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Resumo

A transicdo energética global coloca paises periféricos como Portugal numa tensdo entre pressdes
externas e capacidades internas relativas ao hidrogénio verde. Este estudo analisa o Sistema
Tecnoldgico de Inovagdo (TIS) do hidrogénio verde em Portugal, focando na interagdo entre ligages
transnacionais e a capacidade de absor¢do doméstica. Através de uma revisdo sistematica (PRISMA)
de 76 artigos, revela-se uma assimetria funcional: o sistema possui infraestrutura técnica robusta, mas
depende de uma diretriz exdgena da UE orientada para a exportagdo, carecendo de legitimagdo social.
Consequentemente, a validagdo econdmica e técnica ultrapassa a aceitagdo comunitdria, criando
gargalos na implementacao fisica. Os resultados destacam que a governanga supranacional gera riscos
significativos para paises seguidores quando a "licenga social para operar" n3ao é assegurada
localmente.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde; Sistema Tecnoldgico de Inovacdo; Capacidade de Absorgdo;
Portugal; Revisdo Sistematica.

Abstract

The global energy transition places peripheral countries like Portugal in a tension between external
pressures and internal capabilities regarding green hydrogen. This study analyzes Portugal’s green
hydrogen Technological Innovation System (TIS), focusing on the interaction between transnational
linkages and domestic absorptive capacity. Using a systematic review (PRISMA) of 76 articles, the study
reveals a functional asymmetry: the system boasts robust technical infrastructure but relies on an
exogenous, export-driven EU directive that lacks social legitimation. Consequently, economic and
technical validation outpaces community acceptance, creating physical implementation bottlenecks.
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The findings highlight that supranational governance generates significant risks for follower countries
when the "social license to operate" is not secured locally.

Keywords: Green Hydrogen; Technological Innovation System,; Absorptive Capacity; Portugal;
Systematic Review.

1. Introdugao

A transicdo energética global impulsionou o hidrogénio verde (H2V) para o centro das
estratégias de descarboniza¢do. Na Unido Europeia, esta urgéncia é enquadrada pelo Green
Deal e pelo REPowerEU, que desenham uma nova arquitetura energética. Como observam
BERGEK et al. (2015); KONECZNA; CADER (2021), ao analisarem as estratégias dos estados-
membros, a UE estd a desenhar uma nova arquitetura onde o hidrogénio atua como o elo
entre a producao renovdvel e o consumo industrial, criando uma pressao regulatéria que
molda profundamente as politicas nacionais.

Neste cendrio, desenha-se uma nova geografia da energia, onde paises periféricos com
abundancia de recursos enddgenos sao reposicionados estrategicamente. O caso de Portugal
¢ ilustrativo desta dindmica: estudos recentes de SILVA et al. (2024); (ATTIAOUI et al., 2025) e
confirmam, através de mapeamento geoespacial, o elevado potencial técnico do territério
portugués para a producgao edlica e fotovoltaica, respetivamente. Esta vantagem comparativa,
traduzida num baixo custo nivelado de eletricidade (LCOE), coloca o pais ndo apenas como
consumidor, mas como um potencial exportador para o centro industrial europeu. No
entanto, SCHARNIGG; HAARSTAD (2025) alertam que esta integracdo gera "novas
interdependéncias geopoliticas”, onde as estratégias nacionais de paises como Portugal
correm o risco de serem desenhadas prioritariamente para satisfazer as necessidades de
importagdo da Europa Central, em vez de priorizarem o desenvolvimento industrial local.

A emergéncia desta tecnologia disruptiva ndao ocorre num vazio institucional, exigindo uma
analise sistémica. A literatura sobre Sistemas Tecnolégicos de Inovacdo (TIS), desenvolvida
seminalmente por HEKKERT et al. (2007) e BERGEK et al. (2008), fornece uma lente robusta
para compreender como estas tecnologias ganham maturidade através de fun¢Ges-chave,
como a mobilizacdo de recursos, a legitimacdo e a formacdo de mercados. Contudo, a
aplicacdo tradicional do TIS tende a focar-se em paises "lideres" tecnolégicos ou em sistemas
nacionais fechados.

