydro- China CR14
K.-Y.; Chem. Rev. 2020, 120, 851. [Crossref] gen Evolution Using Nanoparticles Franca
Du, Y.; Sheng, H.: Astruc, D.; Zhu, M.; Chenn. Atomlcal]}{ Precise Noble Met.al Nanoclus- China
354 ters as Effcient Catalysts: A Bridge between CRI15
Rev. 2020, 120, 526. [Crossref] K Franca
Structure and Properties
Li, J.; Wang, X.; Zhao, G.; Chen, C.; Chai, Z.; | Metal-organic framework-based materials: China
955 Alsaedi, A.; Hayat, T.; Wang, X.; Chem. Soc. | superior adsorbents for the capture of toxic Ardbia Saudita CSRO1
Rev. 2018, 47, 2322. [Crossref] and radioactive metal ions
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Society 807 | Gomez-Romero, P;; Chem. Soc. Rev. 2018, 47, percap b CSRO3
. for smart and wearable electronics Coreia do Sul
Reviews 2065. [Crossref]
(CSR) Sambiagio, C.; Schonbauer, D.; Blieck, R.; Dao-
-Huy, T.; Pototschnig, G.; Schaaf, P.; Wiesinger, | A comprehensive overview of directing Bélgica
774 T.; Zia, M. F.; Wencel-Delord, J.; Besset, T.; | groups applied in metal-catalysed C-H Austria CSR04
Maes, B. U. W.; Schniirch, M.; Chem. Soc. Rev | functionalisation chemistry Franca
2018, 47, 6603. [Crossref]
712 Wu, J. B.; Lin, M. L.; Cong, X.; Liu, H. N.; Tan, | Raman spectroscopy of graphene-based ma- China CSRO5
P.H.; Chem. Soc. Rev. 2018, 47, 1822. [Crossref] | terials and its applications in related devices
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1004. [Crossref] artificial enzymes (II)
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370 Ozdemir, S. K.; Rotter, S.; Nori, F; Yang, L.; | Parity—time symmetry and exceptional Austria NMI0
Nat. Mater. 2019, 18, 783. [Crossref] points in photonics Japo
Sindhwani, S; Syed, A. M; Ngai, J; Kingston,
B. R; Maiorino, L; Rothschild, J; Macmillan, P;
450 Zhang, Y; Rajesh, N. U; Hoang, T; Wu, J. L. Y; | The entry of nanoparticles into solid tu- Estados Unidos NMI1
Wilhelm, S; Zilman, A; Gadde, S; Sulaiman, A; | mours Canada
Ouyang, B; Lin, Z; Wang, L; Egeblad, M; Chan,
W. C. W.; Nat. Mater. 2020, 19, 566. [Crossref]
311 Simon, P.; Gogotsi, Y.; Nat. Mater. 2020, 19, | Perspectives for electrochemical capacitors Franca NMI2
Nature 1151. [Crossref] and related devices Estados Unidos
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Fonte: elaborado pelos autores.

Nesse cendrio, serd discutido e apontado o que de inovador os
estudos aportaram em suas revisdes, desde temadticas que envolvem: a
construgao de materiais novos e reformulados; as novas possibilidades
e a otimizacdo de sinteses e processos quimicos; o desenvolvimento de
sistemas de conversdo e o armazenamento de energia; a nanociéncia
aplicada no tratamento oncoldgico; a funcionalizag¢@o dos processos
industriais a partir da produg@o de novas estruturas € compostos
quimicos; além de outras aplicagdes.

Categoria 1 - estruturas com metais

Um numero significativo de estudos (20 artigos) explorou a
temadtica das estruturas organometdlicas (MOFs, do inglés: metal-
organic framework), comumente estudadas e utilizadas como
catalisadores (CR13). Essas estruturas sdao empregadas também em
processos de eletrocatdlise para reduzir os danos causados ao meio
ambiente (CSR11); na producéo de hidrogénio como combustivel livre
de fésseis, em processos de decomposicdo da dgua (CR13) para captura
e conversdo de carbono, atuando na reducio de CO, (CSR09); e na
adsorc¢ao de metais toxicos ou residuos radioativos (CSRO1). Ademais,
a sintese das MOFs, em micro e nano escala, traz discussdes acerca
das estratégias sintéticas para o controle morfoldgico dessas espécies
quimicas e de sua utilidade em dispositivos eletroquimicos (CSR14),
dentre outras possiveis aplicagdes futuras.

Para compreender melhor o interesse cientifico pelas MOFs, cabe
destacar que apresentam uma “arquitetura” perfeitamente definida com
poros especificos, o que permite a introdugdo seletiva de substratos,
algo que pode ser considerado uma vantagem em relacdo aos demais
catalisadores (CR13). De maneira geral, os estudos evidenciam ques-
tdes importantes sobre o desenvolvimento e a otimizac@o na conversao
e armazenamento de energia, a partir da sintese de novos catalisadores
(CSR11, CSR13 e CSR14). Percebe-se uma preocupacio quanto aos
avancos na sintese dessas novas estruturas quimicas a base de MOFs
(CSR11, CSR13 e CSR14), principalmente por evidenciarem proprie-
dades significativas de acordo com suas aplicagdes, que variam entre
“sensores quimicos baseados em suas propriedades dticas, magnéticas
e elétricas, separacdo seletiva, purificacdo e armazenamento de gases,

troca idnica, detector de radiagdo, mostradores eletroluminescentes”.**

Além dos artigos que tratam especificamente das MOFs, outros
estudos (seis artigos) abordaram a utilizagdo de metais (de maneira
geral) na composi¢do quimica de catalisadores, espécies utilizadas
para a ativacdo e/ou funcionalizacido de determinadas ligagdes
quimicas, incluindo a obteng¢do de diversas estruturas nesse segmento.
Conforme descrito em CRO1, essas estruturas poderiam estar em
forma de dtomos tnicos, nanoclusters e nanoparticulas, auxiliando,
por exemplo, na “ativacdo” de espécies quimicas em diversos
processos de reacdes de sintese.

Em outra revisdo, os autores descrevem os estudos acerca
da utilizag¢do de catalisadores de Co—N-C para a produgdo de
peréxido de hidrogénio (NM14). A grande vantagem observada na
utilizacdo de metais de transicao estd associada a abundancia dessas
espécies na natureza, o que gera a redugdo de custos e uma menor
toxicidade a essas espécies (CR0O8 e NM04). No estudo de CR09,
os autores investigam a agao catalitica a base de cobre em reacdes
de “reciclagem” de carbono, minimizando os problemas causados
pela emissdo de CO,.

Dentre os estudos sobre metais, hd também sobre os
nanoclusters (NCs), que sdo nanoaglomerados de metais nobres
empregados em fungdes cataliticas (CR15). Neles se buscou
elucidar questdes referentes a relacdio entre as estruturas quimicas
dos materiais e suas propriedades, o que poderia contribuir para
aprimorar os conhecimentos e ter um maior controle acerca de certas
caracteristicas dos materiais (CR15). Em outro estudo mais recente,
aestrutura e as aplicagdes dos NCs foram postas em destaque, sendo
classificadas em metélicas (metais nobres e metais de transicdo, como
Au, Ag, Pt e Cu) e ndo metdlicos (a partir de derivados de metais,
como: 6xidos, fosfetos e sulfetos).* Entdo, através de estudos sobre
NCs, o meio cientifico busca o aprimoramento de materiais por
exemplo, com possibilidades de uso em sensores e biossensores
utilizados em determinados contextos, como na agricultura, meio
ambiente, alimentac¢do e monitoramento de doengas, o que pode vir
a contribuir significativamente para o desenvolvimento de inovacdes
em diferentes campos.*
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Outros dois estudos (NM13 e CSR10) abordam os MXenes, estru-
turas que se caracterizam como materiais inorganicos bidimensionais,
com camadas de carbonetos e nitretos de metais de transi¢do, e que
sdo preparadas por um ataque seletivo dos elementos da camada A
nos precursores da fase MAX, onde M representa um elemento de
metal de transi¢do inicial (Ti, V, Nb e etc.), A um elemento sobre-
tudo dos grupos 13-16 (Al, Si e assim por diante) e X um carbono
e/ou nitrogénio. Essas estruturas quimicas sdo investigadas quanto
a perspectiva de capacitores eletroquimicos (NM13) em sistemas de
conversio e armazenamento de energia (CSR10), de modo que se en-
quadram nessa categoria por apresentarem atomos metalicos diversos.

