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Resumo

O desenvolvimento da producdo de biocombustiveis e de bioprodutos de geragdo
avangada guarda um enorme potencial. Esta induastria, no entanto, tem enfrentado sérios
desafios, especialmente no que se refere ao escalonamento das suas tecnologias de
processo. O ‘vale da morte’ existente entre uma grande ideia, demonstrada em escala
laboratorial e validada em plantas pilotos, e a sua exploracao industrial ainda subsiste
como um enorme obstaculo que muitas empresas ndo conseguem transpor.

A superacao destes desafios depende da incorporagao de novos conhecimentos e da
construcdo de novas capacidades, que alicercem a concepgao de solugdes tecnoldgicas
renovadas, condizentes a complexidade dos desafios existentes.

Este trabalho pretende analisar, a partir da aplicacdo do ferramental do método
Andlise de Redes Sociais (ARS), a evolucdo da base de conhecimentos para
desenvolvimento da producgdo de renovaveis avangados ao longo dos ultimos 46 anos
(1970-2016). A sua principal contribuicao reside na tentativa de vincular esta dinamica
ao padrao setorial de inovacdo e ao direcionamento das estratégias tecnologicas das
empresas.



1. Introducao

O estabelecimento de uma nova industria, pautado no desenvolvimento e na
difusdo de tecnologias radicalmente novas, ¢ um processo lento, arduo e altamente
incerto. As novas tecnologias por detras deste surgimento frequentemente requerem
grandes investimentos em melhorias, maturagao e demonstracao de sua viabilidade
antes de atingirem uma relacao custo/desempenho capaz de sustentar a sua introducao
comercial. Fatores do “ambiente” no qual as firmas operam condicionam este processo
de diferentes maneiras, seja encorajando ou desestimulando investimentos, seja
influenciando a sua velocidade e direcdo. Este € um processo permeado por idas e
vindas, por tentativas, erros e acertos.

A industria de biocombustiveis e bioprodutos de geracao avancada guarda um
enorme potencial de desenvolvimento baseado em solugdes inovativas, tanto em termos
da criagao de produtos ambientalmente mais sustentaveis, como novos materiais,
compostos quimicos e combustiveis, como para a geracdo de emprego e renda.

Esta industria, no entanto, tem enfrentado sérios desafios a sua expansao e
consolidagdo, relacionados tanto a fatores endégenos a sua operagdo - como o
escalonamento das suas principais tecnologias, como a fatores que pertencem ao
“ambiente”, no que se destaca a dindmica recente do mercado de petrdleo e de gas
natural'. O ‘vale da morte’ existente entre uma grande ideia, demonstrada em escala
laboratorial e validada em plantas pilotos, e a sua explorac¢ao industrial ainda subsiste
como um enorme obstaculo que muitas empresas ndo conseguem transpor.

A superagdo destes desafios s6 podera ocorrer através da absor¢do de novos
conhecimentos e da constru¢ao de novas capacidades, aptas a alicergar a geragao de
solugdes tecnoldgicas renovadas e vigorosas, com viabilidade comercial demonstravel
capaz de justificar os investimentos necessarios ao seu desenvolvimento e a sua difusdo.

Este panorama tem se desdobrado em diferentes movimentos. Algumas
empresas cujo foco inicial era a produgdo industrial de biocombustiveis tém
redirecionado esfor¢os para o desenvolvimento de novas aplicagdes comerciais, como
especialidades quimicas, nutracéuticos ou produtos para alimentacao animal. Outras,
centradas ainda nos biocombustiveis, tém remodelado seu pacote tecnologico de modo a
lidar com dificuldades técnicas que ndo haviam sido antecipadas, em parte devido a
natureza ndo sequencial do investimento necessario, em parte por excesso de otimismo
ou falta de zelo. Esta readequagao, no entanto, ¢ ardilosa. O redirecionamento de
estratégias tecnologicas exige esforcos deliberados de aprendizado e a remodelacgao de
dos recursos internos das empresas, cuja magnitude ird depender da distancia cognitiva
entre os conhecimentos requeridos para a estratégia adota no momento t com relacao a
estratégia adotada em t+1.

Estes movimentos ndo denotam o aniquilamento do desenvolvimento da
produgdo de biocombustiveis avangados. Eles apenas refletem o reconhecimento por

! Segundo a U.S. Energy Information Administration (EIA), “North Sea Brent crude oil prices averaged
S38/barrel (b) in December (2015), a $6/b decrease from November (2015), and the lowest monthly
average price since June 2004. Brent crude oil prices averaged $52/b in 2015, down $47/b from the
average in 2014, as growth in global liquids inventories downward pressure on Brent prices throughout
much of the year” (EIA, 2016, pp. 1).



algumas organizagdes de que ha no momento oportunidades mais interessantes em
alguns nichos de mercado, com produtos de baixo volume e altas margens, que podem
servir como refugio para a constru¢do de capacidades que, em um cendrio futuro mais
favoravel, permitam o desenvolvimento de tecnologias e modelos de produgdo mais
eficientes para biocombustiveis, a partir do aprendizado obtido nestes novos mercados.

As empresas evoluem, em termos daquilo que podem fazer, a partir de um
processo de aprendizado que modifica gradualmente a sua base de conhecimentos e de
competéncias, e que ¢ moldado por fatores enddgenos e exdgenos as suas fronteiras.
Este ¢ um movimento que tem origem no interior de cada organizagdo, mas que possui
um amplo alcance coletivo, que se traduz na altera¢do do conjunto de conhecimentos
relevantes para a inovagdo em um setor ao longo do tempo.