Portugal apresenta-se como um caso de estudo paradigmdatico desta tensdo. Apesar das
metas ambiciosas definidas na Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2), a
transformacdo do potencial natural numa economia de hidrogénio funcional levanta questées
criticas sobre a prontidao do sistema nacional. A literatura cientifica sobre o tema tem
crescido exponencialmente, mas encontra-se fragmentada: enquanto alguns estudos focam
exclusivamente na viabilidade técnica (perspectiva da engenharia), outros analisam
isoladamente as politicas publicas ou a logistica de exportacdo. Falta, portanto, uma visao
sistémica que integre estas dimensdes dispares.
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Desta forma, esta pesquisa tem como objetivo realizar uma revisdao sistematica com o
propdsito de examinar a formacado e a dinamica do Sistema Tecnoldgico de Inovacdo (TIS) do
hidrogénio verde em Portugal. O foco da analise é investigar a interagao entre as conexdes
transnacionais (que representam pressdes e oportunidades externas) e a capacidade de
absorcdo domeéstica (composta por recursos e infraestrutura interna) no processo de
estruturacdo deste sistema num contexto de pais seguidor.

2. Sistema Tecnolégico de Inovagao (TIS)

A compreensdo da dindamica de emergéncia e difusdo de novas tecnologias, como o
hidrogénio verde, exige uma abordagem sistémica que ultrapasse a andlise isolada de
empresas ou politicas publicas. A literatura define o Sistema Tecnoldgico de Inovagao (TIS)
como uma rede dindmica de agentes que interagem numa area econdmica especifica, sob
uma infraestrutura institucional particular, com o propdsito de gerar, difundir e utilizar
tecnologia. Segundo a definicdo de CARLSSON; STANKIEWICZ (1991), a esséncia deste sistema
ndo reside apenas nos fluxos de bens e servicos, mas sim nos fluxos de conhecimento e
competéncia econdmica. Para estes autores, a fronteira do sistema é definida pela rede de
interacGes técnicas e cognitivas, e ndo necessariamente por limites geograficos nacionais, o
gue é fundamental para compreender tecnologias globais.

Avancando de uma perspectiva puramente estrutural, para uma analise de processos,
BERGEK et al. (2008) propuseram um esquema de andlise focado na Dinamica Funcional.
Nesta abordagem, o desempenho de um TIS ndo é medido pelo nimero de atores, mas pela
qgualidade de sete funcbes-chave que o sistema deve cumprir para ganhar maturidade, sendo
elas: (F1) Desenvolvimento de Conhecimento, (F2) Mobilizacdo de Recursos, (F3) Influéncia na
Direcdo da Busca, (F4) Experimentacdo Empreendedora, (F5) Formacdo de Mercado, (F6)
Legitimagado e (F7) Desenvolvimento de Externalidades Positivas. Os autores argumentam que
estas func¢des interagem de forma nao linear, podendo criar "motores de crescimento" (ciclos
virtuosos) ou enfrentar "mecanismos de bloqueio" que impedem a tecnologia de passar da
fase de I1&D para a difusdo comercial.

Contudo, a emergéncia destas fun¢des ndo é um processo espontdneo. MUSIOLIK;
MARKARD; HEKKERT (2012) introduzem o conceito de "System Building" (Construcdo do
Sistema), enfatizando a agéncia e a intencionalidade dos atores. Segundo o seu estudo sobre
redes de inovacdo, as empresas e institutos ndo se limitam a desenvolver tecnologia; eles
colaboram estrategicamente em redes formais para criar "estruturas de suporte" (como
associacdes industriais, padrdes técnicos ou roteiros de pesquisa). Este processo deliberado
visa melhorar o desempenho funcional do sistema, especialmente a legitimacdo e a
mobilizacdo de recursos, demonstrando que um TIS é fruto de uma construcdo coletiva e
estratégica face a barreiras institucionais.

Esta construcdo ocorre frequentemente num ambiente de tensdo. MARKARD; TRUFFER
(2008) integram o conceito de TIS com a Perspectiva Multinivel (MLP), situando o sistema
tecnolégico como um "nicho" inovador que procura desafiar e transformar o "Regime
Sociotécnico" dominante. Nesta visdo, o sucesso do TIS depende da sua capacidade de exercer
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pressao sobre o regime estabelecido (ex: combustiveis fdsseis), aproveitando janelas de
oportunidade para reconfigurar as estruturas institucionais e de mercado a seu favor. A
inovagao radical é, portanto, entendida como um conflito entre a novidade emergente e a
estabilidade das estruturas vigentes.

