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RESUMO

Esta dissertagio apresenta um estudo do caso do Projeto Genoma Xylella (PGX), uma investida pablica na é4rea de
politica C&T da 4rea de genética molecular.

Em 1996, a Fundagio de Amparo 4 Pesquisa do Estado de Sdo Paulo percebe a lacuna que existia na area de gendmica
na base paulista de pesquisas. Era urgente que fosse instalado um programa de capacitagdo de pesquisadores, e, para tal,
a bactéria Xylella fastidiosa teve seu genoma sequenciado. O PGX tem o objetivo de inaugurar as pesquisas em genética
molecular, contribuindo com a futura resolugdo da clorose variegada do citros, importante fitopatologia das plantacdes
de citricos do Estado.

Encontram-se aliados interesses da universidade, do governo e das empresas agro-industriais de citricos. Dai o titulo ser
"Da dupla 2 tripla hélice": analisa o caso do PGX, um programa de pesquisa sobre o0 DNA - a molécula em dupla hélice -
frente as triplices relaces entre universidade, empresa e governo. S3o discutidos:

1) O contexto politico-académico da formulagdo e a implementagdo do PGX, no Capitulo 1, no qual so analisados os
pardmetros cientificos da tomada de decisfio acerca do PGX e sua implementacio, e o Capitulo 2, referente ao papel do
setor de citricos na definicio do organismo a ser geneticamente sequenciado.

2) Os nexos tecnoldgicos das pesquisas sobre a X. fastidiosa, em termos da resolugdo do  problema da CVC, vis-a-vis
as redes de biotecnologia internacionais.

O caso da rede norte-americana de pesquisa gendmica ¢ apresentado no Capitulo 3, e demonstra como 0s programas
integrados de pesquisa e capacitacdo de recursos humanos em varias areas do conhecimento, as politicas de captagfio de
recursos financeiros e o estabelecimento de direitos de propriedade intelectual sfo equacionados em rede. Um circulo
virmoso de governanga ¢ estabelecido entre os setores académico e empresarial, que se beneficiam da pesquisa
cooperativa, elevando o aporte de recursos financeiros para programas plblicos de pesquisa, originando spin offs, e
resultando em inovagéo.

3} O potencial e os obstdculos para a formacgdo de redes de inovagéio em biotecnologia no Brasil, dadas as dindmicas de
produgdo de conhecimentos em gendmica geradas pelo PGX.

Em termos cientificos, o PGX alcangou todos seus objetivos, originando uma malha de pesquisas em gendmica no Brasil
e fora dele; alcangou visibilidade social e politica e € hoje um modelo de gestdo como programa de C&T, colocando o
Brasil no contexto internacional do mercado de modemas biotecnologias derivadas de gendmica.

Diante do carater semipiblico das informagfes gendmicas no contexto internacional, os resultados de pesquisa basica
originam biotecnologias, desde que trés grupos de fatores condicionantes - integracdo das pesquisas com negécios de
desenvolvimento de biotecnologias, criagdo de novas e alternativas formas de captagdo de recursos financeiros e
organizagdo de estrutura institucional sejam equacionados. O enderecamento destes fatores pode induzir a emergéncia de
redes de bio-inovagdes, garantindo que os esforgos de capacitagio de pesquisadores e os resultados de pesquisa no Brasil
ndo se restrinjam & fase de sequenciamento gendmico. Esta analise prospectiva constitui o Capitulo-Conclusio deste
estudo.
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ABSTRACT

This thesis examines the Genome Xylella Project (GXP) case, 2 governmental effort of S&T policy in molecular
genetics.

In 1996, the Research Foundation of the State of S#o Paulo Research detected a research gap in genomics scientific area
base. It was urgent to adress a human resources capacitation and research program. Then, Xylella fastidiosa, a bacterial
organism, was chosen to have its genome sequenced. GXP was implemented, aiming at inaugurating melecular genetics
research, that could contribute with citrus variegaded clorosis, a serious phyto-pathology of citrus crop, caused by X
Jastidiosa in the State of 380 Paulo.

Interests of academia, principal locus of knowledge production, government - represented by Fapesp - and agribusiness
citrus production sector are allied. Therefrom is the title "From the double to triple helix”. This is a GXP analysis, that is
a DNA - the inherited double helix molecule - research program, in front of university-industry-government tripie
relationships. There are discussions regarding:

1) The PGX formulation and implemmentation processes, what is made in Chapter 1 and 2.
2} The technological nexus of X. fastidiosa scientific research, vis-a-vis the international bictechnology networks.

The USA genomics and biotech network case is presented in Chapter 3. It demonstrates how are sorted, in network, the
integrated programs for the capacitation of human resources, in many knowledge areas, research funding mechanists
and research results apropriability rules management. As a result, this system brings modern biotech innovation. A
governance virtuous cvele is established, that makes a proclivity academic and entreprepeurialship sectors profit
condition from cooperative research. This makes the increasing the funding resources for public research programs,
creates spin offs and results in process and product innovation,

3) The potential and the obstacles of a biotech innovation network development in Brazil, since the genomics knowledge
production dynamics inbreeded by GXP.

In scientific terms, GXP has reached all its objectives, and has originated a genomics research spot inside and outside
Brazil; it has reached social and political visibility, and today is a multidisciplinar and interinstitutional model of
management, that puts Brazil in the international genomic driven biotech marked context, for which scale and scope
human resources are needed.

In the face of semi-public character of genomic information in the international context, it is possible to transfer basic
research results into biotechnologies, ever since three groups of conditional factors - basic research and biotech
business, new and alternative forms of funding criation and institutional structure organization - are equated. The adress
of these factors may induce innovation networks emergence, assuring that researchers capacitation efforts and research
results do not become restricted to genomic sefigencing fase. This prospective analysis constitutes the Conclusion-
chapter of this study.
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Introducdo

A. Tema

Esta dissertagdo apresenta um estudo de caso da formulagdo ¢ implementacdo do Projeto Genoma
Xvlella (Fapesp — 1997-2000), deste ponto em diante PGX, que € uma mvestida piblica na irea de
politica C&T em genética molecular. A agéncia de fomento & pesquisa, a Fundagio de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sdo Paulo - a Fapesp - autarquia estadual brasileira de financiamento a
pesquisa cientifica e tecnok’)gicaz representa o governo, neste projeto que envolve também a
umversidade, como centro de produgdio de conmhecimentos € as empresas do setor agricola de
produgdo de citricos ¢ do setor industrial de produgdo de suco citrico, como setor de wtilizagdo de

- inovacgOes tecnologicas.

Em 1996, a Fapesp percebe a lacuna que existia na area de biologia molecular e gendmica na base de
pesquisas paulista. Era urgente que fosse nstalado um programa de capacitagdo de pesquisadores ¢,
para tal, escolheu-se a bactéria Xyvlella fastidiosa para ter seu genoma sequenciado. Produzir
conhecimentos em gendmica desta bactéria poderia contribuir com a futura resolugdo do problema
do "amarelinho", ou clorose variegada do citros (CVC), a mais importante fitopatologia das
plantagdes de citricos do Estado de Sdo Paulo e que resulta em enormes perdas de produgfio. Assim,
em 1997, a Fapesp implementa o PGX.

Este ¢ um caso no qual alinham-se interesses nos ambitos da universidade, principal /ocus da
produgéo de conhecimentos, do governo - representado pela Fapesp - e das empresas agro-industriais
de produgio de citricos. Dai o titulo desta dissertacdo ser "Da dupla a tripla hélice™: analisa o caso do
PGX, que ¢ primordialmente um programa de pesquisa sobre o DNA - a molécula hereditaria em
dupla hélice — ¢ de capacitagéio cientifica, frente as triplices relagbes entre universidade, empresa ¢

governo.

Produziu-se, entfio, esta andlise de politica de C&T no dmbito do fomento 3 pesquisa cientifica e de

sua importincia para o desenvolvimento da moderna biotecnologia no Brasil.

! A Lei Orgnica n. 5918 de 18/10/60 criou a Fapesp , de modo a executar a disposigio de amparo 3 pesquisa
cientifica prevista na Constituigio Estadual de 1947 Em 1989 seus recursos orgamentarios foram elevados de 0,5
para 1% dos recursos orgamentarios do Estado. Com isto, ampliou-se o objetivo de investimentos também para
aplicagio em desenvoivimento tecnologico.



B. Objetivos

ULanr~

Esta dissertagdo tem como objetivos explorar trés Questﬁes acerca do PGX:
1} O comtexto politico-académico da formulag@o e o processo de implementagéo do PGX.

2} Os nexos tecnologicos das pesquisas sobre a X. fastidiosa em termos da resolugdo do problema
da CVC, vis-a-vis as redes de biotecnologia internacionais e,

3) O potencial e os obstdculos para a formacgdo de redes de inovagdo em hiotecnologia no Brasil,
dadas as dindmicas de producdo de conhecimentos em gendmica geradas pelo PGX.

B.1. Contexto gerador da formulacio e implementacio do PGX
'O primeiro objetivo ¢ o de compreender o contexto gerador da formulagio e o processo de
implementag&o do projeto - discutidos nos Capitulos 1 e 2, respectivamente.
Os objetivos institucionais declarados pela agéncia de pesquisa sd30 0s de instaurar uma nova area de
pesquisas cientificas no Brasil, fazendo com que a producdo cientifica brasileira possa participar da
comunidade interacional de gendmica® As estratégias de implantagio do PGX levaram em conta o
fato de que ndo havia competéncias cientificas instaladas para a realizagdo de tal meta de pesquisas.
Seguindo a tendéncia global de acordos enire setores govemamentais ¢ privados para o

desenvolvimento de pesquisas em biotecnologia, o organismo escolhido como cbjeto de pesquisa

tém papel importante na economia do Estado de SZo Paulo.

Estas duas disposi¢des, a de produzir um sistema de qualificagdo de pesquisadores em gendmica e a
de produzir informagdes cientificas relevantes para o sistema econdmico ficam patentes no texto que

traz 0s objetivos gerais e especificos do PGX.
O principal objetivo do projeto esta assim disposto:

"Criar uma rede de laboratérios no Estado de Sdo Paulo para sequenciar o genoma
completo da bactéria Xylella fastidiosa. Como resultado destes esforcos, pretende-se
conseguir o aumento significativo do mimero de laboratdrios no Estado capazes de utilizar
moderna técnicas de biologia molecular. O Projeto Genoma Xylella pretende instaurar
treinamento para estudantes de graduacdo em biclogia molecular necessdrios para o
desenvolvimento, no Brasil, de uma "cultura de genémica”.

* O termo vem sendo utilizado comeo a tradugdic de genomics, em ingiés. Aplica-se aos estudos sobre genética molecular
dos organismos, no que tange o sequenciamento de DNA, a determinagiio de funches génicas e o nexo entre genes e
producdo proteica.



biologia molecular bdsica conseguir qualificacdo e treinamento nestas técnicas para a futura

incorporacdo em seus proprios programas de pesquisa””.

A partir destes objetivos institucionais, é que o projeto é analisado no Capitulo 1, ou seja, como
programa publico inaugural de pesquisa e capacitacio de pesquisadores em gendmica no Brasil. A
situagio da base cientifica na éarea de ciéncias bioldgicas anterior & formulagio do PGX ¢
apresentada, porque evidencia a lacuna das pesquisas em genética molecular que existia antes do
projeto, e que justifica a investida publica realizada nesta area cientifica. Também sfo analisadas as
estratégias para a formagdo ¢ capacitagdo de recursos humanos adotadas pela Fapesp, num processo
de gestdo inter-disciplinar e multi-institucional. O Capitulo 1 inclui a demonstragdo de que o sistema
-de pesquisas gerado-apresenta caracteristicas de ¢iéncia colétiva e colaborativa, tipicas de areas
cientificas emergentes e da fronteira do conmhecimento e imprescindivel para o caso especifico da
gendmica. Nesta area, as pesquisas, além de apresentarem altos custos de financiamento, requisitam
especiais esforgos de articulagdo dos varios componentes do setor de produgdo de conhecimentos —
como pesquisadores das areas de biologia molecular, genética ¢ informatica. Neste contexto, a
aplicagdio de recursos publicos e de esforgos integrados no desenvolvimento de atividades em
gendmica fazem muito mais sentido quando colocados sob um cenario, ainda que em segundo plano,
do desenvolvimento de inovagio tecnoldgica. O pano de fundo passa a ser o da produgio cientifica e
dos futuros nexos tecnolégicos que pudessem levar 4 solugdo do problema do CVC, o 'que mscreve a

discussdo no dmbito das relagdes entre universidade, empresa e governo.

A iniciativa pioneira da Fapesp vison fundar os pilares da genGmica no Brasil, considerando-se o
estagio bastante incipiente em que se encontrava até recentemente. O Genoma Fapesp - inaugurado
pelo PGX - faz parte do desenvolvimento de linhas de pesquisa tematica, também conhecidas como

“projetos induzidos” que, em contrapartida aos projetos "de balcdo™

, objetivam atingir certo
conjunto de missdes académicas e seus nexos com 0s setores produtivos da sociedade. Incentivando

as relagBes universidade-empresa, muitos dos programas dirigidos’ - como é o caso do PGX - tratam

* O texto citado pertence ao Edital que normatiza o Projeto Genoma Xylella ¢ esta disponivel no site www.fapesp.br,

* Projetos "de balcio" tradicionalmente atendem &s demandas gerais por pesquisa basica e n3o necessariamente aplicada
nem vinculada 4 sua relevincia econdmica. Atendem a demanda académica.

’ O termo "dirigido” refere-se a alguns projetos cuja perspectiva é a de fomentar a pesquisa em reas promissoras em
relagido a0 impacto que podem produzir sobre 0 sistema econdmico-social. Entre eles estiio: gJ 0s projetos tematicos - de
maior envergadura envolvendo equipes maiores de reconhecida autonidade cientifica, 4} projetos que envolvem interagiio
entre universidade e empresa - que por ter este formato tém possibilidade de ter impacto econdmico, ¢} projeios
desenvolvidos e coordenados pela propria Fapesp, integrando grupos cientificos diversos, como ¢ o caso do Genoma
Fapesp. Todos tém coordenagdo de académicos.



de aproximar os resultados da producdio cientifica e tecnologica de sua aplicagdo nos setores

produtivos®.

No mundo todo, a organizagio da pesquisa colaborativa parece ser um aspecto imperativo da
gendmica. As jornadas cientificas nesta drea so bastante volumosas; moléculas de DNA possuem no
minimo alguns milhdes de pares de bases nitrogenadas’ a serem seqilenciadas, mapas genéticos
necessitam ter seus genes ¢ respectivas fungbes determinadas, e podem ser ativados ou desativados,
dependendo do produto tecnologico que se deseja obter. No caso da produgéo de citricos, o produto
tecnolégico pode ser uma ou mais moléculas bloqueadoras de um ou mais genes causadores que

mantém a relagio hospedeiro-parasita.

* Orientado por um conjunto de parAmetros cientificos e politico-econdmicos, 0 PGX ¢ implementado
com recursos iniciais da ordem de USS 12 milhdes, para a instalagfio de laboratorios de pesquisas em
genética, biologia molecular e bicinformatica e capacitagdo de recursos humanos. A Fundecitrus® -
mstituicdo de P&D do setor da agroindustria de citricos - esteve envolvida como parceira da Fapesp
no processo de implementagio do PGX, contribuindo com 3,2% dos recursos financeiros totais. O
Instituto Ludwig de Pesquisas sobre o Cancer foi sede da Coordenagio de DNA, organizando os
trabalhos de sequenciamento — apesar de ndo os ter realizado. Dois Laboratorios Centrais, um na
Universidade de Campinas e outro na Universidade de S3o Paulo e uma Coordenagdo de
Bioinformatica, do Instx'tutd de .Cé}:nﬁutééﬁé cia”Unjcém.;.J., fbrmaxam 0 conjunto de organizagdio do

projeto.

A estrutura dada ao programa permitiu alcangar objetivos de capacitagdo de pesquisadores em
genética, biologia molecular e gendmica. Um duplo padrdo de motivagio parece dirigir os interesses
dos pesquisadores em trabalhar conjuntamente. O primeiro € o tradicional ethos em busca da
legitimagdo social do conhecimento e a busca de recompensas sociais da vida cientifica na forma de
normas, reputagdes e posigdes académicas (Braun, 1998). O segundo € o comportamento que pode
compatibilizar a produgdo de conhecimentos académicos com o desenvolvimento econdmico do

sistema politico-societal no qual a pesquisa estd inserida. Este ultimo vem sendo mais explicitamente

¢ A Fapesp teve a possibilidade de ampliar consideravelmente seu apoio a projetos "dirigidos" sem comprometer o
financiamento normal 2 pesquisa académica basica principalmente devido a ter dobrade o fluxo de recursos
orgamentarios em 1989

? Duas bases nitrogenadas (adenina e timina e citosina e guanina) sio mantidas juntas por ligagbes de dtomos de
hidrogénio. Duas tiras de DNA sdo mantidas juntas na forma de uma dupla hélice pelas ligagbes entre estes pares.

* Fundecitrus: Fundagio para a Defesa da Citriculturs, instituigio que agrega produtores rurais e industria de derivados
citricos.



conduzido como “empreendimento cientifico” e seus objetivos sdo fundados nos pardmetros da
capitalizacdo do conhecimento (Etzkowitz, 1998). O que antes eram demandas externas ao sistema
cientifico, passam a ser considerados como fatores intrinsecos das tomadas de decisdo sobre a
agenda de pesquisa. O conceito de que as atividades comerciais fazem parte de um "mundo externo”
aquele que constréi teorias e acumula conhecimentos perde seu significado. Sob o pressuposto de
que a universidade ndo ¢ uma ilha dentro da sociedade, as agendas de pesquisa serfio pautadas pelo
conjunto de fatores no qual o conhecimento é produzido. N30 se trata necessariamente de ferir a
autonomia da formulagdo da agenda de pesquisa, mas introduzir fatores relevantes derivados néo sé

das vontades e idiossincrasias dos pesquisadores, mas do conjunto de papéis socials, econdmicos e

.. politicos que a produgdo do conhecimento desempenha.

A incorporagiio destes novos conceitos acerca da produgio de pesquisas faz aportar novas questdes
sobre a estrutura da organizagdo destas atividades para que se possam cumprir seus objetivos. A
aproximagdo com o setor de producdio de bens e servigos implica numa mudanga do ethos
académico, capaz de operar a busca por informagdes sobre demandas tecnolégicas relevantes para a
agenda cientifica. Da mesma forma, cumpre investigar os mecanismos através dos quais a ac¢do do
Estado pode transformar a cultura empresarial para modificar a dindmica de inovagdes no pafs e

aumentar sua intensidade e ligag8o com o sistema nacional de pesquisa.

Por isto, o Capitulo 2 toma o PGX sob o ponto de vista de sua importincia estratégica na
aproximacdo entre o setor governamental, académico e produtivo, estabelecendo relagbes capazes de
gerar novas tecnologias. A instalagdo de programas de pesquisa que possam levar a resolugdo do
CVC é da maior relevincia para a economia agricola do Estado de Sdo Paulo, lider mundial de
mercado de citricos, disposigdo esta que aparece no Edital sobre o PGX:

‘O foco do programa é desenvolver a habilidade para sequenciar o material genético de

um microrganismo em larga escala, providenciando informacdo genética detalhada,
importante para a agricultura e dreas correlatas™.

No Capitulo 2 buscam-se¢ evidéncias da importancia das exportagdes de citricos para a economia do
Estado. Procura-se também caracterizar a estrutura oligopsonica do mercado; o setor de citricos é
formado por centenas de produtores rurais e apenas cinco grandes empresas de sucos e derivados
citricos. Uma revisdo acerca do comportamento histdrico do setor em busca de solugdes

tecnologicas, envolvendo a procura por conhecimentos cientificos gerados em instituigdes publicas

® Retirado do mesmo Edital que constz na Nota de Rodapé n° 2.



paulistas de pesquisa, demonstra como o desempenho de interagdes entre universidade ¢ empresa
vem equacionando muitos gargalos produtivos do setor. Os recursos financeiros dirigidos ao PGX -
ainda que seu objetivo explicito e principal ndc seja o de geragiio de inovagdes para o setor de
citricos - representam uma real e inconfundivel melboria de aporte de recursos para pesquisa, porque
poderdo contribuir para o desenvolvimento de novas tecnologias de controle do CVC. Faz sentido,
entdo, que a demanda tecnolégica e os esfor¢os de pesquisa empresarial sejam analisados a partir das
cadeias produtiva ¢ inovativa do citros, para que se chegue & compreensio das forgas que dirigiram a

tomada de decisdo na qual a X. fastidiosa foi eleita como organismo a ter seu DNA seqiienciado.

A proposta ¢ demonstrar também o papel das agéncias de financiamento no desenvolvimento de

‘novas 4dreas de investigagdo ¢ de mudangas na estrutura ¢ organizagio da pesquisa em biotecnologia,

de forma a que as interagdes universidade-empresa-governo sejam favorecidas. Visto como programa
estratégico de pesquisas, 0 PGX contemplou as dindmicas econbmicas locais e internacionais quando
escolhen sequenciar a bactéria que representa o maior problema fitossanitirio da citricultura

brasilerra.

O sequenciamento dos genes de um organismo permite desenhar e construir moléculas

biologicamente importantes. Genes sfo longos trechos de moléculas de DNA que trazem, em

codigo, as informagdes para que uma célula produza suas proteinas. Cada espécie de orgamismo

produz proteinas proprias, que sio "ferramentas metabdlicas” das reagdes essencials a4 manutengdo
do equipamento celular e & integridade do organismo. Conhecendo-se a relagdo gene-proteina, pode-
se desenhar moléculas bloqueadoras ou promotoras do metabolismo, alterando-se assim a atividade
biologica dos organismos. O bloqueio de um gene de manuten¢do do parasita no seu hospedeiro, por

exemplo, impede a infec¢do e leva ao controle permanente da patologia.

A difusdo do uso comercial destas moléculas significa aplicagfio biotecnologica do resultado de
pesquisa ¢ modifica o mundo econdmico, causando re-estruturagio das relagdes produtivas de certo
conjunto de empresas. A utilizagdo de biotecnologias’® leva antigos rtecursos tecnologicos a

obsolescéncia. Limitando-se a expressividade ou bloqueando os genes responsaveis pela manutengio

1° Biotecnologias sdo o resultado da aplicagdo de conhecimentos cientificos de agronomia, biologia, biologia molecular,
genética e gendmica em #reas produtivas. A biotecnologia “tradicional” realiza processos de manutencic de
germoplasma, sele¢do de variedades resistentes a pragas ou doengas, etc. A “moderma” biotecnologia, cujos avangos sdo
muito mais recentes, ¢ derivada de conhecimentos sobre os genes dos organismos. A medida que se conhece mais
cientificamente a estrutura ¢ a forma de biomoléculas, conhecem-se também suas fungdes biogquimicas, o que pode dar
origem a novas tecnologias nos setores agropecuarios, farmacéutico, nuiricional, cosmético e guimico.



da relagdo hospedeiro-parasita de fito-patdgenos, produz-se a resolugio para o problema
fitossanitario. A produtividade agricola do setor aumenta, ndo s por conta da auséncia do parasita,
mas também pela economia de insumos agricolas antes utilizados. E assim que toda a cadeia
produtiva passa a ter novos componentes — por exemplo plantas resistentes ao patégeno - ¢ muitos

dos antigos insumos ndo s30 mais requeridos.

Neste contexto compreende-se a logica comum entre as duas maiores justificativas da Fapesp em
miciar 0 PGX: dar um salto qualitativo do pessoal cientifico em biologia molecular e gendmica,
criando uma rede de pesquisa cientifica, e, na medida em que volta a agenda de pesquisa para um
agente patogénico de relevancia  agricola, busca futuras mteragSes entre a produgdo de

conhecimentos e 0s setores produtivos.
B.2. Nexos tecnologicos do PGX

O segundo objetivo deste estudo € analisar o PGX em relagdo aos seus nexos tecnologicos, ja que o
projeto induz a formagdo de massa critica que crie escala ¢ escopo para futuras atividades

biotecnolGgicas no pais.

Nos paises centrais, as atividades em gendmica, articuladas a produgdo de biotecnologias tém
apresentado um interessante quadro de vitalidade econdmica. E natural, entfio, que se busque
entender os pardmetros da articulagfo entre ciéncia e tecnologia desta area do conhecimento, nos
casos em que estas atividades se mostram funcionais. Por isto, 0 Capitulo 3 traz um estudo sobre a

estrutura de organizacgio em rede da gendmica nos EUA e dos fatores que a mantém.

Do estudo destes casos podera emergir alguma compreensdo acerca das potencialidades e obstaculos
para a comercializacdo de modernas biotecnologias no Brasil. Julgou-se oportuno, entdo, utilizar o
caso do PGX na discussdo dos fatores que permitiriam ao setor produtivo de citricos internalizar
conhecimentos cientificos na obtengdo de tecnologias contra 0 CVC, vis-a-vis as formas como isto

acontece nas redes internacionais.

A estrutura em rede parece equacionar trés conjuntos de fatores intrinsecos da pesquisa em
gendmica, de modo que sejam geradas movagdes. O primeiro deve-se ao alto custo da pesquisa; ©
segundo, a exigéneia de integracdo de recursos humanos de alta qualificagfo em muitas dreas do
setor de produgdc de conhecimentos - genética, biologia molecular, bio-informética, fisica e

engenharia - em colaboragdo com pessoal de P&D empresarial e, finalmente, o enorme volume de



trabatho cientifico envolvido no sequenciamento, mapeamento e determinagfio de funcionalidade

génica deve se apresentar articulado com o setor produtivo.

A organizacfio em rede da gendmica nos EUA é analisada sob a perspectiva de sua capacidade em
originar inovagdes tecnologicas para os setores farmacéutico, de nutrigdo, agricultura e pecudria, €
das interfaces tecnologicas entre eles. O resultado deste esforge em compreender a rede americana €
utilizado como evidéncia empirica dos fatores que devem ser equacionados para que a pesquisa em

gendmica resulte em aplicagdo tecnoldgica.

Com a finalidade de demonstrar que estas redes consolidam Sistemas Nacionais de Inovagdo (SNI),

estdo em foco as perspecuvas de analise das dindmicas de produgao de conheczmemos de

transferéncia de tecnologza que dinamizam mercados, € da govemabzhdade das dindmicas
reflexivas entre a produgdo de comhecimentos e o mercado, que estfio previstas pelo Modelo da
Tripla Hélice (Etzkowitz &Leydesdorff, 1996). Este instrumental analitico supde que a
competitividade intemacional se da no nivel dos SNI e de sua governanga (governabilidade ou ainda
dirigibilidade politica). Dados alguns SNI, a competitividade entre eles serd o resultado da
capacidade dos governos em estabelecer uma estrutura de agBes que dé conta de integrar este
conjunto de dinimicas, de modo a tomar o movimento da tripla hélice uma espiral “virtuosa”, e que
as trés esferas envolvidas obtenham vantagens.

A perspectiva das dindmicas de produgdo de conhecimentos envolve aspectos relativos a capacitagdo
cientifico-tecnolégica de pesquisadores em gendmuca que sdo fundamentais na determunagdo das
agendas de pesquisa para as quais o capital humano ¢ essencial. Ha também que considerar os nexos
entre a produgfio de conhecimentos e as inovagdes tecnologicas, sendo que estas tultimas s&o
bastante influenciadas pelas dindmicas de mercado. O papel do governo também ¢é incorporado a
analise, j& que é responsabilidade do Estado estabelecer os mecanismos que garantam vantagens a

todos os setores da sociedade.

Nas redes estudadas hd intensa pesquisa colaborativa entre o setor piblico e o privado, executada por
meio de contratagdo de pesquisas e que resulta em aprendizado técnico-cientifico para ambos os
setores ¢ desenvolve as competéncias gerenciais inter-institucionais. O desempenho de atividades de
gestdo institucional no cumprimento de contratos, administragio de licencas técnicas, etc, aproxima
atores das esferas académica e empresarial e promove a transferéncia de tecnologias. Somente

realizando P&D, contratando pesquisa e desenvolvendo novos produtos € que a indistria pode ser



capaz de avaliar quais conhecimentos e o quanto de ciéncia sdo necessdrios para a resolu¢do de
seus problemas tecnologicos (Mowery e Rosemberg, 1989), A anilise da rede americana de
gendmica vem demonstrar como as empresas realizam P&D in house, contratam pesquisa e

estabelecem quase duas dezenas de tipos de vinculos com os centros piiblicos de produgdo cientifica.

Diversas estratégias vinculam os componentes dos dois setores. Acordos de pesquisa e programas de
aprendizado técnico-cientifico aproximam pesquisadores e atores da esfera empresarial, produzindo
uma discriminada mas intencional vinculacdo de interesses piiblicos e privados nas pesquisas. Fica
patente que os vinculos inter-institucionais ndo sfo apenas formais, mas vivenciados na execugio

destes programas de pesquisa colaborativa. H4 uma mistura funcional discriminada e nfo casual

entre atores que, ‘uma vez delas participando, comportam-~se como agentes de transferéncia de seu

aprendizado e das biotecnologias geradas na rede. Os muitos bragos das fases de execugfo e testes de
novos produtos derivados de avango das pesquisas desenvolvem-se de forma articulada na empresa e
na universidade ou instituto piiblico de pesquisa. As relagbes usuario-produtor estdo inseridas nas
redes, uma vez que associagdes de usuarios tarnbém participam de testes de utilizacdo de novos
produtos agropecudrios ou farmacéuticos e exercem pressdo sobre as agendas da pesquisa pablica. O
que se deduz é que as dindmicas de mercado, as de producdo de conhecimento e as representagdes
sociais enconiram-se integradas. Esta teia de relagdes favorece a transferéncia de tecnologias, a
participagdo de muitos setores sociais no processo imovativo e ¢ aprendizado técnico-cientifico-
institucional.

O setor ptblico se torna um grande beneficiario dos resultados obtidos pela organizagdo da pesquisa
em rede, 0 que traz para o governo novas incumbéncias: 0s recursos humanos que sustentam a rede
sfo mantidos por eficientes programas de educagio técnico-cientifica, do nivel da escolaridade
fundamental a de formagdo e capacitagdo de pesquisadores. Os protagonistas da pesquisa cientifica
tém oportunidade de vivenciar sua capacidade de gerenciamento de projetos de pesquisa de cunho
tecnologico, o que resulta em melhoria das competéncias de gestio de projetos no nivel institucional.
Estes tramites sdo apoiados por consultorias de escritérios governamentais e legislagdo nacional
sobre apropriabilidade dos resultados de pesquisa cientifica, que balizam as vantagens obtidas pelos

setores da academia e da indistria.

Recursos financeiros dirigidos para a pesquisa basica provém do setor piblico, mantidos através de

grants - “prémios” que se baselarn em critérios de meritocracia académica, mas que vém sendo cada



vez mais vinculados aos de relevéncia social ¢ econdmica; projetos publicos também recebem
recursos financeiros privados, através de contratagdo para pesquisa, consultorias, contratos de risco,
licenciamento de propriedade intelectual a baixo custo e de métodos de pesquisa, contratos de
pesquisa de custos compartithados e utilizagdo de laboratérios piblicos; grande parte dos projetos é
financiada por um conjunto de mecanismos especial e particularmente formulados para cada caso,

que contamn com mecanismos alternativos de captagio de recursos, como capital de risco 1

O ntmero de empresas nascentes que desenvolvem novos produtos derivados de gendmica vem
crescendo de modo impressionante: a maioria delas é encabegada por pesquisadores da rede pablica,
que continuam ou n3o suas atividades originais, € que ganharam experiéncia na gestfio de projetos de
- cunho tecnoldgico participando de-pesquisa colaborativa. Como resultado de spin offs da producio
académica, mais de quatrocentas empresas de biotecnologia surgiram nos ultimos trés anos, a

maioria financiada por mecanismos financeiros alternativos.

Cooperagdo para a pesquisa, contratos de risco, compartilhamento de ferramentas de pesquisa,
utilizagdo de rede comum de bases de dados e contratagdo de pesquisa pela empresa junto a
universidade sdo mecanismos de vinculagdo intersetorial que aumentam o volume de recursos -
sejam eles a base técnica, de recursos humanos ou financeiros disponiveis - ¢ envolvem um grande
numero de instituigdes publicas na pesquisa, empresas e governo.

Ao formular o PGX, pretendeu-se, primordialmente, dar um salto cientifico qualitativo. Mas a
escolha de um fito-patégeno de importancia agricola alarga os horizontes e possibilidades do projeto,
colocando-o no dmbito dos nexos entre ciéncia € tecnologia. Abordar o PGX frente as redes
internacionais ndo significa realizar uma comparagdo guantitativa, em termos do volume de
pesquisas ¢ recursos financeiros, da infra-estrutura de recursos humanos, ou do nimero de vinculos
interinstitucionais. Mais proveitoso serd entender o potencial e os obsticulos para que a
aproximagdo entre a universidade e a empresa - como a definigdio coletiva de uma agenda
cooperativa de pesquisa ¢ o estabelecimento de confratos de cunho tecnologico — venha a se
consolidar no caso da biotecnologia brasileira. A rede americana ¢ indubitavelmente mais
complexa, mas busca-se entendé-la em termos de: @) da estrutura e fluxo dos sistemas de

capacitagdo, colaboragdo e aprendizagem, ) dos indicadores de transferéncia de tecnologia e

1! Nos EUA, em 1997, foram aplicados recursos da ordem de US$ 1 bilhiio como capital de risco (venture capital) em
empresas de biotecnologia. No mesmo ano, os investimentos totais em biotecnologia ~ somando-se o setor piblico e o
privado foram de 1IS8 9,5 bith&es.
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proximidade das atividades de pesquisa (P) com as de desenvolvimento (D), demonstradas pelo
niimero ¢ tipos de vinculos entre programas de pesquisa e atividades de geragdo tecnologica e ¢ dos
indicios de integragdo dos esforgos de financiamento da pesquisa e fomento & criagdo de empresas de

aplicagio tecnologica.

Nio se trata, enfim, de copiar ou importar modelos estruturais de organizago da pesquisa, mas de
verificar os elementos fundamentais que asseguram sua eficicia nos paises centrais, nas formas de
interagdo das dindmicas entre seus componentes. O resultado da analise apresentada no Capitulo 3 €
utilizado, nas Conclusdes, para gerar insumos para futuras politicas de C&T em genémica e na

moderna biotecnologia no Brasil.

Nas Conclusbes deste estudo sdo avaliados os ganhos do PGX enquanto politica cientifica € seu
papel gerador de capacitagdo técnico-cientifica para a inser¢do desta nova comunidade de

pesquisadores em gendmica no contexto internacional.

Hoje, a partir dos resultados obtidos pelo PGX, o Brasil conta ¢com recursos humanos de escopo e
em escala suficientes para viabilizar as atividades de pesquisa cientifica em gendmica. A partir da
dindmica de pesquisas instaurada pelo PGX € que passa a ser possivel pensar nas potencialidades e
barreiras para a formacio de redes de bio-inovagdes no pais, o que encaminha o terceiro objetivo

desta dissertagéo.

Os principais objetivos do PGX, em termos de instalacdo da area de pesquisa cientifica, foram
alcancados de modo a inserir o pais na comunidade cientifica internacional de sequenciamento
genémico. A Rede ONSA publicou, na Revista Nature de Junho de 2000, um artigo coletivo de 192
pesquisadores envolvidos no projeto. Nele sdo apresentados os resultados do sequenciamento da X.
Jastidiosa: 2,7 milhdes de bases nitrogenadas de 2550 genes, 9 dos quais — 0s genes da goma

xanthana, criticos para a compreensio da patogenicidade, foram patenteados.

Resultado de uma experiéncia de cooperagdo para pesquisa, esta rede cientifica tem firmado
contratos com instituigdes americanas de pesquisa para sequenciar o DNA de outras cepas
bacterianas de X fastidiosa, como as que causam dano as videtras da California. Este tipo de
atividade constitui evidéncia da inser¢do do Brasil no seleto grupo de pesquisas em gendmica no

mundo.
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A visibilidade social e politica do valor da pesquisa ¢ da produgio cientifica proporcionada por uma
investida em C&T como esta é um marco para a historia da ciéncia brasileira. O sucesso do projeto
serve como eficiente argumento a favor da manuten¢do de recursos publicos para pesquisa e
representa evidéncia indiscutivel do potencial da ciéncia enquanto instrumento de desenvolvimento.
Estas disposi¢des podem-se materializar na geragio de tecnologias que venham resolver gargalos
produtivos ou aumentar o potencial de competitividade dos setores produtivos de um pais. Ag¢des
concretas podern produzir a articulagdo entre a produgio cientifica e seu entorno tecnoldgico, mas,

no caso de paises em desenvolvimento, alguns complicadores destas a¢des devem ser avaliados.

O quadro de witalidade da biotecnologia nos paises centrais — na verdade restrito aos EUA,

- Comunidade Européia e Japdo-- esta baseado no fato de que ha uma estrutiira de governabilidade que

baliza, equilibra ¢ promove as interagdes dindmicas entre a produgdo de conhecmmentos ¢ a geragio

de tecnologias.

O estudo das redes americanas — apresentado no Capitulo 3 - fornece evidéncia de que a arquitetura
de organizacgio das pesquisas em gendmica é o fator crucial da geragdo de modernas biotecnologias.
As providéncias tomadas para integrar esforgos em genGmica e biotecnologia podem ser agrupadas

em trés conjuntos.

O primeiro diz respeito & integracdo das pesguisas em genbmica com o0s negdcios de
desenvolvimento de biotecnologias — representada por acordos € cooperagdo para pesquisa,
capacitagdo de pesquisadores e educagdo continuada e pelos programas interinstitucionais de

pesquisa basica vinculados ao desenvolvimento de novos produtos.

O segundo conjunto retne as jformas de financiamenio e de captacdo de recursos financeiros que
permitem a continuidade e expansdo da rede — representadas pelos mecanismos publicos de
fomento a pesquisa basica, investimentos privados em consoreios de pesquisa com o setor piblico e

captagido de fundos alternativos - como capital de risco para a geragdo de novas empresas.

O terceiro fator de mtegracio € relativo a estrutura institucional que sustenta a interagdo entre
universidade, industria e governo — dada pelas formas de legislagfio e legaliza¢do das questdes de
propriedade intelectual, contratagdo de pesquisa, garantias de patenteamento e de retormo do
imvestimento. A manutengZo desta estrutura depende de recursos humanos e competéncias
institucionais que executem a gestio de programas e projetos interinstitucionais e multi-disciplinares

de forma a mstaurar uma rede de movagdes.
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E preciso pensar, para o caso brasileiro, a situagdo de cada um dos conjuntos de providéncias que

tornam as redes americanas funcionais, gerando vantagens para os trés setores.

B.3.1. Integracio de C&T: pesquisas em genémica e os negicies de desenvolvimento de
biotecnologias

Dada a forma como a organizacio da pesquisa em gendmica origina inovagdo tecnologica nos EUA,
alguns mecanismos semelhantes poderiam ser “importados” deste modelo. O problema ¢ que a
empresa local nfo tem tradigdo de participagdo no cendrio de C&T, falta defini¢do para as questdes
de propriedade intelectual que garantam justas vantagens para os componentes, o que obriga a uma
série de providéncias de ajuste, mas que, uma vez implementadas, devem resultar em aprendizado de
gestdo de C&T.

O oligopdlio brasilerro de suco citrico tem condigbes de participar da geragio de tecnologias para
levar a cabo a resolug@io do CVC. Neste caso, a parceria entre governo € empresas, em termos de
recursos de ﬁnanciamento, tem maiores condi¢cdes de se firmar, mas é preciso disposi¢do por parte
da indistria em contribuir com porcentagens razoaveis do investimento. Caso isto nfio acontega, as
bases de P&D das mwltinacionais podem desenvolver tecnologias em seus laboratorios sediados nos
paises de origem, como € o caso da Cargill (Monsanto), lider mundial de mercado no setor de
insumos para a agricultura, que gasta 2,0 bilhdes ao ano em P&D. Em outras palavras, os resultados
da pesquisé .g.ex.zéxbj;ca realizada neste pais podem ser apropriados, na forma de biotecnologias
desenvolvidas em centros de P&D industrial fora do pais, sem que seus principais agentes, os centros

de pesquisa brasileiros, possam usufruir das vantagens que resultaram do seu proprio trabalho.

A falta de hderanca empresarial brasileira capaz de estabelecer este tipo de joint ventures € o nicleo
da dificuldade em instaurar relagdes enire universidade e empresa neste pais. Esta condigio é
agravada, nos paises em desenvolvimento, pela pouca preocupagio do empresariado nacional em

buscar novas tecnologias nos centros de pesquisa de C&T nacionais.

Um encaminhamento para esta situagdo é aproveitar o sucesso de um projeto como o PGX,
trabalhando para a integragfo de pesquisas de cunho tecnolégico. O sequenciamento da X. fastidiosa
coloca & disposi¢io da comunidade de pesquisas € do setor produtivo os conhecimentos acerca da
bactéria que podem levar & resolugdo da CVC. Torna-se urgente a articulagdo com um
empreendimento de cunho tecnologico, gue procure obter resultados aplicaveis na produgdo em curto

prazo. No &mbito académico, esta inictativa pode potencializar a visibilidade piblica do PGX,
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garantir a2 manutengdo dos profissionais capacitados em gendmica no contexto da pesquisa nacional
¢, 4 medida que o resultado tecnologico for se difundindo, reduzir os custos para o setor produtivo e
provocar o retorno dos recursos financeiros derivados de licencas ou patentes para a agéncia de

fomento.

Este tipo de esforgo tecnoldgico depende da organizagio da pesquisa de modo a integrar os recursos
disponiveis na base cientifica com esforgos empresariais, criando-se joint ventures para o
desenvolvimento de biotecnologias. Para a comunidade de pesquisa, isto pode representar
oportunidade de presta¢do de servigos dentro ¢ fora do universo académico, originando, a médio

prazo, empresas de pequeno porte que se especializemn em design de moléculas, estudos de

complementaridade gémca,ete, que resultam em aplicagdo tecnolégica. A organizagdo da pesquisa -

em rede de colaboragfo universidade-empresa-governo pode, entdo, significar vantagens para as trés

esferas.
B.3.2. Formas de financiamento ¢ de captacgio de recursos financeiros

No mundo todo o setor piblico continua sendo o maior financiador de pesquisa, mas a tendéncia
internacional tem sido a formagfo de parcerias entre o setor publico e o privado. Na execugdo de
programas de pesquisa em gendmica e biotecnologia, varios tipos de consorcios, contratagdo de
pesquisa, utilizacdo de laboratérios piblicos para execugdo de pesquisa colaborativa, programas de
educagdo e capacitagdo continuada sio co-financiados pelos dois setores, Alguns exemplos,
apresentados no Capitulo 3, demonstram como os mecanismos publicos de financiamento cientifico
vém compondo multiplos conjuntos com a iniciativa privada, representando melhoria substancial na
captagdo de recursos financeiros. O mercado de capitais, principalmente o capital de risco e fundos
intersetoriais, comple a gama de mecanismos alternativos de suporte financeiro para pesquisa

publica e fornento a pequena e média empresa de biotecnologia.

No caso brasileiro, a articulagfo destes mecanismos complementa a agenda de providéncias para que
as pesquisas em gendmica possam vir a instaurar uma rede de inovagdo biotecnoldgica. Este
contexto de interagdo universidade-empresa mostra-se especialmente indutor de spin offs, na forma
de novas e lucrativas empresas biotecnologicas, das quais os pesquisadores da rede piblica podem
fazer parte. Mecanismos ageis e desburocratizados de financiamento publico devem contemplar
empreendimentos de curta duragfo, que integrem pesquisa colaborativa, possibilitando que novas

empresas de biotecnologia sejam integradas 4 rede. A melhoria de condigdes resulta, entdo da
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combinagdo de critérios de relevdncia académica na sele¢do de projetos com avaliagdo empresarial

da natureza do negécio.

O fomento as condigbes que desencadeiem estes mecanismos cabe & esfera publica, no dmbito das
politicas de legalizacfio e controle do mercado financeiro, garantindo seguranga e retorno aos
investimentos que possam significar captagdo alternativa de recursos para pesquisa colaborativa
entre universidade e empresas. Ao setor produtive cabe investir em consorcios e agir também como

fomentador do mercado de capital, de forma a gerar fundos de investimento em P&D cooperativo.

O resultado positivo destas iniciativas favorece principalmente as agéncias de pesquisa, que podem
obter vantagens tanto em termos de obtengdo de fontes alternativas de recursos para pesquisa basica,
 quanto como beneficiaria de licengas ou patentes. O efeito mais jmportante, no entanto, tanto para as
agéncias como para as instituigdes publicas de pesquisa ¢ a legitimidade social que estes projetos

proporcionam.

B.3.3. Competéncias institucionais e recursos humanos
A rede de inovagles ¢ um sistema imnpar no qual interagem atores de diversas esferas da sociedade.
Ao longo de periodos de desenvolvimento cooperativo de projetos interinstitucionais, oS

componentes da rede, do setor publico ou do privado, acumulam competéncias nucleares.

As rotinas de resolugdo de problemas de ajuste internos, ou das interfaces com os outros setores
permitem que haja aprendizado institucional. Os mecanismos de vinculagdo entre os setores de
produgio de conhecimentos, a agéncia de fomento e o setor produtivo sio representados por
contratos de pesquisa, propriedade intelectual e legalizagdo de licenciamento de produtos de
pesquisa. A itegragdo vertical e os ajustes estes comportamentos de cooperagfio constituem
oportunidade continua para que os componentes da rede busquem a melhoria da estrutura
organizacional da pesquisa, e resultam em aumento de confiabilidade dentro da rede. O exercicio de
manutengdo de aliangas estratégicas entre instituicSes publicas, privadas e semiptiblicas leva ao
aprendizado ¢ & manuten¢do de competéncias institucionais para a gestiio de programas de C&T.
Acordos cooperativos entre universidade, empresa ¢ governo obrigam as instituicdes a definir regras
acerca de contratos, das questdes relativas a aproprabilidade dos resultados de pesquisa, e de sua
avaliagdo ex amfe e ex post. Discussdes acerca destes instrumentos legais retnem nicleos
interinstitucionais, com a participagdo da universidade, agéncias de fomento e a industria. Como

maior reservatorio de biodiversidade do planeta, o Brasil deve providenciar esforgos menos difusos
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do que os atualmente observados para a definicdo de uma agenda sobre propriedade intelectual em

biotecnologias. A oportunidade de aprendizado institucional que acontece ao longo destes processos

s6 pode vir da negociagdo de uma situagao real, representada pelo caso da resolugdo da CVC.

A unifio destas providéncias projeta a capacidade em instaurar rede, que, em resumo, depende da
competéncia dos setores piblico e privado para estabelecer joint ventures. Este tipo de acordo s6 se
efetiva quando existe capacidade institucional para executar projeto cientifico e suas interfaces com a
gestio tecnologica, o que envolve habilidade de se relacionar, estabelecer contratos, tirando proveito
de todas estas experiéncias. Os recursos humanos para o desempenho destas atividades sdo

relativamente raros no Brasil. Os pesquisadores do PGX jd s@o capazes de executar pesquisa

- ¢ientifica colaborativa, e s30 os naturais candidatos & exécugio de pesquisa de cunho tecnologico

articulada com a empresa.

