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O homem que pensa
Tem a fronte imensa
Tem a fronte pensa
Cheia de tormentos.
O homem que pensa
Traz nos pensamentos
Os ventos preclaros
Que vém das origens.
O homem que pensa
Pensamentos claros
Tem a fronte virgem
De ressentimentos.
Sua fronte pensa

Sua mao escreve

Sua mao prescreve
Os tempos futuros.
Ao homem que pensa
Pensamentos puros

O dia lhe € duro

A noite lhe € leve:
Que o homem que pensa
S6 pensa o que deve

S6 deve o que pensa.

(Vinicius de Moraes)
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O advento da chamada bioeconomia estd vinculado a um crescente interesse por processos e produtos
ambientalmente mais amigaveis, que sejam capazes de suficientemente preservar as condi¢des de vida em nosso
planeta. Este advento implica na necessidade de uma redugdo quantitativa na utilizagdo dos atuais insumos
produtivos e uma alteracdo qualitativa nesta matriz de insumos. Pela sua grande dotagdo de insumos produtivos
renovaveis e pela experiéncia no uso industrial dos mesmos, o Brasil pode ocupar papel central neste contexto.

Na industria quimica, é exemplo deste advento a emergéncia das chamadas novas rotas biotecnoldgicas,
pautadas no uso de recursos renovaveis, em especial de biomassa, em contraposi¢do ao modelo pautado no uso de
recursos fosseis que, relativamente ao potencial desse método alternativo, é altamente poluente. O modelo
capitaneado pelo uso de biotecnologias é representado pelas biorrefinarias, conceito paralelo ao de refinarias
tradicionais que operam a base de recursos fosseis. Neste trabalho, é utilizado o termo biotecnologia branca para
designar a aplicacdo deste tipo de tecnologia a produtos quimicos, materiais e combustiveis.

O advento da biotecnologia, nos termos colocados, por se constituir em um evento de ruptura com relag@o
ao atual modelo produtivo, pode se constituir em uma oportunidade para que firmas que possuam relativamente um
menor comprometimento com o modelo tradicional venham a assumir uma posi¢do inovativa e de mercado de maior
proeminéncia. No entanto, a existéncia de oportunidades desta natureza deve ser vista com ressalvas, ja que alguns
ativos e competéncias constituidos no modelo anterior continuam possuem grande valor para realizacdo de atividades
inovativas e de produgdo em biotecnologia branca.

Este trabalho buscou analisar, em grande medida apoiado em indicadores derivados de patentes, o
posicionamento estratégico de firmas brasileiras — Braskem e Petrobras — para aproveitamento destas oportunidades,
frente ao de grandes concorrentes internacionais. A renovagdo do portfélio de competéncias e ativos, em consonincia
com o conceito de estratégias de exploration, ¢ um dos principais meios pelos quais os lideres incumbentes podem
consolidar suas posi¢des, mesmo em face de um evento de ruptura que solape algumas de suas vantagens
competitivas.

Como conclusdo, a andlise dos indicadores construidos revelou que as firmas brasileiras encontram-se mal
posicionadas para aproveitamento das oportunidades derivadas do avento da biotecnologia branca, apesar de que a
simples existéncia de patentes desta natureza de propriedade destas firmas revela a constru¢io, mesmo que
incipiente, de capacidades dindmicas. As firmas brasileiras ocupam uma posi¢do marginal na hierarquia inovativa
relacionada a estas tecnologias, de modo que, apesar da existéncia da janela de oportunidades, o baixo acimulo de
ativos e competéncias impossibilita que estas firmas a aproveitem de forma mais robusta
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The advent of so-called bio-economy is linked to a growing interest in processes and products more
environmentally friendly, which are able to sufficiently preserve the conditions of life on our planet. This advent
implies the need of a quantitative reduction and a qualitative change in the use of production inputs. For its large
endowment of renewable productive inputs and its experience in industrial use of them, Brazil may occupy a central
role in this context.

In the chemical industry, it is example of this advent the emergency of the new biotechnological routes,
which are governed by the use of renewable resources, especially biomass, that is less polluting of the model based
on the use of fossil resources. The model captained by the use of biotechnology is represented by biorefineries, that
is a parallel concept of the traditional refineries that operating based on fossil resources. In this paper, we use the
term white biotechnology to describe the application of this technology to chemicals products, materials and fuels.

The advent of biotechnology, as it constitutes an event of breaking up with the current production model,
can serve as an opportunity for firms that have relatively less commitment to the traditional model to assume an
innovative and market position of greater prominence. However, the existence of such opportunities must be look
with caution, since some assets and competencies established in the previous model still have great value for
development of innovative activity and production in white biotechnology.

This study sought to analyze, largely supported by indicators derived from patents, the strategic positioning
of firms in Brazil - Braskem and Petrobras - to take advantage of these opportunities, compared to large international
competitors. The renewal of the portfolio of skills and assets, in line with the concept of exploration strategies, is a
major means by which incumbent leaders can consolidate their positions, even in the face of a rupture event that will
possible undermine some of its competitive advantages.

In conclusion, the analysis of indicators constructed revealed that Brazilian firms are poorly placed to take
advantage of opportunities created by white biotechnology advent, despite the mere existence of such patent
ownership by these firms reveals the building, even if incipient, of dynamic capabilities. Brazilian firms occupy a
marginal position in the innovative hierarchy with respect to these technologies when measured by the strength of
their patent portfolio, so that, despite the existence of a window of opportunity, they seem to be poorly prepared for
their catch..
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Capitulo 1: Introducado

1.1 - Contextualizacdo: o surgimento da bioeconomia e das novas rotas

. s . 1 ~ s . . .
biotecnologicas™ para produgdo de quimicos industriais

O conceito de desenvolvimento sustentavel estd baseado em fatores de suporte a vida
e sociedade humana. Isto requer a preservacdo no longo prazo, em boas condicdes, de: (i) fatores
ambientais essenciais a vida, como a biodiversidade, a potabilidade da dgua, a pureza do ar e a
fertilidade do solo; (ii) recursos renovaveis como a dgua, madeira e alimentos; (iii) competéncias
tecnoldgicas para o desenvolvimento de alternativas ao esgotamento de recursos nao-renovaveis,
como o petréleo, ou para o enfrentamento a desafios ambientais de grande alcance, como o
aquecimento global. Uma das caracteristicas fundamentais deste modelo € a redugdo quantitativa
na utilizac@o dos insumos produtivos, e a alteragdo qualitativa nos insumos utilizados, de modo a
aumentar a sustentabilidade dos processos produtivos a partir, por exemplo, de uma diminuicao
no montante de polui¢cdo gerada por unidade de produto (OCDE, 2009).

No inicio do século XIX, recursos de origem renovdvel se constituiam na principal
fonte de energia e de insumos aos processos produtivos. Com o advento da revolucao industrial,
o carvao se tornou rapidamente o principal insumo da indudstria quimica, especialmente para a
producdo de corantes. Com o passar das décadas, a industria quimica sofreu uma alteracdo em
sua matriz de insumos, com substitui¢do da utilizacdo do carvao pela de petréleo. Os principais
fatores que induziram esta mudanca residem principalmente em vantagens de custo de
processamento - embora estas ndo tenham sido imediatas, logistica mais simples e maior
versatilidade de usos possiveis devido as cadeias de hidrocarbonetos’. Ademais, a expansao do
uso de veiculos automotores no século XX impulsionou fortemente o consumo de combustiveis

derivados do petréleo.

' Segundo EUROPABIO (2003), existe uma diferenca fundamental entre a biotecnologia tradicional e a moderna.
Na tradicional, como na fabrica¢@o de iogurte, por exemplo, os microrganismos utilizados ndo tem suas “rotas’
normais de atuacdo modificadas, atuando como que em estado de natureza. Ja nas novas rotas biotecnolégicas,
utilizam-se microrganismos estrategicamente modificados, a partir do emprego de técnicas como a engenharia
genética, por exemplo.

*Fonte: Carnegie Mellon, History of Energy System. Disponivel em
http://telstar.ote.cmu.edu/environ/m3/s3/01history.shtml . Acesso em 03/11/2010

]
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Grifico 1.1 — Consumo mundial de produtos derivados do petréleo (1972 — 2008)
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Fonte: IEA Energy Statistics (2008) — Consumption of Oil Products, World

Em mudangas estruturais na matriz de insumos produtivos de determinada industria,
trés fatores possuem importancia central: (i) a disponibilidade de insumos alternativos; (ii) precos
relativos entre diferentes insumos com possibilidades de substituicdo entre si frente ao seu
impacto sobre a taxa de produ¢do do produto final e; (iii) avancos nas tecnologias de processo.
No entanto, é importante ressaltar que estes ndao sdo fatores isolados, mas, ao contrério,
interdependentes. Avancos nas tecnologias de processo estdo relacionados a disponibilidade
segura de insumos alternativos no longo prazo, ja que este é um fator central na justificacdo de
um investimento inexoravelmente arriscado, dada a incerteza com relagdo aos resultados finais do
esforco inovativo. J4 os precos relativos (ii) podem depender de avancos nas tecnologias de
processo, visto que um importante ponto para esforcos de pesquisa e desenvolvimento nesta
conjuntura é justamente a produgdo de insumos renovaveis a taxas de producdo mais robustas.
Compreender esta dindmica € fundamental para uma no¢do mais clara das reais vantagens
competitivas de partida que alguns paises e firmas possuem para atuac@o nas rotas baseadas em
insumos renovaveis.

O modelo produtivo pautado na utilizacdo de insumos de fontes fésseis €, em geral,
altamente poluente, principalmente no que se refere a emissdo de CO,, contribuindo para o
agravamento do aquecimento global. Consequentemente, um dos problemas de pesquisa que tem
recebido mais atencdo da comunidade cientifica internacional é a andlise do impacto dos atuais

modelos produtivos e de consumo sobre as condi¢des de vida em nosso planeta.



Do mesmo modo, diversas industrias tem se voltado ao desenvolvimento e a
intensificacdo de uso de novas tecnologias pautadas na utilizacdo de insumos ambientalmente
mais amigaveis. Segundo estudo do BNDES & CGEE (2008), a substitui¢do de insumos de
origem f6ssil pelos renovédveis nos processos produtivos pode contribuir fortemente para a
reducdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa. Adicionalmente, estes métodos
produtivos alternativos consomem uma quantidade de energia muito inferior aquela utilizada na
fabricagdo de produtos a partir de fontes tradicionais.

E neste contexto que se insere o desenvolvimento e a fabricacdo de produtos
quimicos a partir de fontes renovdveis, especialmente aqueles pautados em novas rotas

biotecnoldgicas de producgdo, objeto de pesquisa deste trabalho. Segundo Silveira & Borges

(2004),

“o termo biotecnologia se refere a um conjunto amplo de tecnologias
utilizadas em diversos setores da economia € que tem em comum O UusO
de organismos vivos (ou parte deles, como células e moléculas) para a
producao de bens e servigos”. (p 18)

Este trabalho utiliza uma classificagao lidica das subdivisdes da biotecnologia, de
modo a tornar mais claro o recorte analitico que pauta este esforco de pesquisa. O Quadro X

abaixo apresenta esta classificacao



Quadro 1.1 — Classificacdo da biotecnologia por campos de atuacao

Biotecnologia
Tipo Definicao Fonte
Biotecnologia aplicada a produtos quimicos, EUROPABIO
Branca materiais e combustiveis(neste trabalho, (2004) Industrial
denominados doravante de quimica industrial) (white)
biotechnology
EUROPABIO
) . . (2002) Green
Verde fl;}tceglr;cs)logla aplicada a produtos e processos biotechnology - a
& help to the
environment
Vermelh Biotecnologia aplicada a produtos e processos EURO_PABIO‘
ermelha | . o céuticos What 1s healthcare
biotechnology ?

Especificamente, nos voltamos a andlise da chamada biotecnologia branca, ou seja, a
aplicacdo de processos bioldgicos, especialmente o uso de microrganismos, a Pprocessos
industriais a partir da utilizacdo de biomassa, envolvendo mudangas estruturais em suas matrizes
de insumos como anteriormente descrito.

O principal insumo deste novo modelo produtivo é a’ biomassa. E derivada de
organismos vegetais — em sua maioria — ou animais. Pode ser classificada como residual, quando
composta por residuos florestais, agricolas, municipais e industriais ou dedicada, quando
composta por culturas aqudticas ou terrestres cultivadas com a finalidade especifica de uso como
insumo industrial.

No caso brasileiro, a fonte de biomassa com maior potencial para uso no curto prazo
como insumo industrial é aquela derivada do processamento de cana-de-agicar. Segundo Rossel
(2007), esta é basicamente composta por celulose’ (polimero de seis carbonos), hemicelulose’
(polimero de cinco carbonos) e lignina, o material estrutural da planta que a protege contra

choques fisicos e quimicos. A lignina estd presente em toda biomassa lignocelulésica, se

? Fonte: Biomass FAQs. Disponivel em http://www 1 .eere.energy.gov/biomass/biomass_basics faqs.html. Acesso em
03/11/2010
40% a 60% da biomassa seca
20% a 40% da biomassa seca. Compde-se principalmente de xilose, galactose, glucose e manose, e alguns
componentes do grupo dos acetis.




constituindo em um componente com importantes usos potenciais projetados, como discutido no

tépico especificamente dedicado a biotecnologia branca.

Figura 1.1 — Composicao da biomassa de cana-de-aguicar

PAREDE CELULAR

Feixes de Celulose

Fonte: Rossel (2007)

Especificamente no caso da biotecnologia branca, com destaque para a producdo de
bioplésticos, € necessario destacar a existéncia de duas trajetdrias de desenvolvimento que, em
alguns casos, estdo sobrepostas: a de produtos biodegradaveis e a de produtos fabricados a partir
de insumos renovdveis. E importante fazer essa diferenciacio porque nem todo produto feito a
partir de matéria-prima renovavel € biodegraddvel, assim como nem todo pléstico dito
biodegraddvel vem de fonte renovavel. Segundo estudo do BNDES & CGEE (2008), um produto
pode ser considerado biodegradavel quando, ao ser exposto a condi¢des ambientais especificas,
degrada-se por acdo microbiana em um curto espago de tempo.

Correlacionado a emergéncia desta rota tecnoldgica, existe um robusto esfor¢o
internacional para desenvolvimento e difusdo de normas técnicas para producio e certificacdes
que atestem a presenca deste atributo, corroborando com a consolidacdo do mercado para este
tipo de produto. A avaliacdo dos efeitos de cada uma destas alternativas ainda estd sob debate,
mas € relevante mencionar que alguns estudos, como o de Vasconcelos (2008), argumentam que

produtos oxibiodegrada’lveis6 ndo possuem, em compara¢ao com produtos convencionais, efeitos

6 L. . , . - .. o
Plasticos oxibiodegraddveis sdo aqueles que possuem adicionados compostos que aceleram sua decomposi¢ao.
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ambientais positivos robustos, ja que ndo sdo plenamente decompostos pelos microrganismos,
mas sim apenas fragmentados e transformados em p6 que permanece depositado por prolongado
periodo no meio-ambiente, o que parcialmente desautorizaria a reivindicacdo de que estes
materiais sdo ambientalmente sustentdveis.

No entanto, € necessdrio ressaltar que existe um limite para alteracdo na atual matriz
de insumos a partir da substitui¢do de fontes de origem féssil por insumos renovéveis. O cendrio
para 2030 nos mostra que, no atual estado da arte, cerca de 30% da area agriculturdvel no mundo
seria suficiente para satisfazer apenas 10% da demanda por petréleo a partir da substituicio por
combustiveis de origem renovdvel. Ademais, o uso desta area com este fim competird em alguns
casos diretamente com o cultivo de alimentos para abastecer uma populacao mundial de cerca de
8 ou 9 bilhdes de individuos.

Ha trés campos técnicos e cientificos fundamentais, nos quais avangos contribuiriam

fortemente para resolucdo deste problema, todos envolvendo a industria quimica, a saber:

() O desenvolvimento de novos processos pautados na utiliza¢do da biomassa,
que possuam taxas de conversao mais robustas do que as atuais.

(i1) Desenvolvimento e utilizagdo de novas tecnologias de processo na
agricultura. Herbicidas, fungicidas e inseticidas ambientalmente amigdveis sdo de
grande importancia para o culturas que estdo entre as principais fontes de biomassa,
como a cana-de-aguicar, milho, soja e canola. Outros importantes esfor¢os de pesquisa
neste campo sdo aqueles que se voltam a aumentar a taxa de produgdo de biomassa
dedicada para evitar que o crescimento de sua oferta ocorra preferencialmente através
da incorporacdo de novas dreas agriculturdveis. Dai a importincia de esforcos
localizados a montante da fabricacio de produtos quimicos e energia por rota
biotecnolégica como, por exemplo, o desenvolvimento de culturas com maior teor de

acucar frente as convencionais;

Fonte: Funverde, - O que sdo plasticos biodegradaveis ? Disponivel em:
http://www.funverde.org.br/blog/archives/5882. Acesso em 30/08/2010
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(111) Por fim, no longo prazo, serd essencial o desenvolvimento de novas e
melhoradas fontes de biomassa, com maior produtividade e maior resisténcia a
doencas e a condicdo fisicas extremas, a partir do emprego de novas biotecnologias

(Kreider, J. & Curtiss, P. 2007).

O desenvolvimento e consolidagcao da fabricacdo de produtos industriais pautados na
utilizacdo de novas biotecnologias estdo intimamente relacionados a concepcdo das chamadas
biorrefinarias, que exploram a possibilidade de aproveitamento integral da biomassa, com o
desenvolvimento e producdo de intimeros produtos quimicos a partir dos seus subprodutos —
como dos agucares ou da lignina, por exemplo — com consequente reducdo do custo unitdrio de
producdo e aumento de sua competitividade frente aos polimeros de fontes fosseis.

Embora muitas destas plantas ainda necessitem receber suporte financeiro ou mesmo
atingir a confirmacgdo de seus conceitos, ou seja, ter suas tecnologias e operagdo economicamente
validadas, a profusdao de empreendimentos desta natureza indica a iminente consolidacdo de
métodos alternativos de fabricacdo de produtos quimicos industriais (Bennet & Pearson, 2009).

Neste sentido, em alguns casos, insumos de origem renovavel ja exercem impacto
sobre algumas linhas produtivas, como de solventes, plésticos, lubrificantes e fragrancias. Por
exemplo, biopldsticos como o &4cido polilactico (PLA) estdo atraindo grande atencdo, seja de
firmas, de consumidores ou de tomadores de decisdo politica, em grande parte devido a sua
compatibilidade biolégica e degradacdo hidrolitica, que possibilita que este material substitua
eficazmente produtos de natureza petroquimica. Outra fonte de aumento de interesse neste tipo de
produto € o seu potencial de uso em novas aplica¢des, devido aos seus distintos atributos de
qualidade e desempenho. O PLA ¢ atualmente produzido em escala de milhdes de quilos nos
Estados Unidos, e em escala menor na Europa e no Japao. Este processo fermenta a glicose
presente no milho de modo a produzir acido lactico que € subseqiientemente dimerizada,
polimerizada, e utilizada em vérias aplicacdes, incluindo embalagens de alimentos e na industria
textil. A produgdo de 4cido lactico por fermentagdo é economicamente competitiva com a sua

sintese tradicional a partir de acetaldeido e cianeto de hidrogénio (Ragauskas et al., 2006).



A histéria deste conceito ndo € nova, nem sao recentes as tentativas de viabiliza-lo
em termos praticos. Um dos passos mais importantes na concepcdo do conceito de biorrefinarias
foi dado em 1925 com a fundacdo da Chemurgy pelo quimico W. J. Hale, juntamente com H.
Dow, fundador da Dow Chemical, e C. H. Herty, presidente da Sociedade Quimica Americana,
0s quais receberam o apoio de outros importantes lideres industriais como Henry Ford e Thomas
Edison. Seu objetivo era promover a utilizacdo de produtos agricolas pela inddstria. Um dos seus
projetos mais importantes foi o desenvolvimento de um carro, introduzido em 1941 por Henry
Ford, cujo estofado interior e corpo consistiam em 100% de material biosintético. Mais
especificamente, estas partes eram compostas por celulose, soja e resina de formaldeido nas
proporcoes de 70%, 20% e 10% (Kamm, Gruber and Kamm, 2000).

Conforme representado na Figura 1.2, extraida de Bastos, V. (2007), o conceito de
biorrefinaria — especificamente nesse caso, pautada no uso de biomassa de cana e/ou milho - €
andlogo ao das tradicionais refinarias, as quais desenvolveram e incorporaram ao longo do tempo

diversas linhas produtivas a partir, basicamente, do petréleo.

Figura 1.2 — Comparagao entre refinaria convencional e biorrefinaria

REFINARIA DE PETROLEO
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Fonte: Bastos, V. (2007)



Além das ja conhecidas vantagens ambientais relativas de produtos concebidos a
partir de fontes renovdveis e/ou daqueles biodegradaveis, através da utilizacdo concomitante de
diversas fontes de matérias-primas (milho, cana-de-agicar, gramineas) bem como do
aproveitamento intensivo de seus subprodutos (etanol, actucar, lignina), as biorrefinarias podem
maximizar suas margens e se tornar economicamente vidveis. Esta diversificacdo a partir da
incorporacdo de novas plataformas quimicas de producdo, representada na figura 1.3 abaixo, é
entdo de suma importancia para sua viabilizacdo comercial e justificacdo do investimento quando

confrontado aqueles altamente intensivos em escala de fontes tradicionais.

1.2 - Biotecnologia Branca: A produgdo de quimicos de alto valor agregado

Segundo o documento White Biotechnology: Gateway to a More Sustainable Future,
da Associacdo Européia de Bioindustrias (EuropaBio, 2003), a biotecnologia branca, também
conhecida como biotecnologia industrial, € aquela que utiliza microorganismos ou enzimas para
fabricacdo de produtos quimicos e bioquimicos. Ha dois principais campos relacionados a
biotecnologia branca. No primeiro, denominado de fermentacdo, microorganismos vivos, como
fungos ou bactérias, transformam matérias-primas em produtos finais. Isto €, por exemplo, o que
ocorre na fabricacdo de iogurtes, a partir do uso de lactobacilos. No entanto, estas rotas
tradicionais nao sao o objeto central de andlise deste trabalho. Nosso foco aqui estd em novas
rotas biotecnoldgicas, o que inclui, por exemplo, o desenvolvimento de microorganismos que
fermentem concomitantemente agicares de cinco (pentoses) e de seis carbonos (hexoses) para
viabilizagdo da producdo de etanol celuldsico, por exemplo. Vitaminas e enzimas também podem

ser produzidas por este meio.



Figura 1.3 — Esquematizacao de possiveis rotas em biotecnologia branca
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Fonte: Adaptado de Kamm et al (2006)

A base cientifica relevante para operacdo em biotecnologia branca é extremamente
complexa, e inclui diversos campos cientificos. Por exemplo, avancos tecnoldgicos neste campo
estdo diretamente relacionados a avancos em gendmica, a ciéncia que visa ligar diretamente
genes especificos de microorganismos a funcdes do seu metabolismo ou a fungdes fisioldgicas.
Outro campo cientifico relevante é a protedmica, que consiste em identificar o perfil protéico de
varios tipos de células e descobrir a funcdo especifica de determinada proteina, além de analisar a
interacdo entre diferentes proteinas. O avan¢o na compreensdo destes campos cientificos €&
fundamental para a consolidagdo das novas rotas biotecnoldgicas de produgcdo de quimicos
industriais, o que classifica as atividades cientificas e tecnoldgicas com estes objetivos como
pesquisa bdésica inspirada pelo uso, a semelhancga do definido por Stokes (1993) como Quadrante
de Pasteur.

A interacdo entre os campos cientificos anteriormente descritos permite alterar as
rotas “normais” de microorganismos, uma ferramenta de grande importancia para atividades de

obtencdo de solugdes voltadas aos problemas de pesquisa ou, em outros termos, pontos de

10



focalizacdo em biotecnologia branca. Na natureza, por exemplo, microorganismos geralmente
sintetizam enzimas e vitaminas de acordo apenas com suas proprias necessidades. Um desafio
colocado a processos biotecnoldgicos € entdo o de fazer com que estes seres as produzam a escala
industrial. Por exemplo, a Basf aumentou a produtividade de cepas de microorganismos que
cultiva por mutacdo randomica’ e selecio continua de caracteristicas desejadas, o que lhe
permitiu crescimento substancial no rendimento de seus processos fermentativos. Outra técnica
utilizada pela firma € a engenharia metabdlica, que a possibilita modificar o metabolismo de
microorganismos de uma maneira estrategicamente dirigida. Ademais, a firma utiliza métodos
analiticos para identificar a interacdo de genes nos microrganismosg.

O segundo campo de grande relevancia para realiza¢do de atividades inovativas em
biotecnologia é o de biocatélise, ou seja, a utilizagdo de enzimas para ativagdo ou aceleracdo de
reacdes bioquimicas. Um dos usos potenciais desta técnica é a geracdo de intermedidrios quirais’.
Microorganismos podem ser modificados para produ¢do de moléculas em suas formas quirais
simultaneamente as convencionais.

Nos EUA, em resposta a uma demanda da coordenagdao do Programa da Biomassa
(Biomass Program), o Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL) e o Laboratério
Nacional do Noroeste do Pacifico (PNNL) identificaram building blocks que podem ser obtidos
por via bioldgica ou quimica, cujo desenvolvimento corrobora a viabilizagdo econdmica e
operacional das biorrefinarias. Building blocks, ou alicerces quimicos, sdo moléculas com
multiplos grupos funcionais com o potencial de serem transformados em novas familias de
moléculas com diversas utilizagdes industriais possiveis. As rotas de geracdo destes alicerces a
partir do acucar, um dos principais subprodutos da biomassa, estdo representadas na Figura 4.1

abaixo:

’ A propriedade pela qual uma mutagdo particular nio estd geralmente relacionada a utilidade que a mesma teria para
o individuo em questdo (Evolution 101, University of California).

¥ Fonte: http://www.basf.com/group/corporate/en/products-and-industries/biotechnology/white-biotechnology/ .
Acesso em 25/09/2010.

® Uma molécula quiral é aquela a qual sua suposta imagem em um em espelho nio é sobreponivel (Paiva, 2006).
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Figura 1.4: Familia de Produtos Derivados do Ag¢ucar
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Fonte: Adaptado de NREL & PNNL (2004)

Com relagdo as novas rotas de transformacdo do agicar em alicerces quimicos,

muitas estdo pautadas na utilizacdo de fermentacdo aerdbica de bactérias ou fungos. J4 na

conversao em seus derivados, as transformagdes quimicas ou enzimdticas parecem ser as mais

relevantes, sendo que as principais sdo a reducdo quimica, a desidratagdo, a cisdo e a

polimerizacdo direta. Algumas conversdes bioldgicas podem ocorrer sem a necessidade da

existéncia de um alicerce intermedidrio. Por exemplo, o 1-3 propanediol pode ser convertido

diretamente do agicar ao produto final, o que € o caso do produto Susterra™ da DuPont Tate &

Lyle, utilizado na producdo de resinas de poliéster e como reticulador na quimica de uretanos'”.

10 Fonte: http://www.duponttateandlyle.com/products_susterra.html . Acesso em 14/08/2009
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Cada rota de transformagdo possui suas proprias vantagens e desvantagens. As
conversdes bioldgicas podem ser modificadas de modo a resultarem em estruturas moleculares
especificas, porém as condi¢des de operacao devem ser relativamente suaves. Ja as conversoes
quimicas podem ser operacionalizadas com altos rendimentos, porém menores especificidades de
conversdo sdo obtidas, ou seja, as estruturas moleculares obtidas sdo mais convencionais (NREL
& PNNL 2004).

Os principais produtos quimicos industrias que podem ser derivados do acucar a

partir do uso de biotecnologia sdo:

e Butanediol (BDO), tetrahidrofuran (THF) e gama-butirolactona (GBL);

e Substituto o 4cido tereftalactico utilizado na producdo de PET e PTB;

e 3-HPA, produto que ndo possui similar na rota petroquimica tradicional pode ser
utilizado na produgio tanto de commodities como de quimicos especiais;

e Acido aspirtico, dcido poliaspartico e poliaspartatos que podem ser utilizados na
producdo de dispersantes, anti-incrustantes e superabsorventes;

e Poliésteres e poliamidas a partir do 4cido glutdmico;

e BDO, THF, GBL e polienos a partir do 4cido itaconico;

¢ Insumos para policarbonatos, para polimeros acrilatos e para novos poliésteres a partir
do acido levulinico;

¢ Novos polimeros a partir do 3-HBL;

® 1,3-propanediol, propileno glicol, poliésteres, elastomeros e poliuretanos a partir do
glicerol;

e Resinas de poliéster insaturadas e glicdis a partir do sorbitol, do xilitol e do arabinitol;

Assim como o agucar, a lignina é outro importante produto extraido da biomassa,
com potenciais efeitos para a consolidagc@o das biorrefinarias integradas a partir da incorporacao
de novas plataformas tecnoldgicas. A estrutura da lignina é complexa e se altera de acordo com a
fonte da biomassa, assim como sua quantidade. Segundo estudo do NREL & PNNL de 2007, no
geral, a lignina € um material muito abundante que contribui com cerca de 30% do peso e 40% do
conteddo energético da biomassa, podendo ser aproveitado para o desenvolvimento e fabricacao

de indmeros produtos quimicos. No caso da cana-de-agicar, por exemplo, estd presente
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principalmente na palha e no bagaco, que sdo atualmente queimados para geracdo de energia,
utilizados na racdo de animais ou simplesmente deixados no campo. A exploracdo da lignina
como insumo principal para a geracdo de produtos quimicos de alto valor agregado esta
relativamente mais atrasada do que a exploracdo dos derivados do agucar e, portanto, possui
maiores incertezas com relagdo ao longo prazo.

Atualmente, além da geracdo de energia, a lignina € utilizada na industria na forma de
lignosulfonatos produzidos a partir da madeira. Os principais players mundiais sdo as firmas
Borregaard-LignoTech da Noruega e a Tembec do Canadd. Nos EUA, as maiores produtoras sao
a MeadWestvaco, a LignoTech e a Georgia Pacific. Resinas moldaveis produzidas a partir de
lignosulfonatos possuem diferenciais importantes com relagdo as resinas tradicionais, como
absor¢do de dgua, dispersdo, adesao e lubrificacdo melhoradas. Outras possiveis aplica¢des para

este produto sdo:

. Co-polimero com furfurol ou formaldeido para adesivos para madeira;
° Retardador de chama e plastificante;

° Resinas termoformaveis de baixo custo;

Além das supracitadas, a lignina possui outras aplicagdes potencias menos

desenvolvidas, a saber:

. Precursores para fibra de carbono de baixo custo;

. Componente de e/ou catalisador para polimeros inerentemente condutores;
° Macromondmeros em poliésteres, uretanos e polimeros de epoxy;

° Componentes em blendas poliméricas e ligas;

. Precursores de novas geracoes de polidis;

. Produtos substitutos do fenol-formaldeido e espuma de uréia-formaldeido;

° Resinas selantes e adesivas;

As aplicagdes acima possuem potencial para sua consolidacdo de mercado, com
caracteristicas projetadas importantes como baixo custo de produ¢do unitdrio, maior resisténcia

ao calor e biodegradabilidade frente aos produtos convencionais. Porém, ha ainda importantes
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desafios a serem enfrentados como, por exemplo, a baixa capacidade de coloracdo de resinas
desta natureza.
Passamos agora a apresentacdo do problema de pesquisa e a introdugdo as principais

contribuicdes deste trabalho

1.3 — Problema de pesquisa, justificativa e método de andlise utilizados

O objetivo central neste trabalho € o de, pautado em conceitos como janela de
oportunidade, catching up e leapfrogging, que serdo mais bem descritos nos capitulos a seguir, o
de avaliar o posicionamento de firmas brasileiras que, ao longo do tempo, obtiveram posicado
tecnoldgica ou de mercado de alguma proeminéncia no desenvolvimento e/ou fabricacdo de

produtos quimicos industriais a partir de fontes tradicionais.

Este trabalho se volta a tecer consideracdes sobre a dindmica inovativa da industria
quimica, pautado principalmente por conceitos da teoria econdmica evoluciondria e por
indicadores derivados de patentes. O evento de ruptura que motiva nosso trabalho é o advento das
chamadas novas rotas biotecnoldgicas relacionado a fabricacio de produtos industriais e,
principalmente, sobre o papel que grandes firmas desta industria com posicdes ja consolidas a
partir de modelos organizacionais e tecnologias convencionais, em grande parte pautadas no uso
de insumos fésseis, podem exercer frente a este advento.

Em especial, voltamos nossa andlise aos esforcos de pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo de grandes firmas estabelecidas na indudstria quimica do Brasil - especificamente
Braskem e Petrobras - frente aos de firmas selecionadas com posicdes de extremo destaque neste
setor, muitas delas centendrias e com origem em paises tecnologicamente avancados. Propomo-

nos a contribuir com o seguinte debate:

Em qual medida o advento de rotas tecnologicas alternativas, a partir de processos
de desenvolvimento de ruptura em relacdo aos até entdo vigentes, se constitui em uma janela de
oportunidade para empreendimento de catching up tecnologico e consolidacdo de uma posicdo

inovativa de destaque para firmas até entdo de menor destaque inovativo?

15



De modo condizente ao nosso objetivo, nossa amostra de firmas que serviu como
base de comparagdo para a posi¢cdo competitiva das firmas brasileiras para atuacdo em

biotecnologia branca foi escolhida com base em dois critérios principais:

1. Firmas com posi¢cdes inovativa e de mercado proeminentes na producdo de
quimicos a partir de fontes tradicionais em termos globais;

ii. Firmas cujas atuagdes em biotecnologia branca, até o presente, levantadas a
partir de fontes secunddrias, possuam forte relacdo com campos que julgamos com grande

potencial de atuagdo das firmas brasileiras, como polimeros, por exemplo.

Deste modo, as firmas escolhidas foram: Basf, Bayer, Dow Chemicals, DuPont,
Ineos, Mitsubishi e Solvay, além das brasileiras Braskem e Petrobras.

E importante destacar que o foco de andlise deste trabalho estd situado na drea de
quimica industrial, e ndo diretamente na drea de energia, especificamente no desenvolvimento de
novos combustiveis de base biotecnologica. Assim, a escolha desta ultima firma, a principio,
pode parecer incoerente com nosso recorte, ja operagdes da Petrobras com relacdo ao uso de
biotecnologia estdo concentradas especialmente no desenvolvimento da producdo industrial de
biocombustiveis. No entanto, a introducdo desta firma em nossa amostra se deu de modo natural,
ja que no centro de nossa andlise estd o mercado e a matriz de insumos para a inddstria quimica
brasileira, onde a Petrobras possui papel central. Adicionalmente, a Petrobras possui estreito
relacionamento com a Braskem''.

Nao obstante, o advento das novas rotas biotecnoldgicas e do apelo por produtos e
processos mais sustentdveis acabou por criar interconexdes até entdo inexistentes entre duas
inddstrias, ou, como preferimos denominar, destes dois grandes campos do conhecimento
tecnoldgico: a Quimica e Energia. Apesar de ndo estarem ainda muito claras, estas interconexoes
corroboram o fato de que competéncias geradas em um destes campos podem servir para atuacao

no outro, inclusive para atividades de natureza tecnoldgica.

" Braskem adquiriu em 2010 a Quattor, da qual a Petrobras possuia cerca de 40%. Cada firma controla hoje 50% da
companhia. Fonte: Braskem adquire Quattor por R$ 870 milhdes e cria megapetroquimica. Folha de Sdo Paulo,
22/01/2010.
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E ainda importante ressaltar o fato de que muitas das firmas que se encaixam nos
critérios acima descritos ficaram fora de nossa amostra, ja que este trabalho ndo se propde a lidar
com todos os players que potencialmente poderiam atuar no desenvolvimento e aplicacdo de
biotecnologias a produtos e processos industriais, algo que se encontra fora do seu escopo.
Propomo-nos a tecer insights sobre as possibilidades de atuacdo e sobre o posicionamento
estratégico das firmas brasileiras para aproveitamento desta conjuntura de condi¢des favordveis
frente a alguns grandes concorrentes especificos. A importancia deste tipo de recorte analitico é
reforcada pelo fato de que, conforme argumentaremos ao longo deste trabalho, as oportunidades
emergentes com o advento das novas rotas biotecnoldgicas parecem fortalecer, ao invés de
solapar, vantagens competitivas constituidas por ativos e competéncias construidos por algumas
firmas no paradigma petroquimico.

O trabalho possui trés capitulos, além deste introdutério. O capitulo 2 visa conceituar
e caracterizar a janela de oportunidades que se abre na industria quimica com o advento das
novas rotas biotecnoldgicas de desenvolvimento e fabricagdo de produtos industriais, a partir,
principalmente, do uso de conceitos da teoria econdmica evolucionaria. O capitulo 3 se volta a
constru¢do de indicadores derivados de patentes, além de trazer dados correlacionados como
gastos em P&D, de forma a analisar a posi¢do competitiva das firmas brasileiras para atuacdo em
biotecnologia branca, em relacdo a amostra de grandes concorrentes internacionais. Por fim,
porém sem a inten¢do de esgotar o debate, as principais conclusdes sdo retomadas e sdo

apresentadas algumas possiveis implica¢des da andlise dos resultados.
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Capitulo 2: Surgimento da bioeconomia e da rota biotecnologica para producdo de
quimicos industriais: andlise das oportunidades e desafios para catching up de firmas

brasileiras

2.1 - Breve caracterizacdo da dindmica inovativa e de mercado da indiistria quimica

z

Segundo Landau (1998), a indistria quimica € caracterizada por ser fortemente
baseada em ciéncia, o que significa que os avangos tecnoldgicos empreendidos pelos agentes
econdmicos neste campo estdo apoiados em avangos em campos cientificos correlatos. Constitui-
se em uma industria de consolidacdo relativamente recente, j4 que possui atualmente mais de
70.000 produtos e, até 1850, ndo possuia nenhum em estdgio comercial. Ademais, é marcada
atualmente pela padronizacdo de seus processos produtivos, pelo advento de rotas alternativas de
producdo e pelo aumento de flexibilidade na possibilidade de uso de diferentes matérias-primas.

Segundo Freeman (1982), no século XX, a disponibilidade de recursos energéticos de
baixo custo e avangos na ciéncia dos polimeros, na quimica organica, nas tecnologias de processo
e, principalmente, na engenharia quimica, foram os fatores responséveis pelo rdapido crescimento
da industria quimica, pelo lado da oferta, enquanto que a expansdo dos mercados potenciais, a
ampliacdo de possibilidades de aplicagdo industrial e o obtencdo de precos competitivos pelos
produtos petroquimicos foram responsdveis pelo crescimento da demanda. De modo
complementar, a gama de principais inovagdes de produto e de processo, especialmente aquelas
relacionadas a catdlise, ocorridas no periodo de 1920 a 1940 e, em um segundo estdgio, na década
de 1950, permitiu as grandes firmas da inddstria quimica estabelecer uma posicao de lideranga
monopolistica no mercado global.

Segundo Landau (1998), as atividades inovativas na industria quimica sdo marcadas
pelo fato de que nem sempre o pioneiro na descoberta de determinado principio que poderia
pautar a geracdo de nova tecnologia ser aquele que mais vai se beneficiar de vantagens
competitivas derivadas do desenvolvimento desta. Em alguns casos, as primeiras firmas a imitar
ou a licenciar um novo produto langado por uma firma pioneira se tornaram também alguns dos
lideres naquele segmento (Teece, 1986). Este processo geralmente € acompanhado por
melhoramentos nos produtos ou pelo desenvolvimento de novos processos para sua fabricacao,
permitindo lucros ainda maiores e aumento da participacdo da firma que o empreende no

mercado. Para além do aproveitamento de oportunidades técnico-cientificas ainda ndo
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desbravadas, este ciclo de encadeamento de ado¢do e melhoria de tecnologias e a busca pela
lideranca de mercado tem sido os principais incentivos para realizacdo de atividades inovativas
na industria quimica, e ajuda explicar o grande dinamismo tecnoldgico observado em parte do
século XX (Fayad and Motamen,1986).

No entanto, é necessdrio ressaltar que, para que invencdes na industria quimica se
tornem produtos comerciais de sucesso, € necessdria a manutencdo de fortes investimentos em
desenvolvimento continuo por periodos prolongados, além de investimentos constantes em
engenharia quimica para desenho de plantas e otimizac¢do das condi¢des de operacdo e ganho de
escala, o que contribuiu ao longo do tempo com o fato de que sua hierarquia inovativa e de
mercado nos seus principais ramos assumisse um formato oligopolista. Isto corrobora a
predominancia de grandes firmas de paises industrialmente avancados em posicdes de destaque
nesta hierarquia.

No mesmo sentido, opera o fato de que os produtos quimicos, em geral, possuem
grande elasticidade-renda, ou seja, o crescimento de sua demanda esta correlacionado ao aumento
da renda de seus usudrios finais. Assim, quanto maior a renda agregada de seu mercado potencial,
maior € a possibilidade destas firmas de acumularem ativos relevantes e recursos financeiros,
refor¢cando a manutencao de suas posi¢des no proximo round inovativo.

Muitas vezes o crescimento da indudstria quimica realimenta o crescimento agregado
da economia. Como seus produtos sdo de grande pervasividade, ou seja, estio em elos a
montante de muitas cadeias produtivas, seu desenvolvimento possui efeito de transbordamento
para varias industrias, o que possibilita o desenvolvimento de diversos outras, de modo que o seu
crescimento, puxado pelo crescimento da demanda agregada a partir do crescimento da economia
como um todo, reforca este através de mecanismos de feedback.

Neste sentido, com relacdo aos resultados finais médios do esfor¢o inovativo, a
industria quimica é entdo um bom exemplo da afirmagdo de Rosemberg (1982) de que tanto a
taxa de retorno privada como a social é alta. O esfor¢o inovativo de determinado agente
econOmico acaba por beneficiar outros agentes por transbordamentos. Desenvolvimentos
tecnoldgicos na indudstria quimica, através de efeitos de transbordamento, proporcionam o
lancamento de novos produtos na industria téxtil e melhoramentos na industria automobilistica,
por exemplo. A industria quimica entdo pode ser classificada como sendo complementar a estas

industrias.
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A despeito do grande dinamismo do periodo 1920 — 1950, a partir da década de 1970
a industria quimica passa a enfrentar retornos decrescentes de P&D pelo amadurecimento e
padronizacao de suas principais tecnologias de processos, acompanhada por uma forte entrada de
firmas de engenharia no mercado. A difusdo de tecnologias de processo por estas companhias
destruiu posi¢cdes monopolisticas de inovadores pioneiros, jd que se torna menos importante o
investimento em uma robusta infraestrutura interna de P&D e/ou de engenharia para operagdo a
partir dos processos mais convencionais.

Os chamados choques do petréleo de 1973 e de 1978 se constituem em “ritos de
passagem” para a industria quimica. O advento de novos competidores, principalmente no
Oriente Médio e na Asia, somado a uma diminuicdo no crescimento da demanda e no
amadurecimento das tecnologias de produgdo, cria fortes mecanismos de realinhamento de ativos
na industria (Spitz el at. 2003). Este processo pode ser interpretado como uma reestruturacao
industrial, ou como um processo de reconfiguracdo estrutural deliberada em resposta a mudancgas
nas condi¢des de mercado. Mais do que simples acomodacdo incremental a mudancgas
conjunturais, a reestruturacdo ¢ um processo de reorganizagao radical de ativos tecnoldgicos e de
instituicdes utilizadas para operar um negdcio ou para acumular lucros. A queda nas
oportunidades tecnoldgicas, associada a constru¢do de importantes ativos complementares,
baseada no acesso a fontes abundantes e baratas de insumos, e o advento de uma gama de
arranjos institucionais voltados ao suporte a entrada inovativa de novos players, reestruturaram a
dinamica da industria quimica.

Em muitos aspectos, estas iniciativas de reestruturacdo sdo similares, porém mais
drésticas, do que as ocorridas em muitas outras industrias baseadas em commodities, incluindo a
do ago e automobilistica, por exemplo. A reconfiguragdo espacial da inddstria quimica foi
fortemente alterada e esta reestruturacdo tomou basicamente duas formas: a primeira relaciona-se
a uma tentativa de consolidagdo de segmentos industriais especificos (por exemplo, etileno,
polietileno, cloreto de polivinila e etileno glicol), a partir da redu¢do do nimero de firmas no
mercado e eliminagdo de plantas ndo competitivas, de modo a aumentar a qualidade e as taxas de
producdo. A segunda forma envolveu uma mudanga de maior escopo, ja que firmas tradicionais
da inddstria passaram a se desfazer da totalidade ou de parte de suas operagdes, buscando

oportunidades em outras industrias (Spitz et al, 2003).
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Como argumentado ao longo deste trabalho, os desafios relacionados a emergéncia da
bioeconomia, especificamente das novas rotas biotecnoldgicas de producdo, trazem a tona novas
oportunidades as firmas da industria quimica. Desde os anos 1970, € crescente a preocupacao
com danos ambientais relacionados aos métodos produtivos convencionais. Das vérias opgoes
que se colocam a sociedade para redugdo destes danos, o avango tecnoldgico é amplamente
considerado como a melhor alternativa. A concep¢do de uma economia mais sustentdvel com
certeza inclui a constru¢do de mecanismos de controle da emissdo de poluentes e de sistemas de
reuso, o uso de insumos ambientalmente mais amigdveis e a reformulacdo das tecnologias ja
existentes (Kemp, 1994).

Uma questdo central neste debate € a da definicdao do papel a ser exercido por firmas
com posigdes ja estabelecidas na industria quimica e por novos entrantes frente ao advento das
novas rotas biotecnoldgicas, especialmente no que concerne as atividades inovativas no setor.
Algumas grandes firmas multinacionais tem procurado estabelecer novas posi¢des ou consolidar
as que ja ocupam com base em métodos de producgdo alternativos. Por um lado, algumas firmas
estdo buscando estabelecer aliancas com parceiros localizados em paises com grandes reservas de
matérias-primas fdsseis, especialmente no Oriente Médio. Esta estratégia é similar aquela
chamada por Dunning (1998) de busca de recursos motivada por consideragdes estratégicas. Por
outro lado, as firmas também buscam por novas oportunidades tecnoldgicas, em particular
relacionadas a produtos e processos mais sustentdveis, nas quais as novas rotas tecnoldgicas
possuem papel de destaque, algo identificado com a adog¢ao de estratégias de exploration (Liu,
2006).

Este trabalho debrucga-se especificamente sobre o segundo caso, embora reconheca
que ha um grupo significante de firmas empreendendo iniciativas em ambos os sentidos. Além
dos exemplos explorados no capitulo 3, ha muitos investimentos de grandes firmas na exploracao
de novas alternativas tecnoldgicas. Como exemplo, em maio de 2010, a LANXESS anunciou
investimentos de US$ 10 milhdes na estadunidense GEVO, que desenvolve biobutanol, um
combustivel renovdvel. Adicionalmente, as firmas pretendem produzir isobutanol e seu derivado

isobuteno, matéria-prima chave na producio de borracha butilica'®. J4 a Basf, firma européia

“Fonte: LANXESS invests in U.S. biofuel &  biochemical company. Disponivel em:
http://corporate.lanxess.com/en/investor-relations/investor-
news/detail/15679/?tx_editfiltersystem_pil[news_category]=32. Acesso em 20/09/2010
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produtora de bioquimicos como aminodcidos e vitaminas, se voltam agora a produ¢do de dcido

L. , ~ 13 . .
succinico através de um processo de fermentagao 1novativo.

2.2 - Andlise do surgimento das novas rotas biotecnolégicas para producdo de quimicos

industriais

Schumpeter, um dos economistas com uma obra das mais consistentes na andlise dos
ciclos de evolugao industrial, constr6i em 1934, na sua obra Teoria do Desenvolvimento
Econdmico, o conceito de Destrui¢cdo Criativa como mecanismo fundamental da mudanca e da
evolugdo econdmica. Este impulso fundamental se constitui na introdugao de inovag()es14 geradas
no amago do sistema que revolucionam a estrutura econdmica a partir de dentro, destruindo
incessantemente aquela até entdo existente e criando uma nova. Schumpeter classifica este
componente como o fato essencial do sistema capitalista de produgdo, no qual existem diversos
novos meios pelos quais se pode chegar a um determinado resultado, e ndo se pode antever com
precisao qual teria a maior eficiéncia econdomica. O advento das novas rotas biotecnoldgicas para
desenvolvimento e produ¢do de quimicos industriais possui grande potencial em induzir uma
mudanca dessa natureza, com possiveis impactos sobre posicdes até entdo consolidadas e sobre
os métodos de operacdo nesta industria.

Este momento do ciclo evolutivo € caracterizado pela auséncia de um design
dominante no mercado e pela maior facilidade relativa de entrada inovativa de novos players
devido a insuficiéncia de barreiras a entrada previamente construidas. Os meios de producdo, de
organizacdo e de distribuicdo da producdo sdo submetidos a eventos de ruptura, de modo que
rendimentos advindos de desenvolvimentos tecnoldgicos anteriores sdo fortemente ameacgados
(Malerba & Orsenigo 1995).

De modo complementar, Nelson (1990) define o capitalismo como um processo
evoluciondrio por gerar uma série de novos pontos de partida concorrendo uns com 0s outros €
com as prdticas até entdo vigentes. Os ganhadores e perdedores do processo, ou seja, aqueles que

terdo seus esforcos inovativos recompensados e aqueles que ndo, sdo definidos a partir de uma

' EuropaBio. Industrial (White) Biotechnology. Disponivel em: http://www.europabio.org/positions/DSM-WB.pdf.
Acesso em 20/09/2010

Novos bens de consumo, novos métodos, novos mercados, novas formas de organizacdo industrial, novos
materiais, reorganizac¢do da produgdo, ou mesmo melhoramento dos instrumentos e métodos através dos quais se
inova.

14
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luta real no mercado. Através do teste de varias alternativas, a maquina capitalista promove uma
competicdo real entre os diversos agentes que empreendem diferentes tentativas. Essa abertura
existente no sistema capitalista a0 manuseio experimental € uma de suas principais virtudes, e um
dos seus principais mecanismos de evolucao.

Em consonancia, o termo design dominante neste trabalho se refere a rota tecnoldgica
que consegue se sobrepor as demais a partir da selecio do ambiente. Em outras palavras, estamos
nos referindo a conceitos ou tecnologias que se impde em determinada industria, no sentido de
ser considerada como o padrdo a partir do qual muitos players e tomadores de decisdo politica
moldam algumas de suas resolucdes.

Em sua obra Capitalismo, Socialismo e Democracia, de 1942, Schumpeter concebe o
conceito de Acumulagdo Criativa para designar o estagio do ciclo evolutivo industrial no qual ja
ha um design dominante no mercado, e uma hierarquia bem definida de firmas com relacdo as
suas posi¢oes inovativas. Esforcos internos de P&D possuem uma importancia fundamental para
manutengdo de posi¢des inovativas, de forma que grandes firmas, com grande montante de
recursos financeiros acumulados a partir de seus desenvolvimentos tecnoldgicos recentes, além
do acumulo de ativos e competéncias de outras naturezas, ocupam as posi¢des de destaque. Neste
sentido, ndo se pode afirmar que a Acumulagdo seja um momento localizado no extremo oposto a
Destruicdo em um plano unidimensional. Os conceitos de cumulatividade de esfor¢os inovativos
de Malerba & Orsenigo (1993) e o de armadilha e aprendizado (Levinthal e March, 1993) e de
competéncias de competéncias (Levitt and March, 1988), que perpassam este trabalho e sdo
definidos a seguir, sdo a causa e consequéncia desta complementaridade.

Para os propositos deste trabalho, a diferenciacdo entre estes dois grandes momentos
do ciclo de evolucdo industrial schumpteriano € importante de modo a compreender
conceitualmente a medida pela qual o advento de uma inovagcdo de ruptura pode provocar
alteracdes na dinamica inovativa e no posicionamento competitivo de alguns players, a partir de
mudancas nos parametros concorrenciais de atuacdo. Em especial, nos ajuda a compreender
como o padrdo de atividades inovativas na industria quimica € influenciado pelo advento das
novas rotas biotecnoldgicas, em especial o possivel impacto exercido sobre grandes firmas com
posicdes ja consolidas a partir das rotas tradicionais, denominadas neste trabalho de firmas

incumbentes.
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Um conceito fundamental que se relaciona a Destruicao Criativa schumpteriana e que
nos auxilia a compreender o impacto do advento das novas rotas biotecnolégicas sobre posi¢oes
consolidadas através das rotas tradicionais é o de mudanga tecnoldgica paradigmaética de Dosi
(1982).

A semelhanga do conceito de paradigma cientifico de Kuhn, T. (1962), Dosi (1982)
define paradigma tecnolégico como sendo um modelo ou padrido para resolu¢do de problemas
técnicos e econdmicos selecionados. Enquanto que o paradigma cientifico € um modelo de se
pensar sobre problemas de pesquisa especificos, o paradigma tecnoldégico € um modelo que retine
principios cientificos e modos de agir e que incorpora solugdes de problemas tecnolégicos
anteriores. Este sempre € constituido por um exemplar que lhe € representativo e por um conjunto
de heuristicas, de principios de como proceder que, por sua vez, sdo derivados das ciéncias
naturais conjuntamente com regras de origem mais geral. Em outros termos, um paradigma
tecnologico € a definicdo dos parametros relevantes para as atividades de busca dos agentes.
Exemplos de paradigmas tecnoldgicos segundo o autor incluem o motor a combustdo interna, a
quimica sintética baseada em recursos fésseis e os semicondutores.

O conceito de paradigma tecnolégico implica, por sua vez, a semelhanca dos modelos
de avanco da ciéncia, na existéncia de trajetdrias tecnoldgicas, ou seja, “caminhos” em parte pré-
determinados formados por um encadeamento de problemas técnicos e econdmicos especificos,
cuja resolugdo se constitui no que se convencionou denominar de progresso técnico. Em outras
palavras, um paradigma tecnolégico sempre compreende uma trajetéria evolutiva natural, no
sentido de que o paradigma define parametros que fazem com que determinados avangos
respondam melhor aos problemas de pesquisa colocados do que avancos alternativos. E
importante ressaltar que esta constatacdo nao implica na auséncia de incerteza com relacdo a
esfor¢os inovativos. A incerteza sempre estd presente, em maior ou menor grau, mesmo em
estagios onde nao haja eventos de ruptura.

O conceito de trajetdria tecnoldgica estd relacionado ao fato de que os esforcos
inovativos sdo altamente seletivos, focalizados em dire¢cdes muito precisas € cumulativos na
aquisicdo de competéncias para solucdo de problemas tecnoldgicos. Constitui-se no conjunto de
atividades “normais” de resolu¢ao de problemas definidos como relevantes por um paradigma.

Parafraseando Dosi (1982), uma trajetoria tecnoldgica é o
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“(...) movimento de trade-offs multidimensionais dentre as varidveis tecnoldgicas
que o paradigma define como relevantes. O progresso pode ser definido como a resolugdo destes
trade-offs (...) os quais devem ser condutivos ou colocar constrangimentos crescentes a qualquer
desenvolvimento consistente com os ‘“‘sinais” que o ambiente econdmico transmite. Dificuldades
e desafios e problemas tecnolégicos nao resolvidos funcionam como dispositivos de focalizacao,
as vezes exercendo pressdo sobre alguns campos tecnoldgicos para produzirem avangos, €
finalmente facilitando ou dificultando o desvio para outra trajetéria tecnolégica.” (Dosi, 1982, p.

54)

Neste sentido, este conceito estd proximo aos de Sahal (1985) de “avenidas de
inovacdo” e de “postes de sinaliza¢do”, bem como € préximo ao conceito de “dispositivos de
focalizacao” de Rosenberg (1982). Todos estes conceitos sao referentes a constatacdo de que as
atividades de busca dos agentes ndo ocorrem de modo aleatério, randdomico, mas sim sdo
moldadas pelos parametros definidos como relevantes pelo paradigma tecnolégico subjacente, de
modo que o progresso técnico ndo é um evento estocdstico, mas sim que ocorre em dire¢oes
muito bem definidas, apesar de flexiveis e nem sempre claras ex ante.

De modo semelhante, no progresso técnico hd uma estrutura légica comum a muitos
casos. Este processo consiste na unido de alguns propdsitos ou necessidades a um efeito que pode
ser explorado para satisfazé-los. O processo pode iniciar-se a partir da busca pela satisfacdo
destas necessidades para as quais ndo existam ainda métodos satisfatérios, forcando a procura por
uma nova caracteristica cientifica, ou pode partir de um fendmeno ou efeito por si s0,
recentemente descoberto, para o qual este sugira algum uso associado. Transformar este principio
basico em realidade fisica requer a criacdo de uma divisao de trabalho adequada e de tecnologias
de suporte. Isto aumenta os desafios ou problemas colocados, e a solucdo para cada gera novos
pontos de partida — novos desafios ou problemas — para as atividades de busca dos agentes. Como
resultado, o esfor¢o inovativo se constituiu em um processo recursivo, de modo eu suas etapas
sdo repetidas a cada novo desafio ou problema ao longo do esforco de criacdo e desenvolvimento

no escopo de determinado paradigma tecnolégico (Arthur, 2007).
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H4 duas principais razdes pelas quais pode haver uma mudanca paradigmética de
natureza daquela supracitada, que implique em uma mudanca nos parametros de busca dos
agentes € na supremacia de uma tecnologia alternativa sobre aquela até entdo preponderante
(Perez, C. 2009).

A primeira se refere a mecanismos de exclusdo relacionados a exaustdo e/ ou
enfraquecimento de determinada tecnologia advindos de exogeneidades que impactam sobre suas
caracteristicas-chave. Neste sentido, preocupacdes ambientais com relacdo ao consumo de
produtos de origem nao renovavel, especialmente féssil, assim como preocupagdes com relacdo a
disponibilidade segura no médio e longo prazo de recursos desta natureza, tornam relativamente
mais atrativas tecnologias relacionadas a utilizacdo de recursos de origem renovével. Ja a
segunda se refere a mudangas permanentes ou duradouras na estrutura de custos relativa que
favorecem as tecnologias alternativas frente aquela tradicional.

Embora muitos dos novos produtos de cada revolugdo tecnolégica possam ser a
principio custosamente inacessiveis aos usudrios potenciais, no centro de cada onda de inovagdes
radicais hd muitas vezes um insumo central de grande disponibilidade que, em conjun¢do com
uma constelagao de inovacdes genéricas complementares, radicalmente transforma a seu favor a
estrutura de custos relativa. Assim, neste sentido, a emergéncia do motor a vapor e das ferrovias
como meio preponderante de transporte no século XIX nos paises desenvolvidos esteve
fortemente vinculada a existéncia de carvao mineral em abundancia nestes paises, a baixos custos
relativos. Do mesmo modo, a emergéncia de produtos sintéticos em substitui¢do aos de origem
natural no século XX, cujo principal expoente talvez seja a produgdo e consumo de latex a partir
de insumos fosseis, esteve vinculada a disponibilidade de petréleo barato.

Assim, a existéncia de um insumo chave relacionado a nova tecnologia, em um
ambiente dominado pela antiga, que seja amplamente disponivel a um custo ndo proibitivo — o
que depende, em tltima instancia, do progresso técnico, pode levar a decisdes de investimento
favordveis a sua consolidacdo. Neste sentido, a disponibilidade segura de biomassa a precos
acessiveis pode fazer com que tecnologias apoiadas no seu uso, preferencialmente ao de recursos

nao-renovaveis, pode por si sé ser um fator de atragdo potencial de novos investimentos,

corroborando que estas tecnologias se tornem preponderantes em um futuro nao muito distante.
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O surgimento da rota biotecnoldgica para produgcdo de quimicos industriais se
constitui em uma mudanca de ruptura frente ao modelo pautado pelo uso de insumos de origem
fossil. Este entendimento advém do fato de que uma mudanca paradigmética geralmente implica
em uma mudanca na trajetéria tecnoldgica subjacente, porque os problemas de pesquisa
colocados aos esforcos de busca dos agentes, ou os dispositivos de focalizacdo para estes
esforcos, se alteram concomitantemente. Assim, uma mudanca paradigmdtica no modo de
desenvolvimento e de fabricacdo de produtos quimicos industriais de forma geral, em termos do
uso de matérias-primas renovaveis em processos bioquimicos e/ou termoquimicos frente aquelas
de origem f6ssil, e desdobramentos desta mudanga, como a preocupagdo com relagdo a possivel
competicdo entre a producdo de biocombustiveis e de alimentos, altera a focaliza¢do dos esforcos

de busca dos agentes em direcdo, por exemplo:

1) Ao desenvolvimento de culturas nao-alimenticias com maior conteido de
celulose por peso e ao aumento da produtividade destas;

ii) Ao desenvolvimento de microorganismos geneticamente modificados que
atuem concomitantemente nas etapas de fermentacdo e producdo de enzimas na
geracdo de biocombustiveis;

1ii) Ao desenvolvimento de quimicos de alto valor agregado, como plésticos,
surfactantes, solventes, entre outros, baseado na utilizagao de insumos renovaveis,
com propriedades e desempenho semelhante ou superior aos de origem fossil e
melhoramentos especificos nas tecnologias de producdo destes, como a eliminacdo

da necessidade de moagem do milho na fabricagcdo de PLA.

Grande parte das atividades de busca dos agentes sdo direcionadas a resolucdo de
desbalanceamentos, ou trade offs entre dimensdes chave definidas pelo paradigma, e estes entdo
constituiriam os “dispositivos de focalizacdo” supracitados. O caso emblematico é a busca de
balanceamento entre as dimensdes econdmica, constituida principalmente por custos, e técnica,
referente a atributos de desempenho em geral (Dosi 1988).

Apesar de ndo ser o foco deste trabalho, cujo objeto central é o desenvolvimento e
fabricacdo de novos produtos quimicos industriais de base biotecnoldgica, a andlise dos desafios

técnicos e cientificos para consolidacdo da producdo de etanol celuldsico, um combustivel de
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segunda geracdo, € um caso exemplar da existéncia de uma trajetéria de progresso técnico neste
campo, nos termos acima utilizados. O relatério Breaking the Biological Barriers to Cellulosic
Ethanol, do Departamento de Energia (DOE) dos EUA, nos mostra que um dos principais
desafios a consolidacdo da producdo de etanol celulésico por hidrdlise enzimdtica, a via
considerada como a mais promissora, € a redu¢do de etapas do processo, de modo que a producdo
de enzimas, a sacarificacio e a fermentagdo de acticares de cinco e seis carbonos sejam realizadas
conjuntamente, em um processo denominado Simultaneous  Saccharification and
CoFermentation (SSCF), o que corroboraria a viabilidade econdmica do processo.

H4 ainda outros pontos de focalizacdo que guiam os esfor¢os inovativos relacionados
a producgdo de etanol celulésico por via enzimética, como o desenvolvimento de métodos mais
eficientes para libertar os agucares e a fabricacdo de produtos quimicos a partir da lignina,
residuo natural do processo, o que se constituiria em uma incorporagdo de nova plataforma
tecnoldgica, de modo condizente a constru¢do do conceito de biorrefinarias. Como resultado
deste processo de consolidacdo, percebemos que os dois grandes campos industriais com
aplicacdes potencias da biotecnologia, a producdo de quimicos e de energia, na qual se insere
combustiveis, estdo conectadas, no sentido de que algumas competéncias podem ser importantes
para atuacdo em ambos.

Outro conceito fundamental que permeia este trabalho é o de regimes tecnoldgicos,
empregado por Malerba e Orsenigo (1993). Estes autores definem regime tecnoldgico como
sendo a gama de problemas relevantes aos quais as firmas tem que responder, bem como o0s
incentivos € constrangimentos a determinados comportamentos individuais € 0s mecanismos
dindmicos basicos de sua prépria evolucdo e de concorrentes, da tecnologia e da indudstria. Suas
dimensdes principais sdo as de oportunidades, apropriabilidade e cumulatividade, além da base
de conhecimentos relevante para empreendimento de atividades inovativas.

O conceito de oportunidade estd relacionado a facilidade de obteng¢do de lucros
extraordindrios da introducdo no mercado de resultados do esfor¢o inovativo. Ha dois niveis
relativos ao conceito de oportunidade. O primeiro diz respeito ao nivel de facilidade, ou seja, ao
maior ou menor risco associado. Evidentemente, quanto maior o nivel de oportunidade, maior € o
incentivo a existéncia de esforcos inovativos. O segundo estd relacionado a pervasividade da
oportunidade, que indica a medida pela qual o conhecimento adquirido com o esforco inovativo,

inclusive tecnoldgico, pode ser utilizado em outros projetos.
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O surgimento de novas oportunidades tecnoldgicas pode estar vinculado a fatos
enddgenos ou exdgenos a indistria em questdo, dentre os quais se destaca o avango da fronteira
cientifica em campos relevantes advindos de pesquisa em universidades ou em institutos
dedicados, e isto por sua vez estd relacionado a complexidade da base de conhecimentos
subjacente. E neste sentido que o governo, através de mecanismos de promocdo do avango da
fronteira cientifica, pode facilitar a tomada de decisdo privada favoravel a novos investimentos
em campos onde os desafios colocados sejam demasiadamente complexos (Brooks, 1986).

Ja o conceito de apropriabilidade estd relacionado a medida pela qual os resultados do
esforco inovativo podem ser apropriados pelo inovador pioneiro, em detrimento de sua rapida
difusdo pelo sistema economico. Neste sentido, este conceito representa a capacidade de que um
agente econdmico capte o valor gerado pelo seu esfor¢co inovativo, ao invés de outros entes
econdmicos a partir da imita¢do, por exemplo. Consequentemente, é elemento importante do
regime de apropriabilidade a politica de propriedade intelectual subjacente ao ambiente
econdmico no qual o agente estd inserido.

Em complemento, € caracteristica intrinseca ao sistema capitalista de produgdo a
apropriacao privada dos resultados dos esfor¢os inovativos. Como alternativa, o planejamento e a
coordenagdo socialmente centralizada da pesquisa e do desenvolvimento de novas tecnologias
tendem a ser ineficientes, porque a grande incerteza existente com relagdo a alocacdo 6tima de
recursos torna muito pouco provavel a possibilidade de existéncia de consenso ex ante entre os
atores relevantes com relacdo a alternativa mais adequada. Assim, a multiplicidade de apostas,
que deriva da acdo de diversos atores econdmicos que concorrem entre si para O Sucesso
inovativo, e a consequente selecdo pelo mercado daquela mais adequada, faz com que o sistema
capitalista esteja em permanente evolucao (Nelson, 1990).

Porém, a apropriabilidade ndo € livre de custos sociais. Afinal, muitas vezes o
progresso técnico advém do aproveitamento de oportunidades que resultam de avangos do
conhecimento cientifico publico como, por exemplo, do resultado de pesquisas universitdrias ou
de instituicbes governamentais (Dosi, 1988). No entanto, apesar desta natureza
predominantemente privada da tecnologia no sistema capitalista, h& um componente publico

relevante, que age de modo a diminuir o custo infringido a sociedade.
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O monopdlio dado ao inovador de sucesso, que lhe dd rendimentos extraordindrios
que sdo, em ultima instancia, o incentivo a realizacao de atividades inovativas, sempre € limitado
no tempo e escopo. Os frutos do progresso tecnoldgico, mesmo que parcialmente, sempre acabam
por se difundir, através de beneficios que sao transferidos aos usudrios, através do aumento do
corpo de conhecimentos que poderdo ser utilizados em esfor¢os inovativos de outros agentes e
através da facilitacdo da competi¢do subsequente, que corrobora com o fim do monopdlio. Neste
sentido, a tecnologia € também um corpo de conhecimento genérico que tende a ter propriedades
de um bem clube latente'. Este componente publico da tecnologia é também, por sua vez,
determinante da natureza evoluciondria do sistema, ao alimentar a base de conhecimento que esta
fortemente vinculada as oportunidades tecnolégicas que sdo percebidas pelos agentes
econdmicos.

Por fim, o conceito de cumulatividade estd relacionado ao fato de que as heuristicas
herdadas de projetos passados tendem a estar presentes em futuros projetos. Assim, atividades de
busca em determinado round inovativo geram conhecimentos € competéncias que, por sua vez,
sdo inseridas nas rotinas operacionais das firmas, o que facilita a manutencdo da posicao de
inovador no préximo round. E interessante notar como a presenca de cumulatividade impacta
sobre a capacidade de antever novas oportunidades tecnoldgicas, e de se melhor posicionar com
antecedéncia para um aproveitamento mais consistente das mesmas. O vislumbramento de novas
oportunidades, tanto tecnolégicas como de mercado, € dependente das capacitacdes e rotinas
idiossincraticas a cada firma. Assim, por exemplo, avangos cientificos que motivem uma firma a
tomada de decisdo com relacdo a exploragdo de um campo totalmente novo podem ser
insuficientes para a mobilizacdo de esfor¢os de outra firma, ainda que ambas atuem no mesmo
mercado. Ademais, a percep¢do da intensidade de risco relativa a um esforco inovativo é
fortemente dependente das competéncias e rotinas endogenizadas em esfor¢os anteriores. A
complementaridade pode ainda estar vinculada a importancia de ativos fisicos e financeiros

construidos com projetos passados.

'> Bem clube é aquele que possui caracteristicas de ndo-rivalidade, ou seja, seu uso por algum agente nio
impossibilita seu uso por outro, e de exclusdo, ou seja, que exige pré-requisitos em termos de ativos e
conhecimentos para seu uso efetivo (Coase, R. 1974). A tecnologia, por ser em partes um corpo de
conhecimentos tacitos, ndo facilmente transferiveis, pode ser classificada como um bem clube ou privado (com
rivalidade e exclusdo) dependendo das caracteristicas de apropriabilidade e cumulatividade do regime
tecnoldgico subjacente, mas nunca como um bem eminentemente publico.
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De modo complementar, Dosi (1988), ao olhar para os determinantes das atividades
inovativas sobre o sistema econdmico como um todo, afirma que a informac¢do disponivel sobre
certo problema de pesquisa ndo gera automaticamente uma resolu¢do para o mesmo, de modo
que a atividade inovativa estd inerentemente vinculada a um processo de descoberta e de criacdo.
Deste modo, o progresso técnico estd estritamente ligado ao uso de informacdo e experi€ncia
adquiridos em processos anteriores de busca, assim como a constru¢do de competéncias
especificas e nao-codificadas. Assim, o conhecimento publicamente disponivel deve ser
complementado, para auferimento de sucesso em determinado esfor¢o inovativo, por outras
formas de conhecimento mais especificas e ticitas. Neste sentido, a tecnologia é em grande parte
idiossincrética aquele que a desenvolve, ndo sendo facilmente transferida.

No entanto, € necessdrio ressaltar que muitas vezes ativos e competéncias
acumulados com projetos passados podem inviabilizar o empreendimento de novos esfor¢os
inovativos. A firma com posi¢do inovativa de destaque em determinado segmento pode preferir
dedicar seus recursos para atividades inovativas que apenas aprofundem o desenvolvimento de
ativos ja existentes — a semelhanca do conceito de explotation utilizado no capitulo 3, ao invés da
exploracio de oportunidades de ruptura aos produtos e processos convencionais.
Consequentemente, estas firmas podem ter suas posi¢des solapadas por um fendmeno do tipo
“Destruicdo Criativa”.

Neste sentido, firmas de destaque na hierarquia inovativa no mercado de produtos
quimicos industriais pautadas no uso intensivo de recursos fosseis podem vir a ter suas posi¢oes
ameacadas pela entrada de novos players, ou por aqueles de posi¢cdes de pouco destaque frente
aos parametros de operagdo do paradigma tradicional, pautados no uso de tecnologias de ruptura,
mesmo que para o desenvolvimento destas sejam relevantes competéncias e ativos acumulados

no paradigma convencional.
2.2.1 - O surgimento das novas rotas biotecnologicas para desenvolvimento e

producdo de quimicos industriais: andlise da existéncia e da magnitude de uma janela de

oportunidades para catching up tecnologico
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Com relagdo ao problema de pesquisa do nosso trabalho, coloca-se a questdo de
porque o momento de ruptura representado pelo advento das novas rotas biotecnoldgicas seria
entdo adequado para que as firmas brasileiras, que até entdo ocupam posi¢ao de baixo destaque
inovativo, empreendam apostas tecnoldgicas que potencialmente as elevem a uma posicao mais
proeminente e sdlida na industria quimica.

Segundo Perez & Soete (1982), o momento de ruptura com o paradigma tecnoldgico
até entdo vigente se constitui no melhor momento para que players até entdo de menor destaque
alcancem e até ultrapassem aqueles de posi¢do inovativa e de mercado mais proeminente, sendo
que este momento se constitui em uma janela de oportunidades.

Os players tecnologicamente atrasados com relacdo aos lideres no paradigma
convencional podem tirar proveito desta janela, j4 que os first-movers, ou seja, 0s pioneiros,
possuem muitos ativos comprometidos com o paradigma tradicional, e tendem a mudar suas
rotinas de atuacdo de modo relativamente muito mais gradual (Lee & Lim, 2001). Os first-
movers, conforme serd oportunamente discutido, podem padecer das chamadas armadilhas de
competéncias ou de aprendizado, o que colocaria os players até entdo de menor destaque em uma
posicdo vantajosa para assumir posi¢cdes de lideranca apoiados na nova tecnologia. Este tema
também foi abordado por Arrow (1962), onde ficou conhecido como “’displacement effect’.

O conceito de capacidade de absor¢@o auxilia na compreensdo do esfor¢o necessario
para obtencdo de catching up tecnoldgico por firmas. Este conceito € composto por dois
diferentes momentos: o primeiro relaciona-se a capacidade da firma de reconhecer o valor de
novo conhecimento cientifico ou tecnolégico. Apesar de parecer a principio algo trivial, isto
exige que a firma mantenha canais de comunicagdo com fontes externas geradores de
conhecimento, como universidades e institutos de pesquisa, ou 0 monitoramento de concorrentes,
por exemplo. Ja o segundo momento estd relacionado a assimilacdo e aplicacao a fins comerciais
do conhecimento adquirido. Quao maior for a capacidade de absorcdo de uma firma, maior ser4,
por exemplo, sua habilidade em aproveitar rapidamente avancos na fronteira cientifica em
campos correlatos a sua drea ou dreas proximas de atuacdo (Cohen & Levinthal, 1989).

Uma das razdes para que firmas de até entdo pouco destaque inovativo venham a
solapar as vantagens de lideres em determinado paradigma frente a uma mudanca de ruptura estd

relacionada a existéncia das chamadas armadilhas de aprendizado, definidas por Levinthal &

33



March (1993). Estas estdo relacionadas ao conflito entre a manutencdo e extensdo de rotinas que
permitem a organizagdo obter um melhor desempenho no curto prazo, porém que impedem um
desempenho melhor no longo prazo a partir da introducdo de inovagdes de ruptura, com a
incorporagdo de novas rotinas. Em outras palavras, a firma compromete recursos com ativos e
competéncias importantes para atuacio no presente, mas que competem com recursos para a
criacdo de competéncias e ativos importantes para introdu¢cdo de mudancas de ruptura, algo
importante para a sustentacdo da sua posi¢do competitiva ao longo do tempo. Este tipo de
abordagem ¢ interessante porque mostra que muitas vezes o fracasso de firmas incumbentes
frente a eventos de ruptura esta relacionado ndo a sua inabilidade ou inaptiddo, mas sim a
competéncias e ativos que garantem, em Ultima instancia, sua competitividade no presente.

E importante diferenciar este tipo de armadilha daquele denominado por Levitt &
March (1988) como armadilha de competéncias, ou seja, aquela que atinge firmas que auferem
desempenho superior a partir do uso de uma alternativa tecnoldgica inferior as concorrentes, o
que leva a organizacdo a acumular experiéncia com ela e ndo com as demais. Caso, no futuro,
esta alternativa ou seus desenvolvimentos venham a ser superados por aqueles de alternativas
superiores, a firma estard presa a uma trajetoria superada e fadada ao fracasso. Neste caso, a
armadilha envolve dois diferentes tipos de rotinas que se voltam ao mesmo propdsito.

Neste sentido, o advento das novas rotas biotecnolégicas para desenvolvimento e
producdo de quimicos industriais pode se constituir em uma oportunidade para que firmas com
posicdes de menor destaque no paradigma convencional na inddstria quimica ganhem
musculatura com a operacao neste novo ambiente, a partir de estratégias de busca condizentes
com os novos parametros definidos como relevantes pelo paradigma emergente, mesmo que
muitas das competéncias e dos ativos exigidos para atuacdo no novo paradigma sejam oS mesmos
do paradigma convencional, baseado em recursos fosseis.

No entanto, com relagdo as novas rotas biotecnoldgicas, € preciso destacar a
necessidade da manutencdo de uma robusta infraestrutura de P&D por periodo prolongado de
tempo de modo a transformar principios cientificos em produtos com potencial de mercado,
incluindo o escalonamento gradual da producgdo a partir da construcdo de plantas de diferentes
tamanhos e voltadas a resolucao de diferentes problemas tecno-econdmicos, a partir de uma base
consistente de conhecimentos em engenharia quimica, o que dificulta que players emergentes

venham a se tornarem lideres inovativos neste campo.
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Isto esta relacionado a constatacdo de Kline & Rosenberg (1986) de que o sucesso
comercial de uma inovagdo depende da satisfacdo de necessidades técnicas a um nivel de custo
inferior aos substitutos potenciais, ou a satisfacdo destas necessidades com caracteristicas
qualitativas suficientemente superiores a um nivel de custo ndo proibitivo em comparagdo com
similares de menor eficiéncia. Porém, apesar de ndo ser condi¢do suficiente para estabelecer
utilidade econdmica, o sucesso técnico é uma condi¢do necessdria. Segundo estes autores, uma
inovacdo de sucesso requer um design que balanceie os requerimentos do novo produto e do
processo de manufatura, as necessidades de mercado, e a necessidade de manter uma organizacao
que possa continuamente suportar todas estas atividades de modo efetivo. Assim, cabe a firma
procurar se aproximar da combinagdo 6tima entre preco e desempenho, bem como apresentar a
mesma ao mercado no momento mais oportuno.

A inddstria quimica nos oferece um excelente exemplo de que sé a resposta a
oportunidades técnicas e cientificas ndo € suficiente para o alcance do sucesso inovativo. Como
nos conta Landau (1998), a Alemanha, na década de 1920, foi pioneira na pesquisa de ruptura na
quimica de polimeros que deu origem a uma nova gama de produtos petroquimicos como
plasticos, fibras e borracha sintética. No entanto, esta primazia ndo garantiu a Alemanha a
posterior lideranga tecnoldgica e comercial neste ramo da quimica, j4 que as oportunidades
econOmicas relacionadas a estes campos lhe sdo limitadas pela inexisténcia de acesso
privilegiado a fontes baratas de petréleo, o que implicou que sua inddstria quimica fosse
construida com base principalmente na utilizacao de carvao mineral.

Semelhantemente, no caso da produ¢do de quimicos industriais a partir do uso da
biotecnologia, € representativo desta busca pelo balanceamento entre as dimensdes técnica e
econdmica a busca pela redu¢do gradual da incerteza e a existéncia de diversos esfor¢os que
visao a ampliacdo gradual da escala de producao, passando sequencialmente da fase de pesquisa
de laboratério para a producdo em escala piloto e de demonstragdo, de forma antecedente a
producdo em escala comercial.

O escalonamento gradual da producdo, e o teste das condi¢des operacionais da
mesma, a semelhanca do uso de protétipos em outras indudstrias, permite uma melhor
visualizagdo de pontos de focalizacdo para realizacdo de esforco inovativo importantes para

posterior consolidacdo econdmica, sem incorrer ja na partida em custos irreversiveis relacionados
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a producdo em escala comercial, apesar de que a complexidade para constru¢do de plantas-piloto
ser, em geral, muito superior a constru¢ao de prototipos .

Isto favorece firmas que ja possuem uma robusta infraestrutura e P&D e possibilidade
para escalonamento gradual da producdo na partida. Assim, o foco de nosso trabalho estd em
oportunidades abertas a firmas que ja possuam alguns destes ativos e competéncias tradicionais
que continuam sendo importantes mesmo frente ao advento de uma mudanga de ruptura.
Evidentemente, quanto mais robustos forem estes ativos e competéncias, maior serd a vantagem
competitiva da firma na partida.

No entanto, apesar destas vantagens serem muito importantes, elas podem nao ser
suficientes. Uma firma de menor proeminéncia em termos de posse deste tipo de ativos e
competéncias pode alcangar ou até mesmo ultrapassar uma firma de maior destaque caso a
alterac@o de parametros para atividades inovativas favorega seus esforcos inovativos, mesmo que
estes sejam muito mais modestos do que o de seus concorrentes. Este seria o caso, por exemplo,
do sucesso de uma estratégia do tipo de nicho, como descreveremos melhor na secdo a seguir.

O conceito de catching up tecnoldgico esta diretamente vinculado a esta conjuntura,
ou seja, ao alcance da fronteira tecnoldgica por estas firmas a partir da aquisi¢do de competéncias
através de um processo de aprendizado para participacdo efetiva na geracdo e melhoramento da
tecnologia “de fronteira” em oposi¢ao ao simples uso desta.

O foco deste trabalho estd no catching up que pode ser obtido por firmas ao invés de
paises. Apesar de reconhecermos a importancia de um evento deste tipo para que paises
industrialmente atrasados alcancem estigios superiores de desenvolvimento econdmico e
industrial, nés buscamos entender como uma firma até entdo coadjuvante, ou de posi¢dao
inovativa de pouca proeminéncia, pode vir a se tornar um lider tecnolégico nos mercados onde
atua a partir do aproveitamento de uma janela de oportunidade emergente a partir de um evento
de ruptura.

Adicionalmente, este trabalho se volta a anélise do desenvolvimento de competéncias
tecnoldgicas que possibilitem as firmas brasileiras a manutengdo sustentada de uma posicdo de
destaque na produgdo de quimicos industriais ao invés do simples ganho de market share. Este
pode ser simplesmente o fruto temporario, por exemplo, de atividades imitativas que ndo
resultem em um processo de aprendizado ou utilizagdo de meios esptrios de competi¢cdo como,

por exemplo, o desrespeito a normas técnicas ou a manutencdo de condi¢des precdrias de
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trabalho. Segundo Lee & Lim (2001), o catching up de mercado, entendido como o simples
ganho de market share por algum meio que ndo a construcdo de solidas competéncias
tecnoldgicas, somente € possivel durante o estdgio no qual a simples vantagem de custo € mais
importante do que a diferenciacio de qualidade ou a inovacdo de produto, de modo que
raramente se sustenta no longo prazo, embora recursos acumulados com préticas deste tipo
possam ser relevantes para posterior investimento tecnoldgico.

O crescimento sustentado de market share s6 € possivel a partir da construgcdo de
competéncias tecnoldgicas que permitam a firma sobreviver a selecdo imposta pelo ambiente e,
desta forma, os dois tipos de catching up — de mercado e tecnoldgico — estdo relacionados.

Devemos ressaltar que as firmas brasileiras de nossa amostra, apesar de possuirem
posicdes de destaque em segmentos muito especificos nos quais atuam, ndo podem ser
consideradas lideres a nivel industrial, especialmente com relacio a atividades tecnoldgicas'®. No
entanto, este trabalho buscard analisar analisar como estas firmas tem se posicionado de modo a
alcancar posicOes inovativas de maior destaque, frente ao advento das novas rotas
biotecnoldgicas de desenvolvimento e producdo de quimicos industriais.

Especificamente, o esforco de pesquisa deste trabalho estd voltado a inferir se o
advento destas novas rotas produtivas, para as quais as competéncias relevantes sdo em partes
equivalentes aquelas construidas no paradigma anterior, se constitui em uma oportunidade para
que firmas brasileiras com posi¢ao consolidada no desenvolvimento e fabricacdo de produtos
quimicos industriais por rota tradicional venham a assumir um papel de lideranca inovativa nestes
segmentos, dada a dimensdo e qualidade de seu esforco inovativo com relagdo ao de grandes

rivais.

2.2.2 - Caracterizacdo do fenomeno e abordagem aos desafios técnico-cientificos

colocados para empreendimento de atividades inovativas em biotecnologia branca

A concepcdo do modelo linear de inovagado estd fortemente relacionada a publicacio
do relatério Science, the Endless Frontier em 1945 por Vannevar Bush, e se constitui num marco

tedrico que veio a influenciar o modo pelo qual se compreendia a relacdo entre ciéncia e

' A Braskem ocupa a oitava posi¢do mundial na produgio de resinas, e a Petrobrés é considerada uma das principais
firmas em exploracao de petréleo em dguas profundas.
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tecnologia e, em ultima instdncia, a pautar o papel assumido pelo Estado nos paises
industrializados como principal promotor do progresso técnico em setores estratégicos a partir da
Segunda Guerra mundial (Stokes, 1993).

O modelo linear, em suma, compreende a inova¢do como sendo um processo
sequencial e hierarquicamente definido. O investimento e desenvolvimento da ciéncia bésica (ou
pura), entendida neste relatério como a criacdo de conhecimento em geral, especificamente o
entendimento da natureza e de suas leis, € tido como premissa bésica para inicio de qualquer
esfor¢o inovativo, pois se compreende este como sendo seu principal insumo, ja que dai caminha-
se inexoravelmente a pesquisa avancgada, ou seja, ao desenvolvimento cientifico que tem como
objetivo a obtencdo de aplicacdes praticas especificas, avancando-se invariavelmente ao
desenvolvimento, a produc¢ao e introdugao certa do produto deste esfor¢o no mercado.

A ciéncia bdsica e a ciéncia avancada eram assim compreendidos como campos
completamente separados, que se sucediam em um encadeamento de etapas que culminava
invariavelmente com o desenvolvimento tecnolégico e a introducao de seus produtos no mercado.

A motivagado a atividade de pesquisa, por consequéncia, estava localizada em um de
dois extremos, mas nunca em ambos. De um lado, havia a motivagdo pelo aumento do
entendimento sobre determinado fendmeno sem aplicagdo pratica em vista, o que caracterizava a
pesquisa e seus resultados como pertencentes a ciéncia basica. Por outro lado, havia a pesquisa
motivada especificamente por consideracdes de uso, o que a caracterizava como sendo aplicada.
A pesquisa basica € definida também por temas correlatos como liberdade de decisdao do
pesquisador, originalidade, avaliagdo pelos pares de resultados e distancia no tempo entre a
descoberta e a aplicacao pratica.

Neste sentido, Stokes (1993), analisando algumas experiéncias reais de pesquisa,
coloca em cheque a separacdo entre pesquisa basica e pesquisa aplicada, ja que muitas atividades
eram motivadas concomitantemente por objetivos de entendimento e de uso, como, por exemplo,
alguns trabalhos inseridos no contexto do surgimento da microbiologia no século XIX, dos quais
se destacam os de Pasteur. Este cientista, motivado por consideracdes de natureza industrial,
como a preven¢dao a deterioracdo do vinagre e do vinho, por exemplo, passa a buscar o
entendimento de processos microbioldgicos fundamentais, o que desautoriza a afirmacgao de que a
ciéncia bésica deva permanecer estritamente desvinculada de consideragdes sobre sua aplicacao,

se o que se deseja é a promogdo do desenvolvimento industrial. Este tipo de pesquisa entdo,
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motivada concomitantemente pelo aumento do entendimento sobre determinado campo cientifico
e por aplicacdes industriais, passa a ser denominado de pesquisa bdsica inspirada pelo uso.

O autor cita ainda outros exemplos, como a fisica inspirada por uma visao industrial
vinculada as necessidades do império britanico de Lord Kelvin, no século XIX, e a descoberta de
componentes eletronicos por Langmuir na década de 1910. No mesmo sentido, por exemplo,
ciéncias da terra como a sismologia, a oceanografia e ciéncias da atmosfera possuem avangos
pautados pela sua aplicacdo na deteccao de terremotos, no enfrentamento ao aquecimento global
ou a explosdes nucleares, respectivamente.

A importancia deste tipo de classificacdo das atividades de pesquisa em determinada
industria para os propdsitos de nosso trabalho reside no fato de que esta possui claros impactos
sobre as estratégias das firmas com relacdo a realizacdo de atividades inovativas. Assim, por
exemplo, atividades inovativas que exijam concomitantemente o aumento do entendimento sobre
principios cientificos e a busca por possiveis aplicacdes torna necessiria, por exemplo, a
manuten¢do de robustas equipes de P&D e canais de comunicacdo com entidades externas de
geracdo de avangos cientificos relevantes a este campo, com destaque para universidades e
institutos de pesquisa.

Os esforcos de busca pré-competitivos relacionados a rota biotecnoldgica de geragao
de produtos industriais de alto valor agregado, objeto deste trabalho, parecem ser da mesma
natureza das empreendidas por Pasteur, ou seja, possuem concomitantemente o objetivo de
avango da fronteira cientifica basica em campos correlatos e objetivos de aplicac@o industrial dos
mesmos. Como estamos tratando de novas tecnologias fortemente baseadas em ciéncia, ndo
poderia ser diferente, j4 que as oportunidades para estabelecimento de esfor¢cos inovativos nestes
campos residem em grande parte em avancos fronteiricos em campos cientificos correlatos.

Assim, por exemplo, o Acordo de Pesquisa e Desenvolvimento Colaborativo
(CRADA)17 estabelecido entre o Laboratério Nacional de Energia Renovédvel (NREL) do
Departamento de Energia (DOE) dos EUA e entre a estadunidense DuPont em 2003 visou

desenvolver o design de processos e equipamentos para a conversdo eficiente das partes nao

"0 chamado “Acordo de Pesquisa e Desenvolvimento Colaborativo (CRADA)” é firmado entre uma agéncia
governamental estadunidense e uma firma privada para cooperacio em um projeto de pesquisa. E necessério
ressaltar que o CRADA ndo ¢ um instrumento de financiamento direto a esfor¢os de pesquisa privados. Pode ser
considerado um meio efetivo para transferéncia de tecnologia, j4 que permite o compartilhamento patentario
entre as partes. Fonte: US Geological Survey. Disponivel em: http://www.usgs.gov/tech-transfer/what-
crada.html. Acesso em 21/09/2010
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alimentares do milho, como o sabugo e a palha, em biocombustiveis. O CRADA culminou com o
desenvolvimento de um novo processo fermentativo proprietdrio a partir do desenvolvimento de
um novo biocatalisador'®, Zymomonas mobilis, capaz de fermentar acticares a uma alta
concentracao de etanol celuldsico.

De modo semelhante, um CRADA firmado entre o NREL e a Genencor, subdivisao
da dinamarquesa Danisco, em 2001, visou a utilizacdo das plataformas tecnoldgicas integradas da
firma de modo a possibilitar o desenvolvimento de um sistema de enzimas que viabilizassem
economicamente a etapa de pré-tratamento da conversdao de biomassa em etanol celuldsico.
Apesar de ja possuirem na partida uma aplicagdo pratica em vista — desenvolvimento de
processos de pré-tratamento e de fermentacdo, ambos CRADAs exigiram um avanco no
entendimento sobre processos microbioldgicos fundamentais € em engenharia genética. Em 2008,
a DuPont e a Danisco anunciaram a criacao de uma joint venture para o desenvolvimento e futuro
licenciamento de uma tecnologia de processo para producdo de etanol celuldsico, apoiadas nas
competéncias desenvolvidas no 4mbito dos CRADAs com o NREL".

Ademais, a DuPont possui ainda participagdo em diversos outros projetos técnico-
cientificosque se encaixam no “quadrante de Pasteur”. Em 1995, com a mesma Genencor, esta
firma empreendeu pesquisa colaborativa para o desenvolvimento da produgdo de 1,3 propanediol
a partir da glicose a partir de um organismo geneticamente modificado. Para alcance do evidente
objetivo de uso aplicado, o projeto buscou a ampliagdo de entendimento fundamental sobre
engenharia metabdlica e de vias bioquimicas®.

Ha ainda a parceria com o Bio Architecture Lab (BAL) para desenvolvimento de
tecnologia e de propriedade intelectual para produgdo de isobutanol, a partir de macroalgas, um
objetivo de uso aplicado, mas que também visa a ampliagdao do entendimento sobre a aquacultura
destes organismos, sobre sua conversao em acucares fermentdveis e sobre métodos de conversao

destes agucares, além da otimiza¢do econdmica e ambiental do processo.

'8 No bioprocessamento, uma enzima que ativa ou acelera uma reacdo bioquimica (Biotechnology Industry
Assossiation, 2008)

' Fonte: NREL Industry Partners Move Cellulosic Ethanol Technology Forward. Disponivel em
http://www.nrel.gov/news/press/2008/600.html . Acesso em 02/11/2010

% Fonte: GENENCOR. Pathway Engneering. Disponivel em
http://www.genencor.com/wps/wcm/connect/genencor/genencor/technology/expressionx_secretion/pathway_engi
neering/1x3_propanediol/1x3_propanediol _en.htm . Acesso em 02/11/2010
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No mesmo sentido, a estadunidense Algenol Biofuels, fundada em 2006, empreendeu
pesquisa com o objetivo aplicado de desenvolvimento da producao de etanol a partir de algas, em
um processo que denominado Direct to Ethanol™. Para tanto, o a firma buscou
concomitantemente o aprofundamento de entendimento sobre biologia molecular. Em 2009, a
firma firmou uma parceria com a Dow Chemicals para constru¢do de uma planta-piloto para
viabilizacdo econdmica da produgdo em escala comercial.

Em conclusdo, como desenvolvimentos em produtos e processos em quimica
industrial baseados no uso de biotecnoldgica branca, que se constitui em mudanca de ruptura com
relacdo ao paradigma convencional, devem ser concomitantemente motivados pelo aumento do
entendimento sobre campos cientificos especificos e por consideracdes de uso, as estratégias das
firmas que pretendam atuar em biotecnologia branca devem incorporar esta problemaética.

Como argumentamos ao longo deste trabalho, esta constatagdo reforca o argumento
de que o fendmeno que exploramos, apesar de se constituir em uma janela de oportunidade para
firmas de pouca proeminéncia inovativa no paradigma petroquimico, no sentido de que as
barreiras sdo menores neste contexto do que eram antes, possui uma natureza que faz com que
firmas lideres na produc¢@o de quimicos industriais a partir de recursos fésseis possuam vantagens
de partida frente aos seus concorrentes no paradigma da biotecnologia, apesar da possivel inércia
que o comprometimento com o paradigma anterior em termos de ativos e competéncias poderia
causar.

Apés a constatacdo de que a natureza das oportunidades emergentes com a
biotecnologia branca favorece a principio firmas que ja possuem posicdes de lideranca na
indudstria quimica, nos voltamos agora a andlise de estratégias de firmas incumbentes frente a
eventos de ruptura em seus mercados, como é o caso da emergéncia das novas rotas

biotecnoldgicas nesta industria.

2.2.3 — O papel de firmas incumbentes como entes geradores de inovagoes de ruptura

A andlise do ambiente econdmico tipicamente schumpteriano e das estratégias dos
agentes para sobrevivéncia deu origem a comparagao tecida por economistas evolucionistas — ou
evoluciondrios - entre a evolucdo industrial e sua contrapartida bioldgica, especialmente a partir

das teorias de Darwin e Lamarck. O processo de aprendizado organizacional representa uma
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cumulatividade similar a bagagem genética do processo de evolugdo bioldgica, ocorrendo na
indudstria um processo de selecdo por eficiéncia semelhante a seleciao natural. Porém, ao contrério
da evolugdo bioldgica, os agentes ndo assistem a este processo inertes, mas conduzem esforgos
racionais e deliberados de modo a deter as competéncias necessdrias para sobreviver no ambiente
competitivo. A “bagagem genética” da firma, assim, € constituida pelas competéncias
acumuladas ao longo do tempo por processo de aprendizagem e embutidas em suas rotinas
organizacionais.

Devido ao fato de os agentes econdmicos nao serem meros coadjuvantes, mas sim
participarem ativamente do processo de construcdo de novas competéncias e rotinas,
direcionando sempre que possivel seus esforcos de busca em sentidos muito especificos, a
evolucdo econdmica se aproxima mais da teoria de Lamarck do que da de Darwin. Assim, a
tecnologia, a base de conhecimentos relevante e o contexto institucional moldam e sao
constrangidos pelo aprendizado, pelo comportamento e pelas competéncias individuais.

Dois conceitos importantes para entendimento das estratégias adotadas por diferentes
players, de diferentes posi¢cdes no paradigma f6ssil de producao de quimico industriais, sd@o os de
busca e selecdo de Nelson & Winter (1982).

O conceito de busca, como contrapartida do conceito de mutacdo na teoria bioldgica,
estd relacionado aquelas atividades que a firma empreende de modo a alterar suas rotinas, que
sd0, por sua vez, a contrapartida para os genes em termos bioldgicos. Os resultados para
atividades de busca sao entdo mutagdes em grande parte dirigidas, e ndo randomicas.

Ja as rotinas sdo caracteristicas persistentes, que determinam o comportamento
possivel das firmas frente ao ambiente econdmico evolutivo, ou seja, as atividades voltadas a sua
sobrevivéncia no longo prazo. As rotinas sdo hereditdrias no sentido de que elas perpassam o
desenvolvimento da firma, ou seja, sdo heuristicas que sobrevivem a passagem do tempo, ao
crescimento coorporativo, a fusdes e aquisi¢cdes, a mudangas organizacionais e assim por diante.
As rotinas sdo dependentes da trajetéria da firma e refletem, em partes, interpretacdes e
resultados de acdes passadas. Em um sentido mais geral, podem ser compreendidas como
constituintes do que se conhece como cultura coorporativa. No entanto, sdo passiveis de
alteracdo, o que, porém, ocorre lenta e gradualmente.

Ja o conceito de sele¢do, no sentido que nos interessa aos propositos desta secdo, estd

relacionado aos mecanismos pelos quais o mercado seleciona os vencedores em detrimento de
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seus concorrentes a partir das suas rotinas e tecnologias. Aqueles com rotinas e tecnologias mais
adequadas frente aos parametros definidos como relevantes pelo paradigma tecnolégico no qual
as operacdes das firmas estdo inseridas tendem a sobreviver a prejuizo daqueles com rotinas e
tecnologias menos adequadas. Evidentemente, esta constatacdo € paralela a selecdo natural
darwiniana.

O advento de eventos de ruptura altera os parametros pelos quais o mercado seleciona
os players com rotinas mais adequadas, de modo que, para sobreviverem, as firmas devem alterar
sua “carga genética” a partir de atividades de busca. Em outras palavras, as firmas devem alterar
suas rotinas em vista de um objetivo especifico e estratégico (Levitt & March, 1988).

Grande parte da literatura académica sobre mudanca tecnoldgica de ruptura
reconhece que firmas emergentes ou, em outras palavras, novos entrantes, sao as principais fontes
de inovagdes radicais, ameacando e muitas vezes solapando posicdes conquistadas por firmas
incumbentes. No entanto, segundo estes autores, em alguns casos, firmas com posi¢oes
estabelecidas podem se tornar a fonte deste tipo de inovagdo, a partir de uma reinvencdo ou
simples readaptacao de seu portfélio de ativos e competéncias, de modo a consolidar sua posi¢ao
a partir de um evento de ruptura com o paradigma no qual atua (Ahuja & Lampert 2001).

Apesar de em muitos casos ativos e competéncias construidos no paradigma passado
serem importantes para competir frente aos novos parametros colocados como relevantes para
atividades de busca por um evento de ruptura, muitas vezes podem implicar em obsolescéncia e
até mesmo em morte empresarial frente a um ambiente de sele¢do em mudanca. Isto se deve ao
fato de que o préprio processo de aprendizado pelo qual passa a firma cria armadilhas ao
desenvolvimento futuro, as quais os autores denominam de armadilhas de aprendizado, como
acima descrito.

No entanto, as firmas incumbentes podem deliberadamente adotar estratégias que
evitem este tipo de armadilha, a partir da renovacao de seu portfélio de ativos e de competéncias,
a semelhanca do conceito de competéncias dinamicas de Teece & Pisano (1994). Segundo Ahuja
& Lampert (2001), existem trés principais meios pelos quais firmas incumbentes podem evitar

esse tipo de armadilha, descritos abaixo de modo crescente com relacao a solidez:
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1) Ao explorar tecnologias que lhe s@o desconhecidas, mas que j4 existam no
mercado, a firma evita o tipo de armadilha denominada pelos autores como
familiar, ou seja, a simples extensdo da base de conhecimentos ja existente ao
invés da incorporacdo de novos conhecimentos;

i) Ao explorar tecnologias emergentes, ou seja, ainda inexistentes, porém,
baseadas em tecnologias que ja existem, a firma evita o tipo de armadilha que os
autores denominam de armadilha da maturidade, ou seja, a tendéncia e direcionar
esforcos de desenvolvimento a tecnologias ja maduras, estritamente relacionadas
as vantagens competitiva das firmas incumbentes, ao invés de tecnologias
emergentes; e

iii) Ao explorar tecnologias pioneiras, ou seja, inovagdes totalmente radicais, ndo
baseadas em tecnologias previamente existentes, as firmas evitam armadilhas de
aprendizagem classificadas pelos autores como de propinquidade ou proximidade,
ou seja, a tendéncia em buscar por novas solu¢des nos arredores daquelas ja

conhecidas pela firma.

De modo andlogo, March (1991) define estratégias de exploration como aquelas
voltadas a experimentacdo com novas alternativas, a exploracdo de um novo campo do
conhecimento tecnolégico ou a busca por novas habilidades. J& estratégias de explotation estao
relacionadas ao refinamento e a extensdao dos conhecimentos tecnoldgicos que a firma ja possui,
relativo ao uso e, em adi¢do, ao desenvolvimento de poderes ja existentes. Ambas as estratégias
serdo melhor exploradas oportunamente.

H4 ainda um tipo de estratégia, concebida por Gells (2002), que muito nos serve
frente ao nosso problema de pesquisa. Este autor utiliza o conceito de sistemas socio-técnicos
para descrever os parametros exdgenos colocados as atividades inovativas dos atores
econdmicos. Uma das dimensdes destes sistemas sdao os chamados nichos tecnoldgicos, que se
constituem em locais parcialmente isolados da selecdao natural de mercado que opera no chamado
regime, o que € um conceito similar ao de paradigma tecnolégico de Dosi (1982). Os nichos sdo
locais com demandas potenciais extremamente locais, mais especificas do que as dos chamados

segmentos de mercado. Quanto mais robusto for o portfélio de ativos e competéncias da firma,

44



menos interessante a principio serd a atuacdo em nicho, ja que este ndo possui uma massa critica
de clientes que justifique este tipo de investimento. Este conceito nos auxilia a compreender
como algumas firmas, a partir de esforcos extremamente localizados, se inserem em uma
trajetéria de aprendizado que lhe permitirdo acumular ativos e competéncias para atuagdo em
nivel global.

H4 oportunidades desta natureza para realizacdo de atividades inovativas em
biotecnologia branca por parte de firmas brasileiras. Um exemplo é o desenvolvimento de
produtos quimicos industriais a partir da soja. Avancos recentes em biotecnologia verde,
principalmente através do uso de recombinagdo genética, permitiram uma alteracdo do contetido
de lipidios desta oleaginosa, de modo a aumentar o conteudo passivel de aplicacdo industrial. Por
exemplo, amidas, ésteres e acetatos podem ser utilizados como plastificantes ou desmoldantes
para fabricac¢do de polimeros sintéticos. Compostos ligados as aminas, alcodis, fosfatos e grupos
de enxofre sdo utilizados como amaciadores, surfactantes, emulsificantes, inibidores de corrosio,
condicionadores de cabelo, solventes biodegraddveis, bases de cosméticos e perfumes. Em
combinacdo com aluminio e magnésio, compostos derivados da soja podem ser ainda utilizados
para produzir gorduras e produtos lubrificantes. O Brasil € o segundo maior produtor mundial de
soja, o que poderia colocar firmas brasileiras em vantagem com relacdo a exploracdo de seus
subprodutosﬂ. Haé ainda, por exemplo, oportunidades emergentes para atividades inovativas do
tipo de nicho na fabricac¢do de produtos quimicos pela exploracdo de acticar obtido por aplicacdo
de hidrélise enzimdtica a subprodutos de espécies vegetais, como a cana-de-acticar™.

O objetivo central de pesquisa deste trabalho estd fortemente relacionado a medida
pela qual firmas brasileiras incumbentes, com alguma posi¢do de destaque na industria quimica,
possam readaptar e reformular seu portfélio de ativos e de competéncias, através de ganho de
novos conhecimentos tecnoldgicos, de modo a galgar posi¢des inovativas de maior destaque e
mais sustentdveis no longo prazo, a partir da exploracdo do desenvolvimento e producdo de
quimicos industriais a partir da rota biotecnoldgica, frente a estratégias de grandes concorrentes
internacionais secionados. O capitulo 3 se volta ao aprofundamento desta discussdo e a

constru¢do de indicadores baseados em patentes que lidem com esta problematica.

*! Fonte: Centro de Inteligéncia da Soja
22 Fonte: EuropaBio. An introduction to the applications of industrial (white) biotechnology europabio's
biotechnology information kit
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Capitulo 3: Andlise do posicionamento tecnologico de firmas brasileiras com
relacdo a outros players na indistria quimica frente ao advento das novas rotas

biotecnologicas
3.1.1 Metodologia

Todas as buscas e andlises derivadas de portfélios de patentes realizadas neste
trabalho foram construidas a partir do uso da base privada Derwent Innovation Index, um dos
produtos do portfélio da ISI Web os Science, de propriedade da Thomson Reuters.

Segundo informagdes da firma®, a base é a mais abrangente em termos globais.
Conta com mais de 16,8 milhdes de patentes registradas de 1963 até o presente, cobrindo
registros de 41 diferentes autoridades relacionadas a propriedade intelectual no mundo. E
importante notar que esta abrangéncia, apesar de importante dado que a amostra utilizada neste
trabalho inclui firmas de diversos lugares do mundo, incorpora as assimetrias existentes entre a
politica de patenteamento de cada escritério.

Diariamente, especialistas da base analisam, resumem e indexam manualmente novos
documentos de patentes. Este trabalho considera que esta ¢ uma de suas principais virtudes,
facilitando para leigos ou para pessoas com baixo conhecimento técnico sobre determinado
campo do conhecimento tecnoldgico a realizacdo de pesquisas e andlises com razodvel grau de
complexidade. Especialmente, isto se torna possivel a partir da utilizacdo da ferramenta Andlise
de Resultados apds a execugdo de determinada busca. A partir desta ferramenta, € possivel gerar
tabelas e gréficos para até sete diferentes campos: Campos do Conhecimento Tecnoldgico; Nome
do Cessiondrio; Cédigo do Cessiondrio (elaborado pela prépria base); Inventor; Cédigos da
Classificacdo Internacional de Patentes; Cdédigo de Classe (idem); e Cédigo Manual Derwent
(ibidem).

Uma caracteristica importante da base no sentido acima descrito € a de que seus

especialistas reescrevem os titulos das patentes, de modo a fazer com que estes representem com

mais acuidade seu contetido e a tornd-los mais descritivos e compreensiveis.

> Fonte: http://thomsonreuters.com/content/legal/products/DWPI
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No entanto, hd importantes limites colocados as pesquisas realizadas na base que, em
ultima instncia, moldam seus resultados. Os principais, relacionados as buscas realizadas no

ambito deste trabalho, sdo:

1) Cada query ou consulta comporta, no maximo, 50 termos;

11) Cada busca retorna, no maximo, os 100.000 resultados mais recentes;

iii) Cada campo da ferramenta Andlise de Resultados apresenta apenas os 500
principais retornos. Assim, por exemplo, para dado portfélio de patentes, resultado
de uma busca especifica, € possivel ter acesso descritivo apenas aos 500 principais
cddigos da Classificagdo Internacional de Patentes nos quais estas patentes foram
classificadas; e

iv) O nudmero total de conjuntos de pesquisa que se pode realizar em determinada

secdo € de 200.

Grande parte do conhecimento envolvido na constru¢do de consultas envolvendo
documentos de patentes é de natureza técita, de dificil replicacdo. No entanto, para os propdsitos
deste trabalho, além dos limites ja citados, € importante tecer algumas consideragdes sobre a
constru¢do de uma guery ou consulta.

Primeiramente, as buscas realizadas no ambito deste trabalho se referem ao periodo
2000 -2009. Incluir o ano de 2010 significava lidar com um universo de patentes em constante
expansdo, ja que grande parte do trabalho foi realizada neste ano, o que enviesaria a andlise de
resultados. Além disto, a base s aceita buscas em lingua inglesa.

Todas as consultas realizadas neste trabalho na base Derwent foram concebidas no campo
Busca Avancada. Uma query — consulta — € formada por fags ou e por operadores booleanos.
Uma tag é um rétulo de campo, ou seja, representa o campo do documento de patente no qual a

busca serd realizada. As tags utillizadas neste trabalho foram as seguintes:
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Quadro 3.1 — Tags utilizadas para formacdo de gueries na base Derwent

Tag Funcao

AN Nome de Cessionario

CA Cessionario Citado

DC Cédigo de Campo Tecnoldgico Elaborado Pela Prépria Base

TS Toépico
AU Nome do Inventor
PN Numero da Patente

Ja operadores booleanos sao utilizados para indicar uma acdo especifica. Os trés

principais operadores booleanos utilizados foram:

1) AND: recupera somente resultados onde termos indicados ocorram
conjuntamente;
ii) SAME: recupera somente resultados onde termos indicados ocorram

conjuntamente € na mesma sentenca. Entende-se por sentenca uma sequéncia
limitada por um ponto final; e

1ii) NOT: exclui resultados que contenham determinado termo de busca.

Outra ferramenta importante que utilizamos em algumas queries neste trabalho é o
truncamento, representado pelo simbolo “*”. Aqui, ele foi utilizado para recuperar todas as
menc¢des de determinada palavra ou de um radical especifico. Assim, por exemplo, com o uso do
termo purif* na query utilizada para recuperar patentes no campo Membranas de Purificacdo de
Agua, DC= D15 AND TS= (membrane SAME purif*), queremos recuperar sentengas que
contenham concomitantemente a palavra membrane e palavras que contenham o radical purif,
como purification ou purify.

Neste ponto € importante ressaltar que, em alguns casos, € relevante a diferencga entre
uma busca que utilize um determinado termo no singular e uma busca que utilize o truncamento
como forma de recuperar as diversas variagdes desta mesma palavra. Assim, por exemplo, a

busca para o periodo 2000 - 2009 com a query TS= antibody, que visa recuperar documentos de
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patentes nos resumos dos quais a palavra em questdo esteja incluida, retorna 60.915 resultados. Ja
a busca com a query TS= antibod*, que possui 0 mesmo objetivo, porém, incluindo
concomitantemente o plural daquele termo, recupera 70.848 resultados, uma diferenca de

16,31%.

3.1.2 — Construgdo das queries para biotecnologia, suas subdivisoes e outros campos

do conhecimento tecnologico

Para biotecnologia, de onde derivamos as subdivisdes branca, verde e vermelha,
construimos e testamos trés diferentes queries, dentre as quais escolhemos a que consideramos
ser a mais apropriada para os propositos deste trabalho. Abaixo, uma tabela com as trés queries
testadas, sua definicdo, o nimero total de patentes recuperadas (n) e o nimero de patentes
recuperadas classificadas como pertencentes ao campo Biotecnologia & Microbiologia Aplicada,
segundo a classificacdo concebida pela base no campo Campos do Conhecimento Tecnolédgico da

sua ferramenta Analise de Resultados:

Quadro 3.2 — Possiveis queries para patentes em biotecnologia

Query Descricio | n Registros em
Biotecnologia &
Microbiologia
Aplicada

1) IP= (AO1H-001/00 OR AO1H- | Cédigos 100.343 | 81.847 (81,67%)

004/00 OR A61K-038/00 OR da

A61K-039/00 OR A61K-048/00 | Classificag

OR CO02F-003/34 OR C07G- ao

011/00 OR C07G-013/00 OR Internacio

C07G-015/00 OR CO7K-004/00 | nal de

OR C07K-014/00 OR CO7K- Patentes(C

016/00 OR C0O7K-017/00 OR IP)

C07K-019/00 OR C12M OR relacionad

C12N OR C12P OR C12Q OR 0s a

C12S OR GO1N-027/327 OR Biotecnolo

GOIN-033/53 OR GO1N-033/54 | gia

OR GO1N-033/55 OR GO1N- levantados

033/57 OR GOIN-033/68 OR pela

GO1N-033/74 OR GO1N-033/76 | OCDE

OR GOIN-033/78 OR GO1N- (2005)

033/78 OR GO1N-033/92)
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2) IP= (AO1H-001/00 OR AO1H-
004/00 OR A61K-038/00 OR
A61K-039/00 OR A61K-048/00
OR C02F-003/34 OR C07G-
011/00 OR C07G-013/00 OR
C07G-015/00 OR CO7K-004/00
OR C07K-014/00 OR CO7K-
016/00 OR CO7K-017/00 OR
C07K-019/00 OR C12M OR
C12N OR C12P OR C12Q OR
C12S OR GO1N-027/327 OR
GO1N-033/53 OR GO1N-033/54
OR GO1N-033/55 OR GO1N-
033/57 OR GO1N-033/68 OR
GO1N-033/74 OR GO1N-033/76
OR GO1N-033/78 OR GO1N-
033/78 OR GO1N-033/92) AND
TS= (3-HPA OR biopesticide OR
cell SOME receptor OR biomass
OR 1,3-propanediol OR cellulose
OR immune SOME stimulant OR
fermentation OR biofuel OR
genetically SOME modified
SOME crop OR gene SOME
therapy OR genomics OR
cellulosic SOME ethanol OR
herbicide SOME tolerant OR
genome OR proteomics OR PLA
OR insect SOME resistant OR
monoclonal SOME antibod* OR
recombinant SOME DNA)

Cédigos
CIP +
Termos do
glossario
presente
no
Biotechnol
ogy Guide
(2008) da
Biotech
Industry
Associatio
n

40.602

37.719
(92,90%)

3) TS= (3-HPA OR biopesticide
OR bioplastic OR cell receptor
OR biomass OR 1,3-propanediol
OR cellulose OR immune
stimulant OR fermentation OR
biofuel OR genetically modified
crop OR gene therapy OR
biopolymer OR cellulosic ethanol
OR herbicide tolerant OR
genome OR biomaterial OR PLA
OR insect resistant OR
monoclonal antibod* OR
recombinant DNA OR genomics
OR gene probes OR genetic
engineering OR DNA sequencing
OR DNA synthesis OR DNA

Termos do
glossério +
técnicas de
processo
em
biotecnolo
gia
levantadas
pela
OCDE
(2005)

256.406

133.397
(52,03%)
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amplification OR RNA
sequencing OR RNA synthesis
OR RNA amplification OR
antisense OR sequencing proteins
OR proteomics OR protein
isolation OR signaling OR cell
receptors OR cell culture OR
tissue culture OR cellular fusion
OR immune stimulants OR
embryo manipulation OR
fermentation SOME bioreactor
OR bioprocessing OR biopulping
OR biobleaching OR biofiltration
OR phytoremediation OR
bioinformatics OR
nanobiotechnology)

A query que recuperou um maior nimero de patentes classificadas como pertencentes
ao campo Biotecnologia & Microbiologia Aplicada foi aquela composta por termos retirados de
um glossario para biotecnologia industrial da Biotechnology Industry Association (Guide to
Biotechnology, 2008) e de uma lista da OCDE de técnicas importantes para operacdo em
biotecnologia (The list-based definition of biotechnology techniques, 2005), selecionados de
acordo com conhecimento t4cito dos responsaveis por este trabalho acerca destas dimensdes, e
este foi o critério utilizado para justificar a sua escolha.

No entanto, reconhecemos que uma gquery que recupere mais resultados
possivelmente inclua uma fracdo maior de resultados que ndo interessam aos objetivos de andlise
deste trabalho. No entanto, consideramos ser menos grave a inclusdo de resultados que nao nos
interessam do que a exclusdo de resultados importantes, de modo que mantivemos a escolha da
query nos termos supracitados.

E importante ressaltar que nossa classificacio de determinada patente como
pertencente ou nao as rotas biotecnoldgicas de produgdo estd apoiada na classificagcdo realizada
por especialistas da base Derwent, de modo que replicamos aqui consequentemente os possiveis
erros e acertos desta classificagdo.

As queries para as subdivisdes em biotecnologia aqui utilizadas — branca, verde e
vermelha - sdo refinamentos desta principal. Mais uma vez, nos apoiamos no uso da ferramenta
Andlise de Resultados da base Derwent, especificamente na manipulagao dos resultados a partir

da classificacdo por Campo do Conhecimento Tecnoldgico.
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A query para biotecnologia verde foi construida pelo refinamento desta busca
principal por aqueles resultados classificados como pertencentes ao campo Agricultura. J4 a
query para biotecnologia vermelha, por sua vez, foi construida pelo refinamento desta busca
principal por aqueles resultados classificados como pertencentes ao campo Farmacologia &
Farmacia.

Ja a query para biotecnologia branca foi construida a partir da exclusdo dos resultados
recuperados pela query indicada acima classificados como pertencentes aos campos Agricultura e
Farmacologia & Farmdcia, relacionados as outras duas subdivisdes que utilizamos. E importante
ressaltar que este campo € por defini¢do mais abrangente do que as duas em termos de campos
aos quais € passivel de ser aplicada, com fronteiras menos definidas e mais voléteis. Em termos
da construgdo da query, isto significa que este campo inclui diversos Campos do Conhecimento
Tecnolégico, nem sempre facilmente identificaveis a partir da classifica¢do da base.

Ja as queries que elaboramos para recuperar patentes de outros campos do
conhecimento tecnoldgico para serem comparados as subdivisdes da biotecnologia, em especial
as aplicagOes a processos e produtos industriais, foram construidas a partir do uso da tag DC,
relacionada a classificagdes construidas pela propria base para diferentes campos tecnoldgicos, a
qual acrescentamos palavras-chave do nome ou da descri¢do da tecnologia em questdo. Optamos
pelo uso deste operador por se constituir, em nosso entendimento, no meio mais equanime para
comparacdo de diferentes campos tecnoldgicos sobre os quais possuimos pouco conhecimento
empirico. Deste modo, nos pautamos pelas andlises de especialistas da prépria base sendo que,

novamente, assumimos seus erros e acertos. As queries utilizadas foram as seguintes:

. Células de Combustivel: DC= (LLO3 OR X15) AND TS= (fuel SAME cell*)

Na qual LO3 = Electro-(in)organic - chemical features of conductors, resistors,
magnets, capacitors and switches, electric discharge lamps, semiconductor and other materials,
batteries, accumulators and thermo-electric devices, including fuel cells, magnetic recording
media, radiation emission devices, liquid crystals and basic electric elements; e X15 = Non-

Fossil Fuel Power Generating Systems;
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. Energia Edlica: DC= X15 AND TS= (wind SAME energy)

. Membranas de Purificacdo de Agua: DC= D15 AND TS= (membrane SAME
purif*)

Na qual D15 - Chemical or biological treatment of water, industrial waste and sewage
- including purification, sterilising or testing water, scale prevention, treatment of sewage sludge,
regeneration of active carbon which has been used for water treatment and impregnating water

with gas e.g. CO2, but excluding plant and anti-pollution devices.

A préxima se¢do se destina a construcdo dos indicadores derivados de patentes para
tecer consideragdes sobre a existéncia ou ndo de uma janela de oportunidades para catching up
tecnoldgico nos termos anteriormente discutidos constituida pelo advento das novas rotas
biotecnoldgicas para producdo de quimicos industriais, bem como sobre o posicionamento de
firmas brasileiras para aproveitamento desta janela frente a grandes concorrentes internacionais

selecionados.

3.2 Andlise de alteracoes de ruptura nas dimensoes do regime tecnologico na
industria quimica a partir do advento das novas rotas biotecnologicas e do posicionamento de
firmas brasileiras incumbentes em comparacdo a grandes concorrentes internacionais

selecionados

Como ja discutimos, o objetivo geral deste trabalho € o de avaliar, em grande parte,
porém ndo exclusivamente, apoiados em atividades patentdrias recentes, como as firmas
brasileiras de posicdo de algum destaque na induistria quimica estdo posicionadas para
aproveitamento da janela de oportunidade que o advento de novas rotas biotecnoldgicas para
desenvolvimento de producdo de quimicos industriais potencialmente representa.
Especificamente, buscaremos tecer consideragdes acerca das estratégias destas firmas para
catching up tecnoldgico de modo a assumirem uma posicdo proeminente e sustentada na

hierarquia inovativa desta industria. A andlise do posicionamento das firmas brasileiras €&
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construida a partir da comparacao da for¢a de seu portfélio de patentes em biotecnologia branca e
da incorporacdo de estratégias de exploration e de explotation em comparacdo a grandes firmas
incumbentes que concorrem diretamente com as firmas brasileiras neste segmento.

Porém, antes de adentrar a andlise do posicionamento das firmas brasileiras, este
trabalho buscard caracterizar de modo mais acurado a janela de oportunidades que representa o
advento das novas rotas biotecnoldgicas, a partir da construcdo de indicadores que visam trazer
insights sobre as dimensdes do regime tecnoldgico subjacente a industria quimica frente a este

advento. Sumariamente, os objetos de andlise deste capitulo sdo:

1. O regime tecnoldgico relacionado a biotecnologia branca bem como seu
impacto sobre o padrao setorial de inovagao correlato; isto permitird langar luz sobre
as condi¢des de oportunidade, apropriabilidade e cumulatividade destes campos do
conhecimento, e sobre a complexidade da base de conhecimentos subjacentes, e na
formatacdo exercida por estas varidveis sobre fatores como concentragio setorial,
dinamica da hierarquia de inovadores e tamanho cientifico médio das firmas, por
exemplo; e

2. Insights sobre estratégias de exploration de firmas brasileiras em comparacao
a grandes players do setor quimico, de modo a extrair informacdes sobre a forca
relativa do portfélio de patentes em biotecnologia branca, a fim de tecer algumas
consideragdes sobre seu posicionamento para empreendimento de catching up

tecnoldgico.

3.2.1 — Andlise de dimensoes do padrdo de atividades inovativas em biotecnologia

branca e insights sobre a existéncia de uma janela de oportunidade para catching up tecnologico

Analisando a relacdo entre o ambiente tecnoldgico e o de aprendizado a partir de uma
perspectiva setorial, bem como aquela verificada entre a taxa de inovacdo e a estrutura das
atividades inovativas em determinado setor, chega-se a conclusdao de que a diferenca entre
padrdes setoriais de esforgos inovativos, representados pelos dois grandes estdgios do ciclo de
evolucdo industrial schumpteriano acima mencionados, Destruicio Criativa e Acumulacio

Criativa, estd diretamente relacionada a distincdo fundamental entre os regimes tecnoldgicos
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subjacentes a estes modelos. Neste sentido, diferencas intersetoriais com relagdo a intensidade
inovativa estdo diretamente relacionadas a diferentes condi¢des de oportunidades tecnoldgicas,
possibilidades de apropriagdo dos resultados de esfor¢os inovativos e a medida pela qual novos
projetos estdo pautados no conhecimento, competéncias e ativos acumulados em projetos
passados, além da complexidade da base de conhecimentos relevante (Malerba & Orsenigo,
1997).

Como supracitado, a Destruicdo Criativa € caracterizada por barreiras a entrada
relativamente menores e uma pela possibilidade de alcance de uma posicdo de maior
proeminéncia por firmas que até entdo ndo possuiam uma posi¢do inovativa de destaque naquela
inddstria ou por novos entrantes. A incerteza com relagdo as condicoes futuras de mercado, neste
estagio, € extremamente elevada, tanto sobre o resultado dos esfor¢os de busca dos agentes como
sobre principios cientificos e tecnolégicos e procedimentos de busca de solugdes nos quais estes
esforcos poderdo se basear. Neste estdgio, sdo caracteristicas atividades inovativas do tipo
“tentativa e erro”, que potencialmente podem inserir a firma que as empreende em uma nova
trajetéria de aprendizado relacionada a tecnologia emergente.

No entanto, devido a turbuléncia e instabilidade causados pelo evento de ruptura,
mesmo iniciativas que se mostrem a principio muito promissoras nesta fase podem vir a fracassar
devido a alteracdes no ambiente de selecdo e nos parametros relevantes as atividades de busca
dos agentes. Neste sentido, os players se beneficiam mutuamente tanto dos erros como dos
acertos de seus concorrentes que se mostrem na partida promissores, mas que depois venham a
aprisiond-los em uma rota ultrapassada devido a alteragdes conjunturais.

Ja a Acumulacdo Criativa possui a prevaléncia de grandes firmas com posi¢oes
consolidadas, inclusive com relacdo a atividades inovativas e a presenca de fortes barreiras a
entrada. Porém, a incerteza, apesar de delimitada, ainda € alta com relacdo as condi¢des futuras
do ambiente de selecdo. E necessdrio que as firmas mantenham o monitoramento de concorrentes
e do surgimento de novas oportunidades para realizacdo de esfor¢o inovativo advindas, por
exemplo, de avanco tecnoldgicos a montante das cadeias nas quais atuam. O quadro abaixo visa
compilar as principais diferencas entre os dois estdgios do ciclo de evolucdo industrial

schumpteriano com relagdo as dimensdes-chave dos regimes tecnoldgicos subjacentes:
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Quadro 3.3 — Diferencas entre os dois grandes marcos de evolu¢do industrial schumpterianos

Destruicao | Acumulaciao
Oportunidade Alta Alta ou Baixa
Apropriabilidade | Baixa Alta
Cumulatividade |Baixa Alta

Fonte: Elaborado a partir de Malerba & Orsenigo (1995)

A base de conhecimentos relevante também possui fortes impactos sobre os padroes
de atividade inovativa. Quanto mais tacito, complexo, dinAmico e parte de um sistema maior for
o conhecimento relevante, mais informais serdo seus meios de transmissao, de modo que o acesso
das firmas a ele se torna mais dificultado. Em outras palavras, o conhecimento tende a se difundir
menos daqueles players que o possui para aqueles que nao, e tende a haver, ceteris paribus, uma
maior estabilidade na hierarquia inovativa. Por outro lado, quanto mais padronizado, codificado,
simples e independente for o conhecimento relevante, mais formais e acessiveis sdo 0s meios
relevantes de transmissdo, como publicacdes, patentes e licengas, o que nao significa que sua
absor¢do ocorra de modo automatico mas que, por outro lado, tende a fazer com que haja uma
maior turbuléncia na hierarquia inovativa.

O conceito de lock in tecnolégico é importante para explicar porque iniciativas
promissoras no principio se tornam ultrapassadas. Segundo Arthur (1989), quanto mais uma
tecnologia € adotada, ou seja, quanto mais ela se difunde pela estrutura industrial, mais
experiéncia se ganha com ela em termos agregados, e mais ela € submetida a um processo de
melhoramento com relac@o a sua concepgao original, o que corrobora que mais agentes venham a
adotd-la. Este circulo virtuoso faz com que as atividades de pesquisa & desenvolvimento
dedicadas a uma tecnologia possuam retornos crescentes. Quando duas tecnologias concorrem
entre si, um evento aleatorio, atingindo uma, insignificante a primeira vista, pode dar-lhe
vantagem concorrencial potencial, fazendo que seja mais adotada e melhorada, e assim por
diante, até excluir a tecnologia alternativa.

Como ja mencionamos, na indudstria quimica € comum o fato de que, apds o
lancamento de um novo produto por uma grande firma, os primeiros a melhorar ou adotar por
licenciamento esta nova tecnologia — fast followers - também se tornem lideres neste segmento.

Este processo é um tipico caso de ciclo virtuoso do tipo “Adocao — Melhoramento — Adocao”
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acima descrito. No entanto, € necessdrio ressaltar que estes players também necessitam de uma
forte infraestrutura de P&D e de ativos complementares.

Por sua vez, este tipo de evento refor¢ca a incerteza e o risco associados a
investimentos inovativos — ou apostas — em campos pré-paradigmaticos, como no caso das novas
rotas biotecnoldégicas sob nossa andlise, ja que eventos aleatérios ou fortes politicas de indugdo
podem fazer com que uma alternativa em determinado campo seja adotada e, pelo mecanismo
descrito por Arthur (1989), venha a excluir suas concorrentes, mesmo que com caracteristicas
técnicas inferiores as demais.

Deste modo, mesmo conhecimentos robustos sobre preferéncias dos usudrios e sobre
possibilidades tecnoldgicas podem nao ser suficientes para garantir sucesso de mercado, ja que na
presenca de retornos crescentes eventos aleatérios podem fazer com que investimentos convirjam
para opg¢des tecnoldgicas com potencial de longo prazo inferior.

Um setor caracterizado pela presenga de fortes oportunidades tecnoldgicas, ceteris
paribus, tende a provocar, a principio, uma grande turbuléncia de entrada de novos players e uma
alta instabilidade na hierarquia inovativa. No entanto, a presenca de fortes oportunidades
corrobora a concentracdo setorial por firmas incumbentes, j4 que, conforme algumas firmas
estabelecidas aufiram sucesso € imponham um design dominante ao mercado, estas adquirem
vantagens competitivas de modo a expulsar alguns inovadores. Assim, a concentracdo setorial
estd fortemente relacionada a existéncia de oportunidades tecnoldgicas robustas, visto que, na
auséncia destas, hd restricdo ao crescimento inovativo de firmas incumbentes, pois ndao ha
perspectivas de uso de conhecimentos e ativos acumulados ao longo do tempo de modo
estratégico. Nestas condi¢Oes, cria-se uma grande estabilidade hierdrquica entre as firmas
inovativas e uma estrutura industrial menos concentrada emerge.

Como as novas rotas biotecnoldogicas sdo fortemente baseadas em ciéncia, as
universidades e os institutos de pesquisa, instituicdes chave para avango da fronteira cientifica,
possuem um papel fundamental na geracdo de novas oportunidades para realizacdo de esforco
inovativo neste campo, o que possui claros reflexos sobre as estratégias que as firmas que
pretendem atuar neste campo devem adotar. Torna-se necessaria, por exemplo, a manutencao de
uma robusta equipe de P&D de modo a transformar rapidamente principios técnico-cientifico
sem conceitos para desenvolvimento de produtos, assim como canais s6lidos de comunicacio

com universidades e institutos de pesquisa, bem como start ups da industria.
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Ja a existéncia de fortes condicdes de apropriabilidade, por sua vez, limita os
transbordamentos de conhecimento de modo a permitir que as firmas se apropriem dos resultados
de seus esfor¢os inovativos, incentivando a manutencdo e o aprofundamento deste tipo de
investimento. Nestas condi¢des, favorece-se a concentragdo industrial, jd que se torna dificil a
manutenc¢do de posi¢des pautadas por comportamentos tecnoldgicos imitativos. A presenca de um
forte regime de apropriabilidade também esta relacionado a um ndmero relativamente menor de
inovadores, e a menor alteracao na hierarquia inovativa ao longo do tempo.

Por fim, a presenca de forte cumulatividade, ao permitir que heuristicas perpassem os
projetos inovativos, quando ao nivel da firma, faz com que haja uma persisténcia em esforcos
desta natureza. Quando ao nivel do setor, corrobora uma forte estabilidade na hierarquia de
firmas inovativas, com entradas nulas ou baixas de novos inovadores, j4 que o processo de
selecao favorece players com acimulo de competéncias e ativos importantes.

O padrio de atividades inovativas representado pela Acumulacdo Criativa
schumpteriano € caracterizado por um regime tecnolégico com condicdes robustas de
oportunidades para investimentos inovativos, apropriabilidade dos resultados destes
investimentos e onde competéncias e ativos acumulados com projetos passados sejam relevantes
para empreendimento de projetos presentes.

Por sua vez, a Destrui¢do Criativa € caracterizada por condi¢des de altas ou baixas
oportunidades tecnoldgicas — quanto maior, mais este padrao é reforcado — baixas condicdes de
apropriabilidade e baixa cumulatividade ao nivel da firma. Isto gera uma baixa concentragdo de
atividades inovativas, a inexisténcia de um design dominante e a profusdo de apostas
tecnoldgicas, o que causa instabilidade na hierarquia inovativa entre os players. Mesmo que as
vantagens inovativas de algumas firmas sejam a principio robustas, ndo ha meios irreversiveis de
protegé-las do comportamento imitativo de outras firmas, de modo que ¢ dificil estabelecer uma
posicdo de lideranca tecnoldgica por muito tempo. Somado ao alto dinamismo das atividades
inovativas, que faz com que as inovacdes rapidamente se tornem obsoletas, esta caracteristica
exacerba a incerteza para investimentos desta natureza.

O objetivo central de pesquisa desta parte do trabalho nao foi o de classificar o
padrao de atividades inovativas em biotecnologia branca como pertencente a um de dois pdlos
dicotdmicos relacionados ao ciclo de evolucdo industrial schumpteriano, mas sim o de tecer

consideragdes sobre a existéncia e magnitude de uma janela de oportunidades para realizacao de
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atividades do tipo catching up tecnoldgico com relagdo a outros campos tecnoldgicos
selecionados, e sobre quais os padroes de apropriabilidade e cumulatividade necessarios par
aproveitamento desta (Malerba & Orsenigo, 1995).

De modo a caracterizar o padrao de inovac¢do em biotecnologia branca e o ambiente
de selecdo subjacente, buscaremos analisar o regime tecnolégico prevalecente ou, em outras
palavras, as condicdes de oportunidade, apropriabilidade e cumulatividade colocadas as firmas
que atuam ou que pretendem atuar nestes campos. Nossa principal intencao aqui € a de analisar a
natureza e o grau de oportunidade que representa o advento das rotas biotecnoldgicas para
empreendimento de atividades inovativas na inddstria quimica frente a outros campos

emergentes. Os indicadores de padrdes de atividades inovativas utilizados nesta secdo serao:

1) Concentragdo das atividades inovativas;
i)  Assimetrias entre os grupos de inovadores de maior e de menor destaque;
iii) Tamanho das firmas inovadoras; e

iv) Mudanga ao longo do tempo na hierarquia de inovadores.

No caso de campos tecnoldgicos emergentes, maiores oportunidades desta natureza
parecem estar relacionadas a: baixa concentragcdo de atividades inovativas; baixa assimetria entre
inovadores de maior e menor destaque; baixo tamanho das firmas inovativas; e uma grande
turbuléncia na hierarquia de inovadores.

Os trés primeiros indicadores sdo convencionalmente utilizados em debates acerca da
“hipétese schumpteriana”, ou seja, permitem analisar a extensdo na qual as atividades inovativas
tendem a se concentrar em poucas firmas, e qual o tamanho padrdo dos principais inovadores em
um campo tecnoldgico especifico. O indicador de mudanga na hierarquia inovativa, por sua vez,
estd relacionado a andlise do grau de estabilidade ou de dinamismo na organizacao das atividades

desta natureza (Malerba & Orsenigo 1997).
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O quadro abaixo compila as caracteristicas dos padrdes de inovacdo tipicos de cada

estdgio do ciclo de evolugdo industrial:

Quadro 3.4 — Caracteristicas dos padrdes de inovacao tipicos da Destrui¢ao Criativa e

da Acumulagdo Criativa

Destruicio | Acumulacio
Concentracao Baixa Alta

Assimetrias entre
Inovadores Baixas Altas

Tamanho das Firmas
Inovadoras Baixo Alto

A Hierarquia de
Inovadores Alta Baixa

Fonte: Elaborado a partir de Malerba & Orsenigo (1995)

Para comparagdo com a biotecnologia branca, escolhemos campos tecnoldgicos
emergentes, com grande aumento da atividade patentdria e que se constituem em tecnologias
consideradas como sendo ambientalmente amigaveis, o que faz com que venham ganhando
crescente atengdo por parte de firmas, consumidores e tomadores de decisao politica.

E necessdrio ressaltar que optamos por incluir apenas campos tecnolégicos com mais
de 1.000 patentes acumuladas (n) no periodo de andlise. Isto se deve ao fato de que em campos
muito incipientes, em termos o ndimero de patentes acumuladas, as oportunidades tecnoldgicas
ainda ndo amadureceram suficientemente para encorajar o engajamento de players com maior
potencial, que podem preferir esperar o avanco em dreas cientificas correlatas para dar inicio aos
seus esforcos inovativos. Evidentemente isto pode acarretar algum atraso, mas este pode ser
coberto, por exemplo, com aquisi¢oes.

Os campos tecnoldgicos escolhidos para comparacdo com a biotecnologia branca

foram:
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° Células de Combustivel: baterias de opera¢do continua que convertem
energia quimica diretamente em energia elétrica e/ou térmica. Podem ser
utilizadas, por exemplo, para a locomocao de automdveis. Como ndo consomem
combustiveis fésseis, possuem um impacto ambiental relativamente muito menor
do que as atuais alternativas;

° Biotecnologia Verde: biotecnologia aplicada a produtos e processos
agricolas;

° Biotecnologia Vermelha: biotecnologia aplicada a produtos e processos
farmaceéuticos;

° Energia Eodlica: tecnologias para aproveitamento da energia cinética
contida nas massas de ar em movimento para producdo de energia elétrica ou para
trabalhos mecanicos como bombeamento de 4gua, praticamente sem impactos
sobre o meio-ambiente; €

. Membranas de purificacio de 4gua: membranas que possibilitam
procedimento fisico de separacdo de particulas por serem semipermedveis. Sao
utilizadas, por exemplo, para dessalinizacdo da dgua do mar em localidades com
baixa disponibilidade de dgua potavel, ou para tratamento e reciclagem de dguas

residuais.
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Abaixo, a representacdo gréfica da evolugdo da atividade patentdria recente para cada
campo tecnolégico de nossa andlise. O eixo vertical representa o nimero de patentes, € O

horizontal o tempo:

Biotecnologia Branca Biotecnologia Verde

Biotecnologia Vermelha Células de Combustivel

SN

Energia Edlica Membranas de Purificagao

de Agua

Todos os campos tecnoldgicos analisados possuem um crescimento muito relevante
de sua atividade de patenteamento, apesar de diferir com relagdo a intensidade, como podemos

inferir da tabela abaixo:



Tabela 3.1 — Média de crescimento anual da atividade de patenteamento

Média de
Crescimento
Campo Tecnologico
Anual

(2000 - 2009)

Biotecnologia Branca |22,54%

Biotecnologia Verde |18,83%

Biotecnologia

Vermelha 18,63%
Células de

Combustivel 73,98%
Energia Edlica 133,70%

Membranas de

Purificacio de Agua |22,87%

O trabalho se volta agora a constru¢ao de cada um dos indicadores descritos.

3.2.1.1 —Indice de Concentragdo

O Indice de Concentracdo (IC) mede a centralizacio de patenteamento pelos players
com posicoes de maior destaque na hierarquia inovativa para dado campo tecnoldgico.
Consideraram-se, além de firmas, universidades, institutos de pesquisa e inventores individuais.
Ele representa os portfélios dos players de maior destaque na hierarquia inovativa para o periodo
2000 — 2009 que, quando somados, representam 25% do total de patentes neste campo ou, em
outras palavras, o primeiro quartil. Desta forma, quanto menor o IC, mais concentrado é o campo

tecnoldgico em questao.
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Como a ferramenta Andlise de Resultados da base Derwent apresenta apenas os
portfélios de patentes dos 500 principais players de determinada hierarquia inovativa,
consideramos como o total de patentes em determinado campo tecnolégico, para o periodo 2000—
2009, o somatoério dos portfélios de patentes destes players.

E importante ainda ressaltar que ndo foram excluidos os resultados de atividade de
co-patenteamento, ou seja, patentes registradas sob nome de mais de um player devido a
atividade de desenvolvimento conjunta, de modo que pode haver dupla contagem.

Uma forma alternativa de constru¢ao de indicador para comparacdo de concentracio
inovativa entre campos tecnoldgicos seria a andlise do nimero de patentes sob propriedade dos
dez players de maior proeminéncia, por exemplo. Porém, com isto ndo estariamos levando em
conta o nimero total de patentes em cada campo ou, em outros termos, o seu tamanho, de modo
que incorporariamos fortes distor¢des.

Quanto mais concentrada é a atividade de patenteamento em determinado campo
tecnoldgico, mais rigida e marcante tende a ser a estrutura hierdrquica das atividades inovativas.
Deriva-se disto que uma alta concentracdo implica em uma tendéncia de forte assimetria entre os
inovadores de maior e de menor destaque para dado campo tecnolégico (Malerba & Orsenigo,
1997).

Como ja mencionamos, campos tecnolégicos com forte concentragdo de atividade
patentdria tendem a possuir maiores barreiras a entrada de novos players pautados em atividades
inovativas, apesar de que algumas vezes a concentragdo pode estar correlacionada a existéncia de
fortes oportunidades.

Especificamente com relagdo ao nosso problema de pesquisa, este indicador nos
permite tecer consideracdes sobre a distribui¢do do aproveitamento de oportunidades emergentes.
Em um campo desta natureza, quanto maior for a concentracdo de patentes por alguns players,
maior € a probabilidade de que estes venham a impor um design dominante a industria e ao
mercado. No entanto, apesar de importante, a concentragdo de patentes pode ndo ser determinante
para obtencdo de sucesso, dada a forte incerteza na qual este processo esté inserido.

Na tabela abaixo, além do Indice de Concentracio (IC), apresentamos o que
representa o portfélio de patentes dos 500 principais players frente ao patenteamento total no
campo para o periodo indicado (P500); a quantidade de patentes que constitui cada quartil do

portfélio de determinado campo (Q); e a posi¢cdo da biotecnologia branca frente aos campos
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selecionados para comparacdo. Devido ao limite maximo de 100.000 retornos por busca da base
Derwent, os resultados para as subdivisdes da biotecnologia sdo a média ponderada de buscas

para trés periodos: 2000-2003, 2004-2006 e 2007-2009.

Tabela 3.2 — Indice de Concentragio

Total de
patentes
Células de Combustivel 29.792 |98,92% | 7.943 7 1°
Biotecnologia Branca 15.730 |58,98% | 3.932,5 | 18 4°
Biotecnologia Verde 26.901 |83,25% | 6.725,25 | 14 3°
Biotecnologia Vermelha 104.479 | 67,81% |26.119,75| 26 6°
Energia Edlica 3.040 [55,63% | 760 21 5°

Membranas c}e Purificacao 92,93% 371,25 9 2°
de Agua

Campo Tecnolégico P500 Q IC |Posicao

1.485

Dos seis campos tecnoldgicos de nossa andlise, a biotecnologia branca é apenas o
quarto mais concentrado, uma posi¢ao intermedidria, porém um pouco mais proxima do campo
energia edlica (5°) do que do campo biotecnologia verde (3°). Dezoito (18) players sdo
responsaveis por 25% do total de patentes para o periodo de andlise em biotecnologia branca. Em
comparacdo com outros campos, podemos dizer que a biotecnologia é pouco concentrada, o que
mostra uma certa dispersao do aproveitamento de oportunidades emergentes com seu advento.
Para os propdsitos deste trabalho, isto significa que ainda hé espago para que as firmas brasileiras
empreendam esforcos inovativos neste campo e, a partir da introducdo de inovagdes radicais
desta natureza, assumam posi¢cdes de maior proeminéncia com relagdo a produtos e processos
quimicos industriais.

Uma observagdo importante € a de que parece ndo haver forte correlacdo entre o
tamanho de determinado campo tecnolégico e o Indice de Concentragio subjacente. Assim, por
exemplo, 0 campo Membranas de Purificacdo de Agua, o menor entre aqueles de nossa andlise,
com apenas 1.485 patentes para o periodo 2000-2009, é o segundo mais concentrado, de modo os
nove players de posi¢do hierdrquica inovativa de maior destaque sio responsdveis por mais de
25% do total de patentes. Neste caso especifico, o ponto € que o campo, com relacido aos demais,
¢ de natureza fortemente pré-paradigmética, de modo que poucos players conseguiram obter

conceitos de produtos passiveis de patenteamento. Em outras palavras, a maioria das iniciativas
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tecnoldgicas, provavelmente, se encontra na fase de pesquisa, € ndo na de desenvolvimento. Isto
refor¢ca o ponto de que pode ndo existir um design dominante nos termos aqui discutidos. Porém,
esta auséncia de correlagdo ocorre em outros campos também. A biotecnologia vermelha, o maior
campo dentre os de nossa andlise, é apenas o sexto mais concentrado.

Em um segundo momento, realizamos um busca para inferir a concentracio de
atividade de patenteamento recente em biotecnologia branca pelas firmas de nossa amostra para o
periodo 2000 - 2009. Como a guery da qual partimos para obten¢do da biotecnologia e das suas
subdivisdes a partir de refinamento ja possuia 50 termos, limite maximo imposto pela base para
consultas, conforme ja explicamos acima, precisamos substituir dez termos pelos nomes das
firmas de nossa amostra. A substituicdo que julgamos mais adequada foi a de técnicas apontadas
como relevantes para operacdo em biotecnologia pela OCDE (2009) - embryo manipulation;
fermentation;  bioreactor;  bioprocessing;  biopulping;  biobleaching;  biofiltration;
phytoremediation; bioinformatics; e nanobiotechnology, que parecem estar mais relacionadas a
operacdo em biotecnologia vermelha. A guery resultante, entdo, ¢ uma proxy para participacao
das firmas de nossa amostra entre o patenteamento total em biotecnologia branca para o periodo
analisado. Ela representa 99,8% (15.703) dos resultados desta natureza recuperados a partir da

query original®*:

TS= (3-HPA OR biopesticide OR bioplastic OR cell receptor OR biomass OR 1,3-
propanediol OR cellulose OR immune stimulant OR fermentation OR biofuel OR genetically
modified crop OR gene therapy OR biopolymer OR cellulosic ethanol OR herbicide tolerant OR
genome OR biomaterial OR PLA OR insect resistant OR monoclonal antibod* OR recombinant
DNA OR genomics OR gene probes OR genetic engineering OR DNA sequencing OR DNA
synthesis OR DNA amplification OR RNA sequencing OR RNA synthesis OR RNA amplification
OR antisense OR sequencing proteins OR proteomics OR protein isolation OR signaling OR cell

receptors OR cell culture OR tissue culture OR cellular fusion OR immune stimulants) Refined

** Foram testadas trés diferentes gueries, a partir da substitui¢io de diferentes termos da query original. Foi escolhida
aquela que recuperou um maior nimero de patentes em biotecnologia branca. Na primeira query alternativa,
retiramos os seguintes termos, os quais julgamos intuitivamente pertencerem a biotecnologia verde ou vermelha,
para insercdo das firmas de nossa amostra: biopesticide, cell receptor, genetically modified crop, gene therapy,
genetic engineering, cell culture, tissue culture, immune stimulants, embryo manipulation e phytoremediation.
Esta query recuperou 14.910 documentos de patente pertencentes a biotecnologia branca. Na segunda guery
alternativa, retiramos os seguintes termos: herbicide tolerant, insect resistant, gene probes, DNA sequencing,
DNA synthesis, DNA amplification, RNA sequencing, RNA synthesis, RNA amplification e cellular fusion. Esta
query recupera 15.662 registros desta natureza.
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by: Subject Areas=( BIOTECHNOLOGY & APPLIED MICROBIOLOGY ) AND [excluding]
Subject Areas=( PHARMACOLOGY & PHARMACY ) AND [excluding] Subject Areas=(
AGRICULTURE )
Timespan=2000-2009. Databases=CDerwent, EDerwent, MDerwent.

De todos os documentos, 319 pertencem as firmas de nossa amostra, ou seja, 2,03%
do total. Como comparagdo, os dez principais patenteadores em biotecnologia branca possuem
4,15% (653 patentes). Esta baixa concentracdo da atividade de patenteamento, referendada pelo
indicador IC construido acima, em comparagdo a outros campos tecnoldgicos, indica que a
biotecnologia branca é um campo onde ainda ndo houve a defini¢cdo de um design dominante em
grande parte dos segmentos onde ela possui potencial de aplicacdo. Isto abre espago para que
uma grande diversidade de firmas, com diferentes competéncias e base de conhecimentos

tecnoldgicos, empreenda atividades inovativas desta natureza.

3.2.1.2 - Indice de Assimetria

A assimetria entre os principais individuos de uma hierarquia inovativa para
determinado campo tecnoldgico € um importante indicativo das oportunidades colocadas ao
realizacdo de atividades inovativas do tipo catching up. Para determinado campo tecnoldgico,
quao mais distantes estiverem os players de menor proeminéncia na hierarquia inovativa
daqueles de maior destaque, mais custoso serd para aqueles alcangd-los. Altas niveis de
assimetria podem estar relacionados a altas condi¢cdes de oportunidade, de apropriabilidade e de
cumulatividade.

O Indice de Assimetria (IA) que construimos para dado campo tecnolégico é
construido pela divisdo do IC, ou seja, pela quantidade de players de posicdo inovativa mais
proeminente necessdria para constituir 25% das patentes, chamado aqui de PQ1, pela quantidade
de players menos proeminentes — de menor patenteamento - cuja soma das patentes represente
igualmente 25% do total (PQ4). Desta forma, quao mais préximo de 1 for o IA, menos
assimétrico serd o campo tecnoldgico em questao.

A semelhanca do Indice de Concentra¢io, um método alternativo para a constru¢io

do IA seria a comparacdo das patentes sob propriedade dos dez players mais proeminentes com
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aquelas dos dez players menos proeminentes. No entanto, os problemas com relacdo a construcao
deste indicador desta maneira € que ndo se leva em conta o tamanho do campo tecnolégico, ou
seja, o total de patentes depositadas no periodo de anélise, o que incorpora fortes distor¢oes.

Na tabela abaixo, além de PQ1 e PQ4, apresentamos o que representa 25% das
patentes pertencentes aos 500 principais players (Q); o Indice de Assimetria (IA) resultante; e a
posicdo relativa de cada campo tecnoldgico.

Como o resultado da busca da qual derivamos o recorte para a biotecnologia e suas
subdivisdes supera 100.000 registros para o periodo considerado — limite maximo de retorno da
base Derwent para determinada busca — os indices para estes campos foram construidos a partir
de trés diferentes buscas, relacionadas aos periodos: 2000 — 2003, 2004 — 2006 e 2007 — 20009.
Adicionalmente, foram utilizados somente aquelas patentes pertencentes aos 500 players mais

proeminentes e que nao foi excluido o co-patenteamento.

Tabela 3.3 — Indice de Assimetria

Campo Tecnologico Q PQ1| PQ4 | TA |Posicao
Células de Combustivel 7.943 7 354 0,020 1°
Biotecnologia Branca 39325 |18 (269 0,067 | 4°
Biotecnologia Verde 6.725,25 |14 |282 0,050 3°
Biotecnologia Vermelha 26.119,75|26 |257 0,101 |6°
Energia Edlica 760 21 [221 0,095 | 5°
Membranas de Purificacdo de Agua |371,25 9 311 0,029 |2°

Infere-se que ha forte correlacdo entre a concentracio em determinado campo
tecnoldgico e a assimetria entre inovadores de maior e de menor destaque, de modo que foram
repetidas as posicoes relativas medidas pelo IC.

Para biotecnologia branca, o Indice de Assimetria encontrado foi de 0,067, o quarto
de nossa amostra. Como era de se esperar, como reflexo da concentracdo neste campo, este
resultado coloca a biotecnologia branca em posicao intermedidria, porém mais proxima a a
biotecnologia verde (3°) do que a energia edlica (5°). Deste modo, podemos considera-la como
sendo relativamente pouco assimétrica. Isto, novamente, indica a presencga de oportunidades para

empreendimento de atividades inovativas por players de posicdo menos proeminente na
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hierarquia inovativa relativa ao paradigma tradicional de desenvolvimento e producdo de
quimicos industriais, porém em menor grau do que em campos como energia edlica e

biotecnologia vermelha.

3.2.1.3 — Indice de tamanho cientifico médio das firmas que patenteiam

Este indicador € constituido pelo nimero de inventores relacionados ao portfélio de
patentes de cada campo tecnoldgico, dividido pelo total de patenteadores. Ele visa medir o
tamanho cientifico médio das firmas de determinado campo tecnolégico. E importante ressaltar
que, dentro de determinado campo tecnoldgico, ndo sdo consideradas sobreposi¢cdes com relacao
aos inventores, de modo que mesmo que um inventor seja responsavel por mais de uma patente,
ele seré contabilizado apenas uma vez.

Assim como o Indice de Concentracdo (IC) e o Indice de Assimetria (IA), quao
menor for o Indice de Tamanho Cientifico Médio (ITC) para as firmas de determinado campo
tecnoldgico, maiores serdo as oportunidades colocadas a patenteadores de menor destaque para
alcancar ou mesmo ultrapassar os players de maior destaque com base em atividades inovativas.
Isto porque um baixo ITC significa que, em média, as firmas do campo em questdo possuem base
cientifica menos robusta, em especial com relacido as equipes de P&D, com poucos cientistas
com relag¢do ao seu tamanho.

Este indicador também estd relacionado a complexidade da base de conhecimentos
para dado campo tecnolégico. Quao maiores forem os desafios cientificos colocados as firmas
para exercer atividades inovativas, maior tende a ser sua infraestrutura de P&D quando medida
pelo nimero de inventores. Assim, quao maior for o tamanho cientifico médio das firmas de
determinado campo tecnolégico com relagdo a outros campos, mais tacito, complexo, dindmico e
parte de um sistema maior tende a ser a base de conhecimentos relevante.

No entanto, é necessdrio ressaltar que em alguns campos do conhecimento
tecnoldgico hd uma tendéncia de se registrar um nimero maior de inventores por documento de
patente do que em outros. Porém, ndo se pode afirmar se isto se constitui em um costume proprio
a cada campo ou se as equipes cientificas das firmas é que destoam entre os campos, de modo

que esta diferenca ndo fez parte da construc¢do do indicador de tamanho cientifico médio.
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Para obtenc¢do do nimero de inventores, € realizada busca para determinado campo
tecnoldgico, a partir da qual € realizado um refinamento a partir do campo “Inventor” na Andlise
de Resultados. Procedimento semelhante é realizado para o nimero de players, a partir do
refinamento pelo campo “Assignee Name”.

Devido ao limite de retorno de até 100.00 registros por busca da base Derwent, o ICT
para as subdivisdes de biotecnologia foi calculado primeiramente para os trés sub-periodos ja
mencionados, e o resultado final ¢ uma média ponderada entre os indices de cada um destes
periodos.

Tabela 3.4 — Indice de Tamanho Cientifico Médio

Campo Tecnologico ITC [Posicao

Células de Combustivel 2,12 |1°

Biotecnologia Branca 1,58 |5°

Biotecnologia Verde 1,9 3°

Biotecnologia Vermelha 1,97 |2°
Energia Edlica 1,25 |6°

Membranas de Purificacao 13 4o
de Agua ’

A biotecnologia branca, com ITC de 1,58, aparece na quinta posi¢cdo, uma posi¢ao
que indica a existéncia de janela de oportunidades com relagdo aos demais campos, s6 ficando
atrds em termos de magnitude do campo energia edlica.

No entanto, € necessdrio ressaltar que a biotecnologia branca possui um tamanho
cientifico médio correspondente a 74,53% do primeiro colocado, as células de combustivel. Este
resultado pode indicar que a complexidade da base de conhecimentos em biotecnologia branca é
de certo modo alto, assim como de todos os outros campos, relacionado ao fato de que as
oportunidades que ela representa exigem a manuten¢ao de uma robusta equipe de P&D que possa
transformar principios cientificos em conceitos de produtos e processos. Isto se constitui em
vantagens que favorecem firmas que j4 possuem estes ativos, que foram constituidos no

paradigma petroquimico, como uma forte equipe de inventores.
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3.2.1.4 — Indice de mudanga ao longo do tempo na hierarquia inovativa

Este indicador, assim como o subseqiiente, estd relacionado ao grau de estabilidade
ou dinamismo na organizagdo das atividades inovativas ao nivel industrial, em termos do grau de
mudanga na hierarquia dos principais inovadores e na relevancia das firmas que introduzem
inovacgdes pela primeira vez no mercado ao longo do tempo, especificamente no periodo 2000-
2009.

Ele visa medir proporcionalmente alteracdes ocorridas nas posi¢des inovativas de
maior proeminéncia, correspondentes a 1% do total de patenteadores para o periodo 2000 — 2009
para cada campo tecnoldgico, entre dois diferentes periodos: 2000 — 2004 e 2005 — 2009. A tabela
abaixo traz o PP para cada campo tecnoldgico:

Tabela 3.5 — Posic¢oes inovativas hierdrquicas de maior proeminéncia

Campo Tecnolégico PP
Células de Combustivel 7
Biotecnologia Branca 56
Biotecnologia Verde 121
Biotecnologia Vermelha 377
Energia Edlica 13
Membranas de Purificacao
de Agua 7

Ao contrdrio dos outros trés indicadores acima construidos, quanto maior for a
alteracdo na hierarquia de inovadores em determinado periodo para dado campo tecnolégico,
maior serd a janela de oportunidades aberta a firmas de posicdo menos proeminente para
empreendimento de catching up tecnoldgico. Isto se deve ao fato de que este indica a facilidade
com que determinada firma consegue alcancar uma posi¢ao de lideranca em determinado campo
tecnoldgico, partindo de uma posicdo de baixa proeminéncia. No entanto, € necessdrio ressaltar
que campos que apresentam dinamismo tecnolégico muito elevado colocam desafios de grande

alcance para a manutencdo sustentada das posi¢oes alcancadas.
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Tabela 3.6 — Indice de Alteracdo na Hierarquia de Inovadores

Campo Tecnolégico APP | Posicao
Células de Combustivel 85,71% | 1°
Biotecnologia Branca 69,64 % | 5°
Biotecnologia Verde 72,73% | 3°
Biotecnologia Vermelha 59,42% |6°
Energia Edlica 76,92% |2°
Membranas de Purifica¢do 71.43% 4
de Agua

A biotecnologia branca estd entre os campos de menor alteracdo na hierarquia de
inovadores no periodo (5°). No entanto, ela estd mais préxima ao campo membranas de
purificagdo de 4gua (4°) do que ao campo biotecnologia vermelha (6°). Ao contrario dos outros
indicadores que utilizamos para a andlise da dinamica do padrdao de atividades inovativas de
campos tecnoldgicos, este indicador, ceteris paribus, nos mostra que as oportunidades abertas a
firmas de menor proeminéncia no setor quimico, onde estd inserida, sdo relativamente baixas,
porém maiores do que na subdivisdo deste tipo de tecnologia utilizada no desenvolvimento e
fabricacdo de produtos farmacéuticos.

Consideramos que isto € um indicativo de que a cumulatividade neste campo,
especialmente ao nivel setorial, € algo relevante, o que torna dificulta a entrada inovativa. Como
ja mencionado, o realizacdo de atividades inovativas pautado no uso de biotecnologia branca
exige a manutencdo de uma robusta infra-estrutura de P&D por um periodo de tempo
relativamente longo, que seja capaz de acompanhar avangos da fronteira cientifica em campos
que alimentem o processo criativo.

Adicionalmente, apesar de se tratar de um campo emergente, no qual novos
parametros relevantes para atividades de busca se constituem em fontes de oportunidades para
novos entrantes ou players tecnologicamente mais atrasados, aqueles que ja possuiam ativos e
competéncias que continuam sendo importantes mesmo face a ruptura provocada pelo advento
das novas rotas biotecnoldgicas, como conhecimentos em engenharia quimica, possuem uma

vantagem de partida.
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3.2.1.5 - Interpretacdo dos resultados dos indicadores relacionados ao regime

tecnologico

A tabela abaixo compila os resultados obtidos com os indicadores construidos nesta
secdo, de modo a possibilitar uma compara¢ao mais efetiva das oportunidades abertas a firmas de
menor proeminéncia no setor quimico no paradigma baseado em recursos fésseis frente ao
advento das novas rotas biotecnoldgicas de desenvolvimento e fabricacdo de produtos quimicos
industriais com outros campos tecnoldgicos emergentes selecionados. Para isso, atribuimos uma
pontuagdo para cada campo de acordo com seu padrdo de atividades inovativas. Assim, para cada
indicador, o campo mais proximo ao padrdo tipico da fase de Destruicdo Criativa recebe

pontuacdo 6, enquanto o segundo recebe pontuagdo 5, e assim sucessivamente:

Tabela 3.7 — Compilagdo dos indicadores de comparacdo de campos tecnoldgicos selecionados

) Tamanho A
, . ~ | Indice de | Cientifico | . . Posicao
Campo Tecnoldgico | Concentracao Assimetria das Hlerar(!ma > Final
. Inovativa
firmas
Células de 1 1 1 6 9 |5°
Combustivel
Biotecnologia Branca | 4 4 5 2 15|2°
Biotecnologia Verde |3 3 3 4 13]3°
Biotecnologia 1 152°
Vermelha 6 6 2
Energia Edlica 5 5 6 5 21|1°
Membranas de ’ ’ 4 3 114°
Purificagdo de Agua

De todos os campos tecnoldgicos considerados como emergentes analisados, a
biotecnologia branca, nos termos aqui utilizados, ¢ um dos que melhor se enquadra dentre o que
definimos como janela de oportunidades, s6 ficando atrds do campo energia edlica, empatado
com a biotecnologia vermelha e a frente da biotecnologia verde.

Em comparagdo com os outros campos tecnoldgicos selecionados, a biotecnologia
branca possui um padrdo de atividades inovativas que permite que firmas que até entdo possuiam

baixo destaque inovativo assumam posicoes tecnoldgicas de maior destaque no desenvolvimento
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e fabricacdo de produtos quimicos industriais, desde que suas competéncias e ativos sejam
condizentes com esta oportunidade.

De certo modo, podemos afirmar que a biotecnologia branca ainda nao possui um
design dominante em grande parte dos seus segmentos de atuacio. E um exemplo desta
indefini¢do a multiplicidade de desenvolvimentos de diversas plataformas tecnolégicas voltadas a
producdo de biocombustiveis. H4, no minimo, trés grandes tipos: as de rota termoquimica, as de
rota bioquimica e as hibridas. Isto implica na existéncia de novas oportunidades, especialmente
para constru¢do de capacitacdes técnico-cientificas com potenciais impactos sobre o nivel e
qualidade de atividades inovativas.

No entanto, apesar das fortes oportunidades, a biotecnoldgica branca possui fortes
condicdes de cumulatividade e de apropriabilidade, especialmente quando medida pelo indicador
de alteracdo na hierarquia inovativa. E necessdrio ressaltar que as mesmas oportunidades
encontram-se abertas também as firmas incumbentes de posicdo inovativa de proeminéncia, a
despeito da existéncia de armadilhas do tipo de competéncias e de aprendizado. Muitas vezes, o
aproveitamento de altas oportunidades exige que se possuam determinados ativos € competéncias
que fazem com que as condi¢des de cumulatividade e de apropriabilidade se fortalecam.

H4 ao menos trés fatores relacionados a esta conjuntura que favorecem que firmas
que ocupam posicao inovativa de lideranga no paradigma petroquimico mantenham suas posi¢oes

frente ao advento da biotecnologia branca:

1) a importancia da manutencdo de uma robusta infraestrutura de P&D de modo a
possibilitar a concep¢do de novos produtos a partir de avancos cientificos, muitos dos quais
gerados exogenamente;

ii) possibilidade técnico-cientifica de escalonamento gradual da producao; e

iii) acesso a fontes de insumos renovaveis.

Pelo menos os dois primeiros fatores colocam implicam em vantagens competitivas
de partida para firmas que ja possuem estes ativos e competéncias a partir de sua operagdo no
paradigma petroquimico, de modo que o aproveitamento destas oportunidades € dificultado

players tecnologicamente atrasados, além do fato de que o primeiro fator, apesar de favoravel a
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firmas localizadas em paises de abundincia de recursos renovaveis, como o Brasil, ndo se
constitui em uma vantagem exclusiva.

Em suma, podemos concluir a partir dos indicadores construidos que o regime
tecnoldgico em biotecnologia branca € composto por fortes condi¢des e oportunidade e
concomitantemente de cumulatividade, de modo que se pode afirmar que hd uma janela de
oportunidades, porém cujas condi¢des para aproveitamento tornam importantes ativos e
capacitacoes que firmas de lideranca inovativa no paradigma petroquimico ja possuem.

A secdo subsequente se volta a andlise do posicionamento das firmas brasileiras
incumbentes com relacdo a grandes concorrentes internacionais em termos de estratégias para

aproveitamento destas oportunidades.

3.2.2 — Andlise do posicionamento estratégico de firmas brasileiras incumbentes na

industria quimica e de grandes concorrentes frente o advento da bioeconomia

Existem ao menos dois distintos caminhos para a fabricagdo de produtos quimicos
utilizando insumos renovaveis. O primeiro consiste na produgdo de oleofinas a partir de etanol,
em uma reacdo denominada desidratagdo catalitica. Este caminho é comumente conhecido como
rota alcoolquimica. Seu principal output € eteno, embora estireno e matérias-primas para
producdo de PET também possam ser obtidos, todos com caracteristicas idénticas aos produtos de
rota petroquimica.

Historicamente, a fabricacdo de produtos quimicos pautados na utilizagdo de etanol
como principal matéria-prima, ao contrdrio de veiculos automotores que o utilizam como
combustivel, tem recebido muito pouca atenc¢ao de tomadores de decisdo em politica industrial no
mundo, sendo que a principal excec¢dao é o Brasil (Rosillo-Calle, 1996). No inicio dos anos de
1960, o pais ja possuia quatro plantas quimicas pautadas no uso de etanol: Union Carbide,
Solvay, Eletrocloro e Salgema.

O segundo caminho € relacionado ao conceito de biorrefinarias integradas, com o uso
de biotecnologia para fracionamento da biomassa e produg¢do de indmeros produtos, como
anteriormente discutido.

Estes dois caminhos podem ser interpretados como pertencentes a dois diferentes

paradigmas tecnolégicos. Deste modo, a producdo de eteno por desidratacdo catalitica e, num
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sentido mais amplo, a rota alcoolquimica, pode ser considerada uma trajetéria tecnoldgica
inserida no paradigma tradicional de produ¢cdo de quimicos e poliolefinas. J4 a biotecnologia se
constitui de fato em um evento de ruptura, por implicar ndo somente na extensdo de
competéncias e ativos ja existentes frente a uma mudanca no ambiente de selecdo favoravel a
produtos e processos de maior apelo ambiental, mas sim na criagdo e absor¢do de novas
competéncias e ativos, condizentes aos desafios cientificos, técnicos e econdmicos que
representa.

O quadro abaixo visa compilar as principais caracteristicas e vantagens relacionadas a

cada um destes caminhos:

Quadro 3.5 — Caracteristicas e vantagens relacionadas as rotas alcoolquimica e biotecnoldgica

Alcoolquimica Biotecnoldgicas de Ruptura
Principais ® Propriedades similares aos| ®Propriedades novas e melhoradas;
Caracteristicas | produtos tradicionais; eNovos usos potenciais, além de fortes
eCompeticdo direta — por preco possibilidades de substituicio de
— com produtos derivados de|produtos tradicionais
fontes fosseis
Vantagens eCurva de demanda ja|e®Menor importancia relativa da estrutura
Potenciais existente, o que elimina a de custos, devido a inexisténcia, em
necessidade de forjar novos muitos casos, de produtos com usos
usos; similares;
eEstrutura de custo e potencial | ®Novas oportunidades de mercado
de crescimento j4 conhecidos; | pautadas em atributos de desempenho e
®Reducdo substancial no risco | qualidade
de introdu¢do do produto no
mercado
Exemplos Polietileno Verde PLA

As principais vantagens da rota baseada em recursos naturais, porém inserida no
paradigma tradicional, estdo relacionadas a menor incerteza relativa ao seu potencial de mercado.
No mesmo sentido, a rota alcoolquimica possui uma estrutura de custo de produgdo em escala
comercial relativamente mais conhecida. Nao obstante, no atual estado da arte, a producdo destes
compostos a partir de fontes renovéveis ainda é pouco competitiva, com um maior custo unitrio

de producio frente aquela baseada em insumos tradicionais.
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A Braskem foi a primeira firma do mundo a langar um pléstico feito de 100% de
fontes renovéveis, o polietileno verde. Em 2010, inaugurou uma planta para producio de eteno
verde. Porém, ambas iniciativas estdo inseridas dentro do paradigma tradicional, ja& que estes
produtos possuem os mesmo atributos de qualidade e desempenho do que aqueles fabricados a
partir de insumos fosseis, de modo que seu desenvolvimento exigiu basicamente a extensdao de
competéncias e ativos que a firma ja possuia a partir da operacdo relacionada a produtos de
origem f6ssil.

Adicionalmente, os atuais modelos de producdo de plantas que operam a partir de
altissimas escalas de capital e custos reduzidos de matéria-prima (sobretudo gas), principalmente
no Oriente Médio (onde a matéria-prima pode custar uma fracdo do seu preco na Europa ou nos
EUA), colocam um forte desafio adicional a consolidagdo de rotas alternativas de produgao.

E necessdrio ressaltar ainda que muitos dos produtos pertencentes ao novo paradigma
sdo substitutos potenciais dos produtos de rotas tradicionais, incluindo os de natureza
alcoolquimica. Como exemplo, o PLA, produzido por rota biotecnoldgica a partir do milho, € um
substituto potencial ao polietileno verde em embalagens para alimentos e, por ser também de
origem renovavel, concorre diretamente com este pelo nicho de mercado inclinado a pagar um
preco-prémio por produtos ambientalmente mais amigaveis. Neste sentido, mesmo que
investindo em tecnologias voltadas a nicho, firmas que apostem em tecnologias inseridas no
paradigma convencional podem ter suas posi¢cdes solapadas pelo advento de tecnologias
inovadoras. Parafraseando Schumpeter (1943) a firma pode “mover-se a vontade ao longo de um
trecho moderado, mas finito, da curva de demanda, ao menos até que novos modelos venham
fazer tal curva em pedagos”.

De modo oposto, produtos de ruptura de natureza biotecnoldgica, pela possibilidade
de aplicacdo em usos ainda ndo atendidos pelos produtos convencionais, possuem uma menor
importancia relativa de sua estrutura de custos e, assim, possuem novas oportunidades de
mercado baseadas em atributos de desempenho e qualidade, especialmente em nichos de
mercado, a0 menos a principio. Deve-se enfatizar que, em algumas situacdes, esta mesma
caracteristica pode ser valida também para produtos de natureza alcoolquimica, desde que
utilizados em aplicacdes nas quais o custo do insumo seja uma pequena fracdo do custo total do
produto, sendo superado pelo apelo de um menor impacto ambiental em comparagdo com

produtos de natureza fossil.
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E importante notar também que hd complementaridades entre os dois caminhos. Em
primeiro lugar, um dos principais produtos das biorrefinarias € o etanol, fabricado através de
novas tecnologias de processo, j4 que um dos seus principais objetivos é a producdo de
combustiveis que substituam, mesmo que parcialmente, aqueles de origem f6ssil. Em segundo
lugar, como os mercados para produtos dos dois caminhos muitas vezes se confundem, as firmas
com atividades inovativas na rota alcoolquimica podem acumular conhecimentos através de um
processo de aprendizado e transformd-los em rotinas importantes para empreendimento de
esfor¢o inovativo de ruptura relacionado a rota biotecnolégica. Por exemplo, estes players podem
estar mais aptos a antecipar necessidades do mercado, bem como podem utilizar canais de
distribuicao e outros ativos complementares constituidos na rota alcoolquimica.

Porém, a base de conhecimento relevante para operacdo no caminho biotecnolégico
de ruptura é em alguma medida diferente das competéncias constituidas e acumuladas por estas
firmas. Avancos em campos do conhecimento como genética, biologia, processos em quimica e
engenharia estdo levando a novos conceitos de conversdo de biomassa em produtos quimicos.
Deste modo, entdo, hda uma lacuna que deve ser preenchida por estas firmas de modo a
possibilitar que os beneficios da supracitada complementaridade sejam obtidos.

Em ambientes altamente dinadmicos, ¢ de grande valor a habilidade de perceber a
necessidade de reconfigurar as rotinas organizacionais € a estrutura de ativos da firma de modo a
realizar a vital transformacdo interna e externa. Isto significa que o processo adaptativo para
firmas estabelecidas exige esforcos ndo sé para ter acesso a plantas e equipamentos
especializados, mas também a ativos tdcitos, de dificil transacdo, assim como a ativos
complementares e reputacionais (Teece & Pisano 1994).

Segundo March (1991), um conceito central em estudos de processos adaptativos de
firmas com posi¢des consolidadas em determinado paradigma frente a uma inovagdo de ruptura é
a relacdo entre o aproveitamento de velhas certezas e o aproveitamento de novas possibilidades.

O primeiro caso € relacionado ao refinamento e a extensdo do j4 existente portfélio
tecnoldgico da firma, abrangendo o uso e, em adi¢do, o desenvolvimento de poderes j4 existentes.
Basicamente, € um processo da aquisi¢do de competéncias através da adog¢ao, sintese e aplicacio
do conhecimento ja acumulado. Este processo requer entao a revisao do conhecimento que ja foi

criado e internalizado, e se baseia no ganho de competitividade pelo refinamento, escolha,
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selecdo, implementacdo e aplicacdio do conhecimento existente. Este tipo de estratégia
competitiva € denominada de explotation (Liu, 2000).

Ja estratégias de exploration se referem a experimentagdo com novas alternativas, ao
desbravamento de um novo campo tecnolégico ou a busca por novas competéncias. E uma
atividade de grande incerteza e de grande imprevisibilidade com relacdo aos resultados finais,
que reflete, em ultima instancia, a habilidade da firma de adquirir novo conhecimento em
contraposicdo ao processo de aprender a usar os conhecimentos ja possuidos de modo mais
eficiente. Neste caso, cria-se uma grande variedade de novas experiéncias com procedimentos de
busca, variacdo, experimentacdo, flexibilidade, descoberta, tomada de risco e livre associacdo. O
resultado, por conseqiiéncia, € a criacdo de novo conhecimento e novas tecnologias, com grande
potencial de retorno, mas de retorno incerto e de alto risco (Liu, 2006).

Ambas as estratégias requerem o emprego de recursos valiosos, e sdo objetos de
tomada de decisdo por parte das firmas, ja que cada uma estd pautada em rotinas e competéncias
organizacionais diferentes. A preferéncia por estratégias de exploration pode resultar em custos
excessivos com experiéncias do tipo “tentativa e erro” em caso de seguidos insucessos. Por outro
lado, a adogdo exclusiva de estratégias de explotation pode nao ser danosa no curto prazo ou
mesmo a longos periodos se o ambiente de selecdo for estdvel, mas ela reduz significativamente a
habilidade da organizacdo de identificar oportunidade e de responder as alteragdes nos
parametros de selec¢ao (Greve, 2007).

Mesmo em setores de baixo dinamismo tecnoldgico, a atividade de monitoramento,
compreendida aqui como uma vertente mais branda de exploracdo, ou que precede o
estabelecimento de estratégias desta natureza, é outro importante aspecto da P&D industrial, no
sentido de que possibilita a firma que a empreende meios pelos quais enxerga oportunidades ou
ameacas latentes a sua posicdo estabelecida. Além do mais, permite a firma estar ciente de
mudancas técnicas estabelecidas a montante e a jusante do(s) elo(s) em que ela estd localizada
nas cadeias produtivas em que atua, que influenciam o que produzir e a que custo. O
monitoramento ativo de concorrentes € ainda essencial na medida em que permite a firma estar a
par de melhoramentos técnicos gerados alhures, e assim incorpord-los pelos meios disponiveis.
Este monitoramento pode ser feito através de engenharia reversa, cooptacdo de empregados de

concorrente, andlise de patentes, anélise de publicacdes ou encontros técnicos (Nelson 1990).
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A andlise dos meios pelos quais as firmas auferem e sustentam vantagens
competitivas leva a constatacdo de que as firmas que se mantém em posi¢Oes inovativas de
destaque sao aquelas que podem manter competéncias para demonstrar a tempo compreensao da
dinamica de mercado e para a realizacdo de atividades inovativas rapidas e flexiveis, (Teece &
Pisano, 1994).

Atividades inovativas inseridas na rota alcoolquimica sdo classificadas aqui como
estratégias do tipo explotation, ja que embora importantes no sentido de estenderem os
conhecimentos e habilidades da firma em consonancia com alteracdes no meio, este tipo de
atividade ndo implica em mudangas estruturais na matriz de competéncias e habilidades da firma.
Ja as atividades inovativas inseridas na rota biotecnoldgica, apesar de serem mais arriscadas no
curto prazo, implicam a absorcao de novas competéncias e ativos, ja que a base de conhecimentos
relevantes € substancialmente diferente da até entdo vigente, apesar de que a constituicdo deste
tipo de estratégia deve levar em consideracio ao menos trés dimensdes relacionadas ao

paradigma petroquimico:

1) O desenvolvimento de solugdes customizadas e com grande valor para
aplicacdes especificas — as especialidades quimicas;

ii) O reposicionamento estratégico de ativos produtivos em paises com abundéncia
de matérias-primas a baixo custo;

1) A expansao das aplicacdes de produtos quimicos fabricados a partir do etanol —
especialmente o polietileno — em nichos de mercado nos quais os consumidores estdo
dispostos a pagar um preco que incorpore o valor de um produto ambientalmente

correto.

Os sinais de mercado acumulados com esfor¢os inovativos e o aprendizado resultante
do estabelecimento de atividades de resolucdo de problemas no paradigma petroquimico —
incluindo a rota alcoolquimica - nos termos de Dosi (1988), possuem valor no realizacdo de
esfor¢os inovativos de ruptura em biotecnologia branca. Ademais, as competéncias e os ativos
complementares construidos — como infraestrutura de suporte tecnolégico aos consumidores ou
reputagdo de marca — sdo de grande valia para a consolidacao de bioprodutos, que podem servir

como fatores de refor¢co de posi¢cdes adquiridas por firmas no paradigma petroquimico.
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A utilizacdo do termo “competéncias” enfatiza o papel chave da gestdo estratégica em
apropriadamente adaptar, integrar e reconfigurar habilidades organizacionais internas e externas,
recursos, € competéncias funcionais para atingir os requerimentos de um ambiente em mudanca.
As competéncias das firmas tem natureza ticita, sendo armazenadas e organizadas em forma de
rotinas que guiam a tomada de decisdo estratégica. (Nelson & Winter, 1982). As competéncias,
assim, sdo desenvolvidas e endogenizadas em forma de rotinas individuais através de um
processo de aprendizado que é em grande parte local e dependente da trajetoria.

Deste modo, o tipo de organizacdo e a gama de oportunidades para novos
investimentos disponiveis a cada firma s@o limitados pela natureza das competéncias adquiridas a
partir deste processo. Por conseqiiéncia, a estratégia de cada firma no presente reflete em parte
sua histéria passada de desenvolvimento de novas competéncias e da forma como estas estdo
organizadas. Isto implica no fato de que em um mesmo ambiente de sele¢cdo encontra-se uma
grande diversidade de estratégias justamente porque estas sdo, em ultima instancia, resultados da
trajetoria de aprendizado idiossincrética a cada firma (Malerba & Orsenigo 1993).

Adicionalmente, segundo Dosi (1988), a tecnologia nunca se comporta como uma
mercadoria comum, que pode ser adquirida e utilizada por qualquer agente econdmico. Apesar de
seu cardter parcialmente publico, a tecnologia sempre possui componente idiossincratico aquele
agente que empreendeu esforco para seu desenvolvimento. Mais do que isto, ela € moldada por
suas necessidades, dotacdo de fatores produtivos e competéncias tecnoldgicas, que derivam da
cumulatividade do processo de busca que lhe € especifica. A propria percepc¢ao de oportunidades
para realizacdo de esfor¢o inovativo - ou, segundo Sahal (1985), a percep¢do da existéncia de
“avenidas de inovagdo” que, em ultima instancia, motiva o esfor¢o inovativo, depende da
experiéncia prévia dos agentes com a resolucdo de problemas técnicos e cientificos especificos.
Isto estd intimamente relacionado com o caréter recursivo do processo inventivo, segundo Arthur
(2007).

Ademais, o advento das novas rotas biotecnoldgicas parece estar de acordo com
argumento de Nelson (1990) de que nao ha sustentacdo a afirmacdo de que a atividade de P&D
de ruptura tende a se tornar uma atividade rotineira. Pelo contrério, seu advento traz as firmas que
operam neste ambiente um aumento de complexidade e uma intensificacdo dos custos as suas
atividades de busca por definir parametros que exigem, cada vez mais, o uso de conhecimentos

que sdo exdgenos as suas fronteiras, fazendo com que sejam complexas as formas de se absorver
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conhecimento e de se organizar a atividade P&D necessérias a consolidacdo de uma posicao
inovativa de destaque. Esta tendéncia de crescimento da complexidade e, consequentemente, dos
custos de P&D também esta relacionada ao aumento do nimero de campos técnicos relevantes ao
crescimento corporativo, através da diversificagdo produtiva, especialmente com relagdo a firmas
que atuem em campos correlatos ou complementares a biotecnologia branca, e que passem a
atuar nesse contexto a partir da incorporacao de novas competéncias as suas rotinas de busca.

Esta constatacdo, por sua vez, advém da compreensao da tecnologia como sendo nao
s6 um conjunto de praticas, mas também como sendo formada por um conjunto de nog¢des
genéricas, ou seja, por conhecimento tacito, ndo estritamente cientifico sobre como as coisas
funcionam, sobre varidveis -chave de desempenho, sobre a natureza das oportunidades que se
criam e dos obstaculos que devem ser removidos para sua realizacdo. A tecnologia é um corpo de
conhecimento socialmente construido, cuja replica¢do, dependendo de condi¢des especificas do
regime tecnolégico vigente, pode se tornar complicada sendo, portanto, de uso fortemente
especifico a firma que a desenvolve. Assim, a aquisi¢do e transferéncia de conhecimentos, know-
how, e habilidades exdgenas a firma, justamente por seu carater tacito e idiossincratico, nao pode
ser compreendida como uma relacdo comum de mercado.

O desenvolvimento de competéncias em um campo inteiramente novo, como a
biotecnologia, exige invariavelmente a incorporacao de novas rotinas, a semelhanca do conceito
de competéncias de absorcdo anteriormente mencionado. Estas rotinas devem pertencer tanto ao
campo gerencial, de modo a permitir ou facilitar a adaptacdo em um novo ambiente de selecao,
como em termos de parametros de busca, de modo a criar musculatura para operagao nesse novo
campo. Esse esforco nada mais é do que o desenvolvimento e funcionamento concomitante de
competéncias dinamicas pré-existentes e inexploradas ao longo desse processo.

Esta se¢do buscard analisar o posicionamento estratégico, especialmente com relagao
ao empreendimento de P&D pré-competitiva de grandes firmas tradicionais com posicdes de
destaque no desenvolvimento, fabricacdo e distribuicdo de produtos quimicos de alto valor
agregado no paradigma petroquimico, para constru¢do de novas competéncias que lhes permitam
a incorporacdo de novas rotinas relacionadas as novas rotas biotecnoldgicas de produgdo, com
foco especial no uso de recursos renovaveis, o que se constitui em estratégias de exploration. Em
especial, nos voltaremos a andlise da forca do portfélio de patentes em biotecnologia branca de

firmas brasileiras com relagc@o a grandes concorrentes internacionais.
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Como discutido, o advento das novas rotas biotecnoldgicas traz a tona a grande
importancia da habilidade e do senso de necessidade de reconfigurar o portfélio de ativos da
firma, suas rotinas operacionais e de acompanhar as transformacoes necessarias nos mercados em
que atuam. Isto significa que este processo adaptativo demanda esfor¢os para conseguir acesso
ndo sO a plantas e equipamentos especializados, mas também fontes de conhecimentos ndo
facilmente transferiveis e ativos complementares a estas, bem como ativos reputacionais e
relacionais.

As firmas do recorte amostral utilizado - Basf, Bayer, Braskem, Dow Chemicals,
DuPont, Ineos, Mitsubishi, Petrobras, Rhodia e Solvay — possuem, em conjunto, uma base
cientifica e tecnoldgica diversificada, com competéncias que vao de campos como O
desenvolvimento e fornecimento de plantas geneticamente modificadas (Basf e DuPont) a
campos como produtos para construcao civil e arquitetura (Solvay), passando pela fabricacdo de
produtos para tratamento de dgua (Dow), por exemplo.

Em geral, as firmas as quais serdo comparadas as brasileiras, objeto central de andlise
deste trabalho, possuem politicas de pesquisa e desenvolvimento muito ambiciosas, tanto em
termos de objetivos como com relagdo ao montante investido, com diversas iniciativas de risco
em campos pré-competitivos, nos quais ndo ha ainda um design dominante no mercado, mas sim
uma profusdo de iniciativas — ou, neste caso, apostas - que concorrem entre si para tornarem-se
hegemonicas e que possuem, via de regra, resultados incertos. Sdo, portanto, firmas que
identificam rapidamente oportunidades para realizacdo de esforco inovativo a partir de avangos
técnicos e cientificos gerados endogenamente ou em parcerias com outras firmas ou instituicoes
com competéncias complementares as suas e, mais do que isso, que consideram que estas
oportunidades, frente as competéncias construidas ou reunidas, sobrepujam os riscos inerentes a
este tipo de empreendimento.

Como medida da relevancia das tecnologias geradas por algumas firmas de nossa
amostra, dentre as dez firmas com geracdo de novas tecnologias com maiores impactos na

industria quimica capturadas pelo Patent Asset Index™ em 2008, seis fazem parte de nossa

%> O Patent Asset Index mede a forca do portfélio de pantes de uma firma. E construido por dois fatores: (1)
tamanho do portfélio (nimero de familias ativas de patentes no mundo) e (2) impacto competitivo, combinacio da
relevancia tecnoldgica e difusdo no mercado. O indice acima € relativo as patentes acumuladas até 31/12/20009.
Fonte: Patent Sigh. Disponivel em http://www.patentsight.com/index.php/mpai.html. Acesso em 13/09/2010
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amostra. Este indicador nos mostra que as tecnologias geradas por estas firmas possuem uma
influéncia muito forte nos mercados em que atuam, que atendem concomitantemente a
oportunidades técnicas e cientificas, mas que também possuem um robusto mercado potencial, o
que as coloca em posicao de potencialmente definir um design dominante hegemonico em novos
campos, dentre os quais destaca-se a rota biotecnoldgica de producao. De modo complementar, a

tabela abaixo traz os gastos em P&D das firmas da amostra:

Tabela 3.8 — Gastos em P&D

. Gastos em P&D (US$ bi)
Firmas = T -
2007 2008 2009 Média |Posicao

Basf 2,3 1,88 2,01 2,06 2°
Bayer 3,8 3,68 3,95 3,81 1°
Braskem 0,024 0,028 0,022 (0,025 |9°
DuPont 1,34 1,39 1,38 1,37 3°
Dow 1,31 1,31 1,49 1,34 4°
Ineos ND ND ND ND ND
Mitisubishi 1,22 1,41 1,21 1,28 5°
Petrobras 0,8 0,97 ND 0,89 6°
Rhodia ND 0,15 0,12 0,14 8°
Solvay 0,72 0,84 0,71 0,76 7°

Fonte: Relatérios anuais e sites das firmas. Para os valores ndo informados em délar, fizemos a
conversdo a partir do Conversor de Moedas do Banco Central utilizando como data-base o dia
31/12 do ano em questao.

Este € o montante total do gasto em P&D de cada firma, de modo que somente parte
deste valor € dedicada a biotecnologia branca, sendo que esta fracdo difere de firma para firma.
De todo modo, quanto mais robusto é o esforco de P&D de uma firma, maior tende a ser seu
montante total de patentes. J4 a relacdo entre a intensidade do esforco de P&D e montante de
patentes em biotecnologia parece ser fraca ou inexistente. A Dow, que possui um gasto em P&D
doze vezes superior ao da Rhodia para 2009, possui um montante de patentes apenas cerca de trés
vezes superior. Isto ajuda a explicar porque, muitas vezes, pequenas firmas de base tecnoldgica,
cuja existéncia se confunde com a aposta em uma tecnologia especifica, fortemente baseada em

ciéncia, se tornam tao promissoras em campos emergentes, como em biotecnologia branca.
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Evidentemente, isto estd relacionado ao fato de que, além da robustez do esforco de
P&D, o montante de patentes inseridas na rota biotecnoldgica depende: i) de qudo exploratério e
ambicioso é este esfor¢o, ou seja, a medida pela qual este esforco esta voltado ao desbravamento
de campos onde ainda ndo ha um design dominante no mercado; e ii) da percepcao por parte da
firma da rota biotecnolégica como uma oportunidade consistente para obtencdo de ganhos
excepcionais advindos do esforco inovativo o que, em ultima instancia, estd vinculado a
existéncia prévia de competéncias relevantes a operacao neste campo.

Existem diferentes modelos organizacionais para realizagdo de esfor¢o de P&D na
rota biotecnoldgica de produgdo de quimicos industriais. Por uma lado, ha firmas que criam um
“braco” dentro de sua estrutura organizacional especificamente voltado a este tipo de atividade,
como o caso da DuPont com a DuPont Applied BioSciences Technology Plataform e a Ineos,
com a IneosBio, por exemplo. Por outro lado, existem firmas cujas apostas na rota biotecnolégica
estdo inseridas dentro das rotinas normais de P&D. Ademais, ha firmas que atuam em somente
um elo da cadeia produtiva, focando seus esforcos especificamente na drea de biotecnologia
branca, por exemplo. Jd outras atuam em diversas etapas, como a Basf, que possui diversas
iniciativas de P&D em biotecnologias relacionadas a producdo de biomassa e também na
producdo de quimicos de alto valor agregado. O quadro abaixo compila as principais iniciativas
das firmas de nossa amostra em biotecnologia branca a partir de um levantamento em fontes

secundarias:
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Quadro 3.6 — Atuac@o em rotas renovaveis das firmas da amostra

Atividades inovativas em
Firmas biotecnologia branca

Acido Succinico; Co-poliéster
Basf Alifatico-aromatico; Hidrofobina;
PLA; Poliamida; Poliol
Poliuretanos; Policarbonatos;
Servigos tecnoldgicos e de

Bayer engenharia para plantas de etanol
celuldsico
Braskem | Polietileno Verde
Dow Etanol de Algas; Etanol via gés de

Chemicals |sintese; PLA; Propileno Glicol

Etanol Celuldsico; Isobutanol;
DuPont ’ ’
dron Propanediol; Biosuperficies.

Ineos Etanol Celul6sico
Mitsubishi P.011b1’1t1¥en0 Sucinato e outros
bioplasticos
Petrobras Etanol Celulésico
Rhodia Poliamidas; Surfactantes e
Solventes

Solvay Epicloridrina; PHB; PHBV

De modo a analisar a insercao destas firmas no novo ambiente de selecio marcado
pelo advento das novas rotas biotecnoldgicas, este trabalho visou construir indicadores que
buscam trazer alguma luz sobre a atividade de patenteamento destas firmas, tanto em nivel
quantitativo como qualitativo, bem como sobre a for¢a do portfélio de patentes de cada firma da
amostra utilizada nestes campos.

A andlise do portfélio de patentes de um grupo de firmas em determinado campo
tecnoldgico € um importante indicador de &4reas prioritdarias de P&D e da receptividade de
consumidores e usudrios potenciais aos seus outputs, o que pode nos ajudar a analisar a posicao
tecnoldgica das firmas brasileiras (Braskem e Petrobras) frente a outros grandes players globais
neste setor, de modo a indicar o provavel papel a ser desempenhado por estas duas firmas no
desenvolvimento e fabrica¢do de produtos quimicos industriais de natureza biotecnoldgica, o que,

conforme argumentado, pode se constituir em uma importante janela de oportunidades.
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Este trabalho utiliza indices derivados de patentes como indicadores de estratégias e
de intensidade de esforcos de P&D em campos pré-competitivos. Uma critica potencial a esta
metodologia — a de que as patentes sdo meros outputs de esforgos inovativos, via de regra
incertos, e que, portanto, ndo sao um bom indicador de estratégias em campos pré-competitivos —
ndo se sustenta, porque as patentes ndao sdo em geral registradas apenas ao fim do
desenvolvimento de determinado produto, mas sim em estdgios mais precoces de modo a
proteger investimentos desta natureza da imitagdo de concorrentes ja na partida e de prevenir, se
possivel, que oportunidades tecnoldgicas promissoras se tornem obsoletas precocemente por
comportamentos oportunistas (Fabry et al 2006).

Adicionalmente, conforme ja mencionado, o setor quimico tradicionalmente possui
um padrio inovativo no qual estdo presentes fortes condicdes de cumulatividade, ou seja, onde
outputs de esforgos tecnoldgicos recentes, bem como as rotinas derivadas, sdo importantes para
novos esforcos inovativos. Assim, os patentes oferecem um insight importante sobre
competéncias importantes para este tipo de atividade.

Complementarmente, Malerba & Orsenigo (1995) defendem o uso de dados
derivados de patentes por esse instrumento de propriedade intelectual representar uma medida
muito homogénea de novidade tecnoldgica entre paises e por estarem disponiveis para longas
séries temporais. Ademais, elas também proporcionam dados muito detalhados ao nivel da firma
e de campos tecnoldgicos. Assim, patentes se constituem em fonte muito importante de dados
sobre atividade inovativa.

Este trabalho buscou estabelecer um ranking entre o dinamismo inovativo das firmas
de nossa amostra relacionado ao seu portfélio de patentes neste campo, o que pode nos dar uma
indicacdo da hierarquia inovativa e nos ajudar a analisar se, efetivamente, o advento deste novo
modelo se constitui em uma janela de oportunidades para firmas de paises emergentes, com foco
em firmas do Brasil. Neste sentido, vamos comparar os outputs de esforcos inovativos de
Braskem e Petrobras nos campos tecnoldgicos relevantes a este trabalho as demais firmas de
nossa amostra. Os indicadores utilizados, derivados de pesquisas na base Derwent Innovations

Index, serdo os seguintes:
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Quadro 3.7: Descri¢do dos indicadores de atividade, qualidade média e forca do portfélio de

Indicador

patentes

Definicao

Significado

1. Atividade de
patenteamento (AP;r)

Aplicagdes de patente (AP)
de determinada firma
em um campo tecnoldgico

Medida quantitativa dos
esfor¢os de P&D da firma
em determinado CT

(CT)
APir/ AP de Posicdo tecnoldgica
2. Technology share(i) todas as firmas competitiva
para aquele CT de determinada companhia

3. Intensidade de
cooperagao

Co-patenteamento no CT

Acesso da firma
a fontes externas de
conhecimento relevante ao
CT

4. Escopo
Tecnolégico
Médio(Q1)

Média de classes da
Classificacdo Internacional
de Patentes (CIP)

Pervasividade das
patentes da firma no CT

5. Escopo
Internacional Médio

(Q2)

Média de patentes
registradas

concomitantemente na triade:

EUA, Japao, Unido Européia

Potencial de mercado
das patentes da firma no CT

6. Média de Citagdes
Recebidas (Q3)

Média de citagdes recebidas
pelas patentes da firma por
outros documentos de
patentes

Quao referencial é
o portfélio de patentes
da firma no CT

7.Citagdo de artigos
cientificos (Q4)

Média de artigos cientificos
citados

Em qual medida as
tecnologias da firma sao
baseadas no
aproveitamento real de
oportunidades advindas
do avango
da fronteira cientifica

8. Qualidade média
do portfélio de
patentes
no CT (QPir)

Soma de todos os
indicadores de qualidade (Q1
-Q4)

Qualidade média do
portfélio de patentes

da firma no CT com relacao
a qualidade do portfélio das
outras firmas da amostra

9. Forca do portfélio
de patentes (Fpir)

FPir = log (APir “QP;p)

Forca tecnolégica de uma
companhia no CT

Fonte: Adaptado de Fabry et al (2006)
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3.2.2.1 — Atividade patentdria

Este indicador representa as publicagdes totais em biotecnologia branca para as
firmas de nossa amostra no periodo 2000 — 2009. Evidentemente, ceteris paribus, quanto maior a
atividade patentdria de uma firma em determinado campo, maior € a chance de que ela assuma e
mantenha uma posicdo inovativa de lideranca neste segmento. Este indicador foi derivado de

pesquisas na base Derwent a partir da seguinte query:

TS= (3-HPA OR biopesticide OR bioplastic OR cell receptor OR biomass OR 1,3-
propanediol OR cellulose OR immune stimulant OR fermentation OR biofuel OR genetically
modified crop OR gene therapy OR biopolymer OR cellulosic ethanol OR herbicide tolerant OR
genome OR biomaterial OR PLA OR insect resistant OR monoclonal antibod* OR recombinant
DNA OR genomics OR gene probes OR genetic engineering OR DNA sequencing OR DNA
synthesis OR DNA amplification OR RNA sequencing OR RNA synthesis OR RNA
amplification OR antisense OR sequencing proteins OR proteomics OR protein isolation OR
signaling OR cell receptors OR cell culture OR tissue culture OR cellular fusion OR immune
stimulants OR embryo manipulation OR fermentation SOME bioreactor OR bioprocessing OR
biopulping OR biobleaching OR biofiltration OR phytoremediation OR bioinformatics) AND
AN= Nome da Firma

Refined by: Subject Areas= (BIOTECHNOLOGY & APPLIED MICROBIOLOGY)
AND [excluding] Subject Areas=( AGRICULTURE OR PHARMACOLOGY & PHARMACY)

90



Tabela 3.9 — Atividade Patentaria para Firmas de Nossa Amostra

Patentes em

Total de Patentes em Biotecnologia Posicao

Patentes Biotecnologia

Branca
Basf 1.005 490 47 3°
Bayer 1.919 1.356 8 4°
Braskem 2 2 2 8°
Dow 398 140 5 7°
DuPont 1.061 663 86 2°
Ineos 37 18 6 6°
Mitsubishi 1.328 464 151 1°
Petrobras 13 9 7 5°
Rhodia 126 26 8 4°
Solvay 85 17 0 10°

Infere-se que as firmas brasileiras possuem uma atividade patentdria em
biotecnologia branca relativamente baixa, de modo que a Petrobras ocupa apenas a quinta
posicdo entre as dez firmas de nossa amostra, e a Braskem a oitava. Somadas, as firmas
brasileiras respondem apenas por 2,81% do total da nossa amostra, porém nao muito distante de
firmas de grande tradi¢do na industria quimica, como a Dow, por exemplo. Isto nos mostra que as
firmas brasileiras se posicionam mau frente a estes grandes concorrentes em termos de
quantidades de patentes depositadas neste campo tecnoldgico.

E interessante notar a distdncia das trés primeiras firmas para as demais. Em
conjunto, Mitsubishi, DuPont e Basf possuem cerca de 88% das patentes em biotecnologia
branca de nossa amostra. Este fato corrobora a robustez relativa do portfélio de patentes destas
firmas neste campo tecnoldgico, ja que este € formado pela combinagdo da atividade patentdria,
ou seja, o nimero de patentes neste campo, com a qualidade média do mesmo.

De modo complementar, o grafico abaixo mostra a participacao de cada firma dentre
o somatorio das patentes em biotecnologia branca para o periodo 2000-2009 das firmas de nossa

amostra.
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Griéfico 3.1 — Comparagdo de atividade de patenteamento em biotecnologia branca entre as
firmas da amostra

Basf
Bayer
Braskem
Dow
DuPont
Ineos
Mitsubishi
Petrobras
Rhodia

Solvay

0% 10% 20% 30% 40% 50%

A Braskem possui um portfélio de patentes que corresponde apenas a 0,5% do total
de patentes da Dow neste periodo, porém, quando refinamos os resultados por patenteamento em
biotecnologia branca, a Braskem possui o correspondente a 40% do portfélio do rival. Isto mostra
que os esforcos da Braskem estdo relativamente mais concentrados neste campo tecnolégico, o
que indica de certo modo seu comprometimento em galgar uma posi¢do competitiva de maior
destaque na industria quimica a partir de atividades inovativas desta natureza. No entanto,
somente a andlise da forca do seu portfélio de patentes em comparacdo a de seus grandes
concorrentes poderd nos trazer insights mais conclusivos sobre seu posicionamento estratégico

frente a este contexto.
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3.2.2.2 — Technology Share

Com este indicador, complementar ao de atividade patentdria, buscamos analisar o
market share tecnolégico de cada firma de nossa amostra em biotecnologia branca. Esta
participacdo € medida com relacio ao mercado total em biotecnologia branca (APioa),
representado como sendo o total das patentes nesse campo recuperados pela base Derwent para o
periodo 2000 — 2009 (15.730 patentes). A query utilizada foi a mesma do que para a atividade
patentdria.

Mais uma vez, foram excluidos resultados potencialmente pertencentes a

biotecnologia verde e vermelha. O resultado das buscas esta representado na tabela abaixo:

Tabela 3.10: Mercado tecnoldgico em biotecnologia branca

Technology
Firma Share (%) | Posicao
Basf 0,299 | 3°
Bayer 0,0511|5°
Braskem 0,013 |8°
Dow 0,032 | 6°
DuPont 0,545|2°
Ineos 0,038 |7°
Mitsubishi 0,96 |1°
Petrobras 0,045 | 4°
Rhodia 0,051|4°
Solvay 0]9°

Evidentemente, as posi¢des do indicador acima se repetem. Como reflexo do baixo
patenteamento em biotecnologia branca com relacdo as outras firmas de nossa amostra, as firmas
brasileiras ocupam posicoes de baixo destaque no technology share neste campo do
conhecimento tecnoldgico. A Petrobrds ocupa uma posi¢cdo intermedidria, enquanto a Braskem
ocupa a penidltima posi¢do. Devemos ressaltar, novamente, que a Petrobrds, com technology
share de 0,045%, aproxima-se muito mais do quinto colocado (0,051%) do que do terceiro
(0,299%). Ademais, seus esforcos em biotecnologia branca estdo concentrados na area de energia

e combustiveis, e ndo em produtos quimicos industriais.
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3.2.2.3 — Intensidade de cooperacdo

Este indicador revela a intensidade de cooperacdo tecnoldgica em biotecnologia
branca empreendida pelas firmas de nossa amostra com outros entes econdmicos, incluindo
firmas, universidades e institutos de pesquisa. Como ja mencionado, o acesso a fontes externas de
conhecimento € extremamente importante, especialmente quando as tecnologias em questao siao
fortemente baseadas em campos do conhecimento cientificos diversos, como € o caso daquelas
relevantes ao nosso problema de pesquisa. Para isto, buscamos por atividades de co-
patenteamento recuperadas pela base Derwent envolvendo as firmas de nossa amostra e as outros
40 players de posi¢oes de maior destaque da lista de patenteamento em biotecnologia branca
recuperada na base Derwent, através de busca com a query acima descrita®®. Estes players, e o

nimero de patentes em biotecnologia branca que eles possuem, estio representados abaixo.

Quadro 3.8 —Patenteadores de destaque em biotecnologia branca

Nome do Cessionario Patentes
UNIV JIANGNAN 52
UNIV QINGHUA 39
NOVOZYMES AS 38
UNIV ZHEJIANG 37
KVASENKOV O 1 36
DOKURITSU GYOSEI HOJIN SANGYO
GIJUTSU SO 31
SUNTORY LTD 31
ASAHI BREWERIES LTD 27
DSM IP ASSETS BV 25
COUNCIL SCI & IND RES INDIA 24
INST PROCESS ENG CHINESE ACAD SCI 24
TORAY IND INC 24
UNIV NANJING POLYTECHNIC 24
PROCTER&GAMBLE CO 23
UNIV SHANDONG 23
PROCTER & GAMBLE CO 21
COUNCIL SCI&IND RES INDIA 19
NOVOZYMES NORTH AMERICA INC 19

*% Devido aos limites impostos para buscas na base Derwent, a escolha dos players utilizados na construcio do
indicador de Intensidade de Cooperagdo se refere aos 100.000 resultados mais recentes dentro do periodo 2000-
2009 para a query escolhida para recuperar patentes em biotecnologia.
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FUJI ELECTRIC CO LTD 18

ZHANG Y 18
COFCO GROUP CO LTD 17
WANGJ 16
DANISCO US INC 15
DANISCO US INC GENENCOR DIV 15
SAPPORO BREWERIES LTD 15
VORON TECHN ACAD 15
HARBIN INST TECHNOLOGY 14
KANEKA CORP 14
MITSUI ENG & SHIPBUILDING CO LTD 14
UNIV NANJING 14
UNIV TIANJIN 14
UNIV TIANJIN SCI&TECHNOLOGY 14
FOOD AROMATISERS ACIDS DYESTUFF

RES INST 13
UNIV CALIFORNIA 13
UNIV NANJING TECHNOLOGY 13
UNIV ZHEJIANG POLYTECHNIC 13
CIE DANONE SA GERVAIS 12
DOKURITSU GYOSEI HOJIN NOGYO
SEIBUTSU SH 12
UNIV KUBAN AGRIC 12
UNIV SICHUAN 12
ARCHER-DANIELS MIDLAND CO 11
CARGILL INC 11
EVONIK DEGUSSA GMBH 11

Abaixo, um exemplo de qguery utilizada:

AN= BASF AND (AN=BAYER OR AN= BRASKEM OR AN= DOW OR
AN=DUPONT OR AN= INEOS OR AN= MITSUBISHI OR AN= PETROBRAS OR AN=
RHODIA OR AN=SOLVAY OR AN= UNIV JIANGNAN OR AN= UNIV QINGHUA OR AN=
NOVOZYMES AS OR AN= UNIV ZHEJIANG OR AN= KVASENKOV O I OR AN=
DOKURITSU GYOSEI HOJIN SANGYO GIJUTSU SO OR AN= SUNTORY LTD OR AN=ASAHI
BREWERIES LTD OR AN= DSM IP ASSETS BV OR AN= INST PROCESS ENG CHINESE
ACAD SCI OR AN= TORAY IND INC OR AN= UNIV NANJING POLYTECHNIC OR AN=
UNIV SHANDONG OR AN= COUNCIL SCI & IND RES INDIA OR AN= PROCTER&GAMBLE
CO OR AN= NOVOZYMES NORTH AMERICA INC OR AN= FUJI ELECTRIC CO LTD OR
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AN= ZHANG Y OR AN= COFCO GROUP CO LTD OR AN= WANG J OR AN= DANISCO US
INC OR AN= DANISCO US INC GENENCOR DIV OR AN= SAPPORO BREWERIES LTD OR
AN= VORON TECHN ACAD OR AN= HARBIN INST TECHNOLOGY OR AN= KANEKA
CORP OR AN= MITSUI ENG & SHIPBUILDING CO LTD OR AN= UNIV NANJING OR AN=
UNIV TIANJIN OR AN= UNIV TIANJIN SCI&TECHNOLOGY OR AN= FOOD AROMATISERS
ACIDS DYESTUFF RES INST OR AN= UNIV CALIFORNIA OR AN= UNIV NANJING
TECHNOLOGY OR AN= UNIV ZHEJIANG POLYTECHNIC OR AN= CIE DANONE SA
GERVAIS OR AN= DOKURITSU GYOSEI HOJIN NOGYO SEIBUTSU SH OR AN= UNIV
KUBAN AGRIC OR AN= UNIV SICHUAN OR AN= ARCHER-DANIELS MIDLAND CO OR
AN= EVONIK DEGUSSA GMBH) Refined by: [excluding] Subject Areas=( PHARMACOLOGY
& PHARMACY OR BIOTECHNOLOGY & APPLIED MICROBIOLOGY ) Timespan=2000-2009

A tabela abaixo sintetiza e compara os resultados entre as firmas:

Tabela 3.11 — Atividade de co-patenteamento em biotecnologia

Biotecnologia
Total Biotecnologia Branca Posicao
Basf 74 15 0 1°
Bayer 54 3 1 5°
Braskem |0 0 0 8°
Dow 37 4 0 3°
DuPont 85 7 0 3°
Ineos 35 1 0 7°
Mitsubishi | 213 |13 6 2°
Petrobras |0 0 0 8°
Rhodia 20 2 0 6°
Solvay 28 6 0 4°

O posicionamento de cada firma de nossa amostra com relacdo as demais a partir do
acesso a fontes externas de conhecimento foi classificado de acordo com a biotecnologia de
modo geral, e ndo somente a biotecnologia branca. Isto se deve ao fato de que grande parte das
biotecnologias, independente de sua aplicac¢do, possui uma base de conhecimento comum. Assim,
o0 acesso a fontes externas de conhecimento desta natureza, mesmo que a firma que o gerou nao o

use propriamente em aplicacdes industriais, nos termos aqui utilizados, pode ser importante fonte
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de insumo para atividade inovativa em biotecnologia branca. Esta importancia é reforcada pelo
fato de que as firmas que escolhemos como representativas de fontes externas de conhecimento
serem relevantes patenteadores em biotecnologia branca.

Inferimos da tabela acima que ambas as firmas brasileiras se encontram mal
posicionadas frente a grandes concorrentes com relacdo ao acesso a conhecimento externo
relevante para realizacdo de atividades inovativas em biotecnologia. Novamente, € interessante
notar a distancia dos trés primeiros colocados — respectivamente Basf, Mitsubishi e DuPont — das
demais firmas. Em conjunto, estes trés players sdo responsaveis por 68,63% do co-patenteamento
em biotecnologia.

O baixo co-patenteamento de algumas firmas neste campo pode estar vinculado ao
fato de que estagio de desenvolvimento de competéncias, ativos e tecnologias em biotecnologia e,
por extensdo em suas aplicacdes industriais, seja tdo incipiente que as firmas ainda ndo sabem
quais as competéncias complementares as suas que serdo importantes para realizacdo de
atividades inovativas desta natureza, ou estas simplesmente ainda ndo foram criadas. Em outras
palavras, ha forte incerteza com relacao a quais serdao os parametros de selecdo, e sobre qual serda
o tipo de alianca que proporcionard uma vantagem estratégia. Possivelmente, as firmas
considerem que o risco de perder prematuramente a exclusividade sobre algum desenvolvimento
incipiente para algum outro player é maior do que as vantagens que uma alianca poderia trazer.

A préxima se¢ao volta-se a construcao de indicadores relacionados a qualidade média

do portfélio de patentes em biotecnologia branca para as firmas de nossa amostra

3.2.2.4 — Escopo Tecnologico Médio (Q1)

Os lideres em determinado campo tecnoldgico distinguem-se ndo apenas por possuir
uma robusta atividade patentdria, mas também — e talvez principalmente - pela qualidade do seu
portfélio de patentes. Muitas vezes, companhias com grande qualidade do seu portfélio de
patentes, mas com baixa atividade patentdria, auferem maior sucesso em determinado campo
tecnolégico do que firmas que patenteiam muito, mas cujos desenvolvimentos possuem baixa

qualidade, ja que a difusdo de tecnologias esti intimamente ligada a esta caracteristica. E

importante perceber que muitas vezes, o balanceamento entre qualidade e atividade patentéria é
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algo que resulta da trajetéria de aprendizado da firma com relacdo a tecnologia em questdo e com
o papel que a firma ocupa na hierarquia inovativa (Fabry et al 2006).

O indicador de escopo tecnolégico médio (ETM), o qual inicia nossa andlise sobre
atributos de qualidade média do portfélio de patentes em biotecnologia branca para firmas de
nossa amostra, busca avaliar o nimero médio de classes da Classificagdo Internacional de
Patentes (CIP) presentes nos documentos de patentes das firmas. A classificagdo por CIP é
importante porque, além de abrangente, ela ¢ um padrdo universal, de modo que é possivel
comparar patentes — ou um conjunto destas — de acordo com os campos tecnoldgicos nos quais

estdo inseridas.

Y.Classes da CIP
ETM; = N

Este tipo de indicador é importante porque ele mostra, de certo modo, o potencial de
pervasividade das tecnologias desenvolvidas pelas firmas de nossa amostra classificadas como
pertencente a biotecnologia branca, relacionada ao nimero de classes da CIP nos quais estas
estdo classificadas. Quanto mais pervasiva € determinada tecnologia, maior € a chance desta se
consolidar no mercado, j4 que maiores serdo seus usos possiveis e, consequentemente, haverd
menos produtos que lhe podem substituir.

O periodo de busca, novamente, foi o de 2000 — 2009. A query utilizada foi a mesma
do que para a atividade patentdria em biotecnologia branca de cada firma, porém utilizamos a
ferramenta Andlise de Resultados para obtermos a quantidade de cddigos da Classificacao
Internacional de Patentes relacionados a estes portfélios de patentes. As informagdes obtidas

estdo compiladas na tabela abaixo:
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Tabela 3.12 — Escopo tecnolégico médio

Firma |ET ETM |Posicao

Basf |572]12,17 2°
Bayer | 56| 7 5°
Braskem | 30 | 15 1°
Dow 27| 54 8°
DuPont |838]| 9,74 4°
Ineos 35 | 5,83 6°
Mitsubishi | 875 | 5,79 7°
Petrobras | 27 | 3,86 9°
Rhodia | 80 | 10 3°
Solvay |NA| NA 10°

Onde ET: Escopo Tecnoldgico Absoluto; ETM: Escopo Tecnoldgico Médio

Do indicador de escopo tecnoldgico, inferimos que a Braskem possui a maior média
em termos de classificacdo por CIP. No entanto, € necessdrio ressaltar que esta firma possui
apenas duas patentes classificadas nesta categoria. J4 a Petrobras encontra-se mal posicionada,
ocupando a 9° posi¢do, a menos relevante dentre aquelas firmas que possuem patentes em

biotecnologia branca.

3.2.2.5 — Escopo Internacional Médio (Q2)

As patentes sao excelentes indicadores do mercado potencial que uma firma pretende
atingir com a tecnologia em questdo. Apesar deste trabalho reconhecer que o escopo
internacional de determinado portf6lio de patentes esta correlacionado com a importancia de cada
mercado para obtencao de lucro, ele estd de acordo com a afirmacdo de Fabry et al (2006) de que
quando os depdsitos s@o obtidos em paises tecnologicamente avancados, de ambiente de selecao
supostamente mais competitivo e, portanto, mais exigente, estes indicam que estas tecnologias

sd0 mais robustas, de maior qualidade, o que corrobora sua consolidagdo.
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Posto isso, analisamos os patentes das firmas de nossa amostra em biotecnologia
branca com relagdo aos paises em que estes foram obtidos, e separamos aqueles depositados
concomitantemente na triade Estados Unidos, Europa e Japao, mercados supostamente mais

competitivos e nos quais as tecnologias vencedoras sao de grande importancia a nivel mundial.

¥ Patentes Depositadas na Triade
E1IM; = N

A tabela abaixo revela as patentes em biotecnologia branca obtidas a0 mesmo tempo

nestes trés grandes mercados:

Tabela 3.13 — Escopo Internacional Médio

Firma EI | EIM | Posicao

Basf 27 | 0,57 1°
Bayer 2 10,25 4°
Braskem | 1 0,5 2°
Dow 1 0,2 5°
DuPont 35 | 0,41 3°
Ineos 1 10,17 6°
Mitsubishi | 10 | 0,07 7°
Petrobras | 0 0 8°
Rhodia 2 10,25 4°
Solvay | NA | NA NA

Onde: EI = Escopo Internacional, EIM= Escopo Internacional Médio e NA= Nao se
Aplica

2

E interessante notar que, com relacio ao patenteamento total em biotecnologia
branca, a Braskem possui o segundo maior indice de escopo internacional dentre as firmas de
nossa amostra, sendo que 50% das suas patentes estdo depositados na triade. Mais uma vez, no
entanto, é necessario ressaltar que este resultado deve ser visto com ressalvas com relagio ao seu
impacto sobre a for¢a do portfélio desta firma, ja que seu patenteamento total é baixo. Ja a
Petrobras nao possui nenhuma patente em biotecnologia branca depositada concomitantemente

em EUA, Japao e Europa, ocupando o nono lugar, que corresponde ao ultimo lugar dentre

100



aquelas firmas de nossa amostra que possuem patentes neste campo. Isto determina, ceteris
paribus, a baixa qualidade do seu portfdlio.

No entanto, é necessdrio fazer a ressalva de que este indicador possivelmente nao
captura a qualidade de desenvolvimentos frutos de estratégias de inovacdo para nichos de
mercado, nos termos de Geels (2002). Estratégias de nicho, por definicdo, visam o
aproveitamento de oportunidades localizadas, especificas a determinadas conjunturas, o que
potencialmente exclui, a0 menos a principio, o interesse para mercados onde a competi¢ao é mais
acirrada. Como argumentado anteriormente, hd em tese um importante campo para firmas
brasileiras realizarem atividades inovativas em biotecnologia branca pautado em estratégias desta

natureza.

3.2.2.6 — Média de Citacdes Recebidas (Q3)

Para construcdo deste indicador, utilizamos a fag CP (Cited Patent Number).
Separamos todos os nimeros das patentes em biotecnologia branca para cada firma de nossa
amostra, recuperadas pelo método descrito anteriormente, e utilizamos de modo a analisar, em

média, o quao este portfdlio de patentes € citado por ano.

¥ Citacies Recebidas
CRM; = N

Para fins metodolégicos, caso uma patente de determinada firma esteja registrada sob
mais de um nimero, é necessario informar todos a query, devido ao fato de que, caso outra
patente a cite, ela ndo obrigatoriamente precisa mencionar todos estes nimeros, mas apenas
algum(ns) destes. Ainda € importante mencionar que para construcao do indicador foi descontada
a auto-citagdo, para o que utilizamos o operador booleano NOT seguido da tag AN e o nome da
firma.

A importancia deste tipo de indicador para cédlculo da qualidade média de
determinado portfélio relaciona-se ao fato de que quanto mais citadas sdo as patentes de uma
firma com relagc@o as demais, maior € sua relevancia frente as de seus concorrentes, de modo que

se constitui em uma medida da influéncia tecnolégica que a firma exerce no mercado. No
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entanto, € necessdrio fazer a ressalva de que a média de citacdo ndo capta o valor de patentes

cujos depdsitos foram obtidos muito recentemente. O modelo de query utilizado foi:

CP= Numeros das Patentes em Biotecnologia Branca da Firma NOT AN= Nome da

Firma Timespan=2000-2009

A tabela abaixo mostra a média de citacdes recebidas pelo portfélio de patentes em

biotecnologia branca para as firmas de nossa amostra:

Tabela 3.14 — Média de citagOes recebidas

Firma | CR |CRM |Posicao
Basf 28 10,600 |6°
Bayer 14 1,75 |1°
Braskem |0 0 7°
Dow 4 0,8 4°
DuPont 110 [ 1,28 |3°
Ineos 0 0 7°
Mitsubishi |91 |0,603 |5°
Petrobras |0 0 7°
Rhodia 9 1,29 |2°
Solvay NA |[NA |[NA

Onde: CR = Citacdes Recebidas, CRM = Média de Cita¢cdes Recebidas e NA = Nao

se Aplica

Ambas firmas brasileiras de nossa amostra ndo receberam nenhuma citacdo por

patente de outra firma para o periodo de andlise com relacdo ao seu portfélio de patentes em

biotecnologia branca. Isto indica a baixa qualidade de seu portfélio e a baixa capacidade de

exercer influéncia sobre o mercado no desenvolvimento e fabricacao de produtos pautados no uso

de biotecnologia branca.

Especificamente no caso da Braskem, o contraste com o seu posicionamento medido

pelos dois indicadores anteriores constituintes da qualidade média, escopo tecnoldgico e escopo

internacional, indica que, embora esta firma brasileira realize um esfor¢o para incorporacdo de

atributos de qualidade em suas patentes desta natureza, este esfor¢co ndo € reconhecido por outras
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firmas, dada a baixa média de citagcdes recebidas por seu portfélio de patentes. Isto relativiza a

robustez e confronta a eficdcia deste esforco.

3.2.2.7 — Média de Artigos Cientificos Citados (Q4)

A andlise da média de citacdo de artigos cientificos pelas patentes de determinada
firma € outro importante indicador da qualidade das mesmas. Considera-se que quanto maior é a

citacdo de artigos cientificos, maior € a qualidade do portfélio de patentes de determinada firma.

T Artigos Cientificos Citados
CAM; = N

A citag@o de artigos cientificos releva que a tecnologia em questdo estd baseada em
avangos cientificos, o que € especialmente importante no caso da biotecnologia branca, cujos
desenvolvimentos em muitos casos dependem de avancos na fronteira cientifica. Assim, este
indicador também pode indicar a construcdo de canais para absor¢do de conhecimento gerado
exogenamente, como em universidades e institutos de pesquisa. A tabela abaixo compila os

resultados encontrados:

Tabela 3.15 — Média de artigos cientificos citados

Firma CA | CAM | Posicao

Basf 75 | 1,6 3°
Bayer 12 | L5 4°
Braskem |1 0,5 8°
Dow 6 1,2 6°
DuPont 199 | 2,31 |2°
Ineos 5 0,83 |7°

Mitsubishi | 15 | 0,1 9°
Petrobras | 9 1,29 |5°
Rhodia 51 [638 |1°
Solvay NA | NA | NA

Onde: CA = Artigos Cientificos Citados, CAM = Média de Artigos Cientificos Citados e NA=
Nao se Aplica

103



2

E interessante notar que parece ndo haver forte correlacdo entre o tamanho do
portfélio de patentes em biotecnologia branca e a citacdo de artigos cientificos. O caso da
Mitsubishi € exemplar a este respeito. Esta firma, que possui o maior portfélio com 151 patentes,
¢ apenas a nona colocada em termos de média de citacdo de artigos cientificos (0,1), muito
aquém de Rhodia, DuPont e Basf, os melhores colocados com respectivamente 6,38, 2,29, 1,6.
Chama a atencdo a robustez da média da firma francesa, que chega a ser quase trés vezes superior
ao do segundo colocado.

A posi¢ao que a Petrobras ocupa com relacdo a este quesito é intermedidria (5°). J4 a
Braskem ocupa uma posi¢do ruim (8°) com relacdo a citacdo de artigos cientificos pelas suas
patentes em biotecnologia branca, s6 ficando a frente da Mitsubishi. De todo modo, ambas as
firmas brasileiras estdo distantes dos lideres neste quesito. Quando somadas, por exemplo, as
citagcdes de artigos cientificos das firmas brasileiras correspondem apenas a 5% do total da

DuPont.

3.2.2.8 — Qualidade Média do portfolio de patentes em biotecnologia branca

De modo semelhante ao que fizemos para a comparagdo da biotecnologia branca a
outros campos do conhecimento tecnoldgico com relacido a existéncia de uma robusta janela de
oportunidades para catching up na industria quimica para firmas de posicdo de baixa
proeminéncia frente aos parametros colocados como relevantes pelo paradigma petroquimico
para atividades de busca, atribuimos uma pontuagdo para cada firma com relagdo aos indicadores
de qualidade de seu portf6lio de patentes neste campo tecnoldgico. A firma melhor posicionada
em cada indicador recebeu pontuacdo 10, enquanto a segunda recebeu pontuacdo nove, e assim
sucessivamente. O objetivo do indicador resultante serd o de apresentar o posicionamento relativo
— mas nao a distancia relativa — entre as firmas da amostra, de modo a possibilitar a relativizagao
da importancia da intensidade de patenteamento de cada firma de acordo com a qualidade média
do seu portfélio. Como resultado, aufere-se a forca do portfélio de patentes em biotecnologia
branca para cada firma.

Por fim, compilamos os resultados dos quatro indicadores de forma a posicionar cada
firma frente aos demais concorrentes com relacdo a qualidade média do seu portfélio de patentes

em biotecnologia branca. O resultado estd compilado na tabela abaixo:
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Tabela 3.16 — Qualidade média do portfdlio de patentes em biotecnologia branca

Firma |ETM(Q1)|EIM(Q2) | CRM(Q3) | CAM(Q4)| £Q1-Q4 |Posicio
Basf 9 10 5 8 32 2°
Bayer 6 7 10 7 30 3°
Braskem (10 9 4 3 26 4°
Dow 3 6 7 5 21 5°
DuPont 7 8 8 9 32 2°
Ineos 5 5 4 4 18 6°
Mitsubishi |4 4 6 2 16 7°
Petrobras |2 3 4 6 15 8°
Rhodia 8 7 9 10 34 1°

Solvay NA NA NA NA NA NA

E importante ressaltar que este indicador visa apenas a estabelecer o posicionamento
relativo entre as firmas de nossa amostra com relagdo a qualidade do seu portfélio de patentes em
biotecnologia branca e, por extensdo, da forca deste, de modo que estes resultados ndo devem ser
estendidos a todas as firmas com possibilidade de atuacdo neste campo, apesar de possibilitar a
concepcdo de insights sobre a alteracdo no padrdo de atividades inovativas na indudstria quimica
frente a este evento de ruptura.

Com relacdo as firmas brasileiras, infere-se que a Braskem ocupa papel intermediério
com relacdo a qualidade média de seu portfélio de patentes em biotecnologia branca, ocupando a
4° colocagdo, enquanto que a Petrobras ocupa 9° posi¢do, o que a coloca como ultima colocada
dentre as firmas que possuem patentes em biotecnologia branca de nossa amostra. Isto corrobora
a baixa forca do seu portfélio, visto que sua atividade patentdria neste campo também nao é
robusta com relagdo aos rivais. Especialmente, € interessante notar a distincia das firmas
brasileiras com relagdo a Rhodia, Basf e DuPont, que possuem, cada uma, qualidade média de
seu portfélio de patentes em biotecnologia branca que chega a ser superior ao dobro do da
Petrobras, por exemplo.

Como argumentado no restante deste trabalho, patentes com boa qualidade média
estdo estritamente vinculados a adocdo destas tecnologias por outros players, o que corrobora,

ceteris paribus, o fato destas firmas estarem posicionadas de forma desvantajosa frente a grandes
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concorrentes internacionais para o aproveitamento de oportunidades emergentes com o advento
das rotas biotecnoldgicas para atuacio na industria quimica.

Os gréficos abaixo apresentam uma melhor visualizacdo da qualidade média relativa
do portfélio de patentes em biotecnologia branca. Quanto mais extremo for o posicionamento de
determinada firma em cada uma das quatro dimensdes do grafico, maior serd a qualidade média

do seu portfélio naquela dimensao:

Griafico 3.2 — Qualidade Média do Portfélio de Patentes em Biotecnologia Branca —

Basft, Bayer, DuPont e Rhodia

=== Basf
— Bayer
DuPont
Rhodia

Onde: 1 =ETM, 2 =EIM, 3 =CRM e 4 = CAM
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Grifico 3.3 - Qualidade Média do Portfélio de Patentes em Biotecnologia Branca — Braskem,
Dow, Ineos, Mitsubishi e Petrobras

Dow

Ineos
4 ( 2 e Mitsubishi
Petrobras

= Braskem

Onde: 1 =ETM, 2 =EIM, 3 =CRM e 4 = CAM

Infere-se dos gréficos anteriores que had dois diferentes padrdoes com relagdo a
qualidade medida relativa do portfélio de patentes em biotecnologia branca para as firmas de
nossa amostra. No primeiro, envolvendo Basf, Bayer, DuPont e Rhodia, os valores relativos aos
atributos de qualidade estdo mais préximos aos extremos do grafico, evidenciando portfélios de
patentes de grande qualidade média. Em complemento, parece haver desenvolvimento mais

equilibrado entre os quatro atributos.

Ja no segundo, envolvendo Braskem, Dow, Ineos, Mitsubishi e Petrobras e, portanto,
as firmas brasileiras da amostra, evidencia-se uma baixa qualidade média do portfélio de patentes
em biotecnologia branca, ja que a curva desta empresas estd localizada longe dos extremos.
Mesmo a Braskem, que parece de alguma forma destoar destas outras quatro firmas devido ao
seu bom desempenho em escopo tecnolégico e escopo internacional médios, se posiciona mau
nos outros dois atributos, demonstrando desbalanceamento com relacdo a qualidade média do seu
portfélio. Isto corrobora o mau posicionamento destas firmas frente aos seus concorrentes para
aproveitamento das oportunidades trazidas pelo advento da biotecnologia branca para realizacao

de atividades inovativas na inddstria quimica.
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3.3 — Forg¢a do portfolio de patentes em biotecnologia branca

z

Este indicador € construido a partir da combinacdo da atividade patentdria em
biotecnologia branca das firmas com a qualidade média deste portfélio. A qualidade média
relativiza o peso da intensidade de patenteamento de cada firma ja que, como argumentado ao
longo do trabalho, a for¢a do portfélio de patentes de determinada firma que, em dltima instancia,
determina seu posicionamento estratégico em determinado campo tecnoldgico, nos termos aqui
colocados, ¢ formada pela combinacdo de ambas as dimensdes. A férmula utilizada para seu

calculo foi a seguinte:
FPir = log (APir "QPiF)

Onde APjr € a atividade patentdria da firma em biotecnologia branca para o periodo
2000-2009 e PRQ; a pontuagdo relativa a qualidade média do seu portfélio. A tabela abaixo

apresenta a for¢a do portfélio de patentes para cada firma:

Tabela 3.17 — For¢a do portfélio de patentes em biotecnologia branca

Firma | APy | QPir FP;yr [Posicao

Basf |47 32 53,51 |2°
Bayer |8 30 27,09 |[5°
Braskem |2 26 7,83 9°

Dow 5 21 14,68 |6°
DuPont |86 32 61,90 |[1°
Ineos 6 18 14 7°

Mitsubishi [ 151 |16 34,86 |3°

Petrobras |7 15 12,68 ([8°
Rhodia |8 34 30,71 |4°
Solvay |0 NA NA 10°

Em primeiro lugar, é importante ressaltar que nem sempre a firma que possui mais
patentes em determinado campo tecnolégico é aquela que possui o portfélio de patentes mais
forte em termos competitivos, ja que a qualidade do que se patenteia é um atributo relevante para

ado¢do. Como exemplo, a Mitsubishi, o principal patenteador em biotecnologia branca de nossa
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amostra — APjr= 151 — fica em terceiro lugar em termos de forca de portfélio, ja que a qualidade

das 86 patentes da DuPont € significativamente superior, assim como a da Basf.

Com relagdo as firmas brasileiras, infere-se que estas estdo mal posicionadas frente a
grandes concorrentes internacionais selecionados para aproveitamento da janela de oportunidades
para desenvolvimento e produgdo de quimicos industriais a partir do advento da biotecnologia
branca, o que se constitui, conforme conferimos, em uma janela de oportunidade catching up
tecnoldgico. Respectivamente, Braskem e Petrobras ocupam a nona e a oitava posi¢do, as piores
dentre as firmas da amostra que possuem patentes em biotecnologia branca. Por exemplo, a
DuPont, firma melhor posicionada dentre as de nossa amostra, possui um portfélio de patentes
em biotecnologia branca cerca de oito vezes mais “forte” do que a da Braskem, e cerca de cinco
vezes mais “forte” do que o da Petrobras. Conjuntamente, as firmas brasileiras possuem um
portfélio de patentes em biotecnologia branca com “for¢a” correspondente a apenas cerca de 8%
do total. E interessante notar que a mesmo com uma relativamente robusta qualidade média do
seu portfélio de patentes, a Braskem possui o pior posicionamento em termos da for¢a do seu

portfélio, ja que seu patenteamento total nesse campo € pouco robusto.

2

E interessante notar a distancia das trés primeiras colocadas com relacdo a este
quesito das demais. O portfélio de DuPont, Basf e Mitsubishi corresponde, respectivamente, a
24,06%, 20,08% e 13,55% do total. Em conjunto, possuem uma forca de portfélio de patentes em
biotecnologia branca que representa 58,41% do total da nossa amostra, o que as colocam como
bem posicionadas para aproveitamento das oportunidades advindas com a emergéncia da
biotecnologia branca para criacdo de vantagens competitivas frente aos novos parametros de
busca estabelecidos como relevantes, o que corrobora a manutencao de sua posi¢do inovativa de
destaque. Isto estd de acordo com a tese de Ahuja e Lampert (2001) de que grandes firmas
incumbentes sdo, muitas vezes, os entes econdmicos responsaveis pela introdu¢do de inovagdes
radicais de ruptura paradigmdtica, mesmo que esta “destrui¢do criativa” schumpteriana impacte
sobre ativos e competéncias importantes destas mesmas firmas, construidos no bojo das
condi¢cdes competitivas relevantes frente aos parametros do paradigma anterior — neste caso, na

producdo de quimicos industriais por via petroquimica.

O gréfico a seguir, elaborado a partir do trabalho de Fabry et al (2006), nos auxilia na

visualiza¢do do posicionamento competitivo das firmas da amostra as rotas biotecnoldgicas:
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Gréfico 3.4 — Forca do Portfolio de Patentes em Biotecnologia Branca
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Quanto mais préxima ao canto superior esquerdo estiver determinada firma, maior
serd a forca do seu portfélio de patentes. Como nos mostra o grafico, ambas as firmas brasileiras
ocupam posicdes de baixo destaque, ou seja, estdo entre aqueles players que potencialmente
perderdo a selecdo real operada pelo mercado com relagdo a desenvolvimentos em biotecnologia

branca.

No entanto, embora uma firma que possua grande for¢ca do portfélio de patentes com
relacdo aos seus rivais tenha maiores chances de ser a vencedora da luta empreendida no
mercado, isso ndo € algo inexordvel. Um portfdlio de patentes relativamente pequeno, porém que
apresenta uma grande qualidade média, pode alcar a firma que o possui ao sucesso competitivo
desde que a trajetdria tecnoldgica vencedora seja aquela na qual esta firma depositou suas
apostas. Além disto, a simples existéncia da propriedade de patentes em biotecnologia branca
mostra a existéncia de capacidades dindmicas para estas firmas, algo que pode se mostrar
importante no médio e longo prazo. Isto é especialmente relevante no caso de estratégias de
nicho, onde uma firma que busque oportunidades para realizacdo de atividades inovativas muito
especificas pode se inserir em uma trajetoria de aprendizado que a eleva a um posicionamento

competitivo mais robusto.
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Conclusdo

O advento da bioeconomia estd estritamente vinculado ao apelo ambiental da
sociedade por produtos e processos produtivos mais amigaveis ao meio ambiente quando
comparados aos atuais, especialmente aqueles advindos da utilizacdo de insumos fésseis. Isto
exige a alteragcdo dos atuais modelos produtivos em termos da diminui¢do da utilizacdo
quantitativa de insumos, e uma alterag¢do qualitativa dos mesmos. Existem diversos fatores que
pautam alteragdes desta natureza, e seu inter-relacionamento impacta sobre as estratégias da
industria e sobre politicas de ciéncia, tecnologia e inovagdo relacionadas a este contexto.

No bojo deste advento estd a emergéncia das denominadas novas rotas
biotecnoldgicas, ou seja, a aplicagdo de organismos vivos - ou parte deles - e de processos
bioldgicos para a producao de bens e servigcos . Especificamente, o objeto deste trabalho € a
chamada biotecnologia branca, ou seja, a aplicacdo de tecnologias desta natureza ao
desenvolvimento e fabrica¢do de produtos quimicos, materiais, combustiveis e energia. Apesar
do foco deste trabalho ndo estar na drea de energia, € necessdrio ressaltar que competéncias
geradas neste campo podem ser de grande valia para operagdo em produtos quimicos industriais
de base biotecnoldgica.

Este tipo de tecnologia é amplamente pautado no uso de recursos renovaveis, de
modo que é grande seu potencial de atender ao apelo ambiental supracitado. E representativo
deste modelo produtivo o advento das chamadas biorrefinarias, ou seja, plantas produtivas de
incorporacdo de diversas plataformas tecnoldgicas derivas do fracionamento da biomassa, a
semelhanca das atuais refinarias petroquimicas.

O Brasil e, por extensao, suas firmas, pela sua imensa disponibilidade de recursos
desta natureza e pela experi€ncia na sua utilizag¢do industrial, possui papel central nesta
conjuntura. No entanto, é necessdrio distinguir atividades inovativas que se inserem no
paradigma tradicional apesar de baseadas em recursos renovaveis, como as da chamada rota
alcoolquimica, de atividades inovativas de ruptura, como a biotecnologia. A base de
conhecimentos relevantes para opera¢ao em biotecnologia é substancialmente diferente da que foi
desenvolvida até o presente a partir do uso destes recursos, o que coloca grandes desafios as
empresas brasileiras que pretendam assumir uma posi¢do tecnoldgica de proeminéncia neste

contexto, apesar de existir complementaridades entre as duas rotas.
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Este trabalho buscou analisar a existéncia de uma janela de oportunidade para
empreendimento de catching up tecnoldgico para desenvolvimento e producao de quimicos
industriais frente ao advento das rotas biotecnoldgicas, o que se constitui, como apresentado, em
uma mudanga paradigmadtica de ruptura na industria quimica. Buscou-se também obter o
posicionamento estratégico de importantes firmas brasileiras nesta industria — Braskem e
Petrobras — para aproveitamento destas oportunidades com relagdo a grandes concorrentes
internacionais selecionados.

Este trabalho utilizou o termo janelas de oportunidades para representar a conjuntura
de circunstancias favoraveis representada pelo advento de uma inovagdo de ruptura em
determinada industria para que players que até entdo ocupavam uma posicao inovativa de baixa
proeminéncia venham a galgar posi¢cdes de maior destaque. Isto se da devido ao fato de que,
lideres tecnoldgicos, por possuirem ativos e competéncias comprometidos com o paradigma
anterior, possam ter suas posi¢oes solapadas por atividades inovativas de players que atendam
aos novos parametros relevantes para atividades de busca emergentes com o evento de ruptura.

O termo ’comprometimento’’ foi utilizado neste trabalho para representar dois tipos
de armadilha das quais lideres tecnoldgicos podem padecer frente a emergéncia de uma inovacgao
desta natureza. Enquanto as chamadas armadilhas de aprendizado estio relacionadas ao foco
exclusivo em rotinas que garantem um bom desempenho no curto prazo, mas que impedem a
manutencao de uma posi¢ao de destaque no longo prazo, as armadilhas de competéncias estao
relacionadas ao foco em alternativas tecnoldgicas tecnicamente inferiores, que garantem
desempenho superior no curto prazo, mas que podem aprisionar a firma em uma trajetoria que
possivelmente se torne obsoleta.

A medida pela qual o advento da biotecnologia branca representa uma janela de
oportunidades na industria quimica foi analisada em comparag@o a outros campos tecnoldgicos
que também tém recebido crescente atencao do mercado e de tomadores de decisdo politica pelo
seu apelo ambiental: células de combustivel, energia edlica e membranas de purificacdo de dgua,
além de outras duas subdivisdes da biotecnologia, verde (aplicada a produtos e processos
agricolas) e vermelha (aplicada a produtos e processos farmacéuticos).

Em especial, analisamos caracteristicas do regime tecnoldgico subjacente a cada
campo a partir do padrdo de atividades inovativas correlato, a partir das seguintes dimensdes: 1)

concentracdo das atividades inovativas; ii) assimetrias entre inovadores de maior e de menor

112



destaque; iii) tamanho cientifico médio das firmas que patenteiam; e iv) alteracao na hierarquia
de inovadores. Estes indicadores foram construidos a partir do uso da base privada de patentes
Derwent Innovation Index, para o periodo 2000-2009.

Julgamos que uma industria onde exista uma robusta janela de oportunidades para
catching up € caracterizada pela existéncia de um regime tecnoldgico com fortes condi¢des de
oportunidade e baixas condi¢des de apropriabilidade e cumulatividade (Malerba & Orsenigo,
1993, 1997). Isto se reflete nas seguintes caracteristicas do padrao de atividades inovativas da
inddstria: 1) baixa concentracao de atividades inovativas; ii)baixa assimetria entre inovadores de
maior e de menor destaque; iii) baixo tamanho cientifico das firmas inovadoras; e iv) alta
alteracdo na hierarquia de inovadores ao longo do tempo.

A biotecnologia branca aparece como o segundo colocado em termos da robustez da
janela de oportunidades quando medida pelos indicadores supracitados. No entanto, é necessario
fazer a ressalva de que os indicadores apontaram a importancia da cumulatividade para realizacdo
de atividades inovativas, como sugere a baixa alterac@o na hierarquia inovativa no periodo
analisado com relacdo aos outros campos tecnolégicos.

Isto significa que alguns dos ativos e competéncias importantes para alcance e
manuten¢do de uma posi¢do de proeminéncia no paradigma petroquimico se mantém relevantes
para realizacdo de atividades inovativas em biotecnologia. Especificamente, ainda sdo
importantes a manutencdo de uma robusta infraestrutura de P&D, possibilidades de
escalonamento gradual da producdo e competéncias em engenharia quimica. Isto se torna
especialmente relevante quando compreendemos que as atividades inovativas em biotecnologia
branca sdo pautadas por pesquisa basica inspirada pelo uso aplicado, de modo que este campo
pode ser classificado como pertencente ao Quadrante de Pasteur de Stokes (1993). Isto estd de
acordo com a afirmac¢ao de Ahuja & Lampert (2001) de que algumas vezes, devido a fatores
conjunturais, os lideres tecnoldgicos de determinado setor sdo os entes geradores de inovagdes de
ruptura, mesmo que estas impliquem na destrui¢do de algumas vantagens competitivas
consolidadas.

De modo a compreender o possivel papel que as firmas brasileiras possam assumir
frente a este contexto, comparamos seu posicionamento competitivo em biotecnologia branca
com o de grandes concorrentes internacionais selecionados — Basf, Bayer, Dow Chemicals,

DuPont, Ineos, Mitsubishi, Rhodia e Solvay. A for¢a do portfélio de patentes em biotecnologia
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branca de cada uma destas empresas, dimensao utilizada para comparacao, foi construida a partir
do levantamento da intensidade de patenteamento de cada firma e da qualidade média do
portfélio de patentes resultante. Um argumento central neste trabalho é que o balanceamento
entre estas duas dimensdes é fundamental para alcance de sucesso inovativo. Novamente, estes
indicadores derivam de pesquisas realizadas na base Derwent para o periodo 2000 — 2009. A
qualidade média do portfélio de patentes em biotecnologia branca de firma foi medida com base
em quatro critérios: escopo tecnolégico, escopo internacional, citagdes recebidas e artigos
cientificos citados.

Com relacdo a atividade de patenteamento, a Braskem, com apenas duas patentes
desta natureza, ocupa a oitava posi¢do, somente a frente da Solvay, para a qual nao foi
identificada nenhuma patente desta natureza. Ja a Petrobras, com sete patentes, ocupa uma
posicao intermedidria, porém distante dos lideres neste quesito — especialmente, Mitsubishi,
DuPont e Basf com, respectivamente, 151, 86 e 47 patentes. E necessario ressaltar ainda que nao
foram encontradas atividades de co-patenteamento para as empresas brasileiras em biotecnologia,
0 que mostra uma certa lacuna no acesso a fontes externas de conhecimento quando medida por
este meio, de modo antagonico, por exemplo, a Basf e Mitsubishi, lideres neste quesito.

E importante ressaltar que grande parte das atividades inovativas da Braskem com
relacdo a utilizagdo de insumos renovaveis esta concentrada na rota alcoolquimica,
especificamente na producao do chamado polietileno verde, o que, conforme argumentado, é uma
trajetdria inserida no paradigma petroquimico. Este tipo de iniciativa € arriscada devido ao fato
de que as vantagens construidas a partir da sua realizacdo podem ser solapadas pelo advento de
produtos inovativos que possuam as mesmas possibilidades de aplicagdo porém a partir de
distintos atributos de qualidade e desempenho, como o PLA.

No entanto, a simples existéncia da propriedade de patentes em biotecnologia branca
mostra esforcos para constru¢do de capacidades dindmicas por estas firmas. Consequentemente,
seus esforcos inovativos poderdao ser premiados caso estes sejam condizentes aos novos
parametros de selecdo do ambiente. Isto é especialmente relevante no caso de estratégias de
nicho, onde uma firma que busque oportunidades para atividades inovativas muito especificas,
pode se inserir em uma trajetéria de aprendizado que a eleva a um posicionamento competitivo

mais robusto. Este tipo de estratégia, pautadas em oportunidades de mercado ndo atrativas para
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grandes lideres, pode colocar estas firmas em trajetdrias de aprendizado que as alcem a posi¢oes

inovativas de maior destaque na inddstria quimica.

Ja com relacdo a qualidade média do seu portfélio de patentes em biotecnologia
branca, a Braskem ocupa a quarta posi¢cao, especialmente devido ao seu escopo tecnoldgico e
escopo internacional. No entanto, devido a baixa intensidade de patenteamento, a empresa possui
a nona colocagdo com relagcdo a forca do portfélio, ficando apenas a frente da Solvay, empresa
para a qual ndo foi encontrada nenhuma patente em biotecnologia branca. J4 a Petrobras, que

ocupa a oitava colocac¢do em qualidade média, possui o oitavo portfélio mais forte.

Em suma, apesar de haver uma janela de oportunidades para obten¢do de catching up
tecnoldgico na industria quimica por players que ocupam uma posicdo de baixa proeminéncia
inovativa frente aos parametros colocados como relevantes para atividades de busca pelo
paradigma petroquimico, dado o advento das novas rotas biotecnoldgicas de desenvolvimento e
producdo, o que consideramos um evento de ruptura, as firmas brasileiras incumbentes com
potencial para aproveitamento desta janela se encontram muito mal posicionadas frente a grandes
concorrentes internacionais que possuem iniciativas neste campo, o que corrobora o impedimento
da sua ascensao a posi¢des inovativas de maior destaque.

Por fim, possiveis implicagdes derivadas dos resultados do esfor¢o de pesquisa deste

trabalho sdo:

1) As caracteristicas das tecnologias em questdo, especialmente seu
enquadramento no Quadrante de Pasteur, tornam de grande relevancia,
para seu desenvolvimento, o estabelecimento de uma maior
proximidade entre empresas e universidades e institutos de pesquisa.
Assim, € necessario que a politica de ciéncia, tecnologia e inovacao
encoraje esta aproximacgdo, através, por exemplo, de iniciativas de
incentivo a contratacao de doutores pelas empresas;

ii) Como os desafios colocados para o desenvolvimento destas
tecnologias muitas vezes estdo relacionados ao avango da fronteira

cientifica em diversos campos disciplinares, bem como a interacdo

entre estes, e devido ao cardter recursivo do processo inovativo, a
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construcdo de plantas multipropdsito, em consonancia ao conceito de
biorrefinaria, onde pesquisadores dedicados aos mais diversos
problemas de pesquisa especificos possam interagir, de forma a
alavancar concomitantemente diferentes plataformas tecnoldgicas, é de
grande relevancia. Um exemplo de planta desta natureza € a Integrated
Biorefinery Research Facility (IBRF) do National Renewable Energy
Laboratory do Departamento de Energia estadunidense, voltada ao
desenvolvimento de etanol, outros combustiveis e produtos quimicos a
partir da biomassa lignocelulsica®’.

1ii) Devido a grande importincia de escalonamento gradual da
producdo para desenvolvimento de tecnologias desta natureza, &
importante que a politica de C,T&I incorpore mecanismos de
financiamento para este tipo de atividade, que se constitui em
verdadeiro gargalo para que principios cientificos e invengdes

promissoras em biotecnologia se tornem inovacoes de fato.

*’ Uma descri¢do mais detalhada sobre esta planta pode ser encontrada em:
http://www.nrel.gov/biomass/integrated_biorefinery_research_facility.html.
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