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1. Introducéo

A gquantidade de pesquisas vem aumentando tdo rapidamente que entender exatamente como as
fronteiras tecnologicas vém progredindo é um desafio. Todavia, uma caracteristica desse século é a
economia baseada em conhecimento. Quando se trata de economias baseadas em conhecimento, as
propriedades da base de conhecimento estdo no centro dessa discussdo[1], isto porque a teoria da
inovacao explica o regime tecnolégico que define os padrbes inovativos segundo as condicdes de
oportunidade (opportunity), apropriabilidade (appropriability) e cumulatividade (cumulativeness), e
as propriedades ligadas a natureza e a transmissdo desses conhecimentos. A dindmica dessas
propriedades se constitui de um dos aspectos fundamentais do crescimento e transformacédo das
economias contemporaneas [2,3,4]. Nessas condi¢fes, quanto mais articulada for essas propriedades
maior € a chance de crescimento e transformacgdo nas economias, entretanto, se a situacdo for de

Neste artigo, propomos uma metodologia para investigar a base de
conhecimento dos paradigmas tecnolégicos. Neste caso, aplicamos o
método para o setor de biocombustiveis. A investigagdo é realizada através
da analise de uma grande quantidade de artigos cientificos publicados
desde a década de 1970. A partir do método de agrupamento topolégico,
estruturamos as informagdes em uma rede que indica os niveis de co-
autoria entre autores nacionais e internacionais, e dividimos a rede em
sub-redes de colaboracdo entre as areas de pesquisa. A anélise do resultado
dos clusters com as caracteristicas de colaboragao entre os paises e da
colaboragdo das areas do conhecimento, detectou o desenvolvimento do
paradigma via rede de colaboracao internacional. O destaque é para a rede
de colaboracao entre as classes tecnolégicas das patentes (IPC-International
Patent Classification) que detectou frentes de pesquisa emergentes.

desequilibrio entre as propriedades o dinamismo e o crescimento serdo baixos.
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A oportunidade tecnoldgica € quando os novos conhecimentos, ligados as inovagées, podem ser
utilizados em varios processos de producdo ou mesmo em diferentes mercados. A apropriabilidade é
entendida pelo grau de protecdo das inovagdes contra as imitagdes das concorrentes, e podem ser 0s
direitos de propriedade, controle de ativos complementares, segredos industriais e patentes. Para a
cumulatividade, esta é entendida pelos conhecimentos gerados e melhorados gradualmente, ou seja,
a capacidade de inovar com base em inovacoes passadas. O processo de aprendizado de uma inovacao
cria uma margem de inovagOes subsequentes, que constituem melhoramentos incrementais no
conhecimento original e ou geram conhecimentos que serdo utilizados em outros campos do saber.
No que diz respeito a natureza e transmissdo do conhecimento esta é definida pelo grau de
especificidade, de codificacdo e de complexidade. O conhecimento é dito especifico na medida em
que é codificado (publico) e voltado as aplicacbes industriais. A transmissdo do conhecimento pode
revelar possibilidades de explorar mercados, de produzir novos produtos e de aplicar novas técnicas
produtivas.

Entretanto, o problema é como investigar as propriedades da base de conhecimento de &reas
emergentes? Desafios sdo colocados: 1) a quantidade de conhecimento vem crescendo tdo rapidamente
que capturar a estrutura do conhecimento é complexa, pois ndo se sabe como esses conhecimentos vao
avancgando por entre as fronteiras nacionais; 2) abordagens baseadas em opinifes de especialistas em
um plano que envolve diversos paises sdo caras e demoradas, e por muitas vezes, quase inviaveis
através de pesquisas de campo.

Este artigo, através do método scientometrics e das Redes de colaboracdo (Collaborative Networks
— CNs) [5], entende que é possivel prever as propriedades da base de conhecimento de areas
emergentes, através dos seguintes indicadores: a) informacdes de artigos e patentes sdo utilizadas para
identificar os paises intensivos em ciéncia e patentes (cumulatividade e apropriabilidade) e, b) a
aplicacdo da metodologia de redes de colaboragédo internacional para estudar as propriedades desse
conhecimento (oportunidade, natureza e transmissdo do conhecimento). Essas dimensdes, em seu
conjunto de analise, fornecem os elementos que caracterizam os paises no paradigma tecnoldgico e
das relacdes intrinsecas ligadas ao conhecimento.