Estes esfor¢os s@o da maior importdncia, mas agem de modo difuso, e assim alcangam pequena
visibilidade social e académica. Seria interessante potencializar os resultados do PGX, criando-se
programas de articulagio entre C&T que levem a cabo a resolugiio do CVC. Esta pode se tornar uma

iniciativa tio notéria quanto ¢ hoje a fase do sequenciamento gendmico..

Este conjunto de providéncias pode se materializar na forma de uma rede de biotecnologia. De outra
forma, seria muito estranho continuar. produzindo conhecimentos - cientificos para que sejam -
utilizados por interesses de fora do pais. Ignorar a importincia da formagio de uma rede capaz de
equacionar todos os fatores apresentados pode resultar no aprisionamento de umiversidades

brasileiras e de seus pesquisadores na fungdo de seqiienciadores de DNA.

No ambito das empresas, participar da rede permite alcancar vantagens competitivas a partir de
novas técnicas que resolvam gargalos produtivos; o pagamento de licengas de utilizagdo destas
tecnologias reverte para a agéncia de fomento, que assim tem retorno financeiro dos recursos
aplicados na pesquisa e aporte para novos ciclos de manutencSo e crescimento da massa de

pesquisadores.

Fecha-se, assim, um circulo virtuoso tdo incomum neste pais, 8o desacostumado com o sucesso de
suas politicas. Dentro deste contexto, o PGX apresenta, hoje, devido ao seu sucesso enquanto
programa de investigagdo e seus nexos com a possibilidade de geragio de novas tecnologias, o mais
favoravel cendrio da historia da ciéncia brasileira para instaurar relagdes entre a universidade, a

empresa € 0 governo.
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C. Instrumentos de Investigacio

C.1. Instrumental Analitico

Apesar das diferengas de historia do desenvolvimento, todos os paises devem ter interesse em
compreender como a infra-estrutura do conhecimento pode ser modelada, neste sistema de relagdes
globais que estd em curso. Os estudos de C&T tém se proposto a criar estruturas analiticas que
permitam estudar os mais recentes fendmenos de interagfo sistemdtica entre os mercados e as
ciéncias, que comega no século XIX, quando a pesquisa, antes restrita aos laboratorios

independentes, é incorporada as atividades académicas.

A inovago - da gual faz parte a modema biotecnologia - € um complexo ¢ multifacetado fendmeno
de produgfio de novos processos, produtos ou sistemas organizacionais que envolvem atores com

multiplos interesses econdmicos e sociais, em jogos politicos.

O procedimento de explicitar ¢ justificar a utilizagio do instrumental analitico usado neste estudo
parece essencial para que se possa circunscrever o presente debate sobre politica de C&T e

novagéo.

A economia neocldssica esta assentada sobre dois pilares tedricos: o da tendéncia do sistema ao
equilibrio e o do pressuposto maximizador, pelo qual os individuos reahzam a;ustes que reduzem
continuamente as incertezas. Este marco tedrico define o fendmeno econdmico como uma corrente
circular caracterizada por uma repetigdo continua de suas transagbes, sem modificacdes e em
condigBes de concorréncia perferta. Considerando a inovagdo como um fator externo ac sistema
economico, ndo se tem demonstrado eficiente na andlise do dinamismo que a histéria do

desenvolvimento econdmico apresenta.

Na década de 1930, Joseph Schumpeter centra a problematica do crescimento ¢ dinamismo da
economia e da concorréncia capitalista numa idéia heterodoxa de que a economia ndo tende ao
equilibrio da corrente circular, ac equilibrio estitico. Incorpora de forma explicita a inovagio
tecnoldgica e o progresso téenico ao nicleo da problematica da analise econdmica. Para centrar sua
proposi¢do, comega caracterizando o desenvolvimento — impulsionado por mudangas espontineas e
descontinuas que provocam transformacgdes qualitativas e rupturas na dinfimica econdmica, que
tenham origem interna no processo econdmico. Deixa excluidas as mudancas enddgenas continuas,
que significam simples crescimento - aumento da produgdo de riquezas, sem fazer surgir nenhum

fendmeno qualitativamente novo - e os exdgenos (guerras, aumento da populagéo, etc). Identifica as
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forgas que mmpulsionam as mudangas endOgenas ndo na esfera do consumo, mas na da produgdo.
Para ele, estas alteragBes aparecem espontancamente na vida industrial e comercial ¢ o
desenvolvimento econdmico esta constituido pela mtroducgio descontinua de "novas combinagbes de
meios de produgdo”. Estas combinagBes expressam o conceito de inovagfo, na forma de novos bens,
novos métodos de produgio, abertura de um novo mercado, nova fonte de matéria prima ou

modificagio na organizagdo produtiva.

Fundados nesta idéia, autores da vertente neo-schumpeteriana passam, a partir da década de 70, a
discutir e detalhar os mecanismos pelos quais a inovagdo € gerada ¢ difundida. Partindo da hipétese
de que a inovagdo tecnologica € que opera as modificagdes no ambiente econdmico e a
compreensdo da inovagdo e suas relagbes com a producdo de conhecimentos cientificos. Como estas
mudangas sdo enddgenas, espontaneas, descontinuas e imprevisiveis, o fendmeno econdmico passa a
ser visto de modo analogo aquele proposto pelas teorias da evolugdo biologica. Para estas dltimas, a
manutencdo de organismos num ambiente, ao longo do processo de evolugéio, depende do conjunto
de fatores dados pelas caracteristicas herdadas ¢ das modificactes - mutagdes - que podem ocorrer
durante a permanéncia de uma populagdo no ambiente ao qual estd mais ou menos adaptada. De
modo analogo, a economia evolucionista enxerga o mercado como ambiente, no qual as populagdes
de empresas mantém-se¢, dependendo das capacidades (“genes™) que nelas estdio incorporadas. A
continua adaptagio de algumas empresas e extingdo de outras é derivada justamente da movagio
tecnologica, que faz o papel das mutagdes biologicas, promotoras da vanabilidade que sustenta a

selecio.

A disposicdo schumpeteriana parece especialmente funcional para andlises da produgio
biotecnologica e da pesquisa em gendmica. Estas atividades trazem novos conhecimentos cientificos
a respeito de processos bioquimicos e biomoleculares dos quais podem derivar novos processos €

produtos mdustriais.

Durante as trés (ltimas décadas, a disposi¢do evolucionista foi alvo de abordagens sob diversas
perspectivas, como a de Natan Rosemberg ~ que discute as formas e as dire¢8es de causalidade entre
os fendmenos de producio cientifica e de produgdo tecnologica. Este autor demonstra como estas
relagdes sdo pervasivas € ndo estdo restritas ao ambiente académico; o conhecimento cientifico ¢

gerado também nos setores produtivos, guando, por exemplo, as empresas aplicam seus esforgos para
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aumentar a produtividade. Isto quer dizer que a tecnologia influencia a ciéncia e sua agenda ¢ vice-
versa. Nega que a relagdo causal entre C&T seja monocausal ¢ unidirecional. Fazendo uma analise
historiografica das sociedades mdustriais, o autor demonstra como o progresso técnico apresenta
uma multifacetada capacidade de induzir a busca por novos conhecimentos, que resultam em

aumento quantitativo ou qualitativo de produtividade,

Durante muito tempo a ciéncia e a tecnologia foram vistas como processos isolados, apesar de
contiguos. De uma perspectiva, os conhecimentos cientificos a respeito de determinado objeto
poderiam ser aplicados na geragdo de novos produtos ou processos tecnoldgicos. Na visdo oposta, 0s
problemas tecnoldgicos seriam os verdadeiros "motores” na justificacdo da busca por mais
- conhecimentos cientificos. Nestas excludentes visdes; o mundo acadéniico € o setor de produgac de
bens e servigos despejavam um ao outro, mas permaneciam isolados em termos das dindmicas
inovativas. A partir da perspectiva de que hé uma dupla relagdo de causalidade entre ciéncia e
tecnologia capaz de instaurar efetivas relagdes entre universidade e empresa, o modelo"chain linked"
(OCDE, 1992)"?, parte de uma disposigio tedrica "interativa” a respeito das relagdes de produgéio de
conhecimentos ¢ de tecnologias Este modelo apresenta inimeras vantagens como instrumento
analitico, porque permite certa mobilidade para que diferentes instituicbes envolvidas sejam
descritas. Permite superar a antiga dicotomia entre a produ¢do de conhecimentos e a novagio,
vinculando os processos no interior de uma empresa (ou grupo de empresas) com © entorno

cientifico-tecnoldgico mais vasto.

A gendmica localiza-se neste debate porque promove o potencial de interatividade das empresas com
0 entorno cientifico-tecnologico dos centros plblicos de produgfo de pesquisa. Novas técnicas e
processos sdo desenvolvidos ao longo destas pesquisas, o que significa novas demandas de mercado
e novas formas de relacionamento dos setores de produgdo cientifica com usudarios destes artefatos
cientificos. Ao mesmo tempo, concebida como atividade cientifica e tecnolégica, a gendmica é capaz
de agregar valor a muitos produtos, uma vez que torna possivel incorporar novas qualidades e

capacidades aos organismos.

A economia evolucionista produziu uma consideravel contribuigdc em termos do detalhamento das
relagdes entre a dindmica econdémica e a de mercado, e aquelas internas da producdo de

conhecimentos, resultando em conceitos como os da co-evolucdo entre empresas e tecnologias

12 Modelo que concebe a inovagio como o resultado de relagdes recursivas entre os processos tecnolégicos no interior
das empresas e no eniormno cientifico, nos quais ha retro-alimentagio mitua entre as esferas.
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(Nelson, 1982), ¢ o de busca e selegdo que sfio o micleo do raciocimio evolucionista. Qutros
conceitos vém ampliar a compreensdo a respeito da inovagdo, como os de paradigmas € trajetorias
tecnologica, formulados por Giovanni Dosi, numa abordagem da influéncia dos elementos
econdmicos que definem a “escolha” de quais tecnologias sfo utilizadas em determinados contextos.
Dosi (1988) avanca na compreensdo do papel das experiéneias, capacidades e habilidades
incorporadas em pessoas e institnigdes para organizar condigdes de um certo contexto tecnoldgico, ¢
como o aprendizado institucional e o comportamento seletivo encaminham a resolugdo de

“gargalos™ de pmdm;:?lo13 )

A abordagem dos fatores relativos ao papel das relagdes usudrio-produtor (Lundval, 1988) contribui
- com-elementos. que excedem o locus - da empresa, ampliando as margens da analise do processo
inovativo. Permite determinar a influéncia de outros atores relevantes do contexto social na
configuragdo das tecnologias utilizadas ou desenvolvidas, identificando o papel das operagbes de
adequacdo da oferta e demanda e dos processos interativos entre aqueles que produzem e os que

utilizam tecnologias na mudanga tecnologica.

O crescimento da complexidade do instrumental tedrico da teoria da inovagéo foi, assim, incluindo
novos elementos do entorno das empresas. O conceito de Sistema Nacional de Inovagdo (SNI) é “o
ultimo passo nesta tendéncia em dire¢iio a um conceito crescentemente complexo e abrangente”
(Niosi,1993), que faca a analise éaltar do nivel micro para d macro. A complexidade dos fendmenos
de interagdo entre os diversos setores da sociedade na gerag3o de tecnologias tem suscitado um sem
mimero de discussbes acerca da possibilidade do conceito de SNI ser enunciado. Isto se da, com
certeza, pelo fato de que o SNI nio é um “aparato” real, mas uma forma de tentar modelizar a

geragdo de mmovagdes no nivel das sociedades nacionais. O conceito pressupde analises de carater

13 Estes concetios sdo elementos-chave para a compreensio das mudancas tecnoldgicas em uma instituiglio, seja ela de
pesquisa ou de produgiio. Os processos de aprendizado — ou Jearning - referem-se ao modo concreto como as instituigSes
realizam suas operagdes de acumulacio da capacidade de utilizagio tecnolégica. O comportamenio seletive diz respeito
as decisdes de buscar novos contextos ou manter os antigos, sempre de modo 2 alcangar 2 melhoria da eficicia de
sistemas tecnologicos. Resulta dai a idéia de que para desenvolver ou utilizar novas tecnologias s&o necessarios
processos de aprendizagem demorados e complexos, tanto por parte das instituicdes que iniciam as inovagdes, quanto por
parte daquelas que se confrontam com a nova tecnologia ja na fase em que esta Gltima esta em difusfo. A selegiio ¢
aplicagio de tecnologias dependem de um amplo especiro de fatores econdmicos e socials considerados pelos atores
envolvidos na escolha Dado este cariter cumulativo e dinimico da mudanga tecnologica, 0 que a empresa possa
pretender no futuro esta fortemente condictonado pelo que estava habilitada a fazer no passado. A medida que surge um
nove paradigma tecnologico, as capacidades tecnologicas ja acumuladas restringem as formas como se dard a adogdo dos
novos padrdes. A descrigio deste processo evolutivo é chamada de rrajetdria recnoldgica.
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sistémico ¢ no nivel das interagdes entre os diversos setores da sociedade, que sdo (ou ndo)

equacionados ao longo de processos de mudanga tecnologica.

Todos estes conceitos foram construidos e se adaptam a andlise “endbgena” das dindmicas
inovativas. Alguns estio mais adaptados 2 compreensdio das dindmicas entre mercados e tecnologias.
Qutros colocam foco nas relagdes e dindmicas institucionais entre academia e industria. QOutros,
ainda, como os SNI, sfo essenciais para que o conjunto de interagdes entre componentes do sistema
seja compreendido em termos de sua infra-estrutura do conhecimento. Ainda resta a necessidade de
que as questdes acerca da governabilidade da interface destas dindmicas sejam incorporadas ao
mstrumental analitico.

Ainda hoje, muitas destas vertentes tedricas utilizadas em estudos de C&T estdo declaradamente
sendo construidas. O conceito de “tripla hélice” ¢ mais um resultado destes recentes esforgos em
melhorar o instrumental analitico destes estudos. E um modelo de analise também ndo acabado, mas
que, segundo seus autores (Etzkowitz & Leydesdorff, 1996), pretende incorporar as relagSes entre
desenvolvimento social, econdmico e cientifico, nas complexas interagbes que v&m se estabelecendo
entre os setores de produgdo académica de conhecimentos, do setor produtivo e do governo. A tripla
hélice dispde-se a compreender a competicio global entre sistemas nacionais de inovacdo, em
termos da governabilidade da infra-estrutura do conhecimento que cada sistema alcanga. Incorpora a
necessidade de integrar asmphcesrelagﬁes entre 2 pfd&ﬁgﬁé cientifica, os mercados e tecnologias ¢ R
a esfera governamental, sob a assungdio de que possuem, cada um deles, dindmicas proprias. No

momento em que estas esferas interagem, reflexivas alteragGes afetam a cada uma delas.

Em 1968 os pesquisadores Jorge Sabato e Natalio Botana ja advogavam a necessidade da “inser¢do
da ciéncia e da tecnologia na propra trama do processo de desenvolvimento™. Apoiados por anslises
historicas acerca do papel desta interagdo como promotor de desenvolvimento, afirmam que “este
processo resultania da agdo miltipla e coordenada de trés elementos fundamentais para o
desenvolvimento das sociedades contemporineas: o governo, a estrutura produtiva e a infra-estrutura
cientifico-tecnologica”. Assim, propdem um modelo que, traduzido geometricamente, resultou na
figura do conhecido “Tridngulo de Sabato”, no qual cada um dos elementos destas trés esferas se

apresenta justaposto.

A tripla hélice parece ser uma interessante forma de retomar mais dinamicamente o Tridngulo de

Sabato, a0 mesmo tempo em que njo dispensa o aporte tedrico acumulado pelos estudos de C&T. O
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titulo desta dissertagdo - “Da dupla 2 tripla hélice: o caso do Projeto Genoma Xylella.” — expressa o
desejo de entender o novo modo de produgdo no qual a universidade, a empresa € 0 governo entram
em estreito relacionamento, tendo como foco o papel da pesquisa em gendmica na geragio de

biotecnologias.

C.2. Instrumental de Campo

Ver Anexos Metodologicos
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Parte 1 Estudo de Caso do Projeto Genoma Xylella
Capitulo 1 - Contexto Gerador do PGX: Pardmetros Cientificos
1.1.A Formulacio do PGX

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre a producgdo cientifica paulista na drea de ciéncias
biologicas, com o intuito de retratar o contexto académico no qual a decisdo acerca do PGX foi

tomada, e que justifica a implantago de pesquisas em genémica.

Sao Paulo é o Estado de mator peso econbémico no cendrio nacional Seu produte interno bruto; no
periodo 1990-1995 sempre esteve proximo a um ter¢o do PIB nacional. O PIB per capita paulista é
quase o dobro do PIB brasilerro. Em 1995, um ano antes da decisdo de se iniciar 0 PGX, o governo
paulista foi o principal agente financiador de atividades de C&T no Estado, sendo responsavel por
34% dos recursos financeiros contra 30% do governo federal e 32 % advindos de um grupo de
cerca de 400 empresas privadas™. O percentual de dispéndio em P&D do governo estadual em
relag@io ao PIB estadual foi de 0,32%, enquanto o mesmo indice para o governo federal foi de 0,28

.. . . ) 5
%, 0 que demonstra a prevaléncia dos recursos estaduais no fomento a pesquisa no Estado™.

Além de ser o orgdo publico de C&T que mais recebe recursos isoladamente no Estado, no
periado 92-95, a Fapesp apresentou importante crescimento da porcentagem de participagdo no
total geral - ainda que em 1995 houvesse um aporte extra por conta de recursos para infra-
estrufura. A producdo cientifica do Estado de S&o Paulo tem apresentado bons indices de
crescimento, desde a década de 60. E o Estado de maior produtividade cientifica, sendo
responsavel por 22 mil das quase 30 mil publicagdes em todo pais em 1995 e por

aproximadamente 9500 das 13500 publicagdes no exterior, no mesmo ano (ISI, 1995)",

 Fontes; ANPE!, LICTI/Unicamp e MCT/ CNPq.

' Indicadores de C&T no Estado de Sio Paulo, Fapesp, 1998.

YInstitute of Scientific Information. Ainda que haja questionamentos quanto & representatividade latino-americana
nesta base de dados, derivados das metodologias utilizadas na elaboraciio de seus indicadores, estas informagdes sio
bastante amplas, a ponto de poderem ser consideradas como pardmetro comparativo da produgéo cientifica paulista.
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No periodo analisado, as areas de Ciéncias Biologicas e Biomédicas, nas quais estdo incluidas a
biologia molecular ¢ a genética, s¢ somadas, foram responsaveis por quase 40% da produgdo
cientifica no Estado. Por isto, pode-se considerar, ainda que os dados disponiveis ndo estejam
agregados em niveis especificos por subarea, que a area de Ciéncias Biologicas apresenta
indices que a colocam no topo da produtividade cientifica do Brasil na altima década (Tabela
1.1.1.}. O Estado de Sdo Paulo é especializado em Ciéncias Bioldgicas e da Saude, pois dois
ter¢os das publicagGes dessas 4reas sdo paulistas.

Tabela 1.1.1. - Totais de Artigos Publicados pelo Conjunto de Principais Institui¢fes de Sio Paulo /
19831-1993/ Por Area do Conhecimento

-

Area Totais de Artigos %
Ciéncias Biologicas 1949 10,85
Ciéneias Biomédicas 4919 27,39
Medicina 2124 11,83
Medicina Social 493 2,74
Quimica 2306 12,84
Fisica 3636 20,24
Matemsditica 358 1,99
Engenharia = 923 514
Ciéncias da Terra 307 1,71
Meio Ambiente 167 0,93
Ciéncias Humanas 332 1.83
Sem categoria* 47 2,49
Total 17961 100,00

Fonte dos dados: ISI
Fonte: Indicadores de C&T no Estado de S4o Paulo (Fapesp, 1598)

®  Artigos que ndo podem ser incluidos nas categorias presentes.
Nas universidades piblicas paulistas - UNESP, Unicamp e USP, somente em unidades de ensino
¢ pesquisa, a area do conhecimento que apresenta mator execugdo orcamentaria € a das Ciéncias
da Satde. A area de Ciéncias Bioldgicas, na qual se incluem sub-areas da biologia molecular e
gendmica esta entre as que menos recursos vinham recebendo em 1995, perdendo apenas para

Linguistica, Letras e Artes. (Tabela 1.1.2.).
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Tabefa 1.1.2. Recursos Totais a¢ Ensine e Pesquisa nas Universidades Pablicas Paulistas

Avrea do Conhecimento Orcamento em USS milhes %
Ciéncias Exatas e da Terra 166,2 18,64
Ciéncias Biologicas 50,07 5,61
Engenharias 98,85 11,09
Ciéncias da Saade 311,31 34,91
Ciéncias Agririas 79,58 8,92
Ciéncias Sociais Aplicadas 50,95 57
Ciéncias Humanas 65,49 7.34

- Linguistica, Letras e Artes 30,00 w437

Fontes: USP, UNESP e UNICAMP

Em 1995, ou seja, apenas dois anos antes da tomada de decisfo para a insergédo de Sdo Paulo no
sistema de produgdo cientifica em biologia molecular ¢ gendmica, a area de Ciéncias Biologicas
ocupava 0 quinto lugar no ranking de nimero de artigos publicados em revistas nacionais e

internacionais, livros editados no pais e no exterior e trabalhos em congressos (Grafico 1.1.1.).

Mas, se observarmos o indice de producdo cientifica do Estado de Sdo Paulo no exterior, no
mesmo ano, verifica-se que esta drea esta em terceiro lugar (Grafico 1.1.2). Isto significa que,
tanto no Estado de Sdo Paulo quanto no Brasil, a produgdo cientifica da area de Biologicas, na
qual a gendmica estd inserida como ciéncia de fronteira do conhecimento ¢ bem aceita no
cenario internacional. Significa que estd bem representada no cendrio internacional. Portanto, a
drea mantém dislogo com a comunidade cientifica que estd na fronteira do conhecimento. Este
aspecto é de suma importincia para o estudo do PGX, porque demonstra que havia uma real
necessidade da aplicacdo de recursos para pesquisa numa drea t#o representativa da ciéncia

brasileira como a das Ciéncias Biologicas.
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Grifico 1.1.1. Produgio Cientifica do estado de Sio Paulo por Area do Conhecimento no Pais- 1995
(em milhares de artigos)

Numero de 4
Publicagiies 3

26

(milhares)
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Legenda: CET:Ciéncias Exatas e da terra; CB: Ciéncias Biologicas; E:Engenharias; CS:Ciéncias da Satde; CA:

Ciéncias Agrarias; CH: Ciéncias Humana; A:Artes; LL:Linguistica e Letras; CSA:Ciéncias Sociais Aplicadas.
Fonte: CAPES
Fonte: Indicadores de C&T do Estado de Sdo Paulo (Fapesp, 1998).

Grifico 1.1.2. Producio Cientifica do Estado de Sao Paulo e do Brasil no Exterior
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Legenda: CET:Ciéncias Exatas e da Terra; CB: Ciéncias Biologicas; E:Engenharias; CS:Ciéncias da Saude; CA:

Ciéncias Agrarias, CH: Ciéncias Humana; A:Artes; LL:Linguistica e Letras, CSA:Ciéncias Sociais Aplicadas.
Fonte dos dados: CAPES
Fonte: Indicadores de C&T do Estado de Sdo Paulo (Fapesp, 1998).
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Especificamente nas subdreas de Biologia Molecular e Genética, a produgfio cientifica nio
seguia, em 1995, 0 mesmo padrdo médio da area. Apenas trés laboratdrios pablicos realizavam
ensaios que utilizassem com significativa fregiiéncia técnicas de biologia molecular, como o
Laboratério de Biologia Molecular do Instituto de Quimica da USP, o Centro de Biologia
Molecular e Engenharia Genética da Unicamp e o Laboratério de Genética do Instituto de
Biomedicina da USP. Alguns outros casos pontuais completariam o rol de pesquisas nesta area,
como por exemplo, aquelas desenvolvidas no Laboratorio de Genética de Fibrose Cistica do
Instituto de Biociéncias da USP. Nio ha porque se citar o numero de publicagBes nestas areas,
visto que até agora vimos tratando de niveis de agregacdo macro dos dados bibliométricos. A
verdade ¢ que uns poucos artigos por ano eram publicados pelo conjunto de pesquisadores nestes
laboratorios. Assim, mesmo sendo a area de Biologicas bastante produtiva e reconhecida

internacionalmente, apresentava apenas tragos estatisticos em Genética Molecular.

Colocava-se, a partir desta constatagfo, a necessidade de qualificar pessoal cientifico para que a
area de gendmica passasse a poder galgar posi¢8o significativa no cendrio cientifico nacional e
internacional. Em termos de competitividade cientifico-tecnologica mundial, a auséncia deste
tipo de pesquisa certamente colocaria em risco a possibilidade de avangos tecnologicos nas dreas

de agricultura, pecuaria, farmacéutica e nutrigio.

Esta, sem duvida, for a constatagiio que levou um pequeno grupo de atores, preocupados com a
falta de qualificacéo cientifica, numa area tdo promissora das novas biotecnologias, a preocupar-
se em encaminhar a formulagdo do primeiro Projeto Genoma brasileiro. Segundo respostas de
vinte ¢ seis pesquisadores aos questionarios enviados aos 35 laboratérios que participaram do
PGX, os mentores cientificos do projeto foram os Professores Dr. José Fernando Perez, Diretor
Cientifico da Fapesp, Dr. Fernando Reinach, geneticista-chefe do Instituto de Ciéncias
Biomeédicas da USP e Dr. Paulo Arruda, geneticista-chefe do Centro de Biologia Molecular e

Engenharia Genética da Unicamp .
1.2. A Implementacio do PGX

Durante quase dois anos, 35 laboratérios de cinco universidades - quatro puablicas e uma privada

do Estado de Sdo Paulo - ¢ um instituto publico de pesquisas participaram das atividades de
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sequenciamento ¢ mapeamento do DNA bacteriano. Cada laboratério recebeu 50 kilobases',
com excegdo dos trés laboratérios coordenadores do programa, que receberam 100 kilobases
cada. Workshops e assessorias com renomados pesquisadores internacionais da drea de genémica
alavancaram a aprendizagem técnica. A Coordenagdo de DNA foi exercida pelo pesquisador
Andrew Simpson, do Instituto Ludwig de Pesquisas contra o Cancer, uma fundagfo internacional

que também estabeleceu parceria com a Fapesp e a Fundecitrus.

Dado o pequeno numero de pesquisadores com experiéncia na area, e a situagédo de pulverizagdo
destes recursos humanos, os formuladores do projeto optaram por criar uma rede, com
coordenagéo central, mas fisicamente espalhada pelos centros de pesquisa do Estado. Assim, foi
criada a Rede Virtual ONSA - The Organisation for Nucleotide Sequencing and Analysis, que
interliga laboratérios e contém a base de dados e um sistema de bioinformatica que pudesse
incorporar as informagdes resultantes do sequenciamento de material hereditario da X. fastidiosa.
A sigla ONSA acabou sendo um excelente nome para a primeira rede de gendmica brasileira,

porque afinal a "ong¢a" é um simbolo da fauna nacional. A Figura 1.2.1. mostra o logotipo da

Rede ONSA.

Figura 1.2.1 - Logotipo da Organizacio para Sequenciamento e
Anilise - ONSA — Fapesp.

A rede permitiu que se estabelecessem vinculos entre pesquisadores, num sistema de
aprendizado cientifico, com desenvolvimento de protocolos genéticos, troca de informagdes,

resolugdo de problemas comuns, adaptagdo e ajuste de técnicas e melhoria da produtividade de

'7 Cada kilobase equivale a 1000 bases nitrogenadas de uma molécula de DNA
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sequenciamento de DNA. A unido de muitos laboratérios que desenvolviam pesquisas proprias e
de escopo diverso num unico objetivo cientifico foi um importante fator de aprendizagem e para
gerar competéncias em técnicas refinadas de biologia molecular e gendmica. Esta organizagiio
da pesquisa produz estimulos de disseminagdo da pesquisa por toda a area do Estado, o que ndo
aconteceria caso um Unico centro tivesse sido criado. A op¢do em utilizar laboratorios de
genética e biologia molecular ja em funcionamento, em universidades paulistas e seus institutos
publicos de pesquisa, eliminou grande parte dos problemas que poderiam advir da criagdo de um
centro de pesquisa isolado, o que obrigaria a um processo de ajustes e desenvolvimento de
competéncias organizacionais ¢ a um periodo de amadurecimento de novas relagbes cientificase
institucionais.

A escolha do organismo a ser geneticamente mapeado pautou-se em pardmetros cientificos,
financeiros e na situagfo dos recursos humanos. O organismo deveria ter um genoma pequeno, de
mais ou menos 2 megabases'", para que os esfor¢os de aprendizagem cientifica fossem ajustados
ao volume de recursos financeiros disponiveis e possibilitar bom desempenho de um programa
inaugural de pesquisas. Alguns organismos disputaram esta “candidatura”, mas a bactéria X
Jastidiosa foi escolhida, por apresentar os pré-requisitos cientificos necessarios. Além disto, o
problema econdmico-produtivo causado pelo patdgeno resultara na incorporagdo de uma sélida
base de conhecimentos cientificos construida através de pesquisas executadas em conjunto pelo

setor publico de pesquisas e o setor privado.

A Fundecitrus, por conta do trabalho de busca de conhecimentos que minimizem o problema da
CVC, que ja estabelecia numa longa historia de relacionamentos com a Fapesp e com os centros de
pesquisa do Estado de S#o Paulo. Por meio desta institui¢fo, os pesquisadores Dr. Joseph Boveea
Dra. Monique Garnier, do INRA", que, ha muito desenvolve trabalhos sobre a X. fastidiosa na
Franga, foram apresentados a Fapesp, em Maio de 1997, e se ofereceram para fornecer suporte em

conhecimentos basicos sobre a biologia da bacténa.

¥ Uma megabase (Mb) equivale a um milhio de bases nitrogenadas de uma molécula de DNA.
12 Institute Nationale de Récherche Agriculturelle, Franga. Estes pesquisadores foram responsaveis pela identificagio
da X fastidiosa como agente causador da CVC.
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A escolha da bactéria se da, portanto, dentro de um especial cendrio de interagfio entre

universidade, empresa e governo.

Acreditando na forga das expertises, a Fapesp utilizou-se de assessorias cientificas, e, para isto,
trouxe um comité internacional composto por André Goffeau - Université Catholique de Louvain,
Bélgica, Steve Oliver - Universidade de Manchester, Inglaterra, John Sgouros - Imperial Cancer
Research Foundation, Inglaterra, Antonio de Mattos Paiva - Universidade Federal de Sio Paulo e
Jo#do Lucio de Azevedo - da Soctedade Brasileira de Genética, que fizeram a supervisio ¢ deram

apoic a formulagdo e implementagdo do projeto. Entre Maio e Setembro de 1997, reunibes

- semanats balizaram as condigfes a serem estabelecidas para a implementagdo do PGX, de modo

que, nas primeiras fases do projeto, treinamento intensivo de pesquisadores em laboratérios

internacionais resultou na obtengio de técnicas de cultura e informagBes génicas sobre a bactéria.

A capacitagdo de pessoal em biocinformatica foi encabegada pelos Professores Dr. Jodo Meidanis
e Jodo Carlos Setibal, do Instituto de Computagio da Unicamp. Estes pesquisadores vinham se
dedicando a bioinformatica desde 1992, nfio como atividade principal de pesquisa. Quando
o PGX comegou a ser pensado, dedicaram-se exclusivamente as atividades de implantagéo e de
armazenagem dos dados de sequenciamento. Para isto, tiveram de se afastar das linhas de
pesquisa tipicas do seu departamento e dedicar-se a uma atividade totalmente nova para a ciéncia
no Brasil, o que ndo deixa de ser uma atitude de coragem cientifica. Estes pesquisadores ja
vinham desenvolvendo uma sélida produgéo cientifica em bio-informética, tanto que ja haviam
publicado um livro sobre o assunto, resultado de seus estudos de pos-doc em umiversidades

americanas.

A selegdo dos laboratorios participantes foi feita sob pardmetros de meritocracia académica,
através da andlise do curriculo dos pesqusadores envolvidos e da sua capacidade institucional

em executar projetos.

A Fapesp, mantida por recursos piblicos do governo do Estado de Sdo Paulo, é uma Fundagdo
que tem autonomia financeira. Assim, pode realizar investimentos no mercado financeiro, por

exemplo. Este tipo de administragdo tem lhe rendido um aporte da ordem de quase 90% dos
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recursos financeiros que recebe do setor pablico®. Entre equipamentos de sequenciamento,
materiais de montagem de laboratorio e atividades de qualificagdo coletiva de pesquisadores,
quase USS 15 milhdes foram dingidos para a implantagfo do PGX. A contrapartida de recursos
financeiros do setor industrial — Fundecitrus - foi de US$ 400 mil®, utilizados na manutengio de
técnicos € auxiliares de atividades de pesquisa dentro dos laboratérios publicos. Muitas das
reunides da fase de capacitagdo de pesquisadores académicos foram realizadas conjuntamente
com pesquisadores da Fundecitrus, apesar desta nfo ter participado dos trabalhos de
sequenciamento de DNA bacteriano, porque, na época, ndo contava com recursos humanos e
_instalacGes adequados. A institui¢o participa atualmente do Genoma Xanthomonas, que € o
agente causador do cancro citrico, mtegrando assim os esforgos paulistas de implementagéo da
gendmica. Durante o PGX, um encontro de pesquisadores foi realizado em Araraquara, na sede

da Fundecitrus, e € um exemplo pouco comum de aproximagio entre a academia e a industria.

Conjuntamente aos trabalhos de sequenciamento de DNA, foram discutidas as questdes de
propriedade intelectual dos resultados de pesquisa, o que é, no Brasil, uma iniciativa também
inovadora. A agéncia financiadora deve receber 40% dos beneficios das patentes e os demais
grupos devem partilhar o restante, que poderio ser utilizados para dar continuidade a outros

projetos em gendmica.

Os trabalhos do PGX foram esgotados seis meses antes do prazo previsto, € uma patente de
ferramenta bio-molecular foi conseguida®™ O Projeto resultou na capacitagio de 192
pesquisadoresﬁ, que, apos o término da fase de sequenciamento, receberam a Medalha do Meérito
Cientifico e Tecnologico do Governo do Estado de Sdo Paulo, criada para que o Estado tenham
um instrumento de homenagem a esforgos cientificos de tal calibre. O nimero de pesquisadores
envolvidos cresceu, porque o projeto estd na fase de genoma funcional e novos projetos -

Genoma Cana, Genoma Cincer e Genoma Xanthomonas estdo em curso.

Algumas discussGes emergem da implantagdo de um sistema de pesquisas como o PGX. Séo

questdes relativas a propriedade intelectual dos resultados de pesquisa e as dificuldades que

2% Relatorio Fapesp, 1997.
! Planitha de Atividades de P&D, Fundecitrus, 1997,
%% Site da Fapesp www.fapesp.br. Noticias Fapesp / Pesquisa n° 51 e 52, margo e abril de 2000, respectivamente.
% A lista de pesquisadores que participaram do Genoma Xylella encontra-se em anexo, no final deste trabalho.
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antigas estruturas institucionais académicas ou visdes sobre o papel da ciéncia na sociedade
podem trazer, a luz das novas dinamicas que vinculam os setores da universidade, das empresas e

do governo.

A discussfio coletiva das questles de propriedade intelectual dos resultados de pesquisa fez parte
dos trabalhos dos pesquisadores do PGX ¢ € um dos indicadores de introdugdo de novas normas
do fazer cientifico, nas quais os cladssicos beneficios de reputagdo e posigdo intelectual do
cientista deixam de totalizar o ethos académico e sdo compartilhados com interesses
organizacionais e financeiros na pesquisa (Braun, 1998). O papel do bio-empreendedor ¢ a

n24

"capitaliza¢do do conhecimento” introduzem um novo cenario para a defini¢do do papel do

pesquisador brasileiro.

O pesquisador Fernando Reinach, coordenador do Laboratério Central na USP, ja produzia
overheads™ em seu laboratoério particular, ¢ também realiza pesquisa contratada na universidade,
o que nfo ¢ uma pratica muito difundida nos meios académicos brasileiros. O estabelecimento
destas relagbes depende de liderangas empresariais capazes de transformar os resultados
cientificos em produtos tecnolégicos, construindo joinf-ventures que resgatem parte dos
resultados econdmicos para financiar novas pesquisas e de sistemas de negociacgio e contratagio
de pesquisas pela comunidade académica. Isto envolve uma discuss@o sobre regras de
apropriabilidade dos resultados de pesquisa e estrutura a institucional universitaria, ja que estas
atividades podem produzir spin offs, originando empresas de prestacdo de servigos de cunho
cientifico-tecnoldgico, a partir das quais o pesquisador pode tirar proveitos comerciais de seu
trabatho.

Até Dezembro de 1999, quando a fase de sequenciamento genético ji estava terminada,
realizaram-se entrevistas com os dois coordenadores de laboratorios centrais de DNA. Numa

delas, o Prof. Dr. Fernando Reinach afirma que "nosso laboratdrio tem conseguido um aporte de

# A lista de pesquisadores que participaram do Genoma Xvlella encontra-se em anexo, no final deste trabatho.
2* 0 termo vem sendo empregado para definir uma visio sobre a legitimidade do cientista em garantir vantagens
econdmicas a partir de seu trabalho.
O conceito de "overhead" em economia corresponde 4 margem de contribuigio que é cobrada por uma instituigio
para que seus funcionarios prestem algum servigo e que se adiciona como um percentual fixo a seu custo. Na pesquisa
em gendmica ¢ termo econdinico overhead € aplicado para a geragiio de recursos financeiros derivados desta prestacio
de servicos a comunidade, como exames de DNA e verificaciio e extragio de DNA em amostras antropologicas.
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recursos financeiros prestando servigos na drea de genémica e hoje produz overheads que, na
prdatica, fazem com que o laboratorio ndo dependa apenas dos recursos publicos advindos da

universidade ",

Esta controversa questdo acerca da posigéo do pesquisador frente aos ganhos que os resultados de
pesquisa possam trazer ndo ¢ especifica da realidade da ciéncia brasileira. Diz respeito a
comunidade cientifica internacional, ja que envolve a obtengdo de recursos pablicos ou privados
de financiamento da pesquisa e seu entorno econdmico. Em 1993, o Congresso norte-americano
aprovou um decreto segundo o qual todas as agéncias, inclusive a National Science Foundation
(NSF}, que financia s0 ciéncia basica, deveriam demonstrar que 2/3 de seus recursos eram
destinados a projetos com perspectiva de ter algum impacto social ou econdmico (Cozzens,
1995). Na época, a revista News Week publicou o artigo "Could América afford the transistor
today?"* que se refere ao fato de o transistor e o laser terem sido resultado de pesquisa bésica,

sem que na formulaciio dos projetos dessas pesquisas pudesse haver a previsiio

de objetivos utilitaristas. No entanto, estas pesquisas originaram o conhecimento que estd na
base da revolucdo microeletrbnica que ainda estd em curso, (Brsolla, 1997) e hoje esta

incorporado, na forma de tecnologias de comunicagio.

Duas perguntas abertas, encaminhadas com os questionarios, tinham a inten¢io de explorar a
vis#o do cientista em relaglo as praticas de aproximacgdo com o setor produtivo e a elaboracgdo da
agenda de pesquisa pautada por ganhos econdmicos. Sdo elas: “como vé o papel da ciéncia
enquanto atividade comercial que traga reforno financeiro para o pesquisador? ” ¢ “como vé a
ciéncia enquanto atividade empresarial ?”. Apenas 14 dos questionarios foram preenchidos,
mas, em todos eles, as duas perguntas foram respondidas com frases nas quais os pesquisadores
afirmam “ndo acreditar na ciéncia como atividade comercial” e que preferem “pensar gue fazer
ciéncia ndo estd na dependéncia de obtengdo de retorno financeiro, pelo menos ndo da forma
como este processo se dd na empresa . Considerando-se o pequeno tamanho do universo

pesquisado e ainda que a amostra valida nfio seja grande, parece ser possivel concluir que a

% Tradugio de: " A América teria condigdes de desenvolver o transistor hoje em dia?"
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perspectiva de fazer ciéncia empresarial pelo menos ndo foi definitivamente incorporada pelos
pesquisadores. A pergunta feita em entrevistas pessoais a quinze pesquisadores da Rede ONSA:
"como vocé vé a produgdo de ciéncia como atividade comercial de prestacdo de servigos”, foi
respondida com frases que demonstram que esta ndo € uma perspectiva colocada no horizonte
dos pesquisadores do PGX. As 15 respostas obtidas sempre incluem frases com as palavras "ndo
acho este aspecto relevante”, ou "ndo acredito que o pesquisador deva se preocupar com estas
questoes”. Ou seja, 0 PGX pode apenas estar introduzindo uma nova forma de fazer ciéncia,
colocando no cendrio cientifico as formas contratadas de pesquisa empresarial,- mas, por
enquanto, ndo se pode dizer que haja dados palpaveis para que este seja o ethos dominante entre
pesquisadores paulistas em genética. Ao contrario, muitos deles, em partes abertas das
entrevistas, foram enféticos e espontineos em afirmar que néo acreditam que a ciéncia deva se
pautar por questdes comerciais ou financeiras e que ndo se véem administrando atividades
cientificas como uma empresa. Também foram coletadas, das entrevistas com trés pesquisadores
dos laboratorios centrais, cinco frases categéricas sobre seu descréditc em que a agenda
cientifica possa ser orientada pela demanda tecnologica, do tipo "¢ ciéncia deve estar isenta de
compromissos econémicos” ou "o fazer cientifico ndo pode ser perturbado pelos aspectos
comerciais”. Esta é uma questio a ser equacionada em longo prazo, e que estard sendo

mcorporada as Conclusdes desta dissertago.
1.3. O PGX enquanto politica de C&T

O dado que imprime caréter tecnologico ao PGX, ainda que o desenvolvimento de tecnologias
nio seja o primordial objetive do projeto € o fato da bactéria sequenciada ser causadora de

enormes perdas na produgdo de citricos.

A comunicagdo social do projeto foi pautada em forte percepgédo da industria como parceiro de
pesquisa, de que o setor produtivo merece atengdo por parte da comunidade cientifica. O press
release sobre o PGX, até agosto de 1999, contava com mais de trinta artigos publicados em
jomais e revistas brasileiros de grande circulagdo, de tiragem minima didria de 100 mil
exemplares. Entre margo ¢ agosto de 1998, uma rede publica de televisio — a TV Cultura -

concedeu um espago de uma semana, com programas diarios de meia hora, detalhando a
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estrutura de organizagdo do projeto e entrevistando seus participantes. Ficam claras as
disposi¢des de instalar capacitagdo cientifica de modo vinculado ao estabelecimento de relagbes
entre universidade e empresa. Os cinco programas apresentados referem-se sempre ao fato de
que o setor produtivo merece atengdo por parte da comunidade cientifica e vice-versa. O papel da
parceria com a Fundecitrus fica evidente, porque seu logotipo aparece em todos os cortes para
intervalos do programa € nos cenarios de fundo. A produgdo de bens e servigos é colocada como
o escopo da produgido de conhecimentos: em cada programa ha pelo menos trés referéncias sobre
a legitimagdo econdmica das fungles de pesquisa, reveladas a pariir dos discursos dos
formuladores de pohfti_c_a?? entrevistados quando explicitam suas preocupagdes com. a melhoria da
producdo de laranjas ¢ a ndo possibilidade de encontrar novos caminhos para a resolucdo da
CVC sem que novos conhecimentos cientificos sejam buscados. Uma vez que a Fundecitrus
aparece como parceira da pesquisa ¢ € a patrocinadora da série televisiva, a impressdo dada ao
espectador € justamente de que a pesquisa tem carater de apoio 3s atividades produtivas e, vice-
versa, a academia vem se aproximando da inddstria na defini¢do de sua agenda de pesquisa.

O presidente da Fundecitrus, Sr. Ademerval Garcia, escreve o artigo "A participagdo do setor

privado na pesquisa cientifica"™®

, ho qual discorre sobre a importancia da pesquisa cientifica
sobre a X fastidiosa para a citricultura paulista. A reunido de trabalho que congregou
pesquisadores na sede da Fundecitrus projeta a mmportancia das questdes econdmicas para a
defini¢io da agenda de pesquisa e a justifica; ficam claras as disposigdes de vincular os

investimentos em competéncias cientificas e as relacSes universidade-empresa.

Muitos pesquisadores entrevistados durante o trabalho de campo desta dissertagéio reconhecem a
importancia da escolha da X. fastidiosa para a "melhoria da producdo de laranjas”, e que "ndo é

possivel encontrar novos caminhos para a resolugdo da CVC sem que novos conhecimentos

¥ O Prof Dr. Fernando Perez, Diretor Cientifico da Fapesp em entrevista 4 jornalista Mdnica Teixeira, da TV
Cultura, minutos antes de ser iniciade o primeiro programa da série, diz que "o amarelinho é um problema da
producdo agricola de Sio Paulo que merece a atengdo da comunidade cientifica” e o Prof. Dr. Francisco Landy,
Diretor Administrativo da Fapesp, em entrevista a mim concedida, diz que "O sucesso da Fapesp deve-se, ao longo
dos tiltimos anos, a um eonjunto de fatores. Projetos que vinculam ciéncia e tecnologia colaboram muito para este
sucesso”,
%% Noticias Fapesp, n° 27 , dezembro de 1997, p. 3.
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cientificos sejam buscados". Estas disposi¢fes ndo nos parecem contraditorias em relagdo
aquelas expressas nas respostas que constam do questiondrio enviado aos laboratérios e descritas
anteriormente. S&o a favor de que o objeto de pesquisa — o fifo-patdgeno - tenha relevincia
econdmica ¢ reconhecem a importincia deste tipo de critério para a defini¢do da agenda de
pesquisas que O governo organiza. Mas isto nfo significa necessariamente que estejam
interessados em organizar suas atividades sob critérios empresariais ¢ tirar proveito financeiro de
suas pesquisas. O bio-empreendedor deve contratar pesquisa, coordenar trabathos cientificos e
administrar de modo empresarial este conjunto de atividades e os pesquisadores do PGX
declararam ndo julgar que esta seja uma atividade propria do cientista. De doze entrevistas onde
se perguntava "como vé o papel do pesquisador gerenciando sua pesquisa, em termos de busca
de financiamento junto a empresa?”, onze chefes de equipes responderam que nfo créem ser este
o papel do pesquisador, para o qual n3o se julgam preparados e nem motivados. Esta atitude é
coerente com o discurso dos pesquisadores nos paises centrais. A diferenga estad na demanda

colocada pela indistria a estes cientistas nesse contexto.

O Capitulo 3 desta dissertagéo demonstra como, nos EUA, a realidade do bio-empreendedor faz
parte do cotidiano das equipes de pesquisa. Atividades tipicas da empresa comercial vém sendo
incorporadas ao longo da recente historia de vinculos e de trajetdria comum entre a pesquisa €
sua aplicagdo industrial. Neste caso, o geneticista deve incorporar novas capacidades ao seu
curriculo, a de administrador de recursos e gerenciamento de servigos, voltados para o aumento
da competitividade. Este novo componente da atividade cientifica altera a tradicional expectativa
social do papel de cientista como individuo de quem ndo se esperava, até recentemente, um
comportamento de busca de beneficios financeiros. Esta condigdo representa uma importante
inflex3o das formas de produgio cientifica, 0 que leva a necessidade de avaliagdo dos riscos em
se orientar pela demanda tecnologica. Esta pode mudar antes de que sejam obtidos resultados, e
que pode ser complicado conseguir uma massa de cientistas preparados para avaliar e operar

conjuntamente questdes cientificas, produtivas e comerciais,

Muito debate e controvérsia tém emergido desta condicdo da chamada universidade

"operaciona}"zg, que se volta para objetivos comerciais € competitivos. Esta questdo vem sendo

* QOutros falam etn “universidade empresarial” ou entrepreneurial university.
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bastante debatida, porque, para algums, a "capitalizagio do conhecimento" causa perda de
autonomia da universidade enquanto espago publico {Chaui, 1999-b). A integracio da agenda de
pesquisa com os objetivos de competitividade do mercado pode ser tida como incompativel com
a manutengdo do principal papel de critica politica, social, econdmica e histérica que a

universidade desempenha.

Na verdade, a questdo nfio parece ser a legitimidade do envolvimento da universidade na vida
politica e econdmico-financeira de um pais - até porque a academia ndo ¢ uma ilha dentro da
sociedade. Mais do que isso: a participagdo da comunidade de pesquisa no processo de
‘acumulagdo de capacidade cientifico-tecnoldgica colabora para que se estabelegam os eléementos’
de uma ética social derivada desta acumulagéo, e para a legitimag8o dessa comunidade perante a

sociedade, advinda desse envolvimento.

Ha, portanto, que se focalizar a condigdo do PGX enquanto politica de C&T, dada a importincia

da bactéria sequenciada para a economia agricola do Estado.
1.4. Pesquisa em genomica: relaches entre universidade, empresa e governo

Nas pesquisas em gendmica, o alto custo, volume e carater prospectivo das pesquisas, a
dependéncia de recursos humanos de alta qualificagio, a necessidade de discussdo de questSes
sociais, legais e éticas, s80 fatores a serem equacionados de forma a estabelecer interacGes
reflexivas entre as dindmicas inovativas ¢ as de mercado. A avaliagiio do mapa de pesquisa
publica e seus nexos com o0s setores de P&D privado que consta do Capitulo 3 permite concluir
que, nesta area, as dindmicas inovativas tornam imperativo que se estabeleca uma teia de
vinculos universidade-empresa-governo. As redes de inovagio em biotecnologia apresentam-se
estruturadas de forma a potencializar os efeitos educacionais dos programas de qualificagdo
cientifica, facilitar a avaliacdo de riscos das demandas tecnologicas imediatas, reduzir custos de
transa¢do institucional e formular agendas de pesquisa que possam gerar inovagdes. O
financiamento da pesquisa ¢ mantido por combinagdes de mecanismos de captagfo de recursos

financeiros pliblicos e privados.

Nio faz sentido comparar, em termos de estrutura de pesquisa, o PGX com as redes mundiais de

gendmica, que foram implantadas ha mais tempo e ja tiveram tempo de absorver um grande
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numero de participantes. Mas, mesmo sendo ainda uma rede de pesquisas de formagéo recente, a
Rede ONSA foi capaz de estabelecer vinculos entre laboratérios e pesquisadores do PGX e entre
eles e os setores de mercado, o que pode indicar a presenga de alguns condicionantes de uma
futura rede de inovacgdes. Os esforgos de capacitagdo cientifica de pesquisadores e instalagio de
estrutura de pesquisa numa nova area do conhecimento s8o responsaveis por um grande volume
de investimentos financeiros. Sendo assim, nada mais 0bvio do que buscar eficiéncia dos
resultados dos investimentos, que, neste caso, traduzem-se em caracteristicas de pesquisa

colaborativa e que apresentem nexos tecnolégicos.

- A unido-de muitos laboratorios; que desenvolviam pesquisas proprias ¢ de escopo diverso, num
unico objetivo cientifico é, em parte, um imperativo das pesquisas em gendmica. Esta drea
apresenta caracteristicas organizacionais bastante peculiares, como se pode constatar pela forma
como a rede norte-americana estd estruturada. A capacidade desta drea em gerar inovagdes
depende muito da forma como os trabathos sio equacionados ¢ a rede de inovagdes tem se
demonstrado como a mats eficiente forma de estabelecer vinculos entre universidade e empresa.
Nas redes americanas de pesquisa em gendmica, s3o inimeros e crescentes os casos de

aproximac3o entre interesses cientificos e tecnologicos.

A partir da instalagdo de programas de pesquisa que venham dar suporte cientifico ao setor de
produgdo, mais ¢ mais se percebe como conhecimentos desenvolvidos para um determinado fim
acabam subsidiando a aquisicio de outros, que entdo passam a ser significativos para a
elaboraggo de uma solugio tecnolégica. A medida que se conhecem os marcadores genéticos das
variedades de laranja, por exemplo, ¢ possivel obterem-se variedades de maior resisténcia a
patogenos. Assim, o estudo do genoma do parasita potencializa a obtengdo de plantas resistentes
a muitos outros patégenos, porque os genes presentes podem ser reconhecidos™. A capacidade de
conhecer marcadores de supressdo génica ndo ¢ aplicavel apenas a um ou outro desenvolvimento
tecnoldgico, ou a apenas um ou outro mercado.Quando um gene de supressdo ¢ marcado,
normalmente € possivel produzir um chip génico e testar a presenca deste gene em outras

variedades do organismo estudado ou em outros organismos. Uma vez incorporadas capacidades

30 Pode-se afirmar, portanto, que a multiplicidade de aplicaghes possiveis do resultado de pesquisa contribui para
torna-lo mais vidvel economicamente,
38



39

profissionais nesta area, estas variantes técnicas podem ser aplicadas e originar novas pesquisas e
novas tecnologias de pesquisa, utilizaveis em novos projetos de mapeamento de DNA ou na
supressio de genes de outros organismos. Fol por isso que o grupo do PGX foi convidado para
participar das pesquisas de genomas vegetais similares nos EUA, inclusive dando origem ao
chamado "Genoma Xylella II", projeto de sequencimento de uma cepa da mesma bactéria, que

produz uma fitopatologia das videiras da Califérnia.

Estes exemplos permitem que se compreenda por que as dindmicas de produgio de

conhecimentos, principalmente em biologia molecular, desenvolvem-se de modo a dificultar a

defini¢do de fronteiras entre ciéncia e tecnologia. A implantacdo do PGX esta contribuindo para

que, ndo s6 uma nova area do conhecimento esteja sendo incorporada a pesquisa brasileira, mas
para que o particular ethos da universidade brasileira, no que toca a sua associagio com
institui¢Ges privadas, possa estar num curso de mudanca. O estreitamento de relagdes entre as
duas esferas pode estar sendo induzido nio por decreto, mas no desenrolar de atividades de
aprendizagem coletiva e interesse mituo. De dentro para fora e no bojo das instituicdes, esta €
uma forma que se tem mostrado eficiente para transferéncia de biotecnologias nos paises
centrais. Ao longo de periodos médios de tempo, as rotinas institucionais vivenciadas sob a
perspectiva de interesses comuns parecem ter consolidado, no caso dos EUA e da Comunidade

Européia, altos graus de cooperacgio em atividades de P&D industrial e de produg#o cientifica.

Este tipo de associa¢do suscita questdes sobre direitos de apropriabilidade dos resultados de
pesquisa também no nivel inter-institucional, em termos das vantagens para o setor puablico, que
investe em C&T, e para a industria, que avan¢a na resolugdo de seus gargalos tecnologicos.
Também ple na agenda de discussGes as antigas € as novas formas de mecanismos de
financiamento deste tipo de pesquisa, ja que o fomento 4 pesquisa basica pode dinamizar os

setores econdmicos. A escotha da X fastidiosa, contemplou, sem duvida, esta possibilidade.
Capitulo 2 - Contexto Gerador do PGX: o papel do setor de citricos

Durante muito tempo pensou-se que a barreira representada pela diferenca de ethos académico e
empresarial seria intransponivel. O estabelecimento de relagdes universidade-empresa-governo

sempre se confrontaria com diferencas de comportamentos e metas dos setores de pesquisa
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académica e das empresas, que deveriam ser "ajustados”, como pegas advindas de dois
mecanismos  construidos sob concepgbes diferentes, mas que necessitam funcionar
conjuntamente. Esta visfio dificilmente encontraria respostas para seus impasses. A visdo linear
ofertista de C&T subjaz a esta concepgdo da produgdo de conhecimentos e tecnologias. Nesta
visdo linear, o primeiro ¢strato despeja seus produtos no segundo. Desta 16gica emergem os
problemas de transferéncia de conhecimentos da universidade - locus da produgdo de
conhecimentos - para a indistria - locus da aplicagio tecnoldgica. A concepgiio de que as "idéias”
e "conhecimentos” da ciéncia basica "materializam-se" em tecnologias encobre a verdadeira
natureza da produgéo ;_t_ccnolégi_ca‘ Hoje, extensa literatura demonstra como o desenvolvimento .
de novas tecnologias produziu ¢ produz maiores quantidades de conhecimentos cientificos, e que
estes ultimos, num processo pervasivo, sdo continuamente incorporados a produgdo de novas

tecnologias.

Nio parece ser muito funcional, portanto, determinar que os loci de pesquisa estejam
absolutamente separados dos de produgdo ¢ comercializagdo. Os problemas da transferéncia de
conhecimentos € sua "materializa¢io” em tecnologias industriais tém sido exaustivamente
debatidos, principalmente nos casos de paises em desenvolvimento, como é o Brasil, sem que o

fenémeno e as dindmicas da inovagéo realmente tenham sido iluminados.

Alguns dos maiores problemas das relagdes entre universidade e empresa, que sdo os da
transferéncia dos conhecimentos gerados e de sua tradugdo em artefatos tecnologicos, podero
ser superados se a dicotomia ciéncia-tecnologia for superada. A determinagio coletiva das metas
de desenvolvimento de movagdes tecnolégicas e o empreendimento colaborativo das pesquisas
tém stdo propostos como uma alternativa ao histérico isolamento entre universidade ¢ empresa.
A execugdo de pesquisa cooperativa depende da forma como a pesquisa estd organizada, em
termos da sua capacidade em tornar dindmicas as esferas da produgdo de conhecimentos ¢ do
mercado (Dosi e Malerba, 1996). Deve-se ter claro, no entanto, que estas possibilidades néo sdo
encontraveis em todas as areas € nem se colocam da mesma maneira nos paises em

desenvolvimento.
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Todos os paises compartilham um nicleo de problemas comuns sobre as relagfes entre
universidade, empresa ¢ governo. No caso brasileiro, alguns entraves proprios e uma historia de
muitas tentativas, das quais poucas foram bem sucedidas, colocam estas interagdes num
caldeirio de fatores macro-econdmicos e da altemancia de diversas conjunturas das politicas de
C&T. Ao longo das trés ultimas décadas, as relagdes universidade-empresa contaram com
incriveis variagGes no aporte de recursos financeiros ¢ com uma conjuntural variedade de

estratégias de aproximagio.

O PGX pode parecer ser apenas mais uma delas, mas apresenta algumas interessantes
caracteristicas que o tornam um candidato ao sucesso, ndo s6 como programa de pesquisa, mas -
como modelo de introdu¢do de um novo modo de induzir redes de inovagfo. A Fapesp aplicou
recursos financeiros na implantagio deste programa de pesquisas visando aproximar as fronteiras
cientificas das comerciais ¢ também dos objetivos de manutengdo do setor citricola brasileiro em

sua posi¢do de lideranga mundial.

O papel de atores da Fundecitrus - do Sr. Ademerval Garcia, Presidente, e do Sr. Juliano Ayres,
gerente de P&D — e dos pesquisadores do Instituto de Economia Agricola da Secretaria de
Agricultura (IEA) do Estado de S3Zo Paulo - Sr. Antonio Amaro e outros - foi fundamental na
escolha da X. fastidiosa como organismo a ser sequenciado. Durante muifo tempo estes atores
estiveram em contato com pesquisadores do Centro de Citricultura "Sylvio-Moreira" do Instituto
Agrondmico de Campinas, em atividades conjuntas de contengdo do amarelinho. As
universidades locais também vém prestando servigos de pesquisa para o setor de citricos ha mais
de 15 anos. Muitos dos laboratdrios que sequenciaram a bactéria ja trabalhavam com genética de
laranja ¢ com biclogia dos vetores do CVC. Alguns meses antes de ser tomada a decisio acerca
do PGX, o Prof. Dr. Fernando Perez ¢ o Sr. Ademerval Garcia assinaram conjuntamente o
prefacio da Revista Laranja, em 1996, comentando como "a agricultura de citros depende da
resolucdo do amarelinho e que esta resolucdo depende de maiores conhecimentos cientificos

sobre a bactéria X. fastidiosa” !

. O Sr. Antonio Amaro, experiente economista do IEA, ¢
membro do Conselho deliberativo da Fundecitrus ¢ consultor ad Aoc da Fapesp para artigos

cientificos do setor de citricos. Publicou artigos como "Produgdo e Comércio de Laranja e de

3! Revista n® 1, v. 18, 1996, Centro de Ciricultura Sylvio Moreira, Cordeirdpolis.
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Suco no Brasil", onde trata dos problemas de perda da produgdo de laranjas, entre as quais o
CVC, na mesma revista, em janeiro de 1997 - quando o PGX havia recentemente sido iniciado.
Neste artigo sdo discutidas as possibilidades de adensamento do plantio, 0 que poderia manter a
produgdo de laranjas na lideranga internacional. Este exemplo demonstra como a vinculagio
entre os atores deve ter permitido ampliar a visdo sobre o problema e influenciado a tomada de

decisdo quanto a escolha da X. fastidiosa para iniciar o Projeto.

A CVC ¢ uma doenga que afeta laranjas (Citrus sinensis L. Osbeck). Encontra-se disseminada
por todas as regiGes produtoras de citros do Estado de Sdo Paulo e nos principais Estados
produtores do pais. A bactéria coloniza os vasos do xilema da planta, afetando drasticamente o
transporte de 4gua e nutrientes. A privagdo destes elementos leva a ocorréncia de frutos
imprestaveis para a industria de suco ou consumo “/n natura”. Em 1997, 34% das laranjeiras no
Estado de S&o Paulo apresentavam a doenga em niveis variados. Estes valores representam 66
milhdes de plantas doentes, e os prejuizos causados pela doenga superaram R$ 150 milhdes
anuais (Amaro et al., 1997). Desde 1994 este ja era o principal problema produtivo do setor de
citricos. Pesquisadores do INRA®, preocupados com a agdo do parasita em videiras da regido de
Bordeaux - Franga -, também estavam trabalhando com a biologia desta bactéria. No Brasil, a
pesquisadora Vitéria Rossetti, do Instituto Bioldgico de Sdo Paulo, trabalhava conjuntamente
com o INRA. Estas pesquisas resultaram na obten¢do de métodos de cultura a partir dos quais
iniciaram-se pesquisas infectoldgicas no Brasil. A Figura 2.1. mostra uma fotomicrografia

eletronica da bactéria X. fastidiosa.

Figura 2.1. Fotomicrografia de Xylella fastidiosa

32 Institute Nationale de Récherche Agriculturelle, Franca.
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As condigBes ambientais sdo o fator determinante da infecgfio por X. fastidiosa. Conhecer estas
condi¢bes e as variagdes da capacidade infecciosa passou a fazer parte dos programas de
pesquisa dos institutos publicos de pesquisa do Estado de S3o Paulo, principalmente na forma de
atividades de viveiristas. Os estudos sobre os insetos vetores que se alimentam de seiva,
inoculando o parasita na planta, passaram a ser agendados em atividades cooperativas entre o
Fundecitrus e muitas das universidades que depois vieram a integrar o PGX. Antes do projeto de
sequenciamento de DNA, os institutos piblicos de pesquisa do Estado de Sdo Paulo e centros
viveiristas especializados em citros ja possuiam uma longa histéria de pesquisas em biologia de
citros e suas variedades de germoplasma com alta variabilidade genética. Também
desenvolveram, juntamente com a Fundecitrus, técnicas de biologia molecular especificas de

detec¢do da presenga da X. fastidiosa. A figura 2.2 mostra uma folha de citros afetada por CVC.

Figura 2.2, Folha de Citros com "amarelinho”

Os bancos ativos de germoplasma necessitam de intensa atividade de selegdo e replicagdo de
material bioldgico sadio, que também ¢ produzido por desenvolvimento de borbulhas. Todos
estes casos envolvem aplicagio de biotecnologias maduras para manter as plantagdes com
reduzidas porcentagens de plantas doentes. A resolugdo definitiva do problema depende de
conhecimentos em gendmica, porque conhecendo-se 0 mapa genético do parasita ¢ possivel

produzir expressdo ou inibi¢do dos genes de interesse agrondémico.

Este é um tipico caso onde ndo hd como eleger a priori quais conhecimentos cientificos
envolvidos na obtengdo de novas variedades de cultivares sdo ou ndo interessantes para o plantio.
A demanda cientifica vai sendo definida a partir da compreensdo da demanda tecnolégica capaz

de produzir efeitos dindmicos no mercado. Conhecer os genes da bactéria configura-se como
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demanda cientifica, porque somente a partir da incorporagio de novos conhecimentos sobre o

parasita ¢ que poderdo ser resolvidos os problemas de produgio.

Neste caso, a investida cientifica ¢ uma disposi¢iio bastante especifica porque a produgdo de
¢citros ndo tem como resolver seus problemas com o amarelinho somente com o que se conhece a
respeito do agente causador. A produgio de borbulhas sadias ¢ a poda de controle de infecgio
tém suprido o replantio de controle do CVC, mas estes nfo sdo métodos definitivos, tém altos

custos e ndo evitam mais de 12% das perdas causadas pelo parasita.

A pesquisa em gendmica € uma area que aponta para um sem fim de possibilidades semelhantes,
produtividade. Pode-se dizer também que a gendmica é ciéncia "prospectiva”, porque através
dela ha um sem nimero de possibilidades de desenvolvimento de bio-inovagdes. Por isto, a
escolha de uma estratégia tecnologica vincula os atores da esfera econdmico-produtiva e
cientifica no agendamento das pesquisas. A relagfio causal inversa também ¢ verdadeira. O
desenvolvimento de ferramentas de pesquisa e a capacitagdo de pessoal cientifico sdo essenciais
ndo sO para a ciéncia prospectiva mas também para que se compreendam os entraves
tecnologicos que se apresentam em determinadas condigdes. Conhecer a forma como a X
fastidiosa se mantém na planta hospedeira permite que se compreenda muito a respeito das
condigdes metabolicas da propria planta. Assim, a pesquisa sobre genes da relagdo parasita-
hospedeiro pode resultar também em mais conhecimentos tecnoldgicos sobre a produgio de suco
no fruto. Isto porque, na condi¢do de organismo infectado, o vegetal tem sua capacidade de
absor¢do de dgua e nufrientes diminuida. Neste caso, sua sobrevivéneia pode depender de um
blogueio da expressividade de muitos genes controladores da produgdo de suco. Organismos
com deficiéncia hidrica ou de nutrientes devem reduzir a expressividade dos genes de producio
de frutos, nesta situagdo-limite. E desta forma que o sequenciamento do DNA da .X. fastidiosa
pode levar 3 melhor compreensdo sobre a agfo dos genes de producgio de suco nas células do
fruto. Uma vez manipulados, estes genes podem originar novas c¢epas de cultivares com maior
quantidade de suco por fruto, por exemplo. Nos dois sentidos, seja como pesquisa para aumentar

a capacidade de bloqueio ambiental de parasitas, ou de obtengio de novos cultivares
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geneticamente modificados, o comportamento cooperativo entre universidade e empresa torna-se

essencial para obtengdo de resultados tecnologicos.

Podemos analisar a participagdo dos atores na cadeia inovativa do citros explorando um pouco as
estratégias de P&D intramuros ¢ de contratagdo de pesquisa que podem vir a fornecer resultados

para a solugéo do CVC e que vinculam atores da esfera privada e da esfera publica.

Entre os centros umiversitarios que apresentam maior tradi¢iio em pesquisas com citros estdio a
ESALQ/USP (representada principalmente pelo CENA), as Faculdades de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias de Jaboticabal (FCAVI]) e a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu

pesquisas sobre citros nas institui¢des anteriormente citadas, o que demonstra como os atores

publicos estavam envolvidos na questio do citros antes da decisio do PGX.

Trés institui¢des piiblicas do Estado de Sdo Paulo estdo envolvidas na cadeia inovativa do citros.
Sao elas: o IAC, Instituto Agronémico de Campinas, a ESALQ/USP, Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queirdz, e o IBSP, Instituto Bioldgico de S&o Paulo (Ramos Filho, 1999). No
TAC, instituigdo mais ativa na pesquisa de citros, a presenga do Centro de Citricultura "Sylvio
Moreira" (CCSM) ¢ marcante, pela qualidade da pesquisa, pelos servigos de produgdo e
manutengio de germoplasma - mais de 1800 vaniedades de citros ¢ fornecimento de borbulhas

sadias para viveiros do setor citricola.

O CCSM recebeu recursos or¢amentarios majoritariamente publicos, da ordem de 79% do total
de R$ 1,330 milhdes. Destes, 7,5 % (R$ 100 mil), foram provenientes da Fapesp. A participagéo
dos recursos piblicos é majoritaria nos projetos em andamento no segundo semestre de 1999
(Tabela2.1.).

O IBSP, na sua tradi¢io de pesquisas em microbiologia, vem investigando, de modo integrado
com o IAC, os agentes causadores dos maiores problemas de fitossanidade do citros, como a
gomose, o cancro citrico € o proprio CVC. Pesquisas sobre agentes causadores de pragas e de
seus vetores compdem, ha muito, as agendas destes institutos: a Profa. Dra. Vitoria Rossetti, do

IBSP, ja estudava microrganismos patogénicos dos laranjais duas décadas antes do PGX.

45



46

Tabela 2.1. - Projetos do CCSM (1999)

Projeto Valor Médio  Principais Pericde Tema
(RS mil) Parceiros
Genoma 329,00 97-99 Xylella | CVC
Fapesp
Fapesp 147,00 96-99 Tristeza do Citres
Tematico
PRONEX 1762,00 CENA 97-01 Mapeamento Genético -
Resisténcia a2 Doenca
PADCT (*) 160,00 CVC
CNPq-BIOEX 196,00 98-99 Borbulhas Sadias
JEU 3000 i Fitossanidade -
Indastria 150,00 Fundecitrus

Siglas: Pronex: Programa para consoirdagio de Nicleos de Exceléncia - Governo Federal
CENA: Centro Energia Nuclear na Agricultura - Governo do Estado de Sio Paulo.
CNPg-BIOEX : Programa de Exceléncia em Ciéncias Biologicas - Governo Federal
PADCT: Plano Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - Governo Federal/
BIRD - Banco Interamericano de Desenvolvimento.
(*) 2° rodada do PADCT, projeto em fase de aprovagiio em novembro de 1999,
Fontes para elaboragio: MCT e Projeto Citros: GEOQPI-DPCT-Unicamp, 1999- B. Bonacelli ef al.

Tabela 2.2. Projetos de pesquisa em citros financiados pela Fapesp / Excluido ¢ PGX
{por instituiciio/periodo 94-98)

Instituicio Participacio
FCAV/UNESP(Botucatu) 25.69%
ESALQ/USP 24,64%

IAC 21,92%
FCA/UNESP(Jaboticabal) 5,82%
CCTE/CFSCar 3,35%
CENA/USP 3,26%
Qutros 15,33%

FCAV: Fac.Ciéncias Agrondmicas e Veteringrias/Unesp; ESALQ: Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queirdz”; IAC: Instituto Agrondmico de Campimas.
Fonte : Fapesp - dados em R$ mil, transformados em %.

A presenca da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) na tabela 2.2 de instituigbes é mais
um fator de reforgo de como o setor pablico vem subsidiando pesquisas sobre citros. A UFSCar
foi incluida por estar localizada no Estado de S3o Paulo e receber financiamento da Fapesp.
Como o objeto de andlise € a agéncia estadual Fapesp, nfio foram incluidos projetos e recursos
das agéncias federais CAPES, CNPgq ¢ EMBRAPA, apesar de serem em grande nimero e

importancia para o setor de citricos.
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O dispéndio de recursos para o setor de citricos, com e sem o PGX, para que se possa demonstra
a importéncia deste programa de pesquisas para a pesquisa no setor, em termos de melhoria de

or¢amento (Tabela 2.3.).

Tabela 2.3, - Investimento Global da Fapesp em Pesquisas Relativas ao Setor Citricola, 1994-98 *

Total Investido R$ 10.225 565,83
Projeto Genoma R$ 8.551.33,88
Total sem Genoma RS 1.674.231,95
Meédia Anual sem Genoma RE 33484639

(*) PGX em andamento, mas nio finalizado; porianto, o recorte temporal foi feito apenas para
gue a comparagdo com os mvestimentos em pesquisa de citros mostrados na tabela anterior
pudesse ser feita.

Fonte: Projeto Citros - GEOPI/DPCT- Unicamp. B. Bonacelli er al., 1999,

O que se pode inferir da tabela 2.3. € que o total de recursos da Fapesp para pesquisa sobre citros
seria relativamente baixo - RS 334 846,39, sem o PGX, o que equivale a menos de 0,1 % de seus
recursos de financiamento, que foram de R$ 343,392 milhdes™, em 1998. No periodo em
questdo, este projeto eleva muito o percentual de recursos para pesquisa do setor de citros, que
passa a ser de 0,297% do total. A média anual de recursos, que era de RS 334,84 mil, passa a ser
de R$ 852,13 mil, ou seja, praticamente tmplica com a implementagio do projeto de

sequenciamento cromossdmico.

O ambiente de interagdo universidade-empresa entre a Fundecitrus e a Fapesp, levando-se em
conta os novos projetos de sequenciamento de fitopatégenos, apresenta um enorme potencial de
articulagdo das interfaces da pesquisa. O setor de citricos, que representa a segunda maior receita
do agribusiness do Estado de Sio Paulo™, contrata pesquisa na universidade e realiza P&D
intramuros, pelo menos no que diz respeito ds biotecnologias tradicionais, como melhoria e
selecdo de variedades. Ha muito o setor realiza e contrata atividades de pesquisa que revertem

parcialmente as perdas da produgio com fitopatégenos.

Em 1999 a Fundecitrus desenvolveu e contratou pesquisas sobre insetos vetores, as cigarrinhas
das familias Cicadellidae e Cercopidae. Dentro do escopo do Edital do PADCT/CDT do Governo

Federal, as investigagdes visavam avanc¢ar no controle bioldgico e quimico do vetor ¢ do agente

% Dados fornecidos pela Fapesp. Relagio USS 1,0/R$ 1,2,
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causador da CVC, Segundo o Relatério de P&D da Fundecitrus, o PGX ¢ apenas um dos projetos
de P&D extramuros desta institui¢io. Os outros projetos descritos e ja realizados até fevereiro de
2000 foram contratados junto & UNESP de Jaboticabal (Departamento de Entomologia e
Nematologia da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindrias), junto 3 Escola Superior de
Agricultura "Luiz de Queiroz" da USP, ao Instituto Biologico de Sdo Paulo ¢ a Gravena - Manegjo
Agropecudrio, instituicdo privada de manejo ecologico de pragas de agricultura, que esta
vinculada ao Programa RHAE®. Este contexto define melhor a importincia do conjunto de
iniciativas estaduais e federais no alavancamento do setor de pesquisa € comercializacdo de

biotecnologias.

A articulagdo de estratégias de competigfo comercial vem sendo realizada a partir dos resultados
favoraveis que a pesquisa oferece. Como  reforgo das relagdes estabelecidas entre a
comunidade cientifica e o setor da agroindiastria, o controle da CVC ndo pode ser cincunscrito a
uma ou outra propriedade agricola, porque os vetores se movem de uma propriedade a outra, o
que coletiviza o problema e forga uma agdo conjunta de busca por solugdes. N&o ha demanda
tecnologica para mudanga do padrdo de qualidade do produto, que € o fator responsavel pela
estabilidade desta indistria no mercado internacional. O suco de laranja é considerado uma
commodityﬁe devido ao seu baixo indice de industrializagdo, o preco € responsavel pela
competitividade no mercado de sucos, mas depende do aumento de produtividade, para o qual

a CVC é o maior empecilho.

2.1. O impacto econdmico da clorose variegada dos citros no Brasil

Desde os anos 30, a agricultura é o setor mais protegido nos paises desenvolvidos. Inicialmente,
0 protecionismo visou enfrentar os problemas da Grande Depressdo. Uma vez assumidas algumas
estratégias emergenciais, houve o desenvolvimento tedrico acerca de falhas de mercado, o que
impulsiona a continuidade das praticas protecionistas, no contexto de fortalecimento do papel do
Estado. Até o inicio da década de 70, 0 enorme crescimento econdmico do mundo capitalista e as

inimeras mudanc¢as nas dindmicas econdmicas mundiais culminam nos primeiros sinais de

** A primeira receita é a do setor produtor de soja.
** Programa de Capacitacio de Recursos Hutnanos para o Desenvolvimento Tecnolégico .
3 As commodities sio bens homogéneos cujo preo esti na razio inversa da quantidade de produgio, portanto, da
produtividade.
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ceticismo quanto 2 eficicia do poder pliblico como controlador das economias. Para os paises em
desenvolvimento, o protecionismo & agricultura dos paises desenvolvidos tem um efeito que se

soma & perda da competitividade internacional que experimentam na década de 80.

No periodo entre 1975 ¢ 1995, no qual o mundo esteve colocando em pratica o modelo liberal,
observa-se um crescimento do comércio internacional 3 taxa de 7% ao ano. Nos paises em
desenvolvimento estas atividades crescem apenas 4,5% ao ano, 0 que reverte a tendéncia anterior
de participagdo no comércio internacional dos paises em desenvolvimento. O contexto de crise
em nivel mundial da década de 70 arrefece a disposigfio estatista; os defensores do Estado
minimo consolidam os conceitos de desregulamentacgfo, desestatizagfio e privatizagio. Na
pratica, o programa de privatizagdes do governo inglés de Margareth Tatcher, que assume em
1979, obtém um sucesso propulsor de sua difusdo por todo o mundo. Apesar destas orienta¢des
liberalizantes dominantes na gestdo piblica, os setores produtivos agricolas nio foram atingidos
por reformas que implicassem na reducio da interferéncia do poder piblico na condugio de sua
economia. O modelo tedrico difundido por Tatcher no mundo desenvolvido convive com a
escalada sem precedentes do protecionismo. Os paises desenvolvidos, beneficiarios destas
politicas, aumentaram muito seus estoques de produtos e o acimulo de excedentes forga a desova
de produtos no mercado internacional a prego subsidiade. O governo Reagan cria, como
forma de retaliag@io aos subsidios as exportacdes européias, o Export Enhancement Program,
para forgar a negociagio da questdo agricola. Desta polarizagfo surgiu o0 GATT - Acordo Geral
de Tarifas e Comércio ~ que, apesar de resultar em acordos de ajuste do apoio 4 agricultura, ndo

chega nem remotamente a liberalizar a comercializagio de produtos deste setor.

Ao longo de todo o século XX, o subsidio & agricultura no Brasil apresentou a caracteristica de
um corporativismo estatal. Este carater alcanga o pico de evidéncia nas décadas de 70 e 80 ¢
destinou-se, principalmente, a minorar os efeitos perversos dos choques do preco do petrdleo
sobre a economia brasileira. Desta época é o Projeto Pro-Alcool, altamente subsidiado pelo setor
publico. O setor citricola, uma excegéo, ndo foi altamente subsidiado, o que parece ter forcado
um comportamento de busca por conhecimentos cientificos para a resolugio de seus problemas

de dindmica produtiva e competitividade.
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As geadas de 1962 na Florida causaram a quebra quase total da produgdo americana e colocaram
o Brasil na curva ascendente de produtividade e competitividade internacionais. As excelentes
condi¢Ses agrondmicas dos solos paulistas e o baixo custo da mio-de-obra resultaram, até 1994,
em custos operacionais menores do que os da Florida. Nesta itima, a produtividade por planta é
maior, porque a2 auséncia problemas fitossanitarios permite que o adensamento do plantio seja
duas vezes o adotado no Brasil, mas a area plantada ndo pode ser expandida, ja que ao norte da

Florida ha um limite climatico para a cultura.

O setor exportador de citros no Brasil cresceu neste mesmo periodo. O Brasil é hoje o maior
exportador de suco concentrado de laranja; sendo responsavel, 1o periodo 1994/95, por 81% da
produgdo mundial. As exportagdes deste produto representavam 18,5% das exportagdes agricolas
totais do pais em 1992. Nos Gltimos quatro anos houve uma perda de 44 milhGes de pés de
laranja, por conta de problemas fitossanitarios; o maior deles € justamente a CVC. Quase 50%
do custo de uma caixa de laranja devem-se & utilizag8io de defensivos agricolas para ¢ combate
dos vetores ou o bloqueio da X. fastidiosa. O estresse hidrico é o fator mais importante na
instalagdo da bactéria na planta. No Brasil ndo ha pomares irrigados (justamente porque os custos
de irrigagio fazem toda a diferenca para ¢ custo de produgio), e o periodo de seca é aquele no
qual mais sdo evidentes os sintomas da CVC. A recuperagido da cultura s¢ é alcangada em 6
anos a partir da eliminagfo de plantas muito infectadas, ja que a laranja € uma planta perene. O
rendimento médio por hectare no Brasil é a metade do da Flérida, e h4 perdas de 6% da produgio

na fase de colheita.

Faz sentido que os problemas com a perda de pés de laranja sejam equacionados pela
Fundecitrus, que procura estabelecer relacdes universidade-empresa com intmeros centros
publicos de pesquisa. E preciso conhecer a biologia dos agentes causadores das principais
doengas - CVC e cancro citrico - € de seus insetos vetores. O Fundecitrus coordena as atividades
de resolugdo dos problemas tecnolégicos obtendo e difundindo agro-tecnologias de produgéo de
borbulhas sadias, método que reduz de 32 para 24 % os efeitos da X. fastidiosa. No periodo 89/90
0 custo operacional brasileiro médio por caixa era de US$1,77 para US$2,25 na Florida, € no
periodo 93/94 manteve-se ainda mais vantajoso para o Brasil - US$ 1,40 para US$ 227. Os
defensivos tém uma participagdo relativa entre 40 e 50 % dos custos totais de produgdo. Este
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fator é central para a andlise da articulagio do PGX: o manejo do parasita representa uma
barreira tecnoldgica para a manutengdo do papel de lideranga produtiva e comercial de um
mercado mundial. A agroindistria de sucos ¢ proprietaria de uma pequena parte da area de
produgdo de citros, e depende de um enorme numero de pequenos € médios produtores rurais, em
atividades que fornecem mais de 400 mil empregos diretos e indiretos. Por isto, o problema de
produtividade ¢ igualmente um problema publico. Os EUA, grande importador deste produto
brasileiro, estd em vias de se tornar auto-suficiente, e apresenta um crescimento de 40 % na
produgdo dos ultimos 6 anos. O futuro da citricultura brasileira depende de esforgos de P&D
capazes de equacionar o problema tecnoldgico causado pela CVC, que é crucial para que o setor
mantenha-se no primeiro lugar no mercado mundial de sucos, que movimenta em torno de US$ 3

bilhdes /ano, no qual o suco de laranja é responsavel por US$ 1,8 bilhdo.

A CVC encontra-se disseminada por todas as regides produtoras de citros do Estado de Sdo Paulo
e nos principais Estados produtores de citros do pais. A bactéria coloniza os vasos do xilema da

planta (Figura 2.1.1.), afetando drasticamente o transporte de dgua e nutrientes.

Figura 2.1.1. Corte transversal de vaso do xilema de citros colonizado por Xylella fastidiosa.

A privagdo destes elementos leva a ocorréncia de frutos imprestaveis para a inddstria de suco ou
consumo “in natura". Os efeitos da CVC nas folhas podem ser vistos na Figura 2.1.2. Estima-se
que os prejuizos causados pela doenga superem R$ 150 milhdes anuais no Estado Sdo
Paulo (Amaro et al., 1997). A Figura 2.1.3. mostra que frutos normais tém o dobro do tamanho

dos produzidos por plantas infectadas.
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Figura 2.1.2.. Planta infectada por CVC Figura 2.1..3. A direita, fruto de planta com CVC
Fonte: Instituto Biologico de Sdo Paulo
Nos anos 60, as taxas brasileiras de vantagem relativa na exportagdo (VRE)37, coeficiente que

relaciona a participagdo desse setor nas exportagdes totais do pais com a mesma relagdo nos
demais paises, situa-se acima de 2,5, indicando significativa vantagem do pais no comércio agro-
pecudrio. Até o final dos anos 70 o coeficiente fica nesta média, mas, partir de entio, vem

decaindo acentuadamente. Entre 1991 e 1993, atinge um minimo de 1,2 (Grafico 2.1.1.).

Grafico 2.1.1. Vantagem Relativa na Exportacio (VRE) Agropecudria, Brasil, 1985-1995

VRE
3
2
1 w
0 T T T T T T T T T T T T 1
85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
anos

Elaborado a partir de dados do Instituto de Economia Agricola, Relatérios Anuais.

37 Coeficiente que relaciona a participagdo desse setor nas exportacgdes totais do pais com a dos demais paises: VRE
ki=In [ Xki/ Xkr:X ki/ Xmr]. X = exportagdo; k = produto agropecuirio; m = todos os demais produtos; i =
Brasil; r=todos os demais paises.

VRE > 0: revela vantagem brasileira na exportagio de produtos agropecudrios; VRE < 0: revela desvantagem

brasileira na exportagio de produtos agropecuarios.
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Desde 1995 tém se verificado déficit de balanga comercial brasileira como um todo, mas o setor
agricola, em particular, mostra recuperagdo, contribuindo para que o déficit do pais nio fosse
ainda maior. Nos anos mais recentes - 1994 e 1995, o VRE mostra uma evolugdo positiva da

participacdo da agro-indiistria no total de exportagdes.

Desde 1994 a CVC ja era o principal problema produtivo do setor de citricos. Pesquisadores do
INRA da Franga, preocupados com a agdo do parasita em videiras da regiio de Bordeaux
também estavam trabalhando sobre a biologia desta bactéria. O nome "fastidiosa” tem um
significado de "impertinente", no sentido de quem se recusa a fazer algo. Isto porque ela nio
cresce bem fora das suas condigles naturais e foram necessdrios esforgos integrados dos
pesquisadores do CCSM, do IBSP ¢ do INRA para que se obtivesse sucesso no cultivo do

MIiCTorganismao.

No Estado de Sdo Paulo, a temperatura média anual varia muito menos do que na Fidrida, ¢ a
manutengfo de temperatura favorece muito ¢ crescimento bacteriano, Conhecer estas condigdes
e as variagdes da capacidade infecciosa passou a fazer parte dos programas de pesquisa dos
institutos publicos de pesquisa do Estado de Sdo Paulo, principalmente na forma de atividades de
viveiristas. Os estudos sobre identificagdo da doenga e avaliagdo de métodos de controle dos
vetores passaram 2 ser agendados em atividades cooperativas entre o Fundecitrus, a UNESP de
Jaboticabal, o IBSP e a Gravena Ltda, com o apoio do PADCT®.

Os institutos publicos de pesquisa do Estado de S#o Paulo, entre eles a ESALQ/USP ¢ centros
viveiristas especializados em citros, como o CCSM do IAC, possuem uma longa historia de
pesquisas em biologia e agronomia de citros. DispSem atualmente de variedades de germoplasma
com alta variabilidade genética a ser explorada, e desenvolvem, com a Fundecitrus, técnicas de
detecgdo prematura da presenca da X. fastidiosa por PCR¥ o que torna possivel replicar

exponencialmente fragmentos de DNA bacteriano.

** Plano de Apoio a0 Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico, governo federal, com recursos também do BIRD.
39 polimerase Chain Reaction. Reaglio em cadeia que permite a replicacdo de trechos de DNA.
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A maioria dos centros de pesquisa envolvidos no equacionamento do problema da CVC realiza
pesquisa de germoplasma e técnicas de fusdo de protoplastos™ de hibridizagio, que s#o
tecnologias agronémicas bastante maduras. Estas técnicas ndo permitem a exata indugdo de
caracteristicas agronomicamente desejaveis. A transformagio genética® é um processo muito
mais eficiente para o melhoramento de cultivares resistentes a determinado patégeno, mas sua
realizagdo depende de pesquisa de escopo em gendmica, para que o material hereditario possa ser

142

sequenciado, € seus genes sejam reconhecidos, "recortados™™ ¢ transferidos para 0 DNA de outro

organismo.

- Para que sejam alcangados avangos biotecnologicos que o setor necessita para resolugéio da CVC,

mais ciéncia deve ser incorporada aos processos produtivos. O melhoramento de variedades
genéticas depende da obtencdo de marcadores genéticos e de sua capacidade de screening ¢ de
que sejam operadas técnicas de tra,nsducc;:?lo‘:"3 destes genes. A amplia¢do da capacidade de
diagnostico ¢ prevencdo de fitopatégenos graves, depende do desenvolvimento de anticorpos
monoclonais - 0 que s6 é possivel através da compreensdo do genoma funcional do parasita e das

formas de interagio entre ele e seu hospedeiro, tanto no nivel biomolecular quanto ecolégico.

Neste contexto, a competitividade do setor depende de cooperagfo entre o setor de pesquisas € a
indastria. O ambiente de interacdo universidade-empresa apresenta um enorme potencial de
articulago das interfaces da pesquisa. N&o ha como separar as demandas por produgdo
cientifica e tecnoldgica, e talvez por isto, 0 setor de citricos realiza P&D intra-muros € vem

promovendo e contratando pesquisa de cunho tecnolégico.

As condigbes que regulam a concorréncia internacional nfo s8o colocadas apenas na esfera
produtiva, mas também na sua interdependéncia com a possibilidade de internalizar C&T. As

dindmicas de mercado destas atividades produtivas criam um contexto de vinculagdo entre

0 Protoplastos sio células vegetais desprovidas de parede celular que apresentam maior facilidade para manipulagio
em técnicas de cubtura de tecidos. Quando variedades diferentes de protoplastos sio colocadas juntas em um campo
elétrico, ha fusio e obtencio de hibridos somaticos . Estes hibridos trazem composighes genéticas variantes que
podem se expressar como caracteristicas de interesse agricola; a resisténeia ao estresse hidrico é, por exemplo, uma
delas.
*! Introdugio e integragio de DNA exdgeno nas células, resultando em uma planta transgénica.
*2As moléculas que agem neste sentido sio enzimas de restrigio, encontradas também sob a designagio de
endonucleases. S#o proteinas capazes de reconhecer e cortar sequéneias definidas de pares de nucleotideos de DNA
%3 Transferéncia de um segmento de DNA de um organismo a outro por um vetor, que geralmente é um virus.
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esforcos de P&D e competitividade internacional. O conjunto de atividades de controle da
produgdo desempenhadas principalmente pela Fundecitrus e pelo Centro de Citricultura "Sylvio
Moreira”, para as quais a Fapesp tem financiado intmeras atividades de pesquisa e da
complementar analise de econom:ia agricola feita pelo Instituto de Economia Agricola,
proporcionaram aproximacdo de atores das trés esferas que parecem ter sido os agentes
principais da tomada de decisfo. Muitos outros aspectos da cadeia inovativa industrial
encontram-s¢ bem equacionados: a logistica de transporte do suco apoia-se em inovagdes
recentemente implantadas; o nivel de incorpora¢do de novas tecnologias industriais nos ultimos
dez anos foi elevado, principalmente como fator de manutencéo das exigéncias dos compradores .

internacionais e das condi¢des internacionais de competitividade.
2.2. Demanda Tecnolégica e Esforcos de P&D

A posigdo brasileira de lideranga mundial no setor deveu-se principalmente ao aumento da drea
de plantio, que crescen 147% entre 1975 e 1993. O Estado de S&o Paulo ¢é detentor de 98% do
agronegocio de citros no Brasil, ndo sendo possivel adensar mais do que um tergo dos da
Flérida, justamente porque a transmissdo das fitopatologias € facilitada pelo aumento da
proximidade entre plantas. O CVC configura duplo problema produtivo: causa perdas de
produgdo agricola ¢ impede o adensamento de plantas. Sua resolugio termina por envolver

muitas esferas da Cadeia Inovativa, como demonstra a Figura 2.2.1.
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Figura 2.2.1, Cadeia Inovativa de Citros
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Modificado de: Geopi - Grupo de Estudos de Organizacio da Pesquisa e Inovagio/Departamento de Politica Cientifica e Tecnolégica -Unicamp
Estude "Projeto Citros”, realizado para o Instituto Agrondmico de Campinas. B. Bonacelli eral. 1999

Dois fatores importantes constituem a base para a promogio de atividades coletivas de busca de
pesquisa cientifica e solugbes tecnolbgicas e na articulagdo com os setores publicos de pesquisa
para a resolucdo do problema. O primeiro, relativo a cadeia produtiva representada na Figura
2.2.2.é que a planta de citros € perene, o que impede a substitui¢io imediata das plantagdes.
Como o setor de producio de frutas esta vinculado a inddstria de suco concentrado, faz sentido
que os problemas com a perda de pés de laranja sejam equacionados conjuntamente, A
agroindastria de sucos € proprietaria de uma pequena parte da area de produgfio de citros, e
depende de um enorme niimero de pequenos ¢ médios produtores rurais. Por isto, os esforgos de

P&D s#o imprescindiveis.
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Figura 2.2.2. Cadeia Produtiva de Citros
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Elaborado a partir de : Relatdrio de Mercado, Fundecitrus, 1998 e do Projeto Citros, Geopi, DPCT/Unicarep, B. Bonaceli er wl. 1999,

O segundo fator é relativo aos problemas fitosanitarios, envolvidos na cadeia inovativa. Nio é
possivel estabelecer barreiras para os insetos vetores € circunscrever os parasitas a uma
determinada propriedade rural. Esta a condigdo, aliada ao fato de que a perda de arvores ndo é
rapidamente reposta, produz um efeito de vinculagéio entre os setores das diversas sub-areas da
produgdo. Faz sentido entdio, na cadeia produtiva, negociar coletivamente as questdes que mais
oneram o custo de produgdo € obtenc¢do de tecnologias que possam minimizar seus problemas.
Hoje em dia o produtor contribui para o desenvolvimento da pesquisa e informagic com uma
aliquota fixa do pre¢o da caixa de laranja. Os demais componentes da cadeia produtiva tém
interagido com os atores da cadeia inovativa, principalmente no que diz respeito ao controle dos
problemas fitossanitarios. Segundo a Fundecitrus (Relatério 1998), o setor de citricos € hoje "um
setor que mantém intensas relacbes entre atividades de P&D e busca de comhecimentos

T

académicos, para a resolugdo dos problemas de fitossanidade” ™. Estes dois fatores

4 Transcrito da entrevista concedida pelo Sr. Juliano Ayres, Gerente de P&D da Fundecitrus, Araraquara, Setembro
de 1999,
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impulsionam a busca de conhecimentos cientificos que possam dar suporte & cadeia
produtiva. As inovagdes tecnologicas vém sendo internalizadas de modo a contribuir tanto para
producdo de matéria prima quanto para a industria de beneficiamento. Sio tecnologias derivadas

de diferentes areas cientificas, como € comum para a agroindustria.