E assim como no caso dos MXenes, outros trés artigos adentram
o campo da Ciéncia dos Materiais, abordando a utilizagio do ferro
e das ligas metélicas no desenvolvimento de novos materiais ou
no aprimoramento de outros utilizados em diversos segmentos
da inddstria, setores que precisam de melhores desempenhos.
Um dos estudos, que apresenta o progresso de novos materiais
multiferroicos (NMO07), evidencia que as estratégias comumente
consideradas nesse setor envolvem a combinagdo de um mecanismo
magnético e um ferroelétrico, tal como o desenvolvimento de
nanocompo6sitos (NMO7). Os artigos discorrem também sobre os
avancos em caracteriza¢io e modelagem por meio da implementacio
de novas ferramentas experimentais, em aplicagdes e dispositivos
eletronicos, a exemplos de dispositivos de rddio e de alta frequéncia,
incluindo a memdria de sistemas operacionais (NM07). Conforme
indica um dos estudos, a produ¢do de novos materiais, no caso dos
multiferroicos que apresentam caracteristicas de ordem magnética e
elétrica, representa uma classe de elementos desenvolvida devido a
sua multifuncionalidade, com aplicagdes tecnoldgicas, industriais e
informaticas (NMO7).

Dando continuidade ao que vem sendo desenvolvido no campo
da Ciéncia dos Materiais, ocorre nele a discussao sobre novas
matérias quanticas topoldgicas e transicdes de fase topoldgicas, o
que tem sido um tema central na investigacdo do transporte quantico
de cristais em massa e flocos de MnBi,Te, esfoliados em uma
geometria de transistor de efeito de campo (NM15). A combinagao
de ordem antiferromagnética intercamada (AFM) e a topologia de
banda ndo trivial, torna, segundo a pesquisa, o MnBi,Te, um material
promissor para encontrar novas fases topoldgicas e transi¢des de fase,
seja controlando a estrutura da camada, seja aplicando um campo
magnético (NM15).

Destacando ainda mais especificamente a produgio de materiais
que envolvem ferro e ligas metdlicas, um dos artigos traz uma
abordagem combinada de modelagem e de experimentos para
identificar os pardmetros relacionados as aplica¢des de aco inoxiddvel
(SS, do inglés: stainless steel) austenitico 316L (NMO04). Como
resultado, os autores do estudo salientam caracteristicas de “uma
nova classe de 316L SS impressa em 3D que exibe uma combinagao
excepcional de resisténcia e ductilidade, superando as contrapartes
convencionais” (NM04, p. 69, tradugdo nossa). Nessa perspectiva, de
ampla aplicag@o, nas inddstrias quimica, petroquimica, farmacéutica,
alimenticia e de biotecnologia, dessa nova classe de materiais em aco
pode contribuir significativamente para a producio na drea, devido
as propriedades de resisténcia a corrosdo e a ductilidade, que sdo
determinantes em suas aplicagdes.

Além dos estudos antes mencionados, outros dois também
mencionam elementos metdlicos utilizados na composicdo quimica de
baterias. Narevisdo, tracam algumas perspectivas acerca das baterias
mais atuais e em desenvolvimento no mercado, como as baterias que
usam catodos de alta tensdo, eletrodos de fluoreto de metal, eletrodos
de calcogénio, anodos de metal-litio e dnodos de alta capacidade,
assim como as solugdes eletroliticas tteis, principalmente pela busca
por baterias com maior vida util, de menor custo, com seguranga e
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maior capacidade de energia (CSR12). Nessa mesma perspectiva,
o estudo subsequente se centra na utilizagdo do zinco metdlico em
baterias aquosas e suas principais caracteristicas (NM03). Além
desses, outros dois mencionam a existéncia de haletos de chumbo
em cristais de perovskitas, que podem ser utilizados em sistemas de
conversdo de energia (NM02 e NMO06).

Categoria 2 - catdlise quimica

A categoria “catdlise quimica” foi identificada pela quantidade
expressiva de revisdes (13 artigos) que explicitam, em sua maioria,
os seguintes topicos: “catalisadores”, “catdlise”, “nanocatdlise”,
“eletrocatalisadores”, dentre outros. As estruturas quimicas que
contém metais sdo muito estudadas em funcdes de catdlise,
conforme j4 evidenciado na categoria anterior. Ou seja, alguns dos
estudos mencionados anteriormente também sdo contemplados
nessa categoria (CRO1), que fala das influéncias causadas pelas
estruturas eletronicas e geométricas de espécies contendo metais
em relacdo a sua utilizagdo como catalisadores na sintese de
diversas estruturas quimicas. Estas, por sua vez, podem representar
igualmente o desenvolvimento de outros produtos ou metodologias
inovadoras (CRO1), ou ainda, o aprimoramento de técnicas que
deverdo contribuir na construcio de rotas sintéticas simples, eficientes
e econdmicas para moléculas de interesse, mediante a utilizacao de
metais e organometdlicos (CSR04 e CR13). Ademais, na revisio
que aborda as MOFs (CSR11), menciona-se o atual progresso dos
materiais a base de carbono derivados de MOFs para a eletrocatdlise
em reacgdes de conversdo, a reducio de oxigénio, a reacdo de evolugio
de oxigénio e a reagdo de evolucdo de hidrogénio (CSR11). E
comenta-se também sobre a obten¢do de eletrocatalisadores a base
de carbono, a partir da pirélise de precursores de MOFs, que ocorre
quando a parte organica se transforma em materiais de carbono
e a porcio metdlica evapora em altas temperaturas ou permanece
na matriz do carbono, incluindo sitios atomicamente dispersos e
nanoparticulas contendo metal (CSR11). Embora os estudos discutam
a aplicacdo dos eletrocatalisadores, ainda € necessdrio diminuir o
sobrepotencial e a melhora da estabilidade (CSR11), o que justifica
a importancia de prosseguir com pesquisas que avaliem e otimizem
o desenvolvimento de estruturas contendo metais em sua composi¢ao
para a catdlise quimica, pois, ao apontarem limitagdes, indicam
novas questdes a serem estudadas em busca de superar as lacunas e
as problematicas que envolvem o tema.

Seguindo na mesma linha, no estudo CSR13, os autores retinem
0 progresso recente na compreensdo dos mecanismos de reagdo do
oxigénio. Esse processo trata-se da reagdo de oxidagdo do anodo
cineticamente mais lenta, quando ocorre a transferéncia de quatro
elétrons, desde que comparada a reac@o de hidrogénio, que se trata
da reduc¢ao no cdtodo, com a transferéncia de dois elétrons (CSR13).
Nesse sentido, buscam os fundamentos a fim de desenvolver
eletrocatalisadores para a reagdo de oxigénio, considerando os
materiais a base de carbono derivados das MOFs. Conforme afirmam,
as MOFs sdo construidas por {fons metdlicos ou aglomerados com
ligantes orgénicos, exibindo propriedades como estrutura cristalina
aberta, porosidade e flexibilidade estrutural (CSR13).

Ademais, o desenvolvimento de catalisadores para a rea¢do de
oxigénio € considerado um dos campos com grande visibilidade em
investigacdes, pois se trata de projetar catalisadores constituidos
de materiais robustos, eficientes e de baixo custo que poderdao
facilitar o armazenamento de energia elétrica na forma de gds
hidrogénio (CSR13).

Nessa perspectiva, percebe-se a inovagao presente no movimento
de progresso em favor da atualizacéo e de novas perspectivas quanto
aos eletrocatalisadores em atividades cataliticas, o que poderd
contribuir para o desenvolvimento de sistemas, ambientalmente
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controlados e de baixo custo, com melhorias no desempenho de
armazenamento e conversao de energia, e para a sintese de outros
produtos quimicos. No entanto, os desafios ainda persistem, devido
a possiveis limitagdes na condutividade, na estabilidade e no
desenvolvimento de novas tecnologias com morfologia e propriedades
adequadas aos processos quimicos (NM14).