As informacgfes contidas nos documentos de artigos e patentes podem ser utilizadas como
importantes insumos na investigacdo de fendmenos relacionados a economia da inovacdo. A
divulgacdo de informacdes técnicas relacionadas ao conhecimento novo e o carater cumulativo dos
artigos e patentes permite que esse tipo de investigacao seja realizado [6,7]. Ja a colaboracéo cientifica
é definida como a interacdo ocorrendo dentro de um contexto social entre dois ou mais cientistas,
(redes) que objetivam a partilha de significado e realizacdo de tarefas em relacdo a uma solucéo
mutuamente compartilhada [8]. Em alguns trabalhos, abordagens baseadas em artigos e patentes foram
usadas para descrever atividade relacionadas a economia da inovagdo. Em um deles, foram construidas
redes baseadas em citacfes de IPCs relacionadas ao setor de bioenergia no periodo de 1976 e 2012.
Os autores concluiram que diferentemente da area de plantas transgénicas, em que as trajetérias foram
claramente identificadas por esse método, em bioetanol ainda ndo foram identificadas trajetorias
tecnoldgicas [9]. Outro trabalho, através de abordagens scientometrics e de CNs, de artigos publicados
em bioetanol de segunda geracdo, mostrou que ha um nimero impressionante de alternativas sobre
diferentes tipos de biomassa, processos e subprodutos, ou seja, uma matriz complexa de oportunidades
tecnologicas e exigéncias que geram um incentivo claro para a colaboracao internacional [10]. Este
artigo, a partir da metodologia de redes e da teoria da inovacéo, discute as propriedades da base de
conhecimento do paradigma tecnoldgico dos biocombustiveis a partir de informacdes de artigos e
patentes.

Os biocombustiveis tém sido considerados promissores para a substituicdo dos combustiveis
fosseis com impactos decisivos no controle do clima. Diferentemente do petréleo, os biocombustiveis
sdo produzidos a partir de fontes renovaveis de energia, como por exemplo, as matérias-primas
agricolas, entre elas, a cana-de-agucar e o milho. Embora muitos tipos de materiais podem ser usados
para produzir biocombustiveis, a cana-de-agtcar e o milho, respectivamente, Brasil e Estados Unidos,



foram o0s Unicos paises que conseguiram viabilizar em larga escala com o0 uso desses materiais,
abastecendo além do mercado interno, também o mercado externo [11]. A capacidade produtiva
combinada com a capacidade de especializacdo tornam esses paises entre 0s poucos com aptiddes
para transferir conhecimentos nessa area de fronteira tecnolédgica, uma vez que foram os dois paises
que construiram o paradigma dos biocombustiveis desde meados de 1970 [1]. Atualmente, diversos
paises vém acometido esfor¢os para produzir biocombustiveis, pois que o paradigma estd em sua
infancia, e ainda néo esta definida uma trajetoria tecnoldgica [12]. Esse fato decorre do crescente
debate em relacdo aos niveis de emissdo dos gases de efeito estufa (greenhouse gases — GHG)
combinada com os acordos internacionais dos paises para reduzir a emissao de CO? na atmosfera
[13]. E importante dizer que o Brasil é protagonista nesta discussdo, dada a viabilizagdo de 42% de
sua matriz energetica ser derivada de fontes renovaveis de energia.

Recentemente, o foco da fronteira tecnolégica tém sido os biocombustiveis chamados de 22 e 32
geracdo: segunda geracao (2G) é a degradacdo da biomassa para converter os acgucares a etanol, e
terceira geracao (3G) corresponde a biocombustiveis produzidos a partir de algas marinhas [11].