Por fim, reconhecendo que os sistemas ndao operam num vacuo, BERGEK et al. (2015)
expandiram o quadro tedrico para analisar os TIS em contexto. Os autores demonstram que a
dindmica interna de um sistema é moldada por "estruturas contextuais" externas, que
incluem o sistema politico mais amplo, outros setores industriais e a dimensdo geografica
internacional. Através de "acoplamentos estruturais", fatores externos podem impulsionar ou
bloquear fungbes internas (por exemplo, uma diretiva da UE, como fator contextual, pode
forcar a Dire¢do da Busca num TIS nacional). Esta perspectiva é crucial para analisar sistemas
em paises seguidores, onde a interacdo entre a capacidade enddgena e as pressdes do
contexto externo define a trajetdria da inovagao.

3. Procedimentos Metodoldgicos

A pesquisa é de revisdo sistematica, a qual foi realizada seguindo o protocolo PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). A adesdo a este
protocolo é crucial, pois garante um processo de selecdo, triagem e analise dos estudos
rigoroso, transparente e replicdvel, conferindo, assim, qualidade metodolégica. Tal
padronizacdo reforca a credibilidade dos resultados alcancados (MOHER et al., 2015).

A pesquisa foi iniciada com a pergunta norteadora: "Como interagem as ligagcoes
transnacionais e a capacidade de absor¢do doméstica na formagdo do Sistema Tecnoldgico de
Inovacgdo (TIS) do Hidrogénio Verde em paises sequidores como Portugal?".

Para isto, foi utilizado a estratégia de busca do Acrénimo PCC — Population (o foco é a
difusdo de novas tecnologias energéticas), Concept (o estudo investiga como o TIS se forma
no "pais receptor" através de ligacdes com o "TIS global" e da capacidade interna de absorver
conhecimento) and Context (a analise centra-se na dinamica de difusdo de um pais pioneiro
(Core) para um seguidor (Follower)) (HOSSEINI et al., 2024).

A pesquisa foi realizada em janeiro de 2026, com a string: (("Green Hydrogen" OR
"Renewable Hydrogen" OR "Clean Hydrogen" OR "Power-to-X")AND ("Technological
Innovation System*" OR "TIS" OR "Innovation Functions" OR "Absorptive Capacity" OR
"Transnational Linkages" OR "Technology Transfer") AND ("Portugal" OR "Follower countr*"
OR "Latecomer" OR "Catching-up" OR "Emerging market*")).

Com foco nas bases de dados Web of Science e SCOPUS. A selecao destas bases se justifica
pela sua relevancia académica, ampla abrangéncia multidisciplinar, elevado fator de impacto
cientifico, indexacdo de periddicos revisados por pares e pelas funcionalidades avancadas de
rastreamento de tendéncias e cita¢es (VISSER; VAN ECK; WALTMAN, 2021; DA COSTA; SILVA;
DE ASSUNCAO, 2023). Essa escolha metodoldgica estd em conformidade com as diretrizes do
PRISMA (MOHER et al., 2015), o que assegura a robustez do processo de revisdo sistematica.
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A triagem foi realizada utilizando o EndNote, um software desktop que auxilia na sele¢do
de estudos em revisdes sistematicas ao organizar, classificar e permitir a colaboracao entre
pesquisadores (HERBERT, 2002). Ao todo, identificaram-se 289 artigos na Web of Science e 72
na Scopus. Apds a remocao das duplicatas, restaram 80 estudos Unicos para triagem, dos quais
76 foram incluidos na andlise final.

Para a andlise de contelddo dos 76 artigos, a pesquisa usou as sete (7) funcdes do Sistema
Tecnoldgico de Inovacdo (TIS) de HEKKERT et al. (2007); (BERGEK et al., 2008). As fun¢Ges do
TIS foram reorganizadas em quatro macro-categorias analiticas (A — Governanca e Pressao
Regulatdria, B — Capacidade de Absorcdo, C - LigacGes Transnacionais, D - Viabilidade e Testes
Reais), este rearranjo permite distinguir claramente entre os mecanismos de governanca e
pressdo externa (o "pull" internacional) e a base técnica e econémica instalada (o "push"
nacional).