Na drea de Quimica, a sustentabilidade pode, por exemplo,
além de produzir novos meios de interagir no ambiente, otimizar o
modo como os recursos naturais sdo utilizados em prol de atender
as necessidades humanas que envolvem produtos quimicos, evitando
danos ambientais, eliminando ou reduzindo os problemas de emissdes
e exposicdo a substincias perigosas.*'** E tudo isso, minimizando o
uso de recursos esgotdveis ou poluentes e, ainda assim, beneficiando
a economia.*' Nesse sentido, a busca por inovacdes relacionadas ao
surgimento de uma quimica mais sustentdvel aumentou no mundo
todo, desencadeando a construcdo de novos conhecimentos.* Isso
se evidencia por meio dos diversos artigos (CR04, CR11, CSROS e
CR14), de sua ampla divulgacio e, consequentemente, das diversas
citacdes no meio académico. Os textos citados fazem compilados,
apresentando possibilidades e destacando problemadticas que
demandam aten¢@o sobre temdticas referentes a sustentabilidade e a
necessidade de produzir mudancas inovadoras, capazes de transformar
a realidade mundial que preocupa a sociedade contemporinea em
fungdo do meio ambiente.*'*

Corroborando a perspectiva, o estudo (CR04) sobre a eletro-
catdlise heterogénea € um processo capaz de acelerar as reacdes
eletroquimicas na superficie dos materiais. Por isso, pesquisas vém
sendo desenvolvidas com o intuito de investigar os eletrocatalisadores
de alto desempenho para os ciclos da dgua e do carbono, os quais
podem ser aplicados em vdrios dispositivos de energia limpa. E para
que seja possivel a comercializacio dessas tecnologias, € preciso o
desenvolvimento de uma série de eletrocatalisadores de alto desem-
penho, com elevada cinética de reacdo e alto rendimento (CR04),
para fortalecer a concepcdo de que um dos grandes temas inovadores
da atualidade esta atrelado a necessidade de substituir combustiveis
fésseis por novas formas de obter energia limpa, através da utilizagao
de recursos renovaveis que prezam pela sustentabilidade.

Ademais, outro estudo (CR11), ao fazer um apanhado geral
dos principais desafios encontrados em relacio a fotocatdlise e a
decomposic¢io da 4gua, apresenta estratégias e possiveis mecanismos.
A revisdo fornece diretrizes que auxiliam na elaboracio e aplicacdo
prética de sistemas que utilizam particulas fotocatalisadoras para
realizar a separacdo da 4gua movida a energia solar. Isso porque, até o
momento desta investigagao, essa técnica € insuficiente em funcgao de
valores de eficiéncia necessdrios a sua ampla implementacéo pratica,
o que ainda demonstra uma limitacdo (CR11).

Cabe destacar que a energia solar € uma substituicdo renovavel
muito atraente para os combustiveis fdsseis, porque ¢ uma fonte
abundante, inesgotdvel e amplamente distribuida, conforme apontam
os textos que tratam da temdtica (CR11). Como a irradiacdo solar
¢é difundida de forma intermitente, a energia deve ser convertida
em combustiveis quimicos, os quais devem ser armazenados,
transportados e utilizados sob demanda de forma adequada e eficiente.
Isso impulsiona a busca por processos fotocataliticos artificiais
que se utilizam da decomposi¢do da dgua para a producio de
hidrogénio, considerado um combustivel bastante atrativo em fungio
de ndo gerar poluentes em sua combustdo e da densidade energética
produzida (CR11). Nessa mesma dire¢do, outro estudo reporta a
utilizacdo de fotocatalisadores heterogéneos para a decomposicao
da dgua, ressaltando que esse processo movido a energia solar pode
ser chamado de fotossintese artificial (CSR08).

Ja o estudo CR14, ao abordar também a substituicdo de
combustiveis fésseis por outras fontes de energia limpa, e relaciond-la
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sobretudo ao desenvolvimento de novas formas de obtengao energética
por meio do hidrogénio, realiza um compilado sobre o tema. Segundo
os autores do artigo, a evolucido eletrocatalitica de hidrogénio,
a partir da eletrdlise da dgua, pode representar uma alternativa
eficiente e sustentdvel para a producdo de energia limpa. Entretanto,
o processo requer catalisadores adequados para produzir hidrogénio,
o que configura como um desafio e uma demanda fundamental para
reduzir o uso de metais nobres, como a platina (muito utilizada
nesse processo), por outros elementos quimicos mais abundantes
na natureza. Por isso, recentemente, diversas nanoparticulas (vérias
delas a base de metais de transicdo e de nanoparticulas livres de
metal) vém sendo divulgadas como uma possibilidade eficiente de
eletrocatalisadores (CR14).

A partir da apresentagdo desses artigos que relatam o uso de
catalisadores, destaca-se ainda a recorréncia, em cinco artigos
(CSR11, CSR13, CR11, CSR08 e CR14), de um novo agrupamento
voltado a temdtica da perspectiva de separa¢@o da molécula de dgua e
ao estudo de potenciais espécies quimicas que poderiam auxiliar em
reacOes de obtengdo de oxigénio e hidrogénio. Isso tudo, com vistas
auma futura aplicabilidade de metodologias que possam possibilitar
a produc¢do de hidrogénio em grande escala, como fonte energética,
por exemplo. A maior fonte de obten¢ao de hidrogénio € a queima de
combustiveis fosseis que tendem a se esgotar a longo prazo, sobretudo
com o crescente aumento da populagdo mundial e da consequente
demanda por energia.* Ao vislumbrar a possibilidade de que a maioria
dos recursos renovdveis pode ser usado para produzir eletricidade
gerada pela decomposi¢do da dgua, novas e criativas solugdes vém
sendo investigadas para melhorar a relacio custo-beneficio e otimizar
0 processo, a fim de promover sua implementagdo pratica, o que
justifica o grande empenho dos pesquisadores acerca do tema.*

Um dos estudos que aborda as possibilidades voltadas as
questdes ambientais na Quimica trata da conversdo do diéxido de
carbono (CO,) como uma maneira de desenvolver uma gama de
produtos, de combustiveis a produtos quimicos, até possiveis farmacos
dotados de estruturas quimicas com grandes propriedades bioldgicas
(CRO5). De acordo com essa proposta, ndo € suficiente reduzir
apenas as emissdes de CO,, mas também descobrir viabilidades de
explord-lo como uma matéria-prima na produ¢do de combustiveis
idénticos aos utilizados atualmente, ou entdo, de novos compostos
dotados de outras caracteristicas, talvez mais eficientes. Sendo assim,
seria possivel converter boa parte dos problemas em solugdes, e essa
inovagao ajudaria na resolug@o de diversas questdes relacionadas a
energia e ao meio ambiente (CROS5).

Nesse contexto, € possivel associar a perspectiva de inovagao a
busca constante pela inven¢@o ou reformulacdo de ideias e propostas
que sejam dotadas de originalidade, criatividade e intencionalidade, a
procura de melhorias que possam representar um significativo ganho
de qualidade.® Dessa maneira, o processo de inovagio ¢ cercado
por temas pertinentes, por desafios que estimulam novas questoes a
serem estudadas, que geram a superagdo de limitagdes e que podem
contribuir para a humanidade e a conscientiza¢do da comunidade
cientifica e da sociedade em geral,*** corroborando a proposta do
estudo (CROS).

Por fim, outros dois artigos (CR10 e CR15) compdem a
categoria temdtica sobre os catalisadores. Um deles investiga as
nanoenzimas como uma alternativa a utiliza¢ao de enzimas naturais,
em decorréncia do baixo custo, alta estabilidade, facil preparagdo e
durabilidade, as quais vém sendo bastante utilizadas na drea industrial,
médica e bioldgica, e no tratamento ambiental, antibacteriano e
antioxidante (CR10). Por apresentarem uma menor atividade catalitica
e seletividade do substrato em comparagdo as enzimas naturais,
ainda se espera que os avancos futuros na pesquisa cientifica possam
atribuir as nanoenzimas novas aplicagdes, por meio de investigacdes
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que busquem compreender mais sobre seus mecanismos cataliticos
(CR10). J4 o artigo subsequente aborda o uso de nanoclusters como
catalisadores que podem ser empregados em diferentes processos,
incluindo a eletrocatdlise, a fotocatdlise, a catdlise em reacdes
orgénicas, dentre outros (CR15). Esses dois estudos também integram
a proxima categoria, a dos nanomateriais.

Categoria 3 - nanomateriais

Esta categoria (12 artigos) contempla a temdtica dos nanomate-
riais, j4 mencionada ao longo da andlise. O estudo que aponta o avango
tecnoldgico e cientifico destaca a capacidade de produzir técnicas
de modelagem molecular e outras relacionadas a possibilidade de
mimetizar o comportamento de determinadas estruturas quimicas,
no intuito de contribuir para o prosseguimento de novas atribui¢des
cientificas referentes a sintese de novos compostos, ou entdo, no
aprimoramento e otimizagdo de rotas sintéticas relacionadas a na-
nomateriais (CRO1). Ademais, outros artigos abordam perspectivas
em nanocatdlise baseada e derivada de MOFs (CR13), descrevem
nanomateriais bidimensionais utilizados na eletrocatalise (CR04) e
relatam a utilizagdo de nanoparticulas na evolugdo eletrocatalitica
do hidrogénio (CR14).