2. Metodologia de Pesquisa

A proposta metodoldgica para a pesquisa envolve procedimentos de palavras-chave e IPCs para
a coleta de informacgbes de artigos e patentes em bases de dados especializadas. Utiliza-se de
programas de computador para o tratamento e a sintetizacdo de uma grande quantidade de dados. O
programa TI (Tecnologia da Informagéo), “The VantagePoint” além de possibilitar o tratamento das
informacdes cientificas, também cria a matriz de adjacéncia para co-autoria e permite visualizar
graficamente as redes. Para este trabalho, sdo construidas as seguintes redes: i) as redes de co-autoria
para bioetanol de cana e milho, ambas separadamente, ii) sub-redes de colaboracao entre as areas de
pesquisa, e iii) uma rede de correlacdo de IPCs (International Patent Classification). O problema foi
a definicdo das palavras-chave das areas de pesquisa no dominio do tema. Uma solucgéo foi usar um
programa de referéncia mundial em bioenergia — 0 BIOEN-FAPESP — que caracteriza nove areas
tecnoldgicas para investigacdo em biocombustiveis, a saber: (1) hidrélise enzimatica, (2) marcadores
moleculares, (3) deslignificacdo, (4) gendtipos, (5) conversdo enzimatica, (6) expressdo genética, (7)
nitrogénio, (8) genémica da fotossintese e (9) controle de pragas e doencas. Com a formulacdo de
palavras-chave que representam o dominio de pesquisa dessas areas foi possivel criar um corpo de
investigacéo.

No entanto, esse método pode fazer com que muitos documentos que ndo correspondam ao tema
da investigacdo possam surgir. Para resolver esse problema, além de utilizar palavras-chave para uma
ampla cobertura de investigagdo: “sugarcane etanol™”, “biofuels etanol*”, “biomass etanol®’, foi
necessario o tratamento dos dados. Na Fig. 1, (passo 1), o resultado do levantamento dos dados foram
obtidos 3.021 artigos cientificos da base de dados da Web of Science (WoS) no periodo de 1975 a
2014 (1%), ap0s o tratamento das informacdes (data mining, realizada no programa T1) foram excluidos
0s artigos que nao correspondem ao tema, por exemplo, areas médicas, odontologicas, entre outras,
gue emergiram durante a anélise e, portanto, eliminar quaisquer artigos que nao fazem parte do tema
dessa investigacdo, nesse procedimento o conjunto de documentos somaram 2.997 artigos cientificos
(2%). A 32 amostra € de 2.940 artigos que formaram os grupos de subareas de andlise e excluidos os
documentos repetidos. Com essa amostra foi construida a rede de colaboracdo internacional (passo 2)
e as sub-redes por area de pesquisa (passo 3). Essas sub-redes estédo divididas por subareas, em que o
algoritmo do VantagePoint relaciona os nds de cada cluster por link direto de relacéo, ou seja, de
co-autoria de areas de pesquisa, e também permite a visualizacdo graficamente.

O mesmo procedimento foi realizado para obter informagdes de 263 patentes da base da Derwent
para construir a rede de colaboracdo de IPCs (passo 4), a combinacdo de querys que resultou no
conjunto dessas patentes foi a sequinte: ((C12P-007/06 OR C12P-007/08 OR C12P-007/10 OR C12P-
007/14 C12P-019/14 OR C12P-039/00 OR C12N-001/15 OR C12N-001/16 OR C12N-001-18 OR
C12N-001/19 OR C12N-001/20 OR C12N-001/21 OR C12N-001/22 OR C12N-009/02 OR C12N-



009/04 OR C12N-009/14 OR C12N-015/01 OR C12N-015/02 OR C12N-015/03 OR C12N-015/04 OR
C12N-015/05 OR C12N-015/10 OR C12N-015/11) AND (sugarcane* AND (ethanol* or biofuels* or
biomass or bioenergy)).

Nessa rede (passo 4), o algoritmo do Programa Vantage Point, além de relacionar os links
diretos de agrupamento das areas tecnologicas das patentes, usado para visualizar dinamicamente
grandes redes compostas por centenas de nos e centenas de ligacdes, este algoritmo também se aplica
para um esquema interativo orientado por uma extensdo da rede, a fim de gerar coordenadas
orientadas para os nos, expressando suas ligacGes para ser intuitivamente compreendido.
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Fig. 1. Metodologia proposta

As redes sdo representadas por grafos, que é uma ilustracao da rede representada da seguinte
maneira: um grafo direcionado consiste de um conjunto V de vértices (ou nds), um conjunto E de
arestas (links ou Edges), E — V, onde (¢) ¢ a fonte e (V) é 0 alvo da aresta direcionada [14]. Entéo,
qualquer conjunto de elementos no qual alguns deles estdo conectados em pares através de links sera
representado. Na rede de colaboracéo cientifica, os vértices sdo pesquisadores e as arestas indicam
algum tipo de colaboracdo cientifica, como a publicacdo de artigos em conjunto. Neste caso, dois
vértices estdo relacionados se os dois pesquisadores sdo coautores de, a0 menos, um mesmo artigo
cientifico. Entre as abordagens para medir as redes sdo os niveis de: a) centralidade (centrality), ou
seja, quem € importante na rede; e b) degree ou grau — que € o nivel de envolvimento ou atividade
na rede (representada pela quantidade de nés e links) [15].

3. Resultados

Foram coletados artigos da base de dados da Web of Science, que é uma interface de usuéario
baseada na Web de bases de dados do ISI (Institute for Scientific Information), que incluem artigos
publicados a partir de 1970. Foram pesquisados 0os documentos, usando 0s seguintes termos da
consulta: (1) [hydrolys? AND sugarcane AND enzyme?]; (2) [ “molecular mark?” AND sugarcane],
(3) [ethanol AND (Biomass OR bagasse) AND sugarcane]; (4) [genotypes AND sugarcane]; (5)
[sugarcane AND conversion enzymes*]; (6) [gene expression AND sugarcane]; (7) [nitrogen AND
sugarcane], (8) [photosynthesis* AND sugarcane]; (9) [ “pest control” AND sugarcane].

Foram obtidos, 3.021 artigos, e ap0s o tratamento da informagéo (Fig. 1), 2.940 artigos comp&e
a amostra estudada para bioetanol de cana-de-agucar. O numero de publicagc6es anuais € mostrado na
Fig. 2, o agrupamento mostra uma evolugdo cronoldgica dos artigos de 1975 a 2014, e depois o
agrupamento topologico dos artigos por paises € mostrado na Fig. 3.
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Fig. 2. Nimero anual de papers “cumulativeness”.

Na Figura 3 0 mapa representa os agregados de cada pais e indica o valor do nimero de artigos. Os
artigos no agrupamento total (2.940 artigos), o Brasil e os Estados Unidos foram muito mais relevantes
que outros paises. Nota-se, que quanto mais intensa a cor, mais artigos esse pais possui. O Brasil apresenta
726 artigos e os Estados Unidos 427 artigos, sendo os dois maiores produtores de conhecimento
cientifico.
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Em relacdo a rede de co-autoria, Brasil e Estados Unidos, foram semelhantes, uma vez que possuem
fortes relacdes de co-autoria e um certo grau de relacdo seméantica em colaboragéo internacional. Apos o
agrupamento topoldgico, no passo (2), a rede de co-autoria é visualizada como mostrado na Fig. 4. A cor
é calculada com base nos links de co-autoria entre os paises, manteve-se os dados de co-autoria interna,
visualizadas da mesma maneira.

Para etanol de cana-de-acUcar, o agrupamento, Brasil (verde) e Estados Unidos (azul) sdo altamente
relacionados, enquanto que a india (vermelho) se insere no paradigma recentemente, também iniciando
relacdes de co-autoria internacional. A Australia (cinza) vem se inserindo da mesma forma que a india,
assim como outros paises. Mas, se 0 bioetanol de cana se desenvolve em rede de co-autoria internacional
como poderiamos distingui-lo em relacdo ao paradigma? Deste modo € investigada a rede de co-autoria
do bioetanol de milho, 0 mesmo procedimento foi utilizado para bioetanol de cana, apenas substituidas
as palavras-chave “sugarcane” para “corn or maize”. Sao 4. 021 artigos, entre 1975 a 2014, em que os
Estados Unidos (vermelho) e o Brasil (rosa) estdo relacionados de maneira menos intensa quando
comparado a rede de bioetanol de cana. Mas por outro lado, sdo inegaveis os aspectos de relacbes de co-
autoria internacional, principalmente entre os Estados Unidos, China, Alemanha e Brasil, além de
diversos outros paises.

Fundamentada as redes de colaboracdo internacional, a expectativa € saber se as areas do
conhecimento também estdo em colaboragdo. Deste modo, no passo 3, foram geradas as sub-redes,
utilizando-se da mesma amostra de artigos da Web of Science que geraram a rede de colaboracéo
dos paises. A ideia foi saber em que medida conhecer o comportamento de uma &rea do
conhecimento pode permitir que se conheca o comportamento das demais.

Por um lado, se as subareas forem independentes, saber o comportamento de uma delas nao
auxilia na predicdo do comportamento das demais. Mas se, por outro lado, o comportamento de uma
area for uma funcdo do comportamento das demais, é possivel prevé-lo nas redes de colaboracéo
entre as areas de pesquisas. Reforcando a tendéncia observada na Figura 4, é preciso reconhecer que
existe colaboragéo entre os agentes e sinaliza a colaboragdo como um fenédmeno do conhecimento
neste tema. Na Fig. 5, observa-se que praticamente todas as areas estdo altamente correlacionadas em
colaboracdo cientifica nas pesquisas.
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Fig. 5. Visualizagdo das sub-redes nas areas de pesquisa.



Ha também a formacdo de clusters menores surgindo nas sub-redes, e a evidéncia do
comportamento de uma area como uma fungdo do comportamento das demais. Portanto, foi possivel
prevé-lo. A proxima pergunta foi, como podemos identificar o cluster de IPCs combinando com os
resultados acima? Diante disso, na etapa final (Fig.1, passo 4), analisamos o0 agrupamento da rede
de 263 patentes no tema. Os termos para levantamento dos dados de patentes sdo apresentados na
Tabela 1 e a visualizagédo do cluster é observado na Fig. 6.

Tabela 1

A classificagdo de patentes e caracteristicas dos termos na formagdo do cluster de IPCs.

Sub-classe de IPCs Descrigdo

C12pP7 06 (...) Etanol, ndo para bebida

C12pP7 08 (...) produzido como subproduto ou a partir de substrato de residuo ou de material celulésico

C12pP7 10 (...) substrato contendo material celuldsico

C12pP7 14 (...) estagios multiplos de fermentagdo; utilizagdo de fermentagdo com diferentes tipos de micro-organismos...

c12p 19/14 (...) produzidos pela agdo de carboidrase, p. ex. por alfa-amilase

C12P 39/00 (...) processos envolvendo micro-organismos de diferentes géneros no mesmo processo, simultaneamente
C12N 1/15 (...) modificados pela introdugdo de material genético exégeno
C12N 1/16 (...) leveduras; seus meios de cultura

C12N 1/18 (...) levedura de p3o; levedura de cerveja

C12N 1/19 (...) modificados pela introdugdo de material genético exégeno

C12N 1/20 (...) Bactérias; seus meios de cultura

C12N 1/21 (...) modificados pela introdugdo de material genético exégeno

C12N 1/22 (...) Processos que utilizaram, ou meios de cultura que contém, celulose ou seus hidrolisados

C12N 9/02 (...) Oxidoredutases p. ex. Luciferase

C12N 9/04 (...) agindo sobre grupos CHOH como doadores, p. ex. glicose oxidase, lactato desidrogenase

C12N 9/14 (...) Hidrolases

C12N 15/1 (...) Preparagcdo de mutantes sem introdugdo de materiais genéticos exdgenos.

C12N 15/2 (...) Preparacdo de células hibridas por fusdo de duas ou mais células, p. ex. fusdo de protoplastos

C12N 15/3 (...) Bactérias

C12N 15/4 (...) Fungos

C12N 15/5 (...) Células vegetais

C12N 15/10 (...) Processos para o isolamento, preparagdo ou purificagdo do DNA ou RNA

C12N 15/11 (...) Fragmentos de DNA ou RNA; suas formas modificadas

O resultado do agrupamento das classes de IPCs na rede, mostram que as areas tecnologicas
estdo altamente correlacionadas, ou seja, essa correlagdo sugere que as areas tecnologicas interferem
no desenvolvimento das demais e vice-versa. Ainda ndo se sabe o nivel de influéncia, entretanto ja
é possivel prevé-lo. Entretanto, um encontrado positivo esta no esquema interativo ilustrado na rede.
Nota-se que os links diretos mostrados na rede apontam para um esquema orientado de coordenadas



para 0s nds expressando ligacgdes intra-clusters, intuitivamente compreendido para detectar as

frentes de pesquisa emergentes que estdo direcionadas para etanol 2G e 3G.
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Fig. 6. Visualizagdo da rede de IPCs das patentes
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4. Discussao