O suco brasileiro ¢ considerado de 6tima qualidade pelos resultados de inspe¢do do USDA -
United States Department of Agriculture; possui o score US Grade A para cor, sabor, taxas de
composicio e defeitos, que sdo os aspectos de manutengdo da preferéncia de compradores e da

competitividade internacional. Para isto, € preciso conhecer bem as condigbes de

desenvolvimento- dos - parasitas e seus vetores. As solugdes podem - ser novas estratégias de

engenharia agricola, que produzem técnicas de selegio de cnitérios de eliminago, re-plantio ¢
poda de plantas infectadas. Estas técnicas vém sendo desenvolvidas e sfo responsdveis pela

contengdo atual dos altos indices de contaminagio de novo.

Mas a manutengdo do setor na lideranca internacional depende de tecnologias muito mais
efetivas para a resolugdo dos problemas fitossanitirios. Alcangar este objetivo estd na
dependéncia direta da obtencdo de conhecimentos cientificos em biociéncias dos organismos das
cadeias ecoldgicas que fazem parte da cadeia produtiva do setor. No caso da CVC, a fronteira
tecnolégica ocupa o mesmo espago da fronteira cientifica. A relagfo hospedeiro-parasita ¢
mantida porque o parasita muitas vezes possut genes semelhantes ao do hospedeiro, o que lhe
permite comportar-se bioquimicamente como parte original do hospedeiro sem ser reconhecido
como agente invasor. Conhecer os genes que mantém as condigbes ecolégicas da relagdo
hospedeiro-parasita fornece dados para o desenvolvimento de moléculas de bloqueio da infecgio
bacteriana. Por isto as atividades viveiristas geralmente resultam no desenvolvimento de técnicas
agrondmicas de poda ou enxertia que minimizam o problema da CVC; mas a definitiva resolugéo
do problema depende de pesquisa que incorpore e integre maior quantidade e qualidade de

conhecimentos cientificos aos nexos tecnoldgicos.

No Brasil, a falta de massa critica que crie escala e escopo para o desenvolvimento de pesquisa ¢
comercializagio de biotecnologias modernas tornou urgente encaminhar um programa de

capacitacdo de pesquisadores na drea. Sendo este um objetivo estratégico das politicas de C&T,
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nio "serve" exclusivamente ao setor de citricos ou ao caso em questdo. Estes motivos foram as
mais importantes for¢as de natureza académica, mas com carater tecnologico, que levaram a

agéncia de financiamento a decidir pela implementacdo do projeto.

Estes exemplos permitem que se compreenda porque as dinidmicas de produgiio de
conhecimentos, principalmente nas atividades prospectivas como as de gendmica, desenvolvem-

se de modo a dificultar a defini¢do de fronteiras entre ciéncia e tecnologia.

Neste contexto em que as condigdes ambientais variam localmente, cada regifo produtora de um
bem agricola ird necessitar de wuma especial formulagSio de biotecnologias conjugadas.
Ultrapassar estas fronteiras depende ndo simplesmente da produgiio de conhecimentos isolados,
mas do resultado das interagOes entre agentes governamentais que decidem sobre as politicas de
C&T, da elaboragdo comjunta da agenda de pesquisas e das dindmicas econdmicas e de

mercados.

Ha que se acentuar a importincia de atingir o mapeamento da X. fastidiosa em tempo recorde, o
que atesta a qualidade do trabalho das equipes envolvidas. O PGX representa a formagdo de uma
equipe de nivel internacional em uma 4drea praticamente inexistente no pais. Isto foi, sem davida,
o resultado um conjunto de fatores de investimentos em recursos humanos e desenvolvimento de

pesquisas em longo prazo.

Tendo como fundo uma visdo evolucionista do papel da infra-estrutura do conhecimento,
podemos afirmar que a alavancagem de recursos humanos, representada pelo Projeto, ndo deve
ser fruto apenas das Iniciativas pontuais e recentes que inauguraram a gendmica no pais.
Programas de melhoramento das condi¢bes de capacitagdo de pesquisadores fazem parte da
historia das iniciativas da Fapesp, como por exemplo o Projeto Biog-Fapesp da década de 70, que

"> ¢ inicia atividades de

inicia "o desenvolvimento da bioguimica na Cidade de Sdo Paulo
pesquisa molecular em Sao Paulo. A ag80 conjunta das instituigcdes estaduais ¢ federais, visiveis
no caso da pesquisa sobre citros no Estado e demonstradas neste capitulo, permitem que se

compreenda a existéncia de uma comunidade cientifica em condigSes de aproveitar a

“*0 Biog-Fapesp nfio 56 destinou verbas para uma irea pouco fomentada da ciéncia paulista, como também inaugurou
um nevo ethos na gestio autdnoma de recursos para pesquisa. Maiores detalbes, ver "FAPESP: Uma historia de
Politica Cientifica e Tecnoldgica” org. Shozo Motoyama, Publicado pela Fapesp em 1999.
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oportunidade colocada pelo PGX, de formagao de uma equipe de nivel internacional numa area
onde ndo havia capacidade instalada no pais. Para isto, parece ter sido essencial que a
comunidade cientifica estivesse integrada e atuante no campo de pesquisas da bactéria escolhida.
O significado deste patégeno para os pesquisadores acostumados com 0s desafios de pesquisa por

ele apresentado deve, sem duvida, ter sido uma forga de coesio da maioria dos grupos.

Os resultados da fase de seqitenciamento da X fastidiosa e a fase de determinagfio das fungdes de
seus genes (genoma funcional) sfo demonstragbes de que, dadas as condi¢des de existéncia de
um conjunto de pesquisadores, que constitui certa massa critica, o investimento bem dirigido de
- uma agéncia da qualidade e respeito da Fapesp nfo apenas se vé& coroado de éxito como comistitui

um ponto de partida para agdes politicas mais ousadas, com claros retornos sociais.

Todas essa ponderacbes conduzem 2 conclusio do valor das politicas de capacitagio do governo
federal, de agéncias como a FINEP, a CAPES ¢ o0 CNPq via programas de bolsas, com parceria
do Governo do Estado de S3o Paulo, através da Fapesp, e da manutengdo de recursos financeiros

e o fortalecimento das universidades estaduais e de seus programas de pos-graduagéo.

Os esforgos de capacitagdo de pesquisadores sdo responsaveis pelo maior volume de
mnvestimentos financeiros de- um programa de pesquisas numa area ndo explorada no pais, e
representam os objetivos mais claramente vinculados ao papel de formulador de politica de C&T
da Fapesp. Estes objetivos foram alcancados e, mais do que isto produziram um programa

colaborativo de pesquisas.

A articulagdo de todos estes fatores, desde a decisdo sobre o organismo a ser sequenciado,
passando pela forma de orgamizagido em rede de pesquisas, faz com que o PGX represente um

bem sucedido caso de gestdo multi-institucional e interdisciplinar de pesquisas.

O Projeto Genoma Fapesp, na fase de Genoma Xviella, é apenas a ponta do iceberg de resultados
desses programas, que deverfo comecar a aparecer em outras areas ¢ multiplicar-se com o
crescimento da economia. Enquanto isto ndo ocorre, a melhor politica € continuar acumulando
forgas neste processo continuo e crescente de capacitagio, €, 20 mesmo tempo, investir na

criagdo de escopo e escala para a comercializagio de biotecnologias no Brasil.
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Parte I - Politicas de Pesquisas de Genoma no Contexto Internacional
Capitulo 3 - Redes Tecno-econémicas em Gendémica nos Estados Unidos

Este capitulo analisa a estrutura de organizagdo da pesquisa em gendmica nos EUA e sua
capacidade em originar mnovagio biotecnolégica. O intuito é, com ele, obter alguma evidéncia
empirica acerca dos mecamsmos de aproximag3o enfre os setores académicos e 0S empresariais,
bem como as formas como o setor piblico consegue estabelecer uma estrutura de governabilidade,

de modo 2 garantir vantagens para as trés esferas™.

conhecimentos e os outros setores da sociedade podem entfio servir para fundamentar as discussdes

sobre os nexos tecnologicos do PGX, que ¢ o segundo objetivo desta dissertagéo.

Na pesquisa de campo que originou este capitulo buscaram-se dados sobre a base de pesquisa em
gendmica, 0s mecanismos mterinstitucionais e inter-programaticos que vinculam a pesquisa do
setor publico e do privado, as formas de financiamento e contratagio dos projetos e o tratamento
dado as questdes sobre propriedade intelectual. Deu-se prioridade a execu¢io dos mapas dos
maiores e mais importantes programas de pesquisa em gendmica que tragam vinculados sistemas de
capacitacio de pesquisadores e transferéncia de biotecnologias. O critério basico de arranjo de cada

mapa ¢ a agéncia publica de financiamento da pesquisa.

O conceito de “rede” parece bastante funcional para definir o conjunto de componentes -
instituigdes de pesquisa publicas e privadas, programas de pesquisa, educagdo e extensdo,
associagOes de usudrios, orgios governamentais, organiza¢es nio-governamentais, associagSes de
profissionais, etc — como forma de dar conta das complexas formas e do fluxo de conhecimentos da
academia para a indistria. As atividades em gendmica sdo interdependentes: uma vez que novas
técnicas de sequenciamento s3o obtidas numa &rea de gendmica humana, por exemplo,
imediatamente sdo utilizadas em todas as outras subareas de pesquisa; entender-se os sistemas de
regulacdo génica de um organismo pluricelular fornece melhoria de compreensdo acerca do mesmo
fenémeno em outros organismos. Assim, ndo fazia sentido que apenas algumas areas fossem

mapeadas, o que resultou na investigacio de uma rede de grande extensiio e complexidade.

% O instrumental analitico e heuristico utilizado para a construgo dos mapas de gendmica nos EUA esti apresentado
no Anexo Metodolégico, nas paginas finais desta dissertagio.
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Por conta g‘a %lﬂdade de representagdo dos enormes e intrincados sistemas em rede e todas as
formas de vinculagdo entre universidade, empresa e governo, € apresentada uma legenda por tipo de
nstituigdo, de programa de qualificac@io, associagbes de classe, organizagbes internacionais e
instituicdes federais que participam das decisbes politicas e/ou do gerenciamento dos sistemas. Os
mapas sdo o resultado de um esfor¢o para reunir, sob 0 mais parcimomoso nimero de critérios, o
enorme niimero de tipos de institiigdes e programas envolvidos na rede. Apds uma apresentacdo do
panorama geral, como é o caso, por exemplo, das pesquisas do Human Genome Project, os mapas
sdo recortados por areas pontilhadas em setores (legendados por 81, S2, etc). Os setores sdo
postenormeute desdobrados apresentados e avahados em separado devxdo ao grande nimero de

categonas componentes, némero e tipos de Vmculos e a¢ grau de compiemdade que apresentam.

Os vinculos entre instituicSes apresentam-se como linhas com flechas. Sob a assuncio de que o
processo inovativo ndo é linear nem monocausal, mas pervasivo, multilinear e multicausal, as
flechas ligam instituigGes, programas de pesquisa e qualificacdo, mercados e politicas
governamentais entre si. Pretende-se assim indicar que a inovagdo emerge da interagfo entre os
diversos loci e processos da produgdo de conhecimentos e de bens, ¢ que estes sistemas sdo
considerados cadeias inovativas, da mesma forma como s3o concebidas as dindmicas entre ciéncia e
tecnologia no modelo chain linked ( OCDE, 1992) .

Como cieéncia de fronteira do conhecimento, a organiza¢io da pesquisa gendmica deve levar em
conta uma série de fatores que ndo s#o apenas do dmbito académico. Os mecanismos de
financiamento, os interesses nos produtos e processos comercializavels que possam derivar desta
drea, remetem 4 necessidade de negociacdo entre universidade, empresa ¢ governo. Cada esfera
apresenta dinfmica propria, que sofre alteragbes a partir de suas interfaces com as outras. Assim

optou-se por abordar as politicas de C&T em gendmica deste ponto de vista.

O vanado carater e as miltiplas forrnas pelos quais estes vinculos sdo materializados nfo permitem
individualizar as linhas. Seria necessario que se estabelecessem mais de trinta tipos de vinculos e
elos diferenciados que ilustrassem cada um dos distintos instrumentos da pesquisa colaborativa,
transferéncia de tecnologias, programas de qualificagio de pesquisadores, sistemas de
gerenciamento de politica cientifica e tecnoldgica, vinculos econdémico-financeiros, tipos de
recursos financeiros compartithados e dirigidos, tipos de instrumentos de comunicagfio e coleta de

informagGes dentro das redes. Por este motivo, cada vez que se fizer necessario, os vinculos serdo
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particularmente discutidos. Nio se tem a pretensdo de representar um mapa exato do sistema
analisado. Sob o prisma da economia evolucionista® e segundo as hipoteses do Modelo da Tripla
Hélice (Etzkowitz & Leydesdorff, 1996), o conjunto de empresas e institui¢des representadas deve
soffer alteragdes continuas & medida que o processo inovativo transcorra no tempo. Estas
representagdes evolucionistas sdo utilizadas neste capitulo como material empirico na demonstragdo
de que as dindmicas de produgdo de bens e conhecimentos podem ser avaliadas através das forgas
resultantes dos movimentos das trés "hélices": a da produgio de conhecimentos, a de mercado ¢ da
dirigibilidade politica. O governo é a “terceira hélice”, complexa e potencialmente instavel, passivel
de estabelecer movimentos tdo cadticos quanto as duas primeiras. Mas a ele cabe manter uma
estrutura de dmglblhdade sobre as dinimicas dos dois pr;melros idéia b.reéént.é jé. 1o ‘Tnéngulo de
Sabato™*.

Para a economia evolucionista, a inovagdo, como tradugio do conhecimento em atividades
produtivas, configura uma estrutura tecno-econdmica ¢ os focos de analise estdo na co-evolugéio de
mercados e tecnologias e na selegfo das empresas que internalizam inovagdo nos ambientes de
mercado. Para os estudos sociologicos da ciéncia, a inovagdo é gerada em instituigbes que
apresentam diferenciagfes funcionais muito importantes, ¢ o foco de andlise dos processos de
aproximagdo entre academia e inddstria estd na dindmica de suas relagGes institucionais. Também
sob a perspectiva evolucionista, estas disposigdes sdo tomadas pelos formuladores do modelo da
Tripla Hélice como ponto de partida para considerar que o governo tem o papel de gerenciar a

aproximacéo enfre instituigdes académicas e de P&D industrial.

Neste contexto tedrico de andlise dinfdmica das forgas entre universidade, empresa € governo € que

se pretende contemplar o processo movativo , na drea de gendmica e biotecnologias.

O contetudo deste capitulo € o resultado da observagio de que, nos EUA, a produgdo cientifica
recebe suporte de programas tradicionais de educagdo e capacitagdo, mas € potencializada pela

pesquisa interdisciplinar e multi-institucional. A implementaciio destes programas e das agendas de

7 Vertente ndo ortodoxa da economia que assume a incapacidade das anglises neoclissicas em iluminar as dinimicas
econbmicas e afirma que o conjunto de empresas realiza concorréneia a partir das capacidades tecnolégicas
internalizadas e mcorporadas em suas rotinas. A partir deste conceito genético de concorréncia capitalista, onde os
genes sio representados pelas capacidades de manter conhecimentos que produzam inovagdes tecnologicas, o ambiente
de mercado tem o papel de selecionar as empresas capazes de gerenciar, com sucesso, ¢ dilema constante de busca de
novos comportamentos e conhecimentos, através da introducgio de inovagbes, e, a0 mesmo tempo, de manutengio dos
antigos.
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pesquisa estd articulada as dinimicas de mercado: de modo pervasivo, os setores de pesquisa
pabhica e P&D industrial necessitam de estoque de capital humano e da produgdo de conhecimento
cientifico e tecnoldgico. Com o objetivo de reduzir custos e melhorar o rendimento cientifico nesta
area, o setor piblico e o privado encarregam-se de disponibilizar umn enorme contingente de
programas integrados que produzem aprendizado técnico-cientifico e institucional. Ainda que o
governo seja o maior financiador destas atividades, principalmente as que se referem a pesquisa
basica, a organizagdo em rede permite uma ampla utilizagdo coletiva destes programas, tanto em
termos de capacitagdo humana, quanto no que se refere a produgdo de novos produtos € processos
em biotecnologia.

A agenda comum entre o setor piblico e o privado para educagdo ¢ pesquisa resulta em colaboragio
entre universidades, mstitutos de pesquisa e setores industriais. A aproximacdo entre interesses
académicos ¢ econémicos faz emergir um novo padrdo de comportamento clentifico, no qual o

pesquisador busca capitalizar financeiramente o conhecimento que produz.

Os nexos da produgéo de conhecimentos com as dindmicas de mercado estdo representados pelos
mecanismos de transferéncia de tecnologia (TT), acordos cooperativos, contratagdo de pesquisa,
pagamento de licencas. O numero e a importincia tecnologica das patentes conseguidas como
resultado da aphicacdo destes mecanismos demonstram que a capacitagio e a pesquisa cooperativa
das areas publica e privada colaboram para a co-evolugdo de mercados e tecnologias (Nelson,
1994).

A dingibilidade da rede apresenta-se nas agfes governamentais que motivam e regulam estes
relacionamentos. Sfo representadas por programas interinstitucionais, consultorias, contratos de
risco, licenciamento de propriedade intelechual a baixo custo e contratos de pesquisa de custos
compartilhados. A legislagdo especifica vem sendo construida na forma de ferramentas politicas de
suporte formal de vinculos entre a esfera piblica e privada, ¢ por isto, cobrem uma série de
questdes acerca da produgfo cooperativa de biotecnologias: contratos de risco, de pesquisa privada
no ambiente da universidade, criagdo e utilizagdo de instrumental de pesquisa ¢ negociagdo das
questbes de propriedade. A formulagio destes instrumentos suscita polémicas éticas e de direito

econémico que vem sendo significativamente debatidas. Apesar disso, uma enorme quantidade e

* A expressio refere-se 3 figura geométrica que evidencia as possiveis relagOes entre universidade, empresa e governo,
proposta por Jorge Sabato na década de 60, como medelo para gue a América Latina superasse ¢ subdesenvolvimento.
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variedade deles vém sendo aplicados e servem de vinculos formais entre institui¢des, o que sofistica

e amplia a capacidade de definigio da rede. E o que nos mostra a analise a seguir.

Legenda dos mapas de pesquisa em genémica nos EUA

Simbolo | Tipe de Instituicio Simbolo Tipo de Institui¢io

Empresas Privadas de

Agéncias Federais de Ciéncia
Biotecnologia

¢ Tecnologia

Grandes Programas Publicos Programas Nacionais

Nacionais de Pesquisa em Privados de Pesquisa em
Gendmica Gendmica

Associacdes de Classe de
Profissionais

Universidades Publicas

Institui¢oes Federais -
Departamentos ligados ao
Congresso

Rede Mista de Instituigdes:
Universidade-Empresa-

Institutos Piiblicos e Pesquisa

Universidades Privadas

Governo
Institutos Privados de Pesquisa Programas Mistos de
Pesquisa: Universidade-

Empresa-Governo

Centros e Escritorios de

Programas Piblicos de Pesquisa e
Politicas de C&T

Capacitacio Cientifica

Programas naciomais de
Implantacio de Politicas de
C&T

Rede Nacionais Pidblicas de
Capacitacio e Pesquisa

Organizacdes Internacionais

3.1. Rede de Pesquisas em Gendmica de Vegetais
3.1.1. Dinimicas da Produciio de Conhecimentos
A rede de pesquisas e qualificagio genOmica de vegetais circunscreve as pesquisas basicas
derivadas das atividades de fomento da NSF, da qual recebe recursos financeiros piblicos. Os
recursos internacionais provém da OTAN (NATO) e os privados da BIO - Biotechnologycal

Industry Organization. O principal programa de educagio é o BIO* - Directorate for Biological
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Sciences, que administra recursos publicos da ordemn de US$ 418 milhdes (ano fiscal de 1998),
através de mais de 2900 bolsas de estudos individuais. S3o0 projetos de pesquisa basica que visam
compreender os principios e mecanismos que governam a vida, pesquisas sobre a estrutura de bio-
moléculas como proteinas ¢ acidos nucleicos e suas fungGes celulares e organicas, e estudos das
relagbes entre os organismos portadores destas biomoléculas ¢ das suas relagdes ecologicas e com
o meio fisico onde os organismos se instalam. Este tipo de pesquisa € a forma mais adequada para
a formagdo de pesquisadores, porque nele todas as técmicas basicas de biologia molecular e

gendmica podem ser aprendidas (figura 3.1.1.).

Vérios sub-programas compdem o BIO*. O DBI - Division of Biological Infrastructure - é um
programa de atividades de pesquisa contempordnea em biociéncias que treina e desenvolve novas
atividades de instrumentacdo em biologia molecular. A DEB - Division do Environmental Biology
- inclui projetos de compreensdo das relagdes entre genes, proteinas e as interacdes ambientais
proporcionadas pelos individuos e populagBes que as possuem. Assim qualificam-se nfo sé
pesquisadores em técnicas de biologia molecular, mas também pessoal capaz de fazer avaliagGes
agrondmicas calcadas em relagBes ecolbgicas mais precisas. As relagdes hospedeiro-parasita
podem ser verdadeiramente reconhecidas por meio deste tipo de pesquisa integrada. Os IBN -
Integrative Biology Neuroscience - focalizam pesquisas sobre relagdes hospedeiro-parasita, de
forma a compreender as semelhangas estruturais entre proteinas essenciais para a manutengio de
patologias microbianas. Finalmente, todos os aspectos evolutivos dos vegetais estudados sdo
cobertos quandoe atividades de pesquisa sobre relagdes subcelulares e mtercelulares sdo realizadas
pelo MCB - Mollecular and Cellular Biosciences. Todos estes s@o planos de médio prazo, a serem
reavaliados a cada dois anos. O PGR - Plant Genome Research é parte de um plano nacional de
longo prazo coordenado pelo Office of Science and Technology Policy (OSTP) do Departamento
de Agricultura e visa produzir pesquisas cujos objetivos de longo-prazo constituem-se¢ em produzir
maior compreensdio sobre os fendmenos integrados de genética, agricultura, ambiente, energia e
satide. Este programa foi iniciado em 1998 e, em 1999, jd instalado, passou a mcorporar a
condicdo de programa colaborativo em nivel nacional®, principalmente porque integra metas
diversas a respeito dos fendmenos biologicos relativos a plantas e visa adquirir conhecimentos

sobre plantas de importéncia econdmica ¢ produzir inovagles comerciais em agricuitura.

* Fonte: www.nsf gov/pubs/awards/genome99 htm.
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Legenda da Rede de Pesquisa em Gendmica de Vegetais

NATO (OTAN): North Atlantic Treaty Organisation

NSF : National Science Foundation

CBBL. : Center for Biological and Computational Learning

BIO : Biotechnological Industry Organisation

BIO *: Directorate for Biological Sciences

DBI - Division of Biological Infrastructure

DEB - Division of Environmental Biolegy

IBN - Integrative Biology and Neuroscience

MCB - Molecular and Cellular Biosciences

PGR - Plant Genome Research Program - 14 programas piblicos e um privado (TIGR):

1. The Schnable Lab - Yowa State University : genética de tecidos vegetais

2, The Plant Genoma Initiative at The State University of New Jersey: comparago de genomas de sorgo, milho e
arroz.

3. TIGR The Institute for Genomic Research: rede virtal de pesquisas ¢ informagdes; laboratério de pesquisa sobre

virus, enbactérias, bactérias patogénicas e eucariontes (inclusive genoma humano}.

Clemson University Genomic Institute - Internacional Institute for Agriculture and Environment Genomics

Solgenes - Genome databases for the Solanaceae: genoma de batata,

iISU Maize Genome Project - Iowa University; comparago de variedades de milho.

Wild-wild EST - “expressed sequences tags” de irigo

® e

arroz.

University of Wisconsia: sistema on-line de metodologias de mapeamento de genes

0. Stress Function Genomics Consortia : Universidades do Arizona , Oklahoma e Purdue em conséreio com o Qak

Ridge Institute

11. University of Missouri: mapeamento ¢ express3o de genes de mitho; rede virtual de mformagGes sobre genoma de
milho.

12. Mediacogo trunculata as the Nodal Species Form Comparative and Fancional Legume Genormics: marcadores
genéticos ¢ genoma de plantas da familia Leguminosae,

13. ZmDB Maize Genome Database - Jowa University: genoma de mitho

14. SynTom - The Arabidopsis -Tomate Synteny Database at Cornell University: desenvolvimento de noves métodos
de busca de genes, determinaco de homologia genética entre vegetais, pesquisa sobre funcio de microsatélites em
CTQMOSSOmOeS.

15, Plant Biotechmnology and Genome Center - Northern Illinois University: genoma de soja, integracdo de mapas
genéticos ¢ mapas fisicos

16. The Baker Lab: site ndo permite identificac3o, apenas que estd situado na Universidade de Berkeley, Califomia.

=

CT: Cluster for Training : consbércio piblico de pesquisa e capacitagio que estd integrado aos programas 1 a15eé
composto pelos sub-programas :

IGERT - Integrative Graduated Education and Research Training

REU - Research Experiences for Undergraduated

CRUI - Coliaborative Research at Undergraduated Institutions

PRF - Post-doctoral Research Fellowships

PRFBI - Past-doctoral Research Fellowships in Biological Infermatics

PRFMB Post-doctoral Research Fellowships in Microbial Biology

PRFBRE Post-dactoral Research Fellowships in Biosciences Related to Excellence

UC ;: University of California

CEPRAY; Center of Engineering Plants Against Pathogens

BIO project: programa de educagdo da Universidade de Iowa com a BIO - indistrias de biotecnologia

Monsanto: DeKalb Genetics e Calgene Incorporation

The Plant Genome Inniciative at the University of New Jersey - Rutgers: comparagio de genomas de sorgo, milho e

Segundo o documento da NSF sobre o PGRP™ :

* Fonte: www.nsf.gov/bio/dbi/dbi_pgr.htm.
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“The Plant Genome Research Project is part of a national plant genome initiative
established by the OSTP. The long-term goal of the program is to undersiand the structure,
organization and function of the genome of plants important for agriculture, environment,
energy and health. In 1999, the program continued activities initiated under NSF98 and will
support the coliaborative research and infrastructure projects. The goals of this program
are to support research on structure, organization and function of plant genomes and to
accelerate the acquisition and utilization of new knowledge and innovative approaches to
elucidate fundamental biological processes in plants. Continued research in plant genies is
needed to facilitate the development of improved plants of economic importance, the design
of novel plant product, and the elucidation of cellular processes common to all multicellular
organisms”.

Este programa contém um conjunto de sub-programas de educagdo de graduagio, o REU
- {Research Experiences for Undergraduated), pesqiisas colaborativas com instituigdes de nivel
superior, o CRU (Collaborative Research for Undergraduated), o IGERT (Integrative Graduated
Education and Research Training) que envolve grupos multidisciplinares de pés-graduagdo em
genética e pelo menos mais uma 4rea de suporte, como informatica ou biologia molecular e os
PDocRF (Pos-doctoral Reserch Fellowships), que subsidia projetos institucionais de dois anos
que visem aumentar a capacidade de pesquisa ¢ treinamento em estudos avancgados de biologia
genética e evolutiva. Todos eles fornecem recursos humanos 3 rede de pesquisa basica em
vegetais. A eles estdo vinculados outros programas de boisas de pés-doutorado em
bioinformatica (PRFBI - Postdoctoral Research Fellowships in Biological Informatics), em
biologia de microrganismos (PRFMB - Posdoctoral Research Fellowships in Microbial Biology),
em interagdes dos orgamismos com seu meio (PRFBRE - Posdocctoral Research Fellowships in
Related Biology to the Ewnvironment) e em evolugdo molecular (PRFME -Posdoctoral Research
Fellowships in Mollecular Biology). O conjunto de programas cobre toda a gama de pesquisas
capazes de produzir inovagdes de produtos e processos para as indisirias de sementes, insumos e
tecnologias de plantio. Se levarmos em conta que estes programas estfio vinculados aos de
capacitacdo de pesquisadores, a forca-tarefa em ciéncia e tecnologia ndo deixa descoberta

nenhuma area relativa a produgdo de inovagdes em agricultura.

A presenca da OTAN - Organiza¢io do Tratado do Atlidntico Norte - € do Departamento de

Energia dos EUA nesta rede revela interesses estratégicos destas pesquisas e sua dimensdo em
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longo prazo. A maior parte destas pesquisas promove a melhoria das condigbes de capital humano

especifico para areas de cardter quase que essencialmente science-push’".

A gendmica € uma area do conhecimento de carater bastante prospectivo. Os mapas genéticos
contém informagdes sobre as caracteristicas que se expressam nos orgamsmos, Uma vez
seqiienciadas as bases nitrogenadas das moléculas de DNA, passa a ser possivel realizar o que se
chama "genoma funcional”, ou seja, relacionar a seqiiéncia quimica as fung¢Bes de sintese protéica
que realizam. Hoje em dia ja é possivel "saltar” a primeira fase da determunacio funcional de
muitos genes, com técnicas mais recentes de pesquisa, como o ORESTES* Os investimentos em
funcionalidade génica sdo mmprescindiveis para as pesquisas sobre relagbes entre hospedetros e
parasitas, entre organismos ¢ ambiente, ou fatores abidticos de nutrigio. O suporte as atividades
de educagio em ciéncias biolégicas de plantas é providenciado também por meio do
desenvolvimento de programas académicos onde pesquisadores e professores participam de
simposios, workshops, grupos de estudos de educagio em gendmica, educagdo integrada no nivel
de graduagdo, doutorado e pos-doutorado®. Em termos da estrutura e fluxo dos sistemas de
capacitagio e aprendizagem técnico-cientifica, é possivel constatar que apresentam articulagdo

com as empresas do setor de agricultura biotecnolodgica.

3.1. 2. Nexos Tecnolégicos e Dinimicas de Mercado
As dindmicas de mercado ¢ da produgdo de conhecimentos apresentam caracteristicas bastante
evidentes de interdependéncia. Os projetos publicos representam, em maior volume, a pesquisa de

mapeamento e determinacio de fungbes génicas.

E o caso de todos os programas que aparecem no mapa com ntmmeros 1 a 15, dos quais apenas um
ndo ¢ piblico (figura 3.1.1.). O BIO*, da NSF possui um ramo de desenvolvimento de mapas de
DNA de plantas, cada um deles portador de subprogramas de capacitagdo e de pesquisa de
suporte. Mantido nas dependéncias da Universidade da California em Davis, esta articulado ao
CEPRAP - Center for Engencering Plants Against Pathogens - que realiza pesquisa basica sobre

*! Visio da produgio cientifica como se esta fosse uma "fonte" de conhecimentos que sio despejados na industria.
Politica de C&T que se centra no desenvolvimento cientifico confiando em que automaticamente este ird produzir o
desenvolvimento tecnologico.
% ORESTES ¢ um método que "18" os genes na sua porgdo central e a partir de duas extremidades da molécula de
DNA. As informacgdes sobre a funcio do gene normalmente estio localizadas nesta porgio central, Por isto, é

ossivel conhecer as fungdes, sem necessariamente mapear toda a seqiiéncia do DNA

* Fonte: www.nsf gov/bio/about.htm .
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resisténcia a patdgenos e parasitas, comparagio de genes de resisténcia vegetal aos seus mnimigos
naturais ¢ educagdo para movagdo tecnolégica com recursos publicos e privados. Em Berkeley, a
mesma universidade possul um centro de pesquisas piblicas para o desenvolvimento de biologia
de plantas. A elegibilidade para conseguir recursos federais para os referidos programas passa por
sistemas de prémios (granis) para os quais universidades piblicas tém preferéncia, mas podem
favorecer e originar também grupos mistos como o CEPRAP. Os recursos financeiros do

CEPRAP vém de Fundos Setoriais das parcerias entre industria ¢ governo.

O tmico laboratério privado onde séio realizadas pesquisas em biologia molecular de vegetais,
como c¢DNA™ novos métodos de extragio de DNA e RNA, obtengdo de plasmideos para .
construgio de modelos de sistema de expressdo genética™, biblioteca de DNA, preparagio de
protocolos de procedimentos técnicos, ¢ o da CalGene Incorporation, cujo capital € 49,9 % da
Monsanto. A Calgene também esta localizada na cidade de Davis e é parceira do CEPRAP. A
partir das pesquisas de mapeamento gendmico e determinacio de funcionalidade € que a
Monsanto pdde chegar as tecnologias do NewLeaf = - batata com gene de protegdo contra o
besouro-broca, do Bollgard; tecnologia de implantagdo de wm gene contra a lagarta do tabaco e do
algodio; do Yield Gard r - variedade de milho com gene contra insetos-broca, ¢ ¢ Round-up
Ready =, o gene de tolerancia ao herbicida da propria Monsanto que € ¢ mais vendido no mundo
para soja, milho, algoddo e canola. As variedades de cultivares e os genes nelas introduzidos so
designados por uma s6 palavra: o cultivar de soja transgénica Round up Ready r, por exemplo,
recebeu um gene de resisténecia ao herbicida Round up ®». A marca genética patenteada ¢ uma

variedade que contém o gene responsavel pela caracteristica especial.

A Monsanto, lider mundial em inovacdo na agncultura, possut um grande laboratdrio em Saint
Louis, no Missouri, que emprega quase mil pesquisadores. Neste laboratorio nfo sdo realizadas
pesquisas de mapeamento e determinagdo génicas™®; apenas desenvolvem-se tecnologias de
aplicagdo de um gene em uma planta, origmando inovagdo de produto. Os genes de inferesse
comercial de um organismo sio "recortados” e introduzidos em novos cultivares, ou seja, ha

aplicacdo tecnologica.

* DNA de hélice simples sintetizado a partir de uma copia de RNA. E utilizado como uma prova de mapa fisico em
pesquisas de mapeamento.
%% Plasmideos sdo moléculas extra-cromossomais de DNA circular bacteriano, nio essenciais para a sobrevivéncia
da célula em condigbes ndo-seletivas. S4o utilizados como vetores de clonagem .
% Dados do site www, monsanto.com.
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Os conhecimentos sobre mapas genéticos e fungdes dos genes utilizados na criagdo destes novos
produtos sdo fruto de pesquisas publicas. Os quase mil pesquisadores do laboratério de Saint
Louis, capacitados em engenharia genética, séo drenados dos sistemas piliblicos de pesquisa basica
em genética de plantas, representando capacitagio cientifica nos niveis regional e nacional,
dirigida para a obtengdo de capital humano especializado. A capacitagdo de pesquisadores em
nivel de graduacfio ¢ pesquisa é muto sustentada pelo BIO* da NSF, pelo CEPRAP ¢ pelo BIO
Project da Universidade de Iowa. A indistria de biotecnologia financia projetos em Estados de
grande tradi¢io agricola - Iowa, New Jersey, Illinois, Arizona, Wisconsin e Oklahoma; sdo o
resultado de politicas federais do Departamentos de Agncultura em cmco pro;etos em

' universidades publicas e . do Departamento de Energia em um pro;eto de comparagao genética.

O livre acesso de qualquer pesquisador aos bancos de dados genéticos on /ine da area de gendmica
torna publicas todas as informagdes cientificas capazes de originar as tecnologias citadas. Varios
outros sistemas on /ine de metodologias de mapeamento de genes sdio colocadas & disposicio da
comunidade de pesquisadores da rede piiblica ou privada: como exemplo podemos citar a rede
virtual sobre genoma de mitho da Universidade do Missouri, 0 7he Plant Genome Innitiative na
Universidade de New Jersey e o ZmDB Maize Genome Database da Universidade de lowa, todos
sobre pesquisas de genética de milho. A DeKalb Genetics de Illinois, subsidiaria da Monsanto,
comercializa atualmente varias linhagens de sementes de milho para ragdo animal. Sem as
informagdes dos programas citados nfio seria possivel terem sido desenvolvidas tais variedades,
que apresentam producdo de nutrientes especificos, o que sO pode ser conseguido pelo
conhecimento dos mapas genéticos do vegetal em questdo. A DeKalb realiza pesquisas in house
apenas de desenvolvimento de implante génico, e nfio de mapeamento e determinacdo de
funcionalidade, o que ndo cobre toda a gama de atividades que poderiam levar a inddstria ao

desenvolvimento dos atuais produtos.

QOutros consorcios de pesquisa e capacitagdo podem ser verificados entre os setores publico e o
privado: o SFGC - Stress Function Genetics Consortia é nm programa de pesquisa sobre genes de
tolerancia vegetal e por isto € considerado estratégico em termos da inddstria que comercializa
novos cultivares. E coordenado pelo Oak Ridge Institute, do Oak Ridge National Laboratory,
tradicionalmente ligado ds pesquisas estratégicas ¢ dele participam as universidades do Arizona,

Purdue e Oklahoma, estados de forte economia agricola.
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Pesquisas complementares mas ndo subvencionadas pela NSF completam a rede em questio:
muitas desenvolvem equipamentos capazes de produzir imagens celulares que sfio auxiliares de
compreensdo do metabolismo vegetal (Center for Light Microscope Imaging and Biotechnology
da Universidade Camnegie Mellon), outras de pesquisa sobre controle de tempo de vida em plantas
(Center for Biological Timing da Universidade de Virginia) e amda outras sobre ecologia de
micro-organismos relacionados 4 fertilidade do solo e regime de manutencio de nutrientes
vegetais no solo (Center for Microbial Ecology - da Universidade do Estado do Michigan).

Os nexos com os interesses privados sdo mais dificilmente demonstrados neste caso, que é de

__pesquisa basica, mas podem ser evidenciados pelas interagdes entre os programas educacionais, . .. .

sistemas de bio-informdtica ¢ produgdo cientifica. A base de dados, mantida na rede wvirtual
privada TIGR, ¢ gerenciada de modo c¢oordenado pelo setor piblico e o privado. Dado o volume
cada vez maior de informagdes e a crescente aplicagdo tecnoldgica dos resultados de pesquisas, a
TIGR possui um programa proprio de educagdo, pesquisas e disseminagfo de resultados,
conferéncias e treinamento de alta produtividade em operagdes de laboratério, Speaker Series -
que séo ciclos de palestras pela rede mundial de computadores em parceria com o NIST - National
Institute for Science and Technology, com o Departamento de Energia - DoE - € a National

Academy of Sciences.

O suporte em bio-informdtica ¢ neuro-sistemas que aumentam a capacidade de armazenamento de
informagGes genéticas de plantas e de seus patégenos - CBBL - Center for Biological and
Computational Learning - desenvolvido pelo MIT, inchw um sistema de capacitacdo de
pesquisadores em informagdes sobre genética. Mais do que armazenar dados, estes sistemas
devem ser capazes de reconhecer sequéncias de dados ja computadas, servindo de instrumento de

comparagdo das sequéncias idénticas entre organismos estundados.

Os programas publicos de capacitagdo cientifica estabelecem vinculos formais entre as institui¢Ses
pablicas e privadas, materializados em projetos de pesquisa cientifica e desenvolvimento de
biotecnologias. Os atores dos projetos transitam entre o ambiente da empresa ¢ o da universidade.
Os Faculty Early Career Development sio ciclos nacionais de encontros entre pessoal da
academia ¢ da industria onde ha discussdo da agenda de pesquisa da NSF e das agendas de
desenvolvimento de produtos nas empresas. A BIO aproveita os resultados destes encontros na

contratagdo de pesquisadores pela industria e criagio de grupos multidisciplinares de estudos.
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Muitos dos programas aqui descritos sdo o resultado deste tipo de interagdo. Um conséreio BIO-
NSF promove os Impact on Emerging Technologies on Biological Sciences, que sio ciclos de
debate sobre os desdobramentos éticos, sociais € ambientais das atividades de manipulacdo de

genes.

Tém crescido os esfor¢os para produzir indicadores de C&T que possam contemplar as
capacidades de cooperagdo em pesquisa enfre o setor publico e o privado. A CHI - Consumer
Health Indicators - empresa privada que presta servigos de analise de mercado de alta tecnologia,

desenvolveu e comercializa o TechLine r, metodologia de avaliagio de indicadores de citagdo de

patentes. Trés grupos de indicadores sdo utilizados: @) indicadores tradicionais, como niimero de. ...

patentes, crescimento da taxa de patentes por area ¢ porcentagem de patentes por empresa ou
instituto de pesquisa; b) indicadores de cita¢do, como indice de 1mpacto, que medem o nimero de
vezes que as patentes de uma empresa s#o citadas nos Gltimos ¢inco anos, em relagdo ao total de
patentes nos EUA, o indice de potencial da tecnologia - que mede o ntmero de patentes em
relacdo 4 sua qualidade para o mercado e ¢} indicadores de vinculagdo, que medem o quanto uma
empresa estd utilizando ciéncia bdsica para a obteng3o de novas patentes. A criagfo de
indicadores de citagdo de patentes em artigos cientificos e em outras patentes solicitadas
posteriormente permite que se obtenham varidveis sobre o potencial tecnolégico do centro de

C&T, seja ele do setor publico ou privado.

As empresas que apresentam maiores indices de crescimento do nimero de patentes sdo as do
setor de biotecnologia em agricultura, nos dltimos cinco anos. A Monsanto e a Pioneer Hi-Bred-
DuPont apresentam um crescimento de 336 e 375 % em suas taxas de patenteamento, o que as
torna as mais agressivas empresas em termos de produgfo de novos produtos no setor de novos
produtos agricolas. Estas duas dltimas empresas e a Novartis AG sdo as que mais utilizam
ciéncia basica: ocupam as 750° e 800° posigdes em termos da malha de P&D industrial ¢ em
consoércios phblicos entre as mil empresas mundiais. No setor de agricultura sfo as trés primeiras

colocadas, sendo seguidas por mais trés empresas privadas € logo pelo DoE 7.
3.1.3 Dinimicas Reflexivas e Dirigibilidade Politica.

As dindmicas entre os setores de produgdo do conhecimento, da indistria e do governo, estdo

baseadas em competi¢do institucional. Programas de pesquisa de institui¢Ses piblicas ou privadas

" Dados de www.chiresearch.com/techline/techare3_example.htm
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podem receber recursos do governo federal e s3o colocados a disposi¢io de qualquer um dos
setores. A qualificacdo de pessoal cientifico é basicamente, em enorme proporgo, financiada pelo
governo, mas seus resultados séio expressos no entomo produtivo. O nimero de programas de
pesquisa colaborativa ¢ um indicador da capacidade institucional em se relacionar. Podem ser
atestados pelas formas de grants interinstitucionais como 08 que o CEPRAP realiza ¢ pelo
consorcio de integracio de pesquisas do Uak Ridge Institute e pelas investidas de pesquisa em
temas complementares. Os contratos ¢ ciclos de encontros entre pessoal cientifico da universidade
e da empresa demonstram que da interacio de esforgos entre as trés hélices resulta a estrutura em
rede da pesqulsa em genomzcs de vegetals nos EUA, que parece equaclonar 08 probiemas de alto
custo da pesquisa, da engencxa de integragao de recursos humanos especxahzados e do grande' |

volume de trabalho cientifico .

A interagdo das dinimicas da produgdo de conhecimentos e de mercado nos niveis nacional e
internacional, ¢ alcangada por uma rede estratégica de pesquisa e qualificagfo apresentada a seguir.
Esta rede sera utilizada porque nela sdo visivels os indicadores de vinculos formais representados
por acordos e contratos de transferéncia de tecnologia entre instituigSes nacionais € internacionais.
Estas formas de transferéncia de tecnologia podem nos dar idéia da dimenséo regional das politicas
internacionais do GATT*®. Como nos mostra o excerto do documento que normatiza as formas de
transferéncia de tecnologia da ABSP - Agricultural Biotechnology Support Project, programa
estratégico de C&T que visa estabelecer tanto uma estrutura mundial de politicas em agricultura nos
paises em desenvolvimento, quanto promover pesquisas de melhoramento genético, quase que
numa re-edicdo da Revolugdo Verde do Banco Mundial iniciada na década de 60:

"The technology transfer process globally is changing from informal handshakes to formal
agreements. The agreements provide legal basis which serves as a guideline on the use and
management of technologies. Global treaties such as GATT/WTO, CBD, etc., and integration
of biotechnology into agricultural research has made the technology transfer process even
more complex. This complexity occurs because most of the biotechnologies are intellectual
properties. Access to many technologies or intellectual pro gemes requires that institutions
and countries meet certain legal and biosafety requirements”

%8 General Agreement on Trade and Tariffs, acordo firmado pelos paises membros da Organizagio Mundial do Coméreio
em 1995 , onde se reformulam, entre outras coisas, as disposi¢des internacionais dos paises sobre direitos de patentes e
a;:rropriabi!idade de tecnologias.

% Retirado do documento enviado pela BIO ao Senado americano em Margo de 1998 " Basic Research Funding :
Statement of the Biotechnology Industry Organization ™, onde se justifica a importincia das parcerias entre pesquisa pitblica
e privada na 4rea de biotecnologia.
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A ABSP alia estratégias publicas e privadas, dando suporte & melhoria de cultivares e de cultura
de tecidos vegetais, atividades essencialmente de pesquisa, com sistemas de transferéncia de
tecnologias resultantes da aplicagdo comercial dos resultados de pesquisas - o Biolink, que trata de
questdes de propriedade intelectual, biosseguranga e promove as relagdes universidade-empresa.
A BIO, que reine mais de 750 empresas industriais de biotecnologia, instituigdes académicas e
centros estaduais de pesquisa, patrocina a rede AgBiotechNet, prestando servigos on line a
usuarios de biotecnologias. Neste nodo, é preciso abrir espago para analise das formas de

planejamento estratégico e de integragfo internacional destes esfor¢os, demonstrados pela rede de

pesquisa estratégica em agricultura internacional apresentada a seguir.