No estudo sobre as nanoenzimas, as enzimas artificiais surgem
como uma proposta alternativa as limitacdes apresentadas pelas
enzimas naturais (CSR06). Com isso, diversos novos nanomateriais
de alto desempenho estdo sendo desenvolvidos para regular as
atividades nanoenzimaticas, elucidar mecanismos cataliticos e
ampliar potenciais aplicagdes, como o sensoriamento médico e a
remediacdo ambiental (CSR06). Outro artigo que remete a produgao
de novos nanomateriais apresenta um compilado sobre nanofibras e
inovagoes consideradas avangadas no estudo de suas estruturas e em
seus métodos de producdo, como a eletrofiagio (CR06). As nanofibras
eletrofiadas podem apresentar composicdes, estruturas e propriedades
diversas, devido ao progresso de pesquisas realizadas nas dltimas
décadas. Os nanomateriais podem ser utilizados em membranas
de filtracdo, suportes cataliticos, dispositivos eletronicos e outras
aplicacdes ambientais, assim como em componentes de captagdo,
conversdo e armazenamento de energia (CR06). Essa aplicacdo
também seria possivel para nanocristais de perovskitas de haleto de
chumbo (NMO02).

Os nanomateriais sdo igualmente relevantes no campo da saide
humana (CSR07 e NM11), pois as pesquisas que os abordam, falam
da entrega bem-sucedida de anticancerigenos em tumores. Como
o cancer € uma das principais causas de mortalidade no mundo, o
que coloca a doenga como um problema que assola a humanida-
de (CSRO07), as novas tecnologias e o progresso constante da Ciéncia
tém auxiliado no surgimento de novas alternativas para o tratamento
da doenga. Segundo a revisdo, esses estudos abordam a utiliza¢ao
de nanomateriais como agentes de transducdo fototérmicos que sio
capazes de coletar a energia da luz e converté-la em calor, aumen-
tando assim a temperatura do ambiente circundante e promovendo o
desencadeamento da morte de células cancerigenas (CSR07). Dessa
maneira, o uso dessas estruturas quimicas, para o tratamento do
cancer, pode apresentar algumas vantagens, como o uso de irradiagdo
externa a laser, com a dosagem ajustavel, o que permitiria o direcio-
namento com maior precisdo nos tumores, minimizando danos aos
tecidos sauddveis. Além de auxiliar no tratamento da doenga, o efeito
fototérmico pode gerar ondas actsticas que poderiam ser detectadas
e convertidas em sinais de imagem — a imagem fotoacistica —, per-
mitindo uma modalidade alternativa de imagem, que também poderia
contribuir no diagndstico de tumores. Os agentes de transducio foto-
térmicos podem ser organicos (incluindo polimeros semicondutores)
e inorgdnicos (materiais de metais nobres, calcogenetos de metais,
nanomateriais a base de carbono, dentre outros) (CSR07).
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Outro estudo destaca as investigagdes sobre a entrada de nanopar-
ticulas em tumores (NM11), desenvolvidas a partir de experimentos
em camundongos com trés tipos de tumores semelhantes aos de
humanos, que foram simulados por modelagem, estudos matematicos
e duas técnicas de imagem distintas, para evidenciar o processo de
entrada de nanoparticulas em tumores em processo ativo, por meio
de células endoteliais nos vasos sanguineos do tumor (NM11). Nas
tecnologias voltadas ao campo da satde, percebe-se um grande
avanco em relagdo as novas aplicacdes para o tratamento do cancer,
conforme discorrem os estudos supracitados. A inser¢do da nano-
tecnologia, a partir sobretudo da aplicagdo de nanomateriais, traz
novas possibilidades para o diagndstico e o tratamento. Contudo, sdo
necessarios estudos constantes, o desenvolvimento de protocolos e
o aprimoramento das formula¢cdes em nanomateriais para que essa
aplicacio seja bem-sucedida.”’

Na revisdo que trata do controle morfolégico em micro e
nanoescalas 1D, 2D e 3D, aplicadas em eletrodos de baterias de
ion-litio, enxofre-litio, ar-litio e fon-sddio-potassio, e também,
em supercapacitores e na eletrocatdlise (CSR14), salienta-se a
combinagdo de micro/nano MOFs com morfologias especiais e
materiais condutores (grafeno, espumas metdlicas e outros suportes
funcionais). Logo, esses suportes podem se tornar uma abordagem
vidvel, ao facilitar o transporte rdpido de elétrons, a difusdo do
eletrélito e melhorar a durabilidade e a estabilidade (CSR14).
Especialmente em baterias e supercapacitores, no uso de um
eletrdlito adequado, a estabilidade do eletrodo MOF pode aumentar
significativamente, influenciando diretamente na estabilidade dos
materiais MOFs e no surgimento de MOFs condutores como eletrélito
de estado sélido em baterias, o que ja demonstrou ser um grande
avango em eletrodispositivos (CSR14). O estudo (CSR14), a0 mesmo
tempo que fala sobre nanomateriais, aborda igualmente as aplicacdes
relacionadas a eletroquimica, tema que compde a proxima categoria.

Categoria 4 - eletroquimica

Uma das tematicas de estudo da Quimica evidenciado nas
revisdes, trata-se da eletroquimica, com dez artigos, nos quais
se exploram tdpicos como: estruturas organometdlicas (MOFs);
baterias, capacitores e supercapacitores; células solares e sistemas
fotovoltaicos; e a perovskita e suas aplicagdes no campo da
eletroquimica. Um deles discute as MOFs e a sintese para fins de
eletrocatdlise, sendo que a utilizag@o de derivados das MOFs surgiu
como uma precursora na fabricacao de eletrocatalisadores a base de
carbono, pois seus derivados apresentam alta condutividade elétrica
e sitios ativos uniformemente distribuidos (CSR11). Outro estudo
apontou os diferentes mecanismos de reacdo eletrocatalitica da
evolucdo do oxigénio dos catalisadores heterogéneos baseados em
metais de transi¢@o, visto que alguns materiais dispdem de reservas
limitadas e um alto custo (CSR13). Ja em outra revisdo, os autores
descrevem a utilizagdo de catalise para a producio eletroquimica de
peréxido de hidrogénio com alto desempenho (NM14).

Ademais, nos estudos da eletroquimica, destacam-se aquelas
investigagdes que versaram sobre os nanomateriais bidimensionais
empregados em eletrocatdlise (CR04), sobre a perspectiva da
eletroquimica através da evolucdo eletrocatalitica do hidrogénio
e os avangos nessa drea (CR14), e que apresentaram progressos e
perspectivas relacionadas a “reciclagem” do carbono, por meio da
redugdo eletroquimica de CO, utilizando catélise de cobre (CR09).
Novas pesquisas devem contribuir de forma a impulsionar essa
inovagdo tecnoldgica e possibilitar sua comercializacdo, pois, a partir
da conversdo de CO,, seria possivel a produgdo de combustiveis e
diversos produtos quimicos, o que podera promover um impacto
substancial na sustentabilidade da economia global de energia (CR09).

Ainda sobre os processos eletroquimicos inovadores, outro estudo
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apresenta um compilado acerca das perspectivas para os capacitores
eletroquimicos (NM12), ao comentar sobre os capacitores elétricos
de dupla camada (EDLCs, do inglés: electrical double-layer capa-
citors) baseados em carbonos de alta drea de superficie, os materiais
pseudocapacitivos como 6xidos, 0s compostos inorganicos bidimen-
sionais conhecidos como MXenes e os microdispositivos emergentes
para a Internet das Coisas (NM12). Os EDLCs armazenam carga
eletrostaticamente através da adsorc¢do reversivel de fons eletrolitos
em materiais de carbono, e por apresentarem certas caracteristicas,
como o fato de ndo realizarem processos redox (pois armazenam
energia por meio eletrostdtico) e terem longa vida ttil, alta poténcia e
ampla faixa de temperatura de operaco, tornam-se uma possibilidade
de tecnologia importante de armazenamento de energia. E também,
servem como novos materiais pseudocapacitivos e do mecanismo
de reacdo pseudocapacitiva de intercalagdo em massa que ocorre
em eletrélitos ndo aquosos (NM12). Em outra revisdo (NM13), os
autores, ao relatarem uma rota de sintese de sal fundido para preparar
MXenes em eletrélito ndo aquoso, evidenciam que os MXenes prepa-
rados tém potencialidades como eletrodos negativos em dispositivos
de armazenamento de energia eletroquimica (baterias e capacitores
de fons de litio).