4. Resultados e Discussoes

A revisdo sistematica resultou na andlise de 76 artigos, cuja distribuicdo temporal revela
um crescimento exponencial da producdo cientifica a partir de 2023 (Figura 1), coincidindo
com a aceleracdo das agendas europeias o REPowerEU (PLAN; KATTNIG; RIBBE, 2022).
Lancado pela Comissdao Europeia em 2022 como resposta a crise energética e a guerra na
Ucrania, este pacote legislativo redefiniu a escala da ambicdo continental, estabelecendo a
meta dupla de produzir 10 milhdes de toneladas de hidrogénio renovavel internamente e
importar outros 10 milhdes até 2030. Para Portugal, um pais periférico com abundancia de
recursos renovaveis, este documento funcionou como um "comando estratégico" imediato,
forcando a revisdo do Plano Nacional de Energia e Clima - PNEC 2030 (PNEC, 2024) e a
elevacdo da meta de capacidade de eletrélise para 5,5 GW, num claro alinhamento com a
procura europeia em detrimento das necessidades organicas da industria nacional.

Distribuigao Temporal das Publicagdes (2021-2026)
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Figura 1: Evolugao anual das publicacdes cientificas dos artigos selecionados. Fonte: Autores, (2026).
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4.1. Categoria A: O Ambiente Institucional e a Dire¢ao da Busca (Fung¢ao 4 e Fungao 7)

A andlise revela que a diregao do sistema é exdgena. KONECZNA; CADER (2021);
GRACZYK; BRUSILO; GRACZYK (2025) demonstram que a estratégia portuguesa (EN-
H2) é um alinhamento direto com o REPowerEU. Embora CARVALHO et al. (2021); VIEIRA
et al (2025) projetem cenarios futuros otimistas, a implementagdo enfrenta
barreiras. LEVEQUE et al. (2025) identificam que a incerteza regulatéria sobre a defini¢do
de "hidrogénio renovavel" (Atos Delegados da UE) estda a atrasar as decisdes de
investimento. Adicionalmente, SANTOS et al. (2024) expGem a falta de politicas especificas
para o armazenamento, enquanto GLACHANT; JOSKOW; POLLITT (2025) argumentam que
metas nacionais sem mecanismos de leildo claros sdo insuficientes.

4.2. Categoria B: Capacidade de Absorgdo Técnica e Infraestrutural (Fun¢ao 2 e Fungdo 6)

Portugal demonstra uma robusta capacidade técnica. SILVA et al. (2024); ATTIAOUI et al.
(2025) validam a abundancia de recursos. BORGES et al. (2024) confirmam a viabilidade da
escala de Gigawatts, e Magalhdes et al. asseguram a resiliéncia destes recursos as alteracdes
climaticas. No campo do conhecimento, REGO et al. (2024); MANSILHA et al. (2026) mostram
que a academia domina as tecnologias de conversdo e eletrélise. Quanto a infraestrutura,
FONTOURA; SOARES; MOURAO (2024) validam tecnicamente a injecdo de misturas na rede
de gas, enquanto CAO et al. (2022) modelam o acoplamento setorial Ibérico. VIDAS; CASTRO
(2021); DIAS; SANTOS; ALEXANDRE (2025) sugerem que o desafio principal reside agora na
otimizacdao matematica destas redes complexas.

4.3. Categoria C: LigagGes Transnacionais e Cadeia de Valor (Fungao 3 e Fungao 5)

O sistema é estruturalmente orientado para a exportacdo. GARCIA et al. (2025);
MARMULLAKU et al. (2025) modelam Portugal como um fornecedor de estabilidade sazonal
para a Alemanha. A logistica é explorada por PINTO; SIMOES; FORTES (2024); TANG (2026),
que detalham os corredores de transporte necessarios. Contudo, ARRIGONI et al
(2025) introduzem um dado critico: as emissdes do transporte maritimo de longa distancia
podem anular os beneficios climaticos do hidrogénio. Isto reforca a tese de SCHARNIGG;
HAARSTAD (2025) sobre as "interdependéncias assimétricas", onde a periferia assume os
riscos ambientais da producdo e transporte.