Este trabalho busca analisar, a partir da aplica¢ao do ferramental do método
Analise de Redes Sociais (ARS), a evolucao da base de conhecimentos para
desenvolvimento da produgdo de renovaveis avangados de 1970 a 2016. Nos
buscaremos inferir se a estrutura da base de conhecimentos e a importancia relativa dos
diversos campos que a compoe t€m se modificado desde a descoberta da tecnologia de
DNA recombinante? na década de 1970 até a atualidade. Buscaremos também
compreender qual tem sido o padrao desta evolugdo, especialmente no que se refere a
presenga de descontinuidades tecnoldgicas. Dentro dos limites impostos pelo método
escolhido, buscaremos relacionar esta dinamica ao redirecionamento de estratégias de
busca de algumas empresas.

Hé na literatura trabalhos que vinculam a dinamica da base de conhecimentos ao
surgimento de novas oportunidades inovativas (KLEVORICK ET AL, 1995); a
emergéncia de novos sistemas tecnologicos (ANTONELLI, KRAFFT E QUATRARO,
2010); e ao desempenho (SAVIOTTI, 2004; NESTA & SAVIOTTI, 2005; TEECE et al,
1994) e diversificacao de atividades produtivas (BRESCHI ET AL, 2003). Nesta
pesquisa, pretendemos contribuir com este debate ao adicionar concretude a andlise do
processo de evolucao da base de conhecimentos setorial, relacionando-a a dindmica do
padrdo setorial de inovacao e a estratégia tecnologica das empresas.

A base de conhecimentos aqui ¢ compreendida como o conjunto de
conhecimentos utilizado em atividades produtivas e inovativas. Embora possua algum
grau de especificidade (SAVIOTTI, 2007), ela possui um carater coletivo uma vez que:
diferentes organizagdes compartilham objetivos oepracionais semelhantes; ha
indivisibilidade na produ¢do do conhecimento; a producdo do conhecimento
frequentemente ocorre separadamente a sua utilizagdo, ou seja, o conhecimento €
produzido por uma institui¢do diferente daquela que o utiliza; e pelo conhecimento, ao
menos em alguma medida, transbordar do agente que o produz para outros agentes,
mesmo quando sdo adotadas medidas de protecdo como o patenteamento. Devido ao seu
carater coletivo, € possivel definirmos e estudarmos a base de conhecimento ao nivel
setorial (MALERBA & ORSENIGO, 1997).

2 A tecnologia do DNA recombinante, criada na década de 1970, é na verdade um conjunto de técnicas
derivadas de disciplinas como Microbiologia, Bioquimica, Imunologia e Genética Microbiana, que
permite mecanismos de replicacdo e expressdo génica, na determinagdo da sequéncia de um gene e
consequentemente da proteina que ele codifica, ou no desenvolvimento de culturas

microbianas capazes de produzir substancias tteis tais como a insulina humana, hormonio

de crescimento, vacinas e enzimas industriais em grandes quantidades. Fonte: Nascimento et al (2003).



O padrao de desenvolvimento da base de conhecimentos ¢ condicionado pelo
padrao setorial de inovagdo. Em industrias tecnologicamente imaturas, a base de
conhecimentos tende a ter um carater de grande generalidade, ou seja, a mesma base ¢
utilizada para o desenvolvimento da producao de uma gama heterogénea de produtos.
Conforme a industria va amadurecendo, e trajetorias tecnologicas sejam melhor
definidas, a base de conhecimentos tende a passar por um processo de diferenciacao e
especializacdo, com adensamento da vinculag@o entre os campos que a compde e
aumento da sua complexidade (SAVIOTTI, 2004; KRAFFT et al, 2011).

No entanto, embora a base de conhecimentos sofra importantes alteracdes na sua
estrutura e composi¢do, espera-se que ela mantenha uma certa estabilidade ao longo do
tempo, ja que: a alteragdo ¢ inerentemente custosa; as empresas tendem a preservar
certo grau de coeréncia na diversificagdo das suas atividades; e porque o conhecimento
¢ uma estrutura recursiva, ou seja, o novo conhecimento ¢ construido, ao menos em
parte, com base no conhecimento ja existente. Neste sentido, a base de conhecimentos
se modifica na maior parte do tempo apenas de forma gradativa e incremental. Neste
processo, novos conhecimentos aumentam progressivamente a sua importancia
enquanto diminui o peso de areas que vao se tornando obsoletas. Isto nao significa, no
entanto, que grandes rupturas ndo acontecam, mesmo que infrequentemente, com
profundos impactos sobre a estrutura e composic¢ao da base de conhecimentos.

A dinamica acima descrita nos permite conceber a evolugao do conjunto de
conhecimentos relevantes para inova¢do como um movimento ciclico, marcado pela
emergéncia de descontinuidades as quais se seguem longos periodos de avangos
incremental que, embora de pequeno alcance quando considerados isoladamente, tém
um profundo efeito cumulativo a longo prazo. Descontinuidades tecnoldgicas
invariavelmente estdo relacionada a emergéncia de novos campos do conhecimento, que
frequentemente possuem uma distancia cognitiva dos campos ja existentes
suficientemente grande para que as capacidades de absor¢ao existentes nas empresas
sejam inadequadas para a sua incorporagao.

Joseph Schumpeter foi um dos economistas pioneiros no estudo do padrao
industrial de inovagdo. O padrdo que veio ser conhecido como Marco I schumpteriano,
atribuido as ideias contidas no livro A Teoria do Desenvolvimento Econémico (1911), ¢
marcado por um ambiente altamente dindmico, com facilidade de entrada de novos
agentes, pautada na geracao e utiliza¢ao de tecnologias de ruptura. Neste padrao, as
atividades de busca tém natureza exploratdria, ou seja, estdo voltadas ao aproveitamento
de novas oportunidades inovativas, o que frequentemente esta relacionado a exploracao
de conhecimentos de fronteira. J4 o padrdo de inovagao que ficou conhecido como
Marco II schumpteriano, relacionado a sua obra Capitalismo, Socialismo e Democracia
(1942), ¢ marcado pela existéncia de fortes barreiras a entrada inovativa e pela
prevaléncia de grandes organizagdes corporativas, com forte poder de mercado. Neste
padrao, a competitividade ¢ alicercada na exploragdo e extensdo (incremental) do
estoque de conhecimento ja acumulado, bem como na utilizacao de ativos
complementares e competéncias em P&D.

A dinamica de avanco do conhecimento em cada um dos dois padrdes
schumpterianos ¢ muito diferente. Enquanto no Marco I a maioria das estratégias de
busca esta pautada no aproveitamento de oportunidades tecnologicas que surgem a
partir da geragdo e da incorporacdo de novos conhecimentos, frequentemente advindos
de pesquisas académicas, no marco II ¢ mais comum que as oportunidades estejam



relacionadas a explora¢do da recombinagdo entre campos do conhecimento que ja fagam
parte da base de conhecimentos para inovagao.

Com base na discussao até aqui desenvolvida, o objetivo central desta pesquisa sera
o de investigar as seguintes hipdteses:

1. Nos ultimos 46 anos (1970-2016), a base de conhecimentos para
desenvolvimento da produ¢do de renovaveis avangados sofreu um processo
de amadurecimento, marcado por movimentos de adensamento e ganho de
complexidade. Nas fases mais incipientes da industria, a base de
conhecimentos era composta por poucos campos de grande generalidade, ou
seja, de utilizagdo comum por um amplo espectro de atividades
heterogéneas. Ao longo do tempo, novos conhecimentos foram sendo
adicionados em substituicdo ou em complemento aos conhecimentos ja
existentes, e foram sendo criados nichos de especializacdo separados, que se
mantiveram conectados, no entanto, por conhecimentos de uso comum.

il. Esta base de conhecimento, no periodo proposto, foi marcada por
infrequentes eventos de descontinuidade, aos quais se seguiram longos
periodos de avango incremental.

1il. Embora tenha sofrido mudancas fundamentais durante o periodo
considerado, a estrutura da base de conhecimentos em renovaveis avangados
apresenta certa estabilidade, com a presenca ubiqua de alguns campos em
torno dos quais ha uma dindmica de aparecimento e desaparecimento de
outros campos.

iv. A importancia relativa dos diferentes campos que compde a base de
conhecimentos sofre importantes mudancgas ao longo do tempo.

O restante do paper esta constituido da seguinte maneira: na se¢do 2, apresentamos
um estudo sobre a dindmica de geragdo e a difusdo do conhecimento tecnolégico,
destacando as suas caracteristicas fundamentais; a secao 3 apresenta a metodologia
proposta, ou seja, a Analise de Redes Sociais; a se¢@o 4 traz os principais resultados
obtidos; e, na se¢do 5, apresentamos a discussao sobre as contribui¢cdes que obtivemos
na andlise da evolucdo da base de conhecimentos em renovaveis avancados.

2. Propriedades da Geracao e da Difusao do Conhecimento

O estudo da evolucdo da base de conhecimentos de um setor demanda que, antes
de tudo, sejamos capazes de entender como o proprio conhecimento evolui. Ha duas
propriedades fundamentais do conhecimento que nos auxiliam na compreensao do seu
processo de criagdo e difusdo pelo sistema economico (Saviotti, 2004, 2007):

1. O conhecimento ¢ uma estrutura co-relacional;
il. O conhecimento ¢ uma estrutura recursiva e interpretativa;

Como estrutura co-relacional, o conhecimento ¢ formado pela inter-relagdo entre
diversas variaveis observaveis, de modo a representar, ao menos parcialmente, o
ambiente externo. Por outro lado, por ser instrumento para o uso e interpretagao da
informacao, e pelo seu carater cumulativo, ¢ uma estrutura recursiva e interpretativa, ou
seja, os agentes, frente a um novo problema, tendem a combinar capacidades e



“pedacos” de conhecimento que ja possuem para a geracao de uma nova solucao. Estas
propriedades permitem visualizar o conhecimento como uma estrutura em rede,
formado por diversos campos (vértices) que estabelecem entre si relacdes de
interdependéncia, ou vinculos (SAVIOTTI, 2004, 2007).

Como o conhecimento evolui a partir do estabelecimento de conexoes entre
diferentes variaveis, ¢ de se esperar que exista um lapso temporal entre criagdo de novos
vértices e o estabelecimento de novos vinculos que depende, em partes, da distancia
cognitiva entre 0s nOVOs campos nNovos € os ja existentes. Assim, o surgimento de uma
descontinuidade em uma base de conhecimentos faz com que a conectividade geral
entre os diversos campos que a compoe inicialmente caia. Com o passar do tempo, no
entanto, 0os novos campos sao incorporados as rotinas produtivas e inovativas e passam
a ser utilizados em conjunto com os demais, fazendo com que a conectividade da base
volte a crescer (KRAFT ET AL, 2011).

Esta representacao do conhecimento ¢ compativel com a analise de Kuhn sobre a
evolucdo da ciéncia (KUHN, 1962). Novas variaveis — ou novos campos cientificos -
sdo criadas quando um novo paradigma emerge e, como estes novos campos ainda nao
interagiram com os demais, isto leva a uma queda de conectividade geral do sistema. Ja
na fase subsequente - a fase de ciéncia normal - ocorre o estabelecimento de novos
vinculos entre os novos campos, € entre estes € os que ja existiam. Isto, por sua vez,
leva ao crescimento da conectividade que tende, entdo, a oscilar em torno de
determinado valor ao longo do tempo. O mesmo entendimento pode ser aplicado a
geragao de novo conhecimento tecnologico e ao seu desenvolvimento incremental
subsequente (KRAFT ET AL, 2012; DOSI, 1988).

A evolugao do conhecimento entdo ocorre pela criagdo de novas fronteiras e de
novos subconjuntos de relagdes entre diferentes campos. Pode-se esperar que a evolugao
de uma base de conhecimentos siga um processo no qual: 1) novos conceitos € variaveis
emergem; ii) alguns conceitos e variaveis velhos sdo extintos; iii) novas conexdes sao
estabelecidas, fazendo surgir novos vinculos; iv) o peso relativo de novos e velhos
campos e vinculos se altera ao longo do tempo (SAVIOTTI, 1996).