Na mesma linha, o estudo NMOS8 buscou discutir a compreensao
das propriedades materiais de eletrdlitos sélidos inorganicos em
baterias de estado sélido, sobretudo por meio das propriedades
dos eletrdlitos solidos abordadas nas dreas de transporte de fons
em multiescala, das estabilidades eletroquimicas e das mecanicas
e sua dependéncia dos métodos de processamento disponiveis.
De maneira geral, o artigo propde estudos futuros acerca de novos
compostos capazes de suportar a rdpida condutividade dos fons e que
possam estabelecer novas abordagens experimentais para monitorar
a operacdo da bateria de estado sélido e as reacdes interfaciais de
sondagem e da evolucdo da pressdo, a otimizacdo da dopagem
quimica, das novas rotas de sintese, do processamento e da preparagao
de filmes finos densos (NMO8).

Alguns artigos, como os mencionados anteriormente na categoria
correspondente a eletroquimica e afins (NM08 e NM12), compdem
igualmente a préxima categoria.

Categoria 5 - baterias, capacitores e supercapacitores

Esta categoria discute sobre estruturas quimicas que podem ser
utilizadas em baterias, capacitores e supercapacitores destacadas
nos artigos analisados (seis artigos). No artigo CSR03 aborda-se o
uso de supercapacitores de estado sélido flexiveis e sua utilizagio
para o armazenamento de energia com diversas possibilidades de
aplicacdes tecnoldgicas inovadoras. Alguns exemplos da aplicacdo
desses sistemas consistem em eletronicos vestiveis, dispositivos
médicos implantdveis e sistemas integrados de células solares, que
podem ser incorporados a relégios, sensores, celulares etc. (CSR03).

Um panorama semelhante € evidenciado em outro estudo (CR02)
que versa sobre a utilizagdo de supercapacitores assimétricos como
uma opg¢do para o armazenamento de energia, com uma elevada
densidade de poténcia. A abordagem dessas temdticas € relevante
a ponto de convergir com ideias voltadas a producio de energia em
fun¢do do atendimento das demandas globais, obtidas por meio de
fontes renovdveis, as quais, uma vez postas em pratica, precisam de
novas alternativas de armazenamento (CR02), para que seja possivel
o desenvolvimento de produtos cada vez mais eficientes.

Outros estudos relacionados ao armazenamento de energia
apontam as tendéncias e as diretrizes para as baterias/pilhas
recarregaveis (NM03, NMO8 e CSR12). O estudo em questdo
objetivou demonstrar que um eletrdlito aquoso, a base de zinco e sais
de litio em altas concentracdes, pode ser muito eficaz em resolver o
crescimento de dendritos (NMO3). Nesse sentido, as baterias de zinco
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tém demonstrado grande seguranga e ciclabilidade, com aplicacdes
em algumas condig¢des extremas, como a drea aeroespacial, em avides,
submarinos, veiculos de pesquisa em oceano profundo e aplicagdes
militares (NMO03).

Estudos que buscam compreender e investigar 0s avangos
referentes aos diferentes tipos de baterias/pilhas evidenciam a
relevancia do tema relacionado a crescente demanda de eletronicos
por parte da sociedade, o que destaca o interesse da populagdo
em se “conectar” com os produtos portdteis que possam oferecer
um maior armazenamento de energia. Nesse sentido, o desafio
da inovag@o ndo se limita a produzir baterias/pilhas, mas também
em buscar o menor custo, uma maior longevidade, o aumento da
capacidade de armazenagem, o tempo de recarga adequado e um
melhor desempenho para os aparelhos. Ao mesmo tempo, isso traz
complica¢des ambientais devido a geragdo de residuos eletronicos,
o que tende a preocupar os cientistas e a sociedade.*

Categoria 6 - células solares e sistemas fotovoltaicos

Ao refletir e buscar ainda novas alternativas energéticas que
possibilitem considerar o meio ambiente e atender as demandas
globais, outra temdtica, destacada em quatro artigos, diz respeito as
novas tecnologias para a produgdo e o aperfeicoamento de células
solares e sistemas fotovoltaicos.

O desenvolvimento de tecnologias fotovoltaicas representa
uma promissora alternativa para o enfrentamento dos desafios
relacionados ao fornecimento de energia, a fim de abrandar a
carga de eletricidade advinda de fontes tradicionais e a polui¢do
ambiental produzida por elas.* Na sequéncia dos estudos sobre
0 armazenamento e a conversdo de energia, mas com um foco
voltado as células solares (CR03 e NMO1), os estudos apresentam
um compilado acerca dos materiais receptores de ndo-fulerenos
(NF OSCs, do inglés: non-fullerene organic solar cells), que nao
s@o derivados do fulereno, mas que sdo muito utilizados em células
solares para a produgdo de energia limpa. Recentemente, diversas
moléculas pequenas e oligdmeros vém sendo estudados como uma
alternativa capaz de substituir os derivados de fulereno em células
fotovoltaicas orgédnicas, em funcdo do menor custo e da maior
facilidade de sua obtencao (CRO3).

Segundo afirmam no estudo, o desenvolvimento quanto
a eficiéncia da conversdo de energia em NF OSCs aumentou,
considerando os OSCs a base de fulereno (NMO1). Como resultado,
os autores apontam quatro fatores importantes: os aceitadores
de NF apresentam excelente solubilidade em diversos solventes,
possibilitando a sele¢@o de solventes verdes; a aplicacdo em grande
escala; as investigacdes quanto a estabilidade, considerando fatores
como o oxigénio, a umidade e as temperaturas elevadas; e que os
novos materiais precisam ser desenvolvidos, devido ao custo das
rotas de sintese das NF OSCs (NMO1).

Nesse mesmo sentido, CRO7 e NMO5 discutem as pesquisas
que envolvem a utilizaciio de haleto de perovskita na producio
de tecnologias fotovoltaicas e no desenvolvimento da perovskita,
considerada um importante material semicondutor, principalmente
por sua utilizagdo em células solares. Ainda que possua outras
aplicagdes, como em detectores de raios-X e em dispositivos de
detec¢do de imagens, os estudos apontam o baixo custo desse material
como uma das principais vantagens de sua aplicacdo em células
solares (CR07). Na revisdo (NMOS5) que tratou dos dispositivos
de perovskita e silicio combinados para células solares, indica-se
a composicdo como promissora para a conversao de energia, uma
vez que desenvolve um processo de deposi¢do de células superiores
que atinge o crescimento de vdrios compostos com propriedades
optoeletronicas controladas diretamente nas piramides de tamanho
micrométrico de silicio monocristalino texturizado.
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Os dois ultimos artigos (CR07 e NMO0S5) também foram
classificados na tematica da perovskita e de suas aplicacdes, além
dos estudos anteriormente mencionados (NM02 e NMO06). Essa
classe de estruturas quimicas € discutida em diversas variagdes,
como perovskita de haleto de chumbo na forma de nanocristais ou
na forma de cristais coloidais (LHPs NC, do inglés: lead halide
perovskites nanocrystals) (NM02), tandem (ou multijungdo) de
perovskita e silicio (NMOS) e perovskita de haleto de chumbo
bidimensionais (NMO06).

Diante do exposto, destaca-se a eficiéncia das células de terceira
geracdo, pois sdo a base de materiais organicos, corantes, pontos
quanticos ou perovskitas, e que englobam estruturas mais complexas,
como as células tandem, visto que sua conformacgdo, ao invés de
utilizar uma unica camada absorvedora formada por silicio ou
perovskita, € composta por filmes finos emergentes: uma organizagao
que funciona de forma cooperativa, aproveitando uma maior faixa
do espectro solar.*

O estudo NMO2 destaca a relevancia das pesquisas em LHPs,
devido a sua versatilidade 6ptica, pelos altos rendimentos quénticos
de fotoluminescéncia e pela facilidade em sua sintese, além de
apresentarem uma alta resisténcia estrutural (NM02). E complementa,
ao enfatizar que a “geracio eficiente de cor pura ou luz branca com
LHPs ganhard crescente interesse cientifico e, muito provavelmente,
se transformara em uma grande oportunidade comercial (em displays,
iluminacéo e outras aplicagdes)” (NMO02, p. 403, tradug@o nossa).

A revisdo NMO6 aborda os semicondutores hibridos orgénico-
inorganicos. Ao considerar a dindmica estrutural de uma perovskita de
iodeto de chumbo bidimensional prototipica, justifica a coexisténcia
de diversas ressondncias excitonicas, cada uma delas com um grau
de carater polardnico e com acoplamentos de rede distintos. Para a
andlise, fez-se uso da espectroscopia Raman e dos célculos de teoria
funcional de densidade, no intuito de identificar os pacotes de ondas
vibracionais e as diferentes coordenadas de configuraciio para os
éxcitons e os fotoportadores (NM06).

Categoria 7 - estruturas e materiais a base de carbono

Nesta categoria estdo presentes oito artigos que abordam
pesquisas desenvolvidas com o carbono, seja em sua estrutura, seja em
materiais a base de carbono, incluindo a funcionalizagio e a ativacio
das ligagdes com carbono, os polimeros orginicos e as estruturas
covalentes orgéanicas (COFs).

Sobre as revisdes que abordam a temadtica das células solares
(CRO3 e NMO1), ha pesquisas que se ocupam também dos materiais
a base de carbono, as quais apontam para a produgao de dispositivos
a partir de moléculas livres de fulerenos como uma alternativa vidvel
ao aprimoramento de células solares, por exemplo. Isso porque, em
muitos casos, utiliza-se, para a produ¢do de células solares organicas,
uma mistura de materiais doadores e aceitadores que derivam do
fulereno (em virtude dos satisfatérios valores de eficiéncia quanto a
conversdo de poténcia).’! Por isso, nessa tematica, sdo descritas as
pesquisas que envolvem o carbono e/ou a substitui¢do de materiais a
base desse elemento quimico, por apresentarem termos que remetem
ao carbono (grafeno, fulereno) (CR03, NMOI1 e CSRO05).

A utilizacdo da tecnologia ¢ fundamental para a geragdo de
inovacdo, logo, a inovagdo também € essencial para impulsionar
novas tecnologias, a exemplo da espectroscopia Raman utilizada
para fornecer informagdes sobre o nimero de camadas, a ordem de
empilhamento, as bordas, a tensdo e o mecanismo de crescimento
dos flocos de grafeno (CSRO0S5). Sendo assim, a técnica foi utilizada
para a caracterizagdo e o monitoramento de propriedades ou funcgdes
projetadas sob demanda dos materiais de grafeno, que podem ser
aplicados em diversos dispositivos de armazenamento de energia,
células solares, dentre outras possibilidades (CSRO0S).

Quim. Nova

Narevisdo que aborda a funcionalizagio da ligacdo C—H, as reagdes
se configuram pela conversdo de uma ligagdio C—H em uma outra
ligac@o envolvendo carbono e outros 4tomos, como C-0O, C-N, C-C,
ou entdo, outras possibilidades. Ressalta-se que investigar novas formas
de promover essas reacdes quimicas € um fator importante, tendo em
vista o potencial que vem demonstrando os grupos direcionadores e a
catdlise metalica nesses processos, o que justifica seus estudos (CSR04).
No artigo se destaca também a importancia de utilizar, por exemplo,
catalisadores a base de ferro, cobre e niquel, que sdo menos téxicos e
facilmente obtidos em func@o de sua ocorréncia natural. Outro estudo
que considera a conversdo de ligagdes que envolvem dtomos de carbono
e hidrogénio (CRO08) destaca a utilizagdo de metais de transi¢do 3D
como um possivel modo de auxiliar na ativa¢do de ligacdes desse tipo,
tendo em conta a relevancia que esses processos de sintese apresentam
frente a quimica, em virtude da obten¢do de compostos com potencial
farmaceéutico, na prote¢io de cultivos, na ciéncia de materiais, dentre
outros. Os artigos CSR04 e CR08, além de compor a categoria referente
as estruturas quimicas compostas por metais, também se destacam
por abordar o tema da funcionalizagdo da ligacdo C—H, associada a
categoria das estruturas e materiais a base de carbono.

Outro estudo aborda diferentes maneiras de realizar o
fracionamento, a despolimerizacdo e o aprimoramento de lignina
(polimero organico de estrutura amorfa e de alta complexidade)
(CSR02). Esses trés aspectos interconectados da biorrefinaria podem
indicar diversas inovagdes, passiveis de extrapolar o uso da lignina
como matéria-prima para ser aplicada, de forma promissora, em
colas, adsorventes, em nanofibras de carbono, ou entdo, em produtos
quimicos de base bioldgica.

Dessa forma, € importante que outros estudos sejam feitos,
de modo que a industria do papel e da biorrefinaria substituam os
métodos tradicionais por outros inovadores, evitando a degradagio
severa da lignina (CSR02).>> No contexto atual, isso € relevante, ja
que as industrias procuram maneiras de inovar e assim sobreviver em
uma economia global que sofre mudancas constantes, em virtude das
urgentes demandas ambientais. Como a procura por biomassa deve
aumentar, as biorrefinarias podem ser uma parte importante para a
conversdo de recursos e de matéria-prima renovaveis.>

Outro foco temdtico das revisdes centrou-se nas estruturas
organicas covalentes — COFs (do inglés: covalent organic
[frameworks). Pesquisas envolvendo essas estruturas ja se debrugavam
sobre as futuras perspectivas acerca do desenvolvimento de novos
métodos para a geracdo de estruturas orginicas covalentes.>
Isso corrobora a perspectiva de inovagdo, a ponto de destacar o
surgimento de novas estruturas que, ao incorporarem determinadas
propriedades, possam otimizar as rotas de sintese e outras aplicacdes
em produtos e servigos, além de auxiliar no préprio desenvolvimento
cientifico e examinar os avangos recentes em estruturas organicas
covalentes (COFs).5>¢

Nesse contexto, destaca-se o potencial das estruturas poliméricas
constituidas de ligacdes covalentes e “construidas sob medida” em
representar a producdo de diversos materiais com aplicagdes diversas,
nas dreas quimica e biolégica (CR12). Nesse caso, pesquisas recentes
tém sido importantes para elucidar novos dados sobre as estruturas
orgénicas covalentes e atribuir a elas um diferencial que se concentra
na possibilidade de permitir a sua “pré-projecdo”, com o intuito de
conferir ao material caracteristicas e propriedades desejadas, como
a cristalinidade e a estabilidade estrutural (CR12).

Na mesma perspectiva, os autores de CSR15 abordam o
surgimento das COFs como os novos materiais ideais para serem
usados em aplicagdes avangadas de separac@o, devido a sua alta
porosidade, com estruturas de poros definidas e tamanhos de poros
ajustaveis, e também, com grandes dreas e propriedade de superficie
ajustaveis, além de sua excelente estabilidade. O estudo destacou os
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principais avangos feitos na sintese das COFs em diversas aplicacdes
de separagdo, incluindo o tratamento de dgua ou a separagdo de
misturas de gases e de moléculas orginicas, como compostos quirais
e isoméricos (CSR15). Ademais, a revisdo aponta as estratégias de
aplicag@o de COFs, a partir da adaptagdo de poros ou formas, da
modificacdo da superficie ou dos grupos funcionais e da fabricagio
de membranas (CSR15). Contudo, um dos maiores desafios na
sintese das COFs € a construgdo de ultramicroporos para realizar o
peneiramento molecular ultrarrdpido e altamente seletivo, sobretudo
porque as COFs, com tamanhos de poros menores que 1 nm, ainda
sdo raramente obtidos devido a limitacdo do tamanho das unidades
de construcdo (CSR15).

Categoria 8 - outros temas

Além dos artigos de revisdo, categorizados nos sete temas
identificados inicialmente, presentes na Figura 1, relacionados
especialmente a Quimica, foram identificados dois artigos que ndo
puderam ser incluidos em nenhuma das categorias anteriores, em
fun¢do da temadtica explorada. Contudo, embora ambos mencionem
o campo da Quimica em suas discussdes, seu foco principal se
centrava em dispositivos computacionais (NM09) e em Mecanica
Quantica (NM10). Ainda assim, adentram temas bastante relevantes
para o campo cientifico, mesmo que nao discutam, propriamente, o
campo da Quimica.

A revisdo NM09 analisou o progresso, os desafios e as possiveis
solugdes para a computacgdo eficiente, inspirada no cérebro com
implementacdes memristivas, tanto como aceleradores quanto
como blocos de construcio para as redes neurais de pico. Segundo
o estudo, as redes neurais memristivas abordam problemas de
velocidade e eficiéncia energética em hardwares de computagio de
diferentes perspectivas. Por essa razdo, os materiais e os aparelhos
estdo concentrados na adaptacio de propriedades do dispositivo para
se adequar aos algoritmos de computac@o, embora se possa excluir
facilmente alguma nova propriedade dele (NM09). Conceitualmente,
um memristor (do inglés: memory resistor) envolve a combinacao
entre o resistor e a memoria, sendo chamado de “quarto elemento
fundamental dos circuitos eletronicos” (ao lado do resistor, capacitor
e indutor).” E considerado a base para as “sinapses”, isto &, para a
comunicacio entre as células, que influenciam na aprendizagem e
memorizacdo, podendo ser aplicado em dispositivos eletronicos e
diferentes contextos. Além disso, pode revolucionar os desenhos
de circuitos digitais e os sistemas computacionais e representar um
caminho inédito e possivel a inteligéncia artificial,’® o que evidencia
a importancia dos avangos acerca da classe de materiais que estd
presente em equipamentos de informatica e telefonia.

Por fim, o artigo de revisao NM 10 aborda os principais conceitos
e experimentos que investigaram as propriedades fundamentais da
simetria paridade-tempo (do inglés: symmetry parity-time), os quais
demonstraram a capacidade das estruturas simétricas para controlar e
manipular o transporte de luz, apontando desafios futuros. O estudo,
ao tratar da interacdo radia¢do-matéria, conclui que a introducdo
da simetria PT (parity-time) e da ndo-hermiticidade na fotdnica
estabeleceu novas maneiras de usar ganho, perda e seu acoplamento
para controlar o transporte de luz. Nesse sentido, ao explorar a
ndo-hermiticidade e a simetria PT em campos ja estabelecidos e
emergentes, ¢ possivel melhorar o desempenho dos dispositivos,
assim como obter avancos tecnoldgicos em fotonica e na Ciéncia dos
Materiais (NM10). A revisdo desenvolveu discussdes no contexto da
mecanica quantica e do campo da Fisica sobre a simetria paridade-
tempo.*® Nesse sentido, fornece contribui¢do da mecénica quintica
na produgdo de novos avangos cientificos no desenvolvimento de
fendmenos fotonicos, que tratam de uma ciéncia da geracdo, emissao,
transmissao, modulagdo e detecc¢ao da luz.>
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Algumas relacdes entre as tematicas e a inovacio em quimica

Ao considerar as oito categorias que emergiram do processo de
andlise, por consequéncia da identificac@o de diferentes temdticas que,
em muitos casos, se relacionam e se complementam em vdrios dos
estudos, a andlise permitiu identificar algumas tematicas emergentes
e amplamente referenciadas na drea, incluindo: as estruturas contendo
metais; a catdlise quimica; os nanomateriais; a eletroquimica; as
baterias, capacitores e supercapacitores; as células solares e os
sistemas fotovoltaicos; os estudos de materiais a base de carbono e as
alternativas ao seu uso; dentre outras temdticas voltadas a aplica¢do
desses estudos.

Percebeu-se por meio da andlise que vérios dos temas envolvem, e
estdo atrelados, por exemplo, a discussdes relacionadas a preocupagio
com o meio ambiente, a uma maior sustentabilidade do planeta e a
procura por novas fontes energéticas que deem conta das demandas
atuais e que sejam renovaveis, descartando (quicd em um futuro
distante) ou evitando o uso de combustiveis fdsseis, poluentes e
esgotaveis. Essa preocupacio mobiliza diferentes ramos de estudo
da Quimica que possam representar alternativas promissoras frente
a novos e/ou reformulados materiais que sirvam como catalisadores
em estudos sobre sistemas fotovoltaicos e em processos de obtencio
de novas estruturas, de transformac¢do propriamente dita, do gas
hidrogénio em fonte energética vidvel em grande escala (CR13,
CSR09, CR03, CSRO1 e CSR11).

Indubitavelmente, a busca por tudo o que envolve a produgdo,
a conversdo e o armazenamento de energia limpa, a partir de fontes
renovdveis capazes de substituir ou, a0 menos, diminuir a0 maximo
o uso de combustiveis fésseis, fornecendo uma certa seguranga
energética, tornou-se um dos grandes desafios inovadores para o
desenvolvimento sustentdvel da sociedade contemporinea.* Nos
Estados Unidos, por exemplo, no ano de 2021, foi elaborado um
projeto de lei que propde um acordo entre os lideres empresariais e 0s
ambientalistas, prevendo uma cooperagdo de apoio com o intuito de
promover a implementacdo da lei, que pretende, de um modo geral,
auxiliar na promogdo da inovagéo quimica sustentdvel.*!

Esses estudos indicam o quanto o desenvolvimento tecnoldgico
e as inovagdes sdo promissores para o progresso das ciéncias e na
elaboracdo de novos materiais. A partir das pesquisas € possivel
explorar as potencialidades de suas aplicacdes e contribuir
significativamente com os mais diversos setores. E o objetivo ndo se
limita apenas a atender a demanda de geragio de produtos e servicos, a
exemplo dos estudos em fontes energéticas, mas também a minimizar
os efeitos nocivos que o consumo de energia e o descarte causam
ao meio ambiente. Além disso, quanto mais a inovacido promover
mudangas, novas inovagdes, por consequéncia, serdo desenvolvidas.®

A produgdo de novos materiais volta-se ao melhoramento de
dispositivos eletronicos ja existentes em funcdo de suas eficiéncias,
ao barateamento no custo de producio e sua consequente obtengdo,
ou ainda, ao desenvolvimento de novidades que deverdo atender a
sociedade cada vez mais inserida na tecnologia. E isso ird impulsionar
os estudos que abordam os dispositivos flexiveis, portiteis e até
vestiveis, e também, os componentes de computagio eficientes em
relagdo a poténcia e a memodria, dentre outros (CSR03, NM08 e NM09).

O desenvolvimento de novos materiais ou a sua reformulagdo, de
modo a aperfeicoar a utilizagdo deles na vida cotidiana da populagao,
reflete, de certa forma, a inova¢@o produzida nos centros de pesquisa.
Ademais, de acordo com algumas perspectivas de inovagao, para que
ela resulte em desenvolvimento econdmico, tecnoldgico, comercial
e social, e até mesmo auxilie na saiide humana, ¢ fundamental que a
inovagao alcance, de alguma forma, a esfera da sociedade, gerando
melhorias na qualidade de vida dos sujeitos.**¢%? Afinal, promover

N

melhorias relacionadas a qualidade de vida constitui também
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uma justificativa das temadticas, a exemplo dos estudos voltados a
aplicagcdes na biomedicina de maneira mais geral, seja na busca
por novas estruturas quimicas que possam possibilitar a entrega de
medicamentos em diferentes e especificas regides do corpo humano,
seja ao compilar estudos que possam auxiliar no diagndstico e no
tratamento de cancer (CR06, CSR07 e NM11).

Além da preocupagdo com as aplicacdes ja mencionadas, hd o
desejo de possibilitar o avanco do conhecimento cientifico, da Ciéncia
de base, orientando futuros estudos nas mesmas linhas de pesquisa
descritas nos artigos de revisdo analisados (CR02, CR08 e CR12).
Isso podera ser possivel com o avango tecnolégico e cientifico, o que
ird contribuir na busca pela inovagio, que tem uma estreita relacio
com esses conhecimentos,?’ com as demandas da sociedade e com
o planeta. O ato de inovar implica empregar os conhecimentos em
prol da inovacdo como uma forma de promover transformacdes.
Sendo assim, a compreensdo e o dominio sobre as inovacdes
tecnoldgicas e suas implicagdes representam fatores importantes para
o desenvolvimento da prépria Ciéncia, da sociedade, das empresas,
das industrias e do pais,>>¢! e também um compromisso ético e
responsdvel com a sustentabilidade do planeta.