1 2 3 4

Melhoria de Cultura de I BioLink l AG
Cultivares Tecidos BiotechNet

Fontes: www. iia.msu.edu/absp, www.cadi.org

Figura 3.1.2. Pesquisa Estratégica em Agricultura Internacional nos Estadoes Unidos
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Legenda :
USAID: US Agency for International Development - Agéncia dos EUA para o Desenvolvimento
Internacional
1M ; University of Michigan
HA : Institute of International Agriculture
ABSP: Agricultural Biotechnology Support Project
1. Melhoria de cultivares: pesquisa basica em laboratério pablico, disponivel para empresas de
agronegocios
2. Cuitura de Tecidos Vegetais: pesquisa e produgio de germoplasma e cultura de tecidos.
3. BioLink: promove relagBes entre a universidade e as empresas
4. AGBiotechNet: Servicos on line: operada pela AgBiotech West Incorporation e patrocinada pela
BIO
e CABI
CABI: Center for Agricultural Biotechnology International. ONG mundial de planejamento de
pesquisas em genética de vegetais

O processo de transferéncia de tecnologias dentro do Projeto ABSP é parte de uma missdo
voltada para aprendizagem na utilizacio de novos produtos biotecnolégicos em agricultura . A
parceria ¢ formada pelo setor publico (Universidades de Michigan, Wyoming, Texas, Comell ¢
Arnzona) ¢ privado (Monsanto, ICI Seeds, Pioneer Hi-breed-DuPont e Asgrow). Ha uma clara
tendéncia a formalizagdo dos processos de transferéncia de tecnologias e propriedade intelectual,
demonstrada pela abordagem integrada para desenvolver e transferir produtos de pesquisa que
seus formuladores definem como "capazes de aumentar a capacidade dos paises em
desenvolvimento e dos EUA utilizarem e gerenciarem as biotecnologias™®. Varios passos legais
devem ser seguidos para que determinada biotecnologia seja licenciada: divulgacdo oficial junto
aos orgdos publicos americanos, julgamento por uma comissdo de bioseguranga da USAID, e
licenciamento. Todas as fases da pesquisa devem ser contratadas pelos participantes. A CABI,
Center for Agricultural Biotechnology International, é mais um demonstrativo das formas de
integragdo presentes na rede. E uma ONG mundial que dissemina informagdes e estabelece

mecanismos de relagbes entre usudrios e produtores de sementes de novos cultivares,

% Trecho do documento citado anteriormente.
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germoplasma e insumos especificos do pacote tecnolégico da agricultura derivada de

biotecnologia (figura 3.1.2.).
3.2. Projeto Genoma Humano

O mapa panoramico do Human Genome Project (HGP) mostra as principais instifuigbes de
fomento de C&T, os principais programas nacionais de pesquisas de genes humanos € institutos

publicos criados para o desenvolvimento destas atividades.

A divisio em setores foi feita visando-se compreender cada um dos principais fatores de

articulagdo da rede. O setor 1 inclui pesquisas basicas estratégicas em gendmica e bioinformatica

" e ambiente de rede, imprescindiveis para o crescimento de capacidade de pesquisas; é uma '

atividade de produgfio cientifica para que se possa realizar mais pesquisa - ¢ ndo é por outro
motivo que nele estdo a NASA e o DoE. O setor 2 retine os componentes de suporte a pesquisa,
de armazenagem de informagdes sobre 0s mapas genéticos, programas de educagio continuada,
bancos de genes e de biomoléculas e bibliotecas virtuais; este setor consiste num espago publico
de depésito e obtengdo de informagtes, ¢ é um sistema interativo que permite aos pesquisadores
comparar o DNA estudado com imimeros outros jé depositados. O setor 3 mostra a rede de
pesquisas do principal componente do HGP, o National Cancer Institute e seus extensos
programas intra-muros € extra-muros, que incluem um enorme namero programas de pesquisa;
este € 0 setor que comporta maior volume de pesquisas, tanto em numero de projetos pessoais,
como mstitucionais, regionais e nacionais. O controle operacional da rede é apresentado no setor
4 pelo Human (Genome Management Information System (HGMIS), sediado no Oak Ridge
National Laboratory que mantém importantes politicas de pesquisa cooperativa com a industria,
além de conjugar os esfor¢os de discussio de questdes éticas, legais e sociais advindas do
mapeamento ¢ determinagdo de fun¢des de genes humanos; as questdes de fundo, como o "para
quem"” ¢ o "por que" fazer ciéncia, também sdo objeto de discusséo neste setor da rede. O setor 5
demonstra como estdo articuladas as pesquisas em genomics de cromossomos humanos por todo
o pais, coordenadas por escritérios de politica cientifica e tecnolégica e conjugadas aos interesses
da industria de biotecnologia. A extensdo deste setor resultou no mapa do setor 6, onde sio
apresentados os programas de relagdes umiversidade-empresa, que também incluem programas
mistos de capacitagdo de pessoal cientifico e relagBes usuario-produtor resultantes de parcenia

entre a agéncia de fomento e a indastria (figura 3.2.).
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A andlise segundo as trés dimensdes da Tripla Hélice é passivel de ser feita em todos os setores,

porque, apesar de cada um deles dirigir-se para um aspecto particular da estrutura de organizagio

da pesquisa, em todos eles sdo avalidveis os esfor¢os que resultam em dindmicas das trés esferas.

Alguns componentes que aparecem no mapa panoramico reaparecem nos mapas setoriais por

conta de que sdo necessarios para melhor visualizagio e analise especifica.
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Fontes: www.er.doe.gov/production/ober/genome.htlm; www.nhgri.nih.gov;, www.gene.ucl.ac.uk/hugo
www.er.doe.gov/production/ober/EPR/mig_top.html ; www.niehs.nih.gov/envgenom/home.htm
www.ncbinlm nih gov/ncicgap; www.ornl.gov/hgmis/research html
www.jgi.doe.gov; www.bio.org

Figura 3.2. Mapa panoramico do Human Genome Project
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Legenda do Mapa Panordmico do Human Genome Project e seus spin offs

8-1 a §-6: Setores 1 a 6, que serio posteriormente desdobrados

NHGRI: National Human Genome Research Institute
NCBI: National Center for Biotechnology Information
NPGS: National Programs of Genetic Support

NCE: National Cancer Institute

RP: Research Programs - Nutional Cancer Institute

I: Programas Intra-muros do NCI

E : Programas Extra-muros de NCT

ORNL: Oak Ridge National Laboratory

LLNL: Lawrence Livermore National Laboratory
HGMIS : Human Genome Manegement Information System
OPC: Office of Policy Coordination

OPLA: Office of Policy and Legisiative Activities
OPEA: Office of Policy and Education Activities
BBRP: Biology and Biotech Research Project

MGP: Microbial Genome Project

EGP: Environment Genome Project

CGP: Cancer Genomz Project

BIO: Bistechnology Industry Organisation

T* : Pesquisa Intra-muros do NHGRI

E* ; Pesquisa extra-muroes do NHGRI

1: Pesquisas Intramuros do National Cancer Institute
E : Pesquisas Extra-muros do National Cancer Institute
1GR: Institute for Genomic Research

80



INASA

| MaGPIH PVL| |BER [psp| :Genomics

171

Fontes:
www.edu/technewa/tt.html

www.er.doe.gov/production/ober/EPR/mig_histhtml
www-bio.llnl.gov

www.bln.gov

Figura 3.2.1.- Setor 1 do Human Genome Project (S-1) - Pesquisa Estratégica em Genémica
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Legenda do Setor 1 (S-1) do Hiuumnan Genome Praject

NASA: National AeroSpace Agency
NIH: National Institutes of Health
NSF: National Science Foundation
JGI: Joint Genome Institute
DoE BIC: Departmento of Energy Biotechnological Interlaboratory Council
NTTYC: National Technology Transfer Center
R&D PA: R&D Partnerships Agreement
IGR; Institute for Genomic Research
MGP: Microbial Gename Project
EGP: Environment GGenome Project
CGP: Cancer Genome Anatomy Project
BBRPY: Biology and Biotech Research Program
BER: BioEnginecering Research
DSP; Disease Susceptibility Project Genomics:
a) MG:; Microbial Genomics -
b) C19: Cromossomo 19 humano
BIO: Biotechnology Industry Organisation
MAGPIE: Automated Genome Project Investigation Environment
DVL: Database Virtual Library
RU: Rockefelier University ;
L.CG: Laboratory of Computational Genomics
CHU: Coldspring Harbor University
NRCC: National Research Council of Canada

3.2.1. Setor 1 (S-1) do Human Genome Praject

3.2.1.1.Dindmicas da Producio de Conbecimentes

O setor 1 relne pesquisas estratégicas de maior complexidade e teor de desafio cientifico. Por
isto nfio apresenta programas nacionais de capacitagio basica de pesquisadores e envolve pessoal
cientifico que possui titulos de poés-graduacdo. Sediado no Lawrence Livermore National
Laboratory, o IGR - Institute for Genomic Research desenvolve pesquisas multidisciplinares de
alta importdncia nacional em grupos de pesquisadores da mais alta qualificacfo. Sdo pesquisas da
regido da fronteira cientifica na drea de genomics, que ja € uma area high tech. Segundo o
documento do BBRP - Biology and Biotechnology Research Programél, as atividades do IGR sdo
"de aplicagdo e manutencdo de expertise no suporte de seguranga nacional e de programas de

laboratorio”. Executam-se atividades de determinagdo de estrutwra e funcionalidade génica,

® Site: www.bio.linl.gov
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desenvolvimento de bio-marcadores®, inovagdo em bio-instrumentagio, it‘n%ﬂogia computaémnal
e bioinformdtica. Todas elas envolvem alto grau de integragfio de conhechﬁeﬁtmﬁkiéawve;sas LA NT>
disciplinas. O desenvolvimento de novos sistemas de armazenagem de bio-informagdes, por
exemplo, s6 pode emergir da fronteira da engenharia de tecnologias de computagdo de alta
velocidade. A resolugdo de problemas biologicos complexos so pode avangar se novos
instrumentos de micro-robética surgirem da aplicagdo de conhecimentos da engenharia e fisica
dos materiais. Esta integragdo faz pensar que os pesquisadores envolvidos nestes
programas possuem competéncias nas suas areas de origem e multiplas capacidades em dreas
cientificas dlversas Segundo o mesmo documento, 0 desenvolvunento destas pesqmsas se faz

num ambiente de laboratorio qu.é. . pbssuz capaczdades nacionais inicas em ciéncias f’ sicas, da
computagdo e engenharia, alcangadas apenas em decorréncia das parcerias entre universidade e
industria”.

Além deste centro de exceléncia, quatro programas especificos sfo desenvolvidos. SZo eles: a) MGP - Microbial
Genome Project, que estuda genes e organizagdo de genes de viruiéncia63, desenho de provas de oligonucieotideo564,
processos de clonagem e marcadores genéticos, e faz parte também das linhas de pesquisa comparativa do
cromossomo 9 humano, onde muitos genes comuns entre 0 homem e seus parasitas microbianos podem estar
localizados; b) EGP - Environment Genome Project, sobre genes de microrganismos responsaveis pela manutengio da
relagiio hospedeiro-parasita; ¢) CGP - Cancer Genome Project, que compara genes causadores de cancer presentes em
seqiéneias de DNA de organismos diversos. Estes sGo também projetos de pesquisa comparativa avangada, que
requisitam pessoal cientifico de altissima qualificaglio. Seus resultados produzem mais capacitagio, principalmente
porque a pesquisa € desenvolvida juntamente com P&D industnal, e executada através de contratos entre o setor
empresarial e os institutos pablicos. Resultamn em eficientes mecanismos de transferéncia de tecnologtas (figura 3.2.1.).
3.2.1.2. Nexos Tecnologicos e Dindmicas de Mercado

Os trés projetos do IGR estio vinculados a rede MAGPIE - Automated Genome Project
Investigation Environment - e ao DVL - Database Virtual Library financiadas pelos NIH e pela
indastria. Sa0 duas redes de pesquisa de fronteira cientifica que fomentam a "inovagdo cientifica”,
para a busca de novos instrumentos de pesquisa de ambientes de rede informatica, de sistemas

eletro-dticos de leitura ultra-sensivel de testes de marcadores genéticos.

52 Moléculas capazes de "encontrar” trechos idénticos em moléculas de DNA
& (ienes responsaveis pela produgdo de substincias téxicas e pelo estabelecimento do parasita nas células de tecidos
hospedeiros.
% Sio testes que permitem reconhecer certa sequéncia de genes pela proteina curta que codificam.
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O desenvolvimento de novos produtos e processos em biotecnologia necessita de sistemas
virtuais de alta especializagdo como 0 MAGPIE e o DVL. O MAGPIE ¢ uma rede virtual de alta
velocidade desenvolvida pelo LCG e financiada pelo NIH, o DoE ¢ a Universidade da California
- Laboratory of Computational Genomics da Universidade Rockfeller (RU), em colaboragdo com
a Cold Spring Harbor University (CHU) e com o NRCC - National Research Council of Canada.
E um potente instrumento de interagdo universidade-empresa, porque permite que se coloque on
line, 4 disposi¢do de pesquisadores, um ambiente de rede no qual as sequéncias de DNA
depositadas sejam comparadas entre si. Este é um instrumento de alta produtividade cientifica
porque pemnte a comparagao de mformagoes sobre 0s genomas do orgamsmo e de suas fungdes
| génicas. Sdo atividades essenciais para que se obtenham bm~movagoes uma vez constatadosm
quais sdo as fungdes e a localizacio de um gene, torna-se possivel "recorta-lo" e inseri-lo em um
outro organismo, produzindo um produto transgénico ou um insumo especifico para produgdo.
Este tipo de pesquisa fornece um ambiente de integragdo com a industria para toda a rede do
Human Genome Project. Reaparece no mapa do setor 3, onde empresas industriais de tecnologia
em informatica estdio presentes, como no caso da Lucent Technologies, de tecnologias de
comunicagdo, da Bluejay Browser for Logical Units em Java e a IBM. O ITI - Institute for
Transfering Technologies, é o oOrgio que subsidia a BIO na criagio de vinculos inter-
institucionais ¢ estabelece os mecanismos de transferéncia de tecnologias descritos adiante na
tabela 3.2.1. A ag¢do do ITI, de cunho privado, combinada com a do NTTC - National Technology
Transfer Center, permite que sejam instauradas indmeras combinagdes entre os mecanismos de
transferéncia de tecnologia ¢ a produgdo de inovagdo A andlise segundo as trés dimensdes da
Tripla Hélice ¢ passivel de ser feita em todos os setores, porque, apesar de cada um deles dirigir-
se para um aspecto particular da estrutura de organizagdo da pesquisa, em todos eles sdo
avalidveis os esforgos que resultam em dindmicas das trés esferas. Alguns componentes que
aparecem no mapa panoramico reaparecem nos mapas setoriais por conta de que sido necessarios

para melhor visualiza¢do e analise especifica (tabela 3.2.1.).



Tabela 3.2.1. Mecanismos de Transferéncia de Tecnologias Vigentes nos EUA - Biotecnologias

Mecanismos de Caracteristicas
Transferéncia de Descricio 1 - Inclui:
Tecnologias 2 - Cuidados:

1-ApresentacZ0  em  conferénciss  técnicas €
Interedimbio entre profissionais/publicaches em revistas cientificas
Faculdades/ConferénciagPubli | Troca informal e Hivre de informagdes | 2-Trumsferéncia prematura de informagdes que podem
caches entre pesquisadores. origipar depdsito de patentes,
Consultoriz a um Laboratério | Uma parte externa ao laboratdrio prové | 1-Contrato formal escrito especifico

conseiho efou informacdo.

2-Consultor certifica-se de que ndo existe conflito de
propriedade intelectual,

Consultoria pelo Pessoal do
Laboratorio

Consultoria realizada pare um parceiro
do setor privado por pessoal de
iaboratdrio para melhorar a transferéncia
de tecnologia

1-Laboratério deve aprovar os nomes dos consultores

2-Deve-se evitar conflitos de mieresse

2-Deve-se ter cuidado com questdes de
intelectual.

propriedade

Transferéncia de pessoal cientifico tamto
do labomatério de uma instituicdo como
parte do laboratétio de outra instituic#io

‘péfi " haver froca de - expertise. ¢

informacdo,

| 1-Geralmente por petiodo maior do que um ano,

Um contrato ¢ wm insirumento de
aquisicio acordado entre o governo e ©
contratante  que desgja  conseguir
insamos  ou  servios do  govemo.
Também pode-se firmar enire empresas
¢ universidades.

1-Pode ser utilizado para financiar P&D, que podera
ser evenituatmente transferido pama o setor privado.

1-A  aiocagio de  direitos  de  patemte €
determinada pelo tpo de contratante que
desernpenhia o trabatho

1-Organizacdes sem fins lucratives ou pequenas
empresas podem obter titulos de invengdes.

O contratc ¢ estabelecido engre o
governe e um contratante, no gual os
custos associados ao tabalho  sdo
divididos segundo o que ele especifica.

1-Pagamentos em dinheiro & em bens.

1-Deve ser de beneficio mitue par a indistria ¢ ©
gOVerno.

2-Dados comercialmente avalidveis sBo protegidos por
um periodo Hmitado de tempo.

S&0 aceitos pelo governo apenas se 05
recursos  financeiros ou  dirsitos de
propriedade  forem. - transferidos a0
receptor de forma a  produzir fomento
ou estimulo & pesquisa.

1-0 governo poderé entrar nestes acordos.
1-Pouco envolvimento entre o govemo ¢ o recepior, a
nEo ser aquisicie de instrumentos.

Programa de Trocas

Contrato
Contrato de Custo
Conpartilhado
Prémio e Acorde Cooperativo
Acordo de Pesquisa e

Desenrvolvimento Cooperativo
{CRADA)

Agordos enfre um on mais laboratérios
federais ¢ um ot mais participantes ndo-
federais que, através de suas instalacdes,
prové pessoal, equipamentos ¢ ouiros
FECUrsos  com ou sém reembolso (mas
nio com fundos para parceiros nfio-
federais). Os parceiros ndo-federais
providenciam fundos, pessoal, servigos,
equipamentos ou outras fontes de
recursos  para  conduzir  pesquisas
especificas ou desenvolver esforgos que
580 consistentes com as missdes dos
laboratérios.

2-Lertificagsic de que nenhum fundo phblico deixe ¢
laboratério.

2-Direitos de propriedade intelectual sdo negociados
como parte do acordo.

2-Qualquer informagdo cientifica produzida pelo
laboratdric serd protegida por pelo menos cinco
anos.

Licenciamento por parte do
Governo para o setor privado

Transferéneia de direitos menores do
que a propriedade para uma terceim
parte, permitindo que esta dltima utilize
a propriedade intelectual.

1-Pode ser exclusiva ou ndo-exclusiva, para wm campo
de wuso sespecifico, para ums 4rea geografica
especifica, ou para utilizagio nos EUA ou em
territério estrangeiro.

1-A maior parte dos royalfies devem retomar ac
laboratorio.

1-Preferéncia dada & indGstra dos EUA e peguenas

esas,

1-Sujeito 4 consideraciio de conflito de interesse.

1-Licengas nfo-exclusives sio preferiveis a licemgas
exclusivas.

1-Requerentes da licenca devem apresentar plancs de
comercializacio da invengio.

1 governo obtém licenga mundial, nfo exclusiva ¢
livre de royvalties.




Licenciamento do

privado ao governo

setor

Transferéncia de direitos.enores do
que a propricdade para ume terceirs
parte, pamitindo que esta Ultima utilize
a propriedade intelectual.

1-Governo pode utilizar imvengdes privadas para
efeitos de pagamento de justa compensagio.

{-Devem ser acompanhados de regras de procuregio e
instrugdes.

Pesquisa para inovagio em

SBIR ¢ um programa com

1-As informagdes o confidencializadas por um limite

pequenss empresas (SBIR) financiamento federal para promover a de dois anos.
participago de peguenos megocios em § 1-O contratante poderd obter tituic pela nvengiio.
programas governamentas.

Uso de equipamentos ¢ | Facilidades do ususno sdo cientificas e | 1- As instalagdes designadas pelo Usuirio e outras

instalagBes do usudrio

experimentais, Uaicas, complexas , que
incluem a utilizacfio de equipamentos ¢
expertise de um laboratorio
governamenial designado pelo proprio
governo para  ser  utilizado pela
comunidade téonica, universitiria e
industrial ou por outros laboratorios e
outras entidades governamentais.

fontes de uso.

1-A pesquisa pode ser conduzida sobre bases
proprietérias ou nio-proprietévias,

1-Para casos de P& proprietiria € necessirio que
todos os custos sejam cobertos pelo usudrio

1-Para casos de P&D ndo-proprietdrio, os titulos da
invengdo vio para o usuario, mas as mformagbes
devem ser publicitadas.

2-8e o contratante for outro govemo ou o contrato for

internactonal, .os usuddos deverfo se submeter 4s ...

clausulas de propriedade intelectual vigentes nos
EUA.

Transferéncia de Tecnologiz | Programe de contrato-prémio pars | ]-Famidades ¢ universidades sem fins Icrativos,
para  pequenas  empresas | pequenas empresas para formar acordos centros de P&D federais e instituigdes sem fins
(8TTR) cooperativos cotn organizagdes lucrativos
qualificades sem fins lucrativos. 1.Cince Agéneias federais - Defesa, Energia, Satide ¢
Servigos Humanos, NSF e NASA.
1-Modejados segundo SBIR e baseados exn CRADA.
Trabalhos para outrem Contrato entre 2 agéneia federal e | 1-Uma Gnica instituig#o com fins hucrativos,

parceiro ndo-federal por comtrato de
P&D para ser desempenhado por
laboratério federal,

140 trabatho deve estar ajustado & missBes e
prioridades do establishment federal.

1- Na m#aioria das vezes, os custos devern ser cobertos
pelo parceiro ndo-federal.

Elabordo a partir de dados obtidos em: NSF, NSBoard, 1998; BIO /documento: "Industry Trends in Research
Support", 1998; site www.doe.goviober ; BIO/MDoe documento: "Basic Research Funding", margo de 1998,

Segundo o documento sobre mecanismos de transferéncia de tecnologias de NTTC®, os CRADA
sdo acordos que requerem negociagdo prévia e prevéem vantagens para o setor piiblico. Pesquisas
de interesse comum para a indusiria ¢ para a universidade podem ser realizadas nestes
laboratérios. Ha clausulas contratuais que impedem que recursos publicos deixem o laboratdrio e
prevéem que os direitos de propriedade intelectual sejam previamente negociados entre as partes.
Informagdes sobre os resultados das pesquisas ficam depositadas por cinco anos como patentes do
laboratorio federal. O caso da pesquisa que originou os processos de bio-engenharia do horménio
de crescimento (GH) demonstra como, as vezes, novos mecanismos de manutencio de vantagens
para o setor publico podem ser originados ao longe das pesquisas ou depois delas. O produto foi
desenvolvido pela Genentech Inc. em conjunto com a Universidade da Califérnia, ha seis anos
atras, por meio de wm CRADA. Ha trés meses, a Universidade da Califérnia ganhou na justica o

direito de ter, no seu campus, wn laboratério de US$ 150 milhdes, construido pela Genentech,

 Site www.nitc.edu/homepage



como maneira de ser ressarcida dos prejuizos da apropriagio da patente deste horménio®, cujo
gene foi pesquisado com recursos financeiros publicos®’ . Este caso demonstra como a contratagio
da pesquisa, com a finalidade de produgdo de movagfo, ¢ comum na rede americana € como ¢
dependente dos mecanismos de transferéncia de tecnologia gerenciados por 6rgdos mistos de C&T
como 0 NTTC e o R&D PA do mapa. Outros mecanismos de transferéncia de tecnologia estdo
previstos em documentos de NTTC apresentados a seguir e considerados como vinculos intra e
interinstitucionais, formais e informais.

O BBRP, programa misto de pesquisa com potencial comercial, tem a participagio de empresas,
recebe recursos do DoE, do NIH , da Universidade da California e de outros fundos federais; 80 %
do BBRP é ﬁn.a.nc.iﬁdé.pé.r”r.e.cursds..pﬁi.ﬁl.icéé; contra a.;.)e.na.s. 8% de recursos ﬁﬁvédos, ségﬁﬁdo
informagdes do site www.biollnl.gov, do Lawrence Livermore National Laboratory, que sedia as

pesquisas do Human Genome Project™.

A Universidade da Califérnia é um centro de pesquisa basica em gendmica. Na mesma regifo,
San Diego, a BIO esta representada por mais de cem empresas de medicamentos derivados de
biotecnologias. A Aurora Biosciences Corporation, pertencente a BIO, aplica 22% de seus
recursos financeiros brutos na MAGPIE ¢ BER®. Possui um laboratorio de produgdo de kits de
testes biotecnoldgicos, como os Genome Screen r, de medicio de atividade proteica ¢ proteinas
fluorescentes para DNA recombinante’". Estes testes patenteados sdo fornecidos para a Eli Lilly
and Co., Genentech Inc., Hoffmann-La Roche LTD., Pfizer Inc., Merck and Co., Becton-
Dickinson and Co. € Pharmacia & UpJohn Inc..

3.2.1.3. Dindmicas Reflexivas e Dirigibilidade Politica

O setor 1 do mapa do Human Genome Organization (HUGO) apresenta a capacidade relacional
da produgdo de C&T em biotecnologia. Os programas nacionais do NTTC e R&D PA séo
mecanismos de vinculagio formal entre os setores publico e privado de pesquisas. A capacidade

de formar rede esta materializada nos esforgos de todo um instituto de gerenciamento de

 Estes mecanismos de defesa do interesse pitblico na destinagio de recursos para pesquisa s3o exemplos
interessantes para serem tomados em conta na politica relativa a difusio dos resultados do PGX

% No caso do Genoma Fapesp, na fase de Genoma Xylella, o percentual de recursos privados € de aproximadamente
3%. _

® site www.bio.org e links

™ Combinagio de moléculas de DNA de diferentes origens e que é capaz de se reproduzir de maneira auténoma.
Utilizada como técnica de pesquisa,

Lamy



resultados de pesquisa, o JGI - Joint Genome Institute, ligado diretamente ao DoE, e do escritdrio
de politica de C&T, DoE BIC - Biotechnology Interlaboratory Council, do qual participam
representantes da BIO e de todos os laboratorios nacionais (Argonne, Los Alamos, Berkeley,
Brookhaven e Pacific Northwest).

O JGI é produto de uma estratégia arrojada de gerenciamento de esfor¢os complementares dos
laboratérios ligados ao DoE que trabalham no HGP. E um instituto virtual que previne a
duplicacio de esforgos de mapeamento de genes humanos. Visa tornar muito eficientes o uso dos
laboratorios, mantendo expertise em genética € em sistemas virtuais que cologuem os resultados

de pesquisa a disposigao da comunidade de pesquisadores. Segundo documento do DoE: . ...

"Espera-se que 0 JGI produza dados sobre 0 DNA humano que sejam transformadas em
bases de dados publicas de forma rdpida, barata, e de modo mais adequado. O
beneficidrio mais imediato do JGI deve ser o proprioc HGP e a comunidade usudria com
interesse e necessidade de obtengdo de rdpido acesso as informagdes gendmicas e suas
tecnologias. O JGI também prové a possibilidade de pesguisa coligada entre o
sequenciamento gendmico e a biologia humana." '
QOu seja, € um instituto que torna mais rapidas as estratégias que tornam publicos os dados sobre
mapeamento de genes humanos. Os beneficidrios do JGI sfo institnigdes ou empresas que
trabalham com genes humanos, o que coloca a BIO como um deles. Os recursos publicos do JGI
sdo utilizados no desenvolvimento de seu mator projeto, o PSF ~Production Sequencing Facility-
uma "fabrica” de métodos mais velozes de sequenciamento. Instalado em Walnut Creek, na
California, é considerado o estado-da-arte em termos de métodos eficientes de sequenciamento de
DNA utilizados em todo o mundo como instrumental de pesquisa. E a institnicio-programa
publico que mais representativa dos esfor¢os de integragdo e de formagdo de rede do setor 1,
porque coloca informagdes & disposigdo de usuérios, reduz a duplicagdo de esforgos e aumenta a

capacidade de integragdo de um programa de alto custo financeiro e grande volume de pesquisa.

Para os mesmos fins, o DoE possui um conselho interlaboratdrios, o BIC - Biotechnology
Interlaboratory Council que é, na verdade, um 6rgdo deliberativo de politicas de C&T em
biotecnologia, do qual participam a BIO, o préprio DoE e os laboratérios nacionais. Os
programas mistos como 0 NITC e o R&D PA ja descritos sio fruto das tomadas de decisdo do

" Traduciio de: "The JGI .is intended to result in human DNA sequence data being entered into public databases
Jfaster, cheaper, and more accurately than before. Thus, the immediare beneficiary of the JGI will be the Genome
Project itself and the broad user community with interest in and need for more rapid access to genome data and
technology, The JGI also provides a focus for research that links genome sequence with human biology ".



BIC, que avaliam as vantagens das relagdes entre a produgio de pesquisa publica e seu entormno
econdmico, reforgando assim a disposicdo de se mostrar como, no setor 1, os esforcos de

manutengdo das relagdes entre universidade, empresa e govemo sfo efetivados.

3.2.2. Setor 2 do HGP

3.2.2.1. Dinimicas de Producio de Conhecimentos

QO NCBI - National Center for Biological Information - é um instituto publico subsidiado pelo Office
of Biological and Environmental Research do DoE, em convénio com os NIH, para dar suporte
técnico e manter a geragdo de capital humano para pesquisa em genomics . Os grandes programas
gerenciadores de informagdo, o Sigma e 0 GSD, comportam os cinco ramos de suporte de pesquisa
em genomics. Com eles o NCBI prové informagao de vérias formas: mantém jornais on line como o
PubMed, no qual se pode acessar mais de dez mil citagbes na area de ciéncias biomédicas, o Coffee
Break, que ilumina as discussdes mais recentes sobre descobertas importantes em genética ¢ o
OMIM - catalogo publico de genes e doengas hereditarias humanas, o Entrez - sistema de busca de
regides de DNA codificadas e arquivadas, ou o Unigene - programa de comparagio de sequéncias de
DNA. Os dados comparativos das sequéncias de genomas de organismos podem ser acessados pelo
BLAST"- Basic Local Alignment Search Tool, que é um poderoso instrumento de capacitagdo. Além
de sequenciar DNA, o pesquisador em gendmica deve ser capaz de evitar duplicagdo de esforgos,

comparando sequéncias de DNA ¢ atividades proteicas que resultem no fendtipo” de organismos
(figura 3.2.2.).

A utilizagdo coletiva do imstrumental cientifico torna possivel manter o enorme contingente de
pesquisadores em suas atividades de aprendizado e pesquisa. Em genOmica nio ¢ funcional
parcelizar, mun laboratorio, apenas um tipo de atividade de pesquisa, como, por exemplo, sequenciar
genes, sem que se possa ser capaz de determinar sua fungfo. O equacionamento destas questdes
passa pela criagdo de uma estrutura colaborativa de pesquisas € um complexo de aprendizagem de
dimensdo internacional. A utilizagdo de programas Blast, por exemplo, permite que se prossiga com
buscas de identidade entre proteinas de organismos relacionados ecologicamente, como no caso de
hospedeiro-parasita ou de identidade proteica de tumores diferentes. Blast Statistics, Basic Blast

Search, Advanced Blast Search ¢ How to Blast foram desenvolvidos pelos NIH e estdio 4 disposigdo

™ Os Blast sio hoje o5 mais utilizados métodos de comparagio de sequéncias genéticas entre organismos.
™ Caracteristica que se expressa no organismo.



de pesquisadores do mundo todo. Sua estrutura permite um fluxo de aprendizagem cientifica

constante, uma vez que é o instrumento mais utilizado .
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Fontes para elaboragio: ncbi.nlm nih.gov ; www. bio.com e links

Figura 3.2.2, Setor 2 (S-2) do HGP- Programas de Suporte a Pesquisa Bisica em Gendmica



Legenda do Setor 2

NCRBI: National Center for Biological Information
GSD: Genome Sequence database

Sygma: System for Integrated Genome Map Assembly
USPHS: Servico Publico de Sanide dos EUA

OTT: Office of Technology Transfer

FDA: Food and Drug Administration

NPGS: National Programs for Genomics Support::

1. Gene Maps/Protein Sequences : Desenvolvimento de novas técnicas de mapeamento cromossémico
e determinacio de funcionalidade génica
2. Education : Programa de qualificagio de pesquisadores nas universidades piiblicas americanas
3. GenBank : Banco genético mternacional produzido por cooperagio
_4. Molecular Databases: Banco de dados sobre estrutura e fungfio de biomoléculas
5. Literature Database: Biblioteca virtual em Genomics

pela comunidade de pesquisa, o que acaba por garantir a formagfo de instituigbes sem fronteiras
geograficas, localizadas em diferentes tipos de laboratérios, com diferentes finalidades e niveis de
aproximagdo com as atividades inovativas. Juntamente com os Blast, o pesquisador que chega 2
sequéncia de componentes de determinada proteina tem acesso a um programa acessdrio de
visualizagdo da estrutura 3-D de macromoléculas e taxonomia quimica que pode ser instalado por
qualquer usuério cadastrado na rede de pesquisas’*. Este é o passo mais importante para a obtengio
de moléculas comercializaveis, como € o caso de hormonios utilizados na pecuaria e farmacéutica. A
fun¢do proteica depende de sua estrutura, por isto, conhecer esta tltima é essencial para o design de
moléculas comercializiveis. O Blast também prové um atendimento individual por tele-conferéncia
ou pessoalmente, o Tuforials, em que professores mais experientes atendem equipes laboratoriais na

resolugdo de problemas pontuais.

O CBB - Computational Biology Branch - é o programa composto por pesquisadores com pos-doc
focalizando-se em abordagens tedricas, analiticas e aplicadas de uma extensa gama de problemas em
biologia molecular: modelos estatisticos de evolugdo, métodos estatisicos em wirologia,
comportamento dindmico das reagdes quimicas, gendmica comparativa, predigdo de estrutura
quimica de proteinas e suas arvores taxondmicas, genética de populacdes e algoritimos inovativos
gue possam predizer potenciais de heranga de um carater. Novamente, assim como no setor 1,

aparece um programa de prospeccdo cientifica cujos representantes constituem a lideranga na

™ Fonte: www.ncbinlm nih.gov , Desktop\molecular structure.htm.



organizagdo de consorcios de pesquisa extra-muros para utilizar em larga escala os recursos publicos

de biologia experimental como os Blast ja descritos (figura 3.2.2.).

O sistema de suporte as atividades em gendmica apresentado no mapa € representado, por um lado,
por imstrumentos tradicionais de pesquisa, mas, quando utilizados em rede, potencializam a

capacitagdo e produtividade cientificas.
3.2.2.2. Nexos Tecnolégicos e Dindmicas de Mercado

Por se tratar de um setor em que sdo focalizados os programas de suporte de pesquisa basica, sua
articulagdo com os setores de mercado é mats dificilmente reconhecivel. Talvez bastasse lembrar que
os programas nacionais de informagio biotecnolégica - NPGS - estiio articulados com os setores 3, 4
e 5 porque lhes fornecem ambiente cientifico propicio & produgdio de movagdes. Ainda assim, é
possivel demonstrar que as iniciativas de capacitagdo, aprendizagem e pesquisa colaborativa se
traduzem, por si mesmas, em mecanismos de aproximac¢do entre universidade e empresa, regendo o

movimento entre dinfmicas de produgfo de conbecimentos e de mercado.

Um extenso e complexo sistema de licenciamento de invengdes, patentes, acordos de utilizag@o de
material biolégico e acordos de pesquisa basica cooperativa é indicador de que investimentos em
redes de suporte de pesquisa e seus programas conjugados de capacitagio de pesquisadores estdo

inseridos nas dinimicas de mercado”.

O GenBank, o banco genético internacional, que € um dos programas de suporte do NPGS, sera
aqui utilizado na demonstragéo de que a estrutura da organizago de pesquisas, aliada a legislagdo
sobre propriedade intelectual torna interessantes os investimentos em pesquisa basica, ou, mais
que isto, provoca um fluxo de mvestimentos diretos e indiretos em qualificagfio de pessoal e
pesquisa. Os loci do GenBank séo o NCBI, o Databank of Japan e o European Molecular Biology
Laboratory, que juntos formam o [nternational Nucleotide Sequence Database, e sua cole¢do
retine todas as sequéncias de DNA publicamente avaliaveis. Formalmente representados pelos
governos dos paises participantes, permitem troca de materiais ¢ resultados de pesquisa piiblica ¢
privada. O mimero de nucleotideos’ depositados tem dobrado a cada 14 meses aproximadamente

e mais de 3 bilhSes de bases de mais de 47 mil espécies diferentes compdem o GenBank. Para

> Fonte: site: www.niehs.nih, gov/techxfer
¢ Uma sub-unidade de DNA ou RNA composta por uma base nitrogenada, uma molécula de fosfato € uma
molécula de aghcar. Milhares de nucleotideos sfo ligados uns aos outros, formando a molécula de DNA ou RNA.



que se tenha idéia sobre a dimensio real dentro do esforgo internacional de pesquisa em gendmica
do PGX, através deste Gltimo foram deposttadas 2,7 milhSes de bases nitrogenadas no sistema de

bioinformatica que computou os dados de sequenciamento da bactéria.

A estrutura colaborativa € essencial para o caso das pesquisas em gendmica ¢ acaba por tornar os
resultados de pesquisa facilmente apropridveis. Mas, se por um lado, ¢ interessante manter as
informacOes em espacos publicos, por outro lado as empresas nfo se dispdem a mvestir em
tecnologias nas quais ndo podem proteger seus investimentos. Esta questfio é conhecida como o
problema da apropriabilidade dos conhecimentos contidos nas novas tecnologias, devido a seu
carater crescentemente formal, quase piblico, portanto. A tGnica maneira de melhorar a eficiéncia. .
dos mecanismos de transferéncia de tecnologia dos laboratérios federais para o ambiente de
mercado é promover, dentro destas iniciativas, legislagdo que proteja os investimentos publicos e
privados.

Uma breve avaliagfio da legislagdo de transferéncia de tecnologia dos anos 80 até hoje permite que
se entenda a evolugéo ¢ modificagdo da logica de apropriabilidade dos resultados de pesquisa. O
The Stevenson-Wvdler Technology Innovation Act (1980) do Congresso norte- americano, legisla
e determina que 0,5% dos recursos de cada instituichdo de pesquisa devem ser dedicados aos
mecanismos de transferéncia de tecnologia. O The Bayh-Dole Act (1980) defende a "necessidade
das organizagdes sem fins lucrativo, como as universidades e das pequenas empresas, serem 0s
detentores primdrios dos titulos das invengdes desenvolvidas com suporte financeiro federal”,
numa demonstragdo de preocupagdo com os espagos publicos da geragdo de conhecimentos. Em
1984 aparece a preccupagdo com a pesquisa cooperativa. No auge das pesquisas sobre semi-
condutores, o Cooperative Research Act estabelece a legislagdo para os consorcios mistos de
pesquisa publica e P&D privada. A questio da propriedade intelectual € premente, € iniciam-se as
dindmicas de internacionalizagdo de leis de patentes e propriedade intelectnal. Em 1987 o
Executive Qrder 12591, Facilitating Access to Science and Technology prevé "pesquisa
cooperativa ¢ acordos de desenvolvimento entre laboratérios federais, universidades e o setor

privado”.

(Os mecanismos legais atuais de transferéncia de tecnologias estdo previstos e sdo explicitadas as
questdes sobre patentes e invengdes, pagamento de royalties, acordos de transferéncia de materiais

genéticos e acordos cooperativos. Setores publicos de pesquisa, representados por seus



pesquisadores, devem depositar suas invengdes - que sdo o resultado de pesquisa basica - no
Employee Invention Report Form PHS 6364. Sequéncias de genes s6 sdo aceitas para publicagio
em papers de revistas cientificas se antes estiverem depositados no GenBank, que se compromete
a sO torna-las publicas apés a publicagio do estudo. Esta disposi¢io permite patentear processos e
equipamentos desenvolvidos dentro dos NIH, tais como vacinas, virus, inibidores quimicos,

i . . . . A+ . . .
8, munotoxinas, amumais transgénicos, kits diagnosticos, reagentes

peptideos’’, hibridomas
terapéuticos e informagdes genéticas deles originadas ou que originem novas formas destes
componentes. Ao depositar informagdes no GenBank, o proponente aceita as condigdes legais
vigentes, Caso sejarn utilizadas para aphcag:ao tecnologica, as regras de apropnablhdade garantem

 direitos para todas as partes envolvidas.

Assim, as dinfmicas de produgfio de conhecimentos ¢ de mercado encontram-se mtimamente
vinculadas. Para constatar a capacidade desta estrutura gerar inovagdes, podemos analisar a
evolugdo dos processos de transferéncia de tecnologias pela OTT - Office of Technology Transfer -
da NIH, de 1993 a 1999 (tabela 3.2.2.).

Tabela 3.22. Atividades de Transferéncia de Tecnologias Gerenciadas pelo OTT - 1993-99

Tipo de Atividade 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Divulgacio de Invengio 232 ... (289 271 ... . |196. 268 . 1287 . (294

Pedidos de Patentes 264 246 247 263 306 303 332

Licencas concedidas 8 125 160 184 208 2158 204

Royalties (em milhares de $1349 |$18,48 (519,38 [$26,99 [$3569 [$539,56 |544,59

USS)

Acordos 41 31 32 87 153 149 126

Cooperativos(CRADA)

Materiais (MTA) nio nio nio 43 121 106 78
avalidvel | avalidavel | avaliavel

Chama a atengdo o aumento de mais de 300% do nimero de acordos cooperativos, de quase 300%
do nimero de licengas concedidas, seguidas pelo volume de royalfies recebidos por estas licengas. O
namero de patentes requeridas cresceu 26,5% em seis anos, o que sem duvida reflete o interesse da

indistria no setor de pesquisas promovidas pelos NIH.

Um reflexo deste tipo de acordo se da também no interesse de institnigdes privadas em investir

indiretamente em capacitagdo de pessoal cientifico do setor publico. A Du Pont firmou acordo

7" Pequenas proteinas de, no méximo 50 amino-acidos
™ Moléculas de DNA e RNA formando uma tinica estrutura, Sio chave para a compreensio de processos de traducdo
de genes



de utilizagdo de material genético em fins de 1999, licenciando a utilizagfio de um oncogene
recombinante ativado” para os NIH, o que evita duplicagio de esforgos, reduz o custo de pesquisa
e promove a capacitagio de pesquisadores. Para a indéstria, este ndo deixa de ser um investimento
indireto em capacitagdo, 2 medida que absorve mio de obra especializada em seus laboratorios ¢
também contrata pesquisa das proprias universidades para as quais cede direitos de utilizagdo de
material de pesquisa. A contratagdo de pesquisadores pelas empresas segue critérios multiplos: é
realizada através do curriculo do pesquisador ¢ da tradicional meritocracia académica, com base
no ntmero de acordos cooperativos dos quais participou ¢ também pelo conjunto de licengas e
patentes requendas A capacidade competitiva em amblente de mercado ¢ vzvenczada peio
'pesqulsador quando realiza pesquisa publica sobre a qual mclde leglsiagao de propnedade
intelectual, como estd demonstrado no caso do GenBank. Quando realiza pesquisa publica,
contratada pela empresa ou em acordos cooperativos, também se comporta como um
"bioempreendedor”, porque o sistema de normas, aceitagio da produgdo cientifica e legalizagéo
das aplicagdes tecnologicas € o mesmo, em ambos os casos. Advém dai que é dificil, cada vez

mais, determinar as fronteiras entre o piblico e o privado e entre ciéncia e tecnologia.
3.2.2.3. Dinamicas Reflexivas e Dirigibilidade Politica

A criagdo de organismos publicos de informatizagdo cientifica € tecnologia computacional como o
NCBI, e de transferéncia de tecnologia como o OTT e a US Patent and Trademark Office
demonstra que ha, nesta rede, a aplicagio de esforgos de integracio de atividades cientificas e
inovativas. O modo como os esforgos sdo encaminhados ¢ o fator crucial do estabelecimento de
vinculos entre a ciéncia piblica e as tecnologias. Os vinculos formais e informais - patentes,
CRADAs, licengas,etc - estabelecidos na rede, tornam endogenos os processos de geragdo de

inovagdes, alinhando interesses da comunidade cientifica e das empresas.

O papel do governo, como responsabilidade do Estado, consiste em alinhar forcas para atender a
demanda de redugdo de custo da pesquisa, promovendo ambientes inovativos criadores de novos
produtos, para beneficio da populagdo. Sdo favorecidos os processos de retro-alimentagio de

vantagens que a rede de programas de pesquisa basica oferece e recebe de parceiros empresariais:

7 U.S. Office of Patents / nimeros 4,736,866, 5,087,571 ¢ 5,925,803, O oncogene em guestio foi sequenciado em

labomtorios de pesquisa privada pela DuPont e sua patente foi depositada na Harvard Patent Rights, como matenial
de pesquisa e com condiges explicitas de que tanto o gene, quanto quaisquer inovagdes derivadas de pesquisas sobre
ele, nfo seriam licenciadas para comercializagio.



comporta um sistema de atragfio de parceiros do setor privado, mas com vantagens pilblicas
inconfundiveis. Para exemplificar como isto acontece, tomaremos o caso da politica de patentes,

que serve como indicador da capacidade relacional do sistema de pesquisa.
Segundo o documento do PHS - Public Health Service, 6rgio dos NIH:

"Os beneficios a saiude inerentes a condugdo e suporte a pesquisa biomédica dependem, em
larga escala, da capacidade e disposicdo dos parceiros de transferéncia de tecnologia do
setor privado para comercializarem as novas tecnologias. Para os produtos diagndsticos e
terapéuticos com potenciais preventivos, , esta boa vontade quase invariavelmente depende
da existéncia de protegdo através de patentes para as tecnologias em questdo, nos EUA e
em outros paises” ™.

Ou seja, a pesquisa deve ser traduzida em inovagio, e para isto € necessaria a aproximacio entre
dindmicas de produgdo de conhecimentos ¢ de mercado. Os instrumentos de suporte 3 pesquisa
estdo a disposicdo de ambos os setores - pitblico ou privado - mas a utilizagdo de parte deles

retorna ao setor piblico como pagamento de licengas e patentes.

O papel do setor privado também esta explicitamente colocado no mesmo documento, na segfo

que trata e define condig¢8es para a politica de transferéncia de tecnologias:

"O PHS buscard prote¢do por patentes de tecnologias biomédicas apenas nos casos onde a
patente facilite a obtengdo de tecnologias para a prevengdo, diagnéstico, terapéutica ou uso
para pesquisa. Uma patente é necessdria para facilitar e atrair investimentos por parte de
parceiros comerciais para o prosseguimento da pesquisa e o desenvolvimento comercial da
tecnologia apenas quando a utilidade do objeto de patenteamento for um produto com
potencial preventivo, diagndstico ou terapéutico. Entretanto, uma patente pode ser
necessdria para encorgjar o parceiro comercial a tornar disponiveis para a pesquisa
importantes matérias primas ou produtos.” 8

O interesse publico ndo ¢ descartado, para que o setor privado se aproprie de determinado produto

tecnologico. Na verdade, a patente - e pode-se dizer que o mesmo vale para as outras formas de

* Tradugéio de: "Reakization of the considerable anticipated health benefits inherent in PHS conducted and supported

biomedical research will depend in large part on the ability and willingness of private sector 1echnology transfer

parmers to commercialize new technologies. For potential preventive, diagnostic, and therapeutic producis, that

willingness almost invariably hinges on the existence of patent protection in the United States and foreign countries

for the technology in guestion.