Como apresentado nos resultados acima, foi realizada a anélise da rede de colaboracdo no
dominio dos biocombustiveis, respectivamente, etanol de cana-de-agucar e etanol de milho. A ideia
basica era buscar entender a base de conhecimento desta area, uma frente tecnoldgica ainda em sua
infancia. Em resultado apresentado em trabalho anterior a este, no quesito apropriabilidade,
mostramos que o Brasil apresenta desarticulacdo entre cumulatividade e apropriabilidade, uma vez
que € lider em publicacgéo cientifica mas tem poucas patentes, diferentemente dos EUA, que estéo
com niveis elevados quando comparados ao Brasil no patenteando [16]. A partir dos resultados da
cumulatividade e da apropriabilidade, avangou-se no entendimento do fluxo desse conhecimento.
Ou seja, as redes de colaboracdo sinalizaram uma possivel resposta para entender a oportunidade,
natureza e transmissdo do conhecimento na &rea dos biocombustiveis.

Buscou-se saber em que medida os dois maiores produtores de bioetanol, que possuem um
histérico de décadas nos biocombustiveis, estdo sinalizando a transmissdo desse conhecimento.
Assim, foram estudadas as redes de colaboracdo dos artigos cientificos. Os resultados mostraram
que existe um intenso fluxo de transmissdo do conhecimento entre diversos paises (Fig. 4). O
principal fluxo € entre o Brasil e os Estados Unidos. Portanto, os maiores produtores de
cumulatividade do conhecimento de bioetanol também séo os que tém maior colaboracéo cientifica
na rede. O degree (que capta a centralidade da rede) mostrou que os noés e links principais que se
distribuem na rede pertence a esses dos paises, em especial pelo Brasil em etanol de cana, e pelos
EUA em etanol de milho (Tabela 2), sendo os principais paises com nivel de envolvimento e
atividade na rede. Na rede de etanol de milho, a Alemanha tem atividade em rede maior que a China
(com degree 46.000), apesar da China (com degree 30.000) estar em segundo no rank de quantidade
de artigos. No caso da rede de cana de agucar, os EUA tem maior atividade em rede, apesar do
Brasil ser o lider no rank de artigos.

Tabela 2

betweenness centrality.

Sugarcane Degree Corn Degree
Brazil 32.000 EUA 68.000
USA 40.000 China 30.000
India 19.000 Canada 34.000
Australia 28.000 Brazil 26.000
Peoples R China 16.000 Germany 46.000
South Africa 16.000 Japan 27.000
Japan 15.000 ot 19.000
Germany 25.000 Spain 32.000
Pakistan 12.000 France 32.000

Com os resultados apresentados, entendemos que a natureza desta area esta fortemente ligada
a colaboracao internacional, o que conseguimos mostrar com a rede de co-autoria, com as medidas
de atividade dos paises na rede, com as sub-redes de colaboracdo entre as areas do conhecimento.
Diante disso, o desenvolvimento do paradigma tecnolégico pode ser entendido pela oportunidade
originada via rede de colaboracéo.

Essa ideia € reforcada pela rede de IPCs de patentes, esta rede, demostrou que as areas
tecnoldgicas estdo altamente correlacionadas, ou seja, sdo clusters fortemente ligados por
colaboracbes entre as areas tecnologicas de conhecimento. Portanto, de carater fortemente
cumulativo e transdisciplinar. Logo, as colaboracdes via rede, além da funcdo de transmissdo do
conhecimento, sdo a propria natureza inovativa do tema investigado.