Ainda assim, ndo € possivel considerar apenas uma visao ingénua
do processo cientifico, pois a ideia de um conceito autdonomo, livre
de interferéncias internas e externas, deixou de existir ao longo do
tempo, dando espago ao entendimento de uma Ciéncia em contato
com o mundo real, que assume responsabilidades acerca das
implicacdes de suas atividades para o planeta, sejam elas positivas ou
negativas. A producdo e a avaliacdo da atividade cientifica passam a
ser entendidas como um misto de elementos que engloba academia,
iniciativa privada, politicas publicas, demandas empresariais e
sociais.’! Em virtude disso, existem reflexdes importantes sobre a
influéncia do inovacionismo na ciéncia®? e da tecnologia social,*®
nas quais se destaca a prioridade de interesses mercadoldégicos em
detrimento de pesquisas fundamentais, o que acaba por limitar a
autonomia cientifica.”? Inclusive, a integragdo entre a academia e o
setor empresarial poderia avancar quanto as discussoes, ao explorar
estratégias para equilibrar a inovagdo tecnoldgica e a tecnologia
social,®* promovendo um modelo de pesquisa que atenda ndo sé as
demandas do mercado, mas também as necessidades da sociedade,
geradas, indiscutivelmente, a partir de politicas publicas e de
participagéo da sociedade.®

E importante salientar que os conhecimentos necessarios ao
impulsionamento das pesquisas em inovagdo no campo cientifico
advém de um conjunto de fatores orientadores,’ sobretudo os
legislatérios, responsdveis por regulamentar as universidades e as
instituicdes de ensino em seus curriculos. Contudo, ainda vigora,
para o exercicio da profissdo de quimico, uma legisla¢do inadequada
aos atuais avancgos cientificos e tecnoldgicos que a Ciéncia vem
alcangando. Por isso, € preciso uma legislagdo que contemple a
Quimica no ramo computacional e da modelagem molecular, da
quimica medicinal, verde, ambiental e de materiais, assim como da
biotecnologia, nanotecnologia, sustentabilidade, inovagdo, ética,
dentre outros.*>%*

O olhar sobre as temdticas demonstra o que se produz em
centros de pesquisa, com o suporte da ciéncia e da tecnologia. Isso
indica elementos que podem se refletir na sociedade por meio de
aplicacdes do conhecimento construido (Figura 3). Nesse processo,
os conhecimentos cientificos e tecnolégicos, assim como o0s
conhecimentos advindos da inovagdo, interferem diretamente entre
si, na e com a sociedade, de modo que acabam “exigindo a produgdo
de novos conhecimentos e saberes, em busca de proposi¢des que
atendam as necessidades e demandas dos novos tempos e cendrios”.*!
Contudo, ¢ importante destacar a influéncia direta das politicas
publicas nesses segmentos do conhecimento, uma vez que a forma
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como sdo estruturadas e implementadas pode tanto impulsionar
quanto limitar os avangos cientificos, tecnoldgicos e de inovagio.®
Assim, ao integrar ciéncia, tecnologia e inovag¢do de maneira
colaborativa e estratégica, € possivel consolidar um sistema dinamico
que pode favorecer o desenvolvimento sustentdvel e a resolucdo
de desafios sociais emergentes. Concorda-se com a perspectiva de
que hd um processo em que a Ciéncia e as suas aplicagdes podem
se transformar em desenvolvimento tecnoldgico e inovagdo, o qual
pode ser difundido e promover o crescimento social.’! Porém, todo
esse processo de construcido da Ciéncia e suas interlocu¢des com
a tecnologia, a inovacdo e a sociedade, ndo € mais compreendido
como algo linear, e sim, como algo que conecta esses elos entre si,
de forma a ndo haver separagio iminente entre eles, em funco de ser
um processo historicamente e culturalmente construido e situado.”
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Figura 3. Relagdo ciclica entre os eixos inovagdo, ciéncia, tecnologia e so-
ciedade que estimulam a produgdo em diversas dreas de estudo da Quimica
(fonte: elaborada pelos autores)

Como a Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade interferem na
Inovacdo, promovem a influéncia no processo cientifico e tecnoldgico
e, consequentemente, afetam a sociedade, isso leva a crer que nio
é possivel compreender esses quatro conceitos ligados de maneira
linear e unidimensional, pois a relacdo que se estabelece entre eles €
mais adequadamente compreendida como um circulo que os conecta
sem demarcagdes sobre seu inicio ou fim. Dessa forma, o processo
de producdo do conhecimento acontece, pode chegar e/ou resultar
de uma demanda da sociedade, com uma maior responsabilidade
com o planeta.®

CONCLUSOES

A partir da busca por contemplar um ensaio, que proporcionou
uma maior compreensao sobre o que existe e pode ser tomado como
uma inovagio quimica em um contexto mais recente, a andlise sobre
os artigos possibilitou a formulagdo de algumas consideracdes,
especialmente a de que existem algumas temdticas amplamente
citadas pela comunidade cientifica. Essa € uma caracteristica prépria
da Ciéncia, a de utilizar como base as teorias e os conhecimentos ja
descritos para formular novas inferéncias e constatagdes, construindo,
assim, novos conhecimentos, ou ainda, corroborando, reformulando,
aprimorando ou até mesmo refutando conhecimentos cientificos
existentes.*

Nesse contexto, as temdticas emergem das demandas, oriundas
do meio social, ambiental ou cientifico (para a resolugdo de
problematicas, por exemplo), e da prdpria inovagdo que propicia
a elaborag@o de outros materiais ou servigos com finalidades
especificas, por meio da elabora¢do de novos conhecimentos e
produtos que, de alguma forma, tém impacto no desenvolvimento
da tecnologia e na inovacdo para a Ciéncia. Em outras palavras, ao
influenciar e sofrer influéncias “na” e “da” comunidade cientifica e
social, percebe-se que gradualmente a inovaco passa a ndo ter apenas
o cardter de atender demandas, uma vez que também influencia no
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processo de construgdo da Ciéncia (por meio do direcionamento a
programas de pesquisa), sendo que, em alguns casos, nao gera apenas
produtos e métodos, mas novas demandas.®

A partir dos 45 artigos analisados, foi possivel identificar
temadticas e discussdes relevantes na atualidade, impulsionados por
investigagdes que se centram no intuito de promover melhorias e
estudos relacionados ao ambiente e a sustentabilidade, ao avanco
e ao desenvolvimento tecnoldgico, a saide humana, ao mercado e
ao préprio progresso do conhecimento cientifico em si. Portanto, as
inovacdes surgem ndo apenas para gerar novas aplicagdes praticas
a sociedade, ou entdo, para contribuir com a economia e responder
a demandas estabelecidas, mas também para contribuir em novos
direcionamentos da pesquisa cientifica e tecnoldgica, produzindo e
aprimorando novos saberes.

Dessa forma, € possivel concluir que a inovagio ndo estd presente
apenas na cria¢@o de novos produtos, ja que se ocupa também de temas
e questdes que hd muito sdo estudados, mas que ainda sao discutidos
em fungio de sua relevancia cientifica. Surge atrelada, principalmente,
ao desenvolvimento de novas, criativas e originais metodologias, ao
aprimoramento de (novas) rotas sintéticas, capazes de potencializar
as propriedades desejdveis de produtos e/ou métodos, e também, ao
aprimoramento de técnicas e métodos que possibilitam o avango
cientifico sobre o que j4 € parcialmente conhecido.

Nesse sentido, o progresso e a inter-relagao constante da Ciéncia
e da Tecnologia leva a inter-relaces com e na sociedade,*' e no futuro
do planeta, e que pode (ou ndo) resultar em melhorias na qualidade
de vida, no meio ambiente e na satide humana, assim como em novas
tecnologias e em meios para tornd-las mais acessiveis. Nesse contexto,
quando esses impactos produzidos sdo passiveis de avaliacdo e
certa validagdo por parte da sociedade e/ou comunidade cientifica,
pode-se dizer que a inovacio se concretiza e se torna palpavel. Isso
implica na relevancia das temdticas, brevemente apresentadas neste
artigo, que constituem propostas de formacdo de nivel escolar a
universitdrio e/ou de divulgacdo cientifica, e que buscam viabilizar
a insercdo da sociedade no debate, nas escolhas e na compreensao
sobre como a ciéncia quimica funciona no cotidiano e como pode
impactar o planeta.

Por fim, vale destacar um ato reflexivo: a inovacdo, que pode ser
definida como a introdu¢@o de novidades a determinados sistemas,
métodos, técnicas ou produtos, com a intencionalidade de aprimora-
los, atribui melhorias ao setor onde costuma se estabelecer, pois
surge através do avancgo cientifico e tecnoldgico, com impacto na
sociedade.®*>¢” No entanto, a0 mesmo tempo que surge em fungio
da Ciéncia, da Tecnologia e da Sociedade, também as influencia, a
ponto de se inter-relacionarem,’' ao que cabe a Inovagéo se resguardar
a fim de ndo comprometer a autonomia da Ciéncia, sobretudo quando
embasada apenas no impacto proveniente da geracao de capital e da
economia.'>*>% Por isso, sugere-se cautela quando se busca analisar
o que pode ser considerado, de fato, uma inovacio, ou entdo, um
legitimo avango cientifico capaz de auxiliar no desenvolvimento de
melhorias. Logo, saber diferenciar essas contribui¢des € necessdrio,
sobretudo quando o termo “inovagdo” € usado apenas como uma
forma de deslumbramento pelo mercado.
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