¥ Tradugiio de: "4 patent is necessary to facilitate and attract investment by commercial parers for further research and
commercial development of the technology, such as where the utility of the patentable subject matter is as a potential
preventive, diagnostie, or therapeutic product. However, a patent also might be necessary to encourage a commercial
partner fo make available for research use important materials or products”.



transferéncia de tecnologias - € vista como um instrumento de politica plblica, mais

especificamente como instrumento de atra¢io de recursos financeiros privados indiretos.

Instrumentos publicos de pesquisa sobre os guais incide a legislagdo de propriedade intelectual sfo
colocados & disposigdo como licengas a usuarios privados, Pesquisadores da rede pablica ora se
comportam como produtores de tecnologia, ora como usuarios. Os artefatos cientificos colocados
na rede podem ser licenciados pelo governo, fazendo retornar recursos financeiros para pesquisa
pliblica e aumentando o interesse em investir em tecnologia. O setor privado tem interesse em
ceder material para pesquisa, porque com isto reduz custos de treinamento e re-capacitagdo
~continua de pessoal, que acontece em laboratérios publicos. Este processo de colaboragdo para a
pesquisa resulta em forgas de aproximagdo interinstitucional e favorece os setores de P&D da
industria. Os ganhos para o préprio ambiente de produg@o de conbecimentos constituem mais uma
importante dimensfo alcancada pela estrutura em rede. Como diz 0 documento dos NHI sobre
infra-estrutura de pesquisa:
"A drea de infra-estrutura de pesquisas expande a capacidade da Nagdo em conduzir a
pesquisa biomédica e comporiamental nas poucas instituicdes que formam doutores em
ciéncias biomédicas ou da saude, melhorando a pesquisa biomédica e comportamental através
de um amplo programa de cooperacdo da NIH para a construcdo e renovacdo de instalagfes

de pesquisa, e aumentando a comggetiﬁvidade de instituicdes localizadas em estados que
recebem apoio financeiro limitado" ™

3.2.3.1. Dinamicas de Produgio de Conhecimentos

O NCI- National Cancer Institute - € o instituto ptiblico de pesquisas que mais recebe recursos
pablicos nos EUA, que, em 1997 e 1998, respectivamente, foram da ordem de US$ 2,5 ¢ TUS$ 2.7
bilhdes. Para 2000, o orgamento requerido do governo federal é de quase US$ 3,0 bilhGes.
Incluindo-se o aporte de recursos de investimentos privados, conseguidos com contratos de
prestagdo de servigos de pesquisa, inovagdo com pequenas empresas € acordos cooperativos de

pesquisa clinica, a captagdo total de recursos deve chegar a US$ 3,9 bilhSes. As atividades de

8 Traduglo de: "Research Infrastructure area expands the Nation's capacity for the conduct of biomedical and

behavioral research by developing the research infrastructure at mirority institutions that award doctorates in the health

sciences or sciences related to health; improving biomedical and behavioral research through an NIH-wide program of
matching grants for construction and renovation of research facilities; increasing competitiveness of institutions from

states with limited support



educacdo, pesquisa basica e testes clinicos das redes intra e extramuros do NCI formam uma teia

de relagles entre atividades de produgio de conhecimentos num ambiente de mercado.

Os programas intramuros sdo desenvolvidos pelo Cancer Center do NCI, um instituto mantido por
recursos publicos, mas que, como veremos a seguir, vem, desde 1997, aumentando o nimerc de
contratos com a inddstria farmacéutica ¢ de biotecnologia. Programas de educagdo e treinamento
(TE) visam a melhoria de capital humano para os programas de cincer e genética (CG), controle
de céncer (Cco) e prevencio de cincer (CP). Atendem a demanda por testes pré-clinicos e clinicos

de novas drogas desenvolvidas através de pesquisas das redes intra e extramuros puablica, de

contratos de prestagdo de servigos ou acordos cooperativos com a indistria. Nos Gltimos dois anos ...

houve aumento do aporte de recursos financeiros para estes programas advindos do aumento de
pesquisa contratada e em cooperagdo com a indistria, como estd demonstrado na analise das

dindmicas de mercado do setor 3 (figura 3.2.3.).

Em 1997, com a intengdo de manter um quadro de pesquisadores e de médicos especializados em
diagndstico, prevengdo, taxonomia e tratamento de cincer nos niveis molecular e genético, o NCI
iniciou o programa de educagdo, treinamento, e desenvolvimento de carreiras localizado no
Cancer Center, atendendo as expectativas da pesquisa sobre céncer de todo o pais. Os objetivos
deste programa s3o: /) manter uma massa critica de cientistas independentes estudando cincer em
todos os seus niveis; 2) estabelecer as fundagdes para colaboragfo entre pesquisadores dos setores
de pesquisa basica, clinica ¢ de populagSes, encorajando a adesdo do maior nimero possivel de
pesquisadores; 3) atrair especialistas em saide puablica e de médicos para programas
interdisciplinares de bioestatistica, epidemiologia e comportamento, prevengdo ¢ controle; 4)
utilizar prémios publicos e curriculos de educagdo em saude, para melhorar a disseminagdo de

programas de educagio e informagio®.

As estratégias vém sendo implantadas com o objetivo de: g/ prover de oportunidades de
desenvolvimento de carreira de médicos em pesquisa basica e clinica - em trés niveis académicos,
de modo que estudantes, clinicos e preceptores segjam envolvidos; b) aumentar o nimero de
cientistas nas dreas de prevengio e controle ¢ de genética de populagles; ¢) promover a
participacdo de estudantes advindos de minorias sociais na pesquisa basica e clinica, do ensino de

graduagdio ao pos-doutorado. Além dos programas vinculados ao encaminhamento destes

¥ Fonte: site wwwosp.nci.nih.gov/newosp/spa/bypass2000/05 htm.



objetivos, alguns prémios em pesquisa clinica, epidemiologica, molecular e genética sdo

oferecidos para os programas intramuros do NCL

< ]ko] browe] fsc)

Figura 3.2.3. Setor 3 National Cancer Institute dos NIH Redes Intramuros (I) e Extramuros (E)
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Legenda Setor 3 do HGP
Extra-Mures:
Intra-Muros: CC : Cancer Centers (58)
CG: Cancer Genetics EOQ: Extraordinary Opportunities
CP: Cancer Prevention RSC: Research Support Contracts
Cco: Cancer Control SPORE: Specialized Programs of Research
Cce: Cancer Center Excellence
OLA: Office of Liaison Activities CCR: Clinical Cooperative Research
TE: Training and Education CCO: Community Clinical Oncology
CR: Cancer Research




Os CTI - Clinical Trials Infrastructure - retmem pesquisa médica em oncologia clinica,
populacional e genémica, ¢ testes clinicos de novos farmacos desenvolvidos nos programas intra
e extramuros. Além dos centros ligados ao NCI, 12 grupos cooperativos nos EUA, Australia,
Canada e Comunidade Européia participam da rede de 330 hospitais, 2300 médicos, 4 mil
pacientes em tratamento ¢ 4 mil em testes de prevengdo. Centralizam todas as iniciativas de
pesquisa e comercializagio de novas drogas contra o cincer, gracas aos resultados de pesquisa
basica sobre genes humanos do setor 4 (encabecado pelo National Human Genome Research

Institute e pelo sistema de gerenciamento de informagdes, o Human Genome Management

saude e industria farmacéutica e biotecnolégica®.

O SPORE - Specialized Programs of Research Excellence é uma rede mista, financiada em parte
pela indistria, na qual se levam adiante novas idéias sobre pesquisa de céncer, como genes
supressores de tumores. Os EO - Extraordinary Opportunities - realizam, com o NCBI e a Johns
Hopkins University, o mais ambicioso programa de prospecgdo cientifica contra céncer, o Projeto
de Anatomia do Cancer, onde sZo estudados genes e novas tecnologias de imagem e de defini¢do

para células cancerosas (figura 3.2.3)).
3.2.3.2, Dinimicas de Mercado e Nexos Tecnolégicos

A pesquisa colaborativa entre gendmica e clinica tem produzido notivel numero de novos
farmacos, a maioria em fase de comercializago por empresas da BIO. O Taxol r, para céncer de
ovario e mama, foi desenvolvido por programa de colaboragdo para pesquisa genética e clinica do
tipo SBIR®, com a Cav-Con Inc. e Filmix r, uma micro-bolha lipidica que leva o farmaco
somente até as células cancerosas. O Herceptin R, amticorpo monoclonal HER2, ataca
especificamente as células cancerosas e fol desenvolvido pela Genentech Corp. para tratamento de
cncer ginecologico em conséreio com o Cancer Center da Universidade da Califérnia em Davis;
esta em fase de reconhecimento pela FDA. A Medarex Corp. ¢ a Chiron Corp. realizam
atualmente estudos sobre seus efeitos em outras formas de céncer. O Nolvadex r, também contra
cincer de mama, foi testado pelos CTI e hoje é manufaturado pela Zeneca Corp. O Jackson

Laboratory, entidade sem fins lucrativos, ¢ outro CC que realiza pesquisa contratada para

¥ Fonte: site www.osp.ncinih.gov/newosp/spa’bypass.
% Ver "mecanismos de transferéncia de tecnologia” no setor 1 deste capitulo.



inovaggo farmacéutica em convénio com as maiores industrias do setor: Astra, Novartis, Hoffman
La Roche Inc., Parke-Davis ¢ Merck2Co Inc.®.

Segundo o documento "Industry Trends in Research Support and Links to Public Research™ , nos
EUA o nimero de patentes vinculadas 4 pesquisa piblica tem crescido (NSF, 1995). Empresas
inovadoras de cinco paises industriais, incluindo os EUA, tém aumentado as vantagens relativas
aos resultados da pesquisa realizada pelo setor piblico. Isto € particularmoente verdadeiro para
areas nas quais a taxa de empresas entrantes € alta, como é 0 caso de biotecnologia e farmacéutica.

Sabe-se que, quando uma &rea tecnolégica € nova, esta-se conformando, a sua proximidade com o

desenvolvimento cientifico é maior. Este é 0 caso especificamente da biotecnologia. O nimero de . .

artigos cientificos citados em patentes é esmagadoramente de autores americanos (Broad, 1997).
Investimentos em pesquisa ¢ uso industrial de pesquisa publica tém crescido e ha uma
complementaridade de recursos plblicos e industriais em pesquisa basica. O setor publico
continua sendo o principal financiador de pesquisa voltada para o crescimento econdmico,

frequentemente precursora de investimentos em pesquisa tecnolégica.

O capital de risco tem sido, especialmente nos setores de desenvolvimento de produtos
farmacéuticos (setor 3 do HGP) e agro-pecudrios (mapa de pesquisa em gendmica de vegetais), a
forma de financiamento alternativo mais utilizada para a criagdo de novas empresas de médio
porte que executam pesquisa de aplica¢do tecnoldgica. Entre 1991 e 1995, o dispéndio de capital
de risco para o setor de biotecnologia foi de um total de quase US$ 750 milhdes, utilizados
primordialmente para os estagios de “seed financing” — com pequenas quantidades de capital
sendo investidas em desenvolvimento de tecnologias pontuais, de “start-up financing”, que
provéem fundos para empresas j& estabelecidas desenvolverem as fases iniciais de
comercializacdo de seus produtos, e “first stage financing”, como fundos de produgio em maior
escala. Os “expansion financing”, sdo dirigidos a alteragdes de plataformas tecnoldgicas,
envolvem quantias muito maiores, e sfo financiadas com parceria governamental. Os
“managementbuyout financing”, auxiliam empresas a licenciar produtos ou tecnologias de

propriedade piblica ou privada e os “turn around financing” socorrem empresas em dificuldades

8 Fonte: site www.jax.org
¥ Fonte: National Science Board - NSF/97



financeiras. No mesmo periodo, em termos de volume de recursos advindos de capital de risco, o

setor de biotecnologias so perde para o de telecomunicacSes™.

A Tabela 3.2.3. demonstra que a presenga da mduastria methora o volume de recursos para
pesquisa basica e de aplicag@io tecnologica do NCI. Trés tipos de dados estdo presentes: a)
recursos federais ou RF A) somatéria de RF a solicitages de investimento (SI), que sdo contratos
de pesquisa ou acordos cooperativos entre a empresa € o instituto puablico, com aplicagdo
financeira da empresa em capacitacdo de pessoal e/ou projeto de pesquisa de seu interesse
comercial e ¢/ somatoria de RF, SI e solicitagdo de desafio (SD), que s&o programas em longo

como testes de novo produto para solicitacfo de patente.

De 1999 para 2000, o acréscimo de recursos publicos (RF) que o NCI recebeu para todos os
programas foi de 8%. Em 2000, a previsdo oficial das contas do instituto ¥ mostra que a adicdo de
recursos SI e SR (comparagio das colunas B ¢ C) e que a indistria participa com 22,8 % dos
custos gerais de manuteng¢do do NCI, distribuidos de maneira nfio uniforme entre os varios tipos
de programas. Considerando a previsdo do orcamento para 2000, adicionada 4 somatbria de
recursos RF, SI (que representam um conjunto de imiciativas de prospecgfio cientifico-
tecnolégica), conchui-se que a indistria acrescenta uma aliquota de 29,5 % aos recursos oferecidos

pelo governo.

8 Science and Engineering Indicators, 1998. Capitulo 6, Industry, Technology and Competitiviness in the
Marketplace. NSF : www.gov/sbe/srs/seind98/pdf
¥ Documento on line "NCI-2000 bypass budger". Site wwwosp.neinih.gov



Tabela 3.2.3. Orcamento do NCI- 2000

NCI - Recarsos Financeires Transferidos - 1998 e 1999 {em milhares de US$)

Previsio para 2000

Coluna

1.Projetos de Pesquisa Basica(PB)

Em andamento
Novas
Pesquisa com Pequenas Empresas
Pesquisalntrmusos o
Centros de Cancer

SUBTOTAL

2. CFI -Testes Clinicos
Pesquisa Clinica Cooperativa
Programa Comunidade Clinica em Oncologia
SUBTOTAL
3. Manutengio 2 longo prazo
Educacio ¢ Treinamento
Coptratos de Suporte & Pesquisa
Controle e Gerenciamento de Cancer
Gerenciamento e Suporte de Pesquisa
Qutros
TOTAL

A
198g RF

$058 915
363 031
56978
443225
184515
2006 664

110 960
42 848
153 808

98 370
320 391
62 489
104793

21 499

$2 768 214

B
2000 RF

§1072 207
401 048
58972

- 464700 - -

192373
2189300

114 844
45 348
160192

107220
332005
65 676
110 461
25145

32 990 000

C
2000 RF + &l

81072207
504 307
58972

152373
2296359

121 844
45 348
167192

123 220
367 946
87676
116 461
44 646

33 179 500

co 4687000

D
2000 RF+31 +3D

$1 072207
674891
78058
491700 -
267173
2584029

306 844
116 873
423 717

210025
409 446
72676
132 461
40 646

33 873 000

Fonte para elaboragio: dados do National Research Council (1998),
Legenda: RF: Recursos Federis; SI: Solicitacio de Investimentos; SD: Solicitagdes de Desafios.

A comparagdo dos subtotais de recursos empregados em pesquisa basica sem a participagdo da
indistria (coluna B) ¢ com a participago dela (coluna D), revela que 15,2 % dos custos do NCI
serdo advindos da iniciativa privada. Isto equivale a um acréscimo de 18 % sobre os recursos

federais. E wm investimento 2,3 vezes maior do que a média de investimentos industriais gerais

em pesquisa basica nos EUA, que é de 6,6% (BIO-Biotech Industry Organization, 1998)%.

A industria farmacéutica e a biotecnologica sdo intensivas em ciéncia (Pavitt,1998): a maioria das

drogas comercializadas ¢ resultado de tecnologias maduras e que nio respondem propriamente a

% v BIO - Biotech Industry Organization - www.bio.org/laws/impact html Documento on line . "Basic Data About

Economic Impact of Biomedical Research and Critical Impact of Technology Transfer Mecanisms”



cura ou prevengfio, mas ao fratamento de doengas; ha mithares de doengas humanas genéticas,
parasitarias, virais ou bacterianas para as quais ndo existe nem mesmo tratamento. A maioria das
drogas contra o cincer inclui-se nesta categoria. Por isto, os investimentos industriais em testes
clinicos financiam 62,9% dos custos destas atividades e a aliquota de acréscimo sobre recursos
publicos é de 264,5%. Esta intensa participacdo da empresa na pesquisa, tanto em termos
financeiros, como na execugio dos projetos, permite dizer que, na realidade, os programas de
testes clinicos sfo orientados por missdes comerciais que realizam pesquisa basica ao mesmo

tempo em que desenvolvem e transferem tecnologias.

O prépric conceito de "vinculo” entre programas de P&D fica comprometido: ndo ha

propriamente elos de ligagdio entre o setor de pesquisa ¢ o de desenvolvimento, mas ambos
desenrolam-se como uma s6 atividade interinstitucional, no /locus do instituto publico.
Competéncias, capacitacdo para pesquisa e aprendizado institucional acontecem ao longo do
desenvolvimento de pesquisas em equipes multi-institucionais. A aliquota que os recursos
privados acrescentam ao orgamento de 2000 para educacio e treinamento do NCI ¢ de 95,8%
(coluna B, de US$107,2 mithdes para US$ 210,0 milhdes). Desta forma, a adi¢do de recursos
privados ¢ capaz de cobrir 48,8% dos custos totais com estes programas. Nio € por outro motivo
que em 1997, 50% das induistrias do setor possuiam pelo menos um geneticista treinado pelos
NIH ou por instituigdes afiliadas. A massa critica formada por este sistema de financiamento
misto ndo atende apenas aos programas especificos, mas produz um efeito exponencial na

capacidade de producfo cientifica e tecnologica.

Muitas sfo as vantagens da arquitetura de organizagdo da pesquisa para os setores piblico e
privado de pesquisa biomédica. O fomento publico a pesquisa estimula o setor privado a mvestir
em inovagdo industrial e ele € responsavel pelo crescimento de 35% da produtividade, de 1996 a
1998 (Cockburn& Henderson, 1997), e, de 1993 a 1998, pelo crescimento da capitalizagdio do
setor de US$ 41 para US$ 97 bilhdes (capital fixo). Mais de 60 novos farmacos, a maioria j&
patenteados, foram desenvolvidos por atividades de colaboragéo entre o0 NCI ¢ a indéstria, nos

ultimos quatro anos.

O setor de pesquisa se beneficia com contratos e investimentos, mas também recebe recursos

financeiros advindos do pagamento de royalties, patentes ¢ licengas. Relatérios do AUTM®,

* dssociation of University Technology Managers, Inc. "Licencing Survey FY 1997"



mostram o namero e o aporte de recursos recebidos por instituigSes publicas de pesquisa,
educagdo e prestagdo de servigos de saiide através de licencas. Muitos dos Cancer Centers do
NCI sdo favorecidos: o complexo de pesquisa em cincer da Universidade da Califérnia recebeu,
em 1997, por um total de mais de 500 licengas, US$ 67 milhGes. Somente o The Salk Institute
Cancer Research Center recebeu US$ 2.2 milhdes. O mesmo estudo mostra que, em todo pais, o

setor de pesquisas biomédicas € responsavel por 79 % dos pagamentos de licengas.

3.2.3.3. Dinamicas Reflexivas e Dirigibilidade Politica

Apesar da indistria pagar por uso de propriedade intelectual e estar incrementando sua
 participagdo em pesquisa publica do NCI, o governo continua sendo o mais importante
financiador da rede do setor 3. Para o ano 2000, o aporte de investimentos da inddstria equivale a
uma melthona de 29,5 % no or¢amento. Neste ano, 22% dos recursos sdo privados contra os 78%
restantes do governo - US$ 2,9 bilhGes. O capital de risco foi responsavel pelo aporte de US$ 250
milhdes, dirigidos principalmente para iniciar negocios de pequeno ¢ médio porte na area de

gendmica aplicada.

O fomento 2 pesquisa colaborativa entre universidade e empresa é realizado pelo OLA - Office of
Liaison Activities - responsével pelos acordos ¢ contratos de pesquisa e pela articulagio dos testes
clinicos com 0s grupos cooperativos internacionais. Os programas extramuros, muito extensos,
sdo coordenados no nivel nacional pelo RSC - Research Support Contracts - um escritorio de

transferéncia de tecnologia e propriedade intelectual.

A smergia entre os programas de pesquisa publica e a indistria farmacéutica e de biotecnologia -
pesquisa colaborativa em nivel nacional, investimentos em educagdo, treinamento e testes
clinicos de novos farmacos - permite que se considere o NCI como um centro de tecnologias
biomédicas. As forgas organizacionais e institucionais para a colaboragfo cientifica entre instituto
publico e empresa acabam formando corpos semi-publicos, uma vez que os atores participam da
criagdo da base cientifica, do desenvolvimento, do design de moléculas, manufatura em escala

piloto no laboratorio e aplicagdo de testes clinicos em potenciais usuarios.



3.2.4. Anilise conjunta dos Setores 4,5,6 e7

Os setores 4, 5, ¢ 6 representam a extensa malha de pesquisa, capacitagio e relagdes entre
universidade, empresa e governo que forma o Human Genome Project. Em todos eles
desenvolvem-se atividades de pesquisa, programas de capacitacio e transferéncia de tecnologias.
Este projeto, iniciado em 1989, tem como objetivo mapear os mais de 100 mil genes humanos,
definindo seus loci, e sua responsabilidade pela producgio de proteinas especificas. A tabela 3.2.4.
apresenta a evolugfio das verbas destinadas & pesquisa no HPG nos tltimos cinco anos e que ndo
incluem gastos com construgdo nem montagem de laboratorios. Os quatro setores sdo analisados

pesquisa.

Tabela 3.2.4. Recursos dirigidos ao HGP (1995 a 1999)

| HGP - Human Genome Project -

Verbas Piblicas

(em milhdes de USS)
Ano DoE NIH Total
1995 68,7 153,8 222.5
1996 73,9 1693 2432
1997 71,9 1889 266.8
1998 85,5 2177 3032
1999 89.8 2257 13155

O setor 4 incorpora pesquisa basica especificamente em gendmica (figura 3.2.4.); o setor 5
comporta atividades de gerenciamento de informacdes e discussdes éticas, legais e societais
advindas das atividades de pesquisa e mediagdo internacional das politicas de pesquisa (figura
3.2.5.); o setor 6 apresenta instituigdes e programas que visam estabelecer relagbes com usuarios
e universidade-empresa (figura 3.2.6.); o setor 7 representa os esforgos concentrados no MIT para
0 desenvolvimento de instrumentais que garantam uma maior velocidade para atividades de
pesquisa (figura 3.2.7.). Apesar de cada wn representar methor um destes aspectos, em todos €

possivel reconhecer dindmicas da tripla hélice.

A evolugfo dos recursos permitiu que, desde seu inicio, doengas como o mal de Alzheimer, a
diabetes, cérdio-vasculares e muitos tipos de cancer fossem melhor entendidos. O fato de ser uma

area de satde publica € o principal fator para que o governo destine tais importancias para este
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projeto. A corrida prospectiva sobre genes e produgiio de bio-inovagdes também é um fator de

fomento ao HGP .
3.2.4.1. Dindmicas de Producio de Conhecimentos

O setor 4 apresenta a rede pablica de pesquisa de genes humanos e 0s subsetores intra ¢
extramuros. A rede de pesquisa e capacitagio foi formada para produzir pesquisas em genética
comparativa, genética humana funcional ¢ populacional e de microrganismos. A maioria estd
vinculada a hospitais-escola ou institutos de pesquisa nas grandes umiversidades. O interesse
comercial nos resultados destas pesquisas produz vinculos com o setor industrial e seus
programas de P&D demonstrados pela presenga de escritérios de- transferéncia de tecnologias
como gene-terapia ou tecnologias genéticas. Os projetos intramuros, desenvelvidos no NHGRI -
National Human Genome Research Institute, que faz parte do complexo Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) centralizam estudos sobre genoma humano e doencgas hereditdrias em sete
ramos de pesquisa: genética de céncer (CG), terapia génica clinica (CGT), doengas genéticas
(GDR), tecnologias genéticas (GT), doencas hereditarias (IDR), genética médica (MG) e genética
e biologia molecular (GMB). Busca-se mapear os erros em trechos de DNA humano. As
atividades de pesquisa atingem ura maior extensfo se considerarmos os programas extramuros e
os Genome Centers. Mais trés grandes laboratérios nacionais - Los Alamos, Lawrence Livermore
e Lawrence Berkeley, nove universidades publicas, dois institutos privados € uma rede privada de

pesquisa realizam atividades em genoma humano e de microrganismos.

A tabela 3.2.5. demonstra alguns exemplos dos mais de 200 tipos de programas de programas de

educagio, pesquisa e capacitagdo do setor 4, que estdio disponiveis para toda a rede.

A instituigdo central do setor 5 é o ORNL - Oak Ridge National Laboratory, que abriga o
HGMIS - Human Genome Management Information System — no qual ha aj pesquisa basica de
sequenciamento, mapeamento e bioinformatica; 5) encaminhamento legal de questdes éticas e
sociais no pivel internacional ¢} discussfo e encaminhamento legal de acordos de cooperagiio
para a pesquisa interinstitucional ¢ d) gerenciamento de spin offs do HGP, e) analisar riscos

toxicologicos e ambientais de novos produtos genéticos e f) financiar projetos e desenvolver



Tabela 32.5. HGP - Programas de Pesquisa e Educacéio on line

Notne Patrocinador Descriciio Capacidades Nivel
Access Genentech Inc. Programs interativo de | Produzir  capacitagio de | Médioe
Excellence educacdo geral em genomics. pesquisadores em potencial, graduacio
BIO or line BIO ¢ $ynapse Inc. Frograma de interagic entre | Produzir inovages e p P&D
producio cientifica ¢ | estabelecer rede de ciéncias da | industrial
tecnologica. salide.
Biotech BABC - Bay Areaz | Educagiio em biologia | Produzir  capacitaglio de i Graduacio e
Biosciences Biosciences Center moleculsr gvolutiva. pesquisadores, pesquisa
Education
Guide
California  State | Universidade da | Educagfo em instrumentais para { Prodezit  capacitagge  de | Graduagloe
Program Jor | Caiifornia biotecnologias. pesquisadores. pesquisa
Education in
Biotech
Superior Industry | Associagio de Profis- [ Revista de  microbiologia | Difundir textos tedricos e | P&D
Management sionais em  Bio- | industrial. aplicapbes tecnologicas. industrial
SR tecpologia Industrial - ¢ SR . . I
patrocinadores
corporativos™®
Biotech BIiG Experimentos basicos on live | Ensinar extragio de DNA, PCR | Ensino médio
Classroom em biotecnologia ©  fingerprints | ¢ sequenciamento de DNA., ¢ graduagdo
Protgeols & Labs € extracdo de DNA.
DoE Primer on | DoE Mapcamento, sequenciamento, | Educacdo em genomics. Ensino médic
Molecular biotecnologias, bicinformética e
Genetics e videos cientificos. graduaciio
Mendel NIH e Governo do { Experimentos mendelianos ¢ | Educagfio  internacional em | Ensino médio
Webk  Diversiy | Estado de Istael exercicios em genétice classica. genética.
University
BioChem BIO Fonte de consulias sobre | Prover bio-informacdes | Pesquisa
Net genética e biologia molecular. industriais sobre moléculas e | piblica e
ferramentas de ensaio. P&ED
industrial
BioEthics Case | Toyota Corp. Curriculos em educagio para | Fomentar discussdes sobre | Professores
Studies Toshiba biotecnoiogia. guestdes éticas ¢ legais. universits-
Siemens Awards rios de
LeNOmics
Kecombinant Univ. Minnesota Experimentos  cldssicos  em | Fonmacio de pesquisadores. Superior
DNA Tech genonics.
Course
ED-Net Bay-Arca Bio- ; Biotecnologias industriais e | Atendimento & pesquisadores. P&D
Aplied Biotech Industries suas aphcactes tecnoldgicas, industrial e
pesquisa
publica

*Hili-Lilty, Merck&Co Inc, Genentech Ine., Dow Chem., DomckiHunter Inc., Cargill, B.Braun Biotech, Bayer, Abbot, Wyeth-Ayerst Research.
Fontes para elaboragfio; hyperfinks consuitados para a elaboragfio dos mapas de organizagdo da pesquisa.

programas de educagio em genética. Cabe ao HGMIS articular estas atividades numa estrutura de
colaboragdo intermstitucional de modo a preparar capital humano e gerar inovagdes legalmente
aceitas. A comunicagdo sobre o HGP e seus possiveis impactos sociais € também de sua
responsabilidade. A HUGO - Human Genome Organization exerce estas mesmas fungdes em

nivel internacional, sob a regéncia do Wellcome Trust.

No setor 6, ha sete cursos de pos-graduagdo em biotecnologia, designados por GBC - Graduated
Biotech Courses- sendo quatro do setor publico de pesquisa e dois em mstitutos privados de

ensino e pesquisa. A articulagio das atividades em rede desenvolveu instrumental em



bioinformética, analise de expressdo génica, métodos de sequenciamento de megabases e

marcadores genéticos que sdo as Databases do setor 6 exemplificados na tabela 3.2.6.

Tabela 3.2.6. Alguns programas mistos de Databases do Human Genome Project

Nome Patrocinador Descricio Capacidades
Human Genlink Base de dades | Armazenar dados e protocolos de
Cromossoms Maps | DokE sobre genes | seguenciamento de DNA humano.
HUGO humanos.
E. coli Database Governo federal e | Mapas genéticos | Fornecer material para
Novartis da bactéria mais | desenvolvimento de novos
estudada em | instrumentos de pesquisa, como
genética. endonucleases de restricao.
HIV Database DeE Mapa genético das | Fornecer material para
o TBIO vdrias cepas de | desenvolvimento de blogueadores de
virus HIV. crescimento viral e/ou vacinas.
Laboratérios MIT - federal | Laboratérios Fomento &  colaboragciio entre
Flexiveis: MIT/WI | {endowments e | mbveis gque re- instituicdes.
overheads) erganizam a
BIO pesquisa.

Estas pesquisas constituem uma especial se¢do sobre cancer, AIDS, e doencas infecciosas dentro
do Whitehead Institute for Biomedical Research . Sob o patrocinio misto entre empresas de
biotecnologia e o NIH, o MIT também desenvolve pesquisas do HGP , em técnicas de obtencdo
de mapas genéticos de alta resolugio e velocidade. Sdo atividades estratégicas do MIT e se
sustentam em programas inovativos em termos de educagfo no nivel de péds-doutorado. O
Whitehead Fellows Program, num total de 560 pesquisadores, "exporta" tecnologias genéticas
desenvolvidas pelo MIT por meio de laboratorios méveis e flexiveis. E o caso de Scan data, um
sofiware de leitura de resultados de mapeamento cromossémico de alta resolucdo, de mapas
hibridos de radia¢do, capazes de aumentar a velocidade de mapeamento genético. No setor 6,
predominam programas privados de capacitagdo e pesquisa, armazenamento de databases,
educagiio basica em genomics para comunidades locais e fontes on line de educagdo e consulta

cientifica.
3.2.4.2. Nexos Tecnologicos e Dindmicas de Mercado

Para a analise das dindmicas de mercado do entorno do HGP serdo utilizados os indicadores de
citagdo de patentes do CHI, ji4 apresentados na discussdo sobre pesquisas de vegetais. Os

indicadores de citagGes interpatentes podem fornecer um pardmetro complementar para a



constatacio de que o HGP faz parte do setor de pesquisas cujo nimero de citagdes mais tem
crescido.

Segundo o documento Science and Engineering Indicators - 1998, da NSF, a indistria tem feito

"bom uso da ciéneia publica"®*

. Nele sdo apresentados os resultados de uma extensa pesquisa
realizada pelo CHI” sobre o crescimento do numero de citagbes de artigos cientificos em
patentes. Foram analisados 430.226 referéncias ndo-patentes, citadas em 397.660 patentes
solicitadas entre 1987/88 ¢ entre 1993/94. Como contraponto, a residéncia dos solicitantes das

patentes foi utilizada na demonstragio de que a pesquisa cientifica realizada no proprio pais € a

~ que mais produz inovagdes. Dos artigos cientificos citados. em. patentes. industriais, 73% sdo

originarios da pesquisa pablica do universo pesquisado da NSF e dos NIH durante o periodo de
1994-1998.

Os vinculos entre a pesquisa piblica e privada sfo evidenciados pelo macigo mimero de
referéncias do tipo patent-to-science, que sio citagdes de artigos cientificos nas primeiras paginas
do artigo de patentes de drogas. A amostra permite evidenciar que 17% destas referéncias sdo
originarias da pesquisa industrial, contra 50% da pesquisa publica nos EUA e 33% da pesquisa
estrangeira (que também € majoritariamente publica). Os vinculos intra-setoriais sdo claros:
artigos em quimica sdo citados em patentes de mesmo setor, € 0 mesmo acontece com artigos
biomédicos. O nimmero de citagdes de artigos indexados pelo SCI - Science Citation Index na
area de biomedicina por patente de drogas é mais alto do que a soma de todas as outra dreas
somadas: 6,2 artigos sdo citados por patente de novas drogas, enquanto a somatoria das areas de
quimica, fisica, engenhana e os demais nfo chegam a ultrapassar um artigo citado por patente, o
que demonstra, mais wma vez, o quanto a indastria farmacéutica se beneficia da pesquisa pablica.
Constiti também evidéncia de que as tecnologias mais maduras inspiram-s€ com menor
freqiiéncia nos desenvolvimentos cientificos mais recentes, ao contrario da nova tecnologia da

biotecnologia,

Na area de biomédicas , a Harvard University surge em prnimeiro lugar, com 2506 citagdes de
artigos em patentes requeridas entre 94 e 95. Todas as 25 instituigSes listadas desenvolvem

trabalhos em gendmica.

gf Site: www.nisf.gov/nsb
93 Qite: www.chiresearch com



O NCI e seus programas intra e extramuros estdo em segundo lugar. Se nos remetermos para a
andlise do mapa do setor 3, veremos que as verbas para pesquisa em gendmica tém recebido
aporte significativo da indtistria, tanto em forma de investimentos em educacéo e testes clinicos,
como em pagamento de licengas. O mesmo instituto lidera o ranking de nimero de citagdes por
agéncia financiadora no periodo 93-94 com 7970 citagfes. A somatoria do niimero de citagbes
das 27 mstituigdes da area de biomédicas é de 36.664 citacdes, contra quase 3.500 na de quimica
€ 4,000 nas areas de fisica ¢ engenharia (Narin et ali, 1997).
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Figura 3.2.4. Setor 4 National Human Genome Research Institute e NIH



Legenda do Setor 4 de HGP

NHGRI: National Genome Research Institute
I* : Programas Intra-muros do NHGRI
E* : Programas Extra-mures do NHGRI
FITA: Federal Technology Transfer Act/Office of Technology Transfer: implementacio de politicas
de transferéncia de tecnologias:
1. Gene Therapy
2. Cancer Genetics
3. Gene Based Diagnosis
4. Trangenics
5. Genetic Technologies
USDC: US Department of Commerce
STAT: Economics and Statistics Administration do US Dept. of Commerce, Servigo on line de
mmdicadores econémicos e de negdcios.
HD: Human Diseases: sete ramos de pesquisa sobre doengas genéticas humanas:
1*, CG: Cancer Genetics
2*, CGT. Clinical Gene Therapy
3%, GDR: Genetic Disease Research
4*, GT: Genome Technology
5* IDR: Inherited Diesease Research
6*. MG: Medical Genetics
7*. GMB: Genetics and Molecular Biology
GC: 17 Genome Centers:
WL Whitehead Institute
TIGR: Institute for Genomic Research
LANL: Los Alamos National Laboratory
UOGT: University of Oklahoma ‘s Advanced Center for Genome Technologies
LENL: Lawrence Livermore National Laboratory
BCM : Baylor College of Medicine
CHI.C: Cooperative Human Linkage Center
UCD: University of California at Berkeley Drosophila Genome Center
LBL: Lawrence Berkeley Laboratory
SHGC: Stanford Human Genome Center
SSTC: Stanford Unbiversity DNA Sequence and Technology Center
WSM: Washington University School of Medicine Genome Sequencing Center
UTYS: University of Southwestern Medical Center Genome Center
Uti : University of Utah
UWG: University of Washington Genome Center
UW: University of Wisconsin - Hood Laboratory
UW: University of Wisconsin E. coli Genome Center
BIO: Biotechnology Industry Organisation
BOL: Biv on Line
AE: Acess Excellence
SIM: Society for Industrial MicroBiology
BABC: Bay Area Bio-Center
BCM: Baylor’s College of Madicine Office af Technology Transfer

L Bal



3.2.5. Setor 5 (S-5) do HGP
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Figura 3.2.5. Setor 5 do HGP - Human Genome Management Information System

Legenda do Setor §

ORNL: Oak Ridge National Laboratory

HGMIS: Human Genome Mamagement Information System
ELSI: Ethical, Legal and Social Issues

HGSP: Human genome Spin-offs

TARA: Toxicology and Risk

CRADA: Cooperative Research and Development Agreement
Casolm: Judicial Cases on Biotechnology

WT: Wellcome Trust
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Legenda do Setor-6

HGP: Hunan Genome Project
B10: Biotechnology Industry Organisation
CSH1.: Cold Spring Harbor Laboratory, Stanford University
RI: Research Instruments
BER: Biotechnological Education Resources
HP: Health PRO Advanced Medical Resources: pesquisas em tratamento de doengas genéticas
OPC: Office of Policy Coordination
OQLA: Office of Liason Activities
OPEA: Office of Education Activities
AMA: American Medical Association
ANA: American Nurses Association
DNGVO: Directory of National Genetic Voluntary Organisations
AGSG: Alb'aneeof-GeneticSupport-Group" T [P
AL; Revista Allert : relagbes com usuirio de fratamentos de doencas hereditarias
NCHPEG: National Cohalization for Health Professional Education in Genetics
GBC: Graduate Biotechnology Courses:
1. University of Minnesota
2. University of Reading
3. Stanford University
4. University of Washingion
5. Howard Hughes Medical Center
6. Weissman Institute
Databases (bases de dados em gendmica)
1. SwissPRO
2.HIV Databse
3. E. coli Databse
4. Sacchromyces Database
5. Human Cromossomes Maps
6. Gene Cards
ES: Education System:
1. BioChem Net
2. PSQ ;: Problem Sets and Quizzes , Arizona University
3. Access Excellence
4. AgBIO Tech
5. DNA Learning Center DoE Primer on Molecular Genetics
6. Genetics Education Center
7. MendelWeb
8. KSR; Kelly Scientific Resources
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Center for Cancer MIT Center for Whitehead Institute

Research Genome Research for Biomedical Research
Pesquisas em genes de Maior componente Instituigdo sem fins lucrativos
mamiferos envolvidos em do Human Genome de pesquisa basica independente.
doengas. Project. Pesquisas genéticas sobre AIDS,
Funcionalidade génica. Mapas genéticos de cincer e doencas infecciosas.
Desenvolvimento de novas alta resolugio.

técnicas de mapeamento de

genes.
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Programa ‘Whitehead Partnershifo Programa de

de Exportacio de for Science Education Laberatorios

Biotecnologias ¢ Flexiveis
Transferéncias de licengas, Programa de Educagéo Programa de Re-organizagio da
Direitos e patentes. Vacinas Cientifica para a regido das Pesquisa.
contra AIDS e  drogas cidades de Boston e Trabatho colaborativo:pesquisa
resultantes de biotecnologia Cambridge/ Curso  de dores mudam de instituigio a
para companhias farmacéuticas Graduago em Biotecnologial cada projeto.

Figura 3.2.7. Setor 7 do HGP - Rede de Pesquisas do National Institutes of Health (NIH) e MIT

3.2.5.Conclusdes do capitulo

A estrutura de organizagdo da pesquisa em gendmica nos EUA parece ser tanto causa como
consequéncia dos trés fatores caracteristicos desta drea: alto custo de pesquisa, exigéncia de

integragdo de recursos humanos, e grande volume de trabalho cientifico. A rede é o resultado da



formacdo de programas de capacitagdo, pesquisa € inovagdo, através de mecanismos de

aproximagdo de interesses e desenvolvimento de pesquisas interinstitucionais.

Diversos tipos de vinculos podem ser observados na rede. Programas nacionais de capacitacdo,
implementados com recursos financeiros majoritariamente pablicos, atendem 4 demanda publica e
privada de pesquisadores altamente qualificados em vérias dreas cientificas. O setor publico
financia os grandes programas de pesquisa basica, através da NSF, NIH e dos Departamentos de
Agricultura e de Energia. A partir deles, é possivel obter informagtes sobre mapas genéticos de
cultivares mais comercializados mundialmente e tecnologias para agricultura que incorporam
grande quantidade de conhecimentos cientificos, como o Round Up Ready, da Monsanto. Este
padrdo de relagdes entre produgio e aplicagio de C&T estd presente em todas outras areas de
pesquisa apresentadas neste capitulo. Indicadores de potencial tecnologico e de vinculagio com a
produgdio cientifica, como os do CHI, mostram que as empresas presentes na rede ocupam 0s

primeiros lugares nestas categorias, e s&o lideres mundiais em seus setores.

Mecanismos alternativos de financiamento ao desenvolvimento de produtos tecnologicos sdo
utilizados no fomento & pequena ¢ média empresa de biotecnologia, que surgem como spin offs
dos programas regionais. Estes programas sdo financiados por convénios entre o setor publico e o
privado, e envolvem grandes, médias e pequenas iniciativas que mantém a geragdo de uma massa
critica de pesquisadores. Mecanismos alternativos, que captam recursos do mercado de capital de
risco, ou recursos mistos entre empresas de grande porte ¢ governo dio suporte financeiro para

empresas nascentes de biotech.

A parceria empresa-universidade na produgdo cientifica cooperativa leva 3 tradugdo de
conhecimentos em produtos tecnologicos. A pesquisa de alto custo, que & majoritariamente
financiada pelo setor pblico, recebe aporte direto ¢ indireto de recursos privados, por meio de
contratagdo de pesquisa, acordos cooperativos, consdrcios, mecamismos de TT e outras aliangas
estratégicas. Estes mecanismos materializam os vinculos de aproximag¢do entre 0s setores
industriais e instituigdes de pesquisa, envolvendo atores de ambas as esferas na producdo de
movagdes. Desta forma, os conhecimentos incorporados nas esferas publica e privada sdo
compartilhados, o que facilita a resolugdo do problema criado pelo caréter e extensdo da pesquisa

em gendmica.



Como exemplo de mecanismos de aproximagdo, tem-se 0 ABSP - USAID ¢ o CEPRAP - NSF,
descritos e analisados no mapa de pesquisas em vegetais, que, para atingir objetivos tecnologicos
determinados, permitem ao setor industrial desenvolver pesquisas através de acordos cooperativos
(CRADA) ou utilizar laboratdrios publicos.

O papel do governo ¢sta bem visivel na sua funglio de articulagio de mecanismos de TT, de
controle estratégico de pesquisas de longo prazo e de suporte ¢ fomento de programas de

educagio publica e pesquisas.

Além de ser a estrutura que melhor permite o desempenho de atividades cientificas e tecnologicas
de modo a equacionar os fatores de seu micleo problematico, a rede em genOmica  analisada
demonstra ser uma comunidade tecno-cientifica, organizada num sistema colaborativo de

produgio de inovagdes.

O padrio de interagdo entre os componentes das trés esferas - universidade, empresa ¢ governo -
envolve iniimeras formas de vinculagdo institucional. A atividade de treinamento e qualificagio de
recursos humanos, realizados no contexto da pesquisa e produgio inovativa, € vantajosa tanto para
a indistria, quanto para o setor piiblico. A utilizagdo de mecanismos de aproximagdo também
inclui o uso compartilhado de ativos complementares, como databases, programas de educagio
basica e avangada e instalagdes laboratoriais. O fato de haver intensa atividade de P&D mdustrial
articulada a programas de pesquisa publica provoca uma tuptura na cldssica questio sobre a
dificuldade de interagdo entre instituigBes de carater e objetivos tdo diferentes quanto a
universidade e a empresa. O significativo aumento do numero de patentes em biotecnologias
depositadas pelas empresas envolvidas demonstra que a rede ¢ um sistema que melhora a
aprendizagem publica e privada de produc¢fo de novos produtos biotecnolégicos. A rede mantém o
conhecimento nela incorporade e estabelece certa integragio vertical entre empresas de

biotecnologia e o sistema de produgio cientifica basica.

Este padrdo de re-arranjo institucional que visa a funcionalidade do fluxo de conhecimentos entre
a academia e a inddstria, ¢ observado nos grandes programas de gendmica dos EUA. Neles,
consolida-se um novo modo de producdo baseada em conhecimento, onde as esferas da
universidade, da empresa e do governo entram em estreitos relacionamentos para obter pleno

valor comercial dos esfor¢os de desenvolvimento cientifico.



Capitulo 4 - Conclusdes : Genes, Seqiiéncias e Consegiiéncias

Este capitulo-conclusio tem dupla funcfio: reavalia e sintetiza o0 conjunto de consideragfes que
compdem o corpo desta dissertagfo, trazendo para o primeiro plano o caso do PGX. Também busca
analisar a teia de relagles enfre este projeto maugural de gendmica no Brasil e a produgdo

cientifico-tecnoldgica desta 4rea no &mbito internacional.
4.1. Os ganhos do Projeto Genoma Xylella: aprendizado cientifico e pesquisa colaborativa

A primeira questdo, discutida no Capitulo 1, surgiu da necessidade de apresentar o contexto
acadéuico & os PaTAmetos cientificos que justificaram a_formulagdo do PGX e compreender como
sua implementagdo consolida uma nova drea de pesquisa e um novo modelo de produgédo cientifica
colaborativa no Brasil, que, no contexto internacional, esta absolutamente vinculado a produgdo de
biotecnologias. Por isto, 0 Capitulo 2 apresenta 0s nexos tecnologicos deste projeto cientifico com a
resolucdo da fitopatologia causada pela bactéria. Agora, € preciso retomar os ganhos do Projeto em
termos de capacitagio de pessoal cientifico e da importincia desta iniciativa para a historia da
pesquisa cientifica € tecnoldgica brasileira, ao mesmo ©mMpo em que sé entenda a exata dimensdo

destes esforgos no cenario internacional.

Iniciado em 1997, o Projeto Genoma Fapesp visou estabelecer uma nova area da pesquisa no Brasil,
a gendmica. Nos cinco anos anteriores & formulagio do PGX, o excelente padrao da produtividade
cientifica da drea de ciéncias bioldgicas em nimero de publicacSes e a sua importincia no contexto
internacional demonstravam que era necessario re-investir neste tipo de pesquisas. A base de
competéncias instalada se deve go conjunto de esforgos governamentais dos dltimos 30 anos, como
as politicas de bolsas do CNPq, o Projeto RHAE do Governo Federal, os investimentos do Estado
de Sdo Paulo nas universidades e institutos pblicos de pesquisa e ao continuo papel da Fapesp, de
fomento aos projetos “de balcdo”, com critérios de meritocracia académica e suas mais recentes
investidas em programas dirigidos & inovagdo tecnologica. Mas, especificamente na sub-drea de
biologia molecular, a produgfio cientifica paulista ndo seguia 0 mesmo padrio de produtividade.
Este foi um duplo motivo para que a agéncia de fomento passasse a dirigir recursos e investimentos

integrados em genética e biologia molecular.

A rede de pesquisadores do PGX foi formada apds um periodo de aprendizado cientifico coletivo,
através de irocas de experiéncias € resolucdo de problemas comuns. A comparagao ¢ discussio dos
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resultados semelhantes, alcangados sob condigSes técnicas diversas, representaram oportunidades

de aquisi¢do e troca de conhecimentos complementares.

A Rede ONSA foi o sistema de comunicagdo e vinculos inter-laboratoriais puderam ser
consolidados durante o processo de ajuste ¢ da aprendizagem dos procedimentos técnicos. Como
resultado destas interagdes, tem-se hoje um sistema de pesquisas que, além da produgio cientifica,
tein a capacidade de gerar mais capacitacio. Se a forma colaborativa de capacitacdo auto-

1°* ja ¢, ha muito, comum dentro de laboratérios de pesquisa, nfo era uma pratica muito

sustentave
presente pa ciéncia brasileira. A integragio de esforgos cientificos e a execugdo de um projeto
unmico de pesquisa foi conduzida através de wma Rede Virtual de Gendmica — a rede ONSA. A
compra, instalagdo e manutengdo de segiienciadores de DNA foram realizadas em tempo recorde.
Em menos de seis meses ja se realizavam trabalhos de sequenciamento genético, a0 mesmo tempo
em que wma comissdo mternacional de consultores articulava, juntamente com a Coordenagio de
DNA, as condigOes para que os trabalhos produzissem capacitagio de pesquisadores e resultados
cientificos. Ao final do PGX 192 pesquisadores de 35 laboratorios de instituicdes paulistas de

pesquisa foram integrados & comunidade cientifica internacional de gendmica.

Esie aspecto miroduz a questfio sobre "ciéncia colaborativa”, lipica de areas do conhecimenio nas
quais o tamanho da jorada de pesquisa exige a participacio de grupos de pesquisadores. O caso

do PGX é um exemplo de gestdo multi-institucional e interdisciplinar de projeto de pesquisa.

O PGX foi instalado sobre uma base de pesquisa ja existente nas universidades paulistas e em seus
nstitutos publicos de pesquisa, mas que ndo significava uma massa critica de pesquisadores
especificamente na drea de genética molecular. Muitos problemas iniciais da pesquisa, como a
capacidade de cultivo da bactéria in vitro, s6 puderam ser rapida e eficienternente superados
porque estes institutos j4 possufam uma longa histéria de desenvolvimento de pesquisas biotbgicas
ligadas a agricultura, enfre as quais aquelas sobre o agente causador da CVC. O fato de muitos
laboratorios terem optado por alocar recursos humanos e terem se disposto ao uso de suas
mstalagSes para wn projeto que ndo necessariamente fazia parte do escopo de suas pesquisas

correntes, revela a disposi¢io substancial em colaborar. Antes do PGX, alguns deles ndo

% O termo é utilizado no sentido de que parte das vantagens comerciais obtidas através das inovacdes ¢ utilizada para
finansiar o sistema de capacitagio de recursos humanos para a pesguisa,
121



apresentavam uma excelente produtividade cientifica® mas foram muito produtivos na execugdio
da sua parte do sequenciamento de DNA. Extensa evidéncia empirica™ a respeito das formas de
colaboragdo entre universidades ou equipes de pesquisa mostra que muitos sdo 0s motives que

levam pesquisadores a colaborar. Pelo menos trés deles estdio presentes na implementagéo do PGX.

O primeiro € o crescente custo da pesquisa que, cada vez mais, requisita instrumentagéo e gerago
de novas tecnologias. Dado o carater inaugural do PGX, os custos de implantagiio dos
equipamentos deveriam ser justificados, e, para isto, o namero de pesquisadores capacitados
deveria ser grande o suficiente para que nucleos geradores de aprendizado cientifico fossem
criados. Desta forma, a utilizagdo dos equipamentos deve obter, ao longo de um certo prazo, sua

produtividade maxima em termos de capacitagdo.
Duas foram as estratégias de implementadas:
1) A opgéo por descentralizar os trabalhos, instalando-os em diferentes /oci de pesquisa.

2) 2) A base regional de conhecimentos cientificos em geral e sobre a bioclogia da X. fastidiosa

encontrada em cada laboratério foi aproveitada.

Estas duas estratégias, uillizadas em conjunio, poiencializaram os efeitos de aprendizado e
colaboragdo que cada uma poderia apresentar, se utilizadas isoladamente. Ao mesmo tempo em
que o trabalho de sequenciamento parcelizado vinculou social e cientificamente os pesquisadores,
a instalacdo de equipamentos para wm mesmo fim, em laboratérios de interesses originalmente

diversos, uniu esforgos que resultaram em eficiéncia € qualidade cientificas.

Um segundo fator que encoraja a colaboragdio € o acesso as redes de comunicagdo. Esle tipo de
mecanismo de aproximacfo - a criagdo da Rede ONSA - gerou um efeito de vinculag@o social
entre pesquisadores, e permitiu seguir a velocidade dos trabalhos nos laboratorios, num misto de
competigio ¢ cooperagio. Como demonstram muitos estudos socioldgicos, a ciéncia é uma

instituicdo social, cujo avanco depende crucialmente das interacdes entre cientistas’’ .

% Segundo dados da propria Fapesp sobre o desenrolar dos trabalhos do Genoma Xyiella, um exemplo disto foi a
excelente velocidade de sequenciamento apresentada pela Seqfie de Bioguimica Fitopatolagica do Instituto Bioldgico
de S50 Paulo,
% Um excelente survey de literatura a este respeito pode ser encontrado em Katz, J. S., 1993, Bibliometric Assesssment
of intranational university-university collaboration. D Phil. thesis, Science Policy Research Unit, Umiversity of Sussex,
Brighton.
" Kuhn, T. "A Estrutura das Revoiugdes Cientificas”,1994 , (1970), Ed. Perspectiva, Sio Paulo.
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O terceiro fator diz respeito ao aumento da necessidade de integragdo de capacidades cientificas
especializadas. Em gendmica, é necessario que sejam conjugados esfor¢os em biologia molecular,
genética, informatica, fisica ¢ engenharia. Ji que individuos isolados nfo sdo capazes de
desempenhar fungbes em todas estas dreas, a pesquisa s6 podera avangar se houver a instalagio de
forcas-tarefa", das quais fazem parte pessoas com capacitagdo especifica ¢ conhecimentos mter-
disciplinares.

Finalmente, como em muitos outros casos em gendmica no Admbito mternacional, a
competitividade cientifica ndo é o unmico alvo que deve ser atingido. A colaboragfo inter-
institucional, e agora incluem-se as empresas, pode levar a producio de inovacdes tecnoldgicas,

fortalecendo a politica de fomento a pesquisa.

A combinacio entre a reserva de capital humano em ciéncias biolégicas, 0 permanente investitnento
na area ¢ a urgéneia em participar dos estudos da comunidade internacional sobre genomas de
organismos, culminaram na integracio horizontal de esforcos de pesquisa. O sequenciamento da X
fastidiosa fot terminado trés meses antes do prazo original ¢ o nimero de pesquisadores envolvidos
em gendmica no Estado de Sio Paulo ja é muito maior do que aguele do PGX. Um projeto de
determinacdo de funcdes génicas, ou “genoma funcional” que vem sendo chamado de proteomics™
estd em curso, € ¢ a fase da gendmica que mais se aproxima das aplicagbes tecnolégicas. Até o
presente moinento, pelo menos nove genes responsaveis pelo estabelecimento da bactéria no xilema
da planta foram determinados pelo grupo de 21 laboratérios participantes do Genoma Funcional da
X. fastidiosa. O resultado foi obtido pelo laboratério de Biologia Molecular e Genética da Unicamp,
com 0 estudo "Functional analysis of the Xylella fastidiosa gum operon and its relation to the
Citrus Variegated Clorosis (CVC)" coordenado pelo Professor Dr. Paulo Arruda. A goma xanthana,
produzida pela bactéria, mantém este organismo no xilema do vegetal, produzindo interrupgéo da
condugdo de seiva e do transporte de dgua e putrientes para o metabolismo vegetal. Estudos sobre o
bloqueio do gene do operon da goma sio a parte da pesquisa com maior possibilidade de ongnar

uma aplicagdo tecnologica no combate a CVC.

% O termo deriva de proteina e ¢ um neologismo da comunidade cientifica intemacional utilizado para designar
atividades de determinac8o das fungBes dos genes. Os genes sfo estruturas codificadoras de seg@ifncia de amino-
dcidos, que formam a proteina, Cada proteina possui uma fung8o bioquimica nas atividades celulares. Por isto, a
ponie entre ¢ codigo dos genes e a fungfo protéica que determinam é chamada de proteomics.
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O grupo que sequenciou a X fasttdiosa- produzludm; iﬁéphé dos 2904 genes da bacténa, divulgado
em artigo publicado na edigdo de Julho de 2000 da Revista Natwre britinica. O fato de ter sido
reportagem de capa desta revista demonstra a importincia dada pela comunidade cientifica
internacional ao PGX. Primeiro, porque foram alcancados os objetivos de  capacitagdo cientifica
de um considerdvel ntinero de pesquisadores, em nivel semethante ac dos padrdes internacionais.
Em termos da quantidade destes dados que ¢ produzida diariamente e depositada no GenBank™, o
sequenciamento de 2,5 milhSes de bases nitrogenadas do PGX ¢ uma produgdo pequena. Hoje, mais
de 3 bithdes de bases de mais de 47 mil espécies de organismos estdo armazenadas. Desta forma, a
importincia dada a publicagfo dos resultados do PGX ndo se deve apenas ao volume de dados, nem
20 nimero absoluto de pesquisaéc.);‘es.que foram capacitados, mas também: a} ao fato do PGX ter
esgotado o sequenciamento génico desie organismo, optando por dar continuidade as pesquisas
sobre outros fitopatdgenos de importincia comercial; b} ao interesse que a comunidade cientifica
internacional tem em profissionais de pesquisa gendmica e ¢/ 3 vantagem que a industria de
biotecnologia mundial possui por ter acesso aos dados brutos de sequenciamento de genes que sio

depositados nos bancos internacionais.

Este contexto coloca a questfio de comercializa¢io de biotecnologias no dmbito da competitividade
internacional. As possiveis aplicagdes tecnoldgicas dos genes de blogueio da baciéria nas
laranjeiras nfio configuram qualquer tipo de problema competitivo para a indistria de
biotecnologia, uma vez que duas das maiores empresas do oligopdlio de produgdo de suco de
laranja Go Estado de S3o Paulo fazem parte de conglomerados maiores de indistrias participantes
da BIO': Cargill subsidiéria da Monsanto, e Coimbra-Frutesp, que € a subsididria regional da
empresa francesa Dreyfus. Ou seja, a infernacionaliza¢io das atividades produtivas ¢ seguida pela
internacionalizagdo das pesquisas ¢ desenvolvimento para movagdo. Neste comtexio, o PGX esta
instalado em meio a influéncias pervasivas com o mercado de laranjas in natura e de suco de
laranja concentrado, no qual estdo empresas as quais interessam os resultados da pesquisa, sejam

eles produzidos no pais ou fora dele.

A autoria coletiva do arlige sobre o sequenciamento da bacténa penmite que se chegue a algumas

conclusdes sobre a instalagio de pesquisa colaborativa. A evolucio obtida a partir da

% Ver citagio na segio 3.2.1., p. 87, onde sdo descritas as relagGes entre a produgio cientifica e tecnolégica em
endmica.
% Biotechnology Indusiry Organization, citada nos mapas de genomics do Capitulo 3.
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implementagdo do PGX, no inicio com 35 laboratorios, resultou no atual sistema gerador de
aprendizado cientifico, que conta com a participagdo de 65 laboratdrios na Rede ONSA e mais de

duzentos pesquisadores.
Intimeros autores, ja a partir da década de 20, estudam a relagfo entre pesquisa colaborativa e

aprendizado cientifico. A co-autoria vem sendo utilizada como um indicador de colaboragio. O
estudo pioneiro de Lotka, em 1926'"" mostrou que o numero de pesquisadores que produzem
apenas um artigo em um dado periodo de tempo é duas vezes maior do que o mimero de
pesquisadores produzindo 10 artigos, no mesmo periodo, e assim por diante na magnitude de 1/n%
~Também- demonstrou-que este resultado estava ligado & maior capacidade de colaboragio entre
cientistas. De Solla Price, em 1962'%, j4 apresenta um estudo com evidéncia empirica sobre o
crescimento do nimnero de artigos com miltipla autoria. Estes passam de menos de 20% em 1920
para mais de 60% em 1560. O autor chega a especular que "g esigs taxas, por voita de 1980,
estardo extintos os artigos com um unicoe autor”. Price ndo acertou suas previsdes, mas a pesquisa
em cientometria parece hoje indicar que a alta produtividade, em termos de produtos de

publicago, esta relacionada com altos graus de colaboragio'®.

E necessario que as atuais formas de "colaboragio para pesquisa” sejam diferenciadas. No caso de
pesquisas em gendmica, a colaboracdio inter-institucional e inter-laboratorial parece ser um fator
imprescindivel para dar conta de sequenciamento de DNA, haja visto o enorme volume de trabatho
a ser realizado. A genOmica esta inserida no universo de pesquisas que forga a uma maior
complexidade organizativa. Um ou poucos individuos nio podem ser depositirios de todo o
conhecimento formal, nem das técnicas requeridas para o desempenbo de atividades multi-
disciplinares. O que se v€ é que, cada vez mais, o coithecimento parece se revelar muito mais na
interacdo entre individuos e/ou instituicdes no exercicio da producdo cientifica e na criacdo de
inovacdo. Esta conclusdo aponta para duas frentes de investigagdo que tém-se demonstrado de

suma importancia nos estudos de C&T e gue sio reforcadas pela evidéncia gerada pelo PGX.

1% A 1. Lotka, "The frequency of scientific productivity, Journal of the Washington Academy of Science, 16, 317-
323,

% De Solla Price, 1962, em seminal artigo na revista Chemical Abstracts.

% podem ser citados: Beaver,D.&RosenR., 1979, Studies in scientific collaboration: Part Uil - Professionalization
and the natural history of the modern scientific co-authorship, Scientometrics 1, 231-245 , Hodder, H. 1979/80, Limits
to collaborative authorship in science publishing, Joumnal of Research Communications Studies 2, 169 e Lawani, S,
19886, Sume biblivmeiric correlates of yualily in scieniific research, Scientometrics 8, 13-25.
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A primeira diz respeito 3 forma como a rede foi formada e mantida. A formacgfio de uma rede
cientifica era o caminho mais natural, visto o tamanho do genoma da bactéria ¢ a falia de
capacitacfio de uma massa de pesquisadores. A simples criagdo de uma rede de comunicagfo - a
ONSA - néo teria sido suficiente para que um circuito de aprendizado fosse instaurado. Este tltimo
se deu gragas a articulagiio de um comnjunto de esforgos que conjugaram expertises locais e
internacionais, a sensibilizagio social dos cientistas de que valores sociais € econdmicos estavam
embutidos na jornada que se iniciava e, principalmente, que eles seriam 0s pioneiros de uma nova

area de pesquisas no pais. A descentralizag8o, condig8o estrutural inicial dada pela distaucia entre

os laboratdrios, acabou sendo um fator positivo, porque foram implementadas estratégias de

© cooperagio cientifica e 'aprendizadd' multi-laboratorial.

A partir do PGX fica evidente que nfo ¢ possivel negligenciar as discussdes sobre a arquitetura ¢
sobre as formas organizacionais da produgdo cientifica ¢ sua responsabilidade em originar sistenias
de aprendizado inter-laboratorial e multi-disciplinar, Devido & atual condi¢do de complexidade da
pesquisa em genOmica, ¢ cada vez mais importante entender os processos de transferéncia de
conhecimentos, de construgdo social e coletiva dos artefatos cientificos ¢ dos processos de

educaciio que mantém estas atividades a longo prazo.

O PGX representa um caso no qual pessoas de diferentes graus de conhecimento cientifico, com
diferentes bagagens académicas, sdo colocadas frente ao desafio de aumeitar suas capacidades. A
execucdo de um projeto de pesquisa coletiva, que é um produto cientifico complexo, foi
promovida pelo design de organizagdo em rede. O estabelecimento desta estrutura de pesquisas
produz efeitos diacrdnicos, porque periite & manutengdo e crescimento de recursos humanos e o
crescimento da drea de pesquisa. Os desdobramentos do PGX ja podem ser observados nos mais
de vinte artigos sobre proteémica da X jfastidiosa publicados pelos participantes do Genoma
Funcional. Muitos deles referem-se & utilizagdo de técnicas de pesquisa em biologia molecular
anteriormente desconhecidas dos pesquisadores, o que confirma a abertura de espacos para o

aprendizado cientifico, potencializando a rede em termos de massa critica.

A historia nos mostra como investimentos em capital humano podem reverter em termos de ganhos
sociais ¢ econdmicos. A avaliagdo dos resultados de projetos de capaciiacdo macica de
pesquisadores, como os SERC Directorate da Comunidade Européia e na rede americana de
genbmica, revela que estes esforcos sdo proveitosos para a esfera académica e para tomnar
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eficientes os processos de transferéncia de tecnologias (Senker, 1990 e 1996). Politicas de
educagido em nivel superior e de pbs-graduacfo precisam estar integradas as de C&T, para que
resultem na formagio de pesquisadores, técnicos, engenheiros e administradores de empresas ¢ de
projetos de P&D.

Como ficou demonstrado na andlise da rede de gendmica dos EUA, sdo intimeros ¢ diversos os
programas formais e informais de easino de ciéncias bioldgicas, biologia molecular e genética
(quadro 3.2.1., pagina 114) sejam eles integrados as instituicbes de pesquisa ou de alcance
pacional. Programas e ferramentas de educagio cientifica e técnica sdo intensamente utilizados,
articulados aos sistemas de capacitagfio de profissionais para atividades em bictecnoiogia. As
universidades e mstitutos de pesquisa possuem cursos de graduacdo especializados, programas de
re-qualificagdo de professores de nivel superior, cursos de pos-graduagdo para educacglo em
genética, evolugdo e biotecnologia. Os recursos financeiros publicos encontram-se conjugados aos
recursos privados para este fim. Portanto, seria recomendavel que este tipo de articulacdo entre
universidade, empresa € governo viesse a promover cursos ¢ ferramentas deste tipo, também no

Brasil, como estratégia de manutengdo de win pool de recursos humanos em gendmica.

Umn cuidado especial deve ser dado a possibilidade de evasdo de pesquisadores para oulros paises.
Com o aumento do potencial de aplicagdio comercial da bioclogia desenvolvida na universidade,
emerge a questio da mudanga que as relagbes entre universidade e empresa podem provocar na
"culiura académica".

G caso da bio-informatica € um exemplo extremo do risco de perder o resultado de wm processo de
capacitacdo coletiva: os pesquisadores que coordenaram o suporte em bic-informatica -~ os
professores Dr. Jodo Meidanis ¢ Dr.Jodo Carlos Setubal vinham de trajetorias acad@micas
particulares, trilhadas por interesse e iniciativa prépria. A época em que resolveram se empenhar
em estudos de bio-informatica, a posicdo institucional destes pesquisadores ficou bastante
comprometida. A opgo por lidar com computacdo de dados bioldgicos foi um ato um tanto
corajoso, ja que "o main stream do Departamento onde sou docente ndo comportava este tipo de
pesquisa, porque ndo estava propriamente inserida nos padrdes cientificos aqui vigentes"'",
Durante 0 PGX o grupo de pesquisadores cresceu, € € de mais de quinze pesquisadores em nivel de

iniciagdo cientifica ¢ mestrado. A demanda por profissionais na area aumentou muito, porque se

" Transcrito da entrevista concedida pelo Dr. Jofo Meidanis 4 esta autora.
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iiciaram novos projetos e outros consorcios entre estados. Uma reportagem no jornal Folha de
S&o Paulo do dia 13 de Julho deste ano aponta como jd faltam especialisias ew bivinformdiica no

Brasil e no mundo.

O processo de gestio do PGX também significou capacitagdo profissional e exercicio de
compeiéneia institucional para a agéncia de pesquisa ¢ para 0s laboratdrios de sequenciamento,
porgue seu equacionamento envolveu questdes cientificas, tecnologicas e legais. As discussdes
éticas ¢ legais travadas durante a definicdo das condigbes de propriedade intelectual, de utilizacdo
de materiais biologicos, licenciamento de uso e protocolagdo de técnicas representam wma forma

de exercicio gerencial, no qual foram envolvidos atores da universidade e do governo.

Os mecanismos legais que asseguram a formac¢io de consorcios de pesquisa € a confratagdo de
trabathos de investigagdo conduz ao problema de como estio estruiuradas as instituigbes ptiblicas
de pesquisa, e se esta estrutura permite interagdo com os setores econdmicos. O Prof. Dr. Fernando
Reinach, no artigo "Despreparados para o Sucesso"'%®, discute o “despreparo” mstitucional das
universidades para Iidar com os nexos comerciais da ciéncia, que envolvem competicao ¢ retornos
financeiros para os pesquisadores de projetos tio bem sucedidos como foi o PGX. Segundo ele,
que foi um dos mentores do PGX, evitar a evasio de cientistas depende de se "buscar
remuneracdo compativel com sua expertise” |, o que pode significar enfrentar os “desafios da
iniciativa privada. Mas, para a pesquisa publica, fica a urgéncia em "desencadear as mudangas

necessdrias no nosso sistema de ciéncia e tecnologia”.

E verdade que a estrutura da universidade é "engessada", dificulta o estabelecimento de convénios,
e que esta ¢ uma questdo do nivel institucional académico a ser encaminhada. Mas o foco do
problema nZo € apenas a estrutura ou a cultura académica vigentes, mas também a falta de
iniciativas empresarials capazes de remunerar este trabatho adequadamente, firmando acordos
cooperativos no empreendimento de pesquisas conjuntas com a unmiversidade. Poucas empresas
nacionais tém condi¢des de participar deste tipo de empreendimento, ¢ as empresas miernacionais
tém sua dindmica ditada por interesses fora do pais. O candidato natural ao exercicio da interacéo

universidade-empresa € a propria Fundecitrus, ja que pode ser beneficiaria das tecnologias de

resolucdo da CVC desenvolvidas a partir do PGX.

19 Jornal Folha de Sdo Paulo, Muaio de 2000.



Assim, a revisdo do contexto de formulago e implementaciio do PGX nos mostra os ganhos
cientificos deste projeto, mas aponta para as questdes que este novo modelo de produgio cientifica
suscita. Sdo questbes relativas & manutengfio de recursos humanos, de propriedade intelectual, de
organizacio da pesquisa e de estrutura nstitucional que comportem a evolugdo desta rede de
pesquisadores cientificos para uma rede de modemas biotecnologias. Chega-se & constatagdo de
que este € um assunto do Aambito das relagles entre universidade, empresa e governo,
especificamente na area da moderna biotecnologia, € que necessita ser verificado nas dimenses

privada, profissional € pablica destas associacdes.

4.2. A diniimica de pesquisas criada pele PGX e seu entornoe tecnoldgico

A segunda questio central debatida nesta dissertagdo diz respeito & possibilidade dos resultados do
sequenciamento da X. fastidiosa reverterem em termos de resolucio do problema da CVC, uma vez
que o PGX resultou na extens#io dos conhecimentos sobre o agente patogénico e a efetiva criagdo de

recursos humanos para pesquisa em gendmica.

O Capiiulo 3 demonsira como a produgdo de resultados comercializaveis em gendmica, no caso dos
EUA, depende do equacionamento de alguns fatores — como integracio de esforcos de pesquisa e
desenvolvimento, implementa¢cio de mecanismos de financiamento e de promoc¢io de recursos
humanos de gestdo da rede de inovagbes. A producdo cientifica e seus desdobramentos em areas
complementares apresentam retornos porque s&o utilizados indmeros mecanismos de aproximagio
da indistria com a pesquisa académica piblica - de forma a consolidar muitas aplicacGes

tecnoldgicas na forma de novos processos e novos produtos.

O caso do PGX ¢ analisado vis-a-vis a rede de gendmica e biotecnologia dos EUA, nio porque se
pretenda considerar este Gltimo como modelo a ser seguido, mas porque, no estigio em gie se
encontra, deve ser avaliado como possivel paradigma da produgdo cientifico-tecnolégica de uma

area emergente como a gendmica.

Como resultado das condigbes instauradas pelo PGX, a Fapesp tem hoje um extenso programa de
pesqguisas, como o Genoma Cana, o Genoma Xanthomonas ¢ o Genoma Cincer. A visibilidade
social destes esforcos vem aumentando, como se pode inferir a partir da multiplicagio do mimero de
artigos publicados sobre eles em jomais ¢ revistas, do aumento do numero de entrevistas concedidas

por atores da agéncia de fomento ¢ da cnagdo ¢ outorga de um prémio do Governo estadual - a
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Medatha Paulista do Mérito Cientifico e Tecnoldgico - para os pesquisadores envolvidos. Este
cenario é o resultado de um aumento das expectativas em tomo do futuro da gendinica no Brasil e
da mmportdncia da comunidade cientifica paulista na constru¢fio futura do conhecimento na area.
Com a adesio de maior nimero de laboratérios no territério nacional as atividades iniciadas a partir
do PGX, a busca por solugdes biotecnoldgicas para a agricultura pode vir a consolidar um modelo
de aproximacdo entre governo, empresa e universidade. Para um pais com histdricas deficiéncias e
descontinuidades ¢ uma boa dose de incompreensdo destas relagdes e na importincia da tecnologia
como fator de competitividade - a cooperagdo enire o setor de cfiricos ¢ as pesquisas sobre o CVC,
uma vez coroada de éxito, podera vir realmente a ser um exemplo que produza seguidores’®.

Para que isto acontega, ndo basta apenas obter novas técnicas cientificas e instalar competéncia em
termos de recursos humanos, cointo é 0 caso do sequenciamento de DNA da X fastidiosa. Ha que
se focalizar em que estado estd a correlagdo de forgas de negociaciio dos grupos de pesquisa e da
agéncia de fomento em termos de regras de apropriabilidade dos resultados tecnologicos, da
discussdo sobre legalidade, ética e valor social desta pesquisa. Uma vez que a produgdo de
conhecimentos envolve instituicbes de carater e natureza diversos, como a indistria € a
universidade, muitas questdes estruturais da negociagio e contratagio de fases mais "tecnologicas”

da pesquisa deven ser avaliadas.

Dois grupos de quesibes serfio anatisados. O primeiro € relativo & histéria mstavel de relagSes entre
universidade e empresa no Brasil, e a justa colocagfo do setor de citricos nesta histéria. No segundo
grupo, estdo os aspectos da correlagdo de forgas de negociago entre os grupos de pesquisadores
académicos que desenvolvem, hoje, pesquisa em gendmica no pais, € seus pares, dentio da
universidade brasileira e na comunidade cientifica internacional.

4.2.1, Dificuldades das relacbes universidade- empresa -governo no Brasil

No Brasil, como na maioria dos paises da América Latina, as politicas industriais tradicionalmente
fundaram-se no protecionismo. Estas temiativas de proie¢fo &s "empresas macionais” visavain
permitir a instalagio de novas indistrias, e que estas pudessem ser poupadas da competicdo

internacional até que estivessem em patamares mais confortiveis para a competigio. Desde a

*% £ interessante lembrar o que sempre diz a Professora Sandra Brisolla, que orienta este estado:  tecnologia ndo ¢
apenas um conjunto de magquinas mais eficientes, mas sim toda uma transformagdo do modo de produzir, exigindo
investimento em capacitagdo e novas relacbes de trabaiho, e isso exige modificacdo da estratégia e da postura
empresarial”.
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década de 30, mantém-se uma politica econdmica de substituicdo de importagbes, de privilégio da
produgéo para o mercado internc €, a partir dos anos 50 instala-se um sentimento nacional de que
a producio de C&T também deveria acompanhar estas disposicdes, sendo subsidiada e voltando-se
"para dentro". Apostava-se que o mercado interno seria suficiente para garantir 0 crescimento e
manutengdo do dinamismo econdmico. A responsabilidade da opgdo "protecionista” em gerar a
crise, iniciada ao final da década de 70, é um dos mais polémicos assuntos da histéria econdmica

97 Mas, por uma combinagdo de

recente deste pais e das tentativas de leva-lo ao desenvolvimento
fatores, desde a faita de significativas politicas de educagdo, passando por desacertos de politicas
fiscais ¢ flutuagBes de volume e qualidade de investimentos em pesquisa académica!® e
desenvolvimento tecnolégico, ¢ também devido a4 conjuntura internacional desfavoravel as
politicas de C&T no pais se mostraram, em sua maioria, pouco funcionais.

A histéria de desenvolvimento baseado na importagdo de tecnologia, com muito pouca tradigio de
produgdo interna de novos produtos ou processos, sO agrava mais esta situagho. Por cerio, a
importagdo de tecnologia ¢ um fendmeno universal. Todos os paises, mesmo os que produzem boa
parte da tecnologia, importam parcelas mais ou menos expressivas da tecnologia utilizada em sua
estrutura produtiva. A questiio € como negociar a participagdo da utilizagdo da capacidade interna

da producgo cientifica e tecnolégica'®”.

As causas da faléncia das politicas intervencionistas de desenvolvimento tecnoldgico nos paises da
América Latina, segundo Etzkowitz & Brisolla (1998), devem-se a um conjunto de fatores. Miuitos
paises asidticos tiveram sucessoc em promover a aquisicio de capacidades tecnoldgicas industriais
aliando politicas de C&T a opgdo por politicas de melhoria de produtividade de pequenas ¢ médias
empresas, voitadas para a participagdo do mercado internacional, forgando o desenvolvimento de

1% Na América Latina, frente ao tamanho do mercado interno, as empresas se voltam

movagio
para dentro, e 0 protecionismo se torna wma barreira para a concorréncia e a criagfo de demanda

por inovagdo. Os autores apontam que este processo foi sustentado, tanto 1o caso brasileiro quanto

177 0 protecionismo nio é exclusivo dos paises em desenvolvimento, tendo servido para proteger a indistria também
nos paises centrais - nos EUA principalmente - e é utilizado até hoje na protecio dos mercados contra a concorréncia
de produtos tradicionais exportados pelos paises em desenvolvimento.
1% Apesar de que, em certos momentos, como no inicio do periodo do governo militar, nfio poderiam ser consideradas
despreziveis as iniciativas neste sentido.
' Agradego 4 minha professora orientadora o auxilio para a elaboragio deste paragrafo.
? puito importante foi a politica de aliangas do governo japonés em relagio a estes paises com a finalidade de
conquistar mercados, atitude bem diferente daquela adotada pelos EUA em relagio aos paises da América Latina,
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Bo coreano, por exemplo, por politicas intervencionistas que privilegiavam seletos grupos com
recursos financeiros. Na Coréia, o retorno dos imvestimentos financeiros de origem piblica foi
alto, 0 que garantiu novos investimentos em educagio e P&D fossem realizados'''. J4 na
América Latina, o Estado assumiu os prejuizos da ma administragdo dos recursos investidos pelo
setor privado ¢ passou por um longo processo de endividamento internacional. A crise politico-
econdmica que se inicia nos anos 80 inwviabiliza a manutencdo da média de investimentos em
educagio, que ja vinha sendo deteriorada desde a década de 60, e do investimento em P&D feito

até os anos 70.

Apesar desta historia, nos anos 80, alpumas empresas estatais, como a Telebras, estabeieceram e
mantiveram intensos relacionamentos com os centros de produgdo cientifica''”. Estudos de caso
dos setores de telecomunicagdes (Brisolla, 1999), sobre o papel das relagfes entre universidade e
empresa, mostram que o exercicio destas interagGes entre empresas estatais, ou de muitas empresas
de capital nacional, com a umiversidade elevou o patamar de capacidade de resposta empresarial &
demandas variadas. Nos dois periodos analisados, 1980-85 ¢ 1985-90, os recursos envolvidos nos
contratos da universidade com o meto externo - e que sdo indicadores de cooperagéo - aumentaram
com a elevagio da atividade econdmica. Por outro lado, os servigos de telecomumicagdes no pais

aumentam sua qualidade e a extensdo da rede nos anos 70 e 80.

Nos anos 90, a mudanca de perspectiva da politica econdmica que atinge o Brasil segue o ritmo
liberalizante mundial. Instala-se um processo progressivo de retirada do Estado e das empresas
estatais de prestacdo de servigos puablicos, inclusive as que requerem base tecnoldgica avancada. O

processo de internacionalizagio da economia provoca, ao confrano do que o paradigma do ndo-

1Y Etzkowitz ¢ S. Brisolla apresentam uma revisjo dos investimentos da Coréia em educagio, que passam de 2,5%
em 1951 para 22 por cento nos anes 30, O governo coreanc crin universidades tecnoldgicas baseadas no modelo do
MIT americano e investe pesadamente em P&D. Politicas fiscais, monetarias e comerciais provéem sustentagdo
financeira para estas atividades Segundo dados secundarios obtidos em Canuto, 1994, os autores apresentam dados
sobre o brutal crescimento das taxas de investimentos agregados em P& na Coréia: de US$28 milhdes nos anos 50
para US$2,3 bilhSes em 1987. No mesmo periodo, a aliguota de P&D do PNB passou de 0,32 para 1,93, Enquanto a
previsdo coreana para ¢ ano 2000 é de investimentos de 3,0% do PNB em P&D, o Brasil deve investir entre 1,5 e
2,0% do PNB em P&D.

12 prisolla, S.N., 2000. "The sad story of globalization:reduction of university-industrycooperation as a result of
liberalization, privatization and governamental cutbacks in Brasil”. Artige apresentado no Third Triple Helix
Conférence, Rio de Janeiro, 2000. Neste artigo, a autora apresenta os resultados de alguns estudos de caso da
Universidade de Campinas, que comparam as taxas de relacionamento entre universidade e empresa nos periodos de
1980-85, 1985-90 e 1990-95. Outros estudos do mesmo tipo, executados no 2mbito do Programa de Pesquisas sobre
Educacio e Trabalho, Qualificacio e Produgdo, com financiamento da Finep e CNPq, conduzem a resultados
semelhantes,
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protecionismo prevé, uma acentuada queda do ntimero e valor total e médio de contratos com as

emipresas estatais' >,

A aplicagdo tecnoldgica dos resultados do PGX pode significar uma reiomada da dindmica de
interacbes entre universidade e empresa. Primeiro, porque ¢ Projeto atingiu seus objetivos
prirnarios de capacitagdo de pesquisadores. Segundo, porque como caso bem sucedido de
formulagdo, implementacdo e gestdio de politica cientifica, adquiriu wma visibilidade puablica hé
muito ndo alcangada por um projeto de cunho académico e resultou na criagdo de recursos
humanos para atividades em biotecnologia. Terceiro, porque a gendmica apresenta wm claro carater
tecnologico: se assum ndo fosse, nfo estariamos evidenciando o interesse mundial ¢ macigo da
indistria farmacéutica, biotecnolégica ¢ de produtos e insumos agricolas e veterinanos, pela
produgdo de conhecimentos académicos. Nem tampouco estariam sendo aplicados multiplos
esforgos de manutengdo de recursos financeiros ¢ de legalizagfo na esfera da governabilidade da

rede americana de genémica..

O setor de citricos, maior beneficiario das provaveis tecnologias de contengfo da CVC, é composto
por centenas de produtores agricolas e cimco grandes produtores de suco, rés dos guais, empresas
multinacionais. A Cargill/Monsanto ¢ uma delas e € a empresa que lidera o mercado mundial de
sementes € Insumos agro-pecuarios. A Searle, subsididria farmacéutica da Monsanto, possui uma
subsidiaria de produgdo de equipamentos de laboratério, a Pharnracia-Searle, principal fornecedora
dos seqiienciadores de DNA dos projetos Genoma Cana ¢ Genoma Céncer ¢ Genoma

Xanthomonas da Fapesp.

Afora as historicas relagbes conflituosas entre pequenos e médios proprietérios de plantages de
citricos com as empresas indusiriais nas negociagdes de prego da caixa de laranja e das condigdes e
6nus do transporte do produto até os centros de beneficiamento, as grandes empresas possuem
grande autonomia de negociagdo de pregos no mercado mundial e excelentes condigbes de
escoamento da producdo, no porto particular nas docas de Santos. Qualquer melhoria das
condi¢des de produgdo agricola e de produtividade beneficia indiretamente a industria oligopdlica

de sucos, formada por uma maioria de subsididrias de empresas multinacionais.

"3 Brisolla, 8.N. , 1999. "Relagdes Universidade-Empresa: como seria se fosse" in: Interacio Universidade-Empresa,
Instituto Brasiteiro de Informagie em Ciéncie e Tecnologia (IBICT), Brasilia.
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As empresas industriais de produtos agropecuarios, como a Monsanto, instalaram-se no Brasil ja na
década de 50, apresentando ao longo destas {itimas décadas uma taxa de interagdo quase nula com
os centros locais de producio cientifica. As empresas subsididrias de transnacionais farmacéuticas
e de insumos agropecuarios tradicionalmente ndo realizaram P&D nos paises periféricos. A
geracdo de movacgdo tecnologica foi essencialmente exdgena ¢ as barreiras 4 entrada de novos
concorrentes foram negociadas com as elites locais, em troca de favores fiscais (Bertero, 1992).
Atualmente, nos EUA, a subsidiaria Searle/Monsanto investe mais de US$ 1,5 bilhes ao ano em

P&D no seior farmacéulico e velerindrio.

~J4 o setor agricola de citricos paulists, independente da sua composigio empresarial ¢ de
produtores rurais, construin uma relacfo histdrica com os centros de C&T regionais. Q Centro de
Citricultura "Sylvio Moreira", do Instituto Agronémico de Campinas, por exemplo, foi ¢riado com
a finalidade de produzir conhecimentos e tecnologias de melhoria das condigGes agronbémicas e
agricolas de citricos no inicio deste século.

Chega-se a concluso de que ha um comportamento diferencial, em termos de busca de C&T, entre
produtores de laranja e a indistria de sucos no periodo anterior ao PGX. A base agricola de
producdo de matéria prima para sucos comporia-se como corporativismo societal, buscando
conhecimentos e desenvolvendo tecnologias proprias, principalmente na resolugdo de problemas
fitopatolégicos. A indastria de sucos, que exporta uma commodity, nio apresenta demanda por
novas tecnologias, nem em termos de engenharia de produgfio, nem no que diz respeito as
caracteristicas da matéria prinia - 0 Suco, Com suas atuais caracteristicas, é bem aceito no mercado
mundial. Ao setor industrial, vinculado a grandes conglomerados multinacionais, que nunca
investiram em P&D no Brasil, interessam melhorias nas tecnologias de produgdo local na base
agricola.

O PGX foi financtado a partir de recursos plblicos da ordem de US$ 15 milhdes, e a conirapartida
da Fundecitrus foi de US$ 500 mil. Estes recursos nfo sfo nada significativos, se comparados aos
US$ 2,0 bilhdes que a Monsanto, matriz da Cargill, dispende em P&D in Aouse e em contratos

com centros de pesquisa pitblicos e privados, nos EUAM™.

1% Um exemplo é o CEPRAP, que esta descrito no Capitulo 3, tépicos 3.1.2. €3.1.3.
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J. Furtado'"® demonstra a queda da interagdo das filiais de multinacionais com as empresas e as
economias nacionais onde estdio inseridas ¢ um estreitamento na relagdio com a matriz. A baixa
cooperagio pode ser tomada como indicador de baixa atividade local de P&D. Segundo S. Rrisolla
(1999), outros estudos semelhantes permitem concluir que, "processos contraditérios também
parecem estar ocorrendo, onde algumas empresas estdo iratando de aproveitar recursos
nacionais de pesquisa para cerias atividades de desenvolvimento, aié porgue sdo mais baratos do

que os encontrados na matriz".

Causa estranhamento, no entanto, que as empresas da indastria de suco, que sdo, na maioria,
_subsididrias dos conglomerados que mais investem em pesquisa ein biotecnologia no mundo, ndo
tenham sido parceiros mais significativos em termos de recursos financeiros para 0 PGX, ja que
novas tecnologias de melhoria de produtividade lhes s3o tdo vantajosas. Se a atitude dessas
empresas foi, no passado, devida a descrenga na ciéncia produzida nos paises periféricos, ela foi
revertida com o sucesso do projeto de gendmica paulista e da qualidade de seu trabalho, o que fica
provado com a contratagdo da Rede ONSA para sequenciar o DNA de uma cepa de X fastidiosa

que ataca as uvas na Califérnia.

4.3. O potencial e os obsticuios para a formacfio de redes de inovacio em biotecnologia

A terceira questdio central desta dissertagio propde-se a discutir o potencial e os obstaculos para a
formacgdo de redes de inovagdo''® em biotecnologia no Brasil, dadas as dindmicas de produgdo de
conhecimentos em gendmica € a criago de recursos humanos em escopo e escala proporcionadas
pelo PGX. Esta discussfio estd voltada para o futuro da gendmica no Brasil. Néo se discute se o
PGX foi capaz de gerar uma rede de inovagdes, até porque é um programa de pesquisa maugural, e

seu objetivo primordial foi o de capacitar pessoal cientifico. O que esta em jogo ¢ discutir como 0s

Wy 4 transformation des conditions d'insertion des économies a l'industrialisation tardive dans 'economie mondiale:
un examen des factenrs généraux suivi de leur particularisation dans cing secteurs industriels. Parig, 1997, Tese de
doutorado (Doctorat de Sciences Economiques) - UF.R. de Sciences Economiques e de Gestion, Université de Paris
XTI, Citade em Brisolla, §., 1999

16 A Rede de Inovagio é um particular ¢ impar sistema econdémico. Sua complexa estrutura se estabelece a partir de
cooperacio formal e informal entre as esferas do mercado e da produgic de ciéneia e tecnologia. Seus limites nem
sempre coincidem com os das economias nacionais, mas dependem da manutengio de acordos de reciprocidade e
confianga entre os componentes da rede. Sua morfologia depende de indmeras categorias de lagos entre seus
componentes, como, por exemplo, a divisio de custos e risvos da P&D. A manutengio destes vinculos 6 vaniajosa
porque permite a incorporacdo de conhecimentos clentificos na forma de tecnologias de processos e produtos capazes
de agregar valor aos bens e servigos produzidos, 0 que se pode traduzir em crescimento do mercado.
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resultados do PGX agendam as questdes sobre os nexos entre C&T, de modo que o processo de

desenvolvimento cientifico nfo estacione na fase de sequenciamento de DNA.

A cristalizagdo de wma massa critica anteriormente inexistente no pafs, que agora ¢ capaz de
produzir resultados cientificos na fronteira do conhecimento, mstaura nexos profundos entre os
pesquisadores brasileiros € seus pares no exterior. Além disso, € preciso criar mecanismos de
aproveitamento das tecnologias geradas por esta rede pelo setor produtivo, seja por empresas
nacionais, ou mediante a constitui¢do de joint-ventures com empresas transnacionais. Reafirma-se a
idéia de que estas Gltimas ndo transformem a umiversidade em brago operacional do mercado, mas
mais legitimidade porque é capaz de oferecer melhorias para as condicBes sociais, econdmicas ¢
culturais da sociedade em que esta inserida. A rede de biotecnologia € a forma de organizacdo de
pesquisa e desenvolvimento de produtos que pode garantir retornos e vantagens para o conjunto da

sociedade.

A teoria das redes entende que cooperando, as empresas tornam-se menos dependentes dos
mercados e das formas hierdrquicas de dirigibilidade. Aponta as formas de aliangas estratégicas e
a sub-contratacdo como soluc@o para os altos custos, Tiscos ¢ as incertezas presentes nos setores
produtivos intensivos em ciéncia. "(As Redes)'Y ...constituem uma estrutura mais fexivel e
descentralizada do que a dos empreendimentos tradicionais de integragdo verticalizada” (Guedes,
1999,

O grande mimero e a forga das novas patentes e o florescimento das empresas de gendmica no
mercado internacional demonstram que os esforgos de mtegragdo dos interesses cientificos e
tecnolégicos vém sendo justapostos. A aproximacgdo com a indistria resulta num sistema de
contrata¢do e re-confratagfo de pesquisa, de forma que a produtividade dos programas de capacitagdo

de pessoal cientifico aumente, e cresga ¢ niimero de pesquisas complementares e de testagem de novos

M7 A Rede de Inovagdo é um particular e impar sistema econdmico. Sua complexa estrutura  se estabelece a partir de
cooperacio formal e informal entre as esferas do mercado e da produgiio de cifncia e teenologia. Seus limites nem sempre
comcidem com os das economias nacionais, mas dependem da manutenc¢io de acordos de reciprocidade e confianga entre
o0s componentes da rede. Sua morfologia depende de indmeras categorias de lagos entre seus componentes, como, por
exemnplo, a divisiio de custos e riscos da P&D. A manutengdo destes vinculos € vantajosa porque permite a incorporagio de
conhecimentos cientificos na forma de tecnologias de processos e produtos capazes de agregar valor aos bens e servigos
produzidos, 0 gue se pode traduzir em crescimento do mercado.
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produtos. Este circulo se apresenta de forma virtuosa: 0s ganhos retornam para o setor publico de

financiamento de pesquisa, que pode exercer cada vez mais seu papel de fomento 4 C&T.

G estudo das redes americanas — apresentado no Capitulo 3 - fornece evidéncia de que a arquitetura
de organizacdo das pesquisas em gendmica € o fator crucial da geracdo de modernas biotecnologias.
A mtegragdo de esforgos de gendmica e biotecnologia encaminham providéncias de trés tipos. Sdo

h

SICS!

aj Integragdo das pesquisas em gendmica com os negdcios de desenvolvimenio de biotecnologias —
representada por acordos e cooperacdo para pesquisa, capacitagdo de pesquisadores e educacdo
continuada € pelos programas inter-institucionais de pesquisa bdsica vinculados ao
desenvolvimento de novos produtos. e e A '

b) Formas de financiamenio e de captagdo de recursos financeiros que permitem a continuidade e
expansdo da rede — representadas pelos mecanismos piblicos de fomento & pesquisa bdsica,
investimentos privados em consorcios de pesquisa com o setor publico e captagdo de fundos
alternativos - como capital de risco para a geracdo de novas empresas.

¢) Estrutura institucional que sustenta a interagdo entre universidade, indistria e governo — dada
pelas formas de legislacdo e legalizagdo das questbes de propriedade intelectual, contratacdo de
pesquisa , garantias de patenteamento e de retorno do investimento. A manutengdo desta estrutura
depende de recursos humanos e competéncias institucionais que executem a gestdo de programas e
projetos inter-institucionais e multi-disciplinares de forma a instaurar uma rede de inovagées.

4.3.1, Integragio de C&T: pesquisas em gendmica e os negécios de desenvolvimento de
biotecnologias

Como se pode apreender das analises da rede americana de gendmica e biotecnologia, a estrutura e
o fluxo de programas de capacitagfio, nas suas dimensdes locais e nacionais, revelam-se
indicadores de proximidade entre atividades de pesquisa e de desenvolvimento. Estas atividades
demonstram que a colaboragdo entre instituicles académicas e empresas de biotecnologia resulta
em aprendizagem cientifica e aprendizado iustitucional. O estabelecimento de contratos de
pesquisa, de acordos cooperativos, de aproximacdo interinstitucional via utilizacdio de
equipamentos e instalagbes comuns, de programas piblicos, privados e mistos de educacdo e
capacitagdo de pessoal cientifico e da criagdo de competéneias instituctonais, t&m wn suporte legal

estruturado de forma a garantir beneficios para o setor publico e para o privado.
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Inameros indicios de integragdo de esforgos de capacitagcdo de pesquisadores e de aplicagdo de
biotecnologias estio materializados em casos como o do National Cancer Instizute (NCI)''S, do

Center of Engineering Plants Against Pathogens (CEPRAP)“Q

, entre outros. A aproximacgio
interinstitucional é visivel através do nfimero e dos tipos de vinculo entre programas de pesquisa e
atividades de geragdo tecnologica. Os mecanismos confratuais "> trazem resultados financeiros
para o setor piblico, que investe pesadamente em pesquisa basica, como evidenciam os dados a
respeito de nimero e citagSes de patentes dos Consumer Health Indicators (CHI) e do Science
Citation Index (SCY). O setor pablico comanda varias iniciativas de desenvolvimento de técaicas de
pesquisa na fronteira do conhecimento, de integra¢do de esforgos de C&T como o Joint Genome

Institute (JGI), e de manutengao de orgaos deliberativos rmstos entre academia, empresa e

governo, como ¢ Biotechnology Interiaboratory Council (BIC).

O PGX alcangou seu objetivo primario de capacitagio de pesquisadores. A criagdo da Rede ONSA
¢ um passo muito significativo pa implementacio dos mecanismos de comunicacdo entre
pesquisadores, porque materializa as dindmicas da produgdo cientifica, a comunicacdo, colaboragdo
e aprendizado entre pesquisadores, no Ambito macional e internacional. E um mecanismo eficiente
para manter relagdes pervasivas entre os setores nacional e internacional de pesquisa em genémica.
Assim, pode-se considerar que o PGX foi absolutamente funcional, enquanto projeto de fomento a

ciéncia colaborativa, que ¢€ a forma essencial de organizagdo dos trabathos de gendmica.

Quanio & integracdo com o setor produtivo de cilricos, a mstalagdo do Genoma Funcional avanga
bastante no que tange a busca por elementos cientificos da fronteira tecnolégica. De qualquer forma,
deve-se levar em conta que a adaptagfo das investidas de aproxima¢fio com a industria, no caso
brasileiro, obriga-nos a ndio descuidar do fato de que o cardter estrutural do complexo de C&T é
inerenie & nossa condicdo perifévica e é determinado por wm processo de desenvolvimento que ndo
tem levado & inovagdo tecno-produtiva (Dagnino & Thomas, 1998). A empresa local néo apresenta
tradicio de participaciio no cendrio de C&T, como mostram dados realistas sobre os gastos de P&D

empresarial no Brasil'®. O setor de citricos, ator principal deste estudo de caso, investiu USS$ 1,7

8 NCI : setor 3 do mapa do Human Genome Project do Capitulo 3, topico 3.2.3.2.
1 CEPRAP: rede de pesquisa basica e qualificacio em gendmica de vegetais nos EUA, tépico 3.2.1.
129 Mecanismos de transferéncia de tecnologia vigentes nos EUA, resumidos na tabela 3.2.1., pagina 87.
2 Desde o inicie da década de 90, as empresas brasileiras investem menos de 30% do gasto total - de 1% do PIB,
enquanto, no Jap&o, as empresas gastam cerca de 70%.
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milhges em P&D'?, inchuindo o PGX. Nio foi possivel saber o quanto isto equivale em termos da
porcentagern de faturamento total das empresas, porque estes dados néio foram dispombilizados peia
Fundecitrus. Em termos da parceira com a Fapesp, o setor apresentou uma contrapartida de 3,2%
dos gastos com o PGX, mas a impresso que a comunicagdo social a respeito desta parceria fornece

¢ muito maior.

O oligopdlio brasileiro de suco citrico, composto por quatro corporagdes multinacionais que realizam
intensas atividades de P&D nos seus paises-sede, ¢ uma grande empresa nacional, tém condigdes de
participar da geragdo de tecnologias para levar a cabo a resolugio do problema da CVC. Neste caso,
a parceria entre governo e empresas, em termos de recursos de financiamento, tem maiores
condigbes de se firmar, mas € preciso disposigdo por parte da indistria em contribuir com
porcentagens razodveis do investimento. Caso isto ndo aconteca, algumas destas corporagdes
poderdio desenvolver tecnologias em seus proprios laboratérios, como é o caso da Cargill
(Monsanto), lider mundial de mercado no setor de insumos para agricultura, que gasta 2,0 bilhdes ao
anc em P&D. Neste caso, a ponte entre a produgdo de conhecimentos e o mercado serd feita sem que
seus principais agentes, os centros de pesquisa brasileiros, possam usufruir das vantagens que

11

resuitaram do seu proprio trabalho.

A melhor forma de encaninhar estrategicamente esforgos de integragdo de C&T € criar esiruturas
funcionais de organizagdo da pesquisa com o desenvolvimento de tecnologias, como os “Centros de
Inovagédo” recentemente criados pela propria Fapesp. Ja que, no Brasil, o setor publico de pesquisa
¢ o principal /locus de produgdo cientifica, seria interessante buscar mecanismos de confratagio de
pesquisa colaborativa entre a umfversidade e a inddstria que melhorem o aporte de recursos

financeiros para atividades cientificas.

A falta de lideran¢a empresarial brasileira capaz de estabelecer este tipo de joint ventures é o nicleo
da dificuldade em instaurar relagOes entre universidade ¢ empresa neste pais. Nos paises em
desenvolvimento, “as empresas, quando desejam mtroduzir novas tecnologias, buscam mformacéo
na literatura correspondente das empresas transnacionais” (Brisolla, 1999). Este fator contribui para
0 agravamento da situa¢do descrita no paragrafo anterior. Esta condigdo geral das empresas
brasileiras fica muito mais séria para o caso de empresas nas quais a movacdo tecnologica seja um

fator decisivo de crescimento da receita e dos lucros. Empresas de base tecnologica s&o uma minoria

'Z Dados fornecidos pelo Fundecitrus,
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no Brasil, o que ¢ um reflexo da fragilidade do sistema de Pesquisa e Desenvolvimento neste pais,
principalmente no que diz respeito a0 P&D empresarial ‘2. Se a pesquisa for da fronteira cientifica,
como a gendmica, as dificuldades também serdo extremas, levando-se em conta os trés gargalos ja
apontados. Como, entdo, promover o Interesse de empresas brasilewras pelo negécio de

biotecnologias derivadas de gendmica ?

Coloca-se, neste momento, a discussdo da eventual oportunidade de que se instrumentalize, via
acdo do setor publico, um empreendimento de cunho tecnoldgico em parceria com a indistria de
sucos. Através dele, poderdo ser garantidas as condigOes de manutengdo de recursos humanos, de
articulagdo enfre os interesses dos Gois setores, que devem investir em pesquisa de forma a obter
retornos para re-financiamento de capacitagdo e mais pesquisa. Ndo apenas deve-se buscar
estabelecer relagbes umiversidade-empresa com indistrias nacionais, mas também através de
associagbes com empresas internacionais. Isto vale para o caso especifico do controle do
"amarelinho” e para o futuro desenvolvimento de quaisquer outros programas de C&T em
gendmica no pais. Alternativamente, pode-se negociar em melhores condi¢des a apropriabilidade
dos resultados da pesquisa, assegurando parcelas percentuais dos ganhos obtidos pelas empresas
beneficidrias dessa pesquisa quase totalmente publica, para a formacfo de um Fundo gue reverteria

para a propria area da genfmica,

No caso do PGX, n#o foram encontradas evidéncias significativas de mudanga da organizagio
da pesquisa, uma vez que nio hé historicidade suficiente que permita comparar "velhas” e
"novas" estruturas de producdo cientifica. Mas € preciso levar em conta a influéncia pervasiva
que os novos modos da pesquisa empresarial internacionmais possam ter sobre as praticas
académicas. Nos paises centrais, estudos sobre as novas formas de organizacdo da pesquisa e
seus efeitos sobre a vigéncia de normas cientificas mostram que "Cientistas académicos cada vez
mais levam em conta valores econdémicos dos resultados que obtém em suas pesquisas; ao
mesmo tempo, & wniversidade se move para wma posi¢lo mstitucional central ha sociedade,
como parceiro da indistria e do governo nos esforcos em promover inovagdo tecnologica”
(Etzkowitz, 2000).

'Z Na década de 90, o investimento em P&D publico foi de 0,75 % e o privado de apenas 0,06 % do PIB,
Fonte: ANPE] — Associagio Nacional de P&D&E das Empresas Inovadoras.
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O setor privado pode contribuir para a pesquisa realizada no ambito da universidade também
mvestindo em programas de educacio e capacitagio de recursos huwmanos, nos niveis do ensino de
graduagdo ¢ pds-graduacdio. Em cada caso, uma série de iniciativas especializadas podem
materializar a vinculagio entre a producio de conhecimentos e 0s setores produtivos. Programas on
line de re-capacitagdo de professores, manutengdo de sifes interativos para o ensino de genética,

auxilio de financiamento a bancos de dados em gendmica, etc, 580 algumas possibilidades.

A organizagio da pesquisa no nivel nacional é urgente, como forma, inclusive, de integragdo ao
contexto internacional. O Joint Genome Institute - JGI - americano fez, na primeira semana de
- agosto deste ano, uma oferta de cumprir em 24 horas 0 sequenciamento de uma variedade da X.
Jfastidiosa que causa a doenga de Pierce nas videiras californianas, € causa prejuizos da ordem de
US$ 40 mulhdes. Este trabalho, que estd a cargo da Rede ONSA, faz parte de um acordo de
cooperacdo entre o Departamento de Agricultura dos EUA ¢ a Fapesp, que se estende até 2001'%,
A Fapesp ndo corre o risco de perda do contrato de pesquisa, porque um sequenciamento obtido
com tal velocidade, como propde o JGI |, ndo apresenta condigdes de ser "anotado”, ou seja, em tdo
pouco tempo ndo ha como apresentar um mapa de genes ¢ sua identificacdo em termos de traducdo
proteica. Este evento revela a importidncia estratégica do PGX no ambito intermacional, e
impulsiona os esforgos de integracdo entre pesquisa ¢ desenvolvimento. E uma evidéncia da
visibilidade cientifica do Projeto Genoma Fapesp e de sua posigdo de igualdade com outros
projetos internacionais da mesma drea, que faz parte da acirrada luta entre grupos de pesquisa por

projetos interessantes € lucrativos.

4.3.2.Formas de financiamento e de capta¢do de recursos financeires

O aporte publico de recursos de financiamento para pesquisa e educagdo nos EUA é muito maior.
Mas, como no exemplo do National Cancer Institute — que consta do Capitulo 3 - o aporie de
recursos privados a programas piblicos de pesquisa chegam a ampliar em até 30% os recursos
publicos. Os mecanismos alternativos de fomento a C&T, por exemplo, o capital de risco vem sendo
fome financiadora de consércios de P&D entre mstituicdes de pesquisa ¢ empresas de pequeno e
médio porte, para o desenvolvimento de biotecnologias na Comunidade Européia e nos EUA. Estas

empresas, frequentemente fundadas por pesquisadores da rede publica, sdo importantes agentes de

12 Jornal Folha de Sio Paulo, 5 de Agosto de 2000. Caderno FolhaCiéncia, p. A15, assinada por Marcelo Leite.
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transferéncia de biotecnologias, e de internalizagdo dos conhecimentos cientificos gerados no pais

enl inovagdes gue melhoram a produtividade industrial ou originam novos mercados.

Para o caso brasiieio, uma combinagio de mecaunismos de financiamento seria uma opgdo. O setor
publico de pesquisas financia sub-projetos de cunho cientifico e no ambiente académico, na fronteira
do conhecimento, como as atividades de sequenciamento gendmico. Os bragos tecnoldgicos desta
pesquisa - como estudos de design de biomoléculas capazes de bloquear a agfo da X fastidiosa -
podem ser financiados et parceria pelo governo e indistria. A prépria Fapesp ja possui, para todas
as areas tecnoldgicas, uma linha de financiamento de projetos conjuntos com empresas de pequeno e
médio porte, nos quais, em casos de 1isco tecnoiogico alto, a agéncia entra com até 70% dos
recursos. Para a drea de gendmica, faz sentido que o parceiro industrial ofereca contrapartidas mais

substanciais, ja que se trata de conglomerados multi-nacionais.

Atividades de pesquisa conjunta entre academia e pessoal de P&D empresarial podem envolver, por
exemplo, os testes de eficiéncia de novos produtos, gerando pequenas empresas mascentes de
servicos biotecnolégicos. Estas parcerias podem ser financiadas por fundos de capital de risco, da
mesma forma como acontece nos paises desenvolvidos, ou seus recursos podem ser obtidos através
de mecanismos publicos ageis e desburocratizados, preferencialmente liberados para projeios de
curta duracdo, avaliados segundo critérios académicos e da natureza do negocio e das condicdes

oferecidas pela empresa para cumprir seus contratos de desenvolvimento tecnologico.

A indfistria, que ja participa do mercado de capitais, cabe financiar parte da pesquisa no ambiente

académico ¢ fomentar a captagdo de fundos alternativos, como o capital de risco ou fundos setoriais,

A agéncia de fomento 4 pesquisa cabe agir de modo a possibilitar que o governo exerga seu papel
fundamental na geracdo e no estabelecimento das regras de legalidade deste tipo de fundo, e, para
isto, é preciso articulagdo com Orgios publicos do Poder Judicidrio e Legislativo. As questdes de
propriedade intelectual nfo sdo, obviamente, faceis de serem acordadas dentro de um sistema de
relacOes complexas como este. Devem garantir retornos & empresa, na forma de novas tecnologias ¢
melhoria da produtividade. O risco da evasdo de cientistas e a conseqiiente perda dos esforcos da
politica de capacitagdo poderdio ser evitados 4 medida que os pesquisadores, enquanto agentes de
produgdo de conhiecimentos, puderem capitalizar seus resuitados de pesquisa, coino co-proprietarios
de patentes ¢ licencas de técnicas, e como prestadores de servicos de desenvolvimento de

biotecnologias. A agéncia de fomento pode conseguir vantagens como proprietaria de patentes e
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pelo licenciamento de técnicas, o que serve de nova fonte de recursos para a sustentac3o da pesquisa
basica e formago de recursos humanos. No setor piiblico, a gestio de recursos financeiros a partir de
fonte nfo-governamental, ou seja, a partir do mercado de capitais € do agenciamento de contratos de
C&T produz, em longo prazo, competéncias mstitucionais imprescindiveis para a governabilidade da
rede. Assim mesmo, pode-se partir do pressupostc que, ainda mais que nos paises centrais, o

financiamento a pesquisa nessa drea vai depender fundamentalmente de fundos governamentais'>.
4.3.3. Competéncias institucionais e recurses humanos

Na rede de inovagdes ha mais do que interagdes entre atores da esfera cientifica; ha interagdes entre
instituigdes de diferentes naturezas, com mteresses especificos, onde se desenvoivem atividades de
multiplo cardter. A integragdo vertical e de comportamentos de cooperagdo, experimentados ao
longo do desenvolvimento de projetos interinstitucionais, constitui oportunidade continua para que
sejam vivenciados ajustes de interesse (Pisano, 1991). Como resultado desta condigdo, o
aprendizado institucional aumenta, fanto em termos de melhora da estrutura organizacional da

pesquisa, como dos mecanismos de confiabilidade e cooperagio dentro da rede.

A disposigdo tedrica que fundamenta esta visdo tem origem na economia evolucionista, que
procura analisar como o contexto institucional couforma e delimita as estratégias corporativas.
Localiza-se, mais especificamente, idéia da co-evolucdo entre formas organizacionais, tecnologias
e mstituicdes. As competéncias especificas encontram-se largamente enraizadas nas rotinas
institucionais, e evoliem com 0 tempo, parcialmente como consequéncia do aprendizado interno,

parcialmente em decorréncia da mudanga de ambiente,

Os conhecimentos e as habilidades para resolver problemas, depositados nestas rotinas, chamados
de competéncias nucleares, sio cumulativos, dificilmente transferiveis, e sdo considerados como
ativos intangiveis.

Sob este pressuposto, os diferentes grupos que participam de uma rede de inovagdes devem ter
passado por um processo de aprendizado, para que a transferéncia de comhecimernito cientifico em
aplicacbes tecnologicas sela eficiente. Assim, retorna-se a questdo sobre a necessidade de
aproximagdo de pessoal de P&D industrial, pesquisadores do setor piblico e atores da esfera

governamental. Esta aproximagdo ¢ necessdria nas fases de agendamento e contratagio da

2 O Plano Pluri-Anual (PPA) do governo federal estd, a partir do més de Outubro de 2000, tomando realidade
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pesquisa, busca por mecanismos de financiamento ¢ de acordos sobre direitos de propriedade

inielectual, durante o processo de construgdo coletiva das varias fases da pesquisa.

O desempenho de projetos de pesquisa em aliangas estratégicas entre instituigdes pablicas,
prnivadas e semiptiblicas, que se materializam na rede de inovacdes, proporciona exercicios de
gerenciamento institucional e das inter-faces setoriais. A gestdo bem sucedida de mecanismos de
vinculagdo, de elaboragdo de instrumentos de contratagdo de servigos ¢ controle de direitos de
propriedade intelectual e das vantagens comerciais deles resultantes acaba por ser incorporada

como competéncia institucional.

.. A funcionalidade da redede inovagdes-depende; desta forma, da disponibilidade de recursos
humanos que operem estes mecanisinos. Em termos de politicas puablicas de C&T e das
mstituicdes de fomento & pesquisa, este exercicio € essencial para fazer emergir mecanismos

de avaliagdo intersetorial, que terdo, certamente, grande utilidade para os formuladores de politica.

Neste contexto, a debilidade das condigdes de negociagio do grupo de cientistas frente as empresas
que possam desenvolver biotecnologias decorre da auséncia de competéncias nucleares, agravada
pela precariedade das regras de apropriabilidade dos resultados de pesquisa nas esferas
institucional e pacional. E preciso empreender um programa de pesquisa cooperativa que possa

servir de oportunidade de aprendizado para a pesquisa cooperativa.

Devido & tendéncia internacional em tomar piiblicos os conhecimentos cientificos, a auséncia de
parimetros coniratuais de propriedade intelectual pode permitir que apenas ©Os grpos com
capacidade econdmica (e seus paises) se beneficiem economicamente da produgio cientifica
produzida em nosso pais. Esta desfavoravel correlagdo de forgas podera abrir as portas para a
evasio de cientistas para outros centros de mvestigacdo €, do ponio de vista instifucional, fazer
com que se esvaziem as competéncias gerenciais ia alcancadas durante o PGX. Qual é o poder de
fogo do time internacional? Apenas no dmbito dos EUA, sdo cinco as maiores instituicBes de
pesquisa ¢ comercializacdo de biotecnologias. Uma delas € o consdreio piblico do Human Genotre
Project e as outras quatro resultaram de spin offs dos projetos pablicos. A tabela 4.1. mostra
algumas caracteristicas relevantes do biotech business, e a partir dele € possivel constatar em qual

patamar estdo as pesquisas em gendimica.

alguns tipos de Fundos Setoriais para P&D e C&T, inclusive para a area de Biotecnologia (ver site www.met.gov),
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A associagio de estratégias fala por si propria, quando se trata de comparar a capacidade de
aproveitamento dos recursos utilizados no produto final biotecnologico. A dimensdo do retomo
pessoal e profissional que um sistema tdo organizado pode trazer para um pesquisador ndo pode ser

desprezada e explica o potencial de atragdo de pesquisadores que a rede americana apresenta.

A definigio das questdes de propriedade intelectual nas esferas académica, nacional e internacional
pode impedir que muito dos esfor¢os de capacitagio venham a ser perdidos, que 0s conhecimentos
cientificos gerados venham a ser utilizados por grupos de maior poder organizativo e econdmico,

sem qualquer contrapartida. Apesar de que as patentes ou outras formas de apropriagfio privada dos

tecnologias do setor piblico para o privado, miiltiplas ¢ competitivas formas de manutencio de

interesses publicos devem ser discutidas,

Tabela 4.1. Institui¢hes de pesquisa e comercializacio de produtos de gendmica nos EUA

Institaicies Maiores Estratégias Financiamento | Jornada-Chave Vantagens
Parceiros {ano 2000} Competitivas
em USS mithdes
Pfizer, Pharmacia, Venda de Construgiio de Extensive
Celera Novariis, assinaturas um negocio sobre sequenciamento
. Amgen& Takeda de genomas USS 9060 banco de dados de DNA;
Genomics Chemical Industries | depositados em em gendmica grandes
bancos de dados volumes de capital
SmithKline Beecham, | Desenvolvimento e Trazer drogas Patentes
Hueman Takeda-Chemical comercizlizacie de baseadas em depositadas de mais
Industries, drogas baseadas em gendmica para de 7500 genes humanos;
Genome Schering Plough, genbmica ; novas USS 525 o mercado, 3 drogas gendmicas
Sciences Sanophi-Synielabe e | drogas parz parceiros e testes clinicos.
Merck
18 das 20 Permite acesso Transformar Extensa base de
Incyte indastrias nio-exclusive para informacGes dados, que incluem
. farmacSuticas bancos de dados genlmicas em segiiéncies gipicas,padries
Genomics tideres em gentmica e negdcios de expressic protéica e
do mercado vende licencas de Us$ 622 sustentaveis. variabilidade genética
mundial aCESsO para ciones intia-populacional..
representados nos
bancos de DNA
Estendimento Obtengao de dados
The Human NHGRI, DoE e Sequenciamento, dos funciongment?s avalidveis em 24 hon‘as.
Wellcome Trust mapas @ anctagdo dos genes; discussdc | sem custo e sem restrigio,

Genome de genomas U8 112 de questbes éticas, via GenBank.

Project sociais e legais Financia estudos
relatives 4 gendmica; | sobre gquesibes
capacitagiie de éticas, legais e sociais.
recursos humanos.
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gRCAC CIRCULAN

B R Ty
‘ Millennium Bayer, Pharmacia, Desenvolvimento Internalizacio de Mantém alizncas com

. i Pfizere ER-Lilly de testes histeenclogias; Empresas de
: Pharmaceuatical terapéuticos USS 700 desenvolvimento de | desenvolviments de
e médicos novas drogas e drogas
! personatizades testes; obtencic de
! propriedade
intelectual

Fonte para elaboracgiio: Scientific American , Julho de 2000, p. 44

formuladas e implementadas. Também é crucial manter o enraizamento do pesquisador nos locais
em que este vem trabalhando, inibinde sua mudanga para centros internacionais de pesquisa.
Isoladamente, este ¢ um aspecto positivo para as esferas pessoal e institucional; porém, é
necessario mais do que isto para que O pais tenha reiomo do mvesumento pubhco ern capacitagdo
cientifica. A aproximagfo entre & industria ¢ os centros de pesquisa, de forma a internalizar 0s
resultados do sequenciamento da X. fastidiosa, podera trazer retornos financeiros para individuos,

instituigdes e governo.

Inimeros estudos mostram que a pesquisa piblica ¢ a maior beneficiaria da explora¢do da
propriedade intelectual'”®. O fortalecimento das questbes de apropriabilidade demonstra, mais wina
vez, ter ela fun¢do essencial no estabelecimento de redes, por meio de estratégias de negociagio
das vantagens obtidas através de produgfo cientifica na fronteira tecmologica. O consorcio
completo pode, por exemplo, assumir esiratégias de desempenhio de venda de assinaturas dos
genomas sequenciados pelo conjunto de laboratérios, j& que, em grupo, a velocidade de
mapeamento alcan¢ada pode ser maior. J4 o desenvolvimento de novos produtos tecnoldgicos pode
ser realizado atraves de pequenos grupos dentro de cada laboratorio, especializados em protedimica.
Assim, a concessdo de licencas de utilizacdo de bancos de dados tem sempre um grande
contingente de producdo, a0 mesmo tempo em que se avanga nas iécnicas mais fortemente ligadas
4 fase de comercializagdo de novos produtos. A vantagem competitiva resultante da articulagdo
destas capacidades ¢ maior do que a resultante da somatdria das capacidades individuais, e a rede
ptiblica pode passar a se comportar como uma empresa, na qual todas as filiais sdo capazes de
desempenbar a parte do trabatho que Taes garante a base da competiiividade, mas que negociam

ponto a ponto os diferenciais individuais para beneficio de todos.

1% Nesta linha de busca de evidéncias a respeito dos retornos financeiros da pesquisa pablica podem-se verificar estudos
de félego, come o de Carole Ganz-Brown - "Patent policies to fine tun commercialization of government-sponsored
university research” in: Science and Public Policy vol 26, n°6, pp.403-414 | 1999 ¢ 0 de Francis Narin, Kimberly Hamilton
e Dominic Qlivastro, "The increasing linkage between US technology an{i public science” in: Research Policy, vol.26,
pp.317-330,1997.
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A evolugdo do contexto histérico mostra o claro movimento de modificagdo do papel dos
mecanismos de apropriabilidade do conhecimento tecnolégico. A mudanca de orientacdo esti
representada pela internacionalizacio do debate sobre patentes industriais durante a década de 80 ¢
pelo aprofundamento desta orientagdo com o advento do GATT'? e dos acordos Trip's'®, que
acabam por instaurar a extensdio das patentes para produtos e processos industriais. Segundo estas
rodadas de acordes, que culminaram na criagio da Organizagfic Mundial do Comércio (OMO), os
genes, como estruturas biologicas, ndo sd3o patentedveis. Mas os processos e produtos
biotecnolégicos deles derivados sfo inovagdes apropridveis. Como o0 pais que possui 0 maior
contingente de biodiversidade no mundo, o Brasil deve despejar inimeros esfor¢os na
 compreensdo destas qués't'c“)e's,' de forma a fechar acordos infernacionais a este respeito que sé

venham a favorecer a manutengdo das vantagens naturais que possui.

A elaboragio dos contratos € outro fator decisivo para ¢ sucesso destes projetos, porque devem
contemplar a fmplementagdo da pesquisa ¢ os direitos de participagio de propriedade inteleciual de
todas as partes envolvidas, portanto, nicleos inter-institucionais, com a participacdo da universidade
e da agéncia de fomento, apoiados por expertise especifica, podem encaminhar as discussGes destes
nstrumentos legais. No caso americano, 5% dos recursos brutos destinados as pesquisas sdo
dirigidos aos ELSI'® - Assuntos Eticos, Legais e Sociais, e 0 avango destas disposicdes deve
originar jurisprudéncia internacional na 4rea. E urgente que este tipo de discussdo seja encabegada
pelo governo, porque, afinal, o Brasil é o maior reservatorio de biodiversidade do planeta ¢ ja faz

parte do seleto grupo de produgéo de conhecimentos em gendmica.

Finalmente, a umfo destes fatores proieta a capacidade de instaurar rede que depende da habilidade
dos setores piblico e privado em estabelecer joint ventures. Este tipo de acordo s6 se efetiva quando
existe competéncia institucional para executar projeto cientifico e suas interfaces com a gestdio
tecnolgica, o que envolve capacidade em se relaciopar, estabelecer contratos, avaliar projetos ex
ante e ex post, tirando proveito de todas estas experiéncias. Os recursos humanos para o desempenho
destas atividades s3o relativamente raros no Brasil. A rede requer um ambiente interdisciplinar, no
qual pesquisadores da area cientifica devem também ser capazes de executar a gesiio empresarial de

seus projetos. Os pesquisadores do PGX j& sdo capazes de empreender pesquisa cientifica

27 General Agreement on Tariffs and Trade.

' Aoreement on Trade Related Aspects of Intellectual Property Rights.

1® FEthical, Legal and Social Issues. Dados do HGMIS — Human Genome Management Information System, 1998.
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colaborativa, ¢ sfo os naturais candidatos a execugdo de pesquisa de cunho tecnolégico articulada

Com a empresa.

Muitos profissionais da area de biotecnologia da USP ja mantém vinculos com o setor produtivo,
executando trabalhos nos NAPs, Nicleos de Apoio a Pesquisa, criados pela universidade para
articular programas de pds-graduacdo e empresas. Programas do governo federal, como o RHAE,
tém contribuido para um atendimento, ainda que de forma apenas razoavel, & demanda por recursos
humanos na area de biotecnologia. Os Fundos Setoriais do governo federal vém sendo dirigidos
pesquisa cientifica com fins tecnoldgicos e varios Centros de Pesquisa, Difusdo e Inovagéo (CEPID)
forma recentemente formados, a partir dos Programas Especiais da Fapesp. Nesies nltimos, ha uma
clara intenco em aliar pesquisa cientifica multidisciplinar e transferéncia de tecnologias: a criacio
destes centros prevé que a produgdo cientifica do instituto-sede apresente renomada expertise
cientifica, apresente uma historia de prestagdo de servigos & comunidade, encaminhe programas de
educacgio continuada, desenvolva pesquisa de ponta, estabeleca relagdes com usuarios, e enfim, seia
capaz de gerar inovagdo. Onze CEPIDs estio recebendo recursos de financiamento da Fapesp, a
maioria ligada & produgfo cientifica na area de ciéncias biologicas e da safide. Gcupam os /oci de
instituicGes publicas universitarias ou de institutos pablicos, como o Butant3d, o Hospital AC.
Camargo-Fundagdo Antonio Prudente e o Centro Genoma Humano do Instituto de Biociéncias da
USP. Este tipo de iniciativa poderd, reaimente, ser indutora do desenvolvimento de modernas
biotecnologias, uma vez que sua instalagio prevé parcerias com empresas e organizagdes
responsaveis pela implementagdo de politicas publicas. estimulam a criagio de pequenas empresas
inovativas cujos produtos incorporein as imovagbes resultantes da pesquisa. A  histdria de
relacionamentos com a comunidade, realizando tratamento contra ¢ céncer, atendendo famihas
portadoras de deficiéncias genéticas, ou desenvolvendo novos farmacos, soros e vacinas & a principal
vantagem inicial destes centros, ja que os indicadores de uma rede de inovagdes ja se encontram

presentes, € s6 necessitam ser fortalecidos.

Para 0 caso especifico do PGX, seria interessante utilizar seus resultados, criando uma investida
seimethante, especifica para, por exemplo, levar a cabo a resolugdo do CVC, de modo que esta se
tornasse uma iniciativa tdo notéria quanto € hoje a fase de produgao cientifica de sequéncias génicas
da bactéria X. fastidiosa. A continuidade dos trabalhos de pesquisa de sequenciamento, em diregdo a

resolugdo do problema da CVC depende do fomento a criagdo de redes de gendmica em vegetais; em
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contrapartida, ignorar a importincia da formagdo de uma rede capaz de equacionar todos os fatores
apresentados pode resultar no aprisionamento de universidades brasileiras ¢ de seus pesquisadores na

fungdo de seqlienciadores de DNA.

A rede de interagdes enfre universidade, empresa € governo instaurada por este conjunto de
providéncias e materializada pelos mecanismos descritos no Capitulo 3, pode evitar que o processo
de obtencio de aplicagdio tecnoldgica seja realizado fora do pais, dentro das redes dos paises
desenvolvidos. De outra forma, seria muito estranho, ver a resolug@io do CVC ou de qualquer outro
problema de produtividade brasileira ser resolvido por wma via tortuosa e disfuncional que utiliza

conhecimentos cientificos gerados no dmbito nacional e que retornam como tecnologias importadas.

No ambito das empresas, participar da rede permite alcangar vantagens competitivas a partir de
novas técmicas que resolvam gargalos produtivos; o pagamento de licengas de utilizacdo destas
tecnologias reverte para a agéncia de fomento, que assim tem retorno financeiro dos recursos
aplicados na pesquisa ¢ aporte para novos ciclos de manutengio e crescimento da massa de
pesquisadores.

Fecha-se, assitn, um ¢irculo virtuoso ifo meomum neste pais, tio desacostumado com ¢ sucesso de
suas politicas. Dentro deste contexto, o PGX apresenta, hote, devido ao seu sucesso enguanto
programa de investigagdo e seus nexos com a possibilidade de geragdo de novas tecnologias, o mais
favoravel cendrio da historia da ciéncia brasileira para instaurar relagdes entre a universidade, a

Smpresa € 0 govearmo.,

Espera-se, finalinente, que o conteudo desta dissertagfo sgja entendido peio seu propdsHo em
iluminar alguns dos aspectos que, no nivel profissional, académico. industrial e governamental,
emergem como dois dos mals promissores aspectos de desenvolvimento de C&T deste pais: a

gendmiica € a biotecnologia.
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Anexos

Anexos Metodologices

Pesquisa de campo
i Projeto Genoma Xylella
A pesquisa de campo foi realizada a partir de dois mstrwmentos: entrevistas com os atores das esferas

da universidade, da empresa e da agéncia de fomento A pesquisa e envio de 1n questionario aos

laboratorios participantes do projeto.

Foram entrevistados o Dxretor Cientifico, o Diretor Administrativo, a jornalista responsavel pela

Geréncia de Comumcag:ﬁo a responsavez pe!a hefia do Setor de Importagdo e do Setor de Bolsas de
Estudo da Fapesp, o Coordenador de DNA (Instituto Ludwig), os Coordenadores dos dois
Laboratorios Centrais, e, em cada um destes ltimos, também trés pesquisadores e os Coordenadores
de Bio-informatica. Foram realizadas entrevistas parcialmente abertas, nas Guais, na primeira parte, 0
entrevistado foi levado a falar sobre o PGX, e uma segunda parte, na qual wm pequeno grupo de
informagdes acerca da tomada de decisdo em iniciar atividades em gendmica no Brasil ¢ do processo

de escolha da X fastidiosa, puderam ser coletadas.

Na esfera empresarial foram entrevistados o Presidente ¢ o Gerente de Pesquisas da Fundecitrus, o
que incluiu uma visita aos laboratérios desta Instituicio ¢ entrevista com a Dra. Monigue Garnier, do
Institute Nationalle de Récherche Agriculturelle, da Franga ¢ com o Presidente da Abracitrus —

associagfo paulista dos produtores rurais de citricos.

Um questionario acerca do mimero e nivel académico de pesquisadores envolvidos nos trabathos de
sequenciamento de DNA, e da perspectiva de obtencio de resultados comercializdveis a partir de
trabalho cientifico, foi enviado a cada coordenador de 32 laboraténios. O retorno foi de apenas 41%
dos relatdrios, & maioria incompletos .e, por isto, somente foram utilizadas as respostas com

contendo estatistico mais significativo.

Estas entrevistas apresentaram um aporte de mformacdes que foram incorporadas ao conteiido desta

dissertagdo, de modo a consolidar os Capitulos 1 & 2.
ii. Mapas da Rede de Pesquisas em Gendmica nos EUA
A pesquisa de campo que ongimnou os mapas de orgamzagdo das atividades em gendmica nos EUA

teve uma abrangéncia mator do que a aqui apresentada. O sistema de pesquisas da Comumdade
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Européia foi igualmente analisado e seus resultados somam-se as evidéncias fornecidas pelo caso

americano, mas ndo houve espago para apresenta-los.

A investigagdo foi realizada via rede mundial de computadores, a Internet. Foram visitados mais de
500 sites, e pelo menos cinco "janelas” de cada site foram exploradas. Este trabalho nio foi
metodologicamente fundamentado antes da pesquisa de campo. A visita aos sifes iniciou-se apenas
como estratégia de busca de informagdes. Observando-se que em todos eles sempre havia uma janela
de links, fol possivel estabelecer que ali estavam presentes relagBes entre universidade, empresa e
governo. A “teia” interprogramatica e interinstitucional s pode ser visualizada apés intensa
exploragdo do conteddo das péginas e de seus /inks. Procurou-se compreender como os Orgdos
mnternacionais, como a OCDE, vém tratando das redes de produgfio de C&T. A mensuracio do
namero, do carater institucional e das formas de vinculag@io entre instituicbes de pesquisa e
educacdo, empresas e govemo, via dominios da Internet, vem sendo progressivamente utilizada

como uma extensdio e atualizagio dos indicadores de C&T’.

Considerou-se que esta rede de informacdo poderia ser especialmente util para o estudo aqui
apresentado, J& que seéus sites estdo categorizados por “dominios”, que sdo grupos genéricos de

instituigdes, cujade taxonomia baseada no carater da instituicio. Pesquisaram-se sites dos trés "fop

" "

level domains", ou seja, das principais categorias instifucionais - os dominios ".edu”, ".com" e
".gov", que correspondein, respectivamente, as esferas da universidade, da empresa e do governo. Os
sites foram localizados através dos search engines AltaVista ¢ o Yahoo - sistemas de busca
utilizados mundialmente. Os hyperiinks, ou rede de conecgdes entre instituigdes, programas de
pesquisa, redes de usuarios e Orgdos governamentais permitiram identificar as relacGes entre estes

componentes da rede de forma a construir os mapas das redes apresentadas.

Uma vez que ndo houve uma investigagdo nos Joci sobre as atividades de produgdo de
conhecimentos em C&T - limitaglo imposta pela investigagdo via Internet - os aspectos relativos ao
chamado "conhecimento tdcito” nfo foram avaliados. O estudo dos aspectos informais e nfo-
codificaveis da produgfo cientifica e tecnoldgica permite entender como ¢ cophecimento é
transferido deniro das instituigdes, o que complementaria este estudo sobre a estrutura da

organiza¢io da pesquisa. Por outro lado, utilizar a abordagem que pesquisa por sifes da Internet

! Site www.oecd.org/dsti/sti/it/cmiprod/tisp98-7/htm e
Goulec, 1. “ FDI, Economic Growth and the New Economy™. OCDE, 2000. Apresentado em Segfio Plenaria do 4th
International Conference on Technology Policy and Innovation, Curitiba, Agosto de 2000.



oferece a vantagem de avaliar as forgas de interagdo entre os componentes da rede através dos
vinculos entre imstifuigdes, programas de pesquisa e qualificagdo, empresas, usudrios € governo, ja

que elas se enconfram consubstanciadas nos hAyperlinks.
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Apéndice 1

Lista de Siglas e Abreviacdes
ABSP Agricultural Biotechnology Support Project
AE - Acess Excellence
AGSG Alliance of Genetic Support Group
AL Revista Allert
AMA American Medical Association
ANA American Nurses Association
ANPEI - Associagdo Nacional de Pesquisa das Empresas Inovadoras
BARBC - Bay Area Bio-Center
BBRP - Biology and Biotech Research Program
—~BBRP- ""'Bz"oiogyand'Bfarech Research-?rqject' et e e e e
BCM - Baylor College of Medicine
BCM - Baylor’s College of Madicine Office of Technology Transfer
BER - BioEngineering Research
BER Biotechnological Education Resources
BIO - Biotechnology Industry Organisation
BIO - Biotechnology Industry Organisation
BIO - Biotechnology Industry Organisation
BIO - Biotechnologycal Industry Organization
BIO Biotechnology Industry Organisation
BIO* - Directorate for Biological Sciences
BIO-project - Programa de educagio da Universidade de Iowa com a BIO
BIRD - Banco Interamericano de Desenvolvimento.
BLAST - Basic Local Alignment Search Tool
BOL - Bio on Line
C&T - Ciéncia e Tecnologia
C19 - Cromossomo 19 humano
CABI - Center for Agricultural Biotechnology International
CAPES - Coordenadoria do Pessoal de Ensino Superior
Casolm Judicial Cases on Biotechnology
CC - Cancer Centers
Cee Cancer Center
Cceo Cancer Control
CCO Community Clinical Oncology
CCR Clinical Cooperative Research
CCSM Centro de Citricultura "Sylvio Moreira"
CENA Centro de Energia Nuclear Aplicada a Agricultura
CEPRAP Center of Engineering Plants Against Pathogens
CG Cancer Genetics
CG Cancer Genetics
CGP Cancer Genome Anatomy Project
CGP Cancer Genome Project
CGT Clinical Gene Therapy
CHLC Cooperative Human Linkage Center

4 aroy



CHU
CNPq

CNPg-BIOEX

Cp

CR
CRADA
CRUI
CSHL
CT
CvC
Databases
DBI
DEB
DNA
DNGVO
DoE BIC
DPCT
DSP
DVL

E

E*

EGP
EGP
ELSI
EMBRAPA
EO

ES
ESALQ
FAPESP
FCA
FCAV]
FDA
FINEP
FTTA
Fundecitrus
GATT
GBC
GC
GDR
Geopi
GMB
GSD

GT

HD
HGMIS
HGMIS
HGP

Coldspring Harbor University
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico € Tecnologico
Programa de Exceléncia em Ciéncias Biologicas - Governo Federal
Cancer Prevention
Cancer Research
Cooperative Research and Development Agreement
Collaborative Research at Undergraduated Institutions
Cold Spring Harbor Laboratory, Stanford University
Cluster for Training
Clorose variegada do citros
Bases de dados em gendmica
Division of Biological Infrastructure
Division do Environmental Biology
E’ECidO' dESOXiﬁb(}ﬂuCleiCO"""' .
Directory of National Genetic Voluntary Organisations
Departmento of Energy Biotechnological Interlaboratory Council
Departamento de Politica Cientifica e Tecnologica da Unicamp
Disease Susceptibility Project Genomics:
Database Virtual Library
Programas Extra-muros do NCI
Programas Extra-muros do NHGRI
Environment Genome Project
Environment Genome Project
Ethical, Legal and Social Issues
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
Extraordinary Opportunities '
Education System
Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz"
Fundagdo de Apoio a Pesquisa do Estado de 830 Paulo
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu
Faculdades de Ciéncias Agrérias ¢ Veterindrias de Jaboticabal
Food and Drug Administration
Financiadora de Estudos e Projetos
Federal Technology Transfer Act/Office of Technology Transfer
Fundacio para a Defesa da Citricultura
Acordo Geral de Tarifas e Comércio (General Agreement on Tariffs and Trade)
Graduate Biotechnology Courses:
Genome Centers:
Genetic Disease Research
Grupo de Estudos de Organizacdo da Pesquisa e Inovagdo
Genetics and Molecular Biology
Genome Sequence database
Genome Technology
Human Diseases
Human Genome Manegement Information System
Human Genome Mamagement Information System
Human Genome Project - Projeto Genoma Humano
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HGP -
HGSP

I*
IAC
IBN
IBSP
IDR
IEA

IG
IGERT
IGR

IST

JGI
KSR
LANL
ILBL
LCG
LICTI
LLNL
LENL
MAGPIE
MCB -
MCT
MG
MG
MGP
MGP
NASA
NATO
NCBI
NCBI
NCHPEG
NCI
NHGRI
NHGRI

NPGS
NPGS
NRCC
NSF

NTTC
OCDE

Human Genome Project
Human genome Spin-offs

Health PRO Advanced Medical Resources

Programas Intra-muros do NCI

Programas Intra-muros do NHGRI

Instituto Agrondmico de Campinas

Integrative Biology Neuroscience

Instituto Biologico de Sdo Paulo

Inherited Diesease Research

Instituto de Economia Agricola - Secretaria de Agricultura do Estado
de Sio Paulo

Instituto de Geociéncias da Unicamp

Integrative Graduated Education and Research Training
Institute for Genomic Research

Institute of International Agriculture

Institute Nationale de Rechérche Agriculturelle
Institute of Scientific Information

Joint Genome Institute

Kelly Scientific Resources

Los Alamos National Laboratory

Lawrence Berkeley Laboratory

Laboratory of Computational Genomics

Laboratério de Indicadores de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio
Lawrence Livermore National Laboratory

Lawrence Livermore National Laboratory

Automated Genome Project Investigation Environment
Mollecular and Cellular Biosciences

Ministério de Ciéncia ¢ Tecnologia

Medical Genetics

Microbial Genomics

Microbial Genome Project

Microbial Genome Project

National AeroSpace Agency

North Atlantic Treaty Organisation(OTAN)

National Center for Biological Information

National Center for Biotechnology Information
National Cohalization for Health Professional Education in Genetics
National Cancer Institute

National Genome Research Institute

National Human Genome Research Institute
National Institutes of Health

National Programs for Genomics Support: .
National Programs of Genetic Support
National Research Council of Canada

National Science Foundation

National Technology Transfer Center
Organizagéo para Cooperagdo ¢ Desenvolvimento



OLA Office of Liaison Activities

OLA Office of Liason Activities

ONSA Organizaton for Nucleotide Sequencing and Analysis
OPC Office of Policy Coordination

OoprPC Office of Policy Coordination

OPEA Office of Policy and Education Activities
OPEA Office of Education Activities

OPLA Office of Policy and Legislative Activities
ORNL QOak Ridge National Laboratory

ORNL QOak Ridge Natioral Laboratory

OSTP Office of Science and Technology Policy

o171 Office of Technology Transfer

P&D Pesquisa e Desenvolvimento

PADCT - Plano Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Teciniologico - Governo Federal
PCR Polimerase Chain Reaction - Reagdo em Cadeia por Polimerase

PGR Plant Genome Research

PGX Projeto Genoma Xylella

PRF Post-doctoral Research Fellowships

PRFBI Post-doctoral Research Fellowships in Biological Informatics

PRFBRE  Post-doctoral Research Fellowships in Biosciences Related to Excellence
PRFMB Post-doctoral Research Fellowships in Microbial Biology

R&DPA  R&D Partnerships Agreement

REU Research Experiences for Undergraduated

RHAE Programa de Capacitagio de Recursos Humanos para o Desenvolvimento
RI Research Instruments

RP Research Programs - National Cancer Institute

RSC Research Support Contracts

RU Rockefeller University

SHGC Stanford Human Genome Center

SIM Society for Industrial MicroBiclogy

SNI Sistemas Nacionais de Inovagdo

SPORE Specialized Programs of Research Excellence

SSTC Stanford Unbiversity DNA Sequence and Technology Center
STAT Economics and Statistics Administration do US Dept. of Commerce

Sygma System for Integrated Genome Map Assembly
TARA Toxicology and Risk

TE Tramng and Education

TIGR The Institute for Genomic Research

UC University of California

UucCD University of California at Berkeley Drosophila Genome Center
UFSCar Universidade Federal de Sao Carlos

UM University of Michigan

UNESP Universidade Estadual Paulista

UNICAMP Universidade Estadual de Campinas

UOGT University of OQklahoma ‘s Advanced Center for Genome Technologies
USAID US Agency for International Developmet - Agéncia dos EUA para o

160



USDA
UsDC

usp
USPHS

WSM

WwWTO

United States Department of Agriculture - Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos

US Department of Commerce

Universidade de S&o Paulo

Servico Publico de Saiide dos EUA

University of Southwestern Medical Center Genome Center

University of Utah

University of Wisconsin - Hood Laboratory

University of Wisconsin E. coli Genome Center

University of Washington Genome Center

Vantagem Relativa de Exportagdo

Whitehead Institute

Washington University School of Medicine Genome Sequencing Center
Wellcome Trust

World Trade Organization
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