Além do entendimento dessas propriedades da base de conhecimento, a rede de IPCs, em
particular, também detectou a emergéncia das areas tecnologicas. Observa-se na Fig. 6, que ha
aglomerados emergentes, representados pelos termos caracteristicos para grupos de 2G e 3G de
biocombustiveis. Isto porque, 0s nos centrais que conectam as tecnologias sdo a classe de IPC
C12P7/06 “...-Etanol, i.e. nao para bebida "a qual relaciona tecnologias relacionadas a etanol, e 0 a



direita (representada pela cor roxa) corresponde a classe de IPC C12P7/10 “...substrato contendo
material celuldsico”, e a classe C12P7/08 “...produzido como sub produto ou a partir de substrato
de residuo ou de material celulésico”. Essas trés classes de tecnologias estdo representadas pelo
aglomerado de classes tecnoldgicas no centro do cluster. Isto quer dizer que as areas tecnoldgicas
que estdo no centro do cluster tem forte influéncia na determinacdo do comportamento dessas areas
orientadas. Em outras palavras, o algoritmo do programa TI aplica a rede para um esquema
interativo orientada por uma arvore de extensdo da rede, a fim de gerar coordenadas para 0s nos
expressando ligacdes intra-clusters.

Entdo, isso significa que o cluster sinaliza que tecnologias de bioetanol 1G, estdo direcionando
tecnologias para bioetanol 2G e 3G, uma vez que a Classe C12P7/06 para etanol se conecta com
C12P7/08 e C12P7/10 a qual corresponde a etanol produzido a partir da biomassa. Esta sinaliza
ainda mais, essas caracteristicas demonstram a cumulatividade do conhecimento (baseadas em
experiéncias passadas) como essencial para desenvolver novas fronteiras tecnoldgicas, apesar de
ainda ndo saber se em nivel menor ou maior de influéncia. Entdo, essa rede pode detectar as
fronteiras emergentes do paradigma tecnolégico, bem como combinadas as outras redes, pode levar
ao entendimento das caracteristicas das propriedades da base de conhecimento dos paises no
paradigma.

5. Conclusao

Neste trabalho, detectamos o paradigma dos biocombustiveis através de um grande nimero de
artigos cientificos e patentes, uma area de pesquisa radicalmente inovador. Foram investigadas as
redes de co-autoria e depois suas sub-redes de colaboracao entre as areas de pesquisa. Com esse
método foi possivel investigar as relagfes intrinsecas ligadas ao conhecimento e o0s paises em
direcdo ao paradigma dos biocombustiveis.

No mais, no caso brasileiro, apresenta articulagdo entre cumulatividade, oportunidade e
natureza e transmissdo do conhecimento, uma vez que estd bem posicionado na rede de
conhecimento. A natureza dessa area inovativa (ou seja, em rede de colaborac¢do) pode levar também
a mecanismos de apropriabilidade pelos agentes com maiores vantagens competitivas (e, portanto,
conduzir transformacdes na economia). Este ndo raro efeito pode explicar a desarticulacdo entre
cumulatividade e apropriabilidade para o caso brasileiro. Entéo, a rede de colaboracéo aparece como
um importante mecanismo de viés de apropriabilidade, e ndo somente como um mecanismo central
para o desenvolvimento das inovacdes. Verifica-se que as conexdes entre agentes apontam para
fortes fluxos de transmissdo do conhecimento. Considerando que existe uma vinculacao estreita
entre conhecimento cientifico e tecnoldgico, hd o permanente risco de que a transmissdo de
conhecimentos reforce os polos mais préximos do desenvolvimento tecnoldgico, intensificando,
portanto, assimetrias entre paises e agentes.

Todavia, se a natureza dessa area do conhecimento é a rede de colaboracdo, a qual tem na sua
propriedade o fluxo e a transmissdo do conhecimento, em que o nivel de apropriabilidade dos
agentes pode estar relacionado com um sistema sistémico de inovacgédo, entdo, pergunta-se: o que
explica a priori esses determinantes?

A tentativa de explicar esses determinantes é o que chamamos de movimento inverso da
inovacdo. “Movimento” esta ligado diretamente ao processo de desenvolvimento da inovagdo, que
ocorre antes mesmo dela se tornar um produto final aceito pelo mercado. Por exemplo, ndo é dificil
imaginar que o conhecimento (em redes) ainda em fase de experimentacgéo seja transmitido de um
agente para o outro, e assim por diante, na rede. Até mesmo nos congressos, universidades,
laboratorios etc., a transmissdo do conhecimento ocorre porque as ideias sao colocadas, discutidas,
divulgadas etc. Essa transmissdo do conhecimento acentua-se sobremaneira quando ocorre a
coautoria entre os agentes. A acentuacdo decorre do fato de um agente ligar suas pesquisas
diretamente ou indiretamente a outro agente na rede, e nesse movimento, que é inevitavel, um ou
outro pode apropriar-se das ideias. A diferenca é que essa apropriabilidade ndo estd ligada
diretamente a cOpia e a posse da invencao, mas sim, durante o estagio pré-paradigmatico, como base



para desenvolver novas possibilidades inovativas sobre a ideia ja existente, ou seja, uma nova versédo
de produto, processo etc., e tal propriedade abre espaco para emergir distintas trajetorias
tecnoldgicas. Uma vez que em pesquisas, normalmente, ndo é claro desde o inicio se o objetivo pode
ser alcancado ou qual a melhor maneira de alcancar. Tentativa e erro sdo partes integrantes do
processo de desenvolvimento de pesquisas.

Um agente pode se apropriar da cumulatividade e das experiéncias de outros agentes durante
0 estagio pré-paradigmaético pela simples observacéo. Por exemplo, um estrangeiro em colaboragéo
em outro pais, somente pelo contato com a inovagado, pode se apropriar do invento e “matar” a
inovacdo do outro agente, por meio de uma nova ideia sobre a ideia observada. Isso porque o
conhecimento pode ser transmitido desde vias intangiveis, como a observacéo, até as vias tangiveis,
ou chamadas de codificadas, como os acordos de coautoria, as colaboracGes entre paises e
instituicOes e pelas vias de publicacBes de artigos e patentes.

Apesar disso, 0 movimento da inovagdo nao se torna um problema, uma vez que a construcéo
do conhecimento tecnologico é resultado da interacdo entre ciéncia, tecnologia e experiéncias, e 0
conhecimento é cumulativo e, em algum nivel, transmissivel. Académicos, pesquisadores,
estudiosos etc., para desenvolver tecnologias, precisam do acumulo e das experiéncias que foram
realizadas anteriormente por terceiros. Quando o conhecimento € constituido em redes de
colaboracéo, esse nivel de transmissao de conhecimento entre os agentes se acentua para um objetivo
especifico. Portanto, o conhecimento é uma construgdo complexa, que resulta de um longo processo
constituido ao longo do tempo, por diversos atores, paises etc.

Ja o sentido de “inverso” significa o efeito de causa contraria a algo que era para se alcangar
durante o0 movimento da inovacdo. Ou seja, quando um agente entra na rede de inovacao, ele entra
para ganhar, para obter as vantagens da inovacdo. Mas, nessa dindmica, alguém vai perder, logo,
perder € 0 mesmo que receber o0 movimento inverso, aquilo que ele ndo queria alcancar. 1sso ocorre
porque, a0 mesmo tempo que 0 agente transmite conhecimento na rede, também o absorve. Esse
movimento cria as possibilidades da inovacdo, ao mesmo tempo que 0s agentes mais articulados
vao se apropriando desses conhecimentos gerados.

Se a rede de colaboracao possui um fluxo de conhecimento, e esse fluxo de conhecimento
caminha nos canais de transmissé@o da rede, por meio da qual, em alguma medida, os agentes tém
acesso a essas informacgdes, esses canais, por sua vez, tornam-se um viés de apropriabilidade do
conhecimento pelos agentes que estdo na rede. Portanto, 0 movimento da inovacgao, que € a causa e
o efeito do conhecimento estar compartilhado pelos agentes em rede, pode determinar a inversao da
inovacao para um ou para outro agente, uma vez que todos 0s agentes estdo em competicéo.

Esse movimento pode levar a apropriabilidade pela via de patentes, que, por sua vez, se torna
um importante indutor dos sistemas sistémicos de inovagdo, e ndo somente Como um mecanismo
central para o desenvolvimento das inovacg@es. 1sso porque o sistema sistémico de inovacgéo € que
vai determinar a inversao para esse ou para aquele agente (e, portanto, transformacdes na economia).
Tecnologias desenvolvidas em redes de colaboracdo (os agentes), ante o efeito do movimento
inverso, dao origem a Sistemas Nacionais de Inovacédo (SNIs), com intuito de se apropriar 0 quanto
antes desses conhecimentos gerados, uma vez que esses conhecimentos gerados podem vir a ser
inovac0es tecnoldgicas selecionadas pelo mercado.
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