4.4. Categoria D: Valida¢ao Econ6mica e o Social (Fung¢do 1 e Fungdo 5)

Existe uma assimetria clara entre economia e sociedade. RODRIGUES et al. (2023); KIM;
SONG; HA (2025); WEBER et al. (2025) confirmam a competitividade do Custo Nivelado
(LCOH). No entanto, a experimentacdo pratica, relatada por AZEVEDO et al. (2025) (Acores) e
FERREIRA (2023) (Vidro), permanece em nichos. A maior fragilidade reside na
legitimacdo. DOS REIS; RANGEL; NETO (2024), num estudo pioneiro de Ciclo de Vida Social,
alertam que a sustentabilidade exige indicadores de bem-estar local. CAMPOS et al.
(2022) argumentam que, sem processos de "Transicdo Justa"”, a implementacdo enfrentard
resisténcia comunitaria. A escassez de estudos nesta area indica que o sistema avancou na
engenharia, mas se limitou, até agora, em assegurar a "licenca social para operar".
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5. Analises dos Resultados e Discussoes

A Figura 2 esquematiza a arquitetura funcional do Sistema Tecnoldgico de Inovacdo do
hidrogénio verde em Portugal, revelando uma dindmica que ndo é espontanea, mas sim
hierarquicamente estruturada em resposta a estimulos externos.

PRESSAO TRANSNACIONAL (UNIAO EUROPEIA)

F4: Diregéo da Busca F3: Ligacées Transnacionais
(Metas & Regulagao UE) (Procura Externa / Cadeia Valor)
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Figura 2: Arquitetura do Sistema Tecnolégico de Inovagdo do Hidrogénio Verde em Portugal. Fonte: Autores,
(2026).

No inicio da Figura 2 observa-se a funcdo de Direcdo da Busca (F4) a atuar como o motor
primario, exercendo uma pressdo regulatdria descendente (top-down) oriunda da Unido
Europeia que define o ritmo e as metas da transi¢cdo nacional. O nucleo do sistema responde
a este comando através de uma robusta “capacidade de absorcdo", representada pela
simbiose entre o Desenvolvimento de Conhecimento (F2) e a Mobilizacdo de Recursos (F6),
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onde a competéncia académica e a infraestrutura fisica se alinham para viabilizar a oferta.
Contudo, os vetores de saida evidenciam que a orientacdo estratégica do TIS é
predominantemente voltada para o exterior, com as Ligacdes Transnacionais (F3) e a
Formacdo de Mercado (F5) a projetarem-se para a exportacdo, em detrimento do consumo
interno. Esta configuracdo gera uma assimetria critica na base do sistema: a Legitimacao (F7)
e a Experimentacdo Local (F1) surgem subdimensionadas e desconectadas dos grandes fluxos
de investimento, ilustrando visualmente o “gargalo social” onde a maturidade técnica da
engenharia contrasta com a fragilidade da aceitacdo comunitaria.

6. Consideragoes Finais

A presente revisdo sistematica atingiu o seu objetivo central ao caracterizar a formacgao do
Sistema Tecnoldgico de Inovacgdo (TIS) do hidrogénio verde em Portugal como um processo
marcado por uma dualidade estrutural. A resposta a pergunta de pesquisa revela que as
ligacGes transnacionais e a capacidade de absorcdo doméstica interagem de forma assimétrica
e hierarquizada: enquanto as pressdes e oportunidades externas ditam o ritmo acelerado e a
direcdo estratégica focada na exportacao, a capacidade interna responde com uma robusta
competéncia de engenharia e disponibilidade de recursos naturais.

Conclui-se, portanto, que o TIS portugués ndo é autbnomo, mas funciona como um
subsistema especializado na producdo a montante (upstream) de uma cadeia de valor
europeia mais ampla. Esta configuracdo gera um sistema tecnicamente avancado, validado
por estudos de potencial edlico e solar, mas socialmente fragil, uma vez que a orientacdo para
o mercado externo (outward-looking) tém avancado mais rapidamente do que a legitimacao
interna e a criacao de cadeias de valor locais.

Recomenda-se que pesquisas futuras priorizem a andlise da aceitacdo comunitdria para
evitar a replicacdo de dinamicas extrativistas e garantir que o potencial nacional se traduza
em valor local efetivo.
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