Assim, a instabilidade na rede surge como instabilidade nos vinculos existentes e
pode ser interpretada como a faléncia das regras dominantes que permite a exploracao
de novos subconjuntos do ambiente externo e a criacdo de inovagdes.

3. Metodologia

Conceber o conhecimento como uma estrutura em rede nos permite utilizar
ferramentas para a analise da dindmica de redes para estudar a evolugdo da base de
conhecimentos em renovaveis avangados ao longo do tempo, desde que sejamos capazes
de identificar as unidades (ou campos) do conhecimento ¢ a sua interagao.

A metodologia proposta para esta pesquisa — aplicacdo do ferramental da Analise de
Redes Sociais (ARS) a apreciacdo da dinamica evolutiva do conhecimento — foi inspirada
em uma série de trabalhos de alguns pesquisadores da economia do conhecimento, em
especial de autores como Pier Paolo Saviotti, Jackie Krafft, Francesco Quatraro e
Cristiano Antonelli (SAVIOTTI, 2004, 2007, 2009; ANTONELLI, KRAFFT &
QUATRARO, 2010; KRAFFT, QUATRARO & SAVIOTTI2011; QUATRARO, 2009).



O uso do ferramental de Analise de Redes Sociais (ARS) ¢ um caminho promissor
para uma adi¢do de concretude ao estudo da evolucao da base de conhecimentos em um
setor. Este método pode ser util, por exemplo, na identificacdo de descontinuidades nos
ciclos de vida de tecnologias, e para classificar as atividades inovativas de acordo com
seu ‘grau de ruptura’.

A taxa de conectividade assume um papel central na andlise da dindmica da rede e na
identificacao de diferentes etapas do seu ciclo de desenvolvimento. Geralmente, ¢ medida
pelo Indicador de Densidade. A Densidade ¢ definida como o nimero total de vinculos,
expresso como propor¢ao do numero maximo possivel dada a quantidade de vértices
existentes:

B !
n(-1)/2

A medida de densidade ¢ uma tentativa de sumarizar a distribui¢ao total de linhas de
modo a avaliar qudo longe a rede estd de sua completude — que ocorre quando todos os
vértices sao adjacentes. Assim, ¢ um indicador importante na apreciagao da evolucao da
base de conhecimentos em termos da emergéncia de descontinuidades tecnoldgicas e da
fase subsequente de exploracao de trajetorias promissoras de desenvolvimento.

Quando uma descontinuidade emerge, podemos esperar uma queda inicial na
Densidade da rede, mas a evolugdo da sua estrutura ¢ mais dificil de prever. Pode ocorrer
uma mudanca estrutural, conforme alguns nds desaparegam, outros emerjam e alguns
destes ultimos se tornem relativamente muito mais importantes que os demais. A
evolucdo de uma rede pode se assemelhar, neste caso, a concentra¢do industrial: em
muitos casos a distribuicdo de centralidade dos nds vai resultar em uma estrutura
oligopolista, com alguns poucos vértices estabelecendo muitos vinculos, e com muitos
vértices relativamente pouco conectados (KRAFFT ET AL, 2011).

Algumas observacdes empiricas mostram que, ao longo do tempo, a distribuicao de
vinculos ao redor dos vértices ¢ muito desigual (SAVIOTTI, 2009), o que significa que,
para determinado setor, alguns tipos de conhecimento da sua base sao relativamente mais
importantes do que outros para empreendimentos inovativos naquele momento.

Uma descontinuidade na base de conhecimentos tem sérias implicagcdes para as
organizagdes que a utilizam. Qudo mais dissimilar for o conhecimento em relagao ao
existente, menor serd a capacidade de absor¢do com base nos seus recursos existentes.
Sera necessario investir na incorporacao de novos recursos, COmMo novas pessoas, com
familiaridade com o novo conhecimento. Ademais, um esfor¢o de aprendizado coletivo
necessitard ser colocado em pratica.

Enquanto a conectividade, medida pela Densidade, descreve a rede como um todo,
medidas de centralidade se referem a relevancia dos vértices pertencentes a rede. Um
ponto pode ser considerado localmente central se ele tem um grande niimero de conexdes
com outros pontos no seu ambiente imediato. Ja a centralidade global refere-se a
proeminéncia do né com relagdo a estrutura da rede inteira.

E importante destacar que ha vértices mais incluidos do que outros, ou seja, que sio
em média mais conectados que os demais. O Indicador de Grau de cada vértice, assim, ¢
uma importante medida da sua centralidade que se refere ao numero total de pontos na
sua vizinhanga. Formalmente, o Grau pode ser representado pela seguinte equagao:

D (v)= ZseV_:v Xvs



Para evitar-se o viés causado pelo tamanho da rede, divide-se o grau por seu valor
maximo possivel:

ND (V) = 22

n-—1
Quao maior o Grau dos pontos conectados da rede, maior serd a sua Densidade.
Quao maior for a Densidade, mais conectada estara a rede, o que significa que mais
interconexdes estardo sendo exploradas. O Grau ¢ assim a medida mais local de
centralidade, j& que mede a quantidade de vinculos diretos entre um vértice € os demais.
Hé outras duas medidas de centralidade: a Proximidade e a Intermedialidade. Neste

trabalho, utilizaremos somente a Gltima’.

O indicador de Intermedialidade representa a extensdo na qual um vértice
especifico ‘reside’ entre os demais vértices do grafico. Ele mede, portanto, a importancia
relativa de um campo para a conectividade de diferentes segmentos da rede. Este
indicador ¢ construido através de uma relagao triadica, de modo que um vértice ¢
considerado central para a rede se ele representa um passo obrigatorio para se atingir
qualquer outro par de vértices. Quao maior for este indicador, maior sera a importancia
do vértice como intermedidrio para inter-relacionamento indireto entre outros vértices, ou
seja, maior serd seu potencial para atuar como gatekeeper. Se G for um grafico com n

vértices, entdo a Intermedialidade ¢é calculada como:

ast(v)

B(V)= ZS:]}=tEV

s_=t

ost

Onde ost ¢ o nimero da menor distancia geodésica de s a t, € ost(v) € o numero da menor
distancia geodésica de s a t, passando pelo vértice v.

4. Resultados

Neste trabalho, concebemos a base de conhecimentos para inovagdo em renovaveis
avancados como uma estrutura em rede, formada por diferentes campos (vértices) que
formam vinculos (arestas) entre si na construcao de solugdes tecnologicas.

Utilizamos como proxy para representacao dos campos do conhecimento cddigos da
classificagdo internacional de patentes (IPCs), cuja co-ocorréncia em um mesmo
documento representa a formacdo de um vinculo entre aqueles dois campos*. Embora
reconhegamos que as patentes exprimem mais o conhecimento dos inventores do que o

3 A Proximidade pode ser definida como a média do inverso da distancia geodésica de um vértice em
relacdo a todos os demais da rede. Sua dinamica, assim, é muito similar a do Grau.

4 Segundo a Organizag¢do Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI), “a Classificagdo, sendo um meio
para a obtenc@o de uma classificagdo internacional uniforme de documentos de patente, tem como
objetivo inicial o estabelecimento de uma ferramenta de busca eficaz para a recuperagdo de documentos
de patentes pelos escritorios de propriedade intelectual e demais usuarios, a fim de estabelecer a novidade
¢ avaliar a atividade inventiva ou ndo obviedade (incluindo a avaliagdo do avango técnico e resultados
uteis ou utilidades) de divulgagdes técnicas em pedidos de patente.”

Dentre seus propositos, estdo os de “servir como uma base para investigar o estado da técnica em
determinados campos da tecnologia” e “servir como uma base para a elaboragdo de estatisticas sobre
propriedade industrial que permitam a avaliagdo do desenvolvimento tecnologico em diversas areas”.
Fonte: OMPI (2015) Guia para a Classificagdo Internacional de Patentes. Disponivel em:
http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/static/pdf/guia_ipc/br/guide/guide_ipc.pdf. Acesso em 20/07/2016.




conhecimento strictu senso (KRAFFT ET AL, 2011), consideramos que a sua utilizagdo
para a construcdo de indicadores para estudo da mudanga técnica ¢ Util porque as
patentes claramente refletem o comprometimento dos agentes com novas tecnologias e
porque contém uma grande quantidade de informacgdes que estao amplamente
disponiveis (GRILICHES, 1990; RAMANI & LOOSE, 2002).

Para recuperacdo dos documentos de patentes, realizamos buscas na base Derwent
Innovation Index, da Thomson Reuters. Nossa estratégia partiu da formulagao de trés
diferentes queries, das quais apenas uma foi escolhida por sua pertinéncia. A
recuperacgao dos resultados da busca deu origem a um banco de patentes em renovaveis
avangados, abrangendo o periodo 1970-2016, que atualmente conta com 56.135
aplicagoes. Esta base constitui o banco de dados a partir dos quais as redes
representativas da base de conhecimentos foram construidas usando como insumo
informacgdes sobre a ocorréncia e co-ocorréncia de IPCs. Para avaliarmos a dinamica
evolutiva da base de conhecimentos, dividimos a analise em cinco diferentes recortes
temporais: 1970-1979; 1980-1989; 1990-1999; 2000-2009; e 2010-2016.

A partir das informagdes extraidas dos documentos de patente, matrizes de co-
ocorréncia de IPCs foram geradas com a utilizacdo do software Vantage Point (versao
para estudantes). As matrizes, por sua vez, alimentaram a construcao de cinco diferentes
redes no software Pajek, que € proprio para a geracao dos indicadores de Analise de
Redes Sociais descritos na se¢do anterior. A comparacao entre os indicadores gerados
para as cinco redes nos permitiu investigar a dinamica de evolucao da base de
conhecimentos em renovaveis avancados ao longo do tempo.

Neste ponto € preciso ressaltar que existem dificuldades inerentes a definicao das
fronteiras da base de conhecimentos tecnoldgicos em qualquer setor, que sao reforgadas
quando as suas tecnologias se encontram em fases incipientes de desenvolvimento. No
que tange a estratégia de busca, isto tem desdobramentos importantes para necessaria
atenuacao do trade-off existente entre a inclusdo de tecnologias “intrusas” e a exclusao
de tecnologias pertinentes. No entanto, acreditamos que estratégia adotada permite, se
ndo eliminar, a0 menos atenuar esta fragilidade.

4.1 Estrutura da rede

Nossa andlise da evolucdo da estrutura da rede representativa da base de
conhecimentos em renovaveis avancados parte da apreciacdo do padrao de evolugdo do
nimero de aplicacdes de patentes em contraposi¢do ao numero de classes tecnoldgicas
(IPCs).

Grafico 1: Patentes vs Numero de Classes Tecnoldgicas (IPCs)
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A quantidade de patentes cresce continuamente ao longo do tempo, com diminui¢ao
de velocidade no inicio da década de 80, contudo, € nova aceleragao a partir de 2010. Ja
o nimero de IPCs também cresce de 1970 a 1990, mas a uma taxa significativamente
inferior. A partir de 1990, este crescimento se da a uma taxa ainda menor, € ha uma
inflexdo na curva a partir de 2010 — a partir deste ano, até o final do periodo de analise,
ha uma queda de 10% no nimero de IPCs.

Como consequéncia desta dinamica, a relagao IPCs / aplicagdes sofre um grande
declinio ao longo do periodo de anélise, de cerca de 80%. De 1970 a 1980, a queda ¢
brusca. Isto se deve especialmente ao rapido aumento do nimero de aplicagdes de
patentes na década (mais de 1.000%). De 1980 a 1990, ha um pequeno aumento na
relacdo, seguido por uma queda que se acentua a partir de 2000.

O namero de classes tecnologicas presente em um portfolio de patentes ¢ uma
medida da diversidade de conhecimentos ali presente. Esta ¢ a unica conclusdo que se
pode tirar deste indicador: a de que ha um pequeno aumento da diversidade até 2010,
com incorporagdo de novos campos, seguido por uma queda importante no ultimo
periodo de nossa analise. Qualquer outra conclusao derivada somente da analise deste
indicador seria precipitada, porque ndo conhecemos ainda a dindmica de vinculagao
entre os campos, nem mesmo a relagao hierarquica estabelecida entre eles.

Coma finalidade de analisar de forma mais embasada e concreta a evolugao da base
de conhecimentos em renovaveis avangados, mobilizamos explicitamente ferramentas
da Analise de Redes Sociais (ARS) para apreciacdo: i. da estrutura da base de
conhecimentos; ¢ ii. da centralidade relativa dos diferentes campos do conhecimento.

O primeiro destes indicadores, a Densidade da rede, descreve o nivel geral de
vinculagdo entre os pontos em um grafo. Este indicador ¢ diretamente dependente do
grau de inclusdo dos vértices, ou seja, quao menor for a porcentagem de vértices
isolados — que ndo apresentam co-ocorréncia com os demais vértices, maior serd a
Densidade.



Grafico 2: Indicador de Densidade, 1970-2016
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A Densidade para a rede representativa da base de conhecimentos em renovaveis
avancados sofre um aumento continuo de 1980 a 2010, sem a presenca de
descontinuidades importantes.

O aumento do indicador de Densidade indica uma maior taxa de recombinagdo entre
os campos do conhecimento ao longo do tempo. De acordo do padrdo esperado de
evolucdo da base de conhecimentos que adotamos, isto significa que a taxa de formacao
de novos vinculos € superior a taxa de incorporacao de novos campos, indicando um
periodo de amadurecimento incremental. A priorizacdo da recombinacdo de campos ja
existentes do conhecimento em detrimento da incorporagao de novos campos representa
um periodo no qual as empresas estdo gerando novas solugdes tecnoldgicas pautadas
principalmente na exploracao da recombinagdo entre diferentes campos que ja
pertenciam a sua base de conhecimentos, ao invés de dirigirem seus esforcos para a
absor¢ao de novos campos.

Isto ¢ um indicativo de padrao inovativo marcado pela predominancia de atividades
de busca organizada, voltadas ao desenvolvimento de trajetorias tecnologicas que se
mostraram mais promissoras ap6s a descontinuidade representada pelo advento da
tecnologia de DNA recombinante na década de 1970, para as quais convergiram muitos
dos esforgos inovativos.

Ja a partir de 2010, a curva de Densidade apresenta uma forte inflexdo. Ha a partir
deste momento uma rapida e forte queda da conectividade da rede, o que indica que a
taxa de incorporacao de novos vértices passa a ser superior a taxa de criacao de novos
vinculos. Retomando o resultado anterior, observamos uma queda no nimero total de
campos do conhecimento a qual se soma uma queda da conectividade da rede. Isto



indica uma mudanga no padrdo inovativo no setor, com redirecionamento de esfor¢os
para a busca exploratoria de novas solugdes tecnologicas, demandantes de novos
conhecimentos e capacidades para a sua exploragdo, para as quais o conjunto de
conhecimentos até entdo existente ndo era adequado. Alguns conhecimentos, obsoletos,
deixam de ser utilizados em atividades inovativas. Outros emergem e ganham
importancia. Por estarem ainda fracamente vinculados aos demais, a conectividade da
rede cai.

A queda da conectividade pode ser confirmada pela analise do Grau Médio, ou seja,
o nivel médio de vinculagao dentre os vértices.

Grafico 3: Grau Médio, 1970-2016
Grau Médio

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
1970-79 1980-89 1990-99 2000-10 2010-16

A dinamica que descrevemos até aqui representa uma mudanca fundamental que
ocorre no padrao de desenvolvimento da base de conhecimentos entre os dois ultimos
periodos de nossa analise. Esta mudanga, em nosso entendimento, estd relacionada a
busca de novas solugdes tecnologicas para os desafios de grande monta que emergiram
durante o escalonamento das primeiras tecnologias voltadas a produ¢ao de renovaveis
avangados, em especial de biocombustiveis celuldsicos. Para sua sobrevivéncia, as
empresas passaram a buscar a penetragdo em novos mercados, a partir do
desenvolvimento de novas aplicagdes comerciais para seus produtos, ou novas
tecnologias capazes de sanar os problemas encontrados no decorrer do desenvolvimento
de seus pacotes tecnologicos.

A busca pela superagdo destes grandes desafios exigiu a absor¢ao de conhecimentos
tecnologicos que ainda ndo faziam parte da sua base, resultando na queda da densidade
e grau médio.

4.2 Centralidade dos campos do conhecimento



A inflexdo na curva destes dois indicadores relacionados a estrutura da rede na
passagem do penultimo para o tltimo periodo de nossa analise nos leva ao seguinte
questionamento: quais sdo as classes emergentes que, por estarem ainda fracamente
conectadas as demais, levaram a uma queda na conectividade da base?

4.2.1 Frequéncia de ocorréncia

Analisando a composicao da rede representativa do periodo 2000-2009 em comparagao
aquela para 2010-2016, ha 8 classes que nos chamam atengao pelo expressivo aumento
em sua ocorréncia relativa. Sao estas:

a. Produgdo de compostos pela agdo da carboidrase (C12P-019/14).

b. Gorduras, Oleos graxos, Ceras tipo éster, Acidos graxos superiores e
Oleos ou gorduras oxidados (C12P-007/64)

c. Preparagao de hidrocarbonetos aciclicos (C12P-005/02)

d. Compostos monossacarideos (C12P-019/02)

e. Enzimas agindo sobre ligacdes beta-1, 4-glicosidicas, p. ex. celulase
(C12N-009/42)

f. Vetores ou sistemas de expressao especialmente adaptados a E.coli
(C12N-015/70);

g. Saccharomyces cerevisiae (C12R-001/865)

h. Liases (C12N-009/88).

Grafico 4: Ocorréncia normalizada, IPCs selecionados
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As classes C12P-019/14, C12N-009/42 ¢ C12N-009/88 sdo todas referentes ao
desenvolvimento de novas enzimas. A produ¢do de complexos enzimaticos de alta
eficiéncia e de baixo custo € um dos principais gargalos ao desenvolvimento da



produgdo de biocombustiveis e bioprodutos avancados. Enzimas sdo utilizadas para a
conversao de carboidratos complexos encontrados na biomassa, como a celulose ¢ a
hemicelulose, em agticares fermentaveis. Embora grande parte do mercado mundial de
enzimas esteja sob controle de corporagdes grandes e globalmente estabelecidas, como
DuPont, Novozymes e DSM, ha muitas startups surgindo a partir de oportunidades
emergentes com o avango cientifico. Podemos citar, por exemplo, as estadunidenses
Elemental Enzymes e CinderBio, e a holandesa Clea Technologies.

A classe C12P-007/64, por sua vez, esta relacionada a producao de 4cidos graxos
utilizados como insumos para cosméticos, especialidades quimicas ou aditivos
alimenticios, frequentemente a partir da utiliza¢do de microalgas. O aumento na
ocorréncia desta classe estd relacionado a mudanga de foco que muitas empresas do
setor tém empreendido, deslocando-se do desenvolvimento da producdo em grande
escala de biocombustiveis para a producao de compostos com alta margem e pequeno
volume, a partir de uma estratégia de diversificagdo pautada no aproveitamento de
economias de escopo.

Ja a classe C12P-005/02 esta relacionada ao desenvolvimento de tecnologias de
conversao baseadas na gaseificacdo da matéria-prima, principalmente residuos urbanos
(municipal solid waste — MSW) e residuos florestais, muito comuns na industria de
papel & celulose. O aumento da importancia destas tecnologias esta vinculado ao
alargamento de alguns gargalos que até entdo dificultavam a sua utilizagdo. Estes
avangos estao relacionados a aprimoramentos na nas tecnologias de fermentacao do gas
de sintese (como o desenvolvimento de microrganismos tolerantes a condi¢des
‘ambientais’ extremas) e ao escalonamento de tecnologias como o processo Fischer-
Tropsch.

Por fim, a classe C12R-001/865 esta vinculada ao melhoramento genético de
fungos, em especial da espécie Saccharomyces cerevisiae, utilizados principalmente na
produgdo de amido, insumos quimicos (como 4cido biosucinico) e nutracéuticos. Ja a
classe C12N-015/70 representa novas técnicas para o melhoramento genético da
bactéria E. Coli, que consistem da introdugdo de elementos exdgenos para reprograma-
la com a finalidade produzir novos compostos quimicos (como o isopreno ou acidos
graxos).

Agora passamos a analise da importancia relativa dos diversos campos que compde
a base de conhecimentos em renovaveis avangados.

i. Grau

O Grau mede a quantidade de vértices a qual um vértice esta diretamente conectado,
sendo considerado o principal indicador de centralidade local. Segundo este indicador,
dentre as classes mais centrais estdo aquelas vinculadas a manipulagdo genética de
bactérias: C12N-001/20 (que ¢ a principal classe em todo o periodo), C12R-001/01 e
C12N-001/21. Isto representa uma recombinagdo crescente destas classes com as
demais tecnologias que compde a base de conhecimentos. C12N-001-20 € o principal
IPC desde 1970, e apresenta um aumento de 49% no seu Grau ao longo do periodo
analisado; ja C12R-001/01 e C12N-001/21, respectivamente, apresentam um
incremento de 66% e 43% em seu Grau.



Grafico 6: Evolu¢do do indicador de Grau para IPCs selecionados
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De 1970 a 2016, as classes que apresentam maior crescimento deste indicador sdo as
seguintes: C12P-007/06 (Preparagdao de compostos organicos contendo oxigénio -
contendo um grupo hidroxila - aciclico - Etanol), com crescimento de 458%; C12P-
019/14 (Preparacao de compostos contendo radicais sacarideos produzidos pela agao de
carboidrase, p. ex. por alfa-amilase), com crescimento de 150%; e C12N-001/16
(Micro-organismos - Fungos - Leveduras; Seus meios de cultura), com crescimento de
108%.

No entanto, ¢ interessante notar como muitas das classes que mencionamos
perdem importancia medida pelo Grau quando restringimos a analise a apenas os dois
tltimos periodos. E o que acontece, por exemplo, com todas aquelas classes emergentes
identificadas na secdo anterior. Isto sugere que estes campos tém passado por uma
revolucdo interna, com um rapido aumento na geracao de novas solugdes que tem
ocorrido, contudo, sem que haja a sua recombinagao com outros campos estabelecidos,
levando a uma queda na conectividade da rede. Espera-se que a recombinagdo ocorra
quando houver o redirecionamento de esfor¢os para a busca organizada por novas
solugdes tecnoldgicas que incorporem estes novos conhecimentos, levando a um
aumento da conectividade da rede decorrente de um novo padrao setorial de inovagao.



Grafico 5: Grau, IPCs selecionados
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4.2 .3 Intermedialidade

Enquanto o Grau enfatiza a importancia local do vértice — ou seja, o quao conectado
estd um vértice em relacdo aos pontos imediatamente vizinhos a ele, o indicador de
Intermedialidade enfatiza a importancia global do vértice para a rede, uma vez que
mede o qudo presente um vértice esta entre os caminhos que vinculam indiretamente
segmentos distantes da rede. Em outras palavras, este indicador mede a capacidade de
um campo em atuar como gatekeeper-.

Os campos referentes a manipulacao genética de bactérias continuam sendo os mais
centrais pelo indicador de Intermedialidade: C12N-001/20 ¢ o principal, mas sofre uma
perda de cerca de 12% em seu potencial de intermediacdo no periodo analisado. Ja o
campo C12R-001/01 apresenta um aumento de 33% no indicador durante o periodo
analisado, enquanto que C12N-001/21 experimenta um aumento de 108%.

Em geral, os principais aumentos do indice de Intermedialidade no periodo estdao
concentrados no campo C12P (tecnologias relacionadas a fermentacao). Especialmente,
C12P-007/06 (producdo de etanol), tem um aumento de 1735% ao longo de todo o
periodo de andlise (84% de aumento entre 2010 e 2016), enquanto que C12P-019/14
(preparacao de compostos com uso de enzimas) sofre aumento de 346%, e C12P-007/10
(etanol celulosico), de 58%. Isto indica o grande potencial que estas classes
desenvolveram ao longo do tempo de atuarem como elos entre segmentos da rede que
ndo possuem ligacdo direta entre si.



Grafico 7: Indicador de Intermedialidade, Classe C12P, 1970-2016
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No entanto, quando comparamos apenas os dois ultimos periodos, os maiores
crescimentos da Intermedialidade sdo dos seguintes campos: aparelhos para
enzimologia ou microbiologia (C12M-001/00), com aumento de 516%; preparacao de
hidrocarbonetos aciclicos (C12P-005/02), aumento de 311%; tecnologias envolvendo
bactérias (C12R-001/01, C12N-001/20 e C12N-001/21), com aumento médio de 216%;
e tecnologias envolvendo fungos (C12N-001/16, C12N-001/14 e C12R-001/645),
aumento médio de 199%.

Os campos que mais perdem capacidade de atuar com intermediadores durantes os
dois ultimos periodos sdo: preparagao de compostos contendo radicais sacarideos
(C12P-019/00) — (queda de 37%), e compostos contendo duas ou mais unidades
mononucleotidicas tendo grupos fosfato ou polifosfato separados (C07H-021/04), com
perda total desta capacidade.

Os indicadores que construimos a partir da ocorréncia e co-ocorréncia de IPCs,
especialmente aqueles derivados do ferramental de Analise de Redes Sociais, nos
permitem concluir que, ao longo do periodo abrangido pela pesquisa, ha mudangas
importantes tanto com relagdo a estrutura da base de conhecimentos em renovaveis
avangados, como com relacdo a centralidade relativa dos diferentes campos que a
compoe. Ha, no entanto, uma certa estabilidade na composi¢ao da rede, com a
persisténcia de algumas tecnologias-chave ao redor das quais hd uma dindmica de
emergéncia e desaparecimento de outras classes, o que reflete o alto custo de se alterar a
base de conhecimentos, o que s ocorre, portanto, de maneira gradual e incremental.
Estas tecnologias-chave sdo: manipulacdo genética de bactérias (C12N-001/20 e C12R-
001/01); e manipulagdo genética de fungos (C12N-001/14).



5. Discussao e Conclusoes

O objetivo desta pesquisa foi o de compreender como a base de conhecimentos da
industria de renovaveis avancados se desenvolveu nos tltimos 46 anos, tanto em termos
da sua estrutura como da importancia relativa dos diversos campos que a compoe.
Como argumentamos, a industria tem enfrentado sérios desafios a sua consolidacao, o
que tem levado as empresas a redefinirem suas estratégias tecnoldgicas, com
importantes impactos sobre os conhecimentos relevantes para suas atividades
inovativas.

Podemos dizer, a partir dos indicadores de Densidade e Intermedialidade, que a base
de conhecimentos em renovaveis avangados passou por um longo periodo de
amadurecimento, traduzido no seu adensamento e ganho de complexidade, que se inicia
com a descoberta da tecnologia de DNA recombinante na década de 1970 e vai até
2010. A partir deste ano, no entanto, estes indicadores apontam um padrao de inovagao
setorial de natureza diferente, com forte queda na conectividade na rede relacionada a
incorporagao de novos conhecimentos. Em nosso entendimento, este movimento ¢
consequéncia do redirecionamento estratégico que muitas empresas adotaram em face
aos enormes desafios encontrados no escalonamento de suas tecnologias, o que foi
agravado pela queda do preco internacional do petroleo nos ultimos anos. Esta mudanga
esta relacionada ndo apenas a alteragdo na frequéncia de ocorréncia dos muitos campos
que compde a base, mas também a alteragdes na sua centralidade relativa, como nos
mostra a analise dos indicadores de Grau e de Intermedialidade.

Seria possivel argumentar que o padrao de inovagao predominante identificado,
referente ao periodo 1970-2010, representa a construgdo de algo préximo ao que
concebemos como o Marco Il schumpteriano, marcado pela prevaléncia de grandes
empresas, com atividades inovativas apoiadas em fortes competéncias de P&D e no uso
de ativos complementares. No entanto, esta caracterizagao depende do estudo das fontes
de oportunidades tecnologicas, do regime de apropriabilidade e de quao cumulativa ¢ a
construgdo do conhecimento, algo que sera realizado em pesquisas futuras.

E importante salientar que, embora tenha sofrido mudancas fundamentais ao longo
do tempo, a base de conhecimentos para atividades inovativas em renovaveis avangados
¢ marcada por certa estabilidade, ou seja, ha classes que se mantém dentre as mais
importantes ao longo de todo o periodo, como aquelas relacionadas a manipulacao
genética de bactérias e de fungos. Ao redor destas classes, contudo, hd uma dinamica de
aparecimento ¢ desaparecimento de outras classes.

Por fim, gostariamos de ressaltar que esta ¢ uma pesquisa ainda em progresso.
Embora a metodologia utilizada tenha demonstrado ser uma promissora ferramenta para
o estudo da dinamica evolutiva do conhecimento tecnolégico, seu uso com esta
finalidade ainda ¢ muito incipiente. Deste modo, outras pesquisas serdo necessarias para
reforcar, validar ou refutar os resultados obtidos.
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