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ANTECEDENTES E AGRADECIMENTOS

Entre 2008 ¢ 2009 o Ipea desenvolveu, a pedido do entdao Ministério de Ciéncia
e Tecnologia (atual Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao — MCTI), um
amplo diagnéstico sobre o funcionamento e a efetividade dos fundos setoriais, que
constituem o maior fundo publico para o suporte a ciéncia e tecnologia (C&T) no
Brasil. Um dos fundos analisados naquele momento foi o fundo de infraestrutura
(CT-Infra), criado para viabilizar a moderniza¢io e ampliagio da infraestrutura
de pesquisa no pais. Uma das dificuldades no processo de avaliagao do CT-Infra e
de seus efeitos sobre a modernizagao da infraestrutura de pesquisa foi a completa
auséncia de informagio sobre a infraestrutura disponivel no pais.

Essa lacuna de dados dificulta tanto o processo de avaliacio das politicas pu-
blicas quanto a sua formulagio e planejamento. Todos os anos, a Financiadora de
Estudos e Projetos (Finep) e o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (CNPq) langam editais para apoiar investimentos em infraestrutura
de pesquisa sem qualquer orientagio quanto a prioridades, tampouco avaliagio
sobre quais seriam as necessidades mais urgentes de investimento. Pesquisadores
e empresdrios, por sua vez, dependem unicamente de sua rede de contatos para
saber quais seriam os laboratérios qualificados para realizar determinadas atividades
(experimentos, andlises, projetos de pesquisa etc.).

A fim de tentar suprir tal lacuna, a primeira etapa deste projeto (etapa piloto)
foi realizada em 2012, a partir de um levantamento sobre a infraestrutura disponivel
nas institui¢oes de pesquisa vinculadas ao MCTI.! Este primeiro levantamento tinha
o objetivo de fazer um diagndstico sobre as institui¢oes vinculadas ao MCTT e de
testar e validar o questiondrio que seria posteriormente aplicado a um conjunto
maior de institui¢oes de pesquisa.

Esse projeto piloto deu origem a um trabalho mais extenso de diagndstico
da infraestrutura de pesquisa cientifica e tecnoldgica disponivel no pais, que foi
entio articulado em 2013 entre 0 MCTI, o CNPq e a Finep, em parceria com o
Ipea. Dentro desse esfor¢o mais amplo, o mapeamento da infraestrutura do pais foi
realizado incorporando, além das unidades de pesquisa do MCT1, universidades
e centros de pesquisa publicos e privados.

1.A elaboracao do questionario e a realizagdo do levantamento foram feitos no dmbito da Assessoria de Acompanhamento
e Avaliacdo (ASCAV) da Secretaria Executiva do ministério. Os resultados dessa etapa piloto foram apresentados em: De
Negri, F. et al. Infraestrutura de pesquisa no MCTI: um diagnéstico das instituicdes de pesquisa vinculadas ao Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo. Brasilia: Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, 2012. Mimeografado; e De Negri, F;
Cavalcante, L. R.; Alves, P. Relacdes universidade-empresa no Brasil: o papel da infraestrutura publica de pesquisa. Brasilia:
Ipea, 2013. (Texto para Discussao, n. 1901). Disponivel em: <http://goo.gl/F7nuVj>.
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Nesse sentido, as informacées utilizadas neste trabalho sao resultado de uma
articulacdo institucional muito vasta e proficua que envolveu, durante mais de
dois anos, vdrios profissionais nos trés 6rgaos envolvidos. O MCTT elaborou a
primeira versdo do questiondrio e o testou junto aos institutos de pesquisa vincu-
lados ao ministério. O CNPq desenvolveu todo o sistema informatizado utilizado
para coletar e armazenar as informagdes dos laboratérios — no novo diretério de
instituigdes —, e o Ipea ficou responsdvel pelo levantamento das institui¢oes que
participariam da pesquisa, pelo acompanhamento e suporte ao preenchimento
do formuldrio, e pelo tratamento final e andlise das informagoes coletadas.
Ademais, as trés instituigdes participaram de todo o processo de elaboragio dos
conceitos que norteariam o desenvolvimento do projeto, assim como das questoes
que fariam parte do questiondrio. Esta nota é a primeira entre vdrias andlises
que sero realizadas com base nessas informacoes. Nesse sentido, os resultados
apresentados aqui sao fruto do esforco de toda a equipe técnica envolvida no
projeto: 2) no MCTI, Gustavo Vasconcelos, Flavio Bittencourt, Publio Ribeiro,
Mircio Bezerra e Sergio Britto; i7) no CNPgq: Geraldo Sorte, Viviane Alves e
Anna Karina Andrade; e iiZ) no Ipea: Fernanda De Negri, Flavia Schmidt Squeft,
Lenita Turchi, Jodo Maria de Oliveira, Marcos Arcuri, Fabio Fernandez, Debora
Penha, Joao Renato Falcio e Paulo Dourado, além dos pesquisadores que farao
andlises especificas utilizando as informagées coletadas no projeto.

Importante registrar também os agradecimentos a todas as unidades de
pesquisa do MCTT que participaram do teste da primeira versio do questiond-
rio, ainda em 2012, bem como a todos os pesquisadores que preencheram as
informagdes solicitadas no diretdrio de instituigoes do CNPq durante o segundo
semestre de 2013.



APRESENTACAO

Quantos sdo os laboratdrios de pesquisa cientifica e tecnoldgica no Brasil? Qual seu
tamanho e onde estdo localizados? Em que dreas do conhecimento o pais possui
capacidades cientificas relevantes? Em que medida os aportes de recursos pablicos
no periodo recente resultaram na constitui¢ao de uma infraestrutura nacional de
pesquisa atualizada e competitiva no contexto mundial?

Questdes como essas direcionaram o esforgo de pesquisa do Ipea ora consolidado
neste livro, cujo ponto de partida foi um mapeamento, abrangente e inédito, da infra-
estrutura de pesquisa cientifica e tecnoldgica nacional. A auséncia de um diagndstico
consistente da situagio atual dessa infraestrutura no pais motivou o projeto, realizado
em uma proficua parceria do instituto com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagio (MCTT), o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldégico
(CNPq) e a Financiadora de Estudos e Projetos (Finep).

Esforcos andlogos tém sido realizados globalmente, a luz do reconhecimento
de que a ciéncia e a inovagio de resultado no século XXI raramente decorrerdo de
esforgos individuais, sendo cada vez mais ligados a existéncia de grandes laboratérios
e equipes de pesquisa amplas e multidisciplinares. Assim, o salto tecnolégico que o
Brasil precisa dar nao pode prescindir da existéncia de infraestruturas de pesquisa de
grande porte, robustas e organizadas. Os resultados obtidos neste trabalho ensejam uma
reflexdo sobre a necessidade constante de avaliar as politicas de alocagao de recursos
em ciéncia e tecnologia, notadamente em infraestrutura, para esse tipo de atividade.

A oportunidade de desenvolver esse trabalho aponta mais uma vez para a
capacidade do Ipea de renovar o préprio olhar sobre a agenda de desenvolvimento
do pais. J4 tendo realizado um volume significativo de pesquisas sobre ciéncia, tec-
nologia e inovacio, diante da constatagio de que a ampliagdo das taxas de inovagao
e o fomento ao desenvolvimento tecnoldgico continuam sendo desafios nacionais
tdo centrais quanto complexos, a institui¢io buscou novas perspectivas analiticas
para o tema. Nesta publicagdo, o mapeamento e o debate realizados permitiram a
andlise de diversos aspectos centrais a constitui¢ao do Sistema Nacional de Inova¢io
(SNI) sob a ética desse novo recorte, centrado na unidade infraestrutura de pesquisa.

Assim, com a producio e a discussao de conhecimento novo sobre uma
parte importante do SNI até entdo pouco avaliada, o Ipea espera que os subsidios
concretos aqui reunidos contribuam para o debate da sociedade e, especialmente,
dos formuladores e gestores de politicas publicas.

Jessé Souza
Presidente do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada






INTRODUCAO

Este livro apresenta os principais resultados do projeto de mapeamento da infraestrutura
de pesquisa cientifica e tecnolégica brasileira. O projeto foi desenvolvido pelo Ipea
e pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq),
com apoio da Financiadora de Estudos e Projetos (Finep), e criou uma base de dados
inédita sobre as caracteristicas dessa infraestrutura, desde laboratérios de pesquisa até
plantas piloto e observatérios. Foram identificados cerca de dois mil laboratérios e
demais infraestruturas em mais de uma centena de universidades e instituicoes de
pesquisa brasileiras.

Um dos principais resultados desse projeto ¢ uma base de informacoes que
permite saber onde estdo, quais sdo e quais as caracteristicas dos principais labo-
ratérios de pesquisa disponiveis no Brasil, circunscritas nao somente as grandes
infraestruturas abertas de pesquisa, mas também aos laboratérios de pesquisadores
individuais espalhados pelos departamentos das grandes universidades brasileiras.
Uma das conclusées do trabalho, a propésito, é que talvez tenhamos muitos desses
laboratérios individuais e poucos grandes laboratérios abertos, de uso compartilhado.

Essa base de dados inédita sobre as caracteristicas dos laboratérios e demais
infraestruturas de pesquisa ¢ o que d4 coesao ao conjunto de artigos capitulos no
livro. O capitulo 1, redigido pelas organizadoras da obra, apresenta o projeto, des-
creve a metodologia utilizada e discute os principais resultados do levantamento.
Nele sao analisadas as principais caracteristicas da infraestrutura de pesquisa bra-
sileira, em termos de sua localizagdo, dreas cientificas predominantes, tamanho,
principais atividades desenvolvidas, além de aspectos econdmicos do funcionamento
da infraestrutura. Fica patente no capitulo, e no livro como um todo, que o Brasil
tem pouquissimas instituigoes capazes de aproveitar economias de escala e de es-
copo que poderiam aumentar a eficiéncia da pesquisa cientifica no pafs. A imensa
maioria da nossa infraestrutura de pesquisa é formada por pequenos laboratérios
que, apesar de relativamente novos, nio parecem ser capazes de prover, sozinhos,
as mesmas condigoes de pesquisa existentes em outros paises.

Na primeira parte do livro, as informacoes coletadas foram utilizadas para
analisar os principais sistemas setoriais de inovagio no Brasil. A estrutura dos
capitulos setoriais segue um roteiro predefinido pela coordenagao do projeto, que
passa pela descri¢io do sistema setorial de inovagio em outros paises e no Brasil,
seguido por uma andlise da infraestrutura de pesquisa brasileira disponivel para
aquele setor. A classificagio das instituigoes e infraestruturas relevantes para cada
setor foi feita pelos préprios autores de cada capitulo.
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Assim, o segundo capitulo do livro, de Flavia de Holanda Schmidt Squeff,
trata do sistema de inovagio no setor de defesa brasileiro. Foram analisados 44
laboratérios de institui¢des ligadas ao Ministério da Defesa, todos localizados
na regiao Sudeste. Aqui, uma das conclusées também ressalta a baixa escala dos
laboratérios e institui¢oes de pesquisa brasileiras em defesa vis-2-vis os exemplos
internacionais analisados.

O capitulo subsequente, de autoria de Thiago Caliari e Mdrcia Rapini, analisa
o sistema de inovagio em satde e conclui que, embora a infraestrutura cientifica
na drea tenha crescido no periodo recente, ainda possui pequena escala e baixa
conexdo com o setor produtivo.

Zil Miranda analisa, no capitulo 4, um dos casos de sucesso brasileiro em
termos de conexdo entre institui¢des de pesquisa de ponta e uma grande empresa
altamente competitiva: o sistema de inovagio no setor aecrondutico. Mesmo nesse
caso, a autora argumenta que os novos desafios tecnoldgicos do setor (sustentabi-
lidade, novos materiais, seguranca etc.) vao requerer o desenvolvimento de uma
infraestrutura de dltima geragdo para realizar pesquisa e desenvolvimento (P&D)
em dreas de alta complexidade.

Outro setor relevante para o pais, o de energias renoviveis, ¢ foco de Gesmar
Rosa dos Santos, no capitulo 5. Ali se mostra que, embora as infraestruturas sejam
multidisciplinares, as competéncias predominantes no Brasil estio em biomassa
energética e hidroeletricidade. O autor também argumenta, entre outras propostas,
pela necessidade de maior previsibilidade e continuidade de linhas de pesquisas
prioritdrias para o pais na area.

O sistema de inovagio no setor de tecnologias de informagio e comunica-
¢ao (TICs) é examinado no capitulo 6 por Joao Maria de Oliveira, que, analisando
191 laboratérios no Brasil, mostra que eles dependem preponderantemente de
recursos publicos e que, assim como o restante da infraestrutura de pesquisa bra-
sileira, sdo de pequeno porte. O autor chama aten¢do, também, para o papel da
Petrobras no financiamento desses laboratdrios.

Com efeito, a fungio dessa mesma empresa no sistema de inovagao no setor
de petréleo é objeto de andlise do capitulo 7, de autoria de José Mauro de Morais
e Lenita Turchi. Os autores descrevem a constituigao do sistema de inovagio no
setor ¢ o papel fundamental da Petrobras no financiamento dessa infraestrutura
de pesquisa.

O capitulo 8 contém a andlise de Jean Marlo Pepino de Paula sobre a infra-
estrutura de pesquisa voltada para o setor da constru¢io civil. A primeira parte
do livro, dedicada aos sistemas setoriais de inova¢io, encerra com o capitulo de
Bernardo Campolina sobre outro exemplo de sucesso em termos de sistema setorial
de inovagido no Brasil: o setor agropecudrio.
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Na segunda parte estao os artigos que procuram responder a questdes hori-
zontais sobre a infraestrutura de pesquisa. Nesse sentido, o capitulo 10, de Sérgio
Kannebley Janior e Renata de Lacerda Antunes Borges, de certa forma reforga a
necessidade de ampliar o escopo e a escala da infraestrutura de pesquisa brasileira.
Os autores concluem que o tamanho do laboratério no qual o pesquisador atua
estd positivamente relacionado com a produtividade cientifica deste pesquisador.
Essa evidéncia corrobora, em alguma medida, uma das principais hipéteses que
permeia este livro: a de que a baixa escala da infraestrutura de pesquisa no pais é
um fator limitante da capacidade de produzir ciéncia de fronteira.

O capitulo 11, de Pedro Miranda e Graziela Zucoloto, analisa outra questio
fundamental para os sistemas de inovagio: a atividade de patenteamento. Os autores
identificaram 764 inventores, segundo registro de patentes do Instituto Nacional
da Propriedade Industrial (INPI), atuando em 548 das 1.760 infraestruturas que
compdem a base de dados utilizada neste livro. Os autores também mostraram
que esse tipo de conhecimento, com perfil inovador, estd “relativamente mais
concentrado em infraestruturas com capacidade técnica considerada avancada em
relagdo aos padrées brasileiros, localizadas na regiao Sudeste e que iniciaram suas
operagoes nas décadas de 1970, 1980 ¢ 1990”.

O tema dos servigos tecnoldgicos prestados por vérias das infraestruturas de
pesquisa brasileiras é tratado em detalhes no capitulo 12, de Luis Fernando Tironi.
Gilson Geraldino, no capitulo 13, aborda a importincia das atividades de coope-
ragdo para a P&D, com base tanto em informag¢oes empresariais provenientes da
Pesquisa de Inovacio Tecnoldgica (Pintec) quanto em informacoes derivadas do
levantamento desta pesquisa.

As politicas de investimento em infraestrutura de pesquisa sao o foco do
capitulo 14, de Marcos Arcuri, que enriquece a andlise com algumas comparagoes
internacionais. Por fim, o capitulo 15, de Paulo Meyer do Nascimento, analisa
as dreas cientificas nas quais o Brasil é mais competitivo internacionalmente, e
mostra quais as instituigoes de destaque em cada uma dessas dreas. Evidencia-se
ali a competitividade do pais em ciéncias da vida e biomedicina, mas também em
algumas dreas tecnolégicas, como a microscopia.

Esperamos que esse projeto, as informagdes inéditas produzidas por ele e o
conjunto de capitulos que compoem este livro contribuam para o debate sobre as
potencialidades e limitagdes do sistema de pesquisa e de inovagao brasileiro, assim
como para seu aprimoramento.

As Organizadoras






CAPITULO 1

O MAPEAMENTO DA INFRAESTRUTURA CIENTIFICA
E TECNOLOGICA NO BRASIL'?

Fernanda De Negri®
Flavia de Holanda Schmidt Squeff*

1 INTRODUCAO

Um dos fatores cruciais para o desenvolvimento tecnolégico de um pais é a existéncia
de um sistema nacional de inovagao capaz de responder as demandas da sociedade,
de forma geral, e do setor empresarial, em particular, por conhecimento, tecno-
logia e inovagoes. Parte substantiva desse sistema, além de instituicoes e politicas,
¢ a prépria infraestrutura de pesquisa cientifica e tecnoldgica. O reconhecimento
desta importancia tem levado diversos paises do mundo a organizar esfor¢os em
torno de levantamentos e projetos de desenvolvimento da infraestrutura existente.
Estados Unidos (Survey of science and engineering research facilities),> Uniao Europeia
(Strategy report on research infrastructures),® Austrédlia (Strategic roadmap for Australian
research infrastructure),” Alemanha (Helmboltz-Roadmap for research infrastructures)®
e Finlandia (Finnish research infrastructure survey and roadmap — Finnish science
and technology information service)® sao alguns exemplos.

No caso do Brasil, nos tltimos anos, a infraestrutura de ciéncia e tecnologia
(C&T) do pais teve aportes significativos de recursos de vérias fontes, especialmente
dos fundos setoriais, por meio do Fundo Setorial de Infraestrutura, conhecido

1. Este capitulo é uma verséo revista e ampliada da Nota Técnica n2 021/Diset/2014 e se beneficiou de uma série de
documentos preparados pela equipe envolvida no projeto, entre os quais o relatdrio estatistico elaborado pelos sequintes
estatisticos do Ipea: Debora Luzia Penha, Jodo Renato Falcdo e Paulo Henrique Dourado da Silva.

2. As autoras agradecem o apoio de Debora Luzia Penha, Jodo Renato Falcao, Lucas Benevides Dias e Paulo Henrique
Dourado da Silva na construcéo da base de dados que subsidiou os artigos elaborados no projeto.

3. Técnica de Planejamento e Pesquisa da Diretoria de Estudos e Politicas Setoriais de Inovagdo, Regulacéo e Infraes-
trutura (Diset) do Ipea.

4. Técnica de Planejamento e Pesquisa da Diset/Ipea.

5. Disponivel em: <http://www.nsf.gov/statistics/srvyfacilities/#tabs-1&sd&qs> .

6. Disponivel em: <http://ec.europa.eu/research/infrastructures/pdf/esfri-strategy_report_and_roadmap.pdf> .

7. Disponivel em: <https://education.gov.au/strategic-roadmap-australian-research-infrastructure>.

8. Disponivel em: http:/mww.helmholtz.de/fileadmin/user_upload/publikationen/pdf/11_Helmholtz_Roadmap_EN_WEB.pdf>.
9. Disponivel em: <http://www.research.fi/en/viewpoints/infrastructure>.
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como CT-Infra."® Recursos significativos foram ainda aportados pela Coordenagao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior do Ministério da Educagao
(Capes/MEC), pelas fundagdes estaduais de amparo a pesquisa e por empresas
como a Petrobras (De Negri, Cavalcante e Alves, 2013). De fato, estima-se, pelos
investimentos realizados, que a infraestrutura de pesquisa cientifica e tecnolégica
disponivel no pais esteja, hoje, muito mais atualizada do que h4 alguns anos.

A despeito disso, inexistia no pais, até recentemente, um esforgo articulado para
realizar um diagnéstico consistente da situagio atual da infraestrutura de pesquisa
cientifica e tecnoldgica no pais, em suas universidades e centros de pesquisa, tampouco
da infraestrutura existente nas institui¢oes de pesquisa vinculadas ao Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacio (MCTT). Esse trabalho visa preencher essa lacuna ao
analisar o sistema de C&T no Brasil a partir da infraestrutura disponivel nesse sistema.

Os principais objetivos do projeto sdo, portanto:

* levantar a situagao e as condigoes de uso da infraestrutura de pesquisa
no pais, a fim de identificar quais os principais gargalos e caréncias
de investimento;

*  subsidiar os formuladores de politicas com informagées detalhadas que
possam guiar os investimentos governamentais na drea;

*  fornecer 2 comunidade cientifica e tecnoldgica e as empresas o acesso, pela
internet, a informagdes sobre as infraestruturas de pesquisa existentes,
sua localizacdo, possibilidades e condigoes de uso;

» fomentar parcerias entre instituigdes, instituigio cientifica e tecnoldgica

(ICT) e empresas;

* fornecer elementos para a avaliagio e 0 acompanhamento das politicas
voltadas a ampliacio e a recuperagdo da infraestrutura de pesquisa;

e criar um instrumento de gestao para as proprias institui¢des de pesquisa
e universidades brasileiras; e

*  construir um banco de dados dinAmico que permita o acompanhamento
sistemdtico e a produgao de relatérios periédicos sobre o parque nacional
de pesquisa.

Os resultados obtidos sao apresentados neste livro sob diversas abordagens, e
buscam contribuir para o melhor conhecimento, por parte do Estado, da comunidade
cientifica e da sociedade, da capacidade de pesquisa existente nas instituigoes brasileiras.

10. 0 CT-Infra foi criado para viabilizar a modernizacdo e ampliagdo da infraestrutura e dos servicos de apoio & pesquisa
desenvolvida em instituicdes publicas de ensino superior e de pesquisas brasileiras, por meio, por exemplo, de criagao
e reforma de laboratérios e compra de equipamentos, entre outras agdes.
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Este capitulo apresenta os aspectos metodoldgicos do projeto e os principais
resultados alcangados com o levantamento. Além desta introdugao, o capitulo estd
dividido em trés secoes. Na proxima segao, expdem-se as definigoes e a metodologia
utilizada para o levantamento dos dados junto as institui¢oes de pesquisa, a par de
detalhes sobre o questiondrio aplicado. Na se¢io 3, ap6s uma descri¢io do universo
de andlise e do escopo da pesquisa, sio apresentadas informagées que ajudam a
melhor caracterizar a infraestrutura de pesquisa cientifica e tecnolégica brasileira.
A tGltima secio busca sumariar os resultados da pesquisa.

2 ASPECTOS METODOLOGICOS DO PROJETO

Um trabalho como esse, realizado em parceria entre diversas instituigdes e cujo ob-
jetivo é gerar dados primdrios e inéditos sobre infraestruturas de pesquisa, a respeito
das quais se tem pouca ou nenhuma informagao, envolve uma série de defini¢oes.

Em primeiro lugar, é preciso definir claramente os conceitos utilizados, uma
vez que o objeto de andlise é novo, pelo menos para o pais. Nesse sentido, a préxima
subse¢ao apresenta alguns dos principais conceitos empregados no projeto, bem
como considerages sobre a representatividade da amostra analisada.!’ A subse¢ao
seguinte apresenta o processo de coleta e tratamento das informagdes usado para
a constru¢do da base de dados.

2.1 Escopo do levantamento

O primeiro conceito relevante, o qual serviu de base a esse levantamento, diz
respeito 4 unidade de andlise do projeto. Ela serd a infraestrutura de pesquisa,
considerada como o “conjunto de instala¢ées fisicas e condi¢oes materiais de
apoio (equipamentos e recursos) utilizados pelos pesquisadores para a realizagao de
atividades de P&D”." Esse conceito envolve desde as instalagoes fisicas (imdveis)
que abrigam os equipamentos até recursos de tecnologia da informacio (TT),
além dos préprios equipamentos e instrumentos empregados. Os laboratérios
sa0 as infraestruturas mais comuns, e por isso foram o foco inicial do projeto,
mas também sao consideradas como infraestruturas de pesquisa as plantas-piloto,
biotérios, salas limpas, redes de informdtica de alto desempenho, bases de dados,

11. Os conceitos adotados neste trabalho e que eram essenciais ao preenchimento do formulario de coleta de dados
foram explicitados no glossario preparado pela equipe do projeto para esclarecer os respondentes do questionario.
12. O processo de preparacao do questionério envolveu um esforco da equipe do projeto em definir claramente os
conceitos que seriam utilizados no decorrer do questionario. Nesse sentido, foi preparado um glossario, que ficou a
disposicéo do respondente (coordenador ou responsavel pela infraestrutura), a fim de esclarecer eventuais ddvidas
sobre o processo de preenchimento.

13. Essa definicao foi elaborada pela equipe envolvida no projeto a partir do conceito empregado no projeto Mapping of
the European Research Infrastructure landscape (Meril), patrocinado pela Comisséo Europeia no ambito do Framework
Programme 7 (FP 7).
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colegoes, bibliotecas especializadas, observatérios, telescopios, navios de pesquisa,
reservas e estagoes experimentais, entre outras.

Muito provavelmente, o conjunto de informacoes relevantes para caracterizar
um biotério ¢ diferente daquele que melhor caracteriza uma biblioteca, um labo-
ratério, ou ainda uma cole¢io bioldgica. No caso de um biotério, é mais relevante
saber informagoes sobre quais s3o e qual a procedéncia dos animais criados, além
das condi¢des sanitdrias do local — certificagdes, por exemplo. No caso de uma co-
legao bioldgica, ¢ importante saber sobre as espécies catalogadas; enquanto no caso
de um laboratério é mais pertinente saber quais equipamentos estao disponiveis e
qual o perfil da equipe de pesquisadores do laboratério. Em sintese, nao é possivel
que um questiondrio Gnico caracterize infraestruturas tao diferentes quanto essas.

Por essa razdo, essa diversidade de tipos de infraestruturas de pesquisa levou
ao primeiro recorte relevante no escopo do projeto. Na sua primeira fase, ele foi
ajustado para compatibilizar alguns tipos de infraestruturas cujas similaridades,
do ponto de vista das informagées relevantes a serem levantadas, permitissem a
aplicagao de um questiondrio tnico. Sendo assim, foram levantadas apenas infor-
magoes de laboratdrios; estagdes ou redes de monitoramento; navios de pesquisa
ou laboratérios flutuantes; e plantas ou usinas-piloto. Todas essas infraestruturas
possuem elementos similares que as caracterizam e que poderiam ser captados
pelo questiondrio tnico.

Outro recorte importante diz respeito a drea do conhecimento, dado que
algumas dreas sao mais intensivas em infraestrutura laboratorial e equipamentos
do que outras. Dessa forma, o questiondrio foi aplicado em infraestruturas de
pesquisa nas dreas de ciéncias exatas e da terra, ciéncias biolégicas, engenharias,
ciéncias da satide e ciéncias agrdrias. Mesmo com a informagao explicita desse
foco, verificou-se que algumas respostas foram de laboratérios de pesquisa nas
dreas de ciéncias humanas ou sociais. Essas observagoes foram, portanto, retiradas
da anilise feita neste livro.

O ultimo recorte relevante diz respeito ao tipo de institui¢io convidada a
responder o questiondrio da pesquisa. O projeto teve como foco as infraestruturas
de pesquisa sediadas no pafs, em universidades e institui¢oes de pesquisa, ptblicas
e privadas, o que também inclui as unidades de pesquisa vinculadas a0 MCTT."

Assim, a populagao de interesse desse mapeamento foi definida como infraes-
truturas de pesquisa sediadas no Brasil, em universidades e institui¢des de pesquisa,
publicas e privadas, nas dreas das ciéncias exatas e da terra, ciéncias bioldgicas,

14. Essas instituicdes participaram do projeto-piloto, em 2012, quando a Assessoria de Acompanhamento e Avaliagéo
do MCTI realizou o que seria a primeira etapa desse projeto. Essa etapa consistiu no levantamento de informacées
sobre a infraestrutura disponivel nas instituices de pesquisa do MCTI (De Negri et al., 2013).
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engenharias, ciéncias da satde e ciéncias agrérias e, por fim, que fossem do tipo:
i) laboratério; ii) estagao ou rede de monitoramento; #7) navio de pesquisa ou
laboratério flutuante; e 7z) planta ou usina piloto.

Ap6s essas definigoes, a etapa seguinte seria elencar as infraestruturas de
pesquisa que se enquadrassem nesse escopo. Como se trata de um levantamento
absolutamente inédito, ndo existe um registro do universo de infraestruturas de
pesquisa no pais. Nao se dispoe de uma listagem ou base de dados oficial que con-
solide essas informagdes no pais e permita a identificacdo mais precisa possivel das
infraestruturas que seriam alvo da pesquisa. Reside neste ponto uma dificuldade
operacional real, tanto para a estimagio do tamanho da populagio de infraestruturas
de pesquisa do pais quanto para o levantamento de quais infraestruturas seriam
convidadas a responder o questiondrio.

Este trabalho buscou minimizar essa limitagao pela utilizagao de buscas
nos sitios na internet das principais universidades e centros de pesquisa, publi-
cos e privados, do pais. Com esta finalidade, ao longo do primeiro semestre de
2013, foi conduzido, pelo Ipea, um trabalho exploratério por meio de buscas
documentais para a identificagao das infraestruturas de pesquisa que pudessem
participar do levantamento. Nessa exploracio inicial, foi possivel perceber que
sao rarissimos os casos no pais de instituicoes de pesquisa ou universidades que
dispoem de um levantamento exaustivo e atualizado sobre o niimero e as carac-
teristicas de seus laboratérios.

Além da visita aos sites das principais universidades e instituigoes de pesquisa
brasileiras, a busca dessas infraestruturas também se concentrou em instituigoes cujas
pesquisas pudessem ser de interesse de algumas das dreas prioritdrias definidas nos
documentos oficiais do MCTL.” Entre as dreas selecionadas como prioritdrias estio:
petréleo e gds; satde; defesa; tecnologias da informagao e comunicagio (TICs);
aerondutica; agropecudria; e energias renovdveis.'® Para tanto, pesquisadores do Ipea
com experiéncia em cada uma dessas dreas indicaram institui¢oes e departamentos
prioritdrios para a busca, com base nas pesquisas sobre esses temas.

Foram identificadas inicialmente 1.920 infraestruturas, vinculadas a apro-
ximadamente 180 diferentes universidades e institui¢oes de pesquisa, publicas
ou privadas. Para cada infraestrutura, foram buscadas as seguintes informagoes:
institui¢do e departamento de vinculo, cédigo da institui¢ao no Diretério de Insti-
tuicoes e Infraestruturas de Pesquisa (DIIP) do CNPq, cadastro nacional de pessoa
juridica (CNPJ) da institui¢do, nome completo, telefone e e-mail do coordenador,”

15. Entre os quais pode ser citada a Estratégia Nacional de Ciéncia e Tecnologia 2012-2015 (Encti).

16. Mesmo néo sendo definida como area prioritaria na Encti, a area de construgéo civil foi inserida no escopo do
projeto ao longo do processo de buscas.

17. As informacdes sobre os coordenadores eram fundamentais, uma vez que estes seriam os respondentes da pesquisa.
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enderego do curriculo do coordenador na Plataforma Lattes (<http://lattes.cnpq.br/>)
e endereco do sitio da infraestrutura na internet — quando existente. Esses primeiros
dados compilados pelo Ipea foram remetidos ao CNPq e constituiram a amostra
inicial que o sistema de coleta de dados do DIIP recebeu para o mapeamento.'®

Para complementar esse primeiro levantamento, em agosto de 2013, foi
encaminhada, pelo CNPq, uma carta aos dirigentes de pesquisa'® de todas as uni-
versidades e institui¢oes de pesquisa que se encontravam cadastradas no diretdrio.
A carta informava os dirigentes sobre a realizagio do mapeamento e, a0 encaminhar
a relagao de laboratérios e infraestruturas identificadas na instituicao, solicitava
que cada dirigente corrigisse, atualizasse e/ou complementasse a relagio enviada.
Os dirigentes tiveram cerca de um més para complementar a relagio de laboratérios.

As respostas recebidas nessa etapa alimentaram novas cargas de dados com-
plementares e corregdes no sistema de coleta de dados do DIIP. Esse processo de
ajuste da base de dados alimentada no sistema, realizado pelo Ipea e pelo CNPgq,
ocorreu ao longo de quase todo o periodo de preenchimento do mapeamento, e
resultou em um nimero total de 4.857 infraestruturas® convidadas a participarem
da pesquisa, em 185 universidades e institui¢oes distintas.

Nem todas as institui¢bes complementaram a relagao inicial de laboratérios
encaminhada pela equipe do projeto, assim como nem toda universidade ou ins-
tituigao de pesquisa foi contemplada pelo levantamento inicial. Portanto, sabe-se
que esse nimero nio é o universo dos laboratérios e demais infraestruturas de
pesquisa existentes no Brasil. Entretanto, dado que foram consultadas todas as
principais instituigoes brasileiras, é bastante razodvel supor que esse niimero nao
esteja muito distante do total.

Outra evidéncia de que esse nimero ¢ bastante significativo é a compara-
¢ao com outros paises. Um mapeamento similar feito nos Estados Unidos nos
anos 1990 (Crow e Bozeman, 1998), por exemplo, identificou mais de 15 mil
laboratérios. O critério para o levantamento norte-americano era, contudo, mais
restritivo e levava em conta apenas laboratérios com uma equipe de, no minimo,
vinte profissionais. Ainda assim, como a infraestrutura de pesquisa estadunidense
¢ muito maior que a brasileira, o nimero obtido pelo levantamento feito para o
Brasil ndo parece estar muito distante da realidade do pais.

18. Por razbes de seguranca, o sistema ndo era aberto, e apenas os coordenadores ou responsaveis pelas infraestruturas
previamente cadastradas podiam, por meio de /ogin e senha, acessar o formulario.

19. No caso de universidades, pro-reitores de pesquisa €, no caso de instituicdes de pesquisa, o dirigente maximo da
instituicao (diretor ou presidente).

20. Embora os dirigentes de pesquisa tenham sido informados que o escopo inicial do projeto era apenas focado em
infraestruturas das areas de ciéncias exatas e da terra, ciéncias bioldgicas, engenharias, ciéncias da satde e ciéncias
agrarias, em alguns casos as relacoes retornadas incorporaram laboratérios de pesquisa das areas de ciéncias sociais
aplicadas, ciéncias humanas, linguistica, letras e artes. As analises desse livro ndo consideram estas infraestruturas.
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Apesar de se acreditar que o conjunto das institui¢des e infraestruturas con-
vidadas a participarem da pesquisa corresponda muito proximamente ao universo
da infraestrutura de pesquisa brasileira, nao é possivel, do ponto de vista estatistico,
considerar esse conjunto como o universo. Sendo assim, também nao ¢é possivel
afirmar categoricamente que nio exista algum viés amostral, ou mesmo qual seria
a taxa de resposta real obtida pela pesquisa.

E possivel, sim, que existam algumas lacunas importantes, especialmente
quando se consideram setores ou dreas de atuacio especificas. Essas lacunas podem
afetar a descricdo da infraestrutura de pesquisa instalada no pais nessas mesmas
dreas.”! Entretanto, provavelmente nio afetam de modo significativo os resultados
estatisticos obtidos nos artigos sobre as relagoes entre infraestrutura laboratorial e
produtividade ou entre a infraestrutura laboratorial e a interagio com empresas,
por exemplo.

Nio obstante, o que se pode afirmar com convic¢io é que a taxa de resposta
obtida em relagao ao total de instituicdes e infraestruturas convidadas a participarem
do levantamento foi bastante significativa. Entre as 185 institui¢oes convidadas,
130 participaram do levantamento, o que significa uma taxa de resposta préxima
a 70% entre as instituicbes. Em termos da unidade de andlise, a infraestrutura
de pesquisa, 2.119 responderam ao questiondrio, o que corresponde a pouco
mais de 40% do total.”? Em sintese, mesmo que o universo das infraestruturas
laboratoriais de pesquisa no Brasil seja muito maior do que o estimado no pri-
meiro levantamento — o que no ¢ provével —, ainda assim, ter-se-ia uma amostra
bastante representativa.

2.2 0 questionario e a coleta de informacdes

O questiondrio foi construido segundo recomendagoes jd expressas na literatura,
com o objetivo de minimizar o erro de medida® e reduzir o indice de nao resposta.
Neste sentido, foram adotadas, na elaboracio do formuldrio, as etapas a seguir
enumeradas.

1) Foram fornecidas aos respondentes informagoes sobre a amostra e o con-
texto em que a pesquisa era conduzida (tema e instituigoes responsaveis).

21.Um exemplo de lacuna importante nesse levantamento é a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa),
que, embora tenha sido convidada a participar reiteradas vezes, teve algumas dificuldades em incorporar todos os
seus laboratorios ao levantamento. Em virtude disso, apenas uma pequena parcela de seus laboratérios preencheu o
questionario.

22. A relagdo das instituicdes presentes no levantamento com suas respectivas infraestruturas encontra-se disponivel
no apéndice 2 deste capitulo.

23. 0 erro de medida ou de mensuracéo é o desvio das respostas dadas pelos seus verdadeiros valores de medida. Erros
de medida em surveys autoadministradas podem surgir do respondente (falta de motivacéo, problemas de compreensao,
distorcéo deliberada) ou do instrumento (mé redacéo ou design, problemas técnicos).
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2)

3)

4)

5)

6)

7)
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O instrumento foi redigido em linguagem clara e concisa, de modo a
g guag

propiciar a leitura correta das questdes e das alternativas de resposta,

quando era o caso.

Foi realizado um pré-teste em duas etapas. Em primeiro lugar, foi feito
o pré-teste do contetido do questiondrio por ocasido da prépria etapa-
-piloto com as unidades de pesquisa do MCTT (De Negri ez al., 2013),%
de tal modo que a equipe responsdvel, de um lado, tivesse condicoes
de observar como as questoes foram interpretadas pelos respondentes
e, de outro, como as sugestoes para melhoria do instrumento recebidas
poderiam ser incorporadas nesta etapa do projeto.

Por ocasiao da implementacio do instrumento como web survey, foram
realizados novos pré-testes em relagdo ao método de coleta de dados.
A aplicagio do pré-teste nesta fase permite: estimar a distribuigao das
principais questdes; checar a consisténcia do leiaute; checar o survey
com diferentes browsers, configuracoes, servidores de e-mail e sistemas
operacionais; e identificar questées que pudessem estar gerando duvi-
das de maior ou menor gravidade junto aos respondentes. No caso de
web surveys, esta etapa é de fundamental importincia, uma vez que, ao
transpor o material para a web, é possivel que o contetdo funcione bem
em uma plataforma mas nio em outra. Esse pré-teste foi realizado pelas
equipes do MCTT e do Ipea envolvidas nos projetos entre os meses de
marco e junho de 2013, e os ajustes solicitados foram realizados pela
equipe responsdvel pelo desenvolvimento no CNPq. O web survey foi
redesenhado tantas vezes quanto necessdrio antes de ser disponibilizado
para o preenchimento da amostra ampla.

Também nesse mesmo periodo as equipes do MCTI e CNPq atuaram
na redacio de um médulo de frequently asked questions (FAQ), de um
glossdrio e de um manual do usudrio, os quais foram também hospedados
no sitio do CNPq (<http://lattes.cnpq.br/web/dip/wiki/>).

O dlesign adotado para o web survey aproveitou-se da identidade corporativa
da Plataforma Lattes do CNPq, j4 bastante conhecida dos pesquisadores
do pais, e identificou as institui¢oes envolvidas.

Todas as questdes condicionadas a respostas prévias tiveram os saltos
necessdrios preestabelecidos via programacio, evitando assim que o
respondente tivesse que passar por telas sem uso para eles.

24. Na etapa-piloto o questionario foi aplicado e preenchido em papel, de tal modo que esta fase serviu apenas como
teste do conteddo do questionério, e ndo da plataforma informatizada.
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8) Com objetivo de passar confiabilidade ao respondente, no e-mail de
convite & participagdo foram informados os objetivos da pesquisa e
fornecidas informagées de contato da equipe de coordenagio para sanar
eventuais ddvidas.

9) Como o controle de acesso foi feito via senha de cada coordenador para
acesso a Plataforma Lattes, a qual contava com um pré-cadastro dos res-
pondentes jd associados as infraestruturas das quais eram coordenadores,
assegurou-se assim a existéncia de um mecanismo de autentica¢io que
evitasse respostas multiplas.

O questiondrio foi elaborado em cinco médulos. O primeiro, de caracterizagio,
buscava trazer informagdes gerais sobre a infraestrutura, como identificagio, nome
do coordenador, descri¢io e linhas de pesquisa, além do tipo de infraestrutura — se
laboratério, estagao ou rede de monitoramento, navio de pesquisa ou laboratério
flutuante, e planta ou usina-piloto.

O segundo médulo, sobre a atuacio da infraestrutura, era voltado para iden-
tificar tanto a(s) grande(s) drea(s) do conhecimento de atuagdo da infraestrutura
quanto suas dreas e subdreas, assim como as linhas de pesquisa.

O terceiro médulo do web survey era dedicado a identificagio da equipe atuante
no laboratério, incluindo pesquisadores, técnicos e estudantes. Para preencher as
informagoes sobre os pesquisadores, bastava que os respondentes buscassem pelo
nome ou pelo cadastro de pessoas fisicas do Ministério da Fazenda (CPF/MF) em
uma janela integrada a base Lattes, de modo que o survey coletava na verdade o
endereco de curriculo Lattes de cada pesquisador. Uma vez selecionados os enderecos
devidos, o coordenador deveria ainda informar para cada um dos pesquisadores o
tipo de vinculo existente com o laboratério — isto é, se servidor, celetista, bolsista
ou pesquisador visitante — e o tempo semanal de dedicagio de cada um deles a
infraestrutura. Para a indicagio da equipe técnico-administrativa, foi solicitado
apenas que fosse informado o quantitativo de membros da equipe por nivel de
qualificacdo (doutor, mestre, especialista, graduado ou nivel médio/técnico) e por
tipo de vinculo (servidor/funciondrio, prestador de servi¢o ou terceirizado, ou
outros tipos de vinculos). Havia uma indicagao expressa no questiondrio para que
bolsistas de iniciagio a pesquisa (Programa Institucional de Bolsas de Iniciagao
Cientifica — Pibic/CNPq — etc.) e de formagio e qualificagio (aperfeicoamento/
especializagao/treinamento, doutorado, doutorado sanduiche no pais, mestrado
ou pés-doutorado) fossem contabilizados como estudantes, os quais deveriam ter
o seu quantitativo total informado tdo somente por nivel de formacio.

Informacoes sobre os principais equipamentos e soffwares da estrutura de-
veriam ser detalhadas no quarto médulo do formuldrio. Optou-se por considerar
exclusivamente equipamentos com valor superior a R$ 100 mil. Além de algumas



24 ‘ Sistemas Setoriais de Inovacao e Infraestrutura de Pesquisa no Brasil

informagoes sobre os equipamentos (tipo, nome e custo de aquisi¢ao, por exemplo),
os respondentes foram ainda solicitados a indicar a situagio atual do equipamento
(em instala¢do, em operagao ou inoperante), seu estado (atualizado, desatualizado
e obsoleto) e a entidade financiadora de sua aquisicao. Para o caso dos soffwares,
eram obrigatdrias as questdes sobre o tipo de licenciamento, classificacio, nome,
custo de licenciamento e também entidade financiadora.

Por fim, o tltimo médulo focava a avaliacao da situagio atual da infraestru-
tura. Procurou-se nesta etapa levantar informagées sobre as principais atividades
desenvolvidas (pesquisa, ensino, desenvolvimento de tecnologias, prestacio de
servicos tecnoldgicos, extensio tecnoldgica) e a intensidade de uso da infraestrutura
para cada uma dessas atividades (continua, alguns dias da semana, alguns dias do
més, ou esporddica). Neste mesmo mddulo, os coordenadores deveriam indicar
se o laboratério era aberto a utilizagao por usudrios externos e se existiam politi-
cas de acesso e procedimentos para sua utilizagdo. Os respondentes foram ainda
questionados em relacio a quantidade de usudrios externos da infraestrutura no
ano de referéncia (2012).

Os tipos de cooperagio desenvolvidos com a participagio relevante da infra-
estrutura e o grau de importancia de cada tipo também foram questionados neste
moédulo do questiondrio, assim como a prestacio de servigos técnico-cientificos
por parte do laboratério. O médulo seguiu indagando os usudrios sobre a acredi-
tagao do laboratério, bem como sobre as modalidades para as quais o laboratério
seria acreditado.

Informacées sobre o valor estimado da infraestrutura, bem como dados so-
bre suas fontes de receitas e custos operacionais também foram levantados nesse
quarto médulo.” Por fim, o questiondrio também buscou trazer uma avaliagao mais
subjetiva do coordenador sobre as condicoes atuais da infraestrutura pesquisada.
Nesse sentido, foi perguntado ao coordenador como ele avaliava a infraestrutura
em relacio as melhores infraestruturas mundiais do género, quais as condi¢oes de
equipamentos e equipe técnica e quando foi realizado o Gltimo investimento de
vulto naquela infraestrutura.

Os dados foram coletados por meio de um questiondrio do tipo web survey
autoadministrado pelos respondentes, o qual foi hospedado no Diretério de
Institui¢des da Plataforma Lattes do CNPgq.

25. Verificou-se grande dificuldade dos coordenadores dos laboratdrios para responder as questdes sobre os custos
operacionais e as fontes de receitas dessas infraestruturas. De fato, os laboratdrios ndo constituem centros de custos
em grande parte das instituicdes da amostra e, portanto, tanto receitas como custos de operacao séo tratados de forma
mais agregada pela instituicao.
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Em relagao a coleta, a primeira consideragio relevante diz respeito a quem
prestaria as informagoes relativas aos laboratérios e demais tipos de infraestrutu-
ras de pesquisa. Partiu-se do pressuposto de que, em toda infraestrutura, haveria
um coordenador ou responsdvel capaz de prestar tais informagdes, necessdrias ao
levantamento. O coordenador seria, portanto, o respondente do questiondrio.

Para efeitos do projeto, “o coordenador é o responsével, junto & administra-
a0 superior da institui¢do, pelo gerenciamento do laboratério/infraestrutura”.?
O coordenador ¢, dessa maneira, o sujeito responsdvel pelo gerenciamento do
laboratério, pela supervisao da equipe, pela interlocu¢io com outras instituigoes,
e pela organizacio dos projetos de pesquisa executados no laboratdrio.

Em 16 de setembro de 2013, foram enviadas aos coordenadores as mensa-
gens com convite a participagio no mapeamento. Assim como no caso da carta
aos dirigentes de pesquisa, a mensagem informava os objetivos do mapeamento e
transmitia orientagoes sobre o acesso ao questiondrio usado para a coleta de dados.
O ano de referéncia da pesquisa era 2012, de modo que os coordenadores foram
informados de que deveriam considerar os dados referentes a este ano-base em
todas as suas respostas.

Como as informagdes que associavam cada infraestrutura de cada instituigao a
seu coordenador jd estavam pré-carregadas no sistema, para preencher o formuldrio
bastava que cada coordenador acessasse o /ink <http://dip.cnpq.br/infraestrutura>,
informasse seu CPE sua senha do curriculo Lattes e seguisse as instrugoes dispo-
niveis no sistema e nas pdginas de suporte. Além dos icones de ajuda e tooltips
disponiveis no préprio sistema de coleta, a estrutura de suporte ao preenchimento
inclufa ainda um telefone de helpdesk no CNPq e um e-mail especifico, para que
as duvidas fossem sanadas pela equipe do Ipea envolvida diretamente no projeto.

O prazo inicialmente estabelecido para o preenchimento do formuldrio era
30 de outubro de 2013, mas decidiu-se prorrogar para o dia 15 de dezembro
do mesmo ano, como informado em mensagem enviada no dia 3 de novembro.
Ao longo desse periodo, mensagens com orientagdes quanto as principais dividas
encaminhadas aos canais de atendimento foram enviadas, assim como lembretes
quanto ao prazo final de preenchimento. Ao fim deste periodo, 2.119 infraestruturas
de 130 diferentes instituigoes concluiram o preenchimento e realizaram o envio
eletronico dos formuldrios completos ao CNPgq. A construgao da base de dados
resultante desse processo foi feita ao longo do primeiro quadrimestre de 2014,
sobre a qual mais detalhes s3o expostos na préxima subsecio.

26. Definicao elaborada pela equipe do projeto e que esta presente no glossario que ficou disponivel para consulta no
site do CNPq (apéndice 1, grifo nosso).
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2.3 A base de dados e as tabulacdes setoriais

Encerrado o periodo de coleta de dados, o CNPq remeteu ao Ipea e ao MCTI
um conjunto de tabelas em formato xml?” que reunia as informagées coletadas
sobre as infraestruturas brasileiras. Essas informagées diziam respeito aos 2.119
questiondrios que foram preenchidos na sua totalidade? e serviram de suporte para
a construcao da base de dados.

TABELA 1
Numero de infraestruturas que participaram do levantamento segundo tipo
Tipo de infraestrutura NUmero de questionarios
Estacdo ou rede de monitoramento 8
Estufa, cdmara de crescimento ou viveiro 1
Laboratdrio 1.785
Navio de pesquisa ou laboratorio flutuante 1
Observatorio 13
Planta ou usina-piloto 20
Total das infraestruturas de interesse 1.828
Base de dados 3
Biblioteca ou acervo 6
Biotério 5
Centro de computacéo cientifica, datacenter ou infraestrutura de Tl 56
Colecdo de recursos biologicos 16
Colegéo de recursos minerais 4
Estacdo ou fazenda experimental 7
Laboratério de informéatica para uso didatico 58
Outro 136
Total 2.119

Fonte: Dados da pesquisa.

Alguns recortes foram feitos na base de dados utilizada nas andlises elaboradas
neste livro. Em primeiro lugar, entre as 2.119 infraestruturas cadastradas, 1.828
pertenciam as categorias de interesse da pesquisa, como indica a tabela 1. Assim,
foram excluidas as 291 infraestruturas classificadas em categorias que nio poderiam
ser caracterizadas adequadamente pelo questiondrio elaborado (bases de dados,

27. Do inglés eXtensible Markup Language, é uma linguagem de marcacéo para a criacdo de documentos com dados
organizados hierarquicamente, tais como textos, banco de dados ou desenhos vetoriais.

28. Casos de coordenadores que apenas iniciaram o processo de preenchimento mas que néo selecionaram a opgao
"enviar ao CNPq" n&o foram considerados nessa analise.
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colegoes, bibliotecas, biotérios, entre outros). Fica claro que, embora se tenha em
mente aqui um conceito amplo de infraestrutura de pesquisa, na prética esta diz
respeito, principalmente, a laboratérios, os quais formam a grande maioria (84%)
das infraestruturas de pesquisa existentes.

Além desse recorte inicial, entre as 1.828 infraestruturas restantes, foram
retiradas 68 infraestruturas distintas, pertencentes exclusivamente a grandes
dreas de conhecimento que estavam além do escopo dessa primeira etapa do
levantamento.” Portanto, ap6s a aplicagdo desses filtros, restaram 1.760 infra-
estruturas, que compuseram a base principal utilizada para as anélises do pro-
jeto. Essa base contava, portanto, com 1.760 registros (linhas) e 110 varidveis
criadas a partir do questiondrio e que tinham a infraestrutura de pesquisa como
unidade de anilise.

Outras tabelas auxiliares, que focalizavam aspectos especificos do questiondrio,
foram construidas para essas 1.760 infraestruturas. A caracteristica principal dessas
tabelas auxiliares e a razao de elas ficarem separadas da base principal é que poderia
haver mais de um registro associado a cada infraestrutura de pesquisa. Todas essas
tabelas que compunham a base de dados eram relacionadas por uma chave de
ligagao unica para cada uma das 1.760 infraestruturas da amostra.

As tabelas auxiliares sao:

o Area do conhecimento. Constam nessa tabela as informacoes das dreas de
conhecimento, subdreas, especialidades e subespecialidades informadas
por cada infraestrutura. A mesma infraestrutura pode ter informado mais
de uma drea (subdrea ou especialidade) de atuagio.

*  Modalidade de acreditagio. Contém as varidveis relacionadas a acreditacio
da infraestrutura para diversos tipos de atividades. Assim como na tabela
anterior, uma mesma infraestrutura pode ser acreditada em mais de uma
modalidade. Por isso essa questdo ficou na tabela auxiliar.

*  Coordenador. Com informagoes sobre a titulagao e origem (pais de nas-
cimento) dos coordenadores das infraestruturas da amostra.

*  Equipamentos. Consolida informagées sobre os equipamentos existentes
nas infraestruturas e reportados no formuldrio de coleta de dados, tais
como tipo de equipamento, situagdo e estado atual. Nessa tabela, cada
equipamento acima de R$ 100 mil constitui um registro.

29. Como a mesma infraestrutura poderia se enquadrar em mais de uma grande area do conhecimento, permaneceram
na base os casos em que uma mesma infraestrutura se enquadrava em ciéncias humanas e em ciéncias agrarias ao
mesmo tempo.
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*  Pesquisador. Assim como na tabela Coordenador, reine informagoes
sobre a titulagio e origem (pais de nascimento) dos pesquisadores em
atuagao nas infraestruturas da amostra e indicadas pelos respondentes
no questiondrio. Constavam adicionalmente informagées sobre o tem-
po efetivo de dedicacio semanal dos pesquisadores a infraestrutura e o
tipo de vinculo existente com a institui¢do que abriga a infraestrutura.
A tabela, na qual cada registro é um pesquisador, foi, posteriormente,
reunida com as informagoes provenientes da Plataforma Lattes. Dessa
forma, foi possivel analisar o perfil e a producio dos pesquisadores asso-
ciados as infraestruturas.

*  Prestagio de servigos. As varidveis indicam os tipos de servicos prestados pelas
infraestruturas e quais os clientes indicados para cada um desses servicos.

*  Software. Informacoes sobre os principais softwares utilizados nas in-
fraestruturas — sobre o seu desenvolvimento, tipo de licenciamento e
classificacio.

»  Setor de aplicagio. Esta tabela continha quais seriam, na visao do coorde-
nador da infraestrutura, os setores de atividade econdmica nos quais as
pesquisas conduzidas pelo laboratério poderiam ser aplicadas, segundo a
Classificagao Nacional de Atividades Econdmicas do Instituto Brasileiro

de Geografia e Estatistica (CNAE/IBGE).

Além das informacoes coletadas por meio do formuldrio eletronico, algumas
dessas tabelas foram associadas a duas outras bases de dados existentes e ligadas a
ciéncia e tecnologia no pais: Plataforma Lattes e a base de patentes do Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI).** A partir da associagao das bases
Coordenador e Pesquisador, buscou-se identificar os dados de producio cientifica
de cada pesquisador e coordenador na base da Plataforma Lattes e os pedidos de
patentes efetuados no INPI. Para as associagdes com a Plataforma Lattes, foi usado
o “id CNPq” dos pesquisadores e coordenadores. J4 a identificagio dos inventores
e sua associa¢do a cada uma das infraestruturas analisadas foram realizadas por
meio do cruzamento das informagoes contidas na base de dados de depésito de
patentes do INPI e da DIIP em duas etapas, inicialmente pelo nimero do CPF
dos pesquisadores e coordenadores e, em seguida, por busca lexicografica, em
metodologia desenvolvida por Miranda e Zucoloto (2014).

Uma vez concluido o trabalho de constituigao e checagem da base de dados,
foram geradas as tabelas que caracterizam as infraestruturas de pesquisa brasileiras,
algumas delas analisadas na préxima se¢éo.

30. Foi usado o periodo entre 2007 e 2011.
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Além disso, a fim de realizar uma andlise sobre alguns dos principais sistemas
setoriais de inovagio no Brasil sob a 6tica da infraestrutura de pesquisa disponivel,
as infraestruturas foram classificadas segundo setor de atividade no qual suas pes-
quisas poderiam ser aplicadas. Optou-se por analisar alguns sistemas setoriais de
inovagao, particularmente nos seguintes setores: 7) defesa; 77) satide; 7iz) 6leo e gds;
iv) tecnologias da informagao e da comunicago; v) acrondutico; vz) agropecudrio; e
vii) energias renovaveis. Ao longo do projeto, durante os debates da equipe, também
foi sugerida uma andlise dos laboratérios de interesse para o setor de construgao
civil, que foi assim inserido no conjunto dos setores analisados.

A classificagao dos laboratérios e demais infraestruturas nos setores de atividade
foi feita a partir de duas abordagens complementares.” A primeira consistiu em
selecionar as infraestruturas que responderam ser suas pesquisas aplicdveis aquele
setor de atuagio. O respondente da pesquisa enumerava, num primeiro momento,
as diferentes linhas de pesquisa conduzidas naquela infraestrutura. Depois disso,
para cada uma delas, o coordenador selecionava qual o setor de aplicagao daquela
pesquisa, a partir de uma tabela de setores predefinida com base na CNAE. Para
alguns setores em particular, como defesa, cujos produtos estao dispersos no setor
de mdquinas e equipamentos e aerondutico, entre outros, essa abordagem foi
pouco util.

A segunda abordagem utilizada foi a selecao das infraestruturas nas insti-
tuigoes de relevo para cada setor: o Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA),
no caso da aerondutica; a Embrapa, no setor agropecudrio; a Fundagao Oswaldo
Cruz (Fiocruz), na satde; os institutos de pesquisa ligados as Forcas Armadas,
no caso da defesa etc. No caso do setor de petréleo e combustiveis, também foi
aproveitado um levantamento anterior® de laboratérios e instituicoes que desenvol-
veram projetos de pesquisa em conjunto com a Petrobras. Além disso, os préprios
especialistas responsdveis pela redagao de cada um dos estudos setoriais realizaram,
com base no seu conhecimento prévio do setor, a andlise e a selecio de laboratérios
e infraestruturas de interesse que porventura estivessem de fora da selegao anterior.
O ndmero de infraestruturas selecionadas depois dessa andlise, em cada setor de
atividade, ¢ apresentado na tabela 2.

31. Mais detalhes sobre a metodologia de classificacdo estdo disponiveis nos respectivos capitulos setoriais.

32. 0 levantamento foi realizado pelo Ipea a partir do cadastro de projetos de pesquisa realizados pelo Centro de
Pesquisas e Desenvolvimento (Cenpes) da Petrobras, em parceria com universidades e institutos de pesquisa no Brasil
(Turchi, De Negri e De Negri, 2013).
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TABELA 2

Numero de infraestruturas de interesse para a analise dos sistemas setoriais de inovacao
Areas Numero de infraestruturas
Saude 412
Petroleo e gas 117
Defesa 44
Aerondutico 204
TIC 191
Energias renovaveis 100
Agropecuéria 284
Construgao civil 52

Fonte: Dados da pesquisa.

Uma vez definida a relagao de infraestruturas que seriam analisadas em cada
um dos capitulos setoriais, a coordenagio do projeto elaborou e encaminhou um
conjunto padrio de tabulagoes para os autores. A elaboragio centralizada desse
conjunto de tabelas garantiria um minimo de homogeneidade metodoldgica aos
trabalhos, fundamental para a comparagio entre os diferentes capitulos setoriais.
Além desse conjunto de informagoes, a coordenagao do projeto também sugeriu
um roteiro de andlise a ser seguido por estes autores, dentro do possivel, que incluiu
os elementos descritos a seguir.

1) Anilise sobre o sistema setorial de inovagio em outros paises.

2) Se¢do com a descrigao desse sistema no Brasil, que deveria trazer uma
breve abordagem histérica, além de uma andlise dos principais agentes
(empresas e institui¢oes de pesquisa) e politicas.

3) A luz desses elementos, a tiltima secio deveria conter a anilise da infra-
estrutura de pesquisa disponivel nas instituicoes de pesquisa brasileiras
ligadas com aquele sistema setorial. Essa andlise conteria caracteristicas
gerais da infraestrutura, recursos humanos e equipamentos disponiveis,
atividades desenvolvidas, a par da avaliagio subjetiva dos coordenadores
de laboratdrios sobre a situagio daquelas infraestruturas.

3 INFRAESTRUTURA CIENTIFICA E TECNOLOGICA NO BRASIL: ANALISES
PRELIMINARES

Nesta se¢do sao expostas as andlises elaboradas a partir da base de dados composta
pelas 1.760 infraestruturas da amostra final utilizada no projeto.
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3.1 Caracterizacao geral

Inicialmente, é oportuno destacar que a maior parte dos laboratérios (56,7%)
afirma ter tido suas atividades iniciadas nos anos 2000. Esse dado parece estar
relacionado ao ciclo recente de investimentos do pafs em ciéncia, tecnologia
e inovagao.” Ou seja, boa parte da infraestrutura de C&T no Brasil foi cons-
tituida nas ultimas duas décadas, sugerindo uma infraestrutura relativamente
nova. Chama atenc¢io nesse sentido que, entre 2010 e 2012, foi inaugurada
aproximadamente metade do nimero de laboratérios inaugurados durante toda
a década anterior.

TABELA 3

Numero de infraestruturas mapeadas segundo ano de inicio de operacdao
Inicio de operacdo Numero de infraestruturas (%)
Antes de 1970 50 2.8
De 1970 a 1979 110 63
De 1980 a 1989 193 11,0
De 1990 a 1999 410 233
De 2000 a 2009 654 37,2
De 2010 a 2012 343 19,5
Total 1.760 100

Fonte: Dados da pesquisa.

Outro dado que aponta para o mesmo sentido é a indicagio do ultimo ano
no qual cada infraestrutura teve investimentos significativos em amplia¢io ou
modernizagao.* Conforme mostra o grifico 1, mais de 70% dos respondentes
informaram que as infraestruturas passaram por investimentos significativos hd
menos de cinco anos, e boa parte destes informou que o Gltimo investimento
significativo foi feito hd menos de um ano.

33. De forma mais especifica, o Fundo de Infraestrutura, CT-Infra, foi instituido pela Lei ne 10.197, de 14 de fevereiro de
2001, e requlamentado pelo Decreto n® 3.087, de 26 de abril de 2001, com o objetivo de fortalecer a infraestrutura e
servicos de apoio a pesquisa técnico-cientifica desenvolvida em instituicdes publicas de ensino superior e de pesquisa
brasileiras, criando um ambiente competitivo e favoravel ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico equilibrado, e
capaz de atender as necessidades e oportunidades da area de C&T.

34. No questionario, deixava-se claro para o respondente que investimentos significativos eram entendidos como aqueles
no valor de, pelos menos, 10% do valor estimado para a infraestrutura.
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GRAFICO 1
Numero de infraestruturas segundo periodo de realizacdo do ultimo investimento
significativo em modernizacdo ou ampliacdo

800 —

700 —
600 —
500 —
400 —
300 —
200 —

100 —

Até 1 ano Entre 1e5anos Entre5e 10 anos Entre 10 e 15 anos N&o houve

Fonte: Dados da pesquisa.

A distribuigio regional dessas infraestruturas é exposta na tabela 4, que possui
também a drea fisica instalada por regido. H4 uma concentragdo expressiva entre as
infraestruturas respondentes no Sudeste (57%) e Sul (23%) do pais. Este mesmo
cendrio se repete em relagio ao total de 4rea fisica, com 87% da drea fisica total
indicada nas respostas nas regiées mencionadas. Nesse mesmo item, observa-se que
a drea fisica média nessas regioes ¢ maior que nas demais, indicando possivelmente
que as infraestruturas nacionais de maior escala estio no eixo Sul-Sudeste.

TABELA 4

Numero de infraestruturas e area fisica total por regido geografica
Regido Nuamero de infraestruturas Area fisica (m?)
Centro-Oeste 13 16.211,18
Nordeste 170 22.828,88
Norte 54 8.990,16
Sudeste 1.004 237.438,27
Sul 419 76.045,48
Total 1.760 361.513,97

Fonte: Dados da pesquisa.

Ainda nas questdes iniciais de caracterizagio, os respondentes foram solicita-
dos a indicar a que grandes dreas do conhecimento as atividades da infraestrutura
sob sua responsabilidade estariam associadas, tendo sido permitida a indicacio de
mais de uma grande drea. Isso explica o fato de que a soma nessa tabela é maior
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que o total de infraestruturas. Mais de 30% das infraestruturas pesquisadas (658)
situam-se na drea das engenharias. Em seguida, destacam-se as ciéncias exatas e da
terra, com 26% das infraestruturas, e as ciéncias bioldgicas, com 22%.

TABELA 5

Distribuicao das infraestruturas por grande area do conhecimento
Grande area Numero de infraestruturas (%)
Ciéncias agrarias 277 13,30
Ciéncias biologicas 459 22,05
Ciéncias exatas e da terra 545 26,18
Ciéncias da saude 143 6,87
Engenharias 658 31,60
Total' 2.082 100,00

Fonte: Dados da pesquisa.
Nota: 'A soma desta tabela é maior do que o niimero total de infraestruturas, pois, nessa questao, os coordenadores poderiam
escolher mais de uma area do conhecimento como area predominante naquela infraestrutura.

O nuimero total de pesquisadores distintos atuando nessas 1.760 infraestru-
turas ¢ de 7.090, o que jd evidencia uma das caracteristicas mais contundentes
da infraestrutura de pesquisa no Brasil: o tamanho limitado dos laboratérios.
Em média, cada laboratério abriga apenas cerca de quatro pesquisadores. A
titulagao desses pesquisadores estd disposta na tabela 6. Mais de 88% desses
pesquisadores possuem pds-graduacio (mestrado académico ou profissionalizante
ou doutorado), e 72% sio doutores.

TABELA 6

Numero de pesquisadores atuando nas infraestruturas de pesquisa segundo titulacdo
Titulagdo méxima Total (%)
Curso de curta duragao 17 0,2
Doutorado 5.137 72,5
Ensino médio (2° grau) 92 13
Ensino profissional de nivel técnico 40 0,6
Especializacdo 123 1,7
Especializacdo — residéncia médica 2 0,0
Extensdo universitaria 5 0,1
Graduacdo 492 6,9
MBA 12 0,2
Mestrado 1.123 15,8
Mestrado profissionalizante 19 0,3
Qutros 2 0,0
N&o informado 26 04
Total 7.090 100,0

Fonte: Dados da pesquisa.
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Na tabela 7 apresenta-se a distribui¢ao dos pesquisadores por tipo de vinculo
com a respectiva institui¢do.”> A maior parte possui vinculos formais com as ins-
tituigoes: 60% sao servidores publicos e 14% sio celetistas, nao sendo desprezivel
na amostra, contudo, a quantidade de bolsistas.

TABELA 7
Numero de pesquisadores nas infraestruturas de pesquisa por tipo de vinculo com
a instituicao

Tipo de vinculo Total (%)

Bolsista 1.331 17

Celetista 1.098 14

Outro 535 7

Pesquisador visitante 227 3

Servidor publico 4.867 60

Total 8.058 100

Fonte: Dados da pesquisa.

Os coordenadores também foram solicitados a indicar qual a carga hordria
semanal de dedicagio dos pesquisadores  infraestrutura. E importante ressaltar
que se buscou aqui verificar o tempo de efetivo exercicio de atividades nos labora-
térios, nao tendo sido consideradas, para essa resposta, as horas semanais dedicadas
a regéncia de classe ou atividades administrativas de coordenagio, por exemplo.
As respostas dispostas na tabela 8 foram polarizadas: a maior parte dos pesquisa-
dores atua por mais de trinta horas semanais na infraestrutura (54%), sendo este
grupo seguido por aqueles que atuam apenas por até dez horas semanais (29%).

TABELA 8
Numero de pesquisadores nas infraestruturas de pesquisa, por tempo de dedicacdo
a infraestrutura

Tempo de dedicacdo Total (%)
Até 10h semanais 2311 29
Mais de 10h a 20h semanais 906 1"
Mais de 30h semanais 4371 54
Total 8.058 100

Fonte: Dados da pesquisa.

O funcionamento de infraestruturas de pesquisa nao pode prescindir de
equipes de apoio técnico e administrativo para o desenvolvimento da atividade

35. Como alguns desses 7.090 pesquisadores atuam em mais de uma infraestrutura com diferentes vinculos possiveis
entre elas, o total da tabela 7 e da tabela 8 excede 7.090.
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finalistica. Existem, nas infraestruturas de pesquisa que compoem esse levantamento,
aproximadamente 6 mil pessoas ocupadas em atividades de suporte a pesquisa.
Essas atividades vao desde a operagao e manutengio de instalacoes e equipamentos
até atividades juridicas e administrativas necessdrias a0 bom funcionamento dos
laboratérios e demais infraestruturas de pesquisa. A maior parte (66%) é composta
por funciondrios ou servidores ptblicos vinculados & prépria instituigao que abriga
o laboratério. Existem 15% de funciondrios terceirizados ou prestadores de servigo,
além de 19% de pessoas com outros tipos de vinculo.

TABELA 9
Numero de membros das equipes de apoio técnico e administrativo nas infraestruturas
de pesquisa por tipo de vinculo

Tipo de vinculo Ndmero (%)
Outro 1.137 19
Prestador de servico/terceirizado 891 15
Servidor/funcionario 3.886 66
Total 5.914 100

Fonte: dados da pesquisa.

3.2 Principais atividades

Como um dos objetivos do projeto envolve analisar a relacio das infraestruturas
de pesquisa com empresas e sua atuagio no desenvolvimento tecnoldgico, uma
das questdes buscou investigar se a infraestrutura costumava prestar servigos
tecnoldgicos para empresas, para outras instituigdes, ou mesmo para pesquisa-
dores. Neste levantamento, considerou-se enquanto prestacio de servigos pelos
laboratérios/infraestruturas “a prestacio de servigo tecnoldgico, de pesquisa ou de
apoio a inovagdo por meio de instrumento formal (acordo/convénio) elou mediante
remuneragio” (grifo nosso).*

Quando questionadas de forma ampla, 69% das infraestruturas afirmaram
que prestavam algum tipo de servi¢o para algum dos clientes mencionados no
questiondrio (empresas, governos ou pesquisadores), como indica o gréfico 2, o
que é um nimero bastante elevado, especialmente se levada em conta a defini¢ao
de prestacio de servicos adotada no questiondrio. Quando se trata de prestacio de
servicos a empresas, esse nimero cai para 43% dos laboratdrios, o que continua
sendo um nimero bastante significativo.

36. Definicdo encontrada no glossario e na ajuda do questionario eletronico por meio do qual foi feita a captacao
das respostas.



36 Sistemas Setoriais de Inovacao e Infraestrutura de Pesquisa no Brasil

GRAFICO 2
Numero de infraestruturas que prestam servicos para empresas e para outros tipos
de clientes
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Fonte: Dados da pesquisa.

Uma questio adicional verificou em detalhes quais eram os servigos técnicos
cientificos e os ptblicos usualmente atendidos pelas infraestruturas em cada um
desses servicos. O questiondrio permitia que fosse marcada pelo respondente mais
de uma op¢ao, tanto entre os servigos como entre os diferentes ptiblicos (tabela 10).

Entre os servigos prestados a empresas, o tipo mais citado, por 402 laboraté-
rios, foram os de consultoria e assessoria. A seguir, 364 laboratérios declararam que
realizam ensaios e testes para empresas, servigo este que também ¢é frequentemente
prestado para pesquisadores. O nimero de laboratérios que declararam prestar esse
servigo para outros pesquisadores atingiu o total de 427. O desenvolvimento de
produtos e processos também é um servigo muitas vezes prestado pelos laboratérios,
seguido de perto pela andlise de materiais.

Para outros pesquisadores, os servigos mais prestados pelos laboratérios sao
ensaios e testes, com 427 laboratérios afirmando que desenvolvem essa atividade;
e andlise de materiais, servigo prestado por 343 laboratérios.

A descrigio desses servigos é importante para qualificar a resposta anterior,
que dizia apenas sim ou nao a prestagao de servigos pelo laboratério. Mesmo que
se considere que alguns tipos de servi¢os mencionados pelos laboratérios, tais como
consultoria e assessoria, sejam conceitos mais vagos, ainda assim o numero de la-
boratérios prestadores de servigos de ensaios, testes, desenvolvimento de produtos
e processos, andlise de materiais etc. ¢ bastante expressivo.
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TABELA 10
Prestacdo de servicos tecnoldgicos pelas infraestruturas de pesquisa, segundo clientes
do servico prestado

Tipo de servico técnico-cientifico Empresas Governo Pesquisadores Outro
Consultoria e assessoria técnico-cientificas 402 227 338 59
Ensaios e testes 364 149 427 43
Desenvolvimento e aperfeicoamento de processos 244 89 228 24
Desenvolvimento e aperfeicoamento de produtos 236 66 162 22
Andlise de materiais 230 88 343 28
Andlise de propriedades fisico-quimicas 177 67 232 26
Elaboracdo e testes de protétipos 160 52 130 9
Informac&o tecnoldgica 144 Al 149 28
Exames laboratoriais 13 74 177 32
Servicos ambientais 93 60 95 17
Calibragéo 65 33 70 9
Metrologia 50 37 51 10
Certificacdo 47 12 23 4
Inspecao 45 24 28 3
Scale up (escalonamento) 30 4 13 1
Outros 30 29 40 20
Manutencéo de equipamentos cientificos 20 8 51 5
Acesso a banco de células, microrganismos etc. 12 8 71 5

Fonte: Dados da pesquisa.

Embora seja grande o nimero de laboratdrios de pesquisa que dizem realizar
atividades de prestagao de servigos, essa é uma atividade esporddica entre eles.
O gréfico 3 mostra os resultados de uma questao sobre a intensidade do uso das
instalagoes e equipamentos da infraestrutura para cada uma das atividades reali-
zadas. Claramente, e como era esperado, os laboratérios analisados sao voltados
preponderantemente a pesquisa e ao ensino. Os resultados expostos indicam que
as atividades de prestagdo de servigos tecnoldgicos, extensdo tecnoldgica e de
desenvolvimento de novas tecnologias ocorrem em intensidade bem menor no
ambito dessas infraestruturas que as atividades de ensino e pesquisa: 35% dos
respondentes afirmam realizar desenvolvimento de tecnologias de forma continua
e 18% apontam a prestacdo de servigos tecnoldgicos nessa mesma intensidade.
Enquanto isso, as atividades de pesquisa ocorrem continuamente em 81% da
amostra, ¢ as de ensino, em 40% dos respondentes.
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GRAFICO 3
Intensidade de uso das instalacdes e equipamentos por atividade
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Fonte: Dados da pesquisa.

Um fator que pode contribuir e que algumas vezes ¢ um pré-requisito para a
realizagio de alguns tipos de servigos ¢ a acreditacio. Segundo o Instituto Nacional
de Metrologia, Normaliza¢io e Qualidade Industrial (Inmetro), “Acreditagio é o
reconhecimento formal por um organismo de acreditacio, de que um organismo de
avaliagio da conformidade — OAC (laboratério, organismo de certificacio ou organismo
de inspecio) — atende a requisitos previamente definidos e demonstra ser competente
para realizar suas atividades com confianga” (grifo nosso). Um laboratdrio pode ser
acreditado para: i) realizar servigos de calibragao; ii) realizar ensaios; ou 777) em
outras modalidades.

Os servigos de calibracdo podem ser divididos em quatorze grupos, entre
os quais: forca, torque e dureza, fisico-quimica, dimensional, actstica e vibragoes
etc. Os ensaios, por sua vez, sao divididos em nove grupos, que incluem ensaios
de vibragées e choque, ensaios biolégicos, quimicos, térmicos etc.”” As demais
modalidades compreendem, por exemplo, boas praticas laboratoriais, organismos
de certificagdo, ou produtores de material de referéncia.

37. A definicéo e a relacdo completa de servicos de calibracao e ensaios, bem como a relacao de laboratérios brasileiros
acreditados nessas modalidades, pode ser encontrada no site do Inmetro (<www.inmetro.gov.br>).
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Na amostra analisada, existem 152 laboratérios (pouco mais de 9%) acredi-
tados em alguma dessas modalidades (grafico 4), sendo a maior parte deles (125
laboratérios) acreditada para a realizacio de ensaios. Os ensaios mais comuns para
os quais os laboratérios possuem acreditagao sao os ensaios quimicos e bioldgicos.
Mais de setenta laboratdrios so acreditados em outras modalidades, com destaque
para a de boas prdticas laboratoriais e para aqueles acreditados como organismos
certificadores. Por fim, 31 so acreditados para a realizagio de servigos de calibragao.

GRAFICO 4
Numero de laboratérios acreditados sequndo a modalidade de acreditacdo
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Fonte: Dados da pesquisa.

Dados os resultados sobre a prestagao de servigos por parte dos laboratdrios
pesquisados, a questdo que segue naturalmente é em quais setores de atividade
estariam os potenciais demandantes desses servigos. Assim, perguntou-se aos
coordenadores dos laboratérios qual a atividade econdmica na qual suas linhas de
pesquisa poderiam ser aplicadas.?® Entre as atividades citadas, destaca-se a segao da
CNAE atividades profissionais, cientificas e técnicas, em que se encontra a divisao
pesquisa e desenvolvimento cientifico, com mais de 36% de indicagoes entre os
respondentes. Embora a inddstria de transformagao aparega em segundo lugar,
com 28% de indicagoes, esses resultados permitem supor que os respondentes
ainda nio associam prioritariamente as suas atividades a uma atividade econdémica
estritamente ligada ao setor produtivo, identificando-se predominantemente como
atuantes em pesquisa ¢ desenvolvimento.

38. Havia a possibilidade de indicar mais de uma atividade, razdo pela qual os nimeros somados terem excedido 1.760.
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TABELA 11
Setores de atividade econdmica mais frequentemente citados como potenciais usuarios
das pesquisas realizadas pelas infraestruturas

Secéo de atividade econdmica (CNAE) Numero de infraestruturas que mencionou o setor
Atividades profissionais, cientificas e técnicas 648
IndUstrias de transformagao 500
Agricultura, pecudria, producdo florestal, pesca e aquicultura 250
Salde humana e servicos sociais 217
Educacdo 182
Industrias extrativas 162
Eletricidade e gas 92
Informacdo e comunicacao 78
Agua, esgoto, atividades de gestao de residuos e descontaminacdo 52
Construcao 45
Transporte, armazenagem e correio 26
Administracdo publica, defesa e seguridade social 14
Atividades administrativas e servicos complementares 13
Artes, cultura, esporte e recreacao 9
Comércio, reparagéo de veiculos automotores e motocicletas 5
Outras atividades de servicos 5
Alojamento e alimentacao 4
Atividades financeiras, de seguros e servicos relacionados 2
Atividades imobilidrias 1

Fonte: Dados da pesquisa.

A maior abertura das infraestruturas a usudrios externos® é um fator relevante
tanto para a exceléncia académica quanto para a ligagao da pesquisa bdsica com o
desenvolvimento tecnoldgico do pais. Nesse sentido, investigou-se se os laboratérios
s30 abertos 2 utilizagdo por usudrios externos e quem seriam esses usudrios. Na tabela
12 ¢ possivel constatar, em primeiro lugar, que a maioria dos usudrios externos
das infraestruturas nacionais é do Brasil. Merece destaque ainda o fato de que os
laboratérios encontram-se predominantemente abertos 2 utilizagao de alunos de
p6s-graduagio (970), pesquisadores da mesma institui¢o (957) e a pesquisadores
de outras instituicoes (814). Um ntimero reduzido de infraestruturas (menos de
20% da amostra) informou ter recebido pesquisadores de empresas em 2012.
Estes também foram o tipo menos frequente de usudrios externos: em torno de
6% dos usudrios, tanto no que se refere ao pais como ao exterior.

39. Entende-se por usuarios externos “aquele pesquisador que utilizou os servicos ou os equipamentos do laboratério
no ano-base e néo faz parte da equipe de pesquisadores, técnicos ou estudantes do proprio laboratério e/ou infraes-
trutura”. Assim, sdo pesquisadores vinculados a outras instituicées, no Brasil ou no exterior, ou a outros departamentos
da propria instituicao, e que néo fazem parte da equipe do laboratério e/ou infraestrutura.
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TABELA 12
Numero de usudrios externos atendidos pelas infraestruturas de pesquisa segundo
procedéncia e vinculo com a institui¢do de origem

. . Usudrios do Usuérios do Numero de
Vinculo do usudrio ; ’ L
Brasil exterior laboratérios
Alunos de graduacéo 10.405 118 765
Alunos de pos-graduacéo 12.056 426 970
Pesquisadores da mesma instituicao (exceto a equipe da infraestrutura) 7.166 203 957
Pesquisadores de empresas 2321 102 321
Pesquisadores de outras instituicdes 5.021 869 814

Fonte: Dados da pesquisa.

Talvez a constatagio mais relevante da tabela 12 seja a ainda baixa intera-
¢ao dos laboratdrios nacionais com pesquisadores e estudantes de fora do pais.
Essa percepgao foi confirmada em uma questao que solicitava que os coordenadores
das infraestruturas apontassem que graus de importincia atribuiam a cada um dos
tipos de cooperagio indicados pelo questiondrio. Em todos os casos, o grau alto de
importincia foi muito mais frequentemente atribuido a institui¢cdes, empresas e
agéncias de fomento nacionais, em detrimento das estrangeiras.” Outro resultado
indicado pelo grifico 5 refere-se a0 menor grau de importancia atribuido a coo-
peragio com empresas em relacdo a institui¢oes e agéncias de fomento.

GRAFICO 5
Atividades de cooperacdo realizadas pelas infraestruturas segundo o grau de importancia
atribuido pelo responsavel
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Fonte: Dados da pesquisa.

40. Ressalte-se que o questionario ndo forcava uma escolha tnica para os respondentes, de modo que eles poderiam
ter atribuido, por exemplo, alta importancia a cooperacao com empresas nacionais e estrangeiras simultaneamente.
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3.3 Aspectos econdmicos

Os aspectos econdmicos do funcionamento das infraestruturas de pesquisa — custos
de operagao, fontes de receitas, valores estimados da instalago, entre outros — foram
objeto de uma se¢ao especifica do questiondrio. Como era previsto, a maior parte
das infraestruturas nao faz a gestao das suas finangas diretamente, e seus custos,
em grande medida, sao cobertos pelo orgamento da institui¢io (universidade ou
centro de pesquisa) a qual estao vinculadas. Talvez por essa razao, muitas vezes o
pesquisador responsdvel pela infraestrutura nio tem informagoes suficientes sobre
aspectos econdmicos do laboratério. Apesar disso, o fato de os seus responsdveis
nao terem condigoes de afirmar precisamente quanto vale sua infraestrutura e qual
o seu custo operacional é revelador das dificuldades de gestao dessas infraestruturas.
Essas varidveis seriam a chave para realizar qualquer estimativa sobre custo de um
servico prestado; analisar usos alternativos dos recursos de pesquisa disponiveis;
tecer consideracoes sobre a eficiéncia dos recursos alocados; e analisar a viabilidade
de novos investimentos, entre outros. A constatacio dessa dificuldade foi feita
durante as entrevistas realizadas para testar uma versao preliminar do formulario
de coleta de dados. Na versio final, portanto, muitas das questoes monetdrias
abertas foram substituidas por questoes fechadas que continham faixas de valores,
assumindo que os coordenadores seriam capazes de estimar esses valores de forma
aproximada. Nesse sentido, na maior parte das questdes, os valores expressos no
levantamento correspondem a valores aproximados.

Uma das questdes econdmicas relevantes diz respeito as principais fontes de
financiamento das infraestruturas.*’ Nesse caso, foi perguntado qual o valor das
receitas provenientes das principais fontes de financiamento das pesquisas realiza-
das na infraestrutura. Em 2012, as infraestruturas participantes do levantamento
foram capazes de captar, segundo declaragao dos seus coordenadores, mais de
R$ 1,4 bilhdo em recursos para financiar suas pesquisas.

As principais fontes mencionadas, em termos de frequéncia, foram o CNPq,
as fundacoes estaduais de amparo (FADPs), o orcamento das préprias instituigoes
a que estao vinculadas as infraestruturas e a Capes. Contudo, quando a avaliagao
das respostas passa a considerar os valores recebidos, outros atores passam a ser
mais relevantes: em primeiro lugar, a Petrobras, seguida pela prépria instituicio,
pela Finep e pelas FAPs. Essa relevancia da Petrobras como um dos principais fi-
nanciadores da C&T no Brasil jd havia sido constatada em Turchi, De Negri e De
Negri (2013) *? para dreas especificas do conhecimento. O levantamento realizado
aqui pdde ratificar o tamanho e a importincia da empresa para as instituicoes com
as quais desenvolve atividades conjuntas.

41. Nas respostas, era possivel indicar mais de uma fonte de financiamento.
42. Disponivel para download em: <www.ipea.gov.br>.
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TABELA 13

43

Principais fontes de receita das infraestruturas de pesquisa segundo a entidade
financiadora e o valor dos recursos obtidos em 2012

Entidade financiadora Namero de infraestruturas Receitas para pesquisa (R$) (%)

Capes 426 38.308.154,00 2,67
CNPq 786 129.824.396,00 9,06
Empresa privada 241 105.160.614,00 7,34
Finep 238 179.336.787,00 12,52
Fundo estadual de amparo 711 178.446.740,00 12,45
Outra 115 60.702.584,00 4,24
Outra empresa publica 52 25.857.818,00 1,8
Outra instituicdo publica 72 41.556.634,00 2,9
Petrobras 167 328.847.402,00 22,95
Prestacdo de servicos 215 78.126.345,00 5,45
Prépria instituicdo 527 266.781.272,00 18,62
Total 1.760 1.432.948.746,00 100

Fonte: Dados da pesquisa.

Outra questao pedia que cada respondente indicasse, em bases anuais, tendo
como referéncia o ano de 2012, os custos operacionais e as receitas daquela insta-
lagao de pesquisa (tabela 14).

TABELA 14

Custos operacionais e receitas anuais das infraestruturas estimados pelos seus
coordenadores para o ano de 2012

Faixas de valor

Numero de infraestruturas com custos

Numero de infraestruturas com receitas

operacionais nessa faixa nessa faixa
Até R$ 50 mil 681 431
Acima de R$ 50 mil até R$ 100 mil 268 184
Acima de R$ 100 mil até R$ 150 mil 106 82
Acima de R$ 150 mil até R$ 200 mil 75 67
Acima de R$ 200 mil até R$ 300 mil 82 77
Acima de R$ 300 mil até R$ 500 mil 95 90
Acima de R$ 500 mil até R$ 750 mil 64 46
Acima de R$ 750 mil até R$ 1 milhdo 49 51
Acima de R$ 1 milhdo até R$ 2 milhGes 57 59
Acima de R$ 2 milhdes até R$ 5 milhGes 27 46
Acima de R$ 5 milhdes " 25
N&o é possivel estimar 244 601

N&o informado

1

Fonte: Dados da pesquisa.
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Quase 40% dos respondentes declararam que seus custos de operagio foram
inferiores a R$ 50 mil/ano, seguidos por um grupo de 15% que informou estar na
categoria imediatamente superior (entre R$ 50 ¢ R$ 100 mil/ano). E vilido destacar
que 14% nio souberam informar, mesmo para estas opgdes categéricas, o custo
operacional de funcionamento anual da infraestrutura sob sua coordenagao. Aqui
novamente vale ressaltar que, dado o desconhecimento dos aspectos econémicos
da instala¢io por parte dos seus coordenadores, mesmo os dados aproximados
devem ser considerados com cautela, posto que podem ser bastante imprecisos.

Em relagao as receitas, o nimero de coordenadores que nao soube dar qualquer
resposta foi ainda maior que o anteriormente observado: mais de 34%. Seguiu-
-se a isso 0 grupo com receitas estimadas em até R$ 50 mil, com um quarto das
infraestruturas. Apenas 130 infraestruturas informaram ter tido, em 2012, receitas
superiores a R$ 1 milhdo. A tabela 15 mostra que as 1.760 infraestruturas pesquisa-
das alavancaram mais de R$ 1,4 bilhao em recursos para pesquisa, o que gera uma
média pouco superior a R$ 800 mil de receitas por infraestrutura/ano. Como a
maioria absoluta das infraestruturas respondeu que suas receitas sio muito menores
do que isso, esses resultados sugerem uma concentragao desses recursos em poucas
infraestruturas, que seriam aquelas efetivamente capazes de alavancar recursos de
outras fontes, de prestar servigos e de desenvolver projetos de maior porte. Essas
instalagdes correspondem 4 minoria das nossas infraestruturas de pesquisa.

TABELA 15
Valor estimado do conjunto dos equipamentos de pesquisa disponiveis na
infraestrutura (2012)

Valor total dos equipamentos de pesquisa Namero de infraestruturas que declararam esse valor
Até R$ 100 mil 504
Acima de R$ 100 mil até R$ 250 mil 31
Acima de R$ 250 mil até R$ 500 mil 295
Acima de R$ 500 mil até R$ 1 milhdo 250
Acima de R$ 1 milhdo até R$ 2 milhoes 187
Acima de R$ 2 milhdes até R$ 3 milhces 73
Acima de R$ 3 milhdes até R$ 5 milhdes 51
Acima de R$ 5 milhdes até RS 7 milhdes 38
Acima de R$ 7 milhdes até R$ 10 milhdes 13
Acima de R$ 10 milhdes até R$ 15 milhdes 19
Acima de R$ 15 milhdes até R$ 20 milhces 10
Acima de R$ 20 milhdes até R$ 30 milhdes 3
Acima de R$ 30 milhdes até R$ 40 milhGes 1
Acima de R$ 40 milhdes até R$ 50 milhdes 1
Acima de R$ 50 milhes 3

Né&o informado 1

Fonte: Dados da pesquisa.
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Outra estimativa que corrobora essa percep¢ao estd relacionada com o valor
total do conjunto de equipamentos de pesquisa disponiveis na infraestrutura
(tabela 15) e com o valor da instalacio em si (tabela 16). De fato, 46% dos
laboratérios informaram que o somatério de seus equipamentos nio excedia
R$ 250 mil. Apenas 88 infraestruturas, de acordo com estes resultados, possuem
um patriménio de equipamentos superior a R$ 5 milhées, o que equivale a
apenas 5% da amostra. O mesmo acontece com o valor total da infraestrutura,
tal como estimado pelos seus coordenadores. Observa-se uma concentragio ab-
soluta dos respondentes na faixa mais baixa entre as op¢oes sugeridas: 60% dos
coordenadores declararam que o valor total daquela infraestrutura de pesquisa,
incluidas as instalages fisicas e também os equipamentos, nio atinge R$ 500 mil.

TABELA 16

Valor estimado da infraestrutura de pesquisa (2012)
Faixa de valor Numero de infraestruturas que declararam esse valor
Até R$ 500 mil 1.054
Acima de R$ 500 mil até R$ 1 milhdo 301
Acima de R$ 1 milhdo até R$ 3 milhdes 222
Acima de R$ 3 milhdes até R$ 5 milhces 73
Acima de R$ 5 milhdes até R$ 10 milhdes 55
Acima de R$ 10 milhdes até R$ 20 milhdes 33
Acima de R$ 20 milhdes até R$ 30 milhdes "
Acima de R$ 30 milhdes até R$ 50 milhGes 2
Acima de R$ 50 milhGes até R$ 100 milhdes 2
Acima de R$ 100 milhGes até R$ 200 milhdes 4
Acima de R$ 200 milhdes 2
N&o informado 1

Fonte: Dados da pesquisa.

Ainda que se saiba da dificuldade em estimar esse conjunto de valores,
bem como das eventuais diferengas de compreensio dos conceitos abordados
(custos, receitas e valor da infraestrutura), todas as tabelas apresentadas nessa
se¢do apontam, inequivocamente, para a mesma direcdo: fica claro que o pais
dispoe de pouquissimas instalagdes de pesquisa de grande porte. Apenas pouco
mais de vinte infraestruturas entre as 1.760 pesquisadas declararam que o va-
lor total das suas instalagées fisicas e de seus equipamentos de pesquisa supera
R$ 20 milhées. A baixa escala das instalagoes de pesquisa brasileiras também pode
ser percebida nos itens relacionados aos custos e receitas anuais, que raramente
superam R$ 1 milhio ou R$ 2 milhées/ano.
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Essa baixa escala também fica explicita ao comparar os valores obtidos nesse
levantamento com alguns exemplos disponiveis em outros paises. O European
Research Forum on Research Infrastructures (Esfri) faz um roadmap a fim de
selecionar infraestruturas de pesquisa (projetos) com capacidade para alavancar a
competitividade europeia no longo prazo. Na tabela 17 estao exemplos de algumas
instalacoes e centros de pesquisa financiados no 4mbito desse programa, com o
valor de investimento realizado para a constitui¢o/instalagao do centro, niimero
de pesquisadores e custos operacionais anuais.

TABELA 17
Valor total investido, nimero de pesquisadores e custos operacionais nas instalacdes
de pesquisa pan-europeias apoiadas pelo FP7:" exemplos selecionados

. NUmero de . Custos operacionais

Nome Pais . . Investimento? .
pesquisadores efetivos anuais

Centre d'Elaboration et d'Etudes Structurales
(CEMES - CNRS) Franca 50 a 100 50-250 M€ 0,25a 1 M€
Forschungszentrum Rossendorf Alemanha 101-200 250 - 500 M€ > 10 M€
Research Platform on Nanoelectronic Systems ~ Alemanha 1-10 20 M€ - 50 M€ 0.25 M€ - 1 M€
Central Laser Facility Reino Unido 51-100 50 M€ - 250 M€ 1 ME- 10 M€
Robotics Research Platform Bélgica 1-10 <20 M€ 0.25 M€ - 1 M€
Plataforma Solar de Almeria Espanha 11-50 50 M€ - 250 M€ 1 M€-10 M€
European Bioinformatics Institute (EBI) . .
(European Molecular Biology Laboratory (EMBL) Reino Unido 201-500 50 Mé€ - 250 M€ > 10Me
Center for Biomolecular Magnetic Resonance Alemanha 11-50 50 Mé - 250 M€ 1 M€ - 10 M€

(BMRZ)

Fonte: European portal on research infrastructures’ services. Disponivel em: <http://www.riportal.eu>.
Elaboracdo das autoras.
Notas: ' Comisséo Europeia no ambito do Framework Programme 7.

2 Em valores correntes de 2007.

A comparagio com os chamados Federally Funded Research and Development
Centers (FFRDC:s), norte-americanos — étimos exemplos de Big Science —,* também
evidencia a pequena escala da maior parte das nossas infraestruturas.* Os FFRDCs sao
centros de P&D financiados pelo setor publico atuando em diversas dreas do conhe-
cimento, entre as quais energia e defesa. Os laboratérios nacionais norte-americanos
sdo exemplos desse tipo de institui¢ao. Squeff e De Negri (2014) mostraram que o
orcamento dessas instituicoes variou, em 2014, de dezenas de milhées de délares até
mais de US$ 2 bilhées, no caso dos maiores centros.

Um dos principais exemplos de infraestrutura de grande porte, no Brasil, ¢ o
Laboratério Nacional de Luz Sincroton, vinculado ao Centro Nacional de Pesquisa

43, De fato, 0 artigo classico de Derek J. de Solla Price foi redigido pelo autor apds uma temporada no Laboratério
Nacional de Brookhaven, em 1960, quando participou das chamadas Pegram Lectures.

44, Para detalhes sobre o funcionamento desses centros, ver Squeff e De Negri (2014).
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em Energia e Materiais (CNPEM). Segundo estimativas do centro, a construgao
do novo anel de luz, chamado de Sirius, deve custar cerca de R$ 1,3 bilhio.

3.4 Avaliacao das infraestruturas

O dltimo médulo do formuldrio solicitou aos respondentes que realizassem avalia-
¢oes subjetivas acerca das competéncias disponiveis na infraestrutura, bem como
das condigoes gerais de trabalho. Parte-se do pressuposto que o coordenador ou
responsével pela infraestrutura é quem detém as melhores condicoes para avaliar
quais os principais problemas e qualidades daquela instalagao de pesquisa.

Dessa forma, no grafico 6 sdo expostos, em termos percentuais, os resultados da
avaliagio dos coordenadores sobre os recursos humanos (pesquisadores e equipe de
apoio) que atuam na infraestrutura. O niimero de pesquisadores foi predominante-
mente reputado como inadequado ou pouco adequado. J4 em relagao a formagio dos
pesquisadores, 45% consideram-na adequada, embora quase 20% tenham indicado
este aspecto como “inadequado”. A avaliagio foi melhor para os profissionais de apoio
técnico e administrativo, tanto em relagio ao quantitativo existente quanto a qualifi-
cagio: 69% e 72%, respectivamente, consideraram estes atributos como “adequados”.

GRAFICO 6
Avaliacao dos coordenadores em relacdo aos recursos humanos disponiveis na
infraestrutura
(Em %)
80
72,06

Numero de Formagéo dos Numero de Profissionais  Qualificagdo dos
pesquisadores pesquisadores de apoio técnico profissionais de apoio
e administrativo ~ técnico e administrativo

M Adequado [ Pouco adequado Inadequado

Fonte: Dados da pesquisa.

45. Disponivel em: <http://cnpem.br/sirius-muda-patamar-mundial-da-luz-sincrotron-afirma-diretor-do-Inls/>.
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No que diz respeito as condigoes gerais de funcionamento da infraestrutura,
aspectos como insumos, equipamentos, manutengao e instalagoes fisicas também
foram avaliados. Os dados da tabela 18 mostram que a pior avaliagao foi feita para
as instalacoes fisicas: 426 (24%) das infraestruturas consideram ruins as suas ins-
talagoes fisicas. No que diz respeito aos insumos de pesquisa e 2 manutengao, em
contrapartida, a maior parte das infraestruturas os considerou bons ou muito bons.

TABELA 18
Avaliacdo das condicdes gerais da infraestrutura
Avaliagdo das condicbes Insumos Equipamentos Manuten¢éo Instalages fisicas
Muito bom 730 210 420 110
Bom 746 731 893 493
Regular 160 614 369 710
Ruim 12 183 51 426
N&o se aplica 1M 21 26 20
N&o informado 1 1 1 1

Fonte: Dados da pesquisa.

Por fim, no dltimo item do questiondrio, os coordenadores fizeram uma
avaliagio geral da capacidade técnica das infraestruturas em relagio ao resto do
mundo. Parte significativa avalia que suas infraestruturas de pesquisa estio, em
termos de capacidade técnica, proximas s demais existentes no pais. Apenas 13%
informaram considerar as infraestruturas sob sua responsabilidade como “avancada
e compativel com a observada nas melhores infraestruturas do género no exterior”.
Contudo, cerca de 21% consideram as suas instalagdes de pesquisa insuficientes
mesmo em relacio a2 média nacional.

TABELA 19

Avaliacdo do coordenador ou responsavel acerca da capacidade técnica da infraestrutura
Avaliacéo da capacidade técnica Numero de infraestruturas (%)
Avancada e compativel com a observada nas melhores infraestruturas do género 236 13
no exterior
Avancada em relacdo aos padrdes brasileiros, mas ainda distante da observada nas

: " : 388 22

melhores infraestruturas do género no exterior
Adequada e compativel com a observada em outras infraestruturas do género no Brasil 722 41
Insuficiente em relagdo a observada em outras infraestruturas do género no Brasil 372 21
N&o sabe/nao respondeu 42 2
Total 1.760 100

Fonte: Dados da pesquisa.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a concepgio, os aspectos metodoldgicos e os principais
resultados do Mapeamento de Infraestruturas de Pesquisa realizado em 2013
pelo Ipea, pelo CNPq e pelo MCTI. O mapeamento, pioneiro no pais, levantou
informacoes sobre cerca de 2 mil infraestruturas de pesquisa em mais de 130
universidades e institui¢oes de pesquisa no Brasil.

O principal objetivo desse projeto foi prover o Estado e a sociedade brasi-
leira de um diagnéstico profundo sobre a infraestrutura de pesquisa cientifica e
tecnoldgica no pais. Por tratar-se de um esforgo pioneiro, traz consigo tanto novas
e Gteis informagoes quanto limitagdes e imperfeicoes.

As suas limita¢oes ndo o invalidam, contudo, como um poderoso instrumento
para a andlise do sistema de C&T no Brasil e para o diagndstico da sua capacidade
de ser competitivo e relevante do ponto de vista internacional, provendo também
as solugdes necessdrias para o desenvolvimento do pais.

Produzir C&T de alto nivel requer, além de capital humano, instituicoes e
infraestruturas capazes de abrigar novos talentos e de dar vazio a sua criatividade.
Nio parece razodvel supor que um pesquisador, por melhor que seja, consiga
desenvolver pesquisa de fronteira isoladamente em seu laboratério, ou utilizando
equipamentos obsoletos. Também nao ¢ razodvel imaginar que esse pesquisador
terd relevo internacional — especialmente em um sistema altamente competitivo —
se nao puder contar com uma estrutura profissional de pesquisa. Essa estrutura
deveria permitir o aproveitamento de economias de escopo e de escala existentes na
pesquisa cientifica, possibilitando ao pesquisador concentrar seus esforgos naquilo
que ¢ fundamental para o seu trabalho.

Definitivamente, o Brasil tem pouquissimas institui¢des com essas carac-
teristicas. O que esse levantamento mostrou é que a imensa maioria da nossa
infraestrutura de pesquisa é formada de pequenos laboratérios espalhados nas
universidades brasileiras. Sao infraestruturas nas quais trabalham, em média, ape-
nas quatro pesquisadores e cujos equipamentos de pesquisa, em cerca de 90% dos
casos, custam menos de R$ 2 milhoes. Neste levantamento existem apenas dez
infraestruturas com valor superior a R$ 30 milhoes, somados os equipamentos e
as instalagoes fisicas. A comparagdo das infraestruturas nacionais com exemplos
internacionais, seja na Europa, seja nos Estados Unidos, evidencia essa limitagao.

Nao por acaso, apenas 13% dos respondentes declararam que seu laboratério
¢ compativel com as melhores infraestruturas do género no exterior. A maior parte
deles reconhece a grande distdncia entre estas e as condigoes de seus laboratérios.
Isso tudo apesar do crescimento no volume de investimentos realizados na tltima
década. De fato, mais de metade (56%) dos laboratérios que responderam ao



50 Sistemas Setoriais de Inovacao e Infraestrutura de Pesquisa no Brasil

questiondrio foi criada nos anos 2000 e boa parte deles realizou investimentos
significativos nos tltimos cinco anos. Ou seja, a principio, esses nimeros parecem
sugerir uma infraestrutura de pesquisa relativamente nova. Entretanto, isso nao
significa, necessariamente, uma infraestrutura moderna e atualizada em relagao
ao resto do mundo.

Do ponto de vista das principais agéncias que financiam a pesquisa nessas
infraestruturas, o CNPq e as FAPs destacam-se pela capilaridade. Estas instituigcoes
financiam a maior parte das infraestruturas de pesquisa presentes no levantamento.
Do ponto de vista de volume de recursos aportados, no entanto, destacam-se a
Petrobras e a Finep, além do orcamento da prépria instituigao a qual o laboratério
estd vinculado.

A participagao de outras empresas privadas no financiamento a essas infraes-
truturas nao é, de modo algum, desprezivel, segundo os dados obtidos dos coorde-
nadores das infraestruturas: supera os 7% das receitas obtidas pela infraestrutura,
o que é compativel com vdrias institui¢des de destaque no resto do mundo.* Além
do valor recebido de empresas privadas por essas infraestruturas, o nimero de co-
ordenadores que declarou que aquela infraestrutura presta servicos para empresas
¢ bastante significativo (43%).

Os dados levantados neste projeto nao corroboram, portanto, a hipétese
de que a interagao universidade-empresa é fraca no Brasil; ao contrdrio, ao que
tudo indica, existem outros problemas muito mais relevantes no sistema de C&T
brasileiro do que a capacidade ou a disponibilidade das institui¢oes de pesquisa de
interagirem com o setor produtivo. Talvez as condigdes materiais existentes para
que a ciéncia brasileira seja relevante do ponto de vista internacional devam ser
aprimoradas. Isso significa rever uma politica de alocagao de recursos em C&T
que, por muito tempo, priorizou a fragmentacio de recursos e que pode ter con-
tribuido para criar um sistema de tal forma capilarizado e fragmentado que pode
ter se tornado pouco competitivo.
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APENDICE A

GLOSSARIO UTILIZADO NO FORMULARIO DE COLETA DE DADOS

¢ Infraestrutura de pesquisa

Conjunto de instalagoes fisicas e condigbes materiais de apoio (equipamentos e
recursos) utilizados pelos pesquisadores para a realizagao de atividades de pesquisa
e desenvolvimento (P&D). Esse conceito envolve os seguintes elementos:

— instalag¢des fisicas (usualmente iméveis) que abrigam os equipamentos e
instrumentos usados nas atividades de P&D; principais equipamentos e instru-
mentos utilizados em atividades de P&D;

— recursos baseados em conhecimento (como bibliotecas, colegoes, arquivos
e base de dados) utilizados em pesquisas cientificas; e

— recursos de tecnologia da informagao e comunicagio (como grids, redes de
alto desempenho e soffwares especificos).

Sao exemplos de infraestruturas de pesquisa laboratérios de redes integradas
de instalagdes de P&D, plantas-piloto, biotérios, salas limpas, redes de informdtica
de alto desempenho, bases de dados, colegoes, bibliotecas especializadas, obser-
vatérios, telescopios, navios de pesquisa, reservas e estagoes experimentais, entre
outros. Sendo assim, as infraestruturas de pesquisa podem ser classificadas em
vérias categorias,’ embora a categoria mais comum seja o laboratério. Dado que o
laboratério ¢ a infraestrutura tipica de pesquisa, o formuldrio sempre ird se referir
ao termo laboratério/infraestrutura a fim de ressaltar que o termo infraestrutura,
neste caso, ¢ um conceito que nio se limita as instalagées fisicas, mas inclui equi-
pamentos, instrumentos € OUtros recursos.

Considerando a diversidade e a heterogeneidade das infraestruturas de pesquisa
existentes nas vdrias instituigoes e dreas do conhecimento, optou-se por trabalhar
inicialmente com alguns tipos de infraestruturas cujas similaridades permitiriam
a aplicac¢do de um questiondrio padrio.

Nesse sentido, na primeira etapa do projeto, as infraestruturas cujas prin-
cipais caracteristicas e especificidades nao seriam captadas por este questiondrio
padronizado responderam apenas a algumas questoes iniciais de identificagio. Esse
conjunto envolve bases de dados, redes de informatica, bibliotecas, cole¢oes, reservas,
estagdes experimentais, que contario, no futuro, com formuldrios mais especiﬁcos.

1. Ver adiante a classificacdo da infraestrutura.
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Além disso, nesta primeira etapa, o levantamento foca apenas laboratérios e
demais infraestruturas das dreas de ciéncias exatas e da terra, ciéncias bioldgicas,
engenharias, ciéncias da satide e ciéncias agrdrias.

¢ Classificacdo da infraestrutura

Diz respeito ao tipo de infraestrutura de pesquisa que se estd analisando, que pode
ser classificada nas categorias a seguir relacionadas.

1) Base de dados

2) Biblioteca ou acervo

3) Biotério

4) Centro de computagao cientifica, datacenter ou infraestrutura de T1
5) Colegao de recursos bioldgicos

6) Colecao de recursos minerais

7) Estacio ou fazenda experimental

8) Estacio ou rede de monitoramento

9) Estufa, cAmara de crescimento ou viveiro

10) Laboratério

11) Laboratério de informdtica para uso diddtico
12) Navio de pesquisa ou laboratério flutuante
13) Observatdrio

14) Planta ou usina-piloto

15) Reserva

16) Outro

O formuldrio padrio utilizado na primeira etapa do projeto é adequado para
captar as principais caracteristicas das infraestruturas classificadas como: laboratério;
estacdo ou rede de monitoramento; navio de pesquisa ou laboratério flutuante; e
planta ou usina-piloto. Portanto, estes serdo os focos nesta etapa do projeto.

e Instituicdo de vinculo

Institui¢ao previamente cadastrada no DI-Lattes & qual o laboratério/infraestrutura
estd vinculado.
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¢ Unidade de vinculo

Unidade (departamento, centro, instituto, escola, faculdade etc.) a qual o labora-
tério/infraestrutura estd imediatamente vinculado. Essa informagao serd prestada
pelo dirigente da institui¢do — e nao pelo coordenador do laboratério/infraestrutura.

e Laboratorio/infraestrutura

Nome do laboratério/infraestrutura previamente cadastrado no sistema.

* Sigla

Sigla pela qual o laboratério/infraestrutura pode ser identificado.

e Area fisica de P&D (m?)

Corresponde a drea utilizada pelas instalagoes fisicas que abrigam os equipamen-
tos e instrumentos usados nas atividades de P&D. Para célculo da drea fisica de
pesquisa, 7do devem ser considerados:

- espagos destinados a atividades administrativas e dreas de convivéncia; e

- espagos nao usados diretamente nas atividades de pesquisa.

e Descricao
Breve descri¢ao (em até mil caracteres) do que é, do que faz e das principais com-
peténcias do laboratério/infraestrutura.

e Coordenacao

coordenador ¢ o responsdvel, junto a administragio superior da institui¢o,
(@) denad | t d t da instit

pelo gerenciamento do laboratério/infraestrutura e pelo preenchimento deste
formuldrio. Suas atribuicées envolvem:

— supervisao da equipe de pesquisadores e da equipe de apoio técnico;

— gerenciamento da utilizagio do espaco fisico e dos equipamentos e instru-
mentos disponiveis;

— interlocugao e contato com outras instituigoes de pesquisa ou universidades;

— organizacio dos projetos de pesquisa a serem desenvolvidos no laboratério/
infraestrutura e alocagao da equipe e dos equipamentos entre os diferentes projetos; e

— inclusao e atualizagio dos dados do laboratério/infraestrutura no sistema.

O coordenador ¢ cadastrado previamente no sistema pelo dirigente de
Pesquisa da sua institui¢do. Pode haver mais de um coordenador em um mesmo
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laboratério/infraestrutura, mas apenas um deles é habilitado a incluir e atualizar
os dados no sistema.

* Areas predominantes

Areas do conhecimento listadas pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico — CNPq (<http://www.cnpq.br/areasconhecimento/
index.htm>) nas quais se desenvolvem pesquisas no laboratério/infraestrutura.

e Linhas de pesquisa

Temas aglutinadores de pesquisa de onde se originam projetos cujos resultados
guardam afinidades entre si.

e Equipe do laboratdrio/infraestrutura

Pessoal que trabalha regularmente naquele laboratdrio/infraestrutura (coordena-
dores, pesquisadores, tecnologistas, técnicos e estudantes). Trata-se das pessoas que
garantem o funcionamento e sio corresponsdveis pelos equipamentos/instalages,
ou que estejam envolvidas com as principais atividades/pesquisas desenvolvidas
no laboratério/infraestrutura.

* Pesquisadores

S4o os membros graduados ou pés-graduados da equipe, direta e criativamente
envolvidos com os projetos e com a produgio cientifica e tecnoldgica do labora-
tério/infraestrutura.

e Técnicos

Profissionais de apoio técnico-administrativo que dao suporte ao funcionamento
do laboratério/infraestrutura.

¢ Estudantes

Estudantes de pds-graduacio ou de graduacio envolvidos com as principais ativi-
dades/pesquisas desenvolvidas pelo laboratério/infraestrutura no tltimo ano, bem
como bolsistas de formagao e qualificacdo e de iniciagio cientifica.

e Equipamentos relevantes

Principais equipamentos de P&D existentes, com custo de aquisigao igual ou supe-
rior a R$ 100 mil, cruciais para as atividades de pesquisa do laboratério. O foco do
formuldrio sao os equipamentos mais relevantes para o laboratério/infraestrutura,
e ndo aqueles que possuam papel acessério nas pesquisas realizadas, tampouco que
possuam valor pouco significativo.
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¢ Ano-base

O ano-base é o ano de referéncia das informacoes coletadas, que serd o ano ante-
rior ao de sua coleta. Assim, se a coleta de informacées ocorre em 2013, todas as
informacées solicitadas na secao “situacio atual” do formuldrio de infraestrutura
se referem ao ano-base de 2012.

e Pesquisa
Atividades de pesquisa bésica ou aplicada realizadas por docentes, pesquisadores

ou técnicos da prépria institui¢ao e/ou convidados ligados as dreas de atuagio do
laboratério/infraestrutura.

¢ Ensino

Atividades de ensino para formagio académica ou técnica realizadas por docentes,
pesquisadores ou técnicos da prépria institui¢ao e/ou convidados ligados as 4reas
de atuacio do laboratério/infraestrutura.

¢ Desenvolvimento de tecnologias

Atividades ligadas a pesquisa, desenvolvimento e producio de novos produtos,
processos produtivos ou servigos.

* Prestacao de servicos

Considera-se prestagio de servicos pelos laboratérios/infraestruturas a prestagao de
servigo tecnoldgico, de pesquisa ou de apoio a inovagao por meio de instrumento
formal (acordo/convénio) e/ou mediante remuneragao.

e Usuarios externos

Entende-se por “usudrio externo” aquele pesquisador que utilizou os servigos ou
os equipamentos do laboratério no ano-base e que nao faz parte da equipe de
pesquisadores, técnicos ou estudantes do préprio laboratério/infraestrutura. Ou
seja, sdo pesquisadores vinculados a outras institui¢oes, no Brasil ou no exterior,
ou a outros departamentos da prépria institui¢do que nao integram aquele labo-
ratério/infraestrutura.

e Acreditacao
Reconhecimento formal, concedido por um organismo autorizado, de que o labora-
tério/infraestrutura foi avaliado, segundo guias e normas nacionais e internacionais,
e tem competéncia técnica e gerencial para realizar tarefas especificas de avaliagao
de conformidade para terceiros. No Brasil, o Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacio e Qualidade Industrial (Inmetro) é o organismo responsdvel por
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acreditar laboratérios para desenvolverem uma série de atividades de certificacio,
ensaios, calibragoes e andlises quimicas, entre outras.

¢ Ensaio

Determinagao de uma ou mais caracteristicas de um objeto de avalia¢io de con-
formidade, de acordo com um procedimento.?

Sao exemplos de classes de ensaios: andlises clinicas e patoldgicas, ensaios
acusticos, de vibragao e choque, ensaios bioldgicos, ensaios de radiagdes ionizantes,
ensaios elétricos e magnéticos, ensaios mecinicos, ensaios no destrutivos, ensaios
6pticos, ensaios quimicos e ensaios térmicos.

¢ Ensaios de proficiéncia

Ensaios de proficiéncia (EPs) sio estudos interlaboratoriais utilizados como fer-
ramentas de avaliagio externa e demonstra¢io da confiabilidade dos resultados
analiticos laboratoriais. Servem também para identificar falhas e possibilitar a
tomada de acoes corretivas ou preventivas, sendo um dos itens necessdrios para a

acreditagio de ensaios pela Norma NBR ISO/IEC 17025:2005.

e Calibracao
Calibragao ¢ a comparagio entre os valores indicados por um instrumento de
medigao e os indicados por um padrio.

* Certificacao
A certificagio é uma modalidade de avaliagio da conformidade realizada por uma
organizagao independente das partes diretamente envolvidas na relaciao comercial.
Certificar um produto, servi¢o ou sistema significa comprovar junto ao mercado e
aos clientes que a organizacio possui um sistema de fabricagao controlado, investe
em treinamento de pessoal, ou possui sistema de gestdo ativo, garantindo que as
atividades especificadas estao de acordo com as normas.*

¢ Analises clinicas

Exames de materiais biolégicos, microbiolégicos, imunolégicos, quimicos, imuno-
-hematolégicos, hematolégicos, biofisicos, citolégicos, patolégicos, com a finalidade
de fornecer informagodes para o diagndstico, prevengio e tratamento de doengas,
ou para a avaliagao de satde de seres humanos, e que podem também oferecer

2. Ver Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —ABNT NBR ISO/IEC 17000. Disponivel em: <http://www.inmetro.gov.
br/qualidade/iaac/pdf/avaliacao-conformidade.pdf>.

3. Ver Instituto Nacional de Controle de Qualidade em Satide/Fundacéo Oswaldo Cruz — INCQS/Fiocruz. Disponivel em:
<http://www.incgs.fiocruz.br/index.php?option=com_content&view=article&id=94&Itemid=72>.

4. Fonte: ABNT. Disponivel em: <http://www.abnt.org.br/m3.asp?cod_pagina=1001>.
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servigos de consultoria e acompanhamento abrangendo todos os aspectos das
investigaces em laboratério, af incluida a interpretagao de resultados e conselhos
sobre investigagoes adicionais apropriadas.’

e Boas praticas laboratoriais (BPLs)

Sistema da qualidade relativo & organizacio e as condi¢des sob as quais os estudos
em laboratério e no campo sao planejados, realizados, monitorados, registrados,
relatados e arquivados.®

e Materiais de referéncia

Materiais de referéncia certificados (MRCs) sdo materiais homogéneos e estdveis,
acompanhados de um certificado onde constam o valor de uma propriedade e a
incerteza de medicio associada a este valor.”

5. Fonte: <http:// http://www2.inmetro.gov.br/cartadeservicos/> (2012).

6. Definicdo retirada de: “Critérios para a Habilitacdo de Laboratorios Sequndo os Principios das Boas Praticas de
Laboratdrio BPL). Procedimento GGLAS 02/BPL Habilitacdo de laboratdrios junto & REBLAS" . Ministério da Saude, 2001.

7. Disponivel em: <http://www.inmetro.gov.br/noticias/eventos/cursos/prod_cert_mr.asp>.
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APENDICE B

QUADRO B.1
Numero de infraestruturas em cada uma das instituicoes cobertas pelo
levantamento

Instituicdo Numero de infraestruturas

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Universidade Federal de Minas Gerais
Universidade Federal do Parand

Universidade de Sao Paulo

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
Universidade Federal de Santa Catarina

Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai)
Universidade Federal de Santa Maria
Universidade Federal da Grande Dourados
Universidade Federal do ABC

Universidade de Brasilia

Universidade Estadual de Campinas

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
Fundagdo Oswaldo Cruz

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia

Universidade Federal da Fronteira Sul

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina

Centro de Tecnologia Mineral

Universidade Federal de Uberlandia

Faculdade de Medicina de Sao José do Rio Preto
Universidade de Santa Cruz do Sul

Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais

Fundac&o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagbes

Universidade de Caxias do Sul

Universidade do Estado do Rio de Janeiro

Comissao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira

211
141
101
101
70
69
67
54
48
42
42
38
38
34
30
29
27
27
25
24

(Continua)
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(Continuacao)

Instituicao

Numero de infraestruturas

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
Universidade Federal da Bahia

Universidade do Sul de Santa Catarina

Instituto Butanta

Museu Paraense Emilio Goeldi

Centro Federal de Educacao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca
Instituto Federal da Bahia

Instituto de Aeronautica e Espaco

Instituto de Estudos Avancados

Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Faculdade de Tecnologia de S&o José dos Campos

Instituto Tecnolégico de Aerondutica

Universidade Federal do Espirito Santo

Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira
Centro de Tecnologia da Informacéo Renato Archer
Faculdade de Tecnologia de S&o Paulo
Observatério Nacional

Universidade Federal de Sao Carlos

Universidade de Passo Fundo

Universidade do Vale do Paraiba

Instituto Nacional de Tecnologia

Universidade Federal de Lavras

Universidade Federal de Sergipe

Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas

Instituto Adolfo Lutz

Instituto Nacional do Semiérido

Instituto de Tecnologia de Alimentos

Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento
Universidade Federal de Ouro Preto

Universidade Federal de S&o Paulo

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul

(Continua)
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(Continuacao)

61

Instituicao

Numero de infraestruturas

Universidade do Estado da Bahia

Fundacéo de Ciéncia e Tecnologia

Instituto de Pesquisa da Marinha

Laboratdrio Nacional de Computacdo Cientifica
Pontificia Universidade Catdlica de Goias
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho

Universidade do Estado do Amazonas

Comisséo Nacional de Energia Nuclear

Centro Tecnoldgico do Exército

Instituto Nacional de Telecomunicacdes

Instituto de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua
Instituto de Tecnologia do Parana

Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais
Universidade Federal Fluminense

Universidade Federal de Campina Grande
Universidade Federal de Goias

Universidade Federal de Pernambuco

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Minas Gerais
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento

Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste
Fundagéo Mineira de Educacdo e Cultura

Instituto Agronémico de Campinas

Instituto de Estudos Avancados em Comunicagbes
Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul
Universidade Catolica do Salvador

Universidade Estadual de Ciéncias da Satde de Alagoas
Universidade Estadual de Feira de Santana
Universidade Federal de Alagoas

Universidade Federal de Juiz de Fora

Universidade Federal de Pelotas

Associacdo Instituto Nacional de Matemética Pura e Aplicada

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias

(Continua)
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(Continuacao)
Instituicdo Numero de infraestruturas
Universidade Federal de Vicosa 2
Universidade Metodista de Piracicaba 2
Universidade do Estado do Rio Grande do Norte 2
Centrais Elétricas do Norte do Brasil 1
Centro Universitario da FEI 1
Centro de Analises de Sistemas Navais 1
Fundacdo Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras (Certi) 1
Fundac&o Centro de Andlise Pesquisa e Inovagdo Tecnoldgica 1
Fundacdo Universidade Regional de Blumenau 1
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo 1
Instituto Federal de Pernambuco 1
Instituto Ludwig de Pesquisa sobre o Cancer 1
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Blumenau 1
Instituto de Pesquisas da Marinha 1

Universidade Catdlica de Brasilia

Universidade Estadual de Londrina 1
Universidade Estadual de Maringa 1
Universidade Estadual do Oeste do Parana 1
Universidade Federal Rural de Pernambuco 1
Universidade Federal da Paraiba 1
Universidade Federal de Itajuba 1
Universidade Federal de Mato Grosso 1
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 1
Universidade Federal de Rondénia 1
Universidade Federal do Amazonas 1
Universidade Federal do Maranhao 1
Universidade Federal do Para 1
Universidade Federal do Rio Grande 1
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco 1
Universidade Tiradentes 1

Universidade de Pernambuco 1




CAPITULO 2

SISTEMA SETORIAL DE INOVACAO EM DEFESA:
ANALISE DO CASO DO BRASIL'

Flavia de Holanda Schmidt Squeff?

1 INTRODUCAO

Desde o inicio dos anos 2000, o setor de defesa tem obtido, de modo mais consis-
tente, maior relevincia na pauta das politicas ptblicas do governo brasileiro, em
seus diversos aspectos. O principal documento norteador desse movimento ¢ a
Estratégia Nacional de Defesa (END), aprovada pelo Decreto n® 6.703, de 18 de
dezembro de 2008, que trouxe nova concep¢io de defesa para o pais. No texto da
END, indica-se claramente a importancia da ciéncia, tecnologia e inovacio (CT&I)
para a Defesa nacional. Analogamente, outras politicas ptblicas voltadas para o
desenvolvimento econémico e social tém consistentemente elencado o complexo
industrial de defesa e acroespacial como dreas prioritdrias, reconhecendo que a
capacidade estratégica de defesa de um pais estd cada vez mais intrinsecamente
relacionada ao seu potencial de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

A constitui¢do de um sistema setorial de inovacio em defesa robusto e que
dé amparo aos objetivos nacionais para o setor nao pode prescindir da existéncia
de uma infraestrutura cientifica e tecnolégica igualmente robusta.? Assim, inserido
em um projeto mais amplo que investiga este tema no pais sob maltiplas perspec-
tivas, este capitulo tem como objetivo discutir a organiza¢ao do Sistema Setorial
de Inovacio (SSI) em defesa no Brasil, com énfase na andlise da infraestrutura
de CT&I existente no pais, vis 4 vis os objetivos nacionais para o setor (END,
Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao — ENCTI, Plano Brasil
Maior — PBM, Livro Branco de Defesa Nacional — LBDN, Politica Nacional da
Inddstria de Defesa — PNID).

1. A autora agradece a Israel de Oliveira Andrade e Zil Miranda pelas valiosas criticas e sugestdes feitas para o
aperfeicoamento deste trabalho. Todos os erros remanescentes sao de exclusiva responsabilidade da autora.
2.Técnica de Planejamento e Pesquisa da Diretoria de Estudos e Politicas Setoriais de Inovacdo, Regulacdo e Infraestrutura
(Diset).

3. Aimportancia da infraestrutura cientifica e tecnoldgica para o desenvolvimento tecnolégico dos paises tem sido
abordada hé algum tempo por alguns autores internacionais, como Tornquist e Kallsen (1994); Autio, Hameri e Vuola
(2004); Adams, Chiang e Jensen (2003); e Mazzoleni e Nelson (2007).
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Pretende-se assim contribuir para o aprimoramento das politicas publicas
essenciais ao desenvolvimento do setor no pais, respondendo a questdes como:
qual ¢ a infraestrutura cientifica e tecnoldgica que estd envolvida em projetos da
Defesa nacional? Qual o real potencial de contribui¢io desta infraestrutura para
o atingimento dos objetivos nacionais de Defesa?

Além desta introdugao, o capitulo conta com cinco se¢des. A secao 2 apresenta
uma breve revisio da literatura sobre a importdncia da CT&lI para a industria de
defesa. Na secio 3, ¢ discutida a constituicio e a evolugio recente dos sistemas
setoriais de inovagao ligados a defesa em outros paises do mundo, que assim
trazem uma referéncia para a realizacao de algumas comparagoes entre os casos
selecionados. A secao 4 apresenta o arcabou¢o normativo recente do Brasil em
relagio ao tema e expde a constitui¢do do SSI em defesa no pais, o seu histérico, as
empresas, politicas e instituigoes de pesquisa. A andlise das informagoes coletadas
no Mapeamento da Infraestrutura de Pesquisa sobre a infraestrutura cientifica
e tecnoldgica em defesa existente no pais ¢ feita na se¢do 5. Por fim, sdo tecidas
algumas consideragoes finais.

2 A RELACAO ENTRE CIENCIA, TECNOLOGIA & INOVACAO E DEFESA

Se, durante grande parte da histéria humana, a atividade militar foi intensiva em
trabalho, a mudanca para meios mais intensivos em capital, ocorrida na segunda
metade do século XIX, representa a inovagdo na guerra moderna, que deixou de
ter como base o transporte de tropas e passou a ter como elemento central forgas
fortemente armadas (Markusen, 1986). Para Paarlberg (2004), é nesse momento
que a chamada corrida armamentista passa em verdade a ter tragos do que culmina,
na atualidade, em uma corrida cientifica.

O movimento de mudanga iniciado no século XIX nio apenas seguiu ao longo
do século subsequente como se intensificou, com gerages sucessivas de tecnologia,
que evoluiram em uma alteracio ripida do ambiente estratégico de combate. Como
alerta Paarlberg (2004), durante a Segunda Guerra Mundial, a fonte de suprema-
cia militar eram as capacidades industriais dos paises. No decorrer da guerra, os
Estados Unidos foram superiores porque podiam construir maior quantidade de
armamentos, embora a Alemanha pudesse inovar mais. Entretanto, apés o fim
do conflito, foram as capacidades cientificas que passaram a ser determinantes do
éxito militar, levando os Estados Unidos a consolidagao da lideranca no setor.’
Até a atualidade, é a dominéncia internacional norte-americana em campos da
ciéncia e tecnologia diretamente ligados ao projeto e a utilizagao de armas, tais como

4. Uma exposicao mais detalhada do projeto € feita em Squeff e De Negri (2014).

5. Entre as cem maiores empresas mundiais do setor de defesa, medidas pelas suas receitas de vendas de produtos
e equipamentos militares, 45 firmas eram norte-americanas em 2012, sequndo dados do Stockholm International
Peace Research Institute (Sipri). Essas 45 firmas responderam por 56% dos U$ 444 bilhdes negociados no mesmo ano.
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a fisica, a quimica e a tecnologia da informagao, que torna possivel a supremacia
militar daquele pais. Assim, desde o fim da Segunda Guerra, novas tecnologias
sao continuamente aplicadas as armas e aos sistemas de armas, como destacam
Markowski e Hall (1998), e a um ritmo célere de transformagcao tecnolégica em
eletronica, materiais e soffware. O reflexo desse cendrio foi 0 aumento dos custos
unitdrios de equipamentos de defesa, dado que a maior capacidade das plataformas
e dos sistemas implica aquisi¢io de menos unidades.®

No final do século XX, contudo, o fim da Guerra Fria imp6s uma nova reali-
dade ao setor de defesa, com a queda global dos orcamentos dedicados a industria.
Neste sentido, o conceito de self-reliance evoluiu de uma perspectiva que focava
a utilizagdo de fontes domésticas para o fornecimento de equipamentos e bens
de defesa para uma visio segundo a qual a se/f-reliance poderia ser atingida pela
existéncia de firmas e centros de pesquisa nacionais com capacidades tecnolégicas
competitivas na drea de defesa. Configurou-se deste modo um panorama em que
a énfase mudou de um alto volume de producio de novos sistemas de defesa para
a manutengio da superioridade tecnoldgica por meio de P&D, essencial para a
atualizagdo, o suporte logistico e o controle das armas e da inteligéncia dos sistemas
nelas embarcados. Alguns autores, como Koubi (1999), identificam este movimento
como uma disputa qualitativa por armas, pois, diante do zrade-off entre dedicar
recursos a produgao de armas existentes — o que seria a disputa quantitativa, segundo
o autor — ou direciond-los 4 P&D, passou-se entdo a priorizar a segunda op¢io.

E interessante observar que, assim como em outros setores (Mazzoleni e Nelson,
2007), se a cépia foi em algum momento uma opgao vidvel para o catch up com os
lideres tecnoldgicos,” esses movimentos tendem a ser cada vez mais raros em virtude
de sua complexidade. E consensual que a supremacia militar na atualidade reside na
supremacia cientifica, pois as inovagoes militares dominantes nao sao representadas
apenas por novas armas, mas principalmente por sistemas completos de hardware
e software — sensores, satélites, cédigos de programas e sistemas de comandos, por
exemplo, cuja operagio exige equipes de pessoas tecnicamente qualificadas e treinadas

(Paarlberg, 2004).

6. No ultimo debate da campanha presidencial dos Estados Unidos, realizado em 22 de outubro de 2012, Mitt Romney,
candidato que veio a ser derrotado nas urnas, questionou o seu oponente, o presidente Barack Obama, quanto ao fato
de que a Marinha do pais tinha menos navios em 2012 sob o seu comando que em 1917. A resposta de Obama ao seu
entao adversario foi: “IWe also have fewer horses and bayonets because the nature of our military has changed" —"Nés
também temos menos cavalos e baionetas porque a natureza da nossa atividade militar mudou” (traducdo nossa).

7. Paarlberg (2004) apresenta alguns exemplos de seguidores que, no passado, tiveram rapido éxito em reproduzir as
inovacdes bélicas dos paises lideres: quando a Inglaterra desenvolveu o supernavio HMS Dreadnought, em 1906, em
apenas trés anos a Alemanha construiu o seu proprio modelo. Décadas mais tarde, a Unido Soviética, mesmo cientifi-
camente defasada, consequiu, junto com os Estados Unidos, aperfeicoar as inovacdes missilisticas da Alemanha apés a
Segunda Guerra Mundial. A primeira arma de detonacdo americana foi sequida por uma similar soviética apenas quatro
anos depois, e a primeira arma de fuséo nuclear em 1952, dos Estados Unidos, foi sequida por uma soviética apenas
dez meses depois. A partir dai, observa-se uma inflexdo nessa tendéncia, pois quando a ex-Unido Soviética lancou em
1957 o satélite Sputnik, os Estados Unidos responderam com investimentos muito superiores ao de seu rival, ndo apenas
em programas de P&D voltados para armamentos, mas também em educacdo e ciéncia basica.



66 ‘ Sistemas Setoriais de Inovacao e Infraestrutura de Pesquisa no Brasil

Mallik (2004), por sua vez, afirma que, a despeito do ritmo mais rdpido de
difusao tecnoldgica, em muitos campos, a lacuna entre paises continuard igual ou
até aumentard em decorréncia do custo total alto e da complexidade de tecnologias
sofisticadas, como a tecnologia stealth,® as armas inteligentes, os misseis balisticos
intercontinentais, os misseis de cruzeiro estratégico e os submarinos nucleares,
exemplos de tecnologias que, na visao do autor, seguirio restritas apenas a algumas
nagdes que possuem meios econémicos e maturidade tecnolégica para possui-las.
Desse modo, quando novas capacidades tecnolégicas forem incorporadas no futuro
por paises lideres, como os Estados Unidos, poucos outros paises terdo tantos os
meios como a motivagao para investir pesadamente em combaté-los.

Uma caracteristica bastante especifica dos desenvolvimentos mais complexos
na 4rea militar tende a reforcar essa lacuna entre os paises lideres ¢ as demais na-
coes: o longo ciclo de desenvolvimento de produtos na industria. A dominancia
militar atual dos Estados Unidos decorre dos investimentos em C&T feitos entre as
décadas de 1950 e de 1970 pelo departamento de defesa e outras agéncias federais
(Denney, 2011). Este autor enfatiza que os resultados sio diretamente relacionados
aos esforcos nos estdgios mais precoces do ciclo de desenvolvimento de produto,
na pesquisa e nos testes com tecnologias novas e inovativas. Uma implicagao pra-
tica disso é que uma visao de curto prazo no setor pode comprometer a posi¢ao
tecnolégica do pais em algumas décadas.

A despeito da lacuna existente entre os paises no que concerne a tecnologia
militar, uma caracteristica contemporanea da inovagio no setor tem chamado a
atencio dos autores: no século XXI, diferentemente das décadas de 1950 e 1960,
quando a maioria das tecnologias era desenvolvida sob os auspicios do chamado
complexo industrial-militar dos Estados Unidos e da ex-Uniao Soviética,” cada vez
mais a tecnologia tem sido desenvolvida por empresas de setores tidos como civis
(Mallik, 2004). Tecnologias comerciais civis agora estio fazendo o movimento
conhecido como spin in, e produtores de equipamentos militares estdo crescente-
mente se voltando para tecnologias civis que se adaptam para aplicagoes militares.

8. Atecnologia Stealth compreende um conjunto de medidas taticas e contramedidas de eletronica passiva que envolve
uma série de técnicas usadas em aeronaves, navios, submarinos, misseis e satélites para torna-los menos visiveis ou,
idealmente, invisiveis a radares, infravermelhos, sonares e outros métodos de deteccao.

9. E bastante aceita na literatura a hipétese sequndo a qual tecnologias militares foram essenciais para a geracdo de
importantes beneficios econdmicos que se espraiam pela economia. Chu e Lai (2012) e Ruttan (2006) afirmam que a
tecnologia de defesa aumenta a produtividade agregada, potencializando o crescimento e aperfeicoamento de bens
publicos, como o desenvolvimento de tecnologias de propésito geral (general-purpose technologies — GPTs) que pos-
suem aplicacdes civis, pelo spin off. Opdem-se a esse argumento, entretanto, autores como Dunne e Braddon (2008),
para quem o papel da defesa ndo é incontestavel, uma vez que o fato de que inovagdes surgiram no meio militar nao
impossibilita que elas tivessem ocorrido de qualquer forma. Estes autores afirmam ainda que a P&D militar ndo tem
por objetivo central gerar beneficios econdmicos, mas sim manter a capacidade das Forgas Armadas. Qualquer spin off
ndo deveria entdo ser uma motivacdo, mas uma consequéncia nao pretendida, excecao feita aos casos de estratégia
de desenvolvimento dual.
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Dunne e Braddon (2008) identificam o inicio desse movimento na década de
1970, pela ascensao de novas industrias e tecnologias, como a eletronica e tecnologia
da informacio e comunicagao (TIC). A eletrénica incorporou-se a quase todos
os niveis de produtos de defesa, dos sistemas de armas ao comando e controle,
fazendo com que os recursos de P&D migrassem das plataformas tradicionais de
armas para as firmas de eletronica e de computagao.

A despeito do fato de que desde entdo o mix de conhecimentos utilizados para
pesquisas civis e militares'® nao é de fato substantivamente diferente, Mallik (2004)
aponta que a intensificacdo deste movimento nesse inicio de século se origina na
vantagem de #ming que os civis conquistaram, tendo assim recentemente estado
a frente na maioria destas grandes dreas tecnoldgicas de interesse da defesa, pois,
se outrora a inovagao nos sistemas militares puxava a inovagio em dreas civis, o
processo longo e repleto de consideragdes complexas sobre integragao, interopera-
bilidade e efetividade de custo que ocorre sob os auspicios das demandas da defesa
nao atende ao ritmo exigido pelo mercado na atualidade. Outras dreas de interesse
militar além das TICs que vém experimentando avangos no 4mbito de pesquisas
civis, na visao de Mallik (2004), sdo a acrondutica, a eletronica, a propulsio, o
direcionamento, os sensores ¢ a eletronica digital.

Esse movimento que torna as fronteiras entre tecnologias militares e civis
mais ténues tem algumas implicacoes decorrentes das caracteristicas especificas
do mercado de defesa. Em primeiro lugar, a rapidez com que ocorre o turnover
tecnoldgico nas dreas civis, em que algumas inovagoes tém vida de prateleira de
dezoito meses, nao ¢ adequada ao longo ciclo de vida dos equipamentos militares.
Desse modo, a0 incorporar muitas tecnologias integradas, os equipamentos militares
tendem a ser precocemente vitimados pela obsolescéncia tecnolégica de algumas
partes que os fornecedores originais podem nio ter compromisso de manter em
produgio ou em estoque. Além disso, ndo é possivel, em muitos casos, retirar uma
parte e fazer a sua atualizagdo sem perturbar o funcionamento do sistema em sua

totalidade (Mallik, 2004).

Paarlberg (2004), adicionalmente, afirma que o processo de transformar a
tecnologia civil em militar nao ¢é trivial, pois mesmo que os sistemas militares sejam
baseados em tecnologias fundamentalmente civis, eles ainda envolvem tecnolo-
gias que sdo especificamente militares e assim precisam ser independentemente
desenvolvidas. Além disso, mesmo que todas as tecnologias componentes estejam
disponiveis, o seu processo de integra¢io em um zodo que seja funcional é desafiante.

Essa tendéncia de incorporagio de tecnologias civis tem impactos no equilibrio
geopolitico global, segundo Mallik (2004), uma vez que as tecnologias sao geradas

10. Para Dunne e Braddon (2008), alguns campos do conhecimento tendem a dominar a &rea militar, como a fisica, as
ciéncias dos materiais, as telecomunicacdes, a ciéncia aeroespacial e a ciéncia da informagao.
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dentro de empresas privadas que fornecem servigos ao governo de seus paises, mas
podem exportar para outros paises sem muitas vezes passar pelos crivos dos regimes
de controles de exportagoes que afetam as tecnologias tradicionalmente militares.
Nesta perspectiva, esse movimento poderia assim representar o acesso de mais paises
a algumas capacidades militares que estavam até entdo disponiveis para algumas
poténcias no passado. De certa forma, isso indica que a lacuna tecnolégica entre
os paises mais avancados e os de nivel médio poderd ser reduzida de forma geral.

Para Mallik (2004), as nagbes emergentes mais progressistas também se tor-
naram compradoras mais inteligentes, ao insistir na transferéncia de tecnologia
em cada agdo de aquisi¢ao. O autor reputa que a alta tecnologia ¢ um mercado
na atualidade, de modo que dificilmente o fornecedor recusard esses acordos pelo
receio de ser vencido na competigao. Excecdo feita ao caso dos Estados Unidos,
que continuamente investiu em P&D de alta tecnologia e inovagao, a maioria dos
demais participantes dos regimes multilaterais de controle de exportagoes parecem
perder a sua fronteira tecnoldgica e, assim, a base para os controles de exportagao.
Jermalavicius (2009), em um trabalho que analisa as abordagens de P&D em defesa
de alguns paises da Organizacio do Tratado do Atlantico Norte (Otan), sumaria
o papel da P&D em seguranca e defesa (figura 1).

FIGURA 1
0 papel da P&D em seguranca e defesa

Integragdo e Gestao de riscos e Desenvolvimento,
cooperagdo Otan e incertezas na elaboragao manutencao e uso de
Unido Europeia de politicas capacidades

Realiza¢do de compras

) . Solucdes interagéncias Base industrial de Defesa
inteligentes

Fonte: Jermalavicius (2009).

Odutra caracteristica que pode reforcar esse novo movimento de disputa tecno-
légica entre paises na drea de defesa ¢ o fato de que, diferentemente do que ocorre
em setores exclusivamente civis, nos quais um resultado do tipo the winner takes it
all em uma disputa setorial pode induzir o competidor em desvantagem a migrar
os recursos para outro projeto de P&D, na drea militar, pode haver importantes
beneficios para o pais perdedor em fazer o catch up com o lider (Koubi, 1999).
No modelo proposto pelo autor, o pais em desvantagem nunca cede a posicio e
abandona a disputa, pelo menos enquanto algum beneficio puder ser derivado de
um eventual sucesso na obten¢ao de tecnologias relevantes, independentemente
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da ordem de chegada entre os paises ao final da disputa. A premissa para esse ar-
cabougo proposto ¢ justificada por Koubi (1999) pelo fato de que, na atualidade,
inovacoes significativas na tecnologia de armas sio potencialmente capazes de
induzir modificages radicais na distribui¢io do poder.

H4 assim um panorama em que a relevincia militar dos paises se torna cada
vez mais uma disputa pela lideranca tecnolégica na produgao de armas e sistemas
de armas, em detrimento de uma situagio anterior em que a capacidade indus-
trial de fabricagio de uma grande quantidade de armas era sinal de hegemonia.
Esta complexidade crescente dos produtos de defesa tende a inviabilizar o éxito
de estratégias de imitagio que no passado foram usadas com sucesso por alguns
paises e, concomitantemente, torna economicamente ineficiente para cada pafs
desenvolver todo o espectro de infraestrutura tecnoldgica necessdria ao desenvol-
vimento inteiramente endégeno de seus produtos de defesa. Por sua vez, é cada
vez mais intenso o uso de tecnologias consideradas civis para o desenvolvimento
de aplicagoes militares.

A literatura indica, neste contexto, algumas alternativas possiveis. Perani
(1998), ao analisar o caso italiano, aponta a necessidade de restruturagao do siste-
ma nacional de inovagao militar, com a identificagdo de prioridades definidas na
manutencio da P&D militar, especialmente nas dreas de exceléncia. Esta aborda-
gem ¢ adicionalmente sugerida por Jermalavicius (2009), que insere o processo de
planejamento da P&D de defesa em um arcabougo amplo, vinculado a aspectos
diversos, como exposto na figura 2. Assim, pela proposta do autor, a acio combinada
dos fatores influentes deve ser analisada para a defini¢ao de nichos especificos ou
dreas mais amplas de atuagio na P&D em defesa.

FIGURA 2
Fatores influentes da definicdo da agenda de P&D de defesa

Politica de seguranca

[ R 2

Fonte: Jermalavicius (2009).
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Setter e Tishler (2005) afirmam que alguns paises podem optar pela
posi¢ao de meros seguidores, focando apenas em melhorias incrementais ou
importagdes e outras nagoes podem preferir desenvolver tecnologia no estado
da arte e, assim, estar entre os lideres mundiais em segmentos selecionados. Para
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tanto, Setter e Tishler (2005) destacam que o desenvolvimento de infraestrutura
tecnoldgica é essencial para o éxito dos projetos de P&D empreendidos. Mallik
(2004), por fim, sugere que os paises desenvolvam competéncias centrais em
dreas tecnoldgicas criticas e sensiveis, alertando, porém, que apenas paises que
possuam infraestrutura cientifica e tecnoldgica e maturidade poderao realmente
absorver alta tecnologia e se beneficiar do processo de difusdo tecnolégica ao
redor do mundo.

3 SISTEMAS DE INOVACAO EM DEFESA: COMPARACOES INTERNACIONAIS

O arcabougo dos sistemas nacionais de inovagao (SNIs) para analisar o desempenho
inovativo e as politicas tem sido uma drea importante e influente de estudos desde a
primeira articulagio do conceito. Conforme resumido por Mowery (2009), os SNIs
incluem as institui¢des, as politicas e os atores que afetam a criagio de conhecimento,
os processos de inovagio que se traduzem em pesquisa nas aplicacdes (tanto para
venda comercial quanto uso em contextos de 7do mercado, como a Defesa nacional)
e processos que influenciam a adogao de inovagoes.

A abordagem sistémica coloca énfase particular nos trés principais compo-
nentes do sistema: as instituigoes e organizagdes que contribuem para a produgio,
difusio e uso de novos conhecimentos, que incluem firmas (fornecedores, usudrias
e concorrentes), universidades, organizagdes de pesquisa publica e privadas e o
governo (James, 2000). Outro ponto de interesse da abordagem, ainda segundo
0 mesmo autor, s3o as relagdes entre esses elementos e sua interdependéncia e
interagio no sistema, que pode ser formal ou informal, assim como baseada em
meios de mercado e nio mercado.

Embora os SNIs de diversos paises tenham tido entre seus elementos centrais
instituicoes e politicas intimamente relacionados a drea de defesa e as suas aplicacoes,
é curioso constatar que o papel da P&D em defesa no processo inovativo foi rara-
mente abordado na literatura de economia da inovacio. De forma mais clara, dentro
da literatura que se dedica ao estudo do SNI, a escala e a organizacio da atividade
tecnolégica direcionada a Defesa nacional foram frequentemente notadas, mas
raramente foram foco central de estudo (James, 2009; Mowery e Rosenberg, 1979).

Desse modo, a ampla literatura existente sobre os SNIs de fato dedicou
pouca atengio ao papel do investimento em P&D de defesa e a inovagao no
setor. Uma das possiveis explicagoes, indicadas por Mowery (2009), é o fato de
que grande parte da pesquisa sobre o tema foi realizada em economias pequenas,
como da Escandindvia ou Europa Central, onde o gasto p6s-1945 em defesa
ocupou uma parcela pequena do gasto publico total e uma parcela pequena
do investimento em P&D. O autor soma a isso o fato de que em muitas das
pequenas nagoes em que o gasto em defesa é parcela relevante do investimento
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em P&D, tais como Taiwan, Israel e Coreia do Sul, pouca informagao ¢ reve-
lada sobre os niveis de gasto ou sobre as politicas de inovagao do setor, além
de grande parte do trabalho sobre sistemas de inovacao ter sido publicada apés
o fim da Guerra Fria, quando o gasto americano em defesa, assim como o de
muitas nagdes industrializadas, declinou dramaticamente (Mowery, 2009).

Por sua vez, James (2009) afirma que a andlise da mudanga tecnolégica no
setor acabou por desenvolver sua prépria comunidade com o seu grupo particular
de questoes e ligagoes fracas com o campo mais amplo dos estudos em inovagio.
Nas tltimas duas décadas, os trés principais focos de estudo desta vertente de
pesquisadores foram: o desenvolvimento e a aplicagdo de tecnologias duais, a
conversio e a diversificagio de tecnologias relacionadas a defesa, as consequéncias
da globalizacio e consolidagdo da industria para a natureza da inovagao em arma-
mentos e a ecologia dos sistemas de inovagio em defesa. Resta que nesse grupo de
autores foram identificadas as maiores contribui¢ées usadas neste trabalho sobre
a constituicio dos sistemas setoriais de inovagio em defesa.

Assume-se, neste trabalho, o conceito de SSI em defesa proposto por James
(2009): “um sistema setorial que retine as organizagoes, institui¢des e relaciona-
mentos que produzem, difundem e usam novos conhecimentos tecnolégicos em
apoio a missoes da Defesa nacional”.

Em grandes figuras, o sistema de ciéncia e tecnologia se compoe de seis agentes
tecnocientificos, segundo Ortega, Molas e Carpintero (2007):

a) as instituigoes ligadas diretamente ao governo e ao congresso e/ou parla-
mento que estabelecem as politicas de P&D e seu financiamento;

b) asagéncias federais responsdveis pelo desenvolvimento de grandes sistemas
setoriais em estreita colaboracio com as universidades, as inddstrias e os
centros de pesquisa;

c) asorganizag¢oes militares dedicadas a P&D, em geral, com funcionamento
préprio, de alguma forma separado das politicas gerais de P&D;

d) as empresas, os agentes de inovagio que dedicam recursos importantes
a P&D e que mantém relagdes préximas com os 4mbitos académico e
governamental;

e) o mercado, que propicia que as inovagoes, de natureza civil ou militar,
passem a ser aplicadas de forma geral na sociedade, dando lugar ao que
se chama de “tecnologias duais” no Ambito da seguranca e defesa; e

f) a sociedade cientifica e académica, as universidades, os centros de pes-
quisa, a academia, as sociedades cientificas, os congressos, com relagoes
com o mundo empresarial.
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E interessante notar que apenas um dos agentes (c) tem caréter explicitamente
militar. No contexto deste trabalho, em que os sistemas setoriais de inova¢io sao
analisados com foco especial na perspectiva da infraestrutura cientifica e tecnoldgica
que dd suporte ao sistema, esta se¢do buscard tratar da constituicio dos sistemas
setoriais de inovacdo em defesa em casos selecionados, tendo como principal foco
os agentes definidos & e ¢ do arcabougo antes proposto.

Seis casos internacionais foram selecionados para andlises: Reino Unido,
Estados Unidos, Espanha, Franca, Suécia e China. Buscou-se selecionar paises que
tivessem adotado diferentes politicas e constituigoes para o SSI defesa, especialmente
em relagdo a governanca das relagoes institucionais, com o objetivo de enriquecer
a andlise de possibilidades de a¢do para o caso brasileiro.

3.1 Reino Unido

Os Government Research Defense Establishments (GRDEs) estavam no centro
do sistema de inovacio em defesa do Reino Unido. Ao fim da década de 1980,
havia cinco principais laboratérios ndo nucleares com responsabilidade de pesquisa
em sistemas navais, aeroespaciais, munig¢ées, armamentos e veiculos militares,
sistemas eletrdnicos, armamentos e veiculos militares e defesa quimica e bioldgica.
Os estabelecimentos de pesquisa reuniam laboratérios especialistas e frequente-
mente infraestruturas tinicas, como tdneis de vento, tanques para navios e dreas
de teste. Todos eram propriedade do governo e operados por ele. Os funciondrios
eram servidores civis, e o funding de pesquisa vinha do Ministério da Defesa (MD).

Além da pesquisa, para James (2009), esses GRDEs desempenhavam outros
papéis criticos no sistema de inovagao em defesa: testar e avaliar os equipamentos
de defesa para as aquisi¢oes do MD; e aconselhar sobre a diregao do programa de
pesquisa e gestdo daquelas que ocorriam extramuros. Eles também eram responsd-
veis pela gestao da colaboragao internacional em pesquisa e troca de informagdes
sobre pesquisa em defesa com os laboratérios de paises aliados. Essas instituigoes
mantinham um relacionamento muito préximo da industria e do governo, uma
vez que as novas tecnologias geradas pela pesquisa conduzida por eles eram trans-
feridas as companhias que as usavam no desenvolvimento e na fabrica¢io de novos
equipamentos militares. Analogamente, quando as firmas submetiam propostas
para desenvolver e fabricar equipamentos de defesa para 0 MD, eram os laboraté-
rios que avaliavam os aspectos técnicos dessas propostas em nome do ministério.

Naio obstante, como observado em outros paises do mundo, na Europa, os
ministérios da Defesa buscaram novos modelos para a gestao dos sistemas de C&T
em defesa apds o término da Guerra Fria, com a redefini¢ao, em muitos casos, do
papel dos GRDEs no contexto de mudanca dos requisitos nacionais de seguranga,
redugio orgamentdria e a crescente importincia de tecnologias duais e de origem
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civil na inovagio tecnoldgica militar. A resposta do Reino Unido foi a mais radical
a estes desafios p6s-Guerra Fria (James, 2009).

Em 1991, os quatro principais laboratérios nao nucleares de defesa foram
reunidos para criar a Defence Evaluation and Research Agency (Dera).!" Com
um staff de 12 mil pessoas, era a maior organizagio de pesquisa e tecnologia de
sua natureza na Europa Ocidental, oferecendo pesquisa bdsica, andlises e estudos
operacionais, aconselhamento técnico em questdes de compras e teste ¢ avalia-
¢oes. Além de fornecer pesquisa e servigos associados ao seu principal cliente e
proprietdrio, ela distribufa e gerenciava a pesquisa extramuros do MD. A Dera e
seus antecessores foram progressivamente expostos a uma dindmica de consumidor-
-fornecedor na sua relacdo com os principais usudrios ptblicos de sua pesquisa,
e também buscava gerar mais fundos de suas atividades comerciais com clientes
privados (Molas-Gallart, 2011).

Para James (2009), os impactos dessa mudanca sao de dificil mensuracao, pela
prépria dificuldade de desenvolver métricas para avaliar os resultados da pesquisa
em defesa. O autor destaca ainda a questdo da competi¢do entre a industria ¢ a
Dera, pois a pesquisa da agéncia nio estava sendo suficientemente traduzida em
produtos de defesa que pudessem ser comprados da inddstria pelo MD. Neste
mesmo sentido, Molas-Gallart (2011) refor¢a que a tentativa de engajar a Dera
em atividades comerciais gerou tensées, entre as quais o fato de que os servidores
civis que até entdo pesquisavam em um ambiente quase académico consideraram
dificil ou mesmo néo viam a necessidade de buscar prioridades comerciais no
mercado. Desse modo, apesar de ter se tornado em poucos anos uma organiza-
¢ao mais business-oriented e ter buscado incrementar o seu perfil comercial, uma
tensdo surgiu entre esses atores e o compromisso formal da Dera de dar apoio ao
seu cliente prioritério.

A Dera permaneceu na estrutura organizacional do MD apenas até 2001,
quando foi separada em duas institui¢oes que alteraram fundamentalmente a
organiza¢do do SSI Defesa inglés: uma parte foi privatizada e transformada em
uma empresa denominada QinetiQ e outra ficou no MD e foi renomeada para
Defence Science and Technology Laboratory (DSTL). O relacionamento entre
o MD e a QinetiQ foi modelado como uma parceria pablico-privada (PPP) de
25 anos a partir de 2003, de modo que o governo continua a desempenhar um
papel decisivo na orientagdo das atividades da empresa. A nova divisao do trabalho
adotada se baseia principalmente no conceito de base de conhecimento, segundo
a qual o DSTL exerce o papel de experr em integragio de conhecimento e de
um conselheiro para a escolha das tecnologias de interesse do MD (Avadikyan

11. Eram os seguintes laboratorios: Royal Aerospace Establishment (RAE); Admiralty Research Establishment (ARE);
Royal Armament Research and Development Establishment (Rarde); e Royal Signals and Radar Establishment (RSRE).
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e Cohendet, 2009). Além disso, o MD decidiu manter internamente atividades
ligadas a troca estratégica de informagao entre governos e competéncias ligadas
aos estudos analiticos em apoio a decisoes estratégicas.

Avadikyan e Cohendet (2009) enfatizam que a consequéncia do processo
de externalizagio das atividades de C&T ¢ a necessidade de que 0 MD estabelega
lagos mais fortes com atores externos. Os mecanismos introduzidos nesse contex-
to refletem a emergéncia de uma estrutura de governanca hibrida, combinando
esquemas competitivos e cooperativos. Por um lado, o objetivo é favorecer uma
real abordagem em rede por meio da criagao das torres de exceléncia (ToEs) —
representadas pelo DSTL — em torno de sistemas tecnoldgicos-chave. Por outro,
uma abordagem focada no aumento da competi¢ao entre os atores foi iniciada por
meio do Research Competition Programme.

No ano fiscal 2013/2014,'? as receitas do DSTL foram de £$ 661 milhoes,
dos quais 93% foram provenientes de servigos prestados ao Ministério da Defesa.
O relatério anual do laboratério reitera a necessidade de que o trabalho colabo-
rativo e a atragdo de financiamento de fontes diversas do MD sejam mantidos
como foco da institui¢do, em fun¢io da necessidade de manter a infraestrutura
existente, para a qual ndo hd demandas corriqueiras fora do governo ou fonte de
fornecimento alternativa.

A QinetiQ é atualmente uma empresa de capital aberto, listada na London
Stock Exchange (LSE), com operagoes nos Estados Unidos, na Bélgica, na Australia,
na Suécia e nos Emirados Arabes Unidos. Com mais de 9 mil empregados em todo
o mundo," a maior parte das receitas da empresa provém de servigos prestados
a governos, como assisténcia técnica, teste e avaliacio e servicos de treinamento.

No ano fiscal 2014/2015, as receitas foram de £$ 763,8 milhoes.

3.2 Estados Unidos

Sendo considerado um caso paradigmdtico em CT&I em defesa, de fato, os
Estados Unidos apresentam um histérico bastante particular de constitui¢ao do
sistema setorial de inovagio em defesa, haja vista o fato de que foi, em grande
medida, o SSI defesa que deu forma ao sistema nacional de inova¢io do pais.
Mesmo quando comparado a outros paises da Organizagao para a Cooperagao
e Desenvolvimento Econémico (OCDE), a escala do P&D americano de defesa
¢ distintiva. O gasto em P&D de defesa norte-americano fez contribuigées
significativas a criagdo de uma infraestrutura de pesquisa no pds-guerra e foi
uma fonte importante de inovagoes civis, novas empresas € treinamento de
cientistas e engenheiros, como ressalta Mowery (2009). De fato, aponta o autor,

12. Para mais informacGes, consultar: <http://migre.me/rSzuo>.
13. Mais de 6 mil funcionarios estdo baseados no Reino Unido.
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a reestruturagao do SNI, entre 1930 e 1950, aumentou a escala e a importincia
da pesquisa em universidades, em fungao da disponibilidade de um grande
orcamento federal em campos de pesquisa bdsica e aplicada da ciéncia e da
engenharia, para criar a chamada Universidade da Guerra Fria.

Com efeito, as universidades norte-americanas hd tempos fazem parte do
sistema de inovagao em defesa americano. Libaers (2009) afirma que o pacto entre
os militares e a universidade remonta ao comego da Segunda Guerra Mundial,
quando as liderancas militares decidiram direcionar recursos significativos para um
numero seleto de universidades intensivas em pesquisa com o objetivo de construir
capacidade de P&D para projetos com aplica¢oes militares. Algumas universidades
de pesquisa foram ainda premiadas com contratos de gestdo por longo prazo de
laboratérios de propriedade do governo sob o chamado arranjo government owned,
contractor operated (GOCQO). Um atributo distintivo das universidades de pesquisa
no sistema de inovagao em defesa ¢ que elas sio o tinico ator que pode ser consi-
derado como uma institui¢io inerentemente open science, cercada por atores que
operam em niveis diversos de um modus operandi closed science.

A despeito da magnitude dos investimentos feitos na drea, Mowery (2009)
destaca que no periodo da Guerra Fria das décadas de 1940 ¢ 1950, a politica
americana de ciéncia e tecnologia era o produto de decisées pouco coordenadas
feitas em diversas dreas (incluindo aquisi¢oes) desenhadas para aperfeicoar as
missoes das agéncias federais de forma individual. Em 1950, as maiores agéncias
tinham iniciado audaciosos programas de P&D intra e extramuros. Em relacio a
isso, cabe registro para o papel proeminente que as firmas e as universidades assu-
miram no SSI de defesa norte-americano como atores de parcela importante da
pesquisa financiada pelo Departamento de Defesa (DoD). Nesse modelo, foram
comentados importantes lagos interinstitucionais, cuja importincia no arcabou¢o
dos sistemas nacionais de inovacao foi enfatizada por Freeman (1995). Ao mesmo
tempo a interago entre estes atores contribuiu para a criagio de uma infraestrutura
de P&D que Cowan e Foray (1995) indicam como uma fonte importante dos
beneficios econdmicos de P&D e compras militares empreendidos pelo pais. Essas
conexdes mais fortes com instituigoes civis distinguem os programas americanos

daqueles do Japao, da Franca e do Reino Unido.

Por sua vez, constituiu-se assim um sistema mais fragmentado. Os estabeleci-
mentos de pesquisa americanos voltados para defesa nao estao organizados sob um
mesmo departamento: enquanto a maioria das infraestruturas é administrada pelo
DoD, os laboratérios de armas nucleares (weapon labs) eram parte do Departamento
de Energia (DoE). Molas-Gallart (2011) indica que as capacidades intramuros do
DoD em P&D foram também fragmentadas em duzias de laboratérios e infra-
estruturas de pesquisa, tanto operadas pelo governo quanto pelos fornecedores.
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As atividades C&T sao planejadas e conduzidas pelos departamentos e pelas
agéncias de defesa militares, sendo os departamentos engajados principalmente em
pesquisa aplicada para dar aos militares capacidades para as suas forcas, e as agéncias
sendo responsdveis por programas multisservicos e pesquisa mais bdsica e genérica.
A mais relevante entre estas ¢ a Defense Advanced Research Projects Agency (Darpa).

Desse modo, Libaers (2009) sumaria os principais atores do Sistema de Ino-
vagio em Defesa norte-americano: o aparato administrativo do DoD e do DoE;
os laboratérios do DoD espalhados pelo pais; as universidades americanas de
pesquisa; os laboratérios de armas nucleares e as plantas de producio do DoE; os
contratados e subcontratados de defesa e as firmas civis privadas, além do congresso
e da administracio federal norte-americana.

A participagao da defesa nos desembolsos federais de P&D foram maiores
que 50% em praticamente todo o periodo compreendido entre 1949 e 2005.
Um dos mais notdveis pontos de inflexao nestes gastos é certamente o declinio que
se seguiu ao fim da Guerra Fria,' que ocorreu nio apenas nos Estados Unidos, mas
também em diversos paises do mundo, dando inicio a uma fase de reconfiguragao

geral do setor de defesa global.

Molas-Gallart (2011) indica que, na década de 1990, o governo federal con-
trolava mais de setecentos laboratérios e infraestruturas de pesquisa, e havia uma
forte pressao pela consolidagao e obtengao de novas missoes que pudessem prover
funding para as suas atividades, consoante o declinio dos recursos disponiveis.
Diferentes estratégias foram buscadas pelos laboratérios. Um dos principais weapon
labs, o Lawrence Livermore National Laboratory (LNLL), por exemplo, tinha, no
inicio da década de 1950, quase toda a sua pesquisa focada em armas nucleares e,
em 1997, menos que metade de suas atividades de pesquisa voltadas para esse tema.

Outros exemplos de diversificagiao apresentados por Molas-Gallart (2011)
foram os Los Alamos National Laboratory e o Sandia National Lab, que definem
suas principais missoes como relacionadas a defesa, e apenas usarao suas capacidades
para buscar outros objetivos quando estes forem criticos para reter as competéncias
centrais em defesa. Areas consideradas de importincia estratégica para o futuro dos
laboratérios incluem questéoes de energia e ambientais, biociéncia, transporte e manu-
fatura avancados, bioinstrumentagao e tecnologia de assisténcia a satide e gen6mica.

A reversao desse movimento de queda dos desembolsos federais do setor sé
se deu apds os eventos associados ao 11 de setembro de 2001: ganhou a pauta uma
nova agenda de P&D em defesa, a partir de entao mais focada em contraterrorismo,
especialmente no desenvolvimento de tecnologias para combater armas quimicas,

14. Uma analise detalhada do comportamento do gasto mundial em defesa nesse periodo é feita em Silva Filho e
Moraes (2012).
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bioldgicas e radioativas' (Mowery, 2009). Uma distin¢ao importante feita pelo autor
entre o ciclo de P&D em defesa fomentado pela Guerra Fria e este mais recente é o
fato de que naquele momento muito do investimento era relativamente aberto aos
pesquisadores nio militares, em contraste com a tendéncia de que mais restri¢oes
e maior confidencialidade dos programas seja a tonica deste ciclo mais recente.'®
A politica em vigor governando a complexa relagio entre a comunicago cientifica e a
seguranga nacional foi desenhada e emitida pela administragio Reagan em meados dos
anos 1980, e reforcada em novembro de 2001, sendo amplamente conhecida como
a Diretiva 189 — Decisao de Seguranga Nacional (NSDD 189). A diretiva enfatiza
que se a seguranga nacional garantir controle do fluxo de informacao cientifica e de
engenharia, o mecanismo apropriado é a classificagio pela agéncia federal relacionada.

O governo criou uma classe de controles federais de seguranca das informagoes
téenicas e cientificas que foi rotulado como sensivel, mas nio classificado (SBU). Desde 2001,
as restri¢oes adicionais impostas tém o potencial de alterar a caracteristica da pes-
quisa nas universidades americanas como institui¢des sociais de livre investigagao.
Além disso, as cldusulas restritivas podem ter algumas consequéncias negativas para
as universidades e seus relacionamentos com empresas, inclusive os contratados de
defesa. Um dos itens do USA Patriot'” Act estipula que, apenas em razio de sua ori-
gem nacional e sem qualquer indicagio de que eles geram qualquer risco & seguranga
nacional, pesquisadores e cientistas estrangeiros de 25 paises precisam ser barrados
pelos laboratérios de pesquisa que usam agentes selecionados (certas categorias de toxinas
e agentes bioldgicos que podem ser usados para atividades bioterroristas), pois a lei
proibe a entrada desses individuos nos laboratdrios (Libaers, 2009).

Além disso, serd cada vez mais dificil comercializar tecnologias promissoras de
uso dual em razdo da imposicao de regras muito restritivas de divulgacio de invengoes,
pelas quais, por exemplo, apenas certas partes genéricas de uma tecnologia sensivel
podem ser reveladas em oposi¢ao a implementagoes mais sistémicas de soffware
ou sistemas fisicos. Finalmente, existe a possibilidade de que alguns académicos
podem optar por evitar o financiamento militar em razio das restri¢oes adicionais
e escolhem buscar outros tipos de recursos (Rosenwald, 2003 apud Libaers, 2009).

Mowery (2009) ressalta que a pesquisa classificada tende a produzir spill overs
tecnoldgicos ou baseados em conhecimentos limitados, e os programas de compras
publicas (defense procurement) tendem a gerar menores taxas de spin off- Assim, o autor

15. Mowery (2009) ressalta também o aumento de gastos em seguranca interna (homeland security).

16. Soma-se a isso o fato de que a participacdo de estrangeiros (incluindo cidaddos nao americanos matriculados como
alunos em universidades americanas) na pesquisa envolvendo alguns tipos especificos de equipamentos de laboratdrio
pode ser limitada por futuras politicas cobrindo tecnologias que sejam previstas para exportagéo.

17.Acrénimo de Uniting and Strengthening America by Providing Appropriate Tools Required to Intercept and Obstruct
Terrorism Act de 2001.
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indica que esse crescimento de investimento pds-11 de setembro tende a produzir
menores beneficios econdmicos.

3.3 Espanha

O caso da Espanha guarda alguma semelhan¢a com o caso do Brasil em funcao
do cardter tardio do estabelecimento de politicas de C&T. Como pontua Ortega,
Molas e Carpintero (2007), nao se pode falar com propriedade em politicas de
C&T até os anos 1980, dado que apenas em 1986 foi promulgada a Lei da Cién-
cia. Os autores indicam que, embora as institui¢des militares'® espanholas tenham
contribuido para a industrializagao do pais, é apenas a partir da década de 1980 que
elas se inserem no desenvolvimento da politica cientifica e tecnoldgica espanhola.

O desenvolvimento enddgeno de tecnologias militares nao foi uma prioridade
logo no inicio da década de 1980, pois, embora 0 MD nio descartasse a colabo-
racdo com a educacio e inddstria, estava mais interessado no desenvolvimento de
grandes sistemas de interesse militar (futuro avido de combate, fragatas etc.), por
meio da cooperacio internacional e das contraprestagoes industriais.

Desde entdo, foram dados passos para uma maior integragio da P&D de
cardter militar nas politicas gerais espanholas. Assim, em 2001, foi aprovado,
pela Secretaria de Estado de Defesa, o Plano diretor de P&rD de defesa, cujas dreas
e diretrizes estariam refletidas no plano nacional para 2004-2007. Este plano
estabelece dez dreas temdticas prioritdrias, entre as quais se encontra a relativa
a seguranga e defesa. A gestao dele ficou a cargo do MD, por meio da Direccién
General de Armamento y Material (DGAM), estrutura orginica do ministério cuja
competéncia abrange a preparacio e publicagao de editais de selecao de projetos

de P&D de interesse da defesa.

Ainda durante a década 1997-2007, o financiamento dos programas de pes-
quisa, desenvolvimento e inova¢io no setor de defesa foi muito alto, de modo que
a Espanha chegou a ser o quinto pais europeu por volume de recursos destinado
para a defesa. Os indicadores de inovacio industrial do pais mostram que a defesa
estd acima da média geral dos demais setores, o que, na visao de Ortega, Molas e
Carpintero (2007), provaria que, quando hd um planejamento sustentado, finan-
ciamento suficiente e boa coordenacio, bons resultados sio obtidos.

Na atualidade, encontra-se em vigor o Plan Estatal de Investigacién Cientifica,
Técnica y de Innovacién 2013-2016, que tem por objetivo desenvolver e financiar
a atuacio da administragdo federal espanhola em relagio a PD&I, de modo que
os objetivos e as prioridades estabelecidos no plano nacional, a Estrategia Espariola
de Ciencia y Tecnologia y de Innovacién 2013-2020, sejam alcangados. Dentro do

18. 0 Ministério da Defesa (MD) foi criado em 1980 na Espanha, com a unido dos trés ministérios militares.
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plano estatal amplo se insere a Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la Defensa
(ETID), com diretrizes definidas da politica de P&D de armamento e material
definida no Plan Director de Armamento y Material da DGAM.

Na estrutura do MD, trés centros de pesquisa militares se destacam: o Instituto
Tecnolégico — La Marafosa (ITM); o Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial
— Esteban Terradas (Inta); e o Canal de Experiencias Hidrodindmicas de El Pardo
(Cehipar). Nesses centros, segundo informagoes do MD, atuam mais de 2 mil
pessoas, entre civis e militares, dedicados a diversas dreas de pesquisa, entre as quais
a prevencdo a riscos nucleares, bioldgicos e quimicos, eletronica, optronica, laser
e mecanica de precisdo. Cabe especial destaque para o caso do I'TM, criado em
2006 para concentrar os centros tecnoldgicos que até entao dependiam dos antigos
ministérios militares: o Taller de Precisién y Centro Electrotécnico de Artilleria
(TPYCEA), a Fébrica Nacional de La Marafiosa (FNM), o Laboratorio Quimico
Central de Armamento (LQCA), o Centro de Investigacién y Desarrollo de la
Armada (Cida), o Poligono de Experiencias de Carabanchel (PEC) e o Centro de
Ensayos Torregorda (CET). O Inta e o Cehipar, embora presentes na estrutura do
MD espanhol, sio organismos autbnomos, que contam com personalidade juridica
prépria e autonomia de gestao.

Além desses institutos, existe ainda a Ingenierfa de Sistemas para la Defensa
(Isdefe) de Espana, uma empresa publica ligada ao MD do pais que oferece servigos
de consultoria e engenharia para a administracio publica espanhola e também para
organismos internacionais, como as Na¢des Unidas, a Comissao Europeia, a Agén-
cia de Defesa Europeia e a Otan. A empresa possui mais de 1,6 mil funciondrios,
dos quais 88% sao pessoal técnico. As principais dreas de atuagdo da Isdefe sao
defesa e seguranca; organizagio, processos e energia; transportes e TICs; estagoes
e engenharia aeroespacial.

3.4 Franca

No caso francés, o sistema sob o qual se organiza a pesquisa em matérias de defesa
¢ complexo (Ortega, Molas e Carpintero, 2007). Embora exista uma gestao centra-
lizada dos recursos, hd uma ampla rede de estabelecimentos técnicos e de pesquisa
que forma uma estrutura conectada estritamente com diferentes departamentos
ministeriais, agéncias governamentais e empresas ptblicas e privadas.

A principal agéncia encarregada do desenvolvimento e compra de sistemas
de armamentos ¢ a Direction Générale de ' Armement (DGA). Criadaem 1977, a
agéncia se converteu em um elemento central da estratégia tecnolégica e industrial
do Ministério da Defesa francés, ao qual ¢ vinculada. A DGA participa de todos
os aspectos do desenvolvimento e produgio de novos sistemas de armamento,
incluindo a definicdo de estratégias industriais genéricas e de projetos, a gestdo
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de programas e a realizagao de pesquisa cientifica e estratégica por meio de virios
centros de pesquisa. A partir de uma ampla reforma empreendida nos anos 1990, o
MD francés decidiu pela transigao de uma agéncia de programas para uma agéncia
de compras. Com esse novo papel, desde entdo tém se estabelecido crescentemente
relagoes cliente/fornecedor na DGA e no MD, o que de certa forma segue o que
ocorreu no Reino Unido.

A DGA dirige e conduz pesquisa com o objetivo de dominar a tecnologia que
serd necessdria para a construgao dos futuros equipamentos das For¢as Armadas,
em um trabalho que vai desde a demonstracio tecnoldgica até a pesquisa bdsica.
O objetivo indicado pela agéncia ¢ a construgio de uma base tecnoldgica europeia
para a defesa e seguranga. Para o desenvolvimento tecnoldgico, a DCNS apoia
organizagdes civis de pesquisa com foco em tecnologias duais.

Na Franca, hd diversos érgaos com distintos status organizacionais de P&D
em defesa: entre eles se encontram empresas, universidades, a prépria DGA e
laboratérios publicos de pesquisa, como o CEA e o Onera.

O Commissariat 3 I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives (CEA) —
Comissariado de Energia Atomica e Energias Alternativas —'? é um érgao publico
que conta com dez centros na Franga, cujas atividades vao além da pesquisa nuclear
e incluem atividades em tecnologia da informacio, satide e outras tecnologias de
defesa. Desde 2004 mudou de status, passando de estabelecimento publico de
pesquisa para assumir cardter cientifico, técnico e industrial. O CEA dispoe de um
conselho de administragdo e é gerido de forma semelhante a uma empresa, mas
sujeito s normas publicas de gestao, como as que exigem sistemas de avaliacio e
controle interno. Ocupando mais de 16 mil pessoas, entre técnicos, engenheiros,
pesquisadores e outros colaboradores, a institui¢ao reporta ter realizado, em 2013,
754 depésitos de patentes, além de ter gerado 169 start ups tecnolédgicas desde
1972. O orcamento anual informado ¢ de € 4,3 bilhoes.

Outro grande centro de C&T francés ¢ o Office National d’Etudes et de
Recherches Aérospatiales (Onera) — Escritério Nacional de Estudos e Pesquisas
Aeroespaciais. Tendo sido criado em 1946 sob a estrutura do Ministério da Defesa,
em 2013, o escritdrio tinha, nos seus oito centros espalhados pelo territério francés,
2.018 funciondrios, entre os quais 218 doutores. O or¢amento anual ¢ de € 223
milhées, e a institui¢ao relata que mais de 60% de suas atividades sio realizadas sob
contrato, o que o coloca no patamar dos centros mais subvencionados na Europa:
os pesquisadores do Onera desempenham cinco vezes mais atividades contratuais
que a média nacional. Seus bancos de prova sdo os mais importantes do pais no setor

19. A agéncia ganhou esse nome em 2010, pois até entao era denominada apenas como Comissariado de Energia Atémica.
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aerondutico, com mais de doze tineis de vento, dos quais trés de categoria mundial.
Para a transferéncia de tecnologia, o Onera criou a Pesquisa em Parceria para a
Inovagio (PRI) — Partenariat Recherche Innovation —, que permite o desenvolvimento
de sinergia entre os objetivos estratégicos industriais e a expertise cientifica e técnica
da instituicio.

Ortega, Molas e Carpintero (2007) avaliam que o alcance das relagoes entre
pesquisa militar e aplicacoes civis na Franca ¢ objeto de avaliagdes desencontradas.
As politicas de uso dual parecem se destinar mais a aplicagio de tecnologias civis
no campo militar que o contrério.

3.5 Suécia

Na Suécia, o FOI (Totalférsvarets Forskningsinstitut — 6rgao de pesquisa em
defesa) ¢ uma agéncia do MD que dispde de mil funciondrios,” divididos em
vérias dreas de pesquisa, entre os quais estdo desde fisicos, quimicos, engenheiros,
cientistas sociais, matemdticos e filésofos até advogados, economistas e profis-
sionais de tecnologia da informagio. Embora seja um érgio publico vinculado
a0 MD, a maioria das atividades da institui¢io ¢ designada e paga pelos clientes,
que sdo principalmente as For¢as Armadas (43% da receita operacional bruta)
e a Swedish Defence Material Administration (16% da ROB) e o Ministério da
Defesa (15% da ROB), de modo que é mantida assim entre essas partes uma
relagio cliente/fornecedor. Em 2012, cerca de 14% da receita da agéncia foi
proveniente de recursos de projetos do governo. Demandas de setores civis e de
autoridades publicas do pais nio diretamente relacionadas a defesa sao presentes
também. A receita operacional bruta da institui¢ao em 2012 foi equivalente a
US$ 165 milhoes. Ortega, Molas e Carpintero (2007) indicam que esta forma
de atuacio ¢ relativamente recente na Suécia, pois, no inicio dos anos 1990, o
organismo de pesquisa era financiado por orgamentos centrais, sem vinculagio a
nenhum programa especifico.

3.6 China

O desenvolvimento da base industrial de defesa chinesa ganhou novo félego na
tltima década, apds ter ficado até o final do século XX em estado critico em razao
das medidas protecionistas direcionadas & industria na era Maoista (Cheung, 2011).
Mesmo que experimentado a partir de uma base reduzida, o progresso tem sido
bastante significativo: o objetivo do pais é fazer o catch up até 2020.

20. Entre os cerca de mil funcionarios, 850 s&o pesquisadores e trezentos possuem doutorado.
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Cheung (2011) analisa aspectos relacionados as principais mudancas que
impactam este movimento. As capacidades mais importantes para a economia
de defesa chinesa incluem o aparato de pesquisa e desenvolvimento, o poo/ de
talentos de cientistas e engenheiros, o acesso ao mercado de capitais e fundos de
investimento, o aparato industrial de defesa, o papel dos conglomerados de defesa,
ligacdes com fluxos externos de tecnologia e redes de inovagio global e os beneficios
da integracdo de atividades civis e militares, sumariadas no quadro 1.

QUADRO 1

Reforma e consolidacao da industria de defesa chinesa

Hard capabilities

Aparato de pesquisa e desenvolvimento

Transformacao dos conglomerados de defesa

Treinamento de nova geracdo de cientistas e engenheiros de
defesa

Acesso a fluxos externos de tecnologia

0O aparato chinés de P&D tem sido submetido a uma reviséo
de amplo alcance desde o fim dos anos 1990. Os objetivos
dessa reforma eram aperfeicoar as capacidades de pesquisa,
diversificar a supervisdo da gestéo e as fontes de fundos

do Estado para o setor privado, derrubar as barreiras que
mantinham o sistema de P&D de defesa afastado do restante
do SNI e criar ligacBes proximas com universidades e centros
de pesquisa civis.

Os dez conglomerados de defesa chineses emergiram ao

longo da primeira década dos anos 2000 para se tornarem

a engrenagem mais importante do sistema de inovagao em
defesa por diversas razées. Em primeiro lugar, eles possuem

e gerenciam uma grande parte do aparato de P&D; a sua
crescente forca financeira permite que estas firmas invistam
pesadamente em atividades inovativas; a sua colaboragdo com
firmas estrangeiras e atuacdo em mercados externos os tornam
canal importante de conhecimento e tecnologia externos; é
interesse central dessas firmas apoiar o desenvolvimento de
mecanismos institucionais que protejam os resultados de suas
atividades inovativas, especialmente fortalecendo os direitos de
propriedade intelectual.

A economia de defesa do pais tem uma demanda grande e
crescente por novas geracdes de cientistas, gerentes, enge-
nheiros e forca de trabalho bem treinados para substituir os
postos em envelhecimento de sua forca de trabalho de quase
2 milhGes de pessoas e para preencher posicdes criadas pelo
surgimento de novos setores de alta tecnologia. As sete univer-
sidades afiliadas a State Administration for Science, Technology
and Industry for National Defense (Sastind)' registram um
aumento de 86% na sua populacdo de estudantes entre 1999
e 2005. 0 niimero de pos-graduandos também aumentou em
relacéo a populagdo de alunos.

Grande parte do crédito pelo progresso chinés ¢ atribuido a
importacdo e a absor¢do de tecnologia e conhecimento do
exterior, notadamente da Russia. Os prognésticos para o futuro
da relagdo entre os paises ndo sdo animadores, em razao da
crescente desconfianga, parte em razao dos esforcos chineses
para fazer engenharia reversa de modo ilicito a partir de armas
russas. Essa diminuicdo de acesso a tecnologia estrangeira e
aos fluxos de conhecimento pode ser um freio ao desenvolvi-
mento de capacidades inovativas. A economia de defesa pode
se beneficiar da crescente interdependéncia entre a China e as
economias globais, especialmente em dreas de alta tecnologia,
eletronica e TICs.

(Continua)
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(Continuacéo)

Soft capabilities

Apoio e direcionamento ativo e confidvel dos niveis mais altos
Lideranca nacional de policy-making e das liderangas politicas sdo fatores cruciais
para o desenvolvimento de atividades inovativas.

Um dos grandes desafios nessa area é superar a menta-
lidade institucional conservadora e insular formada por
décadas de planejamento central. Isso significava uma forte
aversao ao risco, falta de instintos competitivos, pouca

Cultura industrial e normas de governanca em mudanca motivacdo e fracas praticas disciplinares. Uma campanha
conhecida como quatro mecanismos foi lancada no fim da
década de 1990 para tratar de deficits de governanca em
quatro areas centrais: competicao, avaliagdo, supervisdo e
encorajamento e incentivos.

A emergéncia do Exército de Libertacdo Popular (People's
Liberation Army) como o ator dominante no direcionamento
da P&D de defesa foi um fator importante de desempenho.
Sob o atento olhar do GAD, a economia de defesa mudou de
empurradas pela tecnologia para puxar a demanda para focar
cada vez mais em exigéncias dos usuarios finais.

Influéncia crescente do usudrio final militar

Fonte: Cheung (2011).

Nota: ' Essas universidades Sastind sdo o principal canal de talentos para a economia de defesa. Dos 284 mil estudantes que se
graduaram nestas universidades entre 1999 e 2005, 18% foram atuar na economia de defesa, entre os quais 35% eram
mestres ou doutores, o que indica que os talentos recrutados pelos estabelecimentos de C&T de defesa parecem mais
qualificados que o resto do SNI. O influxo de jovens talentos esta transformando a face demografica da economia de defesa.

4 CONSTITUICAO DO SISTEMA SETORIAL DE INOVAGCAO EM DEFESA NO BRASIL

A breve revisio empreendida na se¢io 2 deste trabalho evidenciou nao somente
a importancia do desenvolvimento tecnoldgico para a pretendida consolidagao
de uma robusta base industrial de defesa no pais,” mas antes sinalizou também
que este objetivo nao pode prescindir da existéncia de uma base cientifica e tec-
nolégica adequada. No Brasil, a cria¢io do entdo Centro Técnico Aeroespacial
(CTA),* na década de 1940, e a inauguragio do Instituto Tecnoldgico da Ae-
rondutica (ITA), em 1950, pavimentaram o advento e a expansio do complexo
aeroespacial de Sao José dos Campos, em um caso frequentemente citado como
exemplo do éxito da a¢do governamental para o desenvolvimento industrial do
pais. No inicio da década de 1960, a influéncia do CTA e do ITA seria deter-
minante para o surgimento de um nicleo de pessoal qualificado e firmas de
engenharia na cidade, como a Neiva e a Avibras, e, em 1969, para a criagio da
Embraer (Rodengen, 2009).

21. A Estratégia Nacional de Defesa (END) estabeleceu a revitalizagao da industria de material de defesa como um
dos trés eixos estruturantes para a defesa do pais, ao lado da reorganizacéo das Forcas Armadas e da sua politica de
composicdo dos efetivos.

22.0 CTA seria mais tarde rebatizado em algumas ocasides, sendo, desde 2009, o Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial (DCTA).
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De fato, o imperativo da institucionaliza¢ao dos lagos entre a CT&I e
a drea de defesa tem sido alvo de esfor¢os governamentais na dltima década.
Nesta se¢ao, sao abordadas as principais iniciativas neste sentido, com o ob-
jetivo de criar um quadro de referéncia que permita, em etapa subsequente
do projeto mais amplo em que se insere este trabalho, analisar criticamente
as potencialidades, os limites e os gargalos do sistema nacional de inova¢io
em alavancar a competitividade do Complexo Industrial de Defesa.

De forma esquemdtica, é apresentada na figura 3 a constitui¢do do chamado

Sistema Integrado de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio em Defesa no pais.

FIGURA 3
Sistema Integrado de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo em Defesa

Centros e institutos militares Forcas

Centros e institutos civis

Sociedade

IndUstria nacional

Universidades IndUstria

Fonte: Ministério da Defesa (Brasil, 2003).

No Brasil, as trés Forgas Armadas possuem érgaos de direcio-geral e se-
torial na drea de ciéncia e tecnologia, que sio subordinados diretamente aos
comandantes das forgas em sua estrutura organizacional. Na Marinha do Brasil
(MB), a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio da Marinha (SecCTM);
no Exército Brasileiro (EB), o Departamento de Ciéncia e Tecnologia (DCT);
e na Forga Aérea Brasileira (FAB), o Departamento de Ciéncia ¢ Tecnologia
Aeroespacial (DCTA). Essas estruturas atuam como drgaos centrais executivos,
no planejamento, na orientagao, na coordenagio e no controle das atividades
cientificas, tecnoldgicas e de inovagao das forgas; e coordenam, no 4mbito delas,
os 6rgaos executivos. No quadro 2, sdo identificadas as unidades de pesquisa e
desenvolvimento ligadas a cada uma das forgas, que seriam, assim, os centros e
institutos militares da figura 2.
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QUADRO 2

Orgaos setoriais e executivos em Ciéncia, Tecnologia e Inovacio

Forca

Unidade/OM

Areas de atuacdo

Marinha do Brasil

Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo da Marinha

(SecCTM)

Centro Tecnolégico da Marinha em Sao
Paulo (CTMSP)

Energia nuclear

Instituto de Estudos do Mar Almirante
Paulo Moreira (IEAPM)

Bioincrustacdo marinha, monitoramento
ambiental e medicao de onda

Institutos de Pesquisa da Marinha (IPMs)

Armas, guerra acUstica, guerra eletronica,
materiais e sistemas digitais

Centro de Anélise de Sistemas Navais
(Casnav)

Sistemas estratégicos e operativos, pes-
quisa operacional, sistemas administrati-
vos, criptologia e avaliagao de seguranca
e modelagem e simulagao

Centro de Hidrografia da Marinha (CHM)

Informagdes ambientais

Centro Tecnolégico do Corpo de Fuzilei-
ros Navais (CTECCFN)

Pronto-emprego e o abastecimento do
material especifico do corpo de fuzileiros
navais

Exército Brasileiro
Departamento de Ciéncia e Tecnologia
(DCT)

Instituto Militar de Engenharia (IME)

Quimica, computacdo e engenharias

Centro Tecnolégico do Exército (CTEX)

Comunicagao, comando e controle,
defesa eletronica e telematica, simula-
dores, municdes e sistemas de armas,
automacdo de armamentos, materiais,
quimica, automagao e robatica e defesa
bacteriologica, quimica e nuclear

Centro de Comunicagdes e Guerra Eletro-
nica do Exército (CCOMGEX)

Comunicagbes e guerra eletronica

Centro de Desenvolvimento de Sistemas
(CDS)

Comunicagdes e seguranca da infor-
macao

Centro Integrado de Telematica do
Exército (CITEx)

Comunicagdes e seguranca da infor-
macao

Diretoria de Fabricacao (DF)

Fabricacdo, revitalizacao, adaptacéo,
transformagéo, modernizacdo e naciona-
lizagao do material de emprego militar

Diretoria de Servico Geografico (DGS)

Geotecnologias

Centro de Avaliacdes do Exército (CAEX)

Materiais de emprego militar

Forca Aérea Brasileira (FAB)
Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aeroespacial (DCTA)

Instituto Tecnolégico da Aerondutica
(ITA)

Computagdo e engenharias

Instituto de Fomento e Capacitagdo
Industrial (IF1)

Normalizagdo, metrologia, certificagdo,
propriedade intelectual, transferéncia de
tecnologia e coordenacéo industrial,

Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE)

Aerodinamica, eletronica, integracdo e
ensaio, mecanica, materiais, quimica,
propulsdo aerondutica, sistemas aero-
nauticos, sistemas de defesa, sistemas
espaciais e qualidade e confiabilidade
espacial

Instituto de Pesquisas e Ensaios em Voo

Ensaios em voo e pesquisa aplicada

Instituto de Estudos Avancados (IEAv)

Fotonica, fisica aplicada, geointeligéncia,
aerotermodianica e hipersdnica e energia
nuclear

Fonte: Informacdes disponiveis nos enderecos eletrénicos das organizaces militares.
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Os centros e institutos civis seriam representados pelas universidades e ins-
tituigoes de pesquisa que, estando fora da al¢ada institucional do Ministério da
Defesa e dos comandos militares, eventualmente pudessem realizar pesquisas de
interesse das Forcas Armadas do pais. Um levantamento bastante exploratério
nesse sentido foi realizado em Squeft (2014), a partir da associacio identificada
no Diretério de Grupos de Pesquisa do CNPq (DGP-CNPq) destas instituigoes
com as empresas fornecedoras da Defesa nacional.” Embora possa ser considerado
como um indicativo da participa¢io de instituigoes civis na pesquisa cientifica e
tecnoldgica de interesse de defesa, o esforgo envolve duas principais limitacoes, a
saber: de um lado, as pesquisas feitas em parcerias e registradas no DGP podem
nao estar relacionadas & unidade de negécios de defesa das empresas e, de outro,
o fato de nem todas as parcerias entre universidades e empresas com vistas a de-
senvolvimentos tecnoldgicos serem registradas no DGP, as quais podem assumir
outros formatos de a¢io colaborativa de dificil identificacio.

A industria nacional, por sua vez, seria representada pelas empresas do setor
que desenvolvessem atividades de P&D. A partir de uma base de mais de oito-
centas empresas identificadas como parte da base industrial de Defesa nacional,*
segmentadas em oito grupos principais de produtos de defesa, identificou-se que
326 destas empresas constavam como respondentes da Pesquisa de Inovacio
(Pintec) 2011. Entre estas 326 firmas, 198 informaram ter realizado inovacoes de
produto ou de processo no periodo compreendido entre 2009 € 2011. A tabela 1
detalha mais esses dados.

A titulo de comparagio, os resultados gerais da Pintec 2011 mostram que, no
periodo 2009-2011, do universo de 128.699 empresas com dez ou mais pessoas
ocupadas, 45.950 implementaram produtos ou processos novos ou significati-
vamente aprimorados, correspondendo a uma taxa geral de inovagio de 35,7%.
Consideradas em conjunto, as firmas identificadas que fizeram parte da amostra da
Pintec tiveram uma taxa geral de inovagao de 60,7%. Mesmo quando consideradas
por segmentos que sao bastante heterogéneos entre si, o segmento com taxa geral
de inovagdo mais baixa (equipamentos de uso individual) apresenta 50%.

A tabela 2 indica o dispéndio das firmas selecionadas do setor de defesa em
atividades inovativas no periodo entre 2009 e 2011. O total dos dispéndios nas
atividades inovativas das empresas inovadoras representou 2,56% da receita liquida
de vendas em 2011 para toda a amostra da Pintec. Para esta subamostra, foi de
4%. Assim, ainda que de forma preliminar, ¢ possivel apontar que as empresas do
setor também desempenham um papel importante no sistema setorial de inovagao
em que estao inseridas.

23. Essas empresas foram identificadas em Schmidt, Moraes e Assis (2012).
24. As empresas referenciadas aqui foram identificadas no escopo de um projeto amplo, envolvendo a Agéncia Brasileira
de Desenvolvimento Industrial (ABDI) e o Ipea (Convénio n° 021/2013).
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No periodo recente, a atuagao institucional conjunta entre o Ministério da
Defesa e o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI) remonta a 2003,
quando foi lancada a Concepgio estratégica: ciéncia, tecnologia e inovagio de interesse
da Defesa nacional,” baseada em diretrizes propostas em semindrio realizado ainda
em 2002 (Brasil, 2003). Precedendo iniciativas que se sucederam ao longo dos anos
2000, esta concepgao ressalta que “a pesquisa e o desenvolvimento em C&T passam
a ficar voltados para a industria nacional” e destaca o papel do MD como articulador
dos projetos de CT&I de interesse do setor. O documento langa as bases do Sistema
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao em Defesa (SisCTID), e, em um de seus dez ob-
jetivos estratégicos, se volta para o Aprimoramento da infraestrutura de C&'T de apoio
a programas e projetos de interesse da Defesa nacional. Tanto os objetivos estratégicos
como as suas diretrizes de implantagéo, €xpressos na Concepgdo Esmztegz'm, viriam a
ser posteriormente consolidados no ano seguinte pela Politica de Ciéncia, Tecnologia e
Inovagio para a Defesa nacional, pela publicacio da Portaria Normativa n° 1.317/MD,
de 4 de novembro de 2004 (Brasil, 2004).

Uma das contribui¢oes relevantes consolidada na Concepgdo Estratégica é a
identificagao de Areas estratégicas de demanda da Defesa nacional e das tecnologias de
interesse da Defesa nacional, que resultou em uma matriz entre dreas e tecnologias,
ilustrada na figura 4.2

FIGURA 4
Mapeamento entre areas e tecnologias de interesse da Defesa nacional

Sistemas Micro e Tecnologia
Tecnologias/areas Ambiental | Biomédica de armas Energia Espacial Materiais | nanotecno- de
logia informacdo

Telecomuni-
cagbes

Fusao de dados

Microeletronica

Sistemas de
informacdo

Radares de alta
sensibilidade

Ambientes de
sistemas de armas

Materiais de alta
densidade energética

Hipervelocidade

Poténcia pulsada

(Continua)

25. Para mais informagdes, ver: <http://goo.gl/CHg4BN>.

26. A matriz resultou de um trabalho conjunto feito por especialistas convidados, a partir de uma pesquisa sobre os
modelos existentes e praticados no exterior no campo da CT&I de Defesa. Os modelos usados como referéncia foram o
desenvolvido no Air Force Institute of Technology (Afit), o modelo denominado Militarily Critical Technologies List (MCTL),
0 modelo do Western European Armaments Group (WEAG) e o modelo do Battelle Memorial Institute. Os dois primeiros
modelos foram gerados no dmbito do Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (DoD); o terceiro, dentro
do cendrio integrado das Forcas Armadas da Comunidade Europeia; e o quarto, dentro de um instituto norte-americano
civil de pesquisas, desenvolvimento e inovacdo tecnoldgica, como relata o texto da prépria Concepcdo Estratégica.
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(Continuacdo)

Sistemas Micro e Tecnologia
Tecnologias/areas Ambiental | Biomédica de armas Energia Espacial Materiais | nanotecno- de
logia informacdo

Telecomuni-
cacoes

Navegacdo automati-
ca de precisao

Materiais compostos

Dindmica dos fluidos
computacional (CFD)

Sensores ativos e
passivos

Fotonica

Inteligéncia de ma-
quinas e robotica

Controle de assi-
naturas

Reatores nucleares

Sistemas espaciais

Propulséo com ar
aspirado

Materiais e processos
em biotecnologia

Defesa quimica,
bacteriologica e
nuclear (DBQN)

Integracéo de
sistemas

Supercondutividade

Fontes renovaveis de
energia

Fonte: Brasil (2003).

Seguiu-se a isso a Politica de Defesa Nacional (PDN), Decreto n°® 5.484, de
30 de junho de 2005 (Brasil, 2005). Sendo o documento condicionante de mais
alto nivel do planejamento de defesa do pais, a PDN contempla um amplo espectro
de temas ligados a defesa e a seguranca nacional, tendo, ainda assim, evidenciado
em seu contetdo a relevincia da CT&I em duas de suas diretrizes estratégicas:
“estimular a pesquisa cientifica, o desenvolvimento tecnoldgico e a capacidade
de produgao de materiais e servigos de interesse para a defesa” e “intensificar o
intercAmbio das Forgas Armadas entre si e com as universidades, institui¢oes de
pesquisa e industrias, nas dreas de interesse de defesa”.”

27. Em julho de 2012, a Presidéncia da Republica encaminhou ao Congresso Nacional, por meio da Mensagem Pre-
sidencial n2 323, de 17 de julho de 2012, novas propostas de atualizacao da PDN, da END e ainda o Livro Branco da
Defesa Nacional. No que tange a PDN, as alteracGes feitas ndo colocam em segundo plano as diretrizes anteriores em
relacdo a CT&I: na secao dedicada a caracterizagao do pais, a proposta afirma que “A persisténcia de ameagas a paz
mundial requer a atualizacdo permanente e o aparelhamento das nossas Forgas Armadas, com énfase no apoio a ciéncia
e tecnologia para o desenvolvimento da industria nacional de defesa. Visa-se, com isso, a redugdo da dependéncia
tecnoldgica e a superacdo das restricdes unilaterais de acesso a tecnologias sensiveis — desenvolver a indUstria nacional
de defesa, orientada para a obtencdo da autonomia em tecnologias indispensaveis”. Entre os objetivos nacionais, figura
"desenvolver a indUstria nacional de defesa, orientada para a obtencéo da autonomia em tecnologias indispensaveis”. Em
relacdo a END, permanece a prioridade aos mesmos setores estratégicos, inclusive pela formacéo de recursos humanos,
com mais bolsas de pesquisa, a politica “ndo se limitard a ciéncia aplicada, de emprego tecnoldgico imediato. Beneficiara,
também, a ciéncia fundamental e especulativa”. A integra das propostas esta disponivel em: <http://goo.gl/jZgulb>.
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A institucionalizagao da acio conjunta entre 0 MD e o MCTT fortaleceu-se
em 2007, com a edicao da Portaria Interministerial n° 750 (Brasil, 2007), com ob-
jetivo de viabilizar solu¢oes inovadoras para o atendimento das necessidades deste
segmento. Assim, a estrutura da Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) passou a
incorporar o Departamento de Institutos de Pesquisa em Areas Estratégicas (Dipa),*®
sob a égide do qual foram reunidos os projetos correlatos ao tema de defesa que se
encontravam até entio espalhados pelos departamentos da empresa. Segundo Acioli
(2011), em fungio do cardter estratégico dos projetos apoiados, muitos dos quais
com alto grau de complementaridade, a falta de uma visao unificada no 4mbito da
Finep prejudicava o seu devido acompanhamento, dificultando ainda que a empresa
assumisse um papel mais proeminente na funcao indutora de novos desenvolvimentos.

Em 2008, a Estratégia Nacional de Defesa faz referéncia a Politica de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao para a Defesa nacional, preconizando que exista um pla-
nejamento nacional para desenvolvimento de produtos de alto contetdo tecnoldgico,
com envolvimento coordenado das institui¢oes cientificas e tecnolégicas (ICTs) civis
e militares, da industria e da universidade, com a defini¢ao de dreas prioritdrias e suas
respectivas tecnologias de interesse, ¢ a criagio de instrumentos de fomento & pesquisa
de materiais, equipamentos e sistemas de emprego de defesa ou dual, de forma a viabi-
lizar uma vanguarda tecnoldgica e operacional pautada na mobilidade estratégica, na
flexibilidade e na capacidade de dissuadir ou de surpreender (Brasil, 2008a).

E mister ressaltar que, em decorréncia da END, mudangas institucionais
foram feitas no 4mbito do MD, com a criagio da Secretaria de Produtos de De-
fesa (Seprod),” ao qual estd vinculado o Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Industrial (Decti).

Fora do Ambito do MD, em 2008, foi lancada a Politica de Desenvolvimento
Produtivo — PDP (Brasil, 2008b), que considerou o complexo industrial de defesa
como um dos programas mobilizadores em dreas estratégicas, e, em 2011, foi lancado
o Plano Brasil Maior — PBM (Brasil, 2011), nova politica governamental de desen-
volvimento industrial, de inovagao e de comércio exterior que substituiu a PDP, no
Ambito da qual foi aprovada a Medida Proviséria n® 544, convertida, em marco de
2012, na Lei n® 12.598, com medidas de incentivo/protecio as empresas nacionais de
produtos de defesa (Schmidt, Moraes e Assis, 2012). Merece ainda destaque, no ano
de 2010, a publicagio da Portaria Normativa do MD n° 1.888, de 23 de dezembro,
que aprova a Politica de Propriedade Intelectual do Ministério da Defesa.

28. Na Resolucao da DIR ne 272, de setembro de 2012, o Departamento de Institutos de Pesquisa em Areas Estratégicas
(Dipa) passou a ser denominado “Departamento de Tecnologias Aeroespacial e de Defesa (DTAD)", sendo desde entdo
vinculado & Superintendéncia Regional de Sao Paulo da Finep.

29. Decreto n2 7.364, de 23 de novembro de 2010.
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Por fim, a Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao no periodo 2012-
2015 (Brasil, 2012), que tem como um de seus eixos de sustentagao o Fortalecimento
da pesquisa e da infraestrutura cientifica e tecnoldgica, também aponta entre os setores
prioritdrios cujas cadeias devem ser impulsionadas o complexo industrial de defesa e o
setor aeroespacial. Nos dois setores, a ENCTT destaca, respectivamente a importincia
dos centros de exceléncia em pesquisa existentes na Marinha, no Exército e na Aerondutica
e a infraestrutura laboratorial e de centros de controle do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e do DCTA. E oportuno destacar que, a despeito do texto da ENCTT
tratar explicitamente da infraestrutura cientifica e tecnolégica diretamente vinculada
a0 MD e ao MCTI - no caso do INPE —, é amplamente reconhecido que centros de
pesquisa ligados a universidades e empresas no pais tém, ao longo dos anos, contribuido
para o desenvolvimento tecnolégico do setor.

5 INFRAESTRUTURA CIENTIFICA E TECNOLOGICA EM DEFESA NO BRASIL

O contetdo discutido nas se¢oes anteriores evidencia, pelo lado da literatura, que o
progresso cientifico ¢ o alicerce capaz de propiciar aos paises sistemas nacionais de
defesa mais modernos, dgeis e eficientes em seus objetivos estratégicos; o arcabougo
normativo brasileiro, por sua vez, tem sido, ao longo dos tltimos anos, consistente
em afirmar a aspirago nacional pelo desenvolvimento endégeno de produtos de
defesa tecnologicamente competitivos. Assim, ¢ relevante reunir informagées sobre
as caracteristicas e o real potencial desta infraestrutura em suportar esse objetivo.

5.1 Aspectos metodoldgicos: selecdo das infraestruturas

Uma das principais contribui¢des do projeto em que se insere este trabalho ¢é justa-
mente a exploracdo da constitui¢io de diversos sistemas setoriais de inova¢ao sob uma
perspectiva ainda pouco utilizada na literatura: a da infraestrutura de pesquisa existente
e que pode ser aplicada com vistas ao desenvolvimento tecnoldgico desses setores.

A primeira etapa para tanto foi a identificacio das infraestruturas nacionais que
sao voltadas para o SSI Defesa. Como abordado nas se¢oes anteriores, a distingao
precisa de fronteiras entre tecnologias civis e tecnologias militares tem se tornado
crescentemente mais dificil e, consequentemente, a defini¢io de quais dreas do
conhecimento, instituigoes e infraestruturas sio dedicadas ao setor.

Assim, a partir da base de 1.760 infraestruturas identificadas na coleta de
dados em 2013, optou-se por selecionar, para a andlise deste capitulo, apenas
aquelas que estdo organizadas em institui¢oes de pesquisa vinculadas ao Ministério
da Defesa. Embora, também, como visto neste texto, ¢ bastante possivel que ou-
tras infraestruturas da amostra também desenvolvam atividades com aplicagao no
setor, a auséncia de setor(es) especifico(s) de atividade econdmica que possam ser
diretamente associados a defesa dificulta esta identificacdo precisa.
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5.2 Caracteristicas gerais da infraestrutura de pesquisa

Segundo o critério exposto, foram identificadas 44 infraestruturas, todas classificadas como
laboratérios.” Todas as infraestruturas estao localizadas na regiao Sudeste, como expée a
tabela 3. Essa concentragio justifica-se pelo fato de que a maior parte das institui¢oes de
pesquisa ligadas a0 MD e s forcas singulares encontra-se nesta regido do pais. A Marinha
do Brasil possui diversas instituigoes localizadas no estado do Rio de Janeiro, onde ainda
permanece grande parte da esquadra nacional, e possui um Centro Tecnoldgico em
Sao Paulo. O Exército brasileiro conta com o Instituto Militar de Engenharia e com o
seu Centro Tecnoldgico e o Centro de Avaliagio do Exército.” No caso da Forca Aérea
Brasileira, os laboratérios estao concentrados no campus do DCTA.

TABELA 3

Localizacdo e area fisica das infraestruturas de pesquisa
Regido Numero de infraestruturas Numero de instituicdes Area fisica
Sudeste 44 8 16.445,30

Fonte: Dados da pesquisa.

Outro dado exposto pela tabela 3 é em relagio a drea fisica: os 44 laboratérios
somados totalizam uma drea fisica de mais de 16 mil metros quadrados. Na média,
cada laboratério teria assim 373 m?, o que indicaria que essas infraestruturas contam
com 4reas maiores que em outros setores analisados neste projeto.

A tabela 4 indica como as infraestruturas se distribuem entre as diferentes
grandes dreas do conhecimento. Cada respondente foi solicitado a indicar quais
grandes dreas do conhecimento estariam associadas as infraestruturas, tendo sido
permitido que mais de uma drea fosse selecionada, razao pela qual a soma excede 44.
Quase 80% das infraestruturas indicou a drea de engenharias, seguida pelas ciéncias
exatas e da Terra. Apenas duas infraestruturas se associaram as ciéncias biolégicas.

TABELA 4

Analise das infraestruturas do SSI Defesa por grande area do conhecimento
Grande area Numero de infraestruturas (%)
Ciéncias bioldgicas 2 3,7
Ciéncias exatas e da Terra 18 33,33
Engenharias 34 62,96

Fonte: Dados da pesquisa.

30. Cada infraestrutura da amostra foi solicitada a indicar qual era o tipo de infraestrutura, entre as seguintes opcdes:
base de dados, biblioteca ou acervo, biotério, centro de computacéo cientifica, datacenter ou infraestrutura de Tl, colegdo
de recursos bioldgicos, colecdo de recursos minerais, estacdo ou fazenda experimental, estufa, cdmara de crescimento
ou viveiro, laboratério de informatica para uso didatico, estacao ou rede de monitoramento, estufa, cdmara de cresci-
mento ou viveiro, laboratério, navio de pesquisa ou laboratério flutuante, observatario, planta ou usina-piloto ou outro.
31. Encontra-se em curso no Exército um projeto para a consolidacdo das instituicdes em um campus Unico em Barra
de Guaratiba, zona oeste do Rio de Janeiro. Disponivel em: <http:/goo.gl/dcipxx>.
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Ainda nas questoes voltadas & caracterizagao geral das infraestruturas, foi identificado
quando os laboratdrios iniciaram suas operagdes. A maior parte deles foi criada desde a década
de 1990, com uma expansio desde o inicio dos anos 2000. Este fato parece estar relacionado
com a consolidagio da drea de ciéncia e tecnologia no 4mbito das Forcas Armadas nacionais.

E oportuno notar que o periodo compreendido entre 1970 ¢ o fim da década de
1980, associado ao chamado periodo de ouro da industria de defesa nacional, quando as
empresas do setor vivenciaram o dpice das exportagoes, parece estar associado  existéncia
de uma infraestrutura cientifica e tecnoldgica bastante reduzida. Algumas hipéteses podem
ser levantadas para esta constatagdo. Uma primeira possibilidade ¢ que os laboratérios de
pesquisa da drea existentes a época possam ter encerrado suas atividades e dado lugar a novas
infraestruturas, mais alinhadas com as necessidades cientificas e tecnoldgicas contemporé-
neas. Nesse mesmo sentido, seria ainda razodvel Supor, Como exposto nas segdes anteriores,
que, até o fim dos anos 1980, a infraestrutura cientifica e tecnoldgica mais robusta nao
fosse tao relacionada com o desenvolvimento da competitividade da inddstria como o é
na atualidade, dado que os principais produtos exportados pelo Brasil 4 época nao eram
marcados por seu elevado contetido tecnoldgico.*
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Fonte: Dados da pesquisa.

A tabela 5 indica quais as fontes de financiamento que aportaram recursos nos
laboratérios em estudo no ano de 2012.%* O orgamento préprio das instituicoes foi
indicado como a maior fonte de recursos, seguido pela Petrobras. Se o orgamento
préprio nio ¢ um resultado surpreendente, a participagio expressiva da Petrobras
no financiamento total concedido a essas infraestruturas merece destaque, uma vez
que o aporte foi feito a poucos laboratérios da amostra. A terceira maior fonte de
financiamento ¢ a Finep, com recursos distribuidos a onze laboratérios, ou 25% da
amostra, seguido das fundagoes de apoio a pesquisa (FADs).

32. Uma andlise detalhada das empresas exportadoras do pais e dos produtos € feita em Moraes (2012).

33. Como explicitado no capitulo dedicado a metodologia do projeto, a coleta de dados foi feita em 2013, tendo como
referéncia o ano de 2012.
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TABELA 5

Financiamentos recebidos por entidade financiadora
Entidade financiadora Renda (R$) Contribuicdo (%) NUmero de infraestruturas
Prépria instituicao 19.061.500 26,44 14
Petrobras 16.902.628 23,45 5
Finep 15.639.347 21,69 1"
Fundo Estadual de Amparo 5.122.000 7.1 10
Empresa privada 4.524.711 6,28 6
Outra 4.193.131 5,82 3
CNPq 2.564.000 3,56 12
Capes 2.022.000 2,8 9
Prestacdo de servicos 2.000.000 2,71 5
Outra empresa publica 60.000 0,08 1

Fonte: Dados da pesquisa.

O levantamento feito buscou identificar quando foi feita a tltima moder-
nizagio relevante de equipamentos nos laboratérios ou mesmo a modernizagao
de toda a infraestrutura. Assim como o observado na amostra mais ampla da
pesquisa,® a maior parte das instituigoes passou por modernizagio nos tltimos
cinco anos: 34 infraestruturas, ou 77% da amostra de estudo, informaram ter
passado por moderniza¢io nos tltimos cinco anos.

GRAFICO 2
Periodo da ultima modernizacao dos equipamentos ou de toda a infraestrutura dos
laboratoérios
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Fonte: Dados da pesquisa.

34. Os resultados preliminares para a amostra ampla de estudo foram divulgados em Squeff e De Negri (2014).
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5.3 Recursos humanos

Na tabela 6, s3o expostos os totais e a média por laboratério do ndmero de pessoas
em atividade. Os resultados indicam um relativo equilibrio entre o nimero de
profissionais de apoio administrativo e de pesquisadores: um total de 145 pessoas
atuam nas dreas de apoio técnico e administrativo dos laboratérios, enquanto 170
pesquisadores sio dedicados as atividades finalisticas das infraestruturas. Conside-
rando esse total de 170, tem-se que, na média, cada laboratdrio conta com menos
de quatro pesquisadores, o que indica, @ priori, uma baixa escala de atuacao dessas
infraestruturas.” Nesse aspecto, este grupo de laboratérios pouco se diferencia da
amostra ampla, em que nimeros bem préximos foram obtidos.

TABELA 6
Recursos humanos

Apoio técnico e
administrativo

Pesquisadores
(%)

Soma 145 170 0,57

Estatisticas Pesquisadores

Média 3 4 0,65

Fonte: Dados da pesquisa.

Ainda em relagio aos recursos humanos, outros aspectos foram analisados,
como o tipo de vinculo existente entre os membros da equipe técnica e adminis-
trativa e os pesquisadores e as infraestruturas, assim como a titulacao destes.

Em relagio ao tipo de vinculo das equipes técnicas e administrativas, os resul-
tados s3o expostos na tabela 7. No caso do SSI Defesa nacional, 70% dos membros
dessas equipes sao servidores ou funciondrios das instituicoes, os resultados foram
bastante préximos aos observados na amostra completa (66%). Em torno de 20%
sdo prestadores de servigo ou terceirizados e pouco mais de 10% possuem outro
tipo de vinculo. A predominancia de vinculos menos frégeis parece ser um fator
positivo para o desempenho destas instituigoes, pois evita a solugio de continuidade
na gestao e no apoio as atividades finalisticas dos laboratérios.

TABELA 7

Tipo de vinculo — equipes técnicas e administrativas
Tipo de vinculo Numero de técnicos
Outro 16
Prestador de servico/terceirizado 31
Servidor/funcionario 102

Fonte: Dados da pesquisa.
Obs.: 0 nimero total excede 145, uma vez que alguns podem fazer parte, com diferentes vinculos, das equipes de mais de um laboratario.

35. Em relagdo ao ntimero de pesquisadores, o valor minimo observado foi um pesquisador e 0 maximo 29 pesquisadores.
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A tabela 8 realiza exatamente a mesma andlise para os pesquisadores que
atuam nestas 44 infraestruturas. E notével nesse caso que os resultados foram bem
distintos daqueles observados na amostra completa: enquanto no conjunto de 1.760
infraestruturas 60% dos pesquisadores sao servidores ptblicos, na amostra em tela,
esse nimero sobe para 90%. Uma possivel razio para esta diferenga pode residir
no fato de que as instituigoes militares, nas quais estdo estes laboratérios, tendem
a possuir menos vinculos de natureza precdria com os profissionais em atividade
nas suas instalagdes, em razio da prépria necessidade adicional de seguranga e
confidencialidade que existe na pesquisa ligada ao setor de defesa.

TABELA 8

Tipo de vinculo - pesquisadores
Tipo de vinculo Total
Bolsista 19
Celetista 3
Outro 9
Pesquisador visitante 4
Servidor publico 154

Fonte: Dados da pesquisa.
Obs.: Como explicitado no capitulo dedicado & metodologia do projeto, a coleta de dados foi feita em 2013, tendo como
referéncia 0 ano de 2012.

Os coordenadores foram adicionalmente solicitados a indicar qual a carga
hordria semanal de dedica¢do dos pesquisadores a infraestrutura (tabela 9).
Ressalte-se que se buscou aqui verificar o tempo de efetivo exercicio de ativida-
des nos laboratérios, nao tendo sido consideradas, para essa resposta, as horas
semanais dedicadas as atividades administrativas de coordenacio, por exemplo.

As respostas tabuladas a seguir foram polarizadas: a maior parte dos pesqui-
sadores atua por mais de trinta horas semanais na infraestrutura (65%), sendo
este grupo seguido por aqueles que atuam apenas por até dez horas semanais
(24%). Comportamento semelhante foi observado na amostra ampla, mas
no caso do SSI Defesa é ainda mais intensa a dedicagdo dos pesquisadores a
atividades efetivas do laboratério — 65% vis-a-vis 54% da amostra ampla. Essa
constatagio ¢ de certa forma esperada, haja vista que a maioria das institui¢oes
ora analisadas nao sdo institui¢oes de ensino,’® mas prioritariamente voltadas a
pesquisa e desenvolvimento (P&D).

36. Sa0 excecdes a este caso o Instituto Tecnoldgico da Aeronautica (ITA) e o Instituto Militar de Engenharia (IME), cuja
misséo esta ligada ao ensino, tanto em nivel de graduagéo quanto de pés-graduacao.
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TABELA 9

Pesquisadores por tempo de dedicacdo a infraestrutura
Tempo de dedicacdo semanal Total
Até 10h 45
Mais de 20h a 30h 8
Mais de 10h a 20h 14
Mais de 30h 122

Fonte: Dados da pesquisa.

Como mostra a tabela 10, entre os 170 pesquisadores distintos em atividade
nessas infraestruturas, 102 sao doutores (60%) e 42 siao mestres (25%), porcenta-
gens proximas as observadas para o total de infraestruturas.

TABELA 10

Pesquisadores por titulacao
Titulagdo maxima Total
Doutorado 102
Mestrado 42
Especializacdo 3
Graduacdo 23

Fonte: Dados da pesquisa.

5.4 Operacao da infraestrutura

Dado que um dos objetivos do projeto envolve a identificacio de infraestruturas
que possam atuar mais fortemente no desenvolvimento tecnolégico dos setores
selecionados em cooperagiao com empresas, buscou-se investigar a prestagao de
servigos pelos laboratérios da amostra.

Quando questionadas de forma ampla, 86% das infraestruturas afirmaram
que prestava algum tipo de servi¢o, como indica o grafico 3A. Essa porcentagem ¢é
expressivamente mais alta que a encontrada na amostra ampla da pesquisa (69%),
e pode estar associada a natureza mais aplicada das pesquisas desenvolvidas no
Ambito das Forgas Armadas. Na sequéncia, os coordenadores foram solicitados a
indicar especificamente se prestavam servicos a empresas, e a porcentagem caiu
para 61% (grafico 3B). A despeito dessa redugio observada, é mister ressaltar que
a queda observada neste grupo de laboratérios foi bem menor que a observada
na amostra ampla, em que a porcentagem caiu de 69% para 43% quando o foco
passou a ser os servicos prestados a empresas. Essa porcentagem nao é apenas mais
alta que a média, mas também superior ao observado em setores em que hd uma
tradicional interagdo entre a pesquisa cientifica e a atividade produtiva, como no
setor de petréleo e gds. Essa é uma indicagao relevante sobre o aproveitamento da
infraestrutura cientifica do setor pela industria de defesa nacional.
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GRAFICO 3

Prestacdo de servicos pelos laboratdrios
3A — Prestacdo de servicos
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3B — Prestacéo de servicos para empresas
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Fonte: Dados da pesquisa.

Foram ainda apontados como clientes importantes o governo, com 27 infra-
estruturas, e a propria academia, com o mesmo ntimero de laboratérios.

TABELA 11
Tipos de clientes dos servigos técnicos

Tipo de cliente Numero de infraestruturas

Empresas 27
Governo 21
Outro 3
Pesquisadores 27

Fonte: Dados da pesquisa.
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Apesar de as empresas estarem entre os principais clientes dos servigos técnicos
dessas infraestruturas, é notdvel observar, como mostra a tabela 12, que apenas oito
entre os 44 laboratdrios sao acreditados. Entre esses laboratérios, a quase totalida-
de ¢ acreditada para ensaios e apenas dois, para calibragio. Embora a propor¢ao
de laboratérios acreditados entre o total seja bem maior que aquela constatada
nos dados para toda a amostra (18,2% vis-a-vis 8,6%), essa porcentagem ainda é
considerada baixa, especialmente quando se leva em conta a natureza predomi-
nantemente aplicada da pesquisa desenvolvida nas infraestruturas.

TABELA 12

Acreditacdo de infraestruturas
Tipos Nao Sim
Calibracdo 42 2
Ensaio 37 7
Demais modalidades 39 5
Total 36 8

Fonte: Dados da pesquisa.

Seguiu-se investigando a operagdo desses laboratdrios por meio de uma ques-
tiao que associava a intensidade de uso das instalagdes e dos equipamentos da
infraestrutura para cada uma das atividades realizadas, entre atividades de ensino,
de pesquisa, desenvolvimento de tecnologias, prestacio de servigos tecnoldgicos
e atividade de extensio tecnoldgica. Os resultados expostos no gréfico 4 indicam
que as atividades de pesquisa e desenvolvimento de tecnologias ocorrem de forma
continua em intensidade bem maior que a prestagdo de servigos, ensino e extensao.
Esse resultado contrasta imensamente com o observado na amostra ampla, em que
as atividades de prestagao de servigos tecnoldgicos, extensao tecnoldgica e de desen-
volvimento de novas tecnologias ocorrem em intensidade bem menor no 4mbito
dessas infraestruturas que as atividades de ensino e pesquisa, nas quais 35% dos
respondentes afirmam realizar desenvolvimento de tecnologias de forma continua
e 18% indicam a prestacdo de servigos tecnoldgicos nessa mesma intensidade.
No caso dos resultados apurados para as 1.760 infraestruturas da base, as atividades
de pesquisa ocorrem continuamente em 81% da amostra e as de ensino, em 40%
dos respondentes. Mais uma vez, a explicagao possivel para esta oposicao de resul-
tados pode ser atribuida ao fato de que a maioria das institui¢des estudadas no SSI
Defesa no é composta por institui¢oes de ensino por natureza, diferentemente do
que ocorre na amostra ampla, composta em sua maioria por universidades.
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GRAFICO 4
Intensidade de uso das instalacdes e dos equipamentos por atividade
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Fonte: Dados da pesquisa.

Dado que se acredita que a maior abertura das infraestruturas a usudrios externos®”
¢ um fator que favorece o desenvolvimento tecnoldgico, investigou-se ainda se os
laboratérios seriam ou no abertos a usudrios externos. Os dados sdo apresentados na
tabela 13. Em primeiro lugar, ¢ oportuno notar que 25 laboratdrios entre os 44 em estudo
receberam usudrios externos, uma quantidade préxima a observada na amostra ampla.
Outro aspecto que se repete nos dois grupos de infraestrutura ¢ a baixa participagio de
estrangeiros entre os usudrios externos. Os usudrios externos mais significativos foram
pesquisadores de outras institui¢des, seguidos por alunos de pés-graduagio. Ainda que
doze laboratdrios tenham informado que receberam em 2012 pesquisadores de empresas,
estes foram apenas 13% entre o total de usudrios externos observados.

TABELA 13

Tipos de usuarios externos
Vinculo do pesquisador usuario Usuérios do Brasil Usuérios do exterior Numero de laboratérios
Pesquisadores de outras instituicdes 293 13 25
Alunos de pés-graduacao 243 6 22
Alunos de graduacéo 229 5 17
Pesquisadores da mesma instituicio

. ) 178 2 22

(exceto a equipe da infraestrutura)
Pesquisadores de empresas 137 2 12

Fonte: Dados da pesquisa.

37. Para esta pesquisa, usuarios externos foram definidos para os respondentes como: “aquele pesquisador que utilizou os
Servicos ou os equipamentos do laboratdrio no ano-base, e ndo faz parte da equipe de pesquisadores, técnicos ou estudan-
tes do proprio laboratdrio e/ou infraestrutura”. Assim, sdo pesquisadores vinculados a outras instituicGes, no Brasil ou no
exterior, ou a outros departamentos da prépria instituicao que nao fazem parte da equipe do laboratério e/ou infraestrutura.
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A propensao 2 interagio externa das infraestruturas de defesa foi ainda verificada em
uma questio que solicitava que os coordenadores das infraestruturas apontassem que graus
de importincia atribufam a cada um dos tipos de cooperagio indicados pelo questiondrio.
Em todos os casos, o grau alto de importancia foi muito mais frequentemente atribuido a
instituigoes, empresas e agéncias de fomento nacionais em detrimento das estrangeiras.*®
Outro resultado indicado pelo gréfico 5 refere-se a0 menor grau de importancia atribuido
a cooperacio com empresas em relagdo a instituicoes e agéncias de fomento.

GRAFICO 5
Atividades de cooperacao por grau de importancia
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Fonte: Dados da pesquisa.

5.5 Valores estimados, custos operacionais e receitas

Uma secio do instrumento de coleta de dados buscava obter estimativas de valo-
res de custos operacionais, receitas, equipamentos de pesquisa e da infraestrutura
como um todo junto aos coordenadores. Todas as questoes, assim como o resto
do questiondrio, tinham como referéncia o ano de 2012.

Em relagio aos custos operacionais no nivel da infraestrutura, mais de 50%
associaram seus custos as duas categorias de menor valor (até R$ 50 mil/ano e en-
tre R$ 50 e R$ 100 mil/ano), seguidos por um grupo de 15% que informou estar
na categoria imediatamente superior (entre R$ 50 mil/ano e R$ 100 mil/ano).
E vélido destacar que cinco laboratérios nio souberam informar, mesmo para estas
opgoes categdricas e estimadas, o seu custo operacional de funcionamento anual.
Uma possivel explicacio para este fato é que a infraestrutura/laboratério nio parece
ser, na maioria das instituicoes, um nivel comum para os seus centros de custo, que
devem estar predominantemente associados a departamentos, centros ou institutos.

38. Como o questionario ndo forcava opgdo Unica aos respondentes, eles podem ter atribuido, por exemplo, alta
importancia a cooperacdo com empresas nacionais e estrangeiras simultaneamente.
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Assim, mesmo os dados informados pelos respondentes que indicaram uma das
opgoes devem ser considerados com cautela, dado que podem ser imprecisos.

GRAFICO 6
Custos operacionais anuais por infraestrutura
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Fonte: Dados da pesquisa.

Analogamente ao que foi feito para os custos operacionais, algumas faixas
possiveis para as receitas foram apresentadas para que os respondentes indicassem
qual a mais apropriada para a sua infraestrutura. Nesse caso, o niimero de coorde-
nadores que nio soube dar qualquer resposta foi ainda maior que o anteriormente
observado no caso dos custos operacionais: 50%. Seguiu-se a isso o grupo com
receitas estimadas nas duas menores faixas, com oito infraestruturas. Apenas dez
infraestruturas informaram ter tido, em 2012, receitas superiores a R$ 500 mil.

GRAFICO 7
Receitas anuais por infraestrutura
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Foi ainda realizada estimativa em relagdo ao valor total do conjunto de
equipamentos de pesquisa. Dos laboratérios, 25% informaram que o somatdrio
de seus equipamentos nio excedia R$ 100 mil. Apenas doze infraestruturas, de
acordo com estes resultados, possuem um patriménio de equipamentos superior
a R$ 1 milhdo, o que equivale a 27% da amostra.

TABELA 14
Valor estimado do conjunto dos equipamentos de pesquisa por infraestrutura
Equipamentos de pesquisa Numero de infraestruturas
Até R$ 100 mil "
Acima de R$ 100 mil até R$ 250 mil 2
Acima de R$ 250 mil até R$ 500 mil 9
Acima de R$ 500 mil até R$ 1 milhao 10
Acima de R$ 1 milhdo até R$ 2 milhGes 6
Acima de R$ 2 milhdes até R$ 3 milhGes 1
Acima de R$ 3 milhdes até RS 5 milhdes 2
Acima de R$ 5 milhdes até R$ 7 milhdes 1
Acima de R$ 7 milhdes até R$ 10 milhdes 1
Acima de R$ 15 milhdes até R$ 20 milhdes 1

Fonte: Dados da pesquisa.

Por fim, o tltimo momento desta secio do formuldrio tratou da estimativa
do valor total da infraestrutura. Igualmente, observa-se aqui uma concentragio
alta dos respondentes na faixa mais baixa entre as opgdes sugeridas: 55%. Apenas
cinco infraestruturas informaram ter valor superior a R$ 5 milhées.

TABELA 15

Valor estimado da infraestrutura
Infraestrutura Ndmero
Até R$ 500 mil 24
Acima de R$ 500 mil até R$ 1 milhdo 7
Acima de R$ 1 milhdo até R$ 3 milhdes 7
Acima de R$ 3 milhdes até R$ 5 milhces 1
Acima de R$ 5 milhdes até R$ 10 milhdes 2
Acima de R$ 10 milhdes até R$ 20 milhdes 1
Acima de R$ 20 milhdes até R$ 30 milhdes 1
Acima de R$ 30 milhdes até R$ 50 milhGes 1

Fonte: Dados da pesquisa.
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Ainda que comparagées diretas paregcam pouco razodveis em fungao do
préprio histérico diferenciado entre os sistemas setoriais de inovagao de diferentes
paises, os dados analisados até aqui sugerem que, mesmo apresentando algumas
caracteristicas distintivas em relacio ao restante da amostra, os laboratérios nacio-
nais dedicados a atividades de defesa ainda apresentam escala bastante reduzida
em relagao as infraestruturas dedicadas 3 mesma drea no exterior. Se couberem
as ressalvas quanto ao fato de que neste trabalho foram analisados apenas uma
amostra dos laboratdrios existentes no 4mbito do MD e das Forgas Armadas® e
de que outras institui¢oes civis nao foram contempladas na amostra analisada,
permanece valido inferir que é bem pouco provivel que mesmo se todo o universo
tivesse sido mapeado estas conclusoes se alterariam.

Uma possivel razdo para esse cendrio é o fato de que o Brasil dispoe, até a
atualidade, de uma estrutura de governanca de suas infraestruturas pouco cen-
tralizada. Embora o MD conte com um Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Industrial, a gestao direta dos laboratérios ainda ¢é feita pelas trés Forgas Armadas.
Cabe observar ainda que mesmo dentro das forcas nio existe apenas uma grande
instituicao dedicada a atividade, sendo a atividade de CT&I decentralizada em
diversos institutos, como visto no quadro 2. Ainda que se possa argumentar
que cada instituto atua em d4reas distintas e com finalidades diversas dentro do
processo de desenvolvimento cientifico e tecnolégico de defesa, com localizagoes
dispersas no territério nacional, observou-se que a combinagao de diversas ativi-
dades e centros localizados em pontos distintos naqueles que tradicionalmente se
identificaram como laboratdrios nacionais faz parte da realidade das infraestruturas
dos paises analisados.

Os laboratérios nacionais foram originalmente conceituados no sistema na-
cional de inovagao norte-americano a partir do fim da Segunda Guerra Mundial
com dois objetivos principais: a provisdo de grandes equipamentos para a pesquisa
bésica e infraestruturas seguras para desenvolvimentos voltados a seguranca nacio-
nal. A premissa da organizagao desses laboratérios era a grande escala, dado que se
acreditava que “a pesquisa cientifica moderna exige o trabalho de pessoas em equi-
pes de tamanho grande e o uso de instrumentos muito caros” (Westwick, 2003).
O mesmo autor indica que, nesses termos, a escala e o custo dos equipamentos
os colocavam além do alcance das universidades individualmente, de modo que
os laboratérios nacionais os teriam para uso de académicos e institui¢oes indus-
triais. Embora seja um conceito norte-americano, os movimentos mais recentes
(décadas de 1990 ¢ 2000) de outros paises seguiram a tendéncia de consolidagao
para a obtengio de escala nas pesquisas em defesa.

39. Como se trata de um levantamento pioneiro no pais, o universo de infraestruturas ndo é conhecido, o que inviabiliza
0 célculo da taxa de resposta e a estimacdo de eventual viés de selecéo.
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5.6 Avaliacao das condicdes gerais

O ultimo médulo do formuldrio solicitou aos respondentes que realizassem ava-
liagdes perceptuais de alguns atributos de suas infraestruturas, assim como uma
avaliagdo geral da capacidade técnica delas.

No gréfico 8, sao expostos, em termos percentuais, os resultados da avaliagao dos
coordenadores sobre o pessoal que atua na infraestrutura, tanto para os pesquisadores
como para os membros das equipes de apoio técnico e administrativo. O niimero
de pesquisadores foi predominantemente reputado como inadequado (64%). Essa
mesma constatagio se estendeu a apreciacio da formagio dos pesquisadores: 38,5%
consideram-na inadequada, embora quase 31% tenham indicado este aspecto como
adequado ou pouco adequado. A avaliagao foi melhor para os profissionais de apoio
técnico e administrativo, tanto em relagio ao quantitativo existente quanto a qualifi-
cagdo: 67% e 82%, respectivamente, consideraram estes atributos como adequados.
Esses dados, embora parecam surpreendentes para um setor considerado como de alta
intensidade tecnolédgica, podem estar relacionados a dificuldade das institui¢oes que
abrigam essas infraestruturas em contratar e reter profissionais em quantidade e com
formacao adequadas. Por estarem todas na estrutura da administragao publica federal
direta, as contratagbes sdo feitas quase que exclusivamente por concursos ptiblicos, que
possivelmente nio sio a melhor forma de contratagao de pesquisadores para atividades
especificas.! Da mesma forma, a remuneragio estd atrelada a plano de cargos e saldrios.

GRAFICO 8

Avaliacao de recursos humanos
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Fonte: Dados da pesquisa.

40. Outras formas de exercicio da pesquisa podem existir, mas como representam predominantemente vinculos pre-
carios com a administracéo pUblica, parecem estar da mesma forma associados a dificuldade de retencdo de pessoal.
41. Feitas as devidas ressalvas, é valido retomar neste aspecto o modelo dos Estados Unidos, onde, como os labo-
ratorios nacionais sao operados por contractors, ha mais flexibilidade para a contratagdo de pessoas por ndo serem
subordinados as regras do servico publico, de modo que salarios mais atrativos podem ser oferecidos a pesquisadores
com competéncias necessérias a determinados projetos de forma mais simples e direta.
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Aspectos como insumos, equipamentos, manutengao e instalacoes
fisicas foram avaliados, como sumariam os dados da tabela 16. A pior
avaliagdo foi feita para as instalagoes fisicas, enquanto as melhores foram
em relagio aos insumos, & manutengio e aos equipamentos. Em relagio
aos equipamentos, apenas pouco mais da metade — 52% — considera que
os existentes sio muito bons ou bons. O fato de a melhor avaliagao ter
sido atribuida aos insumos e 4 manutengdo, que envolvem predominante-
mente despesas de menor monta, em detrimento das instalagoes fisicas e
equipamentos, dependentes de investimentos de maior magnitude, aponta
uma possivel dificuldade de realizagao desses investimentos na demanda
necessdria para os laboratérios.

TABELA 16

Avaliacdo das condicdes gerais da infraestrutura

(Em %)
Avaliacdo das condicbes Muito bom Bom Regular Ruim N&o se aplica
Insumos 36,36 54,55 2,27 2,27 4,55
Equipamentos 15,91 36,36 34,09 11,36 2,27
Manutencao 20,45 56,82 15,91 4,55 2,27
Instalages fisicas 9,09 18,18 45,45 25,00 2,27

Fonte: Dados da pesquisa.

No tltimo item do questiondrio, os coordenadores fizeram uma avalia-
cao geral da capacidade técnica das infraestruturas. Dos respondentes, 34%
consideram-se equivalentes a seus pares no pais. Apenas 7% informaram
considerar as infraestruturas sob sua responsabilidade como avancada e
compativel com a observada nas melhores infraestruturas do género no exterior.
Esse ¢ um dado preocupante, haja vista que mesmo na amostra ampla essa
porcentagem foi mais alta (13%) e a aspiragao nacional pelo desenvolvimento
enddgeno de produtos de defesa tecnologicamente competitivos pode encon-
trar na infraestrutura cientifica e tecnoldgica uma barreira a sua concretizagao.
A constatagio de que 43% dos respondentes indicaram a op¢io Avangada em
relacio aos padrées brasileiros, mas ainda distante da observada nas melhores
infraestruturas do género no exterior reforga esta preocupagio. Outro dado
revelado por essa questao foi que 16% consideram mesmo a sua capacidade
técnica insuficiente em relacio a observada em outras infraestruturas do género
no Brasil.



Sistema Setorial de Inovacdo em Defesa: analise do caso do Brasil 107

GRAFICO 9
Avaliacdo da capacidade técnica da infraestrutura
(Em %)
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Fonte: Dados da pesquisa.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo tem como objetivo discutir a organiza¢io do Sistema Setorial de
Inova¢io em Defesa no Brasil, com énfase na andlise da infraestrutura de CT &I
existente no pais, vis-d-vis os objetivos nacionais para o setor.

Como suporte a essa discussao, foi realizada uma revisao sobre a importincia
da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao para a drea de Defesa e sobre a constitui¢io em
seis paises selecionados — Reino Unido, Estados Unidos, Espanha, Franga, Suécia
e China — sobre a organizagao dos SSIs em Defesa. Foi adicionalmente abordada
a constitui¢do do SSI Defesa no Brasil e o seu arcabougo institucional.

Assim, a partir da base de 1.760 infraestruturas identificadas na coleta de
dados em 2013, optou-se por selecionar, para a andlise deste capitulo, apenas
aquelas que estao organizadas em instituigoes de pesquisa vinculadas ao Ministério
da Defesa. Embora, também como visto neste texto, seja bastante possivel que
outras infraestruturas da amostra também desenvolvam atividades com aplicagao
no setor, a auséncia de setores especificos de atividade econdmica que possam ser
diretamente associados a defesa dificulta esta identificagio precisa.
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Foram identificadas 44 infraestruturas, todas classificadas como laboratérios
e localizadas na regido Sudeste. Em relagao as dreas do conhecimento, quase 80%
das infraestruturas indicaram a drea de engenharias, seguida pelas ciéncias exatas e
da Terra, o que ¢ bastante consistente com as dreas mais tradicionalmente ligadas
a0 desenvolvimento tecnolégico em defesa.

No que tange aos recursos humanos, 145 pessoas atuam em dreas de apoio
técnico e administrativo dos laboratérios, enquanto 170 pesquisadores sao de-
dicados as atividades finalisticas das infraestruturas. Considerando esse total de
170, tem-se que, na média, cada laboratério conta com menos de quatro pesqui-
sadores, o que indica, « priori, uma baixa escala de atuagao dessas infraestruturas,
especialmente se considerada a observada nos laboratérios dedicados a defesa nos
paises analisados neste capitulo. Um aspecto distintivo dos resultados obtidos para
este grupo de laboratérios foi a dedicacio ainda mais intensa dos pesquisadores
a atividades efetivas do laboratério — 65% com mais de trinta horas por semana
vis-a-vis 54% da amostra ampla. Essa constatacio ¢ de certa forma esperada, haja
vista que a maioria das institui¢es ora analisadas nio sao institui¢oes de ensino,
mas prioritariamente voltadas 8 P&D. Outra constatagao que parece associada a esta
caracteristica das institui¢des que abrigam os laboratdrios pesquisados ¢ o fato de
que as atividades de pesquisa e desenvolvimento de tecnologias ocorrem de forma
continua em intensidade bem maior que a prestagdo de servigos, ensino e extensao.

Quando questionadas de forma ampla, 86% das infraestruturas afirmaram
que prestavam algum tipo de servigo, porcentagem expressivamente mais alta que
a encontrada na amostra ampla da pesquisa (69%). Quando solicitados a indicar
especificamente se prestavam servigos a empresas, a porcentagem caiu para 61%.
A despeito dessa redugio observada, é mister ressaltar que a queda observada neste
grupo de laboratérios foi bem menor que a observada na amostra ampla, em que
a porcentagem caiu de 69% para 43% quando o foco passou a ser os servigos
prestados a empresas. Essa porcentagem nao ¢ apenas mais alta que a média, mas
também superior 4 observada em setores em que hd uma tradicional interacdo entre
a pesquisa cientifica e a atividade produtiva, como no setor de petréleo e gis. Ainda
que seja uma indicagao preliminar positiva sobre o potencial de aproveitamento
da infraestrutura cientifica do setor pela industria de defesa nacional, apenas oito
entre os 44 laboratérios sio acreditados.

Tendo como referéncia o ano de 2012, buscou-se obter estimativas de valo-
res de custos operacionais, receitas, equipamentos de pesquisa e da infraestrutura
como um todo. Em relagao aos custos operacionais no nivel da infraestrutura, mais
de 50% associaram seus custos as duas categorias de menor valor (até R$ 50 mil/
ano e entre R$ 50 mil/ano e R$ 100 mil/ano), seguidos por um grupo de 15%
que informou estar na categoria imediatamente superior (entre R$ 50 mil/ano e
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R$ 100 mil/ano). Em relacio is receitas, 50% dos coordenadores nao informaram
qualquer estimativa, seguindo-se a isso o grupo de laboratérios com receitas estima-
das nas duas menores faixas, com oito infraestruturas. Apenas dez infraestruturas
informaram ter tido, em 2012, receitas superiores a R$ 500 mil.

Esse bloco seguiu investigando o valor total do conjunto de equipamentos
de pesquisa: 25% dos laboratdrios informaram que o somatério de seus equipa-
mentos ndo excedia R$ 100 mil. Apenas doze infraestruturas, de acordo com estes
resultados, possuem um patriménio de equipamentos superior a R$ 1 milhio,
o que equivale a 27% da amostra. Em relagao ao valor total da infraestrutura,
novamente ocorreu uma concentracio alta dos respondentes na faixa mais baixa
entre as opgoes sugeridas: 55% (até R$ 500 mil). Apenas cinco infraestruturas
informaram ter valor superior a R$ 5 milhaes.

Por fim, a andlise dos dados indicou como os coordenadores avaliavam a
capacidade técnica de sua infraestrutura: apenas 7% informaram considerar as
infraestruturas sob sua responsabilidade como avangada e compativel com a obser-
vada nas melhores infraestruturas do género no exterior. Esse ¢ um dado preocupante,
haja vista que mesmo na amostra ampla essa porcentagem foi mais alta (13%) e a
aspiragio nacional pelo desenvolvimento endégeno de produtos de defesa tecno-
logicamente competitivos pode encontrar na infraestrutura cientifica e tecnoldgica
uma barreira a sua concretizagio.

Assim, mesmo com as ressalvas necessdrias para a realizagio de comparagoes
com casos internacionais, os laboratdrios nacionais dedicados a atividades de defesa
ainda apresentam escala bastante reduzida em relacio as infraestruturas dedicadas
a mesma drea no exterior. Uma hipétese apresentada para essa situacio é o fato de
que o Brasil dispée, até a atualidade, de uma estrutura de governanga de suas in-
fraestruturas pouco centralizada. Embora o MD conte com um Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Industrial, a gestao direta dos laboratérios ainda ¢é feita pelas
trés Forcas Armadas. Cabe observar ainda que, mesmo dentro das forgas, nao existe
apenas uma grande institui¢io dedicada 2 atividade, sendo a atividade de CT&I
decentralizada em diversos institutos. Ainda que se possa argumentar que cada
instituto atua em dreas distintas e com finalidades diversas dentro do processo de
desenvolvimento cientifico e tecnolédgico de defesa, com localizagoes dispersas no
territério nacional, observou-se que a combinagao de diversas atividades e centros
localizados em pontos distintos naqueles que tradicionalmente se identificaram como
laboratdrios nacionais faz parte da realidade das infraestruturas dos paises analisados.

O conjunto de resultados aqui expostos coloca em pauta algumas questoes
sobre o futuro desses laboratérios. E importante que os formuladores de politicas
publicas lidem com essas questoes que, mesmo parecendo marginais na atualidade,
implicam escolhas que podem ter um grande impacto estratégico no futuro.
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Desse modo, cabem, por fim, reflexdes para esses gestores e formuladores
que poderiam aprofundar o entendimento sobre o tema tratado neste trabalho e
orientar novas tomadas de decisao:

*  Qual deve ser a natureza ¢ o escopo da fun¢io de P&D militar do pais?
Quantos e que tipos de atividades de P&D de defesa devem ser buscadas?

*  Qual o papel esperado dos laboratdrios militares e das instituigoes civis de
pesquisa que possam desenvolver pesquisas com interesse para a Defesa
nacional? Como articular a atuagao desses dois grupos de institui¢des de
modo a evitar lacunas ou superposi¢oes de atuagao?

*  Qual deve ser a governanca da relagdo entre os laboratérios militares e o
MD:? E entre estes laboratdrios e a inddstria nacional?

*  No curto prazo, devem os governos investir em P&D mais do que ob-
ter conhecimento e tecnologias de fornecedores externos ou insistir no
desenvolvimento endégeno?
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CAPITULO 3

A INFRAESTRUTURA CIENTIFICA EM SAUDE

Thiago Caliari’
Marcia Siqueira Rapini?

1 INTRODUCAO

A mudanga no paradigma de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e a reestruturagao
produtiva da industria farmacéutica verificadas pelo menos a partir da década de
1980 modificaram a relacio de interdependéncia cientifica e tecnoldgica entre as
distintas fontes de conhecimento do setor.

O advento da revolugao biotecnolégica aumentou a necessidade do estabe-
lecimento de relacionamentos interativos, pois a especializacao adquirida pelos
distintos agentes e a necessidade de conhecimentos multidisciplinares impos as
empresas dessa industria especifica a necessidade de recorrer a distintas fontes para
a manuten¢do do seu posicionamento em P&D e, consequentemente, nas suas
perspectivas de posicionamento competitivo no longo prazo (Mckelvey, Orsenigo
e Pammolli, 2004; Paranhos, 2012).

Ademais, a concentracio industrial ocasionada pela necessidade de criagao
de economias de escala e escopo frente a0 novo ambiente competitivo (novas
exigéncias regulatérias sobre certificaio e pregos e o término da validade de uma
série de patentes de medicamentos blockbuster) intensifica o estabelecimento das
interagdes através de relacionamentos outsorcing e com uma profunda desintegracio
vertical nos setores de P&D das grandes empresas farmacéuticas (Radaelli, 2006;
Kalorama, 2008).

Dentro dessa constatagao, os Institutos de Ciéncia e Tecnologia (ICTs) e
as universidades intensificaram o seu papel de comprovada importincia no de-
senvolvimento cientifico e tecnolégico. Essa constatacio ¢ verdadeira no ambito
geral dos ambientes de pesquisa, mas é ainda mais notéria no desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico do Sistema Setorial de Inovagao da Sadde (SSI Satde).
A prépria evolugio do SSI Satde apresenta especial destaque a esses atores do

1. Professor adjunto na Universidade Federal de Alfenas (Unifal/MG), doutor em economia pelo Centro de Desenvolvimento
e Planejamento Regional da Universidade Federal de Minas Gerais (Cedeplar/lUFMG).

2. Professora adjunta no Cedeplar/UFMG e doutora em economia pelo Instituto de Economia da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (IE-UFRJ).
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sistema de inovagiao, como poderd ser visto nas comparagoes internacionais e na
evolugio histérica do SSI Sadde brasileiro no decorrer deste capitulo.

A busca de parcerias com universidades e institutos de pesquisa por parte das
empresas farmacéuticas ¢ motivada por diferentes objetivos, podendo-se destacar
a ampliagio das fontes de conhecimento e das oportunidades de inovagio, busca
de capacidades, compartilhamento dos riscos inerentes ao processo de inovagio,
acesso A infraestrutura das universidades e ICTs (reduzir os custos), bem como o
alcance de financiamento para as atividades de pesquisa.

O objetivo deste capitulo é avaliar a infraestrutura cientifica em satide no Brasil
e para isto ele foi organizado em cinco partes. A préxima segio apresenta o sistema
de inovagio em satide do Reino Unido e da India, a fim de fornecer comparabilidade
internacional. Na terceira secdo, ¢ apresentado o Sistema Setorial de Inovagao de
Satde no Brasil através de uma breve caracterizagio de sua evolugio histérica e de
seus principais agentes: empresas farmacéuticas, institutos de pesquisa e governo
(destacando nesse ultimo as politicas industriais e de inovagdo). A quarta se¢ao
caracteriza a infraestrutura de ciéncia e tecnologia (C&T) voltada a satide em termos
de suas caracteristicas fisicas, localizagdo, recursos humanos, equipamentos, ativida-
des desenvolvidas e situagao atual. Ademais, é proposto um modelo econométrico
para inferir os determinantes da capacitacdo técnica relativa das infraestruturas.
A quinta se¢io conclui o trabalho, destacando os principais resultados encontrados.

2 SISTEMA DE INOVAGAO EM SAUDE: DUAS COMPARAGOES INTERNACIONAIS —
REINO UNIDO E INDIA

Nesta segao, sao apresentadas duas diferentes experiéncias de construgio do Sistema
de Inovagio em Satide: a do Reino Unido e da India. O objetivo é apresentar o
SSI de um pais desenvolvido, pautado primordialmente pela evolugao via inicia-
tiva privada, e um SSI que possui nuances mais préximas ao caso brasileiro, com
politicas publicas e industriais congruentes as realizadas no Brasil, basicamente
promulgadas em periodos histdricos préximos, mas que diferentemente do caso
brasileiro obtiveram sucesso j4 a partir da década de 1970.

2.1 0 caso do Reino Unido

O Sistema de Inovagio em Satde no Reino Unido conta com as seguintes forgas:
uma base de ciéncias da satide de classe mundial, um unificado sistema de sadde,
o National Health System (NHS), uma industria farmacéutica e um setor financeiro
que estao bem colocados para explorar o aumento na tradu¢io de ciéncia bésica
em produtos comercializdveis (Cooksey, 2000).

A pesquisa em ciéncias da satide no Reino Unido tem longa tradigao de
exceléncia em ciéncia bdsica. Uma evidéncia disto é que o Conselho Médico
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de Pesquisa financiou 27 prémios Nobel desde o seu estabelecimento em 1913.
Paraje e al. (2005), analisando as publica¢oes cientificas relacionadas a area de
satde no periodo de 1992 a 2001, identificaram o Reino Unido em segundo lugar
no ranking mundial, atrds apenas dos Estados Unidos. Inclusive a qualidade da
pesquisa na drea de satide vem atraindo empresas farmacéuticas e biotecnolégicas
a instalarem seus centros de pesquisa no Reino Unido (Von Dedtwitz e al., 2005).

De acordo com Albuquerque e Cassiolato (2002), o NHS, criado em 1911
e universalizado em 1948, foi fundamental para a cria¢do de um forte sistema
de inovagao no setor saide. A administragio do NHS criou um tridngulo de
interagoes tecnoldgicas entre pesquisa académica, desenvolvimento empresarial e
prética médica. Estas interagoes foram importantes para criar uma cultura médica
“cientifica” que gerou demanda por estudos e pesquisas clinicas e biomédicas no
pais. Por sua vez, a industria britdnica se beneficiou muito deste sistema para con-
tratar especialistas, direcionar seus esforcos de pesquisa e para uma rédpida difusao
de novas drogas.

A inddstria farmacéutica no Reino Unido é uma das mais importantes no
pais tendo duas empresas entre as maiores do mundo (Paranhos, 2012). Ainda
que presente desde o século XIX, a maioria das empresas sé foram desenvolver
capacidades proprias e estabelecer laboratérios de P&D no perfodo entre guer-
ras (Corley, 1999). Durante a Segunda Guerra, os governos britanico e norte-
-americano’ organizaram esforco em massa de pesquisa e producio com foco em
técnicas comerciais de produgdo e em andlises de estruturas quimicas. No Reino
Unido, participaram deste esfor¢o mais de vinte empresas, vérias universidades e
o departamento de agricultura.*

A comercializagao da penicilina foi um divisor de 4guas no desenvolvimento
da industria, por duas razdes. A primeira pela acumulagio de capacidades organi-
zacionais e experiéncia técnica necessdrias para o desenvolvimento desse medica-
mento, e a segunda pelo reconhecimento que o desenvolvimento de medicamentos
poderia ser muito lucrativo. Como consequéncia, as empresas farmacéuticas ini-
ciaram investimentos expressivos em P&D na construcio de capacidades internas
(McKelvey e Orsenigo, 2001). A pesquisa deixou de ser algo oportunista, para ser
uma fungao necessdria (Liebenau, 1990). A Segunda Guerra criara demanda até
estao sem precedentes para penicilina e antibiéticos, possibilitando que empresas
britanicas fossem as first movers’ na nova tecnologia (Chandler, 2005).

3. 0 know how para a producao em massa era norte-americano. Durante varios anos, as empresas britanicas pagaram
royalties as empresas americanas.

4. Até entdo estratégias de colaboracdo em pesquisa ndo haviam sido possiveis, pois as empresas relutavam em
compartilhar seus segredos (Corley,1999).

5. Glaxo, ICI (Imperial Chemical Industries) e SmithKline Beecham.
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Cabe mencionar que a criagao de empresas britinicas de medicamentos pres-
critos teve inicio e foi financiada por empresas privadas e nao pelo governo, ainda
que as politicas publicas de satide fossem importantes para o mercado doméstico de
medicamentos. Isto se mantém até o presente. De acordo com dados do ONS,° em
2012, a industria farmacéutica britanica investiu cerca de £4,20 bilhoes em P&D,
representando 33,8% da receita de vendas. Deste montante, 66% sao recursos das
préprias empresas, 26% de outras empresas (britinicas e estrangeiras) e apenas 8%
¢ financiado pelo governo.

Entre as décadas de 1950 e 1970, a inddstria farmacéutica britanica acelerou
seu processo de mudanga estrutural em decorréncia da estratégia do governo de
preco e da seguranca dos medicamentos. A Voluntary Price Regulation Scheme de
1957 fixava o prego dos medicamentos em nivel que permitia aos produtores um
nivel razodvel de retorno sobre os investimentos, estimulando os gastos em P&D.
O governo também fortaleceu os procedimentos de teste dos medicamentos, de
forma a beneficiar as empresas mais progressivas e eliminar empresas menores.
Como consequéncia, o nimero de novos medicamentos lancados no Reino Unido
caiu acentuadamente, mas a propor¢io de medicamentos inovadores cresceu.
A inovagdo farmacéutica no Reino Unido tinha mais qualidade refletindo em
aumento da sua participagio no comércio internacional.

A partir de 1970, as empresas farmacéuticas britanicas passaram por um
processo de internacionalizagio, estabelecendo bases competitivas com seus rivais
globais. Contudo, tais empresas ainda estavam longe do ranking mundial: em
1982, a Glaxo, a mais bem posicionada, ocupava a 18? posi¢io.” Para aumentar
suas capacitagdes competitivas, as empresas iniciaram processos de reestruturagao,
com venda de seus ativos nao relacionados as suas capacidades essenciais, passando
algumas por processos de fusdo e aquisi¢ao.

Em 2003, o governo britinico langou um documento priorizando o setor
saide chamado Bioscience 2015 — improving national health, increasing national
wealth. Neste documento, eram definidas diretrizes em diversas dreas para o desen-
volvimento da biociéncia até 2015, para garantir que o Reino Unido permanega na
fronteira da pesquisa em sadde. Entre as vdrias agoes realizadas se inclui a criagio do
UK Clinical Research Collaboration (UKCRC) para melhorar a infraestrutura de
pesquisa clinica e médica; a criagao da joint-venture MRC/NHS Health Research
Delivery Group, em 2004, buscando aproximar os financiadores do governo da
pesquisa médica e clinica; a criagio de uma nova estratégia de pesquisa para o NHS
denominada Best Research for Best Health, em 20006, e o estabelecimento do MRC

6. Fonte: Business Research & Development in the UK.
7. As demais empresas britanicas mais bem posicionadas eram a ICl (232 posicéo), a Wellcome (252 posicéo) e a Boots
(422 posicao).
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Technology para gerenciar e comercializar direitos de propriedade decorrente da
pesquisa bdsica realizada por pesquisadores diretamente financiados pelo Medical

Research Council (MRC).

Atualmente, a pesquisa bdsica no setor biofarmacéutico é financiada pelo
Conselho de Pesquisa Médica (Medical Research Council) e pelo Conselho de
Pesquisas em Biotecnologia e Ciéncias Bioldgicas (Biotechnoloy and Biological
Sciences Research Council — BBSRC) por meio de bolsas de estudo e pesquisa,
subvengio para pesquisa e incentivo a atividades cooperativas para pesquisas
interdisciplinares. Ademais hd programas como o LINK e o Faraday Partnership
que estimulam a colabora¢io entre os setores industrial e académico, bem como
programas que estimulam o P&D e a inovagao como o Smart (Small Firms Merit
Award for Science and Technology) e KTP (Knowlege Transfer Partnership) prin-
cipalmente para as PMEs (Paranhos, 2012).

O resultado desse arcabougo institucional é um sistema de inova¢io em sadde
que “conta com uma base cientifica extremamente complexa, capaz e eficiente”
(Albuquerque e Cassiolato, 2003, p. 48), que permitiu a criagdo de um ambiente
propicio para a colaboragao entre empresas e universidades e institutos de pesquisa.

2.2 0 caso da india

Assim como no Brasil, a histéria da evolugio do sistema de inovagao indiano aponta
o surgimento da base industrial produtiva nacional a partir do inicio do século XX.
Tal base, porém, mostrava a desconexio da capacitagao inovativa indiana, visto que
existia um viés de oferta de produtos de empresas multinacionais jd a partir da década
de 1910, facilitado pela instituigao da Lei de Patentes de 1911 e pelas politicas de
acesso a medicamentos garantidas pelo governo federal (Radaelli e Paranhos, 2013).

Essa conformagio sistémica pouco muda até meados do século passado,
denotando baixa conexio setorial dos agentes do SSI indiano. Apés isso, no en-
tanto, politicas ativas de fomento ao setor ligadas a estratégia desenvolvimentista
de substitui¢io de importagdes adotadas pelo governo promoveram modificagdes
importantes nas capacitagoes inovativas e produtivas do SSI indiano (Kiran e
Mishra, 2011; Frangoso e Strachman, 2013). Podem-se destacar:

* criagdo de institutos publicos e privados de P&D antes mesmo da in-
dependéncia nacional, em 1947, e politicas de apoio governamental
para que esses laboratérios adquirissem capacitagdo de aprendizado
dos processos de fabricagao dos medicamentos patenteados importados
(Radaelli e Paranhos, 2013);
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* a universidade criada a partir do Instituto Indiano de Ciéncias de

Bangalore em 1956, que se tornou ativa nos processos de P&D imitativo
(Mytelka, 2006 apud Radaelli e Paranhos, 2013);

* diversas diretivas governamentais na década de 1970, sendo as principais
a Lei de Patentes de 1970, as Ordens de Controle de Precos de Medica-
mentos (DPCO), a Lei da Regula¢io do Cambio Estrangeiro (Fera) e a
Nova Politica de Medicamentos (Ray, 2008).

Tais medidas, que denotam uma ativa politica industrial e inovativa setorial,
conformam a mudanga no ambiente do SSI indiano verificado até os dias atuais.
A flexibilizagao da Lei de Patentes de 19708 aliada a politicas de regulagao de pre-
cos (DPCO) e a regulacio da participacio estrangeira na oferta industrial (Fera)
potencializaram e permitiram que a capacitagio pré-estabelecida na criacio dos
institutos de pesquisa e da universidade de Bangalore fossem os promulgadores
de um novo ambiente de aprendizado, inovagao e oferta de produtos pautado em
uma nova trajetéria de aprendizagem tecnoldgica baseada na engenharia reversa
por meio de processos nao violadores’ (Fink, 2000; Kremer, 2002; Grace, 2004;
Ray, 2008).

Radaelli e Paranhos (2013) destacam a importincia dessa associagao entre
novas capacitagoes e mudangas no ambiente estrutural pela criagao de novas empresas
privadas nacionais a partir de funciondrios do setor publico e cientistas académicos
ligados aos centros de P&D estabelecidos anteriormente. Como resultado dessa
conjungao, a industria farmacéutica indiana cresceu 21% e 11% na década de 1970
e 1980, respectivamente; ainda, em 1986, a porcentagem de investimentos em
P&D em relagao as vendas estava em 2%, em comparagao a menos de 1% antes
de 1970 (Ray, 2008). Esse crescimento da oferta setorial é voltado ao aumento da
participagio das empresas nacionais; em 1993, as multinacionais detinham apenas
39% do mercado indiano, mas em 1970 essa participacao era de 90% (Radaelli
e Paranhos, 2013).

Segundo Athreye, Kale e Ramani (2009), j4 na década de 1980 a capacitagao
alcancada dentro do sistema de inovacio da satide indiano permitiu que as empresas
nacionais pudessem comegar a explorar mercados transnacionais na Asia e Africa,

através da oferta de produtos de menor intensidade tecnoldgica e medicamentos
genéricos. Em 1984, com a institui¢io do Waxman-Hatch Act nos Estados Unidos,
um novo mercado consumidor de medicamentos genéricos se apresentou para as

8. Mais branda, a legislagao flexibilizou o ambiente de protecao, conferindo patente apenas para o processo de subs-
tancias quimicas, com prazo de duracdo maximo de sete anos — ou cinco anos a partir da data de selagem — e apenas
para novas substancias fabricadas na India.

9. 0 processo de engenharia reversa nao violador define-se pela producdo de um mesmo medicamento por meio de
processo de producao distinto. Esse processo néo violador é mais complexo que o processo violador, pois este néo
infringe os direitos de propriedade intelectual do processo de fabricagdo original (Ray, 2008).
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empresas indianas,"® de forma que em 1990 algumas empresas — notadamente
Ranbaxy e Dr Reddy’s em maior extensao, e Orchid, Divi’s e Shasun, em menor
expressdo — direcionam estratégias de crescimento para a exportacio de produtos,
até mesmo com a compra de empresas no exterior e contratos de produgio conjunta

(Chaudhuri, 2007).

Contudo, o inicio da década de 1990 e as novas regras de livre comércio e
reducio das distor¢oes regulatdrias nacionais impostas pela Organiza¢io Mundial
do Comércio (OMC) estabeleceram novos desafios para as empresas indianas.
No ambiente interno, a pressao da organizagao induz o governo a estabelecer refor-
mas que envolvem a eliminagao de barreiras comerciais, de subsidios & produgio,
de redugio do controle de cAmbio estrangeiro (modificagio da Fera para a Fema
em 1999) e, mais importante, a institui¢io de uma legislagao de patentes tinica em
nivel mundial, o acordo TRIPS (em inglés, Agreement on Trade Related Aspects
of Intellectual Property Rights) de 1995 (Ray, 2008).

A nova conformacio estabelece uma fase de ajustes no SSI Satude indiano,
com especial reposicionamento das empresas da industria farmacéutica nacional.
A capacitagio competitiva estabelecida pelas empresas nacionais nos tltimos anos,
fomentada com o estabelecimento de um sistema setorial mais forte, agora se
mostrava de especial relevincia para enfrentar o novo ambiente."

O governo indiano optou por utilizar de uma possibilidade aberta quando
da assinatura do TRIPS, a postergagao do inicio de validade da legislacao em dez
anos (come¢ando entdo a vigorar a protegdo patentdria a partir de 2005). Esse
delay entre assinatura e validade propiciou um periodo de tempo maior para a
capacitagio do SSI indiano, com a modificacio de estratégias tecnoldgicas: se antes
houve uma capacitagao no sentido de alcancar fatias maiores de mercado através
de engenharia reversa nao violadora, agora a mudanca do padrao regulamentar que
se apresentava para um horizonte préximo exigia um novo paradigma na busca de
uma maior qualidade na oferta de medicamentos e de capacitagoes no desenvolvi-
mento de produtos inovadores. Ray (2008) destaca que mesmo no final da década
de 1980, as empresas nacionais jd tinham atingido novos patamares na tecnologia
de processo, mas na década de 1990 uma parte considerdvel de grandes firmas
estava procurando se estabelecer em mercados mais rentdveis, no desenvolvimento
de produtos inovadores.

10. O Waxman-Hatch Act aboliu os requerimentos para testes clinicos de medicamentos genéricos, substituindo-os por
testes de bioequivaléncia e biodisponibilidade, usuais hoje em dia.

11. Radaelli e Paranhos (2013) apontam que algumas empresas, notadamente as exportadoras, ja possuiam um padréo
competitivo elevado, principalmente por exportarem para mercados regulados (como Europa, Estados Unidos e Japéo).
Essa capacitacdo competitiva, porém, se apresenta principalmente no mercado de ingredientes ativos e medicamentos
genéricos, produtos com menor intensidade tecnoldgica, e que tendem a ter maior concorréncia potencial e menores
barreiras a entrada.
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Estudos apontam que tal mudanca de estratégia tem sido perseguida pelas
empresas indianas, com um aumento consistente no investimento em P&D como
percentual de vendas, no portfélio de produtos ofertados e nas estratégias conjuntas
com a associa¢io de demais agentes do SSI indiano (Chaudhuri, 2007; Kale, 2010;
Kiran e Mishra, 2011; Radaelli e Paranhos, 2013; Francoso e Strachman, 2013).
Essa modificacdo estratégica de atuagao implica, no entanto, mudanga de uma
base de pesquisa baseada em P&D imitativo para P&D inovativo, o que requer
além da capacitacio prévia adquirida, esforgos consistentes na integracio de novas
competéncias e descarte de competéncias irrelevantes (Radaelli e Paranhos, 2013).

De qualquer forma, a situagao atual do padrao concorrencial das empresas
farmacéuticas indianas é uma boa forma de mensurar a diferenciagiao do SSI da
satide indiano em relagao ao SSI da satde brasileiro. Ambos exibem uma evolucio
pautada por mudangas estruturais e de politicas publicas estabelecidas no comego
do século passado e repaginadas para énfase da industria nacional na década de
1970. Ambos sofreram reformulacoes regulatérias com a liberalizagao econdmica
da década de 1990. Mas, apesar dessa conformacio estrutural préxima, as capaci-
tagoes alcangadas pelas principais empresas dos dois paises atualmente apresentam
resultados ainda bastante distintos."

A distingdo entre esses resultados perpassa sobre as capacitacoes histéricas adqui-
ridas desde a década de 1950 e confirmado na década de 1970 na India. A associagio
de uma estratégia bem-sucedida de criagao de institutos de pesquisa e universidades,
que puderam fornecer bases sélidas de formagao de recursos humanos e P&D, aliada
as politicas protecionistas permitiu as empresas indianas adquirirem conhecimentos e
potencialidades que ndo puderam ser alcangados nas empresas brasileiras, pela falha
existente no viés da promocio de politicas cientificas e tecnoldgicas (apesar de certo
sucesso de politicas protecionistas em territdrio brasileiro, como podera ser apresentado
mais a frente). A articula¢o exitosa entre P&D, C&T e prote¢ao de mercado verifi-
cada dentro do SSI da satde indiano se apresenta como importante delimitador do
sucesso e da capacitagio que as empresas do pais vém demonstrando nos dias atuais.

3 CONSTITUICAO DO SISTEMA NACIONAL DE INOVACAO EM SAUDE

3.1 Historico do desenvolvimento do Sistema Setorial de Inovacao da Saude

do Brasil: atores, estrutura setorial e resultados
Ribeiro (2001) destaca que o processo histérico do surgimento da industria farma-
céutica nacional tem estreita relacdo com a instituigao de garantias sociais de saude
publica, das préticas sanitdrias de prevencao e de combate as doengas infecciosas e

12. Francoso e Strachman (2013) apresentam um quadro comparativo entre algumas das principais empresas brasileiras e
indianas da industria farmacéutica, identificando as distingdes entre a porcentagem de P&D em relagao a vendas, nimero
de patentes e publicacdes das empresas. Os resultados apresentados apontam vantagem para as empresas indianas.
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com o surgimento de institui¢des de pesquisa basica e aplicada criadas com a orga-
nizagao do servigo sanitdrio de Sao Paulo, em particular o Instituto Adolfo Lutz, o
Instituto Butanta e o Instituto Bioldgico. Por se posicionar na vanguarda econdémica
nacional, as necessidades de satde publica se mostraram mais prementes justamente
no estado paulista e, com vistas a oferecer politicas sociais que fossem consonantes
com a nova ordem urbana que se apresentava, a promocao da articulagiao de uma
rede de instituicoes de pesquisa cientifica em apoio as priticas sanitdrias definiu
uma politica de satide publica de longo prazo, nao mais de solugées pontuais e
paliativas. Aqui se evidencia o primeiro /ink entre ciéncia, tecnologia e producao
nos primérdios do SSI da satude brasileiro.'

Benchimol e Teixeira (1990 apud Ribeiro, 2001) ressaltam as ligacoes entre
essas instituigoes de pesquisa (com a inclusio do Instituto Manguinhos, estabe-
lecido no Rio de Janeiro em fins do século XIX) e a industria farmacéutica, no
Ambito da iniciativa privada. O aumento de demanda dos produtos elaborados nos
estabelecimentos publicos trouxe viabilidade produtiva para obtencio de lucros;
consequentemente, os cientistas aumentaram seu interesse no estabelecimento de
empresas ou no trabalho realizado na iniciativa privada. Exemplos dessa transfe-
réncia sdo Vital Brazil (Instituto Vital Brazil em 1919) e Mdrio Augusto Pereira e
Eduardo Vaz (Instituto Pinheiros em 1928).

Tais informagoes denotam que, j4 no inicio do século passado, alguma associa-
¢ao entre agentes do SSI Satide nacional se mostrava importante para a capacitagio
produtiva das empresas nacionais. Essa associagao, contudo, se mostrava incipiente,
apenas na forma de estabelecimento de capacitagio produtiva via conhecimentos
adquiridos na promogao da ciéncia e pouca interagdo entre os agentes. O desen-
volvimento das empresas criadas a partir dessa migragao de pessoal capacitado foi
facilitado pela restrigao de oferta externa provocada pela Primeira Guerra Mundial,
visto que a inviabilidade das importa¢des durante o periodo bélico proporcionou

uma garantia de demanda (Lemos, 2008; CRESP, 2014).

Esse ambiente perdura até o fim da Segunda Guerra Mundial, com produgio
nacional de larga escala destacada a partir da década de 1930 e desconexio entre
agentes do SSI (Bermudez, 1995; Palmeira Filho e Pan, 2003; Paranhos, 2012).
Contudo, apds o fim da Segunda Guerra Mundial, duas conformagdes estruturais
distintas modificaram os resultados do parque industrial brasileiro. Sao eles:

13. Suzigan e Albuquerque (2008) destacam a criagdo dos cursos de graduacdo de anatomia e cirurgia no estado do
Rio de Janeiro em meados do século XIX como importantes resultados do inicio do estabelecimento de capacitacdo de
recursos humanos em satde no Brasil. A iniciativa privada ainda destaca a importancia de estabelecimentos produtores
de medicamentos artesanais no século XIX, derivados das boticas farmacéuticas, produtoras de medicamentos artesanais
em um processo de pequena escala com producdo basicamente realizada sob encomenda (Sindusfarma, 2014; CRFSP,
2014). Com o passar do tempo, esse cenario evoluiu para o surgimento de novos tipos de estabelecimentos, justamente
as farméacias e os laboratérios industriais farmacéuticos.



124 Sistemas Setoriais de Inovacao e Infraestrutura de Pesquisa no Brasil

* aconsolidagao das empresas multinacionais, provocada pela massificagao
das estratégias de P&D realizadas nos paises bélicos durante a Segunda
Guerra Mundial e pela metodologia da sintese quimica, principalmente
a partir da década de 1930 (Palmeira Filho e Pan, 2003); e

* apolitica industrial levada a cabo pelo governo Juscelino Kubistchek,
de facilitagdo de inser¢ao do capital internacional nas atividades
produtivas nacionais.

A conjuncgio desses fatores permitiu a consolidacio do parque industrial
brasileiro com forte participa¢do de empresas multinacionais, pautadas princi-
palmente pela produ¢io em larga escala de produtos finais e baixa verticalizagao
produtiva e cientifica, ou seja, realimenta¢io da desconexao do sistema setorial
de inovagio (Gadelha e Maldonado, 2008). Seguindo uma estratégia de diversi-
ficacdo produtiva regional e especializacio cientifica locacional (P&D in house),
as empresas transnacionais nao estabeleceram laboratérios de P&D com alta
integracdo e transferéncia de conhecimento em territério nacional, estratégia essa
que estava /inkada a inseguranga do ambiente institucional brasileiro do periodo.
Em 1971, ¢ promulgado o Cédigo de Propriedade Industrial pela Lei n°5.772, ¢
este nio reconhecia patentes de produtos quimicos e de processos de obtengio.'
Dessa politica surge a oferta nacional de medicamentos similares (Francoso e
Strachman, 2013).

Politicas de apoio ao desenvolvimento do SSI Saide nacional sao implemen-
tadas na mesma década, com vistas a fornecer capacitagio competitiva econdmica
e tecnoldgica. Bermudez (1994) cita, jd a partir da década de 1960, a criagio do
Conselho de Desenvolvimento Industrial (CDI), a Comissio Parlamentar de
Inquérito (CPI) da inddstria farmacéutica iniciada em 1961, a nomeagio de
grupo de trabalho em 1963 e a constituigao do Grupo Executivo da Industria
Farmacéutica (Geifar). Em nivel horizontal, destacam-se jd a partir da década
de 1950 a cria¢io do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq) e da Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes) e, no periodo do regime militar, a institucionalizagao de uma
agéncia financiadora especifica para projetos de cunho cientifico e tecnolégico, a
Financiadora de Estudos e Projetos (Finep).

Em 1971, A Central de Medicamentos (Ceme) é estabelecida com funcées
de regulacio e distribui¢ido dos medicamentos produzidos nos laboratdrios publi-
cos. A Companhia de Desenvolvimento Tecnolégico (Codetec), criada em 1976

14. A partir dai, as empresas nacionais puderam realizar investimentos em P&D por meio da decodificacdo dos produtos
originais via engenharia reversa, lancando-os no mercado com precos mais competitivos. Ao mesmo tempo, contudo, a
estratégia das empresas transnacionais se modificou, intensificando a compra de empresas nacionais a fim de diminuir
a concorréncia potencial (Lemos, 2008).
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como empresa privada de P&D mas inserida em prioridades estabelecidas pelo
governo, tinha o intuito de promover o desenvolvimento de produtos e processos
de produgao por meio de engenharia reversa (Paranhos, 2012). Essas iniciativas,
porém, padeceram de md administragao e indicios de corrupgio, e tiveram suas
atividades encerradas na década de 1990.

Nos anos 1980, uma série de medidas com fins ao favorecimento do SSI da
saide foram estabelecidas pelo governo federal, com énfase no uso do poder de
compra do Estado (Portaria Interministerial n® 4, dos ministérios da Satde e da
Industria e Comércio, que estabeleceu medidas de incentivo e prote¢io a produgio
interna de firmacos) (Palmeira Filho e Pan, 2003) e por financiamentos a projetos
industriais (Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES)
e de P&D (Finep e CNPq) (Oliveira, 2005; Paranhos, 2012). Todavia, o ambiente
macroecondmico da década trouxe a tona restri¢oes externas e internas, princi-
palmente com as politicas de conten¢io de pregos que erodiam, principalmente,
as receitas de empresas com escala menor, notadamente as nacionais. O resultado
final foi 0 aumento da participagao das empresas multinacionais para 85% do
mercado no fim da década e a continuagio da desconexao dos agentes do sistema
de inovacio (Paranhos, 2012).

A chegada dos anos 1990 provocou modificagées produtivas e tecnoldgicas
importantes ligadas as politicas industriais horizontais implementadas no inicio
da década. Entre estas politicas, as de maior impacto para o setor foram: 7) a re-
dugdo das tarifas aduaneiras, em particular a partir de 1994; 77) as flutuagdes na
taxa de cAmbio; 77) a liberalizagio dos pregos a partir de 1992; iv) a implantagao
da nova legislacio patentdria em 1996 pela assinatura do TRIPS em 1995; ¢ v) a
redugio significativa dos instrumentos financeiros de suporte ao investimento em
produgio e P&D setorial (por exemplo, recursos do BNDES e da Finep) (Queiroz
e Gonziles, 2001; Romano, 2005).

Tais modificagdes foram evidenciadas no contexto produtivo setorial, e
alguns resultados conhecidos sao: 7) aumento das importagdes com modesto cres-
cimento das exportagdes; i) aquisi¢oes de empresas nacionais por estrangeiras; 77)
aumento significativo dos precos; iv) desverticalizagdo e especializacio produtiva;
v) estagnagdo da produ¢io nacional e mesmo contragao da produgio em alguns
segmentos (Frenkel, 2002), mas com poucos impactos no contexto cientifico e
tecnolégico. O préprio TRIPS teve o efeito principal de induzir um aumento da
protegao patentdria de nao residentes (Caliari, Mazolleni e Pévoa, 2013), resultado
jé esperado visto a pressao internacional dos paises desenvolvidos para a assinatura
do acordo, mas sem modificagio na capacitagio cientifica e tecnolégica dentro de
territorio nacional.
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Em suma, no fim da década de 1990, o SSI Satide no Brasil apresentava
problemas estruturais importantes, com dependéncia tecnoldgica externa e baixa
capacitagao cientifica, além de deficit comerciais, baixo consumo per capita e aumento
de precos dos produtos.' Todo esse ambiente levou a modificagdes institucionais
regulatérias e de cunho politico no setor de satide. Em 1998, a Agéncia Nacional
de Satde (ANS) foi criada, e, em 1999, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria
(Anvisa) foi estabelecida. Essas duas autarquias federais estabeleceram regras para
o funcionamento do mercado de satide privada e para a industria farmacéutica
sendo que, até entdo, o governo brasileiro nio tinha ferramentas especificas para
regular essas duas industrias.

No Poder Legislativo, foi criada uma CPI no setor de satide (Brasil, 2000).
No Conselho Administrativo de Defesa Econdmica (Cade), a agéncia antitruste
brasileira, vdrias empresas foram acusadas de formacio de cartel (Caliari e Ruiz,
2013). Todas essas politicas, apesar do cunho social e industrial, tinham o intuito
de balizar as agoes necessdrias dentro de uma estratégia de desenvolvimento de
longo prazo do setor satde.

Concomitante a essas movimentacoes, as demais poh’ticas se mostraram
importantes no balizamento e no entendimento do SSI Sadde. No nivel industrial,
a Lei dos Medicamentos Genéricos (Lei n® 9.787, de 10 de fevereiro de 1999)
foi criada com o objetivo de minimizagio de gastos privados e publicos, em um
contexto de elevado incremento do nivel de pregos. Apesar da intengio planejada
de redugio de precos, efeitos ndo intencionais da politica foram fortes o bastante
para mudar a estrutura produtiva da industria brasileira. Pode-se dizer que as em-
presas domésticas somente estiveram aptas a apresentar escala competitiva apds a
politica ser implementada.

No nivel tecnolégico, a partir de 2003, novas politicas industriais setoriais,
fortemente balizadas pela estratégia competitiva inovativa, tém privilegiado a
orientagio de politicas para o SSI Sadde. No nivel cientifico, pode ser observada
a mesma movimenta¢io, com incremento da formacio de recursos humanos es-
pecializados e novas capacitacoes de infraestrutura jd a partir da década de 1990.

Essas observagoes pontuadas nos dois tltimos pardgrafos serdo mais bem dis-
cutidas nos préximos subtépicos que analisam o posicionamento atual de agentes
e politicas puablicas inseridas dentro do SSI Satide do Brasil.

15. Segundo Caliari e Ruiz (2013), de 1995 a 1999, ha uma inflacdo setorial explicada parcialmente pela liberalizacdo
de precos, pelos limites impostos a imitagdo de produtos, pela assinatura do acordo TRIPS e pelo fim das restricdes de
importacdo. A combinacao desses efeitos permitiu o aumento de precos de medicamentos juntamente a dependéncia
externa em termos de comércio e tecnologia.
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3.2 0 Sistema Nacional de Inovacao em Saudde

O sistema nacional de inovagio em satide brasileiro é complexo em sua estrutura,
pois apresenta uma série de distintos atores e duas dinimicas inerentes e mu-
tuamente dependentes: a légica das politicas publicas e a légica de acumulagao
privada. E impossivel imaginar que politicas industriais e/ou de cunho inovativo
nao tenham efeitos sobre politicas sociais, sendo o contrdrio também verdadeiro.
A existéncia dessas duas logicas de produgao gera, muitas vezes, interesses conflitantes
na agao publica e pressao no sistema como um todo. Clamores sociais frequen-
temente transpassam e direcionam o financiamento da industria e da inovacio,
algumas vezes suprimindo-os e, outras vezes, majorando-os.

Para uma melhor explicitagio da complexidade das relagdes entre o SSI ¢ a
satde, a figura 1 apresenta de forma sumdria os principais agentes e as principais
interagoes dentro do SSI Satde. A definicao de agentes j4 foi bem tratada em tra-
balhos da drea (ver, por exemplo, Gelijns e Rosemberg, 1995; Hicks e Katz, 1996;
Albuquerque e Cassiolato, 2002; Chaves e Albuquerque, 2006 ¢ Consoli e Mina,
2009), mas o esquema apresentado na figura 1 segue exatamente as especificidades
dos agentes e das interagoes do SSI na Satde do Brasil.

FIGURA 1
Agentes e interacdes no SSI Saude — Brasil
Demanda
Regulacdo SUS <> Hosp./clinicas privados +— Demandantes privados
Anvisa A 4 —4 ! 1

Industria

ANS Universidades e
institutos de pesquisa
INPI
BNDES Finep CNPg  —mmmm - :
Financiamento publico
—> Fluxo de demanda — % Fluxo Tecnoldgico/inovativo = = Fluxo de financiamento

Elaboracdo dos autores.

As relagoes produtivas, tecnoldgicas e de financiamento podem ser conside-
radas as mais importantes para o sistema de inovagio, mas os fluxos regulatérios
e de demanda devem ser lembrados. Isso porque 7) a defini¢o regulatéria define
o padrao concorrencial e de inovagio; e 77) a demanda pode definir trajetérias,
principalmente a demanda do Sistema Unico de Satde (SUS), por meio do poder
de compra do Estado. Dessa forma, os agentes e/ou as entidades apresentados na
figura 1 exercem influéncia no SSI Sadde. Nos préximos tdpicos, sio discutidas
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essas influéncias com foco na agao das empresas da industria farmacéutica,'® na
atuacdo publica via politicas industriais e de inovacio e no papel das instituigoes
de ciéncia, tecnologia e inovagao (CT&I)

3.2.1 Empresas da industria farmacéutica

As empresas constituem, em qualquer sistema setorial estudado, o lécus das ati-
vidades inovativas, e por isso podem ser consideradas o principal agente de um
sistema de inovagao. Segundo a Pesquisa Industrial Anual (PIA) (IBGE, 2010),
em 2010, haviam 537 empresas da Industria de Fabrica¢ao de Produtos Farmoqui-
micos e Farmacéuticos com mais de cinco pessoas ocupadas (CNAE 2.0 capitulo
21), em um total de 93.866 empregos diretos gerados. Desse total, apenas 4,45%
(24 empresas) produziam insumos (produtos farmoquimicos), o que corrobora a
deficiéncia setorial e a necessidade de importagao.'” As empresas ainda possuem alto
indice de concentragao espacial, com 60% das unidades fabris e 75% do emprego
localizados nos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (IBGE, 2007
apud Paranhos, 2012).

A evolugio histérica setorial aponta a massiva participacio na oferta de em-
presas multinacionais especializadas na fabricacio de produtos inovadores, mas
a legislacio dos genéricos de 1999 provocou mudangas estruturais na industria,
com aumento da participa¢io das empresas nacionais na industria farmacéutica
nacional. A tabela 1 aponta essa modificagio.

TABELA 1
Participacao de mercado (em valor) das firmas da industria farmacéutica no mercado
brasileiro (1998, 2007 e 2012)

(Em %)
1998 2007 2012
. Pais de Participacao , Pais de Participacao , Pais de Participacao
Firmas . de mercado Firmas . de mercado  Firmas ) de mercado
origem (1998) origem (2007) origem (2012)
. . EMS Sigma ) Grupo
Novartis Suica 6,3 Pharma Brasil 71 Sanofi Franca 11,0
. Sanofi- )
Roche Suica 5,5 “Aventis Franca 6,4 EMS Corp  Brasil 10,8
Bristol-Meyers  Estados i . .
Squibb Unidos 5.4 Aché Brasil 5,6 Hypermarcas  Brasil 8,3
(Continua)

16. O SSI Saude engloba a indUstria farmacéutica e a industria de equipamentos médico-hospitalar. Porém, é usual
que o foco da anélise industrial dentro desse sistema de inovagéo seja sobre a indUstria farmacéutica, justamente
pela dindmica inovativa inerente a esse setor industrial e pela relevancia econdmica do mesmo (no ano de 2006, o
valor bruto da producéo da indUstria farmacéutica era 8,37 vezes mais que o da industria de equipamentos médico/
hospitalar no Brasil (Ruiz et a/, 2011).

17. De acordo com Caliari e Ruiz (2013), o Brasil tinha um deficit comercial de produtos farmacéuticos de US$ 5,35
bilhdes em 2012. Grande parte desse deficit é pela necessidade de importacéo de insumos farmoquimicos.
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(Continuacéo)

1998 2007 2012
. Pais de Participacao . Pais de Participacao . Pais de Participacao
Firmas ’ de mercado Firmas . de mercado  Firmas ; de mercado

origem (1998) origem (2007) origem (2012)
Hoe_chst Alemanha 5,2 Medley Brasil 5,5 Novartis Suica 6,0
Marion Roussel
Ache/ Brasil 4,7 Novartis Suica 4,4 Aché Brasil 5.1
Prodome
Janssen Cilag ~ Bélgica 3,7 Eurofarma  Brasil 3,5 Eurofarma  Brasil 41
Boehringer Alemanha 3,7 Pfizer Est_ados 3,4 Takeda Japao 3,2
Ing. Unidos Pharma

) Bayer
Glaxo RelAno 3,5 Schering Alemanha 3,2 Pfizer Estgdos 2,8
Wellcome Unido Unidos
Plough
) ) Bayer
Schering Alemanha 3,2 Boehringer Alemanha 2,6 Schering Alemanha 2,7
Plough Ing.
Plough
- Estados . Glaxo Reino

Eli Lilly Unidos 3,0 Nycomed  Dinamarca 2,4 Smithline  Unido 2,5
Outras - 55,8 Outras - 55,9 Outras - 42,4

Fonte: Callegari (2000) para 1998, IMS Health para 2007 e 2012.

Obs.: Hoechst Marion Roussel foi comprada pela Sanofi-Aventis em 1999; Schering Plough fundiu-se com a Merck
(Estados Unidos) em 2009; Janssen Cilag é parte do grupo Johnson & Johnson desde 1961; Medley foi comprada
pela Sanofi-Aventis em 2009.

O incremento de relevincia das empresas brasileiras na oferta total de medi-
camentos no Brasil ¢ estritamente correlacionado com o aumento da participagao
de mercado dos medicamentos genéricos. De acordo com o site Pré-Genéricos
(Pr6-Genéricos, 2013), 88% da oferta de genéricos no Brasil em 2012 era realizada
por empresas domésticas. O rédpido crescimento das empresas brasileiras na fabricagao
de genéricos pode ser em parte explicado pelo conhecimento técnico e operacional
prévio. A despeito de serem empresas menores antes da legislagio, as firmas domésticas
possufam uma estrutura de negécios e produ¢io bem estabelecida, com canais de
distribui¢ao que facilitaram o aumento da sua participagio de mercado a expensas
de empresas estrangeiras. Em suma, pequenas empresas domésticas ampliaram sua
participacdo no mercado, seu portfélio de produtos e seu tamanho.

Alguns resultados obtidos pela exploracio de dados inéditos das bases de
dados da Pesquisa Industrial Anual (PIA) e da Pesquisa de Inovagao Tecnolégica
(Pintec), disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
e apresentados em Caliari e Ruiz (2013) revelam informagdes interessantes sobre
o crescimento das empresas brasileiras na oferta nacional de medicamentos apds
a Lei dos Genéricos. Em suma, os resultados apontam crescimento do nimero de
empresas inovadoras nacionais, em consonincia com o aumento da participagao
destas no market share da industria, um reposicionamento estratégico das empresas
inovadoras nacionais em prol de maiores investimentos em P&D interno e no total
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de inovagdo em detrimento de estratégias de marketing e um posicionamento estra-
tégico contrério realizado pelas firmas inovadoras estrangeiras; estas intensificaram
os dispéndios em marketing vis a vis uma redu¢io nos investimentos em inovagao.

Paranhos (2012) analisa a evolugao desses resultados a luz das Pintecs de
2000, 2003 ¢ 2005, e discorre que apesar do aumento do contetido inovativo, as
empresas tém internalizado inovagoes no Ambito da prépria empresa, nio para
o mercado. Conclui-se, assim, que as inovagdes sao, na verdade, a utilizagio de
técnicas e insumos novos para a fabricagio dos produtos genéricos. Além disso, a
autora destaca a redugio do niimero de empresas que realizam atividades de P&D,
a despeito do aumento do percentual gasto.

A tabela 2 apresenta a intensidade do esforco inovativo das empresas far-
macéuticas nas cinco edicoes da Pintec. As constatagoes de Paranhos (2012) em
relagao ao niimero de empresas inovativas se mantém nas duas tltimas pesquisas
(em relagio ao ano (a.a.) de 2000), ainda que o niimero de empresas que fazem ati-
vidades internas de P&D tenha crescido desde 2005. As empresas vém despendendo
mais nas atividades internas de P&D, como pode ser evidenciado no aumento dos
gastos em P&D/receita liquida, que em 2011 chega a 2,4%. Como consequéncia,
as atividades internas de P&D vém aumentando sua participacio entre as demais
atividades empreendidas para inovar, chegando a cerca de 50% em 2011.

As empresas farmacéuticas também vém contratando mais pessoal para as
atividades de P&D tendo apresentado crescimento de 145% entre 2000 e 2011
(de 1.264 para 3.099), inclusive bastante superior 4 média brasileira no periodo
(72,1%). O pessoal alocado em P&D na industria farmacéutica representava 3,1%
da industria de transformacio em 2000, passando para 4,4% em 2011.

TABELA 2

Intensidade do esforco inovativo no setor farmacéutico e farmoquimico® — Brasil
Variaveis 2000 2003 2005 2008 2011
Numero de empresas que realizaram atividades de P&D 176 131 17 144 138
Dispéndio em P&D interno/receita liquida 0,8 0,5 0,7 1.4 2,4
Dispéndio P&D interno/total dispéndios 14,6 15,3 17,4 29,4 49,8
Dispéndios em P&D/total dispéndios P&D na indUstria 3,0% 2,0% 2,6% 4,1% 6,2%
Pessoal alocado em P&D interno 1264 913 1210 1761 3099
Pessoal alocado em P&D/ total da indUstria 3,1% 2,4% 2,6% 3,7% 4,4%

Fonte: Pesquisa de Inovacdo Tecnoldgica (Pintec, 2000, 2003, 2005, 2008, 2011).
Elaboracdo dos autores.

18. Para as Pintecs 2000, 2003 e 2005, foi utilizada a CNAE 1.0 grupo 245: fabricacéo de produtos farmacéuticos (que
inclui a fabricacdo de produtos farmoquimicos). Para as Pintecs 2008 e 2011, foram analisadas as CNAE 2.0 grupo 211
(fabricagdo de produtos farmoquimicos) e grupo 212 (fabricagdo de produtos farmacéuticos).
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Significativo ainda ¢ o reposicionamento das empresas inovadoras estrangei-
ras na inversio monetdria para as estratégias de marketing. Caliari e Ruiz (2013)
puderam inferir a intensificagao desse tipo de estratégia para esse grupo de firmas,
possivelmente com vistas a tentativa de diferenciagao de seus produtos de marca;
o fim das patentes permitiu a produgio dos genéricos, e as empresas reagiram a
esse movimento com o referido aumento em marketing. Esse resultado é bastante
conectado com a estratégia de diferenciagao de preco dos produtos de marca apds
a entrada dos genéricos no mercado, como sugerido em Grabowski e Vernon

(1992), Franck e Salkever (1997), Fitiza e Lisboa (2001) e Vieira e Zucchi (20006).

Nos tltimos anos, a industria farmacéutica brasileira tem se estabelecido de
forma a consolidar os resultados apresentados, com estratégias concorrenciais que
visam ao aumento de escala, em determinados casos com viés inovativo para as
empresas nacionais, e a tentativa de inserc¢io das firmas estrangeiras na capacitagio
e produgio dos medicamentos genéricos.

As firmas multinacionais nao estavam preparadas para a oferta de genéricos,
visto que a maioria delas estava focada em mercados mais rentdveis (medicamen-
tos de referéncia) e no desenvolvimento de novas drogas, nio possuindo, assim,
controle sobre o sistema de distribui¢io e sobre os canais de venda dessa linha de
medicamentos. Dessa forma, a estratégia inicial dessas empresas foi a propaganda
dos medicamentos de referéncia para diferenciac¢io em relagio aos genéricos.
Porém, a modificagao das preferéncias da populacio, que aumentou sua tolerincia
em relacdo a diferenciagdo via marca e intensificou seu balizamento via pregos,
corroboraram o sucesso da estratégia dos genéricos para geracio de receita.

Assim, jd no fim dos anos 2000 as empresas transnacionais realizam os primei-
ros processos de fusdo e aquisi¢ao de empresas brasileiras: em 2009, a Sanofi-Aventis
adquiriu a Medley, e em 2010, a Pfizer comprou 40% de outra empresa doméstica,
Teuto Farmacéutica (Cade, 2009a; 2010a). Outras firmas multinacionais, como a
Teva e a Ranbaxy, comegaram a fazer prospecgoes para compras futuras nessa época.
Ainda em 2010, a Pfizer e a empresa brasileira Eurofarma langaram uma versao
genérica do Lipitor (atorvastatina, um redutor de colesterol). O acordo permitiu
a Eurofarma a distribui¢io do novo produto, enquanto a Pfizer era a responsavel
pela fabrica¢io. No momento, a Pfizer argumentou que a parceria poderia ajudi-la
a manter sua participacdo no mercado brasileiro, e que muitas drogas genéricas jd
estavam preparadas esperando a expiragao da patente do Lipitor, o que realmente
aconteceu: algumas horas apds a expira¢io, a empresa EMS anunciou a produgao
de seu genérico com distribuigao para todo o territério nacional (Cade, 2010b).

Além do reposicionamento das empresas estrangeiras, as estratégias para au-
mento de escala das empresas brasileiras sio notérias. Por exemplo, a Hypermarcas,
um grande e diversificado grupo nacional, realizou vdrias aquisi¢oes e fusdes com
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diversas empresas farmacéuticas, como a Sulquimica, DM Industria, Farmasa,
Neoquimica e Mantecorp. Essa estratégia posicionou o grupo Hypermarcas no zop
10 de mercado da inddstria farmacéutica no fim de 2012; contudo, o grupo ainda
realiza poucos investimentos em P&D (Cade, 2007a; 2007b; 2008; 2009b; 2011).

De forma a se posicionar perante as empresas multinacionais, as empresas
domésticas tém diversificado seus investimentos. A EMS inseriu-se no mercado
americano, com uma estratégia de aposta em empresas que desenvolvem medica-
mentos inovadores ainda nas fases iniciais (EMS investe..., 2013). A companhia
j& conseguiu colocar no mercado o medicamento Patz, indutor de sono, fruto de
uma inovagao incremental (Estratégia de negécios..., 2013). Recentemente, demais

grandes firmas domésticas criaram duas joint ventures: a Orygen Biotecnologia
S.A. e a Bionovis S.A.

A joint venture Orygen é controlada por trés proprietdrios (Biolab Sanus,
Cristdlia e Eurofarma) e tem o intuito de produzir produtos biotecnoldgicos, desde
que nenhuma das empresas sozinha tenha capacidades financeiras e tecnoldgicas
para essa empreitada. O investimento de longo prazo, a escala de capital e a falta de
sinergias internas com a producio de produtos biotecnoldgicos foram vistos como
os principais determinantes para a instauragio da joint venture. A segunda joint
venture tem quatro proprietdrios (Aché, EMS, Hypermarcas e Unido Quimica) e
também tem a pretensio de desenvolver produtos biotecnolégicos (Cade, 2012;
2013). Essas iniciativas ainda sao apenas projetos e possuem fortes incertezas quanto
a capacidade de atingir suas metas; contudo, elas demonstram que a capacitagio
inovativa j4 faz parte da estratégia de algumas das grandes empresas domésticas.

Ainda, uma parte da produgao de medicamentos nacionais é feita por labo-
ratérios publicos. Segundo a Associagio dos Laboratérios Farmacéuticos Oficiais
do Brasil (Alfob), existem dezoito laboratérios pablicos no Brasil, com certa
distribui¢do regional: seis na regidao Nordeste, sete na Sudeste, quatro na Sul e um
na Centro-Oeste. A fun¢io desses laboratérios é a produgao de medicamentos
essenciais para o SUS (Paranhos, 2012), mas atualmente o governo federal tem
utilizado sua capacidade fisica para o estabelecimento de politicas publicas de
fomento a inovagio pelas parcerias publico-privadas (PPP). Uma discussao mais
aprofundada sobre essas politicas é feita no préximo tépico.

3.2.2 Politicas industriais e de inovacdo

Desde a década de 2000, uma série de politicas do governo federal tem sinalizado
sobre a relevincia do setor satide no foco das diretrizes do desenvolvimento industrial
e inovativo nacional. Foi assim com a Politica Industrial, Tecnoldgica e de Comércio
Exterior (Pitce), em 2003, com a Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDP),
em 2008 e, mais recente, com o Plano Brasil Maior (PBM) de 2012.
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Resguardadas as nuances especificas a cada uma dessas politicas, todas possu-
fam diretrizes e instrumentos de agio que destacavam a relevancia do Complexo
Industrial da Satde (CIS) para o desenvolvimento nacional, tanto com um viés
inovativo quanto da politica puablica e social. Nesta subsecao, sao elencadas algumas
agoes englobadas nessas politicas, que de maneira vertical ou horizontal causam
impactos no SSI Saude.

Grupo Executivo do Complexo Industrial da Saude (Gecis)

O Gecis foi criado por decreto presidencial em 2008 e tem o objetivo de pro-
mover medidas e a¢des para implementacido do marco regulatério no complexo
da Satde. E composto por representantes de vdrias entidades do governo e da
sociedade civil, notadamente empresdrios do setor, e tem seus trabalhos focados
no estabelecimento de grupos de trabalho, direcionados ao estudo de demandas
especificas, industriais e sociais.

Grande parte das medidas apontadas no decorrer desse subtépico foram dis-
cutidas, delineadas ou modificadas a partir dos trabalhos do Gecis, de forma que
o grupo se evidencia como o 16cus da tomada de decisoes e de discussoes sobre os
rumos das politicas industriais e de inovagao para o SSI Saude.

Profarma

O Profarma ¢ um programa do BNDES de apoio a atividades produtivas e de C&T
no setor saude, estabelecido em 2004. Ao longo dos anos de atuagio, o Profarma
tem passado por reformulagdes or¢amentdrias e de escopo de politicas, mas tem se
perpetuado como um programa de apoio importante a estruturagao de empresas
pertencentes ao setor satde.

Entre 2004 ¢ 2007, Capanema ez al. (2008) apontam a existéncia de 49 pro-
jetos financiados pelo programa, em um total de R$ 2 bilhées investidos (R$ 1,02
bilhdo de aporte do BNDES e R$ 998 milhées de contrapartida das empresas).
Desse montante, 49% foram utilizados para aumento da capacidade produtiva
das empresas (por meio do subprograma Profarma-Produgio), 12% para projetos
de P&D (Profarma-PD&I) e 39% para reestruturagio financeira de empresas
nacionais (Profarma-Reestruturacio).

Em 2007, novo aporte de recursos é disponibilizado pelo BNDES ao progra-
ma, e os resultados apontam que até agosto de 2012 esse banco havia financiado
projetos da ordem de R$ 912 milhoes. Nesse periodo, o foco de financiamento
disponibilizado foi diferenciado em relagao ao periodo anterior; agora, 49% dos
projetos apoiaram atividades de P&D, ante 40% de projetos para estrutura industrial
e 11% para projetos de exportagao (Pieroni, 2012). A modificagio da demanda
para financiamentos parece apontar a movimentagio apresentada na descri¢ao das
empresas nacionais do SSI Sadde: o crescimento em escala e escopo permitiu a
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essas adentrar em novas estratégias de pesquisa cientifica e tecnolégica. Além disso,
o estabelecimento das duas joint ventures brasileiras (Orygen e Bionovis) contou
com o apoio do financiamento do BNDES via Profarma.

Atualmente, na terceira fase, o Profarma consiste de trés subprogramas, o
Profarma-Produgio, Profarma-Inovagio e Profarma-Biotecnologia, com or¢amento

total de R$ 5 bilhoes.

Lei da Inovacdo e Lei do Bem

A Lei da Inovacio (Lei n>10.973) e a Lei do Bem (Lei n® 10.973) tém o intuito
de oferecer subsidios para empresas que se engajam em atividades de P&D pelo
abatimento dessas despesas no imposto de renda (IR), por subvengao econémica a
projetos de P&D, por redu¢io de impostos na compra de material e equipamento
para P&D e pela facilitagao as parcerias entre universidades, institutos tecnolégicos
e empresas.

Apesar de figurar como um importante direcionador para o fomento de ativi-
dades inovativas, tais leis tém sua atuago limitada no setor produtivo em vista da
forma de se declarar o IR. Como destacam Ruiz ez a/. (2011), visto que a dedugao
do imposto de renda sobre atividades inovativas ¢ feita sobre o lucro real, uma gama
considerdvel de pequenas e médias empresas que optam pela dedugao do IR pelo
Sistema Simples nio sdo favorecidas, necessitando de incentivos de outra natureza.

0 uso do poder de compra do Estado

A utilizagao do poder de oligopsdnio do ente publico para busca de resultados
de politica industrial e inovativa ¢ uma estratégia efetiva de governos nacionais."”

Esse expediente toma formato no Brasil a partir de 2010, com a Lei n® 12.349.
De cunho horizontal, a legislagao previa a existéncia de margens de preferéncia
por produto, servico, grupo de produtos ou grupo de servicos que sejam de desen-
volvimento e inovacio tecnolégica realizados no pais, em um valor total de 25%
sobre o preco dos produtos manufaturados e servigos estrangeiros.

Em 2012, as especificagdes para a inddstria farmoquimica e farmacéutica
sdo definidas no Decreto n® 7.713. Tal legislacio estabelece a aplica¢io de mar-
gem de preferéncia nas licitagoes realizadas no ambito da administragao puablica
federal para aquisi¢ao de firmacos e medicamentos, com valores diferenciados:
produtos que utilizam insumos produzidos no territério nacional e sdo resul-
tados de inovagdes tecnoldgicas dentro do pais tém margem de preferéncia de

19. O objetivo é a garantia de demanda, permitindo que um produto subsidiado conte com demanda mesmo com
um diferencial de preco positivo no curto prazo, com vistas a auxiliar o desenvolvimento de novos processos e
melhorias de produto da empresa. A ideia é que, em um prazo mais longo, a empresa possa se tornar competitiva
no mercado internacional.
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20%; produtos nacionais que utilizam insumos estrangeiros possuem margem
de preferéncia de 8%. Além disso, a Lei n°12.715, no seu Artigo 73, define que
os processos de compra do governo federal passam a desobrigar a licitagao nos
contratos em que existir transferéncia de tecnologia de produtos estratégicos para
o SUS, até mesmo na aquisi¢ao destes produtos durante as etapas de assimilacao
tecnoldgica.

Parceria Publico-Privada (PPP) e Parceria do Desenvolvimento Produtivo (PDP)

A formagio de parcerias entre empresas produtivas privadas e laboratérios puiblicos
é institucionalizada dentro do SSI Sadde a partir de 2008, com a Portaria n® 978.
Tal portaria definiu o estabelecimento de PPPs e apresentou uma primeira lista
de produtos estratégicos para o Ministério da Satde (MS) no desenvolvimento
do SSI, com estratégia de acrescer novos produtos a cada dois anos. O formato
das PPPs ¢ baseado na transmissao de suporte produtivo das empresas privadas
a laboratérios publicos estatais, com contrapartida para as empresas privadas na
realizacio dos lucros da venda garantida ao setor publico.

Em 2012, a Portaria n°837 estabelece as bases para as PDPs. Apesar de
possuir o mesmo arcabouco institucional de permitir o relacionamento entre
entes produtivos privados e laboratérios estatais para a fabricagio nacional de
medicamentos essenciais para as politicas publicas e industriais do MS, as nuances
definidas na PDP estabelecem a obrigagao da transferéncia de tecnologia do setor
privado para os laboratérios publicos.

Essa nova formatagao abarca de forma mais clara as 14gicas econdmica e sa-
nitdria que coevoluem no SSI Satde. Nesse tipo de parceria, além da diminui¢ao
dos custos originada pelo licenciamento do produto, hd a criagao de capacitagao
tecnoldgica pelo aprendizado garantido pela transferéncia tecnoldgica. Além de
garantir um ambiente sustentdvel de recursos no curto prazo, garante melhores
condi¢des para o desenvolvimento setorial no longo prazo.

Segundo informagdes do MS, no fim de 2013, foram contabilizados 104 acor-
dos para a produgio de 97 produtos em satide em territério brasileiro, envolvendo
dezenove laboratérios publicos e sessenta privados — trinta de capital nacional e
trinta estrangeiros, com geragio de economia de R$ 4,1 bilhoes a.a. para o governo

federal (Brasil vai..., 2013).

Financiamentos para inovacéo e P&D

O problema do financiamento inovativo estd na incerteza inerente ao processo
de P&D. Esse elevado risco tende a reduzir o volume privado de recursos e ele-
var os critérios para a qualificacdo dos pedidos de empréstimos. Nesse sentido,
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frequentemente as fontes de investimentos das empresas ficam dependentes de
recursos proprios ou de financiamentos publicos.*

No caso do financiamento publico para a inovagao, a disponibilidade de recursos
advém majoritariamente da Finep, do CNPq, do BNDES — como j4 apresentado
na linha de financiamento Profarma —, e das Fundagoes de Assisténcia a Pesquisa
Estaduais (FAPs). Mesmo sendo o BNDES o garantidor de investimentos em outras
dreas que nao sio foco tecnoldgico, a criagao de infraestrutura para as empresas
atinge de alguma forma seu fluxo de caixa e permite um maior autofinanciamento
nas inovagdes. Quanto a Finep, o financiamento ¢ realizado via fundos setoriais,
com o intuito de promover capacita¢io em ciéncia e tecnologia para industrias,
universidades e IPs. Considerando as universidades e os ICTs, a situacio ¢ ainda
de maior dependéncia: por nio ter recursos proprios, o financiamento por meio do
CNPq, da Finep e das FAPs é a principal fonte de geracao de capacitagio tecnoldgica.

Demais acoes para promogao do SSI Satde

Entre as demais politicas que tém efeito sobre o SSI Satide, podem ser destacadas
as seguintes.

1) Ciéncia sem Fronteiras: constitui-se em um programa de promogio
da ciéncia, tecnologia e inovagio criado em 2011 pelo governo federal
brasileiro. O incentivo dessas trés dreas se d4 através do intercimbio e da
mobilidade internacional de alunos e pesquisadores disponiveis a estabe-
lecer uma relagio de conhecimento que possibilitem a competitividade
do pais e a capacitagdo tecnoldgica.

2) Revisiao da Resolu¢do n° 2 da Camara de Regulacdo do Mercado de
Medicamentos (CMED): essa alteragio trata do Coeficiente de Adequagio
de Pregos (CAP), um desconto minimo que passa a ser obrigatdrio nas
vendas de algumas categorias de medicamentos ao setor publico, por
parte de todos os ofertantes dos produtos, sejam empresas distribuidoras,
produtoras, representantes e farmdcias. O CAP, que ficou definido em
24,69% ¢ aplicado sobre o preco de fibrica que resulta no preco maximo
a ser cobrado do governo. A politica tem efeito sobre as possibilidades de
uso do poder de compra do estado para promogio de politicas industriais.

3) Revisio do Marco de Acesso a Biodiversidade: discussao para revisao da
Medida Proviséria n° 2.186-16, de 2001, que desde sua origem tem sido
bastante criticada pela comunidade cientifica nacional.

20. De acordo com a pesquisa realizada por Paranhos (2012), o financiamento néo € suficiente para promover a inovagéo
e o desenvolvimento nas empresas farmacéuticas. As empresas que conseguem financiamento do governo sdo aquelas
que ja possuem um projeto de inovacao, de forma que os instrumentos parecem ndo ser eficazes no fomento para que
novas empresas comecem a inovar. De acordo com uma empresa, “todos os editais que ganhamos séo produtos que
a gente ja vinha trabalhando, ja tem todas as informacées” (Paranhos, 2012, p. 189).
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3.2.3 Instituicdes de pesquisa

Os institutos de pesquisa no Brasil foram criados pelo governo na promogao
da satde publica, em particular o Instituto Adolfo Lutz, o Instituto Butanta e
o Instituto Bioldgico (Ribeiro, 2001). Junta-se a esses o Instituto Manguinhos,
no Rio de Janeiro, no final do século XIX, por uma iniciativa do governo federal
(Camargo e Sant’anna, 2004).

Desde a tltima década, politicas de fomento a capacitagio cientifica tém sido
objeto de investimentos no Brasil, com énfase na capacitagio e formagio de recursos
humanos, no estabelecimento de redes de instituicoes de exceléncia cientifica e no
aumento e na modernizagio dos institutos.

Em relagio ao primeiro aspecto destacado, entre 1996 e 2008, o pais vislum-
brou um crescimento de 278% no ntimero de doutores titulados em territdrio
nacional, em uma média de 11,9% a.a. (s6 em 2008, foram titulados 10.705
doutores). Na grande drea de ciéncias da satide, esse crescimento foi congruente a
média, no valor de 11,8% a.a, com uma participagio no total de doutores titulados
em 2008 de 18,9% (Brasil, 2010). A maior parte desses profissionais é formada®' e
empregada em institui¢coes publicas, dado o préprio processo de desenvolvimento
do sistema de inovagao brasileiro (Paranhos, 2012; Brasil, 2010).

A evolugao na formagao de recursos humanos reflete diretamente no estoque
de capacitagio cientifica nacional.”? Segundo dados da base do Diretério dos Grupos
de Pesquisa do CNPq (DGP/CNPq), a base de dados nacional que melhor retrata
a estrutura cientifica brasileira,” houve no periodo 2002/2010 um aumento de
81% no ndimero de grupos de pesquisa cadastrados na base; na grande drea de
ciéncias da satide, esse aumento foi similar, de 82%.

Tais resultados tém elevado o potencial cientifico brasileiro, estabelecendo
assim o pais entre os paises com alta produtividade cientifica. Segundo Nicolsky
(2014), o Brasil ocupava, em 2007, a 15° posi¢io mundial na publicagao de artigos
cientificos, com mais de 16 mil artigos publicados e 2% da participagio mundial.

Ainda, segundo Chaves e Pévoa (2010), essa produtividade cientifica se
apresenta de maneira mais latente em determinadas dreas cientificas, com énfase
nas grandes dreas de ciéncias bioldgicas e da saide. Em estudo comparativo das

21. Aproximadamente 90% dos titulos de doutor concedidos no ano de 2008 sdo de instituicdes publicas federais e
estaduais (Brasil, 2010).

22. Segundo Brasil (2010), 77% dos titulados atuam nas areas de educacdo e pesquisa.

23. A base do DGP/CNPq constitui o inventario dos grupos de pesquisa em atividade no pais, abrangendo informacdes
sobre recursos humanos, linhas de pesquisa, area do conhecimento, setores de atividade, producdo cientifica e tecnologica
dos pesquisadores, além dos padrdes de interacdo com o setor produtivo. Esses grupos estéo localizados em universi-
dades, instituices isoladas de ensino superior, institutos de pesquisa cientifica, institutos tecnoldgicos, laboratérios de
pesquisa e desenvolvimento de empresas estatais ou ex-estatais, e algumas organizacdes nao governamentais (ONGs)
com atuacao em pesquisa.
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vantagens comparativas reveladas das nacoes, os autores encontraram que o Brasil
possuia melhores resultados nessas dreas (além da grande 4rea de agronomia) em

comparagio com o resto do mundo, ainda com um aumento dessa vantagem no
periodo 2000-2008.

Essa relevincia pode ser evidenciada também na andlise da evolugao das
interagoes realizadas entre empresas e grupos de pesquisa da base DGP/CNPQ.
Entre 2002 ¢ 2010, o nimero de interagoes aumentou 174%; na grande drea ci-
éncias de satude, esse aumento foi de 270%. Ou seja, se compararmos 0 aumento
do nimero de grupos de pesquisa e de interagoes entre a média geral e a grande
drea de ciéncias da satde, pode-se inferir que as institui¢oes de pesquisa nas quais
esses grupos estdo filiados tém estabelecido maiores interacoes em busca de ciéncia
e tecnologia, comparativamente as demais grandes 4reas.**

Ainda, é relevante considerar a instituigcao da rede de Institutos Nacionais de
Ciéncia e Tecnologia (INCT) em 2008. Foram criados 101 centros de pesquisa
multicéntricos brasileiros com o objetivo de desenvolver pesquisa e tecnologia
no 4mbito da promogio de um catching-up cientifico e tecnoldgico brasileiro.
Essa estratégia ¢ estabelecida com a mobilizacio e agregagao dos melhores grupos
de pesquisa nas suas dreas especificas.

O programa ¢ conduzido pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(MCTI), por meio do CNPq, em parceria com a Capes, BNDES e diversas fun-

dacoes de amparo a pesquisa estaduais.”

Os 101 INCTs foram selecionados a partir de edital especifico, e a dis-
tribuicao regional apds essa selecio mostra que a regido Norte sedia oito
institutos, o Nordeste quatorze, o Centro-Oeste trés, a regido Sul treze ¢ o
Sudeste 63. Os projetos estao distribuidos em dezenove dreas consideradas
estratégicas, entre essas dreas tradicionais de inovagio em satde (biotecnologia,
firmacos, biomedicina, atencdo a sadde etc.) e outras dreas correlatas, como as
tecnologias de informacdo e comunica¢io (TICs). Em uma andlise preliminar
do escopo de trabalho de todos os INCTs, pode-se verificar que do total de
101 institutos, 38 podem ser classificados como institutos ligados a ciéncia e
inova¢io em satde (37,6% do total). Desse total, 25 institutos (65,8%) estio
localizados na regiao Sudeste.

24.Trabalhos ja identificaram que para a area de satde ha problema de grande subestimacdo das interacGes existentes,
tendo em vista que parte delas acontece com hospitais (Rapini et al., 2006; Hicks e Katz, 1996). Neste caso, o cresci-
mento identificado € ainda mais expressivo.

25. Fundacdo de Assisténcia a Pesquisa do Estado de S&o Paulo (Fapesp); do Amazonas (Fapeam); de Minas Gerais
(Fapemig); de Santa Catarina (Fapesc); do Rio de Janeiro (Faperj); e do Para (Fapespa).
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Apesar dessa reflexdo apontar a relevincia cientifica das instituigoes de pes-
quisa brasileira nas ciéncias da satde, essa posi¢ao singular nao retrata a realidade
nacional no que tange a competitividade mundial. Em nivel geral (ou seja, o total
de patentes), em 2006, o Brasil ocupava a 29° posigao no ranking de patentes
depositadas no USPTO (6rgao americano de propriedade intelectual), com 341
patentes. Se for considerado o ranking mundial de patentes triddicas,” o posicio-
namento nacional nio é muito diferente: 26° posi¢ao, com 0,11% do total de
patentes (Albuquerque ez 4., 2010).

E certo que o patenteamento é uma estratégia utilizada de maneira diferenciada
entre os setores, mas se mostra ainda mais importante no SSI Satde, pois é um
dos instrumentos mais utilizados para garantir lucros monopolisticos na industria
farmacéutica.”” Chaves e Pévoa (2010) analisam informacées do Instituto Nacional
de Propriedade Intelectual (Inpi) e verificam que foram depositadas, no periodo
entre 2000 e 2005, 107 patentes relacionadas a fabrica¢io de medicamentos para
uso humano, e 105 patentes relacionadas  fabricacio de aparelhos e instrumentos
para usos médico-hospitalares; tais classes de atividade econdémica ocupam a 19*
e 20 posi¢io no ranking por Classificagio Nacional de Atividades Econémicas
(CNAE), no periodo supracitado. Albuquerque ez a/. (2010) apontam que o setor
de farmacéuticos e cosméticos tem o estoque de 1.404 patentes no Inpi no periodo
1980-2005, ou 1,3% do total depositado.

E, apesar de se tratar de uma estratégia realizada pelo agente inovador, as ca-
racteristicas inerentes ao SSI Satide garantem que a participacio das instituicoes que
realizam ciéncia também seja crucial no processo de patenteamento da tecnologia,
de forma que mesmo incipiente, o resultado para o SSI da Satude seja dependente
da base cientifica estabelecida e dos institutos de pesquisa e universidades que neles
atuam. Segundo Chaves e Pévoa (2010), as universidades e institui¢oes de ciéncia
e tecnologia s3o responsdveis por 14,5% das patentes do subdominio tecnolégico
farmacéutico-cosméticos, 7,1% do subdominio biotecnologia e 6,7% do subdo-
minio engenharia médica. Ainda segundo os autores, a participagao da Fundagao
Oswaldo Cruz (Fiocruz) nesse estoque é emblemadtica.

26. Segundo a Organizacdo para a Cooperacao e o Desenvolvimento Econdmico (OCDE), patentes triddicas séo aquelas
submetidas simultaneamente aos trés mais importantes escritrios de patentes atualmente: European Patent Office
— EPO (Europa), U.S. Patents and Trademark Office — USPTO (Estados Unidos) e Japan Patent Office — JPO (Japao).
O objetivo dessa estratégia metodoldgica é eliminar a superestimacéo que os residentes dos Estados Unidos podem
apresentar na analise das patentes concedidas pelo USPTO.

27. Os altos custos de P&D e baixos custos de imitacdo garantem que agentes que realizam inovacao recorram ao
sistema de propriedade intelectual sempre que realizam uma nova descoberta. Tal barreira institucional-legal a imitagao
permite as empresas detentoras de patente o poder de mercado de determinado produto durante certo periodo de
tempo, possuindo o monopdlio da oferta. Assim, é usual imaginar que a descoberta cientifica passivel de se tornar um
produto ou processo novo para o mercado farmacéutico seja patenteado.
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4 CARACTERISTICAS DA INFRAESTRUTURA DE CT&I NACIONAL VOLTADA
PARA SAUDE

A discussio anterior realizada com a apresentagao dos SSI Saide do Reino
Unido, da India e do Brasil demonstra que, em comum, a estrutura de seus sistemas
setoriais de inovagao é conformada com a participagao ativa de institutos e labora-
térios de pesquisa. O surgimento das primeiras industrias, o crescimento histérico
e a capacitagdo inovativa e competitiva empreendida nesses sistemas apontam que
a existéncia de sélidas institui¢des de pesquisa foi crucial para essa capacitagio.

De posse dessa afirmagio, este capitulo apresenta as informagées sobre o
levantamento empreendido pela pesquisa definida no Ambito deste livro, consi-
derando especificamente a infraestrutura cientifica entendida como relevante na
defini¢do de um Sistema Setorial de Inovacio da Satide no Brasil. A metodologia
de classificagdo da infraestrutura voltada ao SSI Saude foi feita por meio de uma
andlise minuciosa de todas as infraestruturas cientificas da base de dados, com
realizacio de andlises particulares e consultas a especialistas. Apds essa primeira
etapa, ainda foi considerada a andlise detalhada de laboratérios autodenominados
da grande drea de ciéncias bioldgicas com o intuito de verificar se a atuagio em
pesquisa bdsica dessas infraestruturas também ¢ direcionada a satde. Esse processo
também foi acompanhado por especialistas da drea.

O resultado desse processo de classificacio é a definigao de um total de 412
infraestruturas cientificas de pesquisa voltadas a satde, o que corresponde a 23,35%
do total das infraestruturas analisadas na totalidade da pesquisa apresentada neste
livro. Essas infraestruturas estao localizadas em 63 institui¢des no territério na-
cional, em um total de 58.579,84 m? de 4rea fisica. Sao infraestruturas recentes,
com 83% dos laboratérios apresentando inicio da operago a partir da década de
1990, e 58% a partir dos anos 2000.

Os subtdpicos a seguir irdo elencar caracteristicas importantes dessas infraes-
truturas, com especial interesse sobre a regionalidade, tipo de servigos realizados,
drea de atuagio, capacitagio cientifica e de recursos humanos, adequagao da in-
fraestrutura e a percep¢io dos usudrios desses laboratérios.

4.1 Caracteristicas gerais da infraestrutura de pesquisa

4.1.1 Distribuicdo regional da infraestrutura cientifica: quantitativo, area fisica e
recursos humanos
A tabela 3 apresenta as primeiras informacoes sobre caracteristicas gerais
da infraestrutura cientifica em satde da base de dados com um recorte de
viés regional.
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TABELA 3

Informacdes por distribuicdo regional (regides federativas)
o sy Aoy Mmoo

pesquisadores

Centro-Oeste 29 70 275316 47 94,94 102 53 3,52
Nordeste 21 51 275203 47 131,05 86 45 4,10
Norte 12 29 248462 42 207,05 28 15 2,33
Sudeste 255 620  40.03338 683 156,99 1231 637 4,83
sul 94 29 1056655 18,0 112,41 487 25,2 5,18
Total 412 1000 58589,74 1000 142,55 1.934 1000 47

Elaboracdo dos autores.

As informagoes apresentadas na tabela 3 apontam a relevincia da regiao
Sudeste no nimero de infraestrutura cientifica e no quantitativo de pesquisadores
usudrios dessas infraestruturas. A soma das infraestruturas locadas nas Unidades
Federativas (UFs) pertencentes a essa regio respondem por 62% e 63,7% do total
de infraestrutura e de pesquisadores usudrios, respectivamente.

No extremo oposto, hd clara disparidade das infraestruturas localizadas nas
regides Centro-Oeste, Nordeste e Norte. Nessas regioes, o niimero total somado de
infraestruturas é de 15,1%), com drea fisica média e nimero médio de pesquisadores
por infraestrutura menores que a média nacional (com excegio para a drea fisica média
da regido Norte). Alids, o resultado para a regiao Norte é emblemdtico, pelo pequeno
numero total de infraestrutura cientifica (doze unidades), mas que possuem a maior
média de drea fisica nacional com a menor média de pesquisadores por infraestrutura.

Essas constatagdes regionais sao corroboradas pelo recorte no nivel das UFs,
apresentado na tabela 4.

TABELA 4

Informacdes por distribuicdo regional — Unidades Federativas
Estados ": g?tizgéies in:‘\lrgems?rftgreas Area fisica (m2) Area fisica média (m?)
Centro-Oeste
Distrito Federal 3 13 1.837,2 141,3
Goids 2 2 80,0 40,0
Mato Grosso do Sul 1 14 836,0 59,7
Nordeste
Alagoas 1 2 85,0 42,5
Bahia 7 11 1.877,8 170,7
Paraiba 1 2 - -
Pernambuco 1 5 789,0 157,8
Sergipe 1 1 - -

(Continua)
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(Continuacéo)

Estados ": S?ti:gﬁies in:‘\lrg?sirrjtgreas Area fisica (m?) Avrea fisica média (m2)
Norte

Amazonas 2 " 2.413,0 219,4
Para 1 1 72,0 72,0
Sudeste

Minas Gerais 7 60 7.509,9 125,2
Rio de Janeiro 6 110 12.085,5 109,9
Sao Paulo 14 85 20.437,7 2404
Sul

Parana 2 31 34111 110,0
Rio Grande do Sul 10 39 4.160,0 106,7
Santa Catarina 4 25 2.995,5 119,8
Total 63 412 58.589,7 142,6

Elaboracdo dos autores.

Tais observacoes indicam elevada concentragio também em nivel estadual,
com importincia quantitativa principalmente para as infraestruturas localizadas
nos estados do Rio de Janeiro e de Sio Paulo. Essa concentracio deve ser entendida
pela prépria evolugao da dinimica econdmica e do estabelecimento dos pilares do
sistema de inovagio da sadde brasileiro. Os estados de Sao Paulo e do Rio de Janeiro
s3o historicamente os dois principais centros dindmicos nacionais; o primeiro pela
relevincia econdmica, e o segundo pela relevancia politica até a mudanga da capital
para Brasilia. Assim, conforme descrito na apresentagio da evolugio histérica do
SSI Satde nacional, o estabelecimento dos primeiros centros de pesquisa em satde,
datados do inicio do século passado, foram estabelecidos nesses estados da Federacio.

Essa capacitacio prévia aliada ao dinamismo do mercado consumidor esta-
beleceu pilares s6lidos para que o crescimento da industria farmacéutica nacional
fosse concentrado locacionalmente sobretudo nesses estados.?® Nessa mesma via
pode ser entendida a concentragio das infraestruturas cientificas.

Entre os demais estados, destacam-se Minas Gerais e os outros estados
da regido Sul, corroborando a conformacio geogréfica apresentada na tabela 3.
E interessante ainda verificar as infraestruturas estabelecidas no estado do Amazonas,
pois tal capacitagio cientifica parece ser a tinica que néo estd ligada as capacitacoes
econdmicas e a relevincia regional. Esta deve ser explicada pela potencialidade
natural da regido por meio da atuacio do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazoénia (Inpa), estabelecido na década de 1950 e que ¢ referéncia mundial em
biologia tropical (nove infraestruturas do estado sao de responsabilidade do Inpa).

28. Segundo informagGes da Relagdo Anual de Informacdes Sociais do Ministério do Trabalho e Emprego (Rais/MTE),
Séo Paulo e Rio de Janeiro possuem a maior quantidade de estabelecimentos e emprego das empresas pertencentes
a indstria farmacéutica nacional.
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4.1.2 Campo cientifico dos laboratérios que atuam na area

A tabela 5 apresenta informacoes sobre a atuagao da infraestrutura cientifica em
saude nas distintas grandes dreas do conhecimento.

TABELA 5
Informacdes por grande area do conhecimento
Namero Ndmero

Grande area do Infraestrutura Area fisica médio da Nimero de o

. . (%) (%) . - . (%) médio de
conhecimento (quantidade) (m2) area fisica pesquisadores iead

m?) pesquisadores
Ciéncias agrarias 25 4,7 6.868 3,2 274,73 141 54 5,6
Ciéncias bioldgicas 309 57,4 118.806 55,2 384,49 1377 52,4 4,5
g‘e”“as exatas e 39 73 24343 113 624,18 188 7.2 48
a terra

Ciéncias da satde 134 24,9 34332 16,0 256,21 700 26,6 5.2
Engenharias 31 58 30.830 14,3 994,51 224 8,5 7,2
Total 538 100 215.179 100 399,96 2630 100 4,9

Elaboracdo dos autores.

Cabe destacar que a contagem do nimero de infraestrutura, da 4rea fisica
e do nimero de pesquisadores (e também dos seus respectivos valores médios) é
diferente do quantitativo das tabelas citadas anteriormente pela questao da dupla
contagem de infraestruturas, visto que alguns laboratérios de pesquisa declaram
atuar em mais de uma drea do conhecimento.

Como esperado, as principais dreas cientificas declaradas pelos respondentes
responsdveis pela infraestrutura sao as grandes 4reas de ciéncias bioldgicas e de ci-
éncias da satide, tanto na quantidade de infraestrutura cientifica quanto no niimero
total de pesquisadores. Esses laboratérios informaram realizar pesquisas em 188
dreas cientificas distintas da satide, com grande variedade nos tipos de pesquisa
desenvolvidos. A énfase, porém, pode ser dada as dreas de microbiologia aplicada
(representando 5,46% da infraestrutura da drea de satude), fisiologia de drgaos e
sistemas (3,68%), biologia e fisiologia dos micro-organismos (3,08%), imunologia
celular (2,97%); clinica médica (2,85%) e quimica de macromoléculas (2,58%).

4.1.3 Numero de laboratérios multiusuarios (nimero de infraestruturas abertas ou nao
a usuarios externos) e multidisciplinares
O recorte por grande drea do conhecimento ainda pode ser util para analisar as
especificidades das infraestruturas cientificas quanto a sua disponibilidade ao uso
de usudrios externos (laboratério multiusudrio) ou ainda quanto a sua multidisci-
plinaridade. Essas informagoes sio disponibilizadas na tabela 6. Cabe relembrar a
dupla contagem nas informagées sobre as infraestruturas.
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TABELA 6
Informacdes infraestrutura multiusuario e multidisciplinar por grande area do
conhecimento

Grande'érea do \nfraestlrutura Multiusuérios Multiusuario Multidisciplinares Multidisciplinar
conhecimento (Quantidade) (%) (%)
g‘aet”ecr'ra; eratase 39 29 74,36 30 76,92
Ciéncias biologicas 309 255 82,52 85 27,51
Engenharias 31 23 74,19 28 90,32
Ciéncias da satde 134 100 74,63 66 49,25
Ciéncias agrarias 25 19 76,00 21 84,00
Total 538 426 79,18 230 42,75

Elaboracdo dos autores.

Quanto a existéncia de infraestruturas multiusudrias, pode-se inferir que em
todas as grandes dreas do conhecimento a permissao de acesso de pesquisadores
externos ao uso do laboratério incide sobre a maioria das observacoes, em uma
média geral de 79,18% de infraestruturas abertas a utilizaao externa. Apesar dessa
porcentagem ser maior para laboratérios da grande drea de ciéncias bioldgicas, o
valor percentual de laboratérios abertos para todas as grandes 4reas foi expressivo.

A proximidade no tipo de acesso dd lugar a uma clara diferencia¢iao na multi-
disciplinaridade da pesquisa cientifica nas distintas grandes dreas do conhecimento.
Infraestruturas das dreas de ciéncias bioldgicas e ciéncias da satide, justamente as
dreas cientificas que possuem a maior quantidade de infraestrutura cientifica voltada
a saude, possuem uma menor quantidade de infraestruturas multidisciplinares vis
a vis as demais dreas. Apenas 42,75% das infraestruturas cientificas da satde sao
apontadas como infraestruturas multidisciplinares, com uma porcentagem ainda
menor para a grande drea de ciéncias bioldgicas (27,51%).

Ou seja, apesar de ser identificada uma grande gama de dreas de pesquisa da
satde realizadas nesses laboratérios (188 dreas de pesquisa conforme discutido no
topico 4.1.2), os laboratédrios das principais grandes dreas do SSI Satide brasileiro
possuem maior grau de especializagdo cientifica, se comparado a laboratérios de
demais grandes dreas. Esse resultado ¢ até uma indica¢io do motivo da presenca de
alguns laboratdrios das demais grandes dreas (ciéncias exatas e da terra, engenharias e
ciéncias agrdrias) na infraestrutura da satde: sao laboratérios que realizam pesquisas
em distintas dreas do conhecimento, entre elas a satde, sendo bem provavel que
essa drea nao seja o principal objetivo de existéncia do laboratério (ao contririo do
que se espera que aconte¢a em ciéncias bioldgicas e ciéncias da satde).
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4.2 Recursos humanos

4.2.1 Equipe técnica: nimero de pesquisadores, estudantes e técnicos por nivel de formacéo

A tabela 7 apresenta informagoes sobre os recursos humanos que utilizam as infra-
estruturas cientificas voltadas a sadde. As informagoes sio concernentes a titulagao
méxima, ao tipo de vinculo estabelecido e ao tempo de dedicagao disponivel para o
trabalho nas pesquisas realizadas nessas infraestruturas. Os dados apontam padréoes
bastante especificos dos recursos humanos envolvidos nas atividades de pesquisa:
titulagio médxima majoritdria de doutores (80,4%), em sua maioria sao servidores
publicos (58,3%) que despendem mais de trinta horas semanais nas atividades
de pesquisa realizadas nos laboratérios (61,6%). Do lado oposto, verifica-se a
existéncia de uma quantidade considerdvel de recursos humanos com vinculagao
remuneratéria estabelecida por bolsa (20,5%) e tempo de atividade de menos de
dez horas semanais (24,4%).

TABELA 7
Recursos humanos: titulacdo maxima, tipo de vinculo e tempo de dedicacdo

Variaveis selecionadas Total T(c;/Ea)I
Titulagdo

Doutorado 1.436 80,6
Mestrado 197 11
Graduacao 76 4,3
Outros 73 4.1
Total 1.782 100,0
Tipo de vinculo Total Total (%)
Bolsista 3% 20,5
Celetista 217 11,2
QOutro 142 73
Pesquisador visitante 51 2,6
Servidor publico 1.128 58,3
Total 1.934 100,0
Tempo de dedicacdo Total Total (%)
Até 10h semanais 47 24,4
Mais de 20h a 30h semanais 84 43
Mais de 10h a 20h semanais 188 9,7
Mais de 30h semanais 1.191 61,6
Total 1.934 100,0

Elaboracdo dos autores.
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Esse padrio ¢ bastante condizente com a dindmica da P&D em satde do
Brasil, majoritariamente ligada a atuagao publica. Os laboratérios apontam tal
condigao com a atuagao de pesquisadores do servigo ptiblico — na sua maioria
professores federais — e bolsistas de pds-graduacio (principalmente mestrado) na
pesquisa de seus trabalhos cientificos.

Os responsdveis pelas infraestruturas ainda foram indagados a responder
informagdes sobre as suas percep¢oes em relagio a adequagao da qualidade e
quantidade de recursos humanos empregados nas infraestruturas. A resposta a tal
pergunta ¢é apresentada na tabela 8.

TABELA 8

Percepcao de adequacéo as necessidades de pesquisa — variaveis selecionadas

(Em %)
Varidveis selecionadas Adequado Pouco adequado Inadequado Nao se aplica
Formac&o dos pesquisadores 44,94 33,63 18,75 2,68
Numero de profissionais — apoio 69,35 18,15 417 833
técnico
Qualificacdo dos profissionais 73,81 5,06 0,89 20,24
Numero de pesquisadores 23,21 30,65 44,05 2,08

Elaboracdo dos autores.

A anilise da tabela 8, feita em conjun¢io com sua predecessora, revela uma
informagao importante sobre os recursos humanos usudrios da infraestrutura nacio-
nal em satde: a adequagdo na quantidade de pesquisadores tem se mostrado uma
necessidade mais premente aos responsdveis pela infraestrutura que a qualidade da
formacio e até mesmo o niimero de profissionais de apoio técnico.

A tabela 7 dd suporte a essa constatagio ao apontar que a maioria dos pesqui-
sadores possui titulagao de doutor. A comprovagao da percepgao dos responsdveis
demonstra que apesar das politicas de aumento da formacio de pessoal cientifico
ter se consolidado nos tltimos anos (como evidenciado no tépico 2 deste capitulo),
ainda hd a necessidade de incremento no niimero de pesquisadores. Isto evidencia
também a provével dificuldade de contratacio de novos pesquisadores por parte
dos institutos de pesquisa.

4.2.2 Producdo cientifica e tecnoldgica dos pesquisadores dos laboratorios

Os dados sobre a produgio cientifica e tecnolégica dos pesquisadores vinculados as
infraestruturas foram tabulados a partir do /ink entre os pesquisadores declarados
atuantes e seus respectivos curriculos /ztes. Foram consideradas publicagoes e pa-
tentes cadastradas na base do curriculo no CNPq até 2012. Como cada pesquisador
pode ser atuante em mais de uma infraestrutura, a soma realizada na andlise aqui
apresentada pode sofrer de dupla contagem.
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Para os grificos 1 e 2, foram classificadas a evolugao do niimero de publicagoes
em artigos (em periddicos nacionais e internacionais) e capitulos de livros (grifico 1)
e livros e patentes (gréfico 2) entre 2001 e 2012. O objetivo do desmembramento
da andlise dessas varidveis é somente a variagao escalar entre elas; permitir todas em
uma mesma figura poderia dificultar a leitura visual das informagoes.

GRAFICO 1
Evolucao do niimero de artigos e capitulos de livros (2001-2012)
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Elaboracdo dos autores.
GRAFICO 2
Evolucao do niimero de livros e patentes (2001-2012)
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Um aspecto comum entre as bases ¢ a verificagao de um considerdvel aumen-
to no nimero de publica¢des e no nimero de patenteamento dos pesquisadores.
A tabela 9 aponta o crescimento total e o crescimento médio anual para as séries
temporais das varidveis. Na tabela 9, também foi incluida a informagao sobre o
crescimento médio entre 1991 ¢ 2000.”

TABELA 9
Crescimento total e médio anual (1991-2000 e 2001-2012)

Total 1991-2000 Média anual 1991-2000 Total 2001-2012 Média anual 2001-2012

Variaveis (%) %) %) %)
Artigos 128,90 8,63 143,92 8,44
Capitulos de livros 170,05 10,44 111,89 7,06
Livros 49,46 4,10 92,75 6,14
Patentes 673,52 22,70 370,67 15,12

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dados extraidos apontam que a evolu¢do nas varidveis pode ser vista
j& desde a década de 1990, resultado este do aumento das politicas de fomento
A formacao de recursos humanos cientificos (Brasil, 2010; Paranhos, 2012).
No caso das publicagoes, esse aumento se intensificou no periodo 2001-2012
para os artigos e livros, e apresentou ligeira queda para os capitulos de livros.
Esse aumento quantitativo, contudo, deve ser avaliado com base nas 4reas de espe-
cializagdo da comunidade cientifica nacional. Segundo Chaves e Pévoa (2010), em
2008, a especializagao cientifica brasileira apresentava relevincia em nivel mundial
principalmente nas dreas de pesquisa em doengas tropicais, ndo necessariamente
as pesquisas com maior conteudo tecnoldgico em sadde.

No caso do patenteamento, os resultados apontam uma evolug¢io considerdvel
nos dois periodos, mas com maior relevincia para a década de 1990. Conclusées
sobre esse aumento devem levar em consideragao a modificacio da legislagao
patentéria derivada do acordo Trips, em 1996; a nova politica de protegdo inte-
lectual provocou um aumento no niimero de patenteamento com vistas a garantia
de propriedade, como também verificado em Caliari, Mazzoleni e Pévoa (2013).

Isso significa que o aumento do patenteamento deve ser visto sobre duas
dticas: primeiro, sobre o incremento tecnolégico derivado das maiores capaci-
tagoes cientificas dos pesquisadores e, segundo, pelas mudangas legislativas que
fizeram com que se aumentasse o impeto de patenteamento com vistas  protecao
de novos compostos quimicos. Infelizmente, nio hd a possibilidade de separar
esses dois efeitos pelas informagoes disponiveis. De qualquer forma, o aumento

29. Esse periodo nao foi incluido nos gréficos, pois ndo ha informacdes para os anos, apenas a soma geral para a
década de 1990.
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da capacitagao cientifica parece ter um efeito positivo sobre a capacitagio tecno-
l6gica, principalmente por se estar tratando de um setor com forte dependéncia
entre ciéncia e tecnologia.

4.3 Equipamentos disponiveis

4.3.1 Valor médio estimado dos laboratérios analisados e valor dos equipamentos
de pesquisa

A tabela 10 aponta os intervalos de valores das estruturas cientificas em sadde, bem
como o valor médio dos equipamentos em cada faixa de valor.

TABELA 10

Valor da infraestrutura e dos equipamentos de pesquisa
Valor estimado Infraestlrutura (%) Valor médio dos equipamentos
(Em R$) (Quantidade) (Em R$)!
Até R$ 500 mil 240 58,3 497.633,00
De R$ 500 mil a R$ 1 milhdo 81 19,7 1.299.422,68
De R$ 1 milhdo a R$ 3 milhdes 52 12,6 1.332.264,75
De R$ 3 milhdes a R$ 5 milhdes 15 3,6 2.784.113,69
De R$ 5 milhGes a R$ 10 milhdes 12 29 4.629.001,22
De R$ 10 milhdes a R$ 20 milhdes 7 1,7 3.951.098,32
De R$ 20 milhdes a R$ 30 milhdes 3 0,7 6.777.458,24
De R$ 100 milhGes a R$ 200 milhdes 2 0,5 21.579.532,99
Total 412 100 482.421.773,01

Elaboracdo dos autores.
Nota: ' Referente ao ano de 2013.

Se no tdpico anterior uma das constatagdes observadas nos dados foi a neces-
sidade de investimentos na contratagao de novos recursos humanos, as informagées
apresentadas na tabela 10 evidenciam estruturas de pesquisa cientifica pequenas na
sua maioria; 58,3% das estruturas tem valor médio dos equipamentos de pesquisa
utilizados de até R$ 500 mil, e se forem considerados os valores até R$ 1 milhio,
englobam-se 77,9% de todas as infraestruturas. Ainda, a soma dos valores médios
dos equipamentos nio ultrapassa R$ 500 milhoes.

A tabela 10 também evidencia a presenca de dois institutos grandes, com
infraestrutura de pesquisa considerdvel. O modelo econométrico proposto no final
deste trabalho verifica a relacio entre o valor das infraestruturas e a capacitagao
relativa avaliada pelos responsdveis da base (apresentada na andlise da tabela 16),
visto que a escala é uma varidvel considerada relevante em grande parte da litera-
tura da drea.
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4.3.2 Principais fontes de financiamento dos equipamentos disponiveis

Essas infraestruturas tém como fonte de financiamento majoritdrio a prépria ins-
tituigao onde estao locadas; 40,4% da renda anual desses laboratérios sao disponi-
bilizadas pelas institui¢des. A discussao sobre o tipo de vinculo dos pesquisadores
usudrios desses laboratérios evidenciou que a infraestrutura cientifica da satde
brasileira é majoritariamente formada por institui¢oes puablicas (visto que 58% dos
pesquisadores sdo servidores publicos). Isso aponta que o financiamento para esses
laboratérios, por dependerem em grande parte da instituigao a qual pertencem,
apresentam grande participacao da esfera publica.

TABELA 11

Valor de financiamento da infraestrutura por entidade financiadora
Entidade financiadora I(lgLaaensttizjuatsga) (ERrEHS;)W Cont(riZ;Jigéo
Prépria instituicdo 147 142.112.653,00 40,4
Fundo Estadual de Amparo 251 66.700.537,00 19,0
CNPq 243 41.251.837,00 11,7
Finep 46 26.775.746,00 7,6
Outra 30 16.732.217,00 4,8
Petrobras 18 14.410.063,00 4,1
Outra instituicdo publica 22 13.513.343,00 3,8
Capes 138 12.302.758,00 3,5
Prestaco de servicos 35 11.102.646,00 3,2
Empresa privada 33 6.467.197,00 1,8
Outra empresa publica 4 352.000,00 0,1
Total 351.720.997,00 100

Elaboracdo dos autores.
Nota: ' Referente ao ano de 2013.

Tal constatacdo ¢ ainda justificada pelas demais fontes de financiamento.
Em ordem decrescente de importincia, pode-se verificar que fontes privadas de
renda (evidenciadas na tabela 11 apenas pelas rubricas prestagdo de servigos®® e em-
presa privada) respondem por somente 5% dos financiamentos as infraestruturas
cientificas. Orgdos federais e estaduais de fomento s atividades cientificas e tec-
noldgicas (fundos de amparo estaduais, o CNPq e a Finep) sio, apds as préprias
instituicoes, os principais financiadores dessa infraestrutura. Juntos, esses 6rgaos
mais o financiamento interno correspondem a R$ 276,84 milhoes financiados

30. Considere que essa rubrica ainda nem representa necessariamente a prestacao de servicos apenas para
empresas privadas.
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(correspondendo a 78,7% do total). Se consideradas as outras instituigoes publicas
nao diretamente vinculadas ao fomento da pesquisa (Petrobrds, outra institui¢ao
publica, Capes, outra empresa publica) este montante chega a R$ 317,42 milhoes
(90,2% do total).

4.4 Atividades desenvolvidas

4.4.1 Principais atividades desenvolvidas pela infraestrutura

As principais atividades desenvolvidas nesses laboratérios sao elencadas na tabela 12.
Foram listadas e apresentadas aos respondentes as possibilidades de responderem
sobre distintas intensidades de realiza¢io de atividades de pesquisa, de ensino, de
desenvolvimento de tecnologias para o setor produtivo, de prestagao de servigos e
de atividades de extensio. Cabe lembrar que as respostas somadas em cada linha
nao correspondem a soma do niimero de infraestruturas da base de dados.?!

TABELA 12

Intensidade de uso da infraestrutura por tipo de atividade
Intensidade de uso Continuo Alguns dias da semana  Alguns dias do més  Esporadico Total
Atividade de pesquisa 368 22 8 2 400
Atividades de ensino 200 81 42 54 377
Desenvolvimento de tecnologia 112 27 31 81 251
Prestacdo de servico 74 21 16 104 215
Atividade de extensao 24 13 14 118 169
Outra 18 5 4 3 30

Elaboracao dos autores.

As respostas apontam que as infraestruturas apresentam a tendéncia de serem
mais especializadas em atividades de pesquisa, com relevincia de uso para ativida-
des de ensino e, em menor monta, para o desenvolvimento de novas tecnologias.

Deve-se verificar nessa ordem hierdrquica que as atividades de pesquisa, além
de serem as que apresentaram maior intensidade de uso, possuem o menor nimero
de respostas em intensidades menos continuas (apenas 8% das respostas nao foram
sobre a rubrica continua), e também o maior nimero de laboratdrios respondentes
(quatrocentas observagdes, ou seja, 97,08% do total de 412 laboratérios).

Atividades de ensino também obtiveram alta taxa de resposta, mas tal uso se
apresenta com maior frequéncia como atividade secunddria dos laboratérios, com

31.Isso pode acontecer porque alguns laboratérios nao realizam a atividade perguntada, ou porque néo foi respondido
sobre aquele assunto (variavel missing).
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uso menos continuo das instalagdes; 47% dos respondentes consideram utilizar
as instalacoes para esse fim de maneira intermitente. A observagio do uso para o
desenvolvimento de novas tecnologias também apresenta menor intensidade de
uso. Além de apenas 60,9% dos respondentes afirmarem utilizar as instalagoes
dos laboratérios para esse fim, seu uso ¢, na maioria do tempo, também eventual:
55,3% dos respondentes admitem utilizar o laboratério para esse fim no méximo
alguns dias da semana, com viés para a resposta esporddico (32,3%).

A prestagao de servigos, que representa atividades pontuais menos complexas
e com limitado fluxo de conhecimento entre as partes, ¢ menos relevante na in-
fraestrutura de sadde. Somente 34,4% da prestagao de servigos acontece de forma
continua e quase metade acontece de forma esporddica (48,4%).

4.4.2 Prestacdo de servicos e numero de infraestruturas acreditadas versus modalidade
de acreditacao

De acordo com a tabela 12, 52,2% das infraestruturas cientificas da satde
(215 laboratérios) declararam prestar servigo a alguma institui¢io ou agente
externo. Esse nimero ji demonstra a baixa relevincia da utiliza¢do dos labo-
ratérios para essa atividade fim. Mas, ainda para corroborar esse resultado,
pode-se verificar que 65,6% das infraestruturas realizam a prestagao de servicos
de maneira descontinua.

A observacio dos clientes desses laboratdrios apresenta certa diversidade de
institui¢des e agentes que utilizaram os servicos. Das 412 infraestruturas, 25,2%
declararam prestar servigos a empresas, 18,2% ao governo e 48,3% a demais
pesquisadores.

Esse viés dos clientes, com maior relevincia aos pares cientificos no uso das
instalagdes, associado ao maior uso dos laboratérios para atividades de pesquisa
evidenciado no subtépico anterior, é corroborado pela andlise da quantidade de
infraestruturas acreditadas para distintos servigos, especificamente servigos de cali-
bragao, de ensaio e demais modalidades. Apenas 10% das infraestruturas cientificas
da sadde realizam algum tipo de acreditagio para os servigos de ensaio (8%).

TABELA 13

Infraestruturas acreditadas por tipo
Tipo de acreditacdo Infraestrutura acreditada T(‘Z/ta;'

0

Calibragdo 7 1,7
Ensaio 37 9,0
Demais modalidades 23 56
Total 41 10,0

Elaboracdo dos autores.
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Esses resultados somados parecem denotar um direcionamento especifico
do SSI Satde brasileiro, no qual as infraestruturas se apresentam especificamente
especializadas nas atividades de pesquisa e, mesmo quando declaram realizar alguma
prestacio de servigos, ¢ feita principalmente para outros pesquisadores. E justamente
esse viés de servico que define a baixa relevincia da necessidade das infraestruturas
apresentarem acreditagdo nos distintos tipos considerados.

4.4.3 Detalhamento do numero de infraestruturas que prestam diferentes tipos de
servicos por publico atendido pelo servico (empresas, universidade, governo,
outros, total)

O detalhamento dessas constatagoes pode ser verificado na tabela 14, na qual sao
elencados os diferentes tipos de servigos prestados pelas infraestruturas para os
distintos usudrios apresentados: governo, pesquisadores e empresas.

A tabela 14 ¢ classificada em ordem decrescente do quantitativo de servigos
prestados por tipo de servigo. No questiondrio, foi solicitado aos respondentes
identificarem a presenga ou auséncia de prestagio de servicos em dezoito distintas
categorias, mas a tabela 14 aponta os servicos que somaram conjuntamente 90%
dos servicos prestados (dez categorias), apesar da linha zora/ apresentar a totalidade
de respostas.

TABELA 14
Tipos de servico técnico cientifico e publico atendido

. Governo . Pesquisadores Empresas Total
Tipo Governo (%) Pesquisadores (%) Empresas (%) Total (%)
Consultoria e assessoria 49 34,5 90 18,9 51 18,8 19 17,6
técnico-cientificas
Ensaios e testes 24 16,9 95 20,0 52 19,1 171 15,8
Exames laboratoriais 33 23,2 68 14,3 30 11,0 131 121
Analise de materiais 16 1,3 73 15,4 36 13,2 125 11,6
Desenvolvimento e aper- 13 9,2 39 8,2 30 11,0 82 76
feicoamento de processos
Desenvolvimento e aper- 10 7,0 36 76 32 118 78 72
feicoamento de produtos
Ac_esso a b_anco de células, 5 35 45 95 7 26 57 53
microrganismos etc.
Informacéo tecnoldgica 10 7,0 28 5,9 17 6,3 55 5,1
f,”.al'se de propriedades 6 4.2 29 6,1 18 6,6 53 49
isico-quimicas
Elaboragdo e testes de 3 21 23 48 12 44 38 35
prototipos
Total 142 475 272 1079 100,0

Elaboracdo dos autores.
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Novamente, na verificagao do publico atendido, pode-se identificar a rele-
vancia da prestacio de servigos para pares cientificos pesquisadores, com 44% dos
servigos prestados. Em relagao aos tipos de servigos prestados, nota-se um viés para
relacionamentos esporddicos de interagao, com a prestagio de servigos comerciais
de consultoria e assessoria técnico cientifica, de ensaios e testes, exames laboratoriais
e andlises de materiais. Atividades de cunho tecnolégico — desenvolvimento de
tecnologia de produtos e processos — representaram apenas 14,8% das prestagoes
de servigos desenvolvidas pelos laboratérios.

4.4.4 Atividades de cooperagdo desenvolvidas pelos laboratérios

As atividades de cooperagao indicadas pelos respondentes ratificam as especificidades
do SSI Satde brasileiro, com o viés para atividades de pesquisa e baixa interagao com
o setor produtivo. As atividades de cooperagao foram classificadas com relevancia
alta, média e baixa e a tltima coluna apresenta a porcentagem de laboratérios que
apresentaram resposta em relagao ao total da infraestrutura.

As atividades de cooperagio sio realizadas em sua maioria com agéncias
de fomento a pesquisa nacionais (80,1%), institui¢oes de pesquisa brasileiras
(89,08%) e estrangeiras (66,99%), com énfase de valores de relevancia alta para
as duas primeiras entidades. A cooperagdo com empresas brasileiras e estran-
geiras ¢ realizada por uma parcela pequena dos laboratérios e, mesmo assim,
a maioria dos laboratérios (nos dois casos) indica a relevincia baixa para esse
tipo de cooperagio.

TABELA 15
Atividades de cooperacdo

Total de infraestrutura

Atividade Alto Médio Baixo Total (%)

Cooperacao com agéncias de fomento brasileiras 241 76 13 330 80,10
Cooperacao com agéncias de fomento internacionais 44 43 69 156 37,86
Cooperagdo com empresas brasileiras 41 59 61 161 39,08
Cooperagdo com empresas estrangeiras 14 13 58 85 20,63
Cooperagao com instituicdes brasileiras 214 133 20 367 89,08
Cooperagao com instituigdes estrangeiras 124 92 60 276 66,99

Elaboracdo dos autores.

4.5 Situacdo atual

As tabelas 16, 17 e 18 sumarizam a situacio atual dos laboratérios de satide, em
termos da capacidade técnica, periodo de modernizacio e condigoes de trabalho.
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4.5.1 Avaliacdo dos coordenadores sobre a situacdo atual dos laboratorios

Na tabela 16, os coordenadores dos institutos de pesquisa avaliaram a capacidade
técnica de suas infraestruturas em relacio as estruturas no exterior e no Brasil.
Esta avaliagao teve como pardmetro o grau de compatibilidade com estruturas do
género dentro e fora do pais.

Apenas 10,9% dos coordenadores avaliaram seus laboratérios como avangados
e compativeis com infraestruturas semelhantes no exterior. Por sua vez, 22,3%
dos coordenadores avaliaram seus laboratérios como avancados em relagao aos
padroes brasileiros, mas distante das melhores infraestruturas do género no exterior.
A maior parte dos coordenadores (41,3%) avaliou a estrutura de seus laboratérios
adequada e compativel com outras semelhantes no pais, e 22,6% a avaliou como
insuficiente em relagdo a outras do género no Brasil. Estas respostas indicam que
os laboratérios da drea de satde, na sua maioria, estio capacitados para atender
as necessidades de pesquisa brasileiras, mas podem estar defasados em relagio as
infraestruturas cientificas internacionais.

TABELA 16

Avaliacao da capacidade técnica
Avaliacio Infraestrutura Total

¢ (Quantidade) (%)

Avancada e compativel com a observada nas melhores infraestruturas do género a5 109
no exterior !
Adequada e compativel com a observada em outras infraestruturas do género no Brasil 170 41,3
Avancada em relacdo aos padrdes brasileiros, mas ainda distante da observada 9 23
nas melhores infraestruturas do género no exterior §
Insuficiente em relacéo a observada em outras infraestruturas do género no Brasil 93 22,6
N&o sabe 12 2,9
Total 412 100,0

Elaboracdo dos autores.

4.5.2 Periodo em que foi feito o Ultimo investimento significativo nos laboratérios

A tabela 17 apresenta o periodo no qual foi feito o tltimo investimento signifi-
cativo nos laboratérios da drea de satide. Observa-se que 60% dos laboratérios
realizaram investimentos recentes, entre 1 e 5 anos. Relembrando as informacoes
apresentadas na tabela 11, foi permitido inferir que a maior parte dos recursos
para a modernizagao provém de fontes pablicas. Muitos destes recursos sao dis-
ponibilizados por meio de editais, algo que certamente explica o elevado nimero
de laboratérios com investimentos recentes. Por sua vez, 64 laboratérios (15,5%)
realizaram investimentos entre 5 e 10 anos, e 44 (10,7%) entre 10 e 15 anos.
Em 53 laboratérios nao houve modernizagao nos tltimos quinze anos, e esses la-
boratérios estao localizados em sua maioria na regido Sudeste (36 infraestruturas).
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As informagées das tabelas 16 e 17 se complementam na medida em que
laboratérios modernos dao suporte a capacidade técnica, permitindo realizar
pesquisas mais proximas da fronteira cientifica. A relagao entre a modernizagio e
a capacidade técnica dos laboratérios serd evidenciada no modelo econométrico
proposto na préxima se¢io.

TABELA 17

Periodo de modernizacao
Periodo Infraestrutura (quantidade) T(Z/Ea)l
Até 1 ano 103 25,0
Entre 1 e 5 anos 148 35,9
Entre 5 e 10 anos 64 15,5
Entre 10 e 15 anos 44 10,7
Nao houve 53 12,9
Total 412 100,0

Elaboracdo dos autores.

4.5.3 Avaliacdo dos coordenadores sobre as condicoes de trabalho

Na tabela 18, os coordenadores avaliam as condigées de trabalho dos laboratérios
em relagao aos insumos, equipamentos, manutengao e instalagoes fisicas. Entre os
itens mais bem avaliados pelos coordenadores estao os insumos: 87,2% avaliaram
como muito bom e bom. Considerando que na categoria insumos sao incluidos
os insumos materiais e os insumos recursos humanos, essa informagéo é especial—
mente condizente com a resposta dada na tabela 8, sobre a qualidade satisfatéria
da formacio dos profissionais atuantes na infraestrutura.

Em segundo lugar, estd a manutencio, avaliada como boa e muito boa pelos
coordenadores em um total de 73,3% das respostas. Mas, diferentemente dos
insumos que tiveram semelhante avaliacio muito boa e boa, a manutengio foi
considerada muito boa apenas por 23,5%. Somente 10,0% dos coordenadores
avaliaram os equipamentos como muito bons e 39,3% como bons, indicando que
o esfor¢o de modernizagao pode nao estar vinculado a aquisi¢ao de equipamentos
adequados as pesquisas. Por fim, as instalagoes fisicas receberam as menores por-
centagens de uma avalia¢io positiva: 4,6% responderam que elas sio muito boas
e 22,8% avaliaram como boas.
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TABELA 18

Avaliacdo sobre condi¢des de trabalho
Avaliacdo Insumos (%) Equipamentos (%) Manutencéo (%) Insftifziliagses (%)
Muito bom 182 44,2 41 10,0 97 23,5 19 4,6
Bom 177 43,0 162 39,3 205 49,8 94 22,8
Regular 35 8,5 146 354 89 21,6 179 43,4
Ruim 4 1,0 58 14,1 16 39 115 27,9
N&o se aplica 14 3,4 5 1,2 5 1,2 5 1,2
Total 412 100,0 412 100,0 412 100,0 412 100,0

Elaboracdo dos autores.

4.5.4 Determinantes da capacitacdo técnica relativa

Neste tépico, é proposto um exercicio econométrico como forma de verificar os
determinantes da capacitagdo técnica relativa das infraestruturas cientificas em
satde. A ideia ¢é verificar se as moderniza¢oes implementadas recentemente ex-
plicam a percep¢ao da capacitagio das infraestruturas mais que a necessidade da
escala das infraestruturas e a capacitagao dos pesquisadores. A hipdtese é de que
a modernizagio em periodo recente tende a aumentar a probabilidade de uma
infraestrutura ser avaliada como avangada ou suficiente, mas a escala do laboratério
¢ o fator preponderante para essa classificagao.

Na base de dados, as respostas dadas pelos responsdveis foram classificadas
segundo a capacitagdo técnica relativa em cinco categorias distintas, como pode
ser verificado na andlise da tabela 16. No modelo econométrico, porém, a opgao
adotada para a andlise foi por um procedimento mais sintético, com o estabele-
cimento de trés distintas categorias e a exclusio das respostas classificadas como
ndo sabe, da seguinte forma.

1) Capacitagio técnica avangada: comporta as infraestruturas classificadas
como avangada e compativel com a observada nas melhores infraestruturas do
género no exterior e avangada em relagdo aos padroes brasileiros, mas ainda
distante da observada nas melhores infraestruturas do género no exterior.

2)  Capacitagio técnica suficiente: infraestruturas classificadas como adequada
e compativel com a observada em outras infraestruturas do género no Brasil.

3) Capacitagio técnica insuficiente: infraestruturas classificadas como insufi-
ciente em relagdo a observada em outras infraestruturas do género no Brasil.
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As trés distintas categorias serdo comparadas separadamente, de forma a
gerarem dois modelos econométricos em que a varidvel dependente é de resposta
bindria (0 ou 1), da seguinte forma:

Modelo 1

Capacidade técnica insuficiente: resposta 0;
Capacidade técnica avancada: resposta 1.
Modelo 2

Capacidade técnica insuficiente: resposta 0;
Capacidade técnica suficiente: resposta 1.

Nos dois casos, o grupo de controle (grupo base) ¢ o de capacitagio técnica insu-
ficiente (dummy = 0). Os dois modelos propostos serdo analisados por meio das
técnicas econométricas logit e probit. Explica-se 0 motivo dessa escolha.

Os testes de normalidade Shapiro-Wilk e Shapiro-Francia foram realizados
na varidvel dependente dos dois modelos e ambos indicaram que tais varidveis
seguiam uma distribui¢io normal, o que justifica proceder com a utilizagao do
modelo probit. Apesar disso, muitos pesquisadores optam pela estimagao utili-
zando o modelo logit pela facilidade na interpretacio dos coeficientes. Ademais,
justifica-se a possibilidade de se utilizar o /ogit pelo teorema do limite central, visto
que em grandes amostras a distribuicao logistica (do modelo /logi?) se aproxima
da distribuicio normal.

Neste trabalho, para evitar quaisquer criticas sobre o método utilizado, optou-
-se pela estimagao e apresentacio dos resultados por meio das duas metodologias.
As especificagoes algébricas das duas técnicas seguem a apresentacio de Wooldridge
(2002). As varidveis explicativas utilizadas nos dois modelos sio as seguintes.

1) Valor da infraestrutura: tal varidvel foi estabelecida de maneira categérica
no questiondrio, com infraestruturas presentes em oito classiﬁcag()es. Nesse
modelo, utiliza-se uma defini¢do mais limitadora, em duas categorias
de valor: de R$ 0 a R$ 1 milhao (dummy = 0) e acima de R$ 1 milhao
(dummy = 1). A classificagao foi pouco restritiva com o objetivo de, ao
mesmo tempo, capturar o efeito da escala na capacitagio e permitir que
exista uma quantidade satisfatéria de observacoes para infraestruturas
de maior escala.??

2)  Fator ciéncia e tecnologia: primeiro fator obtido por meio do método de
andlise fatorial (AF)* para as varidveis relativas ao nimero de artigos,

32. Visto que aproximadamente 78% das infraestruturas tém valor entre R$ 0 e R$1 milhdo.
33. Para mais informacGes sobre o método de anélise fatorial, sugere-se a leitura de Mingoti (2005).
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capitulos de livros, livros publicados e patentes depositadas pelos pes-
quisadores que utilizam a infraestrutura cientifica, segundo declaracao
dos préprios pesquisadores na base Lattes CNPq. O primeiro fator do
método AF permitiu uma propor¢io acumulada de explicacao de 75,72%
da variabilidade das varidveis. Esse fator tem o intuito de verificar a im-
portancia da capacitagao em ciéncia e tecnologia dos pesquisadores da
infraestrutura na sua capacitagdo técnica relativa.

3) Modernizagio: varidvel qualitativa que indica por categorias quando foi
realizada a ltima moderniza¢io na infraestrutura. As categorias sao a#é
1 ano; entre 1 ¢ 5 anos; entre 5 e 10 anos; entre 10 e 15 anos; e nio houve.
Dummies também foram estabelecidas para cada categoria, sendo a ca-
tegoria azé 1 ano a base na comparagio.

De posse das informagdes, sdo apresentados (tabela 19) os resultados dos dois
modelos econométricos propostos para as duas técnicas utilizadas. Optou-se aqui
por apresentar as taxas de probabilidade (odds-ratio) associadas aos coeficientes do
modelo /logit pela praticidade de entendimento na andlise da mesma.

TABELA 19
Modelos econométricos

Varidvel dependente: capacidade técnica autoavaliada. Grupo controle: capacidade técnica insuficiente
interacao comparativa (dummies)
Valor infraestrutura: até R$1 milhdo; modernizacdo: até 1 ano

Modelo 1 Modelo 2
(Comparagéo com a categoria capacidade (Comparagéo com a categoria capacidade
técnica avancada) técnica suficiente)
Coeficiente Odds-ratio Coeficiente Coeficiente Odds-ratio Coeficiente
logit logit probit logit logit probit
zfl“’r;gad'e”ggﬁsg:‘lthﬁ) 3,9904* 54.078* 2,2208* 2.9084* 18,327* 1.6044*
Fator ciéncia e tecnologia 0,1203 1.1278 0.0756 0.0282 1.028 0.0211
Modernizagao
Entre 1 e 5anos -0,0534 0,994 -0.0321 -0.1349 0.873 -0.0839
Entre 5 e 10 anos -0,4988 0.607 -0.3105 -0.5571 0.572 -0.3407
Entre 10 e 15 anos -0,8078** 0.445** -0.4994** -1.0166** 0.362** -0.6246**
N&o houve -2,0199* 0.133* -1.2106* -1.1661* 0.311* -0.7374*
Constante 0.2997 1.350 0.1887 0.8958* 2.449* 0.5566*
Observacoes 230 263
LR (qui-quadrado) 83,47 84,45 33,75 34,27
Prob > qui-quadrado 0.000 0.000 0.000 0.000
Pseudo-R? 0,2689 0,2721 0.0988 0.1003

Elaboracdo dos autores.

Notas: * Significante a 1%.
** Significante a 5%.
*** Significante a 10%.
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Todos os modelos se ajustam rapidamente pelo método de verossimilhanga
(oito interagoes) e o valor qui-quadrado da estatistica de verossimilhanga mostra
a significAncia estatistica de todas as regressoes. Também em todos os casos os
resultados alcangados pelos métodos logit e probit foram congruentes, tanto na
significincia quanto no sinal dos coeficientes.

Cabe uma discussio sobre a significancia (ou a falta dela) de cada coeficiente
analisado. A escala da infraestrutura (varidvel valor da infraestrutura) é tida no mo-
delo como a principal definidora da diferenciagao na resposta dos responsaveis das
infraestruturas na sua capacitacio técnica. Segundo o modelo 1, as infraestruturas
com valor declarado acima de R$ 1 milhdao aumentam a probabilidade de resposta
de uma infraestrutura ter capacitacio técnica avangada. Se considerarmos os resul-
tados da taxa de probabilidade do modelo logit (odds-ratio), pode-se verificar que
essas infraestruturas com escala maior aumentam em 54,07 vezes a possibilidade de
uma infraestrutura ser avaliada como avangada vis 2 vis a classificacio insuficiente.

Quando a comparagio ¢ feita entre capacitagio técnica insuficiente e capa-
citagao técnica suficiente — modelo 2 — o resultado ¢ similar: 0 aumento de escala
aumenta a probabilidade da infraestrutura ser avaliada como suficiente. Nesse caso,
novamente analisando a odds-ratio, infraestruturas com escala maior aumentam
em 18,32 vezes a possibilidade de uma infraestrutura ser avaliada como suficiente
vis & vis a classificagio insuficiente. O valor dos coeficientes do modelo 2 para essa
varidvel sao menores que os constatados no modelo 1, como jd era de se esperar,
o que ratifica a relevincia da escala na melhoria da percepgao dos respondentes
quanto a capacitacdo das infraestruturas que eles coordenam.

Como a base de dados da pesquisa aponta que a maioria de infraestruturas
cientificas em satide ¢ de porte pequeno (aproximadamente 78% da base é composta
de laboratérios com valores médios menores que R$ 1 milhio), o resultado parece
sinalizar para a necessidade de incremento em escala dos laboratérios para o aumento
da percepgio da relevancia de suas capacitagoes de pesquisa e desenvolvimento.

Destaque ainda deve ser dado a significAncia estatistica das dummies relativas
ao periodo de modernizagio mais antigo — 10 a 15 anos — e & auséncia de moder-
nizagio na infraestrutura. Tal significAncia indica que infraestruturas classificadas
nessas duas categorias possuem menor probabilidade de serem classificadas como
infraestruturas avangadas — modelo 1 — ou infraestruturas suficientes — modelo
2 — que as infraestruturas com periodos menores de modernizacio implementada
(categorias até I ano, de 1 a 5 anos e de 5 a 10 anos).

Note-se, porém, que em uma comparagao entre a magnitude dos coeficientes
dessas dummies de modernizagao e do coeficiente da varidvel valor da infraestrutu-
ra a relevincia da dltima na percep¢io da capacitagio técnica da infraestrutura é
maior (isso ¢ claro na andlise da odds-ratio do método logit, mas também ¢ vilido
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na comparagio dos coeficientes do método probit). Essa constatagao nio sé aponta
a importincia e a necessidade das politicas publicas para o fomento da capacitagao
cientifica das infraestruturas de satide por meio de sua modernizagao, mas mostra
que, além da melhora na qualidade dos equipamentos e insumos, a modernizagao
deve ser seguida de um incremento no tamanho e valor dessas infraestruturas,
como forma de aumentar a probabilidade delas serem comparadas as melhores
infraestruturas do género existentes no exterior.

Ainda nio h4 significAncia estatistica da varidvel que capta a capacitagao
cientifica e tecnoldgica dos pesquisadores que atuam nas infraestruturas. Esse re-
sultado indica que a constatagio da capacidade técnica da infraestrutura nio estd
ligada aos resultados cientificos e tecnolégicos dos pesquisadores atuantes. Esse
resultado jd era esperado, pois conforme evidenciado na tabela 8, a formagao e a
qualificagdo dos profissionais atuantes nas infraestruturas foram majoritariamente
destacadas como adequadas pelos responsdveis das infraestruturas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

As comparag6es internacionais e a descrigio do SSI Satde brasileiro mostram que
as universidades e os institutos de pesquisa apresentam papel especial no contexto
cientifico e tecnoldgico. Quer seja no caso do Reino Unido, com uma participagio
especial do setor privado nos pilares da evolugao do seu SSI Sadde, quer seja na
India ou no Brasil, onde precisaram capitanear esforgos publicos para promover o
crescimento de seus sistemas de inovagao na satde. Destarte, pode-se depreender
que a infraestrutura cientifica presente nas universidades e nos IPs sao pegas im-
portantes na constitui¢io de uma estratégia competitiva setorial.

Assim, além da comparagdo internacional e da apresentac¢do do SSI Satde
do Brasil, este capitulo teve o intuito de quantificar e qualificar a infraestrutura
cientifica em satde brasileira por meio das informagoes levantadas na pesquisa de
campo que permeia os estudos deste livro.

Os resultados apontam que a infraestrutura é muito recente, resultando, em
grande parte, das politicas estabelecidas no governo Lula. Ou seja, a infraestrutura
de P&D do SSI Satde brasileiro tem apresentado um incremento quantitativo e
qualitativo na década de 2000, além do aumento de capacitagio de recursos huma-
nos jd a partir dos anos 1990. Como o resultado dessa evolugio deve ser visto no
longo prazo, isso significa que podem estar se estabelecendo novas possibilidades
de inser¢do competitiva do SSI nacional.

Em relagio ao niimero de infraestruturas, a maioria estd localizada nos estados
das regioes Sudeste e Sul, sendo liderado por Sao Paulo e Rio Grande do Sul, res-
pectivamente. A concentragao geografica das infraestruturas de pesquisa em satide
decorre do também concentrado processo de industrializa¢io e do dinamismo
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do mercado consumidor. Conforme previsto, a maioria dos laboratérios atuam
nas grandes dreas de ciéncias biolégicas e da satde, e a maioria dos laboratérios é
multiusudrio sendo abertos a pesquisadores externos. Por sua vez, os laboratérios
das grandes dreas que tém maior participagao no SSI Satde sio mais especializa-
dos — ou menos multidisciplinares —, atuando principalmente em suas principais
dreas de pesquisa.

Os recursos humanos que atuam nos laboratdrios do SSI Satde, na média,
sao altamente qualificados (80% possuem doutorado), fazem parte do corpo
permanente das institui¢des (68%) e dedicam mais de trinta horas por semana a
infraestrutura (61%). A percep¢io dos responsdveis dos laboratérios é a de que
a formacio dos recursos humanos nao ¢ um problema, mas sim a quantidade de
pesquisadores. Esta qualidade vem se refletindo em expressivo crescimento da
produgio cientifica e tecnoldgica (patentes) dos pesquisadores. Deve-se considerar,
contudo, que a especializagio cientifica nacional ¢ principalmente em doengas
tropicais (Chaves e Pévoa, 2010).

As estruturas sio em sua grande maioria pequenas, com valor médio dos
equipamentos inferior a R$ 500 mil. As principais fontes de financiamentos dos
equipamentos sdo as préprias infraestruturas e institui¢des dos governos federal e
estadual. Estas duas fontes, em conjunto, representam 90% do total dos recursos.

As principais atividades desenvolvidas pelas infraestruturas do SSI Satde sao
pesquisa e ensino, tendo esta Gltima menor relevincia. O desenvolvimento tecno-
légico e a prestagao de servigos acontecem de forma esporddica em apenas metade
das infraestruturas. Ademais, cerca de 50% da prestagao de servigos é para outros
pesquisadores e 25% para as empresas. Esse viés de servico define a baixa relevancia
da necessidade das infraestruturas apresentarem acredita¢o. Além disso, apesar
de 0 aumento das interagoes universidade-empresa captadas na base de dados do
CNPq (evidenciado no tépico 3.2.3), as informagoes desta pesquisa indicam que
as cooperagoes estao mais ligadas a institui¢des de fomento e outras instituigoes
de pesquisa que com empresas privadas brasileiras e estrangeiras.

Em relagao a situagdo atual, as estatisticas descritivas apontam para a relevan-
cia das fontes publicas de financiamento para a pesquisa no SSI Saide no Brasil.
Essas institui¢coes tendem a ter a maior parte do financiamento feito por recursos
préprios (que, de maneira indireta, representam financiamento publico) e por
agéncias de fomento de pesquisa.

Por fim, os modelos econométricos apresentados na se¢ao 4.6 apontam a
importancia e a necessidade das politicas publicas para o fomento da capacita-
¢ao cientifica das infraestruturas de satide por meio da modernizagio destas, o
que corrobora a forte dependéncia de politicas publicas ativas para o fomento
e capacitacdo do SSI Satide do Brasil. Apesar disso, os resultados mostram que,
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além de incrementar qualidade dos equipamentos e insumos, a modernizagao
deve ser seguida de um incremento no tamanho e valor dessas infraestruturas,
como forma de aumentar a probabilidade delas serem comparadas as melhores
infraestruturas do género existentes no exterior.

Em suma, as conclusoes extraidas apontam que a infraestrutura cientifica
em saide no Brasil tem elevado sua capacitagio recentemente, mas ainda com
escala pequena e com pouca conexao entre ciéncia e tecnologia, sido estabelecida
predominantemente com o viés dos investimentos ptblicos. O grande desafio que
se impoe a essa infraestrutura ¢ a criagio de competitividade internacional, algo
que ainda ndo parece ser possivel na atual conjuntura.

Pelos resultados apresentados, porém, pode-se depreender que o incremen-
to da competitividade vai passar pelo ainda necessdrio aumento da formagao de
recursos humanos e da continuacio de politicas publicas de fomento a P&D.
De qualquer forma, os resultados alcancados na pesquisa e uma observagao das
politicas estratégicas do governo federal estabelecidas dentro do contexto do SSI
Satide nos tltimos anos parecem ser congruentes em seus anseios. Hd consonancia
nos instrumentos adotados, pois o governo tem praticado politicas industriais,
cientificas e tecnoldgicas de maneira conjunta. A esperanca é que essa criagao de
capacitagdo aumente a competitividade nacional nos préximos anos.
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CAPITULO 4

SISTEMA DE INOVACAO NO SETOR AERONAUTICO:
DESAFIOS E OPORTUNIDADES PARA O BRASIL

Zil Miranda'

1 INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho ¢ identificar os principais pilares que sustentam o sistema
de inovagao no setor aerondutico brasileiro e discutir suas limitacdes e potencialidades.
Tendo como referéncia o levantamento de informagées sobre a infraestrutura
cientifica e tecnoldgica disponivel no pais, realizado a partir de uma articulagao
entre o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI), o Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), a Financiadora de Estudos
e Projetos (Finep) e o Ipea, nossas preocupagoes se voltam para as institui¢des que
fazem parte desse sistema, dado o papel-chave que desempenham na sustentagio da
produtividade e competitividade da Embraer, empresa lider desse segmento no pais.

A industria aerondutica ¢ considerada um ativo estratégico exatamente por
gerar e se apoiar em uma engenharia altamente qualificada, base essencial de todo
processo de desenvolvimento tecnolégico e de inovagio. Ao mesmo tempo, por sua
natureza, essa industria é obrigada a atuar permanentemente na fronteira tecnoldgica,
seja para absorver, criar ou demandar inovagées em um amplo espectro de
equipamentos e produtos. Nio por acaso, so poucos os paises em todo o mundo
que ousaram desenvolver e controlar essa inddstria. O Brasil, até recentemente
(inicio dos anos 2000), ocupava posi¢ao diferenciada entre os paises emergentes,
por conta da Embraer e de seu entorno.

O impacto nos mercados interno e externo dessa industria — por exemplo,
em termos de geragio de empregos qualificados e exportagoes — tem servido como
justificativa para os mais distintos governos desenvolverem um verdadeiro arsenal
de programas e politicas publicas de apoio, direto ou indireto, concedido as
empresas desse setor, tais como compras governamentais, financiamento subsidiado e
subvengdes de vérios tipos que se mesclam a uma malha de incentivos as atividades

1. Assessora da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI).

2. Agradeco a Glauco Arbix a leitura cuidadosa e as sugestdes enviadas; a Evando Mirra, Vitor Coutinho, Igor Bueno e
Sérgio Franscino, cujas observacoes e informacdes compartilhadas também ajudaram a enriquecer o trabalho;
e aos pareceristas, que fizeram diversos comentarios para a melhoria do texto. Eventuais erros que persistam neste
documento séo de responsabilidade desta autora.
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de pesquisa e desenvolvimento (P&D), no setor publico e no privado. Nesse cendrio,
universidades e centros de pesquisa assumem um papel de destaque, tanto em termos
de formacio de pessoal qualificado para a industria, quanto no desenvolvimento de
pesquisas e de avancos efetivos para a constru¢io e manutengao de aeronaves,
pecas, componentes e sistemas de controle.

Selecionamos dois casos emblemdticos da indudstria mundial (Estados Unidos
e Canadd) como referéncia para situar o caso brasileiro. A industria estadunidense,
por se destacar como a mais integrada e completa, e a canadense, na condicio de
concorrente direta da Embraer. A identifica¢io de algumas dimensées-chave do
sistema de inovagdo que sustentam a competitividade da industria acrondutica nesses
dois paises serve de guia para a discussao das fragilidades, virtudes, potencialidades
e perspectivas da situago brasileira no setor.

Este estudo estd organizado do seguinte modo: 7) introdugio; 77) caracterizagio
do mercado aerondutico e indicagio de algumas tendéncias do setor; 7iz) apresentacio
das principais caracteristicas do sistema de inova¢do no setor acrondutico dos
Estados Unidos e do Canadd; 7v) exposicao das principais caracteristicas do sistema
de inova¢do no setor aerondutico do Brasil; e ) consideracoes finais.

2 0 MERCADO AERONAUTICO E ALGUMAS TENDENCIAS PARA O SETOR

2.1 0 mercado aeronautico global

O mercado aerondutico no mundo ¢ dominado por poucas empresas. Na avia¢io
civil, destacam-se quatro grandes players: os Estados Unidos, com a Boeing;
paises europeus, com a Airbus; o Canadd, com a Bombardier; e o Brasil, com a Embraer.
Os dois primeiros rivalizam no segmento de grandes acronaves (acima de 120
passageiros), enquanto os dois tltimos disputam palmo a palmo o segmento de
menor porte dos jatos regionais (avides com até 120 assentos). Jd o mercado de
defesa, embora mais diversificado, também tem nos Estados Unidos e na Europa
os maiores conglomerados dessa inddstria.?

Uma breve caracterizagio da dindmica do mercado aerondutico global,
considerando as cem maiores empresas do setor acroespacial e defesa,* revela uma
industria com US$ 719 bilhoes de receita e lucro operacional de US$ 66 bilhoes,

em 2013, respectivamente, 4% e 10% acima dos volumes alcangados no ano anterior,

3. No que tange aos fornecedores, a disperséo é um pouco maior, posto que as empresas atuam ancoradas em uma
rede global, organizada por niveis de complexidade. Mas também neste caso os produtos com maior contetido tecnoldgico,
como as turbinas, sdo fabricados por um nlimero restrito de empresas, em geral de paises mais desenvolvidos.
4. Embora o foco deste estudo seja o setor aerondutico, as estatisticas internacionais costumam apresentar os dados
para a industria aeronautica e espacial agregados, o que demonstra o alto grau de integracdo desses setores.
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segundo estimativas da PricewaterhouseCoopers (PwC, 2014).> Diferentemente
do que se observou no mercado de defesa,® o segmento comercial manteve-se em
alta e puxou os resultados positivos registrados. Somente os pedidos por grandes
aeronaves atingiram o niimero recorde de 2.858 unidades em 2013, ficando pelo
terceiro ano consecutivo acima das 2 mil encomendas. As empresas Airbus e Boeing
dividem esse mercado, com vantagem para a empresa europeia, que hd mais de
uma década alcanca recordes de producio e detém a maior carteira de pedidos
de aeronaves nesse segmento.”

Um estudo de 2013 da Boeing confirma a curva ascendente que experimenta
o segmento da aviac¢do comercial, e destaca como um dos fatores importantes
desse dinamismo, o crescimento das economias emergentes, sobretudo na Asia e
no Oriente Médio. Suas projegdes apontam ainda para um cendrio favordvel no
longo prazo, com taxas de crescimento médio do setor em torno de 5% ao ano (a.a.)
até 2032. Nos préximos vinte anos, o estudo estima a entrada em circulagio de

aproximadamente 35 mil novas aeronaves de passageiros e cargueiros, um mercado
avaliado em mais de US$ 4,5 trilhoes.®

A tabela 1 apresenta projecoes otimistas para todos os tamanhos de aeronaves,
inclusive para os jatos regionais produzidos pelo Brasil, cuja demanda futura é
estimada em cerca de US$ 80 bilhoes. Por esse levantamento, a industria brasileira
tem no horizonte um mercado crescente, com forte demanda por seus produtos
e servigos. Sua competitividade, porém, estard sendo testada permanentemente,
uma vez que, além dos rdpidos avangos tecnoldgicos, terd de equacionar as novas
restricoes ambientais e energéticas em um ambiente de concorréncia cada vez mais
acirrada, principalmente com a entrada de novos fabricantes baseados na China,
no Japio e, eventualmente, na Russia.

5. 0 mercado global da indUstria aeroespacial e de defesa teria movimentado um total de US$ 1,1 trilhdo em 2013,
67% desse valor referente ao mercado militar — sequndo informacdes do Datamonitor (2014).

6. Sofreu de modo peculiar os efeitos da crise econémica mundial, com diminuicdo expressiva dos investimentos dos
Estados Unidos, cujo orcamento representa cerca de 50% do dispéndio mundial (PwC, 2014).

7. Em dezembro de 2013, a Airbus acumulava US$ 809 bilhGes em pedidos, e a Boeing, US$ 374 bilhdes. Foi o maior
volume ja registrado por ambas as companhias (PwC, 2014).

8. E importante enfatizar que, para além do aumento no niimero de passageiros, especialmente nos mercados emergentes,
a ampliacdo da demanda por novas aeronaves também é motivada pelas melhorias que vém sendo realizadas nos
equipamentos, como a maior eficiéncia energética dos motores, e cujo impacto no desempenho econémico e financeiro
das companhias aéreas é bastante significativo. Sob esse aspecto, vale registrar que os novos modelos prometem uma
economia de combustivel de pelo menos 70% em 2025, quando nas Ultimas cinco décadas os motores aeronduticos
conseguiram melhorar a performance em torno de 49% (ou 1% a.a.). Ou seja, se as projecdes se concretizarem, havera
um grande avanco na proxima geracao de aeronaves (PwC, 2014).
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TABELA 1

Demanda por aeronaves até 2032
Tamanho Aeronaves em operacdo  Demanda por aeronaves Novas aeronaves Va\lor~

(2012) (2032) (2032) (US$ bilhes)

Grande porte 780 910 760 280
Médio porte 1.520 3.610 3.310 1.090
Pequeno porte 2.310 5.410 4.530 1.100
Corredor Unico 13.040 29.130 24.670 2.290
Jatos regionais 2.660 2.180 2.020 80
Total 20.310 41.240 35.280 4.840

Fonte: Boeing (2013).

Nessa perspectiva, ¢ essencial que a industria brasileira eleve o patamar de
sua competitividade, condi¢io para aproveitar a janela de oportunidades vislumbrada
para o proximo periodo. A ampliagdo da participagao do Brasil no mercado
aerondutico global exigird esforcos redobrados para uma industria que opera em
desvantagem nas modalidades de apoio que recebe (ABDI, 2014), e que estd obrigada
a enfrentar concorrentes de porte concentrados nas economias avancadas, como
mostra o grafico 1.

GRAFICO 1

Participacao dos paises no mercado aeronautico global (2010)

(Em %)
Estados Unidos 48,6
Reino Unido
Alemanha
Canada
Franca
Russia
China
Italia
Brasil
Cingapura

Outros

Fonte: PwC (2012).

Como se v, o Brasil aparece entre os dez primeiros colocados nesse ranking
mundial de 2010, mas com uma participagio ainda timida, de 2%. Os Estados
Unidos continuam desempenhando, de longe, o papel principal na industria
aerondutica global, com cerca de 50% do mercado, seguidos pelos paises europeus.
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Esses nimeros refletem a existéncia de empresas de ponta nos paises lideres,
que contam com modalidades diversas de incentivo, com engenharia sofisticada,
capacidade de manufatura, com sinergia com os centros produtores de tecnologia
em vérios campos de conhecimento, com infraestrutura de pesquisa avancada e
forte apoio do Estado.

Com efeito, como o foco deste trabalho reside nos sistemas de inovagao, é
importante apresentar como se estruturam os mecanismos de geragio tecnoldgica
que dao suporte a essa industria, como buscaremos fazer mais adiante tomando como
referéncia os Estados Unidos e o Canad4. Dessa maneira, serd possivel contribuir
para um debate no Brasil orientado a identificar deficiéncias e gargalos passiveis de
serem superados por um conjunto de politicas publicas em articulagdo estreita com
o setor privado, de modo a elevar a competitividade do setor na cena internacional.
Antes de passarmos a esse debate, vejamos algumas tendéncias que vém emergindo
no setor, sobretudo nos Estados Unidos, e que deverao nortear tanto as atividades
de pesquisa futuras como a forma como se organizam os sistemas de inovagao.

2.2 Tendéncias da industria aeronautica e a importancia das iniciativas de
apoio a geracao e difusdo de tecnologias e conhecimento

Trés gigantes da industria aerondutica norte-americana — Lockheed Martin,
Northrop Grumman e Boeing —, com especial apoio de agéncias publicas, se
preparam aceleradamente para projetar e fabricar uma nova geragio de avides
previstos para serem apresentados em 2025 (Nasa, 2011). Os parimetros atualmente
em debate pelos 6rgaos reguladores dos Estados Unidos representam enormes
desafios para a industria. Destacam a necessidade premente de aprofundamento
da articula¢io das empresas com grandes centros de pesquisa, a promogio de
mudangas de qualidade na formagio e competéncia de um novo estrato de engenheiros
e técnicos, e as alteragdes profundas na readequacio da infraestrutura de P&D.

A produgio de novos avides com sensivel diminui¢ao do uso de combustiveis,
com redugio dréstica do nivel de ruido e de emissao de poluentes, associada a
padroes estritos de seguranca e conforto, indicam uma verdadeira reviravolta na
maneira de se conceber, produzir e utilizar uma aeronave. Os novos indicadores
apresentados pela Environmentally Responsible Aviation/National Aeronautics
and Space Administration (ERA Project/Nasa) sugerem alteragdes radicais para
viabilizar, entre outras: 7) reducao de 71 decibéis abaixo da norma atual de ruido,
o que fard com que o ruido de um aviio decolando ou pousando nio possa ir além
dos limites do aeroporto; 77) diminuicio de 75% em relagio ao padrao atual para
as emissoes de 6xidos de nitrogénio, de modo a melhorar a qualidade do ar em
torno dos aeroportos e reduzir impactos no meio ambiente; e ii) queda de 70%
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no consumo de combustivel, capaz de reduzir a emissao de gases que interferem
no efeito estufa e o custo das viagens aéreas (Nickol, [s.d.]).’

Todo um arsenal de tecnologias radicais e incrementais, novas ou adaptadas,
jd estd sendo mobilizado para viabilizar a concretizagao dessa nova geragao de avides.
Nos Estados Unidos, a busca por simuladores e turbinas de alto desempenho;
materiais inteligentes; compdsitos; soffwares; uso de recursos da légica difusa para
controle de processos industriais; sistemas de automagio e de gerenciamento de
trafego; e por otimizagio de recursos técnicos para viabilizar o short take-off and
landing (decolagem e pouso em aeroportos menores), além de exigir alto investimento,
requer mudangas estruturais na rede de produgio de conhecimento novo e nos
processos de manufatura avangada.

Em outras palavras, o sistema de inovagao dos Estados Unidos vinculado ao
complexo aerondutico ¢ atualmente alvo de intensa pressao por mudancas, uma
vez que a competitividade do setor guarda relagao estreita com sua capacidade de
gerar resultados concretos para a manutengao dessa inddstria na lideranga mundial.

Nesse sentido, a rede de instituigoes publicas e privadas — com suas empresas,
centros de ensino de pesquisa, organizacoes estatais, agéncias reguladoras e
um conjunto de leis, regras e normas — que interfere, direta ou indiretamente, na
atividade inovadora nos Estados Unidos, procura hoje se reinventar para dar conta
dos desafios j4 vislumbrados.™

A literatura especializada apoia transformagoes desse porte, uma vez que a
diversifica¢do do tecido industrial e a construgio de novas vantagens competitivas
indicam que o suporte s atividades de P&D, o estimulo 4 criagao de novas
competéncias e a geragio de conhecimento sao fatores decisivos para a elevagao
da competitividade das empresas (Fagerberg e Godinho, 2006). Nos termos de
Mazzoleni e Nelson (2007), o foco no desenvolvimento enddgeno de novas competéncias
e na geragao de inovagées tecnoldgicas é parte constitutiva da infraestrutura
institucional necessdria a elevacio da competitividade, seja para a ampliacio da
fronteira do conhecimento, seja para os processos de catching up," em geral mais
presentes em paises emergentes como o Brasil.

9. Os esforcos do Canadd, com o Greener Aircraft Catalyst Project, assim como o Programa Clean Sky, da
Comunidade Europeia, caminham na mesma direcdo. Mais informacGes sobre os respectivos projetos podem ser obtidas em:
<http://goo.gl/9iNvag>; e <http:/www.cleansky.eu/>. No caso do programa estadunidense, ver <http:/goo.gl/M4iApF>.
10. A série de programas em andamento sinalizam esse dinamismo, como o Next Generation Air Transportation
System (NextGen), cuja proposta é transformar o sistema de trafego aéreo dos Estados Unidos, articulando-se, para
tanto, com instituicdes como a Federal Aviation Administration (FAA), o Massachusetts Institute of Technology (MIT),
e a Nasa, além de empresas e associagbes.

11. Nesse contexto, pode ser entendido como o processo de reducéo (e mesmo de superagao) do atraso ou da distancia
tecnoldgica entre paises.
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Com efeito, a indtstria aerondutica, além de contar tradicionalmente com
o suporte direto de seus governos nacionais, dada sua dependéncia tecnolégica
em diferentes campos do conhecimento, ainda se beneficia de modalidades de
apoio cruzado, que ndo sao facilmente identificdveis, como, por exemplo, as
encomendas tecnoldgicas praticadas intensamente no setor espacial e que geram
transbordamentos relevantes para todo o complexo aerondutico. Em que pesem
as dificuldades para um mapeamento exaustivo das iniciativas que sustentam o
setor, especialistas hd tempos reconhecem a influéncia das politicas pablicas nos
processos de inovagao tecnoldgica dessa industria. Apenas para ilustrar, Mowery
e Rosemberg (1983) registraram a ampla utilizagao de instrumentos de apoio
de Estado entre os paises fabricantes, em geral justificada: 7) pela necessidade de
investir na seguranca e soberania nacional; 77) pela qualidade dos empregos gerados;
iii) pelo potencial de desenvolvimento tecnolégico; e iv) pelo alto volume de
dispéndios em P&D, dificilmente alcangdvel sem o compartilhamento dos riscos
e custos com o setor publico.

Em sintese, dada a alta complexidade, os elevados gastos em P&D e o
elevado risco de suas operagoes, o setor aerondutico ¢ marcado em todo o mundo
por um nimero pequeno de grandes empresas,'? todas intensivas em engenharia,
e beneficidrias, como regra, de vigoroso apoio governamental. Trata-se também
de uma indstria intensa e extensivamente regulamentada e dependente de rigorosos
processos de certificagio, assim como de politicas de energia, ambiental e de
seguranca. Outra caracteristica distintiva dessa industria é a sua atuagio em
mercados voldteis e de alta instabilidade, uma vez que o ritmo global da economia
e a dindmica das economias nacionais interferem no desempenho da industria, a
comegar pelo nimero de passageiros e viagens aéreas, assim como pela satide das
empresas de logistica e de transporte aéreo, com impactos diretos e indiretos sobre
o investimento, o planejamento e a produgio efetiva do setor.??

Essa malha interdependente de condicionantes ajuda a entender por que um
século apds o desenvolvimento das primeiras acronaves ainda permanece baixo o
nimero de paises que dominam a arte de projetar, fabricar e comercializar avioes.

Nas pdginas seguintes, as atengdes sao voltadas para os casos dos Estados
Unidos e do Canadd, em virtude de sua importincia na cena industrial e da
concorréncia direta com o Brasil na aviagio comercial. A ideia é oferecer um
panorama de como se organiza o sistema de inovagao nesses paises, em termos das
principais empresas, instituigoes e programas que sustentam o setor aerondutico,
no intuito de extrair ligdes para o caso brasileiro.

12. As chamadas fabricantes originais de equipamentos (OEM, na sigla em inglés), como a Embraer.

13. De acordo com a associacdo das companhias areas (International Air Transport Association — lata), a crise internacional
de 2008, por exemplo, acarretou uma queda da ordem de US$ 82 bilhdes na receita das empresas. No Brasil, os efeitos da
crise no setor foram manifestados pela Embraer, que, em 2009, demitiu aproximadamente 4 mil funcionarios.
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3 SISTEMA DE INOVAGCAO NO SETOR AERONAUTICO: COMPARACOES
INTERNACIONAIS

3.1 O caso dos Estados Unidos

A inddstria aerondutica desenvolveu-se na primeira década do século XX na
Europa — particularmente na Franga, Alemanha e Inglaterra — e nos Estados Unidos.
As encomendas militares durante a Segunda Guerra Mundial foram poderosa
alavanca para a industria norte-americana, que assumiu a lideranga global desse
mercado, com um robusto conglomerado de empresas, com destaque para a
Boeing, que se construiu como o maior grupo mundial do setor: sua receita atual
¢é de US$ 86,6 bilhoes, seguida pela Lockheed Martin, referéncia no segmento de
defesa, com US$ 45,4 bilhoes.

TABELA 2

Receita das vinte maiores empresas do setor aeroespacial e de defesa (2013)
Empresa Sede (Uszerzeili:%es) Empresa Sede (Usger;eili;%es)
Boeing Estados Unidos 86.623 Finmeccanica Italia 21.292
Airbus Franca 78.692 Safran Franca 19.243
Lockheed Martin Estados Unidos 45.358 Thales Franca 18.850
United Technologies  Estados Unidos 33.192 L-3 Communications Estados Unidos 12.629
General Dynamics Estados Unidos 31.218 Textron Estados Unidos 12.104
BAE Systems Inglaterra 26.380 Honeywell Aerospace Estados Unidos 11.980
Northrop Grumman  Estados Unidos 24.661 Bombardier Aerospace! Canada 9.385
Rolls Royce Inglaterra 24.255 Precision Castparts Corp'  Estados Unidos 8.378
Raytheon Estados Unidos 23.706 Huntington Ingalls Estados Unidos 6.280
GE Aviation Estados Unidos 21.911 Embraer Brasil 6.235

Fonte: Adaptado de Delloite (2014).
Nota: ' ProjecGes.

Como se observa na tabela 2, é claro o dominio dos Estados Unidos no
complexo aeroespacial e de defesa: das vinte empresas lideres mundiais, doze sao
estadunidenses. Trata-se de uma inddstria altamente diversificada e integrada,
que produz avibes comerciais e militares, helicopteros, turbinas, foguetes, misseis,
radares, satélites, equipamentos e sistemas de defesa, equipamentos eletrdnicos de
bordo e espaciais, veiculos aéreos nio tripulados, componentes avangados, além de
prestar servigos de manutengio e reparos ao transporte aéreo. Seis estados norte-
-americanos concentram as atividades dessa indudstria: Washington, Califérnia,
Texas, Kansas, Connecticut e Ohio. Aglomerag¢oes menores podem ser encontradas
também na Flérida, Georgia, Missouri e Alabama, enquanto no estado da Carolina
do Sul estd surgindo um novo polo, a partir de uma linha de produgio da Boeing.
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A tabela 3 apresenta as vinte empresas do setor aeroespacial norte-americano
com melhor desempenho financeiro em 2013.

TABELA 3

Vinte empresas norte-americanas do setor aeroespacial com melhor desempenho

financeiro — 2013
Empresa Industria/setor RecgitaN Pessoal ocupado Gastos e.mNP&D P&DIReceita

(US$ milhdes) (US$ milhdes) (%)

Alcoa, Inc. Metais 23.032 60.000 192 0,8
Alliant Techsystems Aeroestruturas 4.362 14.000 65 1,5
B/E Aerospace Interior dos avides 3.484 10.285 221 6,3
Boeing Co. OEM 86.623 168.400 3.071 3,5
General Dynamics OEM 31.218 96.000 310 1,0
General Eletric Co. Motores aeronauticos 112.158 307.000 4.700 4,2
Harris Corpo Sistemas de comunicacdo 5.112 14.000 254 5,0
Honeywell Controle de voo 39.055 131.000 1.804 4,6
ITT Excelis Sistemas C41SR 4816 17.200 54 1.1
L-3 Communications Sistemas de comunicacdo 12.629 48.000 258 2,0
Lockheed Martin OEM 45.358 115.000 697 1,5
Northrop Grumman OEM 24.661 65.300 507 2,1
Parker Hannifin Controle de voo 13.016 58.150 266 2,0
Precision Castparts Metais 8.378 28.500 - -
Raytheon Co. Municdes/misseis 23.706 63.000 465 2,0
Rockwell Collins Avidnicos 4610 18.300 295 6,4
Spirit AeroSystems Aeroestruturas 5.961 15.463 35 0,6
Textron Inca. OEM 12.104 32.000 651 54
TransDigm Group Controle de voo 1.924 6.100 32 1,7
United Technologies OEM 62.626 212.000 2.529 4,0

Fonte: AeroWeb.

Conforme a tabela 3, a inddstria acroespacial contribui consideravelmente
para a economia norte-americana, seja em termos de receita, pessoal ocupado ou em
gastos com P&D. Em 2013, o faturamento do setor foi de US$ 220,1 bilhoes, um
pouco abaixo do montante alcangado em 2012, por conta da redugio no orgamento
militar que restringiu as compras do setor. A despeito dessa queda, se observada
a dinAmica dos tltimos anos, vé-se uma trajetdria positiva, com crescimento de
45% nas vendas de 2012 em relacio a 2004.
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GRAFICO 2
Receita da industria aeroespacial dos Estados Unidos (2004-2014)’
(Em USS$ bilhoes)
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Fonte: AeroWeb.
Nota:' Projegdes.

De forma semelhante, as exportagoes ao longo do periodo seguiram em alta,
atingindo US$ 105,61 bilhoes em 2013 (quase o dobro do valor observado em 2004),
proporcionando um saldo de mais de U$ 60 bilhdes para a balanga comercial e
assegurando ao setor o primeiro lugar em exportagio.

GRAFICO 3
Comércio exterior da industria aeroespacial dos Estados Unidos (1990-2012)
(Em US$ bilhoes)
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Fonte: AeroWeb, com base nos dados do U.S. Department of Commerce.
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Os dados de emprego também impressionam: apesar da diminuicio registrada
nos anos mais recentes, a industria acroespacial respondeu por cerca de 4% do
pessoal ocupado na inddstria estadunidense em 2013, alcancando mais de 480
mil postos de trabalho. Trata-se de um setor intensivo em mao de obra, no qual
ainda ¢ baixo o grau de automagio dos processos produtivos.

GRAFICO 4
Pessoal ocupado na industria aeroespacial nos Estados Unidos (2001-2013)
(Em mil)
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Fonte: AeroWeb, com base nos dados do Bureau of Labor Statistics.

Desse modo, pelos mais diferentes aspectos, a industria acrondutica dos
Estados Unidos dd mostras de sua diversificacio, pujanga e competitividade.
E, a depender da atual carteira de pedidos firmes (backlog), esse dinamismo
continuard promissor, posto que somente as acronaves comerciais somam mais de
5 mil encomendas (Forbes, 2014), o que garante a produgio no pais, no minimo,
para os préximos sete anos.
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BOX 1
Boeing em numeros (2013)

Receita: US$ 86,6 bilhdes

Entregas: 812 unidades

Backlog: US$ 440,9 bilhdes

P&D: US$ 3,1 bilhdes (cerca de 4% da receita liquida)
Empregados: 168.400

Distribuicdo da receita (%)

14

43

17223
M Asia (exceto China) W China Europa
M Oriente Médio M Oceania Canada
W Africa M América Latina, Caribe e outros M Estados Unidos

Fonte: Boeing (2013).

3.1.1 Principais aspectos do sistema de inovagdo norte-americano no setor aeronautico

Na raiz dessa lideranca dos Estados Unidos, encontra-se um sistema de relaciona-
mentos e sinergias entre o setor publico e privado, com destaque para programas e
mecanismos de apoio do Estado, que interferem na diregio e no ritmo das inovagoes.
Estratégias diversificadas de incentivos oferecidos por uma ampla gama de agéncias
e organizacoes publicas, que atuam em conjunto com empresas privadas, definem
regras e diretrizes para o complexo todo, o qual tem no uso intensivo do poder
de compra do Estado um de seus principais instrumentos de politica tecnoldgica.

Isso fica evidente ao se observar os resultados da industria no periodo
2001-2010, quando a participagao dos gastos federais na demanda do pais
cresceu significativamente, passando a responder por 58% do seu faturamento,
ante os 43% que representava no inicio da década (Ferreira, 2012, p. 47).
O governo estadunidense ¢, de fato, o principal demandante do complexo
aerondutico-espacial-defesa, tomados em conjunto. Em 2010, as encomendas puiblicas
ultrapassaram US$ 100 bilhoes (0p. ci.). Ja no ano fiscal de 2013, foram contabilizados
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USS$ 461 bilhées em contratos governamentais, dos quais US$ 310 bilhoes (67%)
destinados apenas ao Departamento de Defesa. Assim, nao soa estranho que entre
as dez empresas com os maiores contratos com o governo, nove sejam ligadas a
inddstria aeroespacial e de defesa. Apenas a Lockheed Martin e a Boeing, por
exemplo, responderam por cerca de 15% do volume gasto pelo governo, como
mostra a tabela 4.

TABELA 4

Principais empresas com contratos governamentais — Estados Unidos (2013)
Empresa US$ milhdes Total (%)
Lockheed Martin Corp. 44.014 9,5
The Boeing Company 21.036 4,6
Raytheon Company 14.104 3,0
General Dynamics Corp. 13.846 3,0
Northrop Grumman Corp. 13.763 3,0
SAIC Inc. 6.303 1.4
L-3 Communications Holdings Inc. 5.911 1,3
United Technologies Corp. 5.724 1,2
BAE Systems plc 4.940 1,0
McKesson Corp. 4.738 1,0

Fonte: AeroWeb.

Ao longo dos anos, os Estados Unidos consolidaram estruturas de apoio a
industria aerondutica nos niveis federal, estadual e local que operam por meio de
ministérios e agéncias em intera¢do com o setor privado.

De um amplo universo de institui¢oes, destacam-se a National Aeronautics
and Space Administration (Nasa) e o Department of Defense (DoD), tanto pelo
seu desempenho estratégico quanto pela sustentagio de politicas de longo prazo.
Ambos desenvolvem tecnologias e compartilham seus resultados — como ocorre
nos casos da acrodindmica, propulsio, eletronica, navegacio e materiais. Dada a
centralidade das tecnologias geradas, assim como seu transbordamento para todo
o complexo aerondutico, ndo é exagero afirmar que a articulagio conjunta entre

DoD e Nasa opera como uma das principais fontes de fomento a inovagio nos
Estados Unidos.

Segundo Mowery e Rosemberg (1983), a Nasa foi criada no final dos anos 1950,
em substitui¢ao ao National Advisory Committee on Aeronautics (Naca),
fundado em 1915 com o objetivo de dar suporte ao desenvolvimento de
projetos de aeronaves, sem a pretensdo de apoiar a pesquisa bdsica. Atualmente,
a Nasa conta com dezoito centros e laboratdrios de pesquisa, com or¢amento de
US$ 17,7 bilhoes em 2014. Esse montante de recursos supera em mais de trés
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vezes 0 orgamento da segunda maior agéncia espacial do mundo, a European Space

Agency (ESA), que foi da ordem de US$ 5,4 bilhoes em 2012.

Atualmente, os recursos da Nasa priorizam tecnologias de baixo carbono,
motores, estruturas, materiais compdsitos e a integragao de veiculos nao tripulados
ao sistema aéreo nacional. Como diretriz bdsica, os resultados alcancados nesses
projetos devem ser compartilhados com o setor privado, que também participa
no desenvolvimento de tecnologias. A titulo de ilustragio, a tabela 5 apresenta as
dez principais institui¢des que se beneficiaram de contratos com a Nasa em 2013,
cujos valores alcancaram US$ 14,22 bilhoes. Nota-se que mais uma vez a Lockheed
Martin e Boeing aparecem nas primeiras posigoes.

TABELA 5

Principais instituicdes e empresas com contratos com a Nasa - 2013
Empresas US$ milhdes Total (%)
California Institute of Technology 1.707 12,0
Lockheed Martin Corp. 1.614 11,3
The Boeing Company 1.479 10,4
Jacobs Engineering Group Inc. 653 4,6
Raytheon Company 459 3,2
Northrop Grumman Corp. 373 2,6
Space Exploration Technologies Corp. 355 2,5
SGT Inc. 305 2,1
United Launch Alliance L.L.C. 298 2.1
Russia Space Agency 285 2,0

Fonte: AeroWeb.

Na estrutura laboratorial da Nasa, além de programas de apoio, quatro
unidades sao dedicadas a pesquisas voltadas diretamente para o setor aeroespacial:
Ames Research Center (Califérnia), Armstrong Flight Research Center (Califérnia),
Glenn Research Center (Ohio) e Langley Research Center (Virginia).'* Alguns dos

programas em curso sao:

*  Quiet Aircraft Technology Program, voltado para a redugao de ruido
produzido pelas aeronaves;

*  Alternative Fuel Effects on Contrails and Cruise Emissions, projeto
em parceria com Alemanha e Canadd para o desenvolvimento de
combustiveis limpos;

14. Cada centro opera em sua érea especifica de pesquisa e todos possuem mais de mil funcionarios, conforme informagées
nos sites das respectivas instituicdes.
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*  Advanced Composite Research Partnership, parceria ptblico-privada para
o desenvolvimento de materiais compésitos, da qual participam Boeing,
Bell Helicopter, GE Aviation, Lockheed Martin, Northrop Grumman
Aerospace e United Technologies;

*  Aeronautics Test Program, dedicado a testes do setor aerondutico, como
tuneis de vento, por exemplo.

O Departamento de Defesa (DoD) financia diretamente pesquisas tanto em
universidades quanto em empresas.”” Algumas de suas agéncias, como a Defense
Advanced Research Projects Agency (Darpa) e o Air Force Research Laboratory
(AFRL), ocupam lugar-chave entre as institui¢ées de desenvolvimento de
tecnologias militares.

A Darpa, criada em 1958, opera com um corpo técnico enxuto, formado
por cerca de duzentas pessoas, e orcamento anual da ordem de US$ 2,8 bilhoes,
mais da metade destinada a pesquisa aplicada e ao desenvolvimento tecnolégico
(Darpa, 2014). A atuagdo da agéncia perpassa diversos campos do conhecimento,
como biologia, engenharia, quimica e neurociéncia, sendo de especial interesse
para o setor aerondutico as pesquisas desenvolvidas sobre materiais, eletronica e
tecnologias de informacao e comunicagao (TICs). A Darpa foi fundamental para
a concepgao e o nascimento da internet. Entre seus legados, pode-se mencionar
ainda o desenvolvimento do caga F-117, dos veiculos nao tripulados (Vants), do
avido hipersdnico, de sensores avangados de comando e controle e sistemas de
misseis (Hirschberg, 2008; Ferreira, 2012). No mesmo sentido, a Darpa participou
de projetos cooperativos com a industria, que resultaram nos cagas nao tripulados
Boeing X-45 e X-47 (Niosi, 2012). Tendo em vista que muitas tecnologias sao
de uso dual, isto é, atendem aos mercados civil e militar, inimeros projetos de
fronteira geram continuamente impactos na performance do setor aerondutico.'

O AFRL, por sua vez, conta com mais de 5 mil funciondrios (civis e militares)
e reine quatro grandes laboratérios, dois diretamente relacionados a industria
aerondutica: Wright Laboratory, dedicado as pesquisas em avi6nica, dinAmicas
de voo, materiais e propulsio; e o Rome, voltado as tecnologias de informacio e
comunica¢io. O AFRL também desenvolve pesquisa bésica e trabalha em parceria
com empresas, como a Lockheed Martin, com a qual compartilha o projeto de
avido compdsito (Advanced Composite Cargo Aircraft). Os contratos de pesquisa
com o setor privado chegaram a aumentar o orcamento do AFRL em 2013 em

cerca de US$ 3,5 bilhoes.

15. A Boeing teve o segundo maior volume de contratos com o DoD, em 2013, US$ 19,5 bilhdes (6,3%), atras da
Lockheed Martin, que teve quase o dobro, US$ 37,2 (12%), segundo dados da AeroWeb.

16. Entre as inimeras inovacbes associadas a pesquisas financiadas e gerenciadas pela Darpa e que se difundiram no
mundo estéo, além da internet, a videoconferéncia, o GPS e a cloud computing.
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Além disso, o AFRL abriga o Air Force Office of Scientific Research (AFOSR),
que tem entre suas atribui¢oes identificar oportunidades de desenvolvimento
tecnoldgico e investir em pesquisa bésica, de longo prazo, voltada ao setor acroespacial
e em sintonia com a forca aérea norte-americana. Em 2012, o orcamento desse
centro de pesquisa foi de aproximadamente US$ 500 milhoes, e a maior parte de
seus recursos foi destinada a pesquisas conduzidas em conjunto pela academia e

pela industria (Niosi, 2012, p. 6).

Tendo em vista a magnitude dos orcamentos e a atengao explicita dedicada
a0 setor aerondutico nas linhas de pesquisa das principais institui¢oes de apoio,
fica claro que a sinergia entre as dreas de defesa-espacial e a aerondutica tem sido
peca-chave para o alto desempenho dos Estados Unidos no mercado da aviagio:
viabilizam as estratégias de longo prazo das empresas, assim como a transferéncia
de tecnologias, as compras governamentais, e o financiamento do desenvolvimento
cientifico e tecnolégico.”

Para além do complexo espacial e de defesa, mas com a mesma preocupacio
de localizar os principais sustentdculos do sistema de inovagdo da industria
aerondutica dos Estados Unidos, apontamos ainda as institui¢oes a seguir relacionadas.

1) National Science Foundation (NSF): agéncia federal fundamental para a
pesquisa bésica e aplicada nos diversos campos da ciéncia e da engenharia.
A NSF nio possui rede laboratorial prépria, mas seus investimentos
destinam-se a irrigago de toda a infraestrutura de pesquisa, ao desenvolvi-
mento de projetos de parceria entre universidade-empresa, e a celebragao
de acordos cooperativos internacionais, sendo responsével por cerca de
25% do total de dispéndios em pesquisa nos Estados Unidos.

2) National Science and Technology Council (NSTC): agéncia que coordena
a politica de ciéncia, tecnologia ¢ inovagao (CT&I) e desenvolvimentos
especificos para cada campo de pesquisa da industria aerondutica.

3) Aeronautical Systems Center (ASC): suas pesquisas dao prioridade aos
produtos de defesa, mas também desenvolvem novos materiais, equipa-
mentos eletrénicos e sistemas de propulsio que podem ser transferidos

17.Vale registrar que essa busca de sinergia por parte do governo norte-americano é perseguida também por meio dos
centros de pesquisa chamados University Affiliated Research Center (Uarcs), assim como do Federally Funded Research
and Development Center (FFRDC). Os Uarcs foram estabelecidos em meados dos anos 1990 como um mecanismo
para assegurar a manutencao de pesquisas e capacitacoes de interesse do Department of Defense (DoD), as quais sao
realizadas mediante contratos com universidades. A Universidade da California (Santa Cruz), por exemplo, lidera um Uarc
com o centro da Nasa Ames Research Center, sendo responsavel pela conducdo de pesquisas em areas especificas, como
aeroespacial e biotecnologia. Diversas universidades contam com Uarcs desenvolvendo desde pesquisa bésica a aplicada
e com foco nos interesses do segmento aeronautico. Os FFRDCs, por sua vez, sdo ainda mais antigos. Instituidos nos
anos 1940, eles tém uma proposta semelhante de estimular determinadas instituicdes (universidades ou organizacdes
sem fins lucrativos) a executarem pesquisas em areas estratégicas, em colaboracao com entes privados. Contam para
tanto com o apoio financeiro das agéncias governamentais, atuando nos campos da aviacao, espaco, defesa, energia,
salde etc., como o MIT Lincoln Laboratory e The Aerospace Corporation.
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para o setor privado. Um exemplo dessa parceria foi o desenvolvimento
com a Boeing, em 2012, de um sistema que permite o controle da aeronave
por meio de um display acoplado ao capacete do piloto (Ravena, 2013).

Além dessas instituigoes que fomentam a pesquisa e inovagio, é importante
registrar a ampla rede de cursos de engenharia acrondutica construida pelos Estados
Unidos. Sao dezenas de institui¢des espalhadas pelo pais que oferecem cursos de
graduagio e pds-graduagio nessa drea, muitos com expressiva infraestrutura laboratorial
e com crescente procura pelos estudantes — em 2002, foram titulados cerca de
1.700 engenheiros aeroespaciais, enquanto em 2013 esse nimero aumentou para
3.595, de um total de 93.360 engenheiros graduados no mesmo ano (Yoder, 2012,
p- 3752014, p. 37). O quadro 1 apresenta as universidades que oferecem os cursos
mais bem conceituados na drea de engenharia aeroespacial.

UADRO 1

Srincipais instituicdes que oferecem cursos de engenharia aeroespacial — Estados Unidos
Universidade | Localizacdo
Massachusetts Institute of Technology (MIT) Cambridge, Massachusetts
California Institute of Technology (Caltech) Pasadena, California
Stanford University Stanford, Califérnia
University of Michigan — Ann Arbor Ann Arbor, Michigan
Georgia Institute of Technology (Georgiatech) Atlanta, Gedrgia
Purdue University —West Lafayette West Lafayette, Indiana
University of Illinois — Urbana-Champaign Champaign, lllinois
Cornell University Ithaca, Nova York
University of Texas — Austin Arlington, Texas
Princeton University Princeton, Nova Jersey

Fonte: US News & World Report.

Por tltimo, como mais um indicativo do dinamismo do sistema de inovagao
norte-americano e de sua busca permanente para estimular a competitividade
do segmento acrondutico, vale registrar a recente iniciativa do governo federal
de criar uma rede de institutos de inovagio que promete fortalecer ainda mais a
infraestrutura de apoio no setor. Trata-se da National Network of Manufacturing
Innovation (NNMI), langada no inicio de 2012 pelo presidente Barack Obama,
com o objetivo de elevar a competitividade do setor produtivo, fazer avancar a
pesquisa e atrair mais investimentos para o pais.

O programa prevé US$ 1 bilhdo para a alavancagem de institutos de
inovagao, cada um com uma especializacio, e que devem funcionar como centros
regionais de exceléncia no desenvolvimento de pesquisa aplicada em tecnologias de
manufatura, mediante o estabelecimento de parcerias publico-privadas (PPPs) entre
universidades e empresas. O governo espera diminuir a distincia ora existente entre
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a pesquisa bdsica, o desenvolvimento de produtos e sua comercializagao. Vdrios
desses institutos estdo diretamente ligados as necessidades de P&D do segmento
aerondutico. Isso se dd, por exemplo, na drea de manufatura aditiva, ou impressao
em 3D, definida como experiéncia piloto do programa, por representar uma nova
forma de produzir bens e componentes que deverd influenciar a atividade futura
da industria. Recursos de quatro instituigoes federais (NSE e os Departamentos de
Defesa, de Energia e de Comércio), totalizando US$ 45 milhées, foram direcionados
para financiar o projeto, cujo edital exige uma base em reconhecido centro de
pesquisa, mas orientado pelas demandas da industria (industry-led).

Em 2013, foram realizadas trés novas chamadas publicas, que destinardo
cerca de US$ 70 milhées para cada instituto selecionado, por um periodo de cinco
anos, acrescidos de investimentos similares dos parceiros privados, junto aos quais
espera-se alcangar a propor¢io de 1 para 1 — ou seja, para cada délar investido pelo
governo federal, adicione-se 0 mesmo valor por parte das empresas ou dos governos
estaduais.'® As dreas priorizadas nessa segunda rodada foram as de manufatura
digital, materiais compdsitos e novas fontes de energia. O quadro 2 apresenta os
trés institutos selecionados até o momento que contam com a participagio direta
de grandes companhias do setor aerondutico.

QUADRO 2
Institutos de inovacdo com atuacdo no setor aeronautico — Estados Unidos
Instituto de inovacéo Lider/base Foco Parceiros privados
National Center for Materiais, tecnologias e~ Cem parceiros. Exemplo:

National Additive

Manufacturin Defense Manufacturingand  processos para impressdo  Boeing, Northrop Grumman,

g Machining/Ohio em 3D Lockheed Martin, GE Aviation
American Lightweight EWI/Detroit Novos metais e acos de alta ~ Setenta parceiros. Exemplo:
Materials Manufacturing performance Boeing, Lockheed Martin, GE

Setenta parceiros. Exemplo:
Boeing, Lockheed Martin, GE,
Dassault Systemes, Honeywell
e Rolls-Royce

Digital Manufacturing

and Design Ul Labs/Chicago Design em 3D

Fonte: Advanced Manufacturing Portal.

Além de toda essa estrutura de centros de pesquisa, de formagao de recursos
humanos e de sinergias que potencializam o complexo aerondutico, nio se pode
negligenciar o apoio oferecido pelo setor publico via dedugdes fiscais e créditos
para exportagio, os quais nao serao objeto deste capitulo. Apenas a titulo de ilustragio,
estima-se que aproximadamente US$ 50 bilhées/ano de incentivo publico sao

18. Por exemplo, o instituto de manufatura digital, além dos recursos advindos da federacao, anunciou que contara com mais
US$ 250 milhGes dos demais parceiros, incluindo o governo estadual de lllinois.
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concedidos para que a industria norte-americana mantenha-se na lideranga mundial

do setor (Niosi, 2012, p. 7).

Os dados apresentados ddo uma dimensao, ainda que parcial, do sistema de
inovagao do setor aerondutico nos Estados Unidos. Trata-se de um sistema dos
mais antigos do pais, maduro, entrelagado e sustentado por uma vasta rede de
empresas e infraestrutura de ensino e pesquisa, que se mantém gragas a uma intensa
sinergia entre o setor publico e privado, com base em uma forte participagao do
investimento publico. Esse sistema de inovagao do setor acrondutico dispde de um
parque industrial diversificado e integrado, com empresas altamente competitivas
internacionalmente, que se retroalimenta constantemente ¢ ¢ movido por um
conjunto de instrumentos, subsidios e incentivos publicos.

Embora o pais ndo se declare adepto de politicas nacionais ou mesmo politicas
regionais especificas para o setor, as empresas acronduticas encontram no Estado
um ator extremamente ativo no fomento a CT&I, tendo consolidado uma infra-
estrutura institucional de departamentos e agéncias que subsidiam a definicao de
estratégias, o desenvolvimento tecnoldgico e a implantagao de marcos regulatérios
amigdveis aos negdcios acronduticos. Nos diferentes niveis de governo, o que envolve
estados e municipios, também sao identificados mecanismos de apoio a4 P&D nas
universidades e empresas.”” O Instituto Americano de Aerondutica e Astrondutica (AIAA)
reconhece esse papel do poder publico ao afirmar que, “historicamente, os setores
aeroespacial e de defesa (A&D) dependem amplamente do governo dos Estados
Unidos para financiar pesquisa bésica e para desenvolver tecnologias em um nivel
em que a industria possa comercializd-las” (AIAA, 2013, p. 1, tradugio nossa).

Também é importante reconhecer que essa estrutura de apoio é dinimica, e estd
sistematicamente se renovando e criando novos caminhos para promover a ciéncia
e tecnologia, como mostra a recente iniciativa da rede de institutos de inovagao.
No caso da inddstria acrondutica, que tem como caracteristica uma organizacao
global em que as empresas lideres buscam se relacionar com os fornecedores de
diversos paises, o ultimo instrumento do governo estadunidense (NNMI) tende
a reforcar a participagao da industria local na economia nacional, assim como a
cooperacio publico-privada dentro do pais.

Diante desse contexto, ¢ possivel concluir que o segmento acrondutico norte-
-americano conquistou a lideranga que ocupa hoje no mercado global gracas a
combinagio do empreendedorismo empresarial, que persegue padroes de exceléncia
e lideranga, e de vultosos incentivos governamentais, que ao longo de décadas injeta
bilhoes de délares anualmente a fim de fortalecer o sistema de inovagio e manter
e/ou elevar a competitividade do setor do pais.

19. Por exemplo, entre as acbes no ambito regional, vale citar a rede de centros de exceléncia criada pelo estado de
Washington, entre os quais o Center of Excellence for Aerospace and Advanced Materials Manufacturing.
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3.2 0 caso do Canada

Reconhecido como um dos lideres mundiais da industria aeroespacial, o
Canadd destaca-se atualmente como quinto colocado no ranking global, atrds dos
Estados Unidos, Franca, Alemanha e Inglaterra, segundo a Associagio das Industrias
Aeroespaciais do Canada.

Os primeiros passos da industria aerondutica canadense datam do
inicio do século XX, quando foi criada, ainda em 1907, a Aerial Experiment
Association (AEA), uma parceria de pesquisa Estados Unidos-Canadd liderada
por Alexander Graham Bell. Ao final da década de 1930, o pais empregava cerca
de 4 mil pessoas na industria aecrondutica e produzia cerca de quarenta avides/ano,
nimeros que aumentaram exponencialmente durante a Segunda Guerra
Mundial, quando o setor chegou a operar com cerca de 120 mil pessoas e a
produzir 4 mil aviées/ano.

No pds-Guerra, o Canadd experimentou a consolidagao do setor. Contou,
para tanto, com a utilizagio de uma variedade de instrumentos, que combinava
atragio de empresas estrangeiras, medidas protecionistas, subsidios, uso do poder
de compra do Estado e até mesmo recuperagao de empresas, a exemplo dos casos
da Havilland (1974) e Canadair (1976), adquiridas pelo governo federal a fim
de preservar a expertise acumulada pelo pais. Segundo Zhegu e Vallerand (2011),
o Canadd p6s em prética, nesse periodo, uma verdadeira politica de escolha de
campedes nacionais.

Nos anos 1980, essas duas empresas seriam privatizadas, sendo a Canadair
a primeira de uma série a ser incorporada pela Bombardier, o que marcou sua
entrada no mercado aerondutico — até entio seu nicho eram trens e veiculos para neve.
Foi somente nos anos 1990 que a Bombardier receberia reconhecimento internacional,
com o langamento da familia de jatos regionais CR] — com capacidade de cinquenta
a noventa passageiros.

Atualmente, a inddstria acroespacial canadense estd voltada principalmente
para o setor civil, com destaque para a producio de aviées, helicépteros, motores,
estruturas, simuladores, trens de pouso e sistemas de controle das aeronaves
(Theckedath, 2013). Suas atividades no setor de defesa e espaco sio mais modestas,
com o predominio da produgao de satélites.

O setor aeroespacial concentra-se nas regioes de Montreal, Quebec e
Toronto, Ontério,” onde estao instaladas cerca de setecentas empresas, com receita

20. Dados de 2012, apontam que a provincia de Quebec responde por quase 75% das atividades de P&D, enquanto
a maior parte dos laboratérios publicos esta localizada em Ottawa.
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de US$ 20,9 bilhoes?' em 2011. Como mostra o quadro 3, a industria canadense
se beneficia da presenga de gigantes globais, como grandes contratantes — a exemplo
da Bombardier e da Bell Helicopter — e fabricantes de estruturas, sistemas e
equipamentos — como a Sonaca e a Thales.

QUADRO 3

Empresas globais do setor aeroespacial presentes — Canada
Empresas aeronduticas Origem | Empresas aeronauticas Origem
Bombardier Canada GE Aviation Estados Unidos
Pratt & Whitney Estados Unidos Thales Franca
Bell Helicopter Textron Estados Unidos Héroux-Devtek Canada
Loockheed Martin Estados Unidos Turbomeca Franca
Dubai Aerospace Emirados Arabes Viking Air Canada
Eurocopter Canada Europa Honeywell Estados Unidos
CAE Canada Sonaca Bélgica
Rolls-Royce Inglaterra Mitsubishi Japao

Fonte: Osec (2012) e Invest in Canada (2013-2014).
Elaboracdo da autora.

Com efeito, um pequeno grupo de grandes companhias do setor (cerca de vinte)
respondem por 80% da receita alcangada pela industria aeroespacial canadense.
O destaque cabe & Bombardier que, sozinha, participa com um ter¢o dos US$ 20
bilhées de receita, em média, produzidos anualmente pela industria aeroespacial.

O universo de empresas da industria canadense apresenta diferentes tamanhos:
as de grande porte (acima de quinhentas pessoas ocupadas) representam 4%;
as médias (de 100 a 499 pessoas ocupadas) somam 11%; e as pequenas empresas
(até 99 pessoas ocupadas) constituem a maioria, 85% do total.

21.Todos os valores em dolar canadense foram convertidos para délar norte-americano, utilizando-se a cotacdo de
18 de julho de 2014: US$ 1=C$ 1,07.
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GRAFICO 5
Pessoal ocupado na industria aeroespacial — Canada (2005-2011)
(Em mil)
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Fonte: AIAC (2013).

O alto volume de vendas leva essa inddstria a ocupar posi¢ao relevante na
economia, tendo respondido, em 2013, por cerca de 1,3% do produto interno

bruto (PIB) do pais.

Conforme ¢é possivel notar pela trajetdria de sua receita, a inddstria canadense
exibiu um crescimento estdvel até 2008, quando teve sua atividade diminuida em
fungio da crise internacional.

GRAFICO 6
Receita da industria aeroespacial - Canada (2005-2011)
(Em US$ bilhoes)
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Fonte: AIAC (2013).



Sistema de Inovacdo no Setor Aeronautico: desafios e oportunidades para o Brasil ‘ 191

A partir de 2010, no entanto, alguns indicadores comegaram a melhorar,
com destaque para os investimentos em P&D e equipamentos, que alcan¢aram
US$ 2,4 bilhées em 2011. A andlise dos dados para todos os anos revela que, com
excegio das exportagoes, todos os demais indicadores melhoraram, com énfase no
crescimento dos investimentos.

GRAFICO 7
Investimento em P&D na industria aeroespacial — Canada (2005-2011)
(Em USS$ bilhoes)
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Fonte: AIAC (2013).

Na comparagio internacional com seis paises, o setor aeroespacial canadense
destaca-se como o terceiro mais intensivo em P&D, atrds apenas da Franga e dos
Estados Unidos.



192 Sistemas Setoriais de Inovacao e Infraestrutura de Pesquisa no Brasil

BOX 2
Bombardier Aerospace em niimeros (2013)

Receita: US$ 9,4 bilhdes

Entregas: 238 unidades

Backlog: US$ 37,3 bilhdes

P&D: US$ 173 milhdes (cerca de 2% da receita liquida)
Empregados: 37.700

Distribuicdo da receita (%)

7

Il América do Norte M Europa Asia B Outros paises

Fonte: Bombardier (2013).

3.2.1 Principais aspectos do sistema de inovacdo canadense do setor aeronautico

Para sustentar o dinamismo do setor, as empresas canadenses contam com o
continuo apoio do governo federal por meio de diferentes modalidades, como afirma o
relatério da Aerospace Review, que analisa em profundidade a performance do setor
no pais: “Hd um longo tempo, os governos canadenses tém dado atengao ao setor
aeroespacial, motivados por seu papel em criar empregos de alta qualidade e inovagoes
tecnoldgicas, assim como pelos beneficios diretos e indiretos dai decorrentes”
(Aerospace Review, 2012).2

22. Trata-se de uma publicacdo independente, encomendada pelo governo para apresentar balancos da industria
aeronautica e espacial canadense e sugerir recomendacées de politicas.
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No decorrer dos anos, foram varias as politicas pablicas que consolidaram algumas
colunas de sustenta¢io da competitividade do Canadd, como indicado a seguir:

* nos anos 1940, o governo canadense criou o National Research
Council (NRC), com atuagio voltada para uma vasta rede de infraestrutura
laboratorial distribuida por todo o pais;

* nos anos 1970, tem-se um novo marco na trajetéria do setor, com o
langamento do Defence Industries Productivity Program; e

*  nos anos 1990, seria a vez do Technology Partnerships Program.

Todos esses programas e institui¢des sustentam uma forte sinergia entre
empresas, universidades, laboratdrios nacionais e agéncias de governo.

Atualmente, duas principais institui¢des de apoio destacam-se na estrutura
de fomento ao desenvolvimento tecnoldgico e a inovagio: de um lado, o Industrial
Technologies Office (Industry Canada), que atua como um Ministério da Industria
e Comércio e, de outro, o Natural Sciences and Engineering Research Council
(NSERC), maior agéncia de financiamento a pesquisa do pais.

O governo opera basicamente por meio dessas institui¢ces que, além do
suporte direto, patrocinam estudos de viabilidade e diagndsticos. Dessa forma, o
governo canadense, assim como a industria, identifica os principais desafios para
a manutengdo da sua posi¢ao no mercado aerondutico: i) a expansao do Japao,
China e Rdssia nesse segmento; e 77) a exigéncia crescente por tecnologias mais
eficientes, o que demandard investimentos elevados em P&D. Como se observa,
aumento da competi¢do combinada a desafios tecnolégicos de médio e longo
prazos dao o tom para a elaboragio de politicas mais agressivas e para a defini¢io
de novos instrumentos de apoio.

Diante desse contexto, o governo canadense tem langado mao de uma série
de incentivos para manter a industria competitiva. Os principais instrumentos
adotados incluem:

e crédito subsidiado 3 P&D;

* disponibilizacio de infraestrutura de pesquisa, ensino e treinamento;
*  programas especializados para a drea de defesa;

*  compras governamentais; e

*  suporte a exportagio.

Desse conjunto de instrumentos, vale mencionar alguns, conforme box a seguir.
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BOX 3
Iniciativas de apoio ao setor aeronautico

Strategic Aerospace and Defense Initiative (Sadi)/Industry of Canada

e Um dos principais programas em curso. Disponibiliza recurso reembolsavel para projetos de P&D para serem
desenvolvidos em parceria com universidades. Os projetos podem estar em qualquer escala do Technology Readness
Level (TRL),% inclusive pesquisa pré-competitiva.

 Conta com previsdo orcamentaria de US$ 900 milhGes nos proximos cinco anos.

Technology Demonstration Program (TDP)/Industry of Canada

e Oferece recursos nao reembolsaveis para grandes projetos de P&D (TRL até 6 — anterior a prototipagem) para
integradoras e fornecedores de primeiro nivel do setor aeroespacial/defesa. Os projetos devem envolver universidades,
pequenas e médias empresas (PME), assim como parceiros internacionais, desde que invistam recursos proprios.

Greener Aircraft Catalyst Project
* Iniciativa da AeroMontreal, associacdo que agrega as empresas aeronduticas localizadas na provincia de Quebec.

o Projeto que visa desenvolver tecnologias novas e ecoeficientes, ou seja, tecnologias sustentaveis do ponto de vista
ambiental que devem compor o green plane.

e Orcamento para o periodo 2010-2013 previa US$ 140 milhdes, financiados em parte pela inddstria (53%) e em
parte pelo poder publico (47%).
Consortium for Research and Innovation in Aerospace in Quebec (Criag)

 Organizacdo sem fins lucrativos criada pelo governo de Quebec com o objetivo de reunir empresas e universidades
de todo o pais a fim de desenvolver pesquisas em sua fase pré-competitiva para a indUstria aeroespacial.

© Ha mais de setenta parceiros envolvidos no consorcio, entre empresas e universidades.
e Orcamento da ordem de US$ 100 milhdes para quatro anos.?*

Green Aviation Research and Development Network (GARDN)
o Criada em 2009, trata-se de uma rede de centros de exceléncia liderada por empresas e apoiada pelo governo.

e Reline parceiros da inddstria, academia, governo e organizacoes sem fins lucrativos em torno de projetos de
P&D com foco em questdes ambientais (combustiveis alternativos, novos materiais, reducao de emisses
de barulho etc.).

0 orgamento é de aproximadamente US$ 6 milhGes para o periodo 2009-2013, sendo a metade proveniente de empresas.

Sustainable Development Technology Canada

e Assim como o GARDN, essa organizacdo apresenta maior preocupacao com as questdes ambientais, priorizando
os projetos de P&D conduzidos por empresas de pequeno porte na area de energias limpas.

o Destina anualmente cerca de US$ 9 milhGes para as pesquisas no setor aeronautico.

Defence Research and Development Canada

o Agéncia ligada ao Ministério da Defesa, responsavel por conduzir projetos de P&D na area de defesa, incluindo
aqueles com foco no setor aeroespacial.

® Possui oito centros de pesquisa no pais, cerca de 1.400 funcionarios e orcamento anual da ordem de US$ 280 milhes.

Fonte: Levantamento realizado pela autora nos sites do governo e das respectivas instituices/programas.

23. Metodologia bésica de avaliacdo do estagio de maturidade de tecnologias desenvolvida pela Nasa e amplamente
utilizada nas agéncias internacionais e em segmentos industriais, especialmente no aeroespacial. Sua escala varia de 1
a 9, sequndo a qual os niveis iniciais aproximam-se da pesquisa basica, sequidos pela fase de pesquisa aplicada, testes
e ensaios (fase pré-competitiva) e, finalmente, o estagio em que as tecnologias estao em condicdes de serem produzidas.
24. A partir de um estudo encomendado pelo governo para avaliar as politicas adotadas no Canada e em outros paises
em suporte ao setor, foi recomendado, entre outras medidas, a criagdo de um programa demonstrador para tecnologias
aeronauticas, visando ao desenvolvimento de tecnologias de fronteira e sua comercializacdo. O Criaq nasce dentro
dessa perspectiva. Para mais informacdes, ver: <http://goo.gl/PwyrhR>.
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Além dessas iniciativas, o setor recebe apoio por meio de instituigoes de
ensino e pesquisa que, reconhecidamente, assumem papel de relevo na produgao
de conhecimento e infraestrutura de pesquisa, bem como na formagao e capacitacao
de pessoal para atuar nessa industria intensiva em tecnologia. O apoio governamental
nesse terreno também tem se mostrado um dos fatores determinantes para o
sucesso canadense no setor.

QUADRO 4

Principais centros de pesquisa do setor aerondutico — Canada

Instituicao

Caracteristicas

Institute for Aerospace
Research

(NRC Aerospace)

Global Aerospace Centre
for Icing and Environmental
Research (Glacier)

Composites Development
Centre of Quebec (CDCQ)

Principal centro de pesquisa do setor aerondutico dentre os vinte institutos sustentados
pelo National Research Council (NRC)

Mais de cinquenta anos em atividade
Cerca de trezentos pesquisadores fixos e cem visitantes
Orcamento anual da ordem de US$ 54 milhdes

Pesquisas e tecnologias desenvolvidas em parcerias com universidades e empresas,
que também investem no instituto

Infraestrutura estimada em US$ 465 milhdes
Cinco laboratdrios em Ontério e Montreal:
e Manufacturing Technology Centre
o Aerodynamics Laboratory
o Flight Research Laboratory
 Gas Turbine Laboratory
o Structures and Materials Performance Laboratory
Alguns programas em curso:
o Aeronautics for the 21st Century — foco em eficiéncia energética e controle de emissdes
¢ Working and Travelling on Aircraft — foco em conforto no voo

o Air Defence Systems (ADS) — novas tecnologias para a area militar

Laboratério da rede NRC desenvolvido em parceria com a Pratt & Whitney e
Rolls-Royce para realizagao de testes e certificacdo de grandes turbinas em condicGes
de baixa temperatura

Infraestrutura estimada em US$ 40 milhdes
Centro de P&D em materiais compasitos

Apoia empresas do setor aerondutico por meio da transferéncia de tecnologia e
treinamento de méo de obra

Fonte: Levantamento realizado pela autora nos sites do governo e das respectivas instituices.

A rede de ensino e pesquisa estd dispersa nas duas 4reas principais de
concentragio da inddstria acrondutica canadense: Ontario e Quebec. Segundo dados
oficiais, existem catorze universidades que oferecem curso em engenharia



196 Sistemas Setoriais de Inovacao e Infraestrutura de Pesquisa no Brasil

aerondutica, e aproximadamente 3 mil estudantes sao graduados por ano em dreas afins.
As universidades e os principais centros de pesquisa na 4rea sao listados a
seguir no quadro 5.

QUADRO 5

Cursos de engenharia aeroespacial — Canada
Universidade Localizacéo
University of Toronto Toronto, Ontario
Ryerson University Toronto, Ontario
York University Toronto, Ontario
University of Ottawa Ottawa, Ontario
Carleton University Ottawa, Ontario
Royal Military College of Canada (RMC) Kingston, Ontario
Concordia University Montreal, Quebec
McGill University Montreal, Quebec
Ecole de Technologie Supérieure (ETS) Montreal, Quebec
Ecole Polytechnique de Montréal (EPM) Montreal, Quebec
Laval University Quebec, Quebec
University of Sherbrooke Sherbrooke, Quebec
University of Alberta (U of A) Edmonton, Alberta
University of Manitoba Winnipeg, Manitoba

Elaboracdo da autora.

O ambiente de pesquisa é enriquecido ainda pelos diversos institutos dedicados
especificamente para o setor aerondutico nas universidades, os quais estao
espalhados nas duas principais regides que concentram as empresas. Entre as institui-
¢oes que integram essa rede, ¢ possivel destacar: o Institute for Aerospace Studies, da
Universidade de Toronto; o Centre Technologique en Aérospatiale, da Escola Nacional
de Aerotécnica; o Concordia Institute of Aerospace Design and Innovation, da Uni-
versidade de Concordia; o Institut de Conception et d’Innovation en Aérospatiale, da
Escola Superior de Tecnologia; o Institute of Innovation and Conception in Aerospace,
da Escola Politécnica de Montreal; e o McGill Institute for Aerospace Engineering,
da Universidade McGill. Todos constituem centros de referéncia no treinamento de
pessoal, condugao de pesquisas e transferéncia de tecnologias para o setor privado.

De fato, por meio dessa malha de centros de pesquisa o governo trabalha de
forma integrada com a industria. Na prética, as universidades se ocupam da pesquisa
bésica, e as empresas, em conjunto com centros de pesquisa governamentais, com a
realizacdo da pesquisa aplicada, da pesquisa pré-competitiva e do desenvolvimento
de produtos. Em outras palavras, quanto mais préximas as tecnologias estiverem
da condi¢io de entrar no mercado, mais as empresas entram em cena, como se vé
na figura 1.


http://webapps.cc.umanitoba.ca/calendar09/faculties/engineering/
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FIGURA 1
Atividades colaborativas para a promocao da inovacéo

Clientes
Fornecedores | (exemplo: empresas de nivel 1
e integradoras)

Institutos publicos

Universidades .
de pesquisa

Pesquisa basica (TRL 1-3)

Pesquisa aplicada (TRL 4-6)
Demonstracdo tecnologica (TRL 4-6)
Desenvolvimento de produto (TRL 7-9)

Legenda Alto Médio Baixo
Nivel de participagao

Fonte: AIAC (2013).

Apesar de operar em escala menor do que nos Estados Unidos, a industria
aerondutica também desempenha papel estratégico na economia canadense, seja
como fonte de inovagao, empregos qualificados e exportagoes, seja por seu peso
na sustentagio do crescimento econdmico. Como nos Estados Unidos, o governo
canadense também se destaca como um grande ator do sistema de inovagio do
setor, tendo sido responsével por todo o periodo de cacthing up e do assentamento
das bases para o desenvolvimento competitivo da inddstria de aviacio civil
no pés-Guerra. As politicas de apoio implementadas desde entdo ajudaram na
promogio e consolidagdo dessa industria.

Apesar disso, dada a competi¢ao intensa travada com a Embraer, concorrente
direta da Bombardier no segmento de jatos comerciais e executivos, e diante da
entrada de economias emergentes — principalmente China e Russia — e do Japao
nesse mercado, as agoes do governo para assegurar a competitividade canadense
no setor tendem a se tornar ainda mais indispensdveis.

Assim, em resumo, entende-se que o Canadd conta com um sistema de
inovagao consolidado que se apoia:

* em uma rede de centros de exceléncia em formagio e pesquisa, e que
se renova com a participa¢do da iniciativa privada;

*  no suporte governamental por meio de diferentes modalidades, tanto
para estimular o desenvolvimento tecnolédgico e a inovagio, incluidos
mecanismos fiscais para encorajar as empresas a realizar atividades
de P&D, quanto para executar programas de incentivo a parcerias
publico-privadas; e

* num parque produtivo denso e integrado, com empresas locais e subsidi-
drias estrangeiras nos niveis mais elevados da cadeia de valor acrondutico
e com insercio internacional.
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Na comparagio com os Estados Unidos, como esperado, o sistema de inovagio
canadense fica em desvantagem, pois a magnitude dos recursos envolvidos é muito
inferior — em termos de capital, recursos humanos, ou investimentos publicos,
conforme sugerido anteriormente. Mas esses sistemas guardam em comum o fato
de o Estado, nos dois paises, conferirem uma explicita prioridade ao segmento, o
que encontra paralelo em um comportamento também ativo das empresas.

E digno de nota que o sistema canadense também ¢ marcado por clusters de
alta complexidade, mais avangados do que o brasileiro, como veremos a seguir.

4 0 SISTEMA BRASILEIRO DE INOVACAO NO SETOR AERONAUTICO

4.1 A dinamica do setor

O Brasil ¢ o tnico pais emergente bem-sucedido no ciclo completo da produgao de
avioes — desde o projeto e o desenvolvimento de acronaves até sua comercializagao.

A exemplo de outros paises, o Estado teve papel fundamental na estruturacio
da indstria aerondutica brasileira. O projeto deu seus primeiros passos nos anos 1950,
quando foram criados o atual Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Aecroespacial (DCTA)* e, como parte dele, o Instituto Tecnoldgico da Aerondutica
(ITA), inspirados na experiéncia do Massachusetts Institute of Technology (MIT).
O objetivo era criar em um unico espaco fisico um centro de formagio de recursos
humanos e desenvolvimento de pesquisas e tecnologias para o setor, em torno do
qual orbitariam as empresas.

Por nao reunir todas as competéncias profissionais para consolidar esse projeto,
o Estado mobilizou professores estrangeiros com experiéncia em aerondutica
para contribuir nos processos de aprendizado e transferéncia de tecnologia.
Levou aproximadamente uma década para que esses investimentos dessem resultados.
Em 1969, a entio Empresa Brasileira de Aerondutica S.A (Embraer) foi criada pelo
governo, como empresa publica de capital misto, passando a produzir em escala
comercial o primeiro projeto nacional de um aviao, o Bandeirante, elaborado
pela equipe do DCTA. Com apoio governamental, especialmente via politica de
compras de aeronaves militares e formagio de profissionais de exceléncia, a Embraer
algou voo e conseguiu muito rapidamente conquistar o mercado internacional
no segmento de aeronaves civis de pequeno porte, primeiro com o modelo
Bandeirante, depois com o Brasilia.””

25. Néo trilharam a mesma trajetéria paises como India, Indonésia, Turquia e Argentina, que chegaram a investir em projetos
proprios de avides mas ndo conseguiram consolidar uma indUstria competitiva. A China vem buscando se estabelecer nesse
mercado, porém seu sucesso ainda esta indefinido, uma vez que o pais ndo tem presenca global nesse setor (Toledo, 2013).
26. Originalmente, Centro Técnico de Aerondutica.

27. Para uma histdria mais detalhada da Embraer, ver Silva (1998) e Miranda (2007).
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BOX 4
Embraer em niimeros (2013)

Receita: US$ 6,2 bilhdes (12% superior a de 2012)
Entregas: 215 entregues

Exportacdes: US$ 4,1 bilhdes

Backlog: US$ 18,2 bilhdes

Empregados: 19.278

P&D: US$ 74,7 milhdes (cerca de 1% da receita liquida)

Distribuicdo da receita — 2013 (%)

9

7
M Asia (exceto China) China Africa e Oriente Médio M Brasil
Il América do Norte B América do Sul Europa
e Central

Fonte: Embraer (2014).

Atualmente, a Embraer destaca-se como icone da industria acrondutica brasileira
e maior exportadora no segmento de alta tecnologia. Sua trajetéria foi marcada
por forte crise e um profundo processo de reestruturagio apds sua privatizagio
nos anos 1990. Nesse novo contexto e condi¢do, langou mao de uma estratégia
inédita de desenvolvimento compartilhado de projeto (as chamadas parcerias de
risco) e, dessa forma, conseguiu produzir a familia ER], com a qual ingressou no
mercado de jatos regionais e passou a competir diretamente com a Bombardier.

A qualidade e o preco competitivo do avio brasileiro permitiram 4 Embraer
sair-se vitoriosa nos Estados Unidos, na Europa, no Oriente Médio e na Asia.
A companhia brasileira estd a frente da concorrente canadense, sendo a lider global
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no segmento de jatos regionais (até 130 assentos), com mais de 50% do mercado
(Basile, 2014). A empresa também assumiu a primeira posi¢io no mercado de
jatos leves (executivos), no qual obteve uma participagao de 65% em 2013
(Silveira, 2014). Esses resultados fazem da Embraer uma das principais empresas
de aviacio do mundo.

As empresas do setor no pais apresentaram dinidmica positiva nos tltimos anos.
Em 2012, foram gerados mais de 25 mil postos de trabalho (AIAB, 2013), e
somente a Embraer gerou mais de R$ 13 bilhoes em receita e mais de R$ 10 bilhoes
em exportagoes no ano de 2013 (Embraer, 2014, p. 46). Destaca-se que suas vendas
a colocaram na sétima posi¢io entre as maiores empresas exportadoras brasileiras,

atrds da Vale, Petrobras, Bunge, BRE Cargil e ADM (Barbosa, 2014).

A despeito desse desempenho, os resultados do setor no Brasil nos tltimos
anos foram inferiores aos do Canad4. Essa diferenca estd relacionada, em grande
parte, as caracteristicas da industria brasileira, que possui uma tnica integradora,
a Embraer, amparada por uma rede local de fornecedores tanto pouco desenvolvida
quanto modesta em termos de intensidade tecnoldgica. Hd empresas mais
avangadas, com competéncia em projetos e desenvolvimento de tecnologias —
a exemplo da Ael, Cenic, Eleb, Elebra, Aeroserv, Akaer e FibraForte —, mas a grande
parcela concentra-se nos niveis mais baixos da cadeia de valor, notadamente voltadas
a atividades como usinagem, estamparia e tratamentos quimicos (Lima ez /., 2005).
Os produtos mais complexos e de maior valor agregado sao produzidos por
fornecedores estrangeiros, a maioria deles localizada no exterior.?® A distdncia com
relagdo a esses fornecedores de primeiro e segundo niveis acarreta desvantagens para
a industria brasileira, pois tende a dificultar a troca de conhecimento e a aumentar
os custos de desenvolvimento, j4 muito elevados no setor aerondutico.”
Além disso, o porte menor das empresas brasileiras restringe o poder de investimento,
distanciando-se dos padroes dos fornecedores internacionais.

A maioria dessas empresas encontra-se no entorno da sede da Embraer, na
regido de Sao José dos Campos, no estado de Sao Paulo. Outras empresas que
compdem o cluster aerondutico, e que nao necessariamente se situam na regiao
de Sao José dos Campos, sao GE/Celma, Aeroeletronica, Rolls Royce, Aeromort,
Helibras, Neiva e, mais recentemente, a Novaer Craft, fabricante do aviao T-Xc,
cujas estruturas so inteiramente em fibra de carbono — uma tendéncia e 20 mesmo
tempo um desafio que estd sendo perseguido pelas empresas do setor na atualidade.

O quadro 7 traz as empresas do segmento acrondutico associadas a AIAB e
suas respectivas dreas de competéncia.

28. Os poucos fabricantes estrangeiros instalados no Brasil, como a Pratt & Whitney, Sonaca e Rockwell Collins, ndo desenvolvem
aqui atividades muito complexas do processo produtivo, voltando-se mais a montagem e manutengdo de pecas e equipamentos.
29. Os custos de desenvolvimento da familia de aeronaves 170/190, da Embraer, por exemplo, ficaram acima de
US$ 800 milhdes, ao passo que para o projeto da Airbus (A380, com 550 assentos) os custos estimados ultrapassavam
US$ 12 bilhdes (Lima et a/., 2005, p. 11).
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Tendo em vista esse contexto e as novas tendéncias para o mercado aerondutico,
um sinal de alerta acende para o Brasil. Primeiro, hd de se considerar que o
ambiente de concorréncia pode se alterar no médio prazo, em face da estratégia
de novos entrantes, como Japao, China e Rissia, que buscam fazer suas respectivas
inddstrias aeronduticas decolarem, estimulados pelas perspectivas de crescente
demanda por avides regionais nos préximos anos.* E verdade que o sucesso dessas
empresas ainda ¢ duvidoso,’ visto que o langamento de algumas dessas acronaves
no mercado j4 foi adiado mais de uma vez. Estes sdo os casos do Japao e da China: a
japonesa Mitsubishi Regional Jet estima que sua acronave, MRJ90, deva entrar em
servigo a partir de 2016; a chinesa Aviation Industry Corporation of China (Avic),
por sua vez, trabalha no modelo ARJ21, um projeto iniciado em 2002 que amarga
recorrentes problemas e atrasos. Mas ainda que nio seja claro quao promissores
serdo esses projetos, a perspectiva de entrada desses novos players impoe maiores
desafios 4 Embraer, que luta para manter-se competitiva no mercado e se projetar
de forma mais agressiva na Asia.

Um segundo aspecto, talvez ainda mais desafiador, ¢ a entrada em vigor de
novos padroes ambientais e de seguranca que devem ter impactos profundos no
mercado da aviagdo. Essa perspectiva tem mobilizado a industria acrondutica dos
diferentes paises a investir pesadamente em novas tecnologias que melhorem as
caracteristicas e desempenho dos avides, em termos de producio de ruidos, de
emissoes e consumo de combustivel, visando atender exigéncias de sustentabilidade
(aeronaves menos poluentes e mais silenciosas), mas também a diminuicio das
despesas operacionais para as companhias aéreas. Como vimos, nos Estados Unidos
e no Canadd estdao em curso diversas iniciativas conjuntas entre os setores publico e
privado orientadas para esses fins, parcerias que se mostram necessrias, tendo em
vista que estd em jogo um novo conceito de aeronave: disruptivo, com enormes
desafios tecnoldgicos a vencer.

O setor aerondutico brasileiro precisa obrigatoriamente encontrar seu lugar
nesse debate, o que significa identificar nichos de competéncia em que ¢ mais
competitivo e tem maiores chances de sucesso, e investir intensivamente em P&D,
formagao de pessoal, absor¢io e geragao de tecnologias. Sem esforgos nessa direcio,
as chances de o Brasil manter-se entre os lideres desse mercado nos préximos quinze
anos nao parecem muito promissoras.

30. ProjecGes da Embraer (2012) para o segmento da aviagao regional sdo mais otimistas do que as da Boeing: preveem
uma demanda de 6.795 novos jatos no segmento de 30 a 120 assentos, ou 0 equivalente a cerca de US$ 315 bilhGes —
parte desse volume para substituicao de aeronaves. Com isso, a frota desse porte de jatos regionais em operacéo no
mundo aumentaria de 4.150, em 2011, para 7.375, em 203 1. De forma similar ao estudo da Boeing, estimou-se que
o centro de gravidade desse mercado se deslocaré para a Asia, especialmente a China, enquanto o Oriente Médio
também deve se sobressair com altas taxas de crescimento.

31. Ver Toledo (2013).
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4.2 Politicas de apoio ao setor

No que concerne as politicas pablicas de investimento praticadas atualmente,
o Brasil ndo dispoe de uma estratégia prépria para o segmento. H4 programas e
instrumentos que podem ser acionados pelas diferentes institui¢oes com atividades
no setor. Nesse cendrio, a Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) e o Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) destacam-se como
principais institui¢des de apoio ao segmento.

O BNDES ¢ fundamental para viabilizar as vendas da Embraer, por meio
do financiamento as exportagdes ¢ do programa de equalizagio de juros. Estes
representam instrumentos ainda mais importantes no periodo pds-crise interna-
cional, quando se tornou mais dificil o acesso ao crédito nos bancos estrangeiros.
Nos tltimos anos, esse banco tem sido importante também no apoio as vendas
de jatos comerciais e executivos no mercado doméstico. Os dados para o periodo
de 1999 a 2010 mostram essa participacio sistemdtica do BNDES nas vendas da
Embraer, chegando a apoiar 52% dos jatos comerciais € 29% dos modelos executivos
vendidos em 2010. Ao longo desses anos, apenas em 2007 o BNDES nio teve
participagio nos resultados das empresas, com 100% das transagdes realizadas com
fontes de financiamento privado ou externas (Fonseca, 2012, p. 53). O grafico 8 mostra
a participagio do BNDES nas vendas em relagio a receita operacional liquida (ROL).*

GRAFICO 8
Volume de vendas da Embraer apoiadas pelo BNDES versus ROL
(Em %)
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Fonte: Fonseca (2012, p. 53).

32. Qutras formas de apoio do BNDES ao setor aeronautico sao o crédito para operacdes de pré-embarque, do qual a Embraer
beneficia-se para a producéo de aeronaves, e o programa ProAerondutica, destinado a pequenas e médias empresas.
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A Finep oferece suporte ao desenvolvimento tecnoldgico, a pesquisa e a
inovagao nas empresas, nas modalidades de crédito e subven¢io econémica.
Estimativas da institui¢ao apontam que, nas operagoes de crédito realizadas entre
2011 e 2013, as empresas do setor aerondutico absorveram menos de 4% dos
R$ 10,6 bilhées aprovados, propor¢io que sobe para aproximadamente 11% no

caso dos recursos de subvencio disponibilizados nos editais lancados de 2006 a
2010, no total de R$ 1,6 bilhio.

Em 2013, os recursos para o setor ganharam um refor¢o importante com
o langamento do InovaAerodefesa, mais uma linha de apoio do programa
InovaEmpresa, que une diferentes institui¢des e instrumentos pablicos na promogao de
projetos inovadores. S6 por essa caracteristica, esse programa jd possui um grande
mérito, pois consegue atacar um dos problemas do ambiente de inovagao brasileiro:
a necessidade das empresas recorrerem a diferentes institui¢oes para obter recursos,
sendo obrigadas a “retalhar” os projetos e ter de lidar com prazos e regras de fontes
diversas. Ao optar por uma “porta de entrada tinica’, o programa representa um
passo importante na reducdo de custos de transacio, conferindo maior agilidade
e foco as atividades das entidades publicas e privadas.

No caso do InovaAerodefesa, trata-se de uma parceria entre a Finep, o
BNDES, o Ministério da Defesa (MD) e a Agéncia Espacial Brasileira (AEB), por
meio da qual foram disponibilizados R$ 2,9 bilhées para projetos temdticos nas
dreas aeroespacial, de defesa, de seguranca e de materiais especiais. Para o edital de
2013, candidataram-se setenta empresas, totalizando R$ 10 bilhées em demanda;
desse conjunto, foram selecionadas 64 empresas e sete institui¢des de ciéncia e
tecnologia (ICTS). A tabela 6 apresenta as estimativas totais de demanda e aquela
referente as empresas do setor acrondutico.”

TABELA 6
Estimativas de demanda no ambito do Programa InovaAerodefesa
Selecionados Setor aeronautico
Modalidade de recurso disponivel
Numero RS Numero R$

Crédito 64 empresas 8,7 bilhdes 11 empresas 1,9 bilhdo
Subvengao econdmica 22 empresas 149,9 milhoes 2 empresas 44,0 milhoes
Cooperativo ICT/empresa 71CTs 20,9 milhdes 51CTs 15,6 milhdes

Fonte: Finep.

33. Adicionalmente, a Finep e o BNDES, juntamente com a Embraer e a Agéncia de Desenvolvimento Paulista
(Desenvolve SP), alocaram recursos na constituicdo do Fundo de Investimento em Participagdes-Aeroespacial (FIP), com
foco em tecnologia, na modalidade corporate venture — uma novidade no pais. O objetivo é incentivar o desenvolvimento
de tecnologias mais complexas no setor, em areas como seguranca de sistemas, transmissao de dados, optica,
monitoramento via GPS, avidnica e integracdo de sistemas. O FIP entrou em atividade em 2014 com um patriménio
de R$131,3 milhdes, sendo: R$40 milhdes da Embraer, Finep e BNDES cada um, R$10 milhdes da Desenvolve SP, e
R$ 1,3 milhdo da gestora do fundo.
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A expansao do setor no Brasil também se beneficiou nos dltimos anos do
langamento da Estratégia Nacional de Defesa (END), em 2008. Com a END, as
Forgas Armadas voltaram a fortalecer seu papel no desenvolvimento do setor, posto
que seu orgamento aumentou e elevou seu poder de demanda, pouco expressivo
durante toda a década de 1990 e inicio dos anos 2000. A recuperagio or¢amentdria
permitiu que novas encomendas fossem feitas ao setor de defesa, favorecendo a
revitalizagdo da inddstria militar brasileira e a expansio da Embraer nesse mercado.*

Entre as contratagdes realizadas pelo MD no 4mbito da END, destacam-se
dois grandes contratos com a Embraer. Primeiro, o desenvolvimento e produgao
do jato de transporte militar KC-390, em conjunto com a Forga Aérea Brasileira
(FAB). O contrato, no valor de R$ 7,2 bilhoes, prevé a entrega de 28 aeronaves
em dez anos e permitird expressivos avangos tecnoldgicos para a empresa, dado o
elevado padrio de desempenho especificado para a aeronave. Segundo, o Programa
FX-2, por meio do qual serdo adquiridos 36 cagas Gripen NG por cerca de
R$ 10,5 bilhoes. A empresa sueca Saab e a Embraer sdo parceiras no gerenciamento
conjunto do projeto e fabricacio das aeronaves, que devem apresentar um indice
crescente de nacionalizagdo de partes e pegas.

Odutras fontes de apoio que merecem mengio sdo os recursos disponibilizados
pelas fundagoes de amparo a pesquisa, particularmente a Fapesp, no estado de Sao
Paulo, e a Fapemig, no estado de Minas Gerais, as quais ddo suporte a pesquisa
voltada ao setor acrondutico, motivadas, sobretudo, pela presenca de institui¢oes
académicas e empresas do segmento nas respectivas regiées, como a Embraer e
a Helibras. A Fapesp, por exemplo, criou, no inicio dos anos 2000, o Programa
Parceria para Inovacio em Ciéncia e Tecnologia Aeroespaciais (Picta), uma variante
do Programa de Apoio a Pesquisa em Parceria para Inovacio Tecnoldgica (Pite),
destinado a apoiar pesquisas realizadas de forma integrada pelas universidades e
o setor produtivo.”” A fundagao paulista também teve participagao na construgao
do Laboratério de Estruturas Leves (LEL), que entrou em opera¢ao em maio
de 2014 no Parque Tecnoldgico de Sao José dos Campos, e contou com aporte de
R$ 46,7 milhoes entre recursos publicos e privados (Arantes, 2014). A Fapemig,

34. Vale citar que a END estabelece margem de preferéncia de até 25% do preco para produtos manufaturados no pais,
em acordo com as normas técnicas nacionais, medida que visa aliar a capacidade de defesa a promocao do
desenvolvimento da indUstria brasileira. Sequndo Schmidt e Assis (2013, p. 23), esse pode ser considerado “[o] aspecto
mais revoluciondrio das inovagdes recentes na legislagao”.

35. 0 primeiro projeto aprovado pelo Picta, em 2001, ficou conhecido como Tunel de Vento, e tinha por foco trabalhar
novos métodos para aumentar a produtividade e a confiabilidade dos ensaios aerodindmicos realizados no pais.
O projeto encerrou-se oficialmente em 2008 e entre seus parceiros estavam o ITA, a Universidade de Sdo Paulo,
em Sao Carlos, e a Embraer (FAB, 2009). Entre 2008 e 2013, a Fapesp apoiou outros projetos em que a Embraer
constou como parceira, em areas como: materiais compositos, fuselagem, ensaios de materiais, acdstica, aerodinamica,
ergonomia e biocombustiveis. Este Ultimo tema foi objeto de um projeto que contou também com a participacdo
da Boeing, e visava identificar matérias-primas para producdo de biocombustiveis para avides. O documento que
aponta oportunidades para o desenvolvimento desses combustiveis alternativos no Brasil foram divulgados em 2013.
Somados, os resultados desses trabalhos devem contribuir para que a industria brasileira ofereca aeronaves mais
confortaveis, silenciosas, seguras e eficientes.
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por sua vez, apoia a formacio de um polo aeroespacial em Minas Gerais, tendo
como nucleo o municipio de Itajubd, onde sio produzidas as acronaves de asas
rotativas da Helibras; um dos objetivos ¢ a criacio de um Centro Tecnolégico
de Helicépteros (CTH) que permita ao Brasil vir a dominar as tecnologias de
concepgao e desenvolvimento desse tipo de acronave. O projeto do centro, or¢ado
em R$ 6 milhaes, foi financiado pela fundagao mineira.

Com efeito, diante dos novos desafios mencionados anteriormente, as ICTs,
enquanto lécus, por exceléncia da pesquisa bsica e aplicada, da pesquisa na fronteira
do conhecimento e da formagao de recursos humanos de alto nivel, ganham uma
envergadura ainda mais proeminente nas discussoes.

No caso da formagio de pessoal, o Brasil forma atualmente pouco mais de cem
engenheiros acronduticos/aeroespaciais por ano. Em 2012, foram graduados 112,
segundo o Observatério da Inovagao/USP, 2014. As principais universidades que
oferecem cursos na drea de engenharia acrondutica e/ou acroespacial sao:

* Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA);

¢ Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG);

¢ Universidade de Sao Paulo, em Sao Carlos (USP-Sao Catlos); e
¢ Universidade Federal de Uberlandia (UFU).3¢

Diante dessa realidade, hd programas publicos e privados para acelerar a oferta
de engenheiros. O ITA, por exemplo, estd em processo de reestruturago e tem por
meta duplicar o nimero de vagas disponiveis nos préximos dois anos. A Embraer,
por sua vez, criou, em 2001, um mestrado profissionalizante, em parceria com o
ITA, que visa capacitar engenheiros para atuar na empresa. Trata-se do Programa
de Especializacio em Engenharia (PEE), por meio do qual j4 foram formados cerca
de 1,3 mil engenheiros, todos empregados na Embraer.

No 4mbito da engenharia e pesquisa tecnoldgica, hd um grupo de instituicoes
que desenvolve trabalhos relevantes no setor aerondutico, como mostra o quadro 7.

QUADRO 7
Principais instituicdes de pesquisa no setor aeronautico

Instituicao | Principais areas de competéncia

Materiais compostos, ruido, vibracdo, aerondautica
(aeroelasticidade, aerodindmica, mecanica de voo, superficies)

Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA) Em parceria com o MIT/Estados Unidos, o ITA esta construindo

um novo centro de inovacao voltado a renovacao do ensino
e pesquisa em engenharia aeronautica.

(Continua)

36. Mais recentemente, as sequintes universidades passaram também a oferecer cursos nessas areas: Universidade
Federal de Itajuba (Unifei), Universidade Federal do Grande ABC (UFABC), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
Universidade de Taubaté (Unitau), Universidade Vale do Paraiba (Univap) e Universidade Paulista (Unip).
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Instituicao | Principais areas de competéncia

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Materiais compdsitos e metalicos (fibras, colagens, ligas,
Séo Paulo (IPT/SP) soldagens, entre outros)

Universidade de Minas Gerais (UFMG) Fisica do voo, aeronautica

Universidade de Sao Paulo (USP) e de Sao Carlos
(USP-Sao Carlos)

Universidade Federal de Uberlandia (UFU) Estruturas

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho" —
Unesp Campus de Ilha Solteira

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho" —
Unesp Campus de Guaratingueta

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) Ruido e vibracao
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) Aclstica
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) Estruturas

LSI-TEC — Associacdo do Laboratorio de Sistemas
Integraveis Tecnoldgico

Controladores, ruido, vibragao e materiais compdsitos

Estruturas

Materiais compositos

Sistemas eletronicos

Fonte: Levantamento realizado junto a especialistas do setor.

Além disso, duas novas redes nacionais vinculadas ao setor acrondutico foram
criadas a partir do edital n° 15/2008 (MCT/CNPq/FNDCT/Capes/Fapemig/
Faperj/Fapesp), conforme a seguir.

1)

2)

O Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Estruturas Inteligentes
em Engenharia (INCT-EIE), que retine laboratérios de pesquisa voltados
ao estudo de sistemas estruturais e materiais avancados. O EIE tem como
instituicao sede a Faculdade de Engenharia Mecanica da UFU e possui
laboratérios associados na USP-Sao Carlos, UFR], ITA, Universidade
Estadual de Sao Paulo — Ilha Solteira (Unesp-Ilha Solteira), Universidade
de Brasilia (UnB) e Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG),

além de trabalhos em colaboragio com laboratérios estrangeiros.

O Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Sistemas Embarcados
Criticos (INCT-SEC), que ¢ voltado ao processamento de dados de
computagdo ou eletrénica, com énfase em veiculos aéreos, terrestres,
aqudticos e subaqudticos autdnomos. A sede do SEC estd localizada no
Instituto de Ciéncias Matemdticas e de Computagao (ICMC) da
USP-Sao Carlos, atuando em associa¢ao com o ITA, USP, Unesp-Rio
Preto, Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), Universidade Federal
do Amazonas (Ufam), Universidade Federal de Goids (UFG), Universidade
Estadual de Maringd (UEM) e Pontificia Universidade Catélica do Rio
Grande do Sul (PUC-RS), além de um conjunto de empresas.

Ao tomarmos um dos programas mais recentes implementados pelo governo
federal, o InovaAerodefesa, pode-se observar que hd um campo enorme para
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estreitamento dos lagos entre institui¢oes de pesquisa e empresas que atuam no setor.
O quadro 8 mostra algumas parcerias promissoras que foram aprovadas pelo
BNDES e pela Finep como consequéncia do edital puablico.

QUADRO 8
Parcerias universidade-empresa submetidas ao Programa InovaAerodefesa

Empresa lider

| Escopo

| ICTs

AEL Sistemas S.A.

AEQ Alianca

Akaer Engenharia
Ltda.

Compsis
Computadores e
Sistemas IndUstria
e Comércio Ltda.

Embraer S.A.

Fibraforte
Engenharia,
IndUstria e
Comércio Ltda.

Globo Central de
Usainagem Ltda.

IACIT Solugdes

Novaer Craft
Empreendimentos
Aeronduticos S.A.

Odebrecht Defesa
e Tecnologia

Eletroquimica Ltda.

Tecnoldgicas Ltda.

Desenvolvimento, producao, qualificacdo e ensaios de voo do

microssatélite, multimissao militar MMM-1

Desenvolvimento, producdo, qualificacdo e ensaios de voo do

microssatélite, multimissao militar MMM-1

Desenvolvimento, producdo, qualificacdo e ensaios de voo do

microssatélite, multimissdo militar MMM-1

Desenvolvimento, producao, qualificacdo e ensaios de voo do

microssatélite, multimissao militar MMM-1

Desenvolvimento de baterias de ion-litio de alto desempenho

e uso militar
Desenvolvimento tecnolégico
Implantagéo de unidade fabril

Validacdo e certificacdo

ACDH SAT e Sara

Configuragdo avancada para reducéo de ruido

Configuragdo avancada para reducdo de ruido
Aplicacdo de compdsito em asa alongada

Aplicacdo de compdsito em asa alongada
Estudos avancados em fisica de voo
Configuracdo avancada para reducéo de ruido

Configuragdo avancada para reducéo de ruido

Propulsor mono-propelente 400N

Desenvolvimento e absorcao de tecnologias aplicaveis a fabri-
cagdo do motor foguete a propelente liquido L75

Sistema de vigildncia dependente automética por radiodifusdo nacional

Projeto de tecnologias em processos

Desenvolvimento do sistema de supervisdo de bordo e de
controle de atitude e ¢rbita e sua integracdo na segunda

geracao da plataforma multimissao

Unido Brasileira de Educacéo e Assisténcia
(Ubea) da PUCRS

Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos)

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE)

ITA
ITA
IITA

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe)

Escola de Engenharia de Sdo Carlos
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo (IPT)

ITA
ITA
ITA

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

Inpe

IAE

Instituto de Controle do Espaco Aéreo (Icea)

Fundacéo Centros de Referéncia e
Tecnologias Inovadoras (Certi)

Inpe

Fonte: Informag@es obtidas junto a Finep.
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E digno de nota também os esforgos mais amplos que estdo sendo envidados
para estruturar o Programa Nacional de Plataformas do Conhecimento (PNPC),
lancado pela presidente Dilma Rousseff (junho de 2014). Segundo o Decreto
Presidencial n* 8.269, de 25 de junho de 2014, “considera-se plataforma do
conhecimento a empresa, o consércio ou a entidade privada sem fins lucrativos que
redna agentes publicos e privados que atuem em conjunto para obter resultados
concretos para a solucio de problema técnico especifico ou obtengao de produto ou
processo inovador de elevado risco tecnolégico com metas e prazos definidos” (Art. 2°).

Voltadas para articular institui¢des pablicas e privadas a fim de atenderem
demandas estratégicas do Estado brasileiro, as plataformas podem ser uma opor-
tunidade para que a inddstria aerondutica venha a contar com recursos materiais e
financeiros em uma escala ainda inédita no Brasil, baseada em pesquisa e engenharia
de dltima geragio. Essa nova perspectiva alarga os horizontes de uma inddstria que
precisa acelerar, ampliar e aprofundar sua P&D de modo a competir em melhores
condi¢des tecnoldgicas para lograr possibilidades reais de éxito.

Nessa chave, o PNPC se apoia em diagndstico semelhante ao j4 apresentado
pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), que tem defendido a
criagao de um programa de Plataformas Demonstradoras Tecnoldgicas (PDTs) para
o setor aerondutico brasileiro. Em grandes linhas, as PDTs recebem esse nome por
abrigarem uma série de projetos inter-relacionados, como aqueles que convergem
para um projeto de asa de avido, por exemplo. Um dos principais objetivos ¢ atuar
na fase de pesquisa pré-competitiva, caracterizada pelo conjunto de testes e ensaios
realizados apds os desenvolvimentos no laboratério e antes da introdugio do produto
no mercado.”” O apoio a essa fase do processo de desenvolvimento produtivo tem se
tornado, cada vez mais, uma preocupagio dos paises. O levantamento de iniciativas
de PDTs para o segmento aerondutico na Europa, nos Estados Unidos e no Canadd
identificou programas biliondrios, de um modo ou de outro convergindo para a

questdo ambiental — reducio de emissoes, eficiéncia energética etc.

Por isso, a ABDI concluiu ser

necessdrio e urgente o Brasil adotar programas semelhantes (...) j& que as aeronaves
estdo passando por mudancas tecnoldgicas significativas em seus materiais, na sua
configuracdo aerodinimica e em sistemas de controle de voo, mudancas que neces-
sitam de certificagdo, de avaliacio de seguranca e de comportamento ao longo do
tempo, caracteristicas bésicas que justificam um demonstrador tecnolégico (ABDI,
2014, p. 13).

37. Para que um novo modelo de avido seja liberado para comercializacdo, ha um longo percurso a trilhar, que envolve
inimeros ensaios, testes de materiais, de fadiga, de presséo etc., a fim de garantir que o produto oferece seguranca e
esta em condicGes de ser certificado.
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Ou seja, hd um reconhecimento nas diferentes instancias do governo da necessi-
dade de direcionar esforcos para alavancar o setor aerondutico, sendo possivel encontrar
iniciativas e propostas avancadas — como o InovaAerodefesa, a reestruturacio do ITA,
o uso do poder de compra governamental — em andamento e com potencial para
acelerar o desenvolvimento do setor no pais. Nao hd dividas de que o Brasil progrediu

significativamente na oferta de instrumentos de apoio a inovagio na tltima década.

Mas como vimos nos casos dos Estados Unidos e no Canadd, os projetos
de grande envergadura tém na infraestrutura de ciéncia e tecnologia um ponto
fundamental de apoio — nessas institui¢oes sio investidas somas elevadas de
recursos, de modo a tornd-las aptas a desenvolver tecnologias de ponta que possam
ser repassadas ao setor industrial, um parceiro recorrente nos intimeros projetos,
sempre com vistas a produzir melhores resultados na economia. No Brasil, no
entanto, esses lacos ainda necessitam ser fortalecidos.

Nesse contexto, um passo importante para facilitar a articulagao entre os
centros de pesquisa e as empresas, ou entre a pesquisa publica e a privada, é
conhecer a capacidade instalada, a qualidade dos pesquisadores e as condigoes dos
laboratérios de modo a explorar todas as potencialidades existentes.

Com esse intuito, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI), o
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e a Finep,
em parceria com o Ipea, realizaram um levantamento da infraestrutura de CT&I dis-
ponivel no pais, nas universidades e nos centros de pesquisa, o qual serviu de ponto
de partida para este trabalho. A préxima subsecio discute os resultados desse esforco
de coleta de dados, tendo como foco o setor acrondutico. Debates dessa natureza
s30 de grande relevancia para subsidiar programas e acoes que tenham no fortaleci-

mento do sistema de inovagao uma alavanca para o desenvolvimento econdmico.

4.3 Universo e caracteristicas da infraestrutura de CT&I que trabalha direta,
indiretamente ou com potencial para apoiar o setor aeronautico

As informagdes sobre a infraestrutura de pesquisa cientifica e tecnolégica reunidas
mediante a iniciativa conjunta do MCTI/CNPq/Finep/Ipea correspondem a um
total de 1.760 entidades, entre laboratérios, plantas-piloto, observatdrios e estagoes
ou redes de monitoramento.

Nesse conjunto, procuramos identificar as infraestruturas que tém ou podem ter
relagdes com o setor acrondutico. Chegou-se a um resultado de 204 infraestruturas (anexo).
A selecdo foi realizada a partir da defini¢ao de palavras-chave sugeridas
por especialistas na drea: aciistica, aero, acrondutica(o), aeroespacial, aeronave,
corrosdo, fluido, liga metdlica, manufatura avangada, manufatura aditiva, material(is)
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compdsito(s), propulsio, prototipagem, sistema embarcado, soldagem. Essas palavras
foram utilizadas em uma busca em campos especificos da base (nome da infraes-
trutura, descrigio da infraestrutura, grande drea, drea do conhecimento e setor de
atividade), permitindo identificar institui¢des que tradicionalmente atuam junto
a0 setor, como os laboratérios do ITA, assim como laboratérios que trabalham
indiretamente ou que tém potencial para apoiar o setor acrondutico.

Desse prisma, ¢ importante frisar que se trata de uma amostragem e nio do
universo exaustivo de institui¢oes, centros, laboratdrios, equipamentos e pesquisadores
com atividades relacionadas ao setor aerondutico. Por exemplo, o ITA conta com
mais de quarenta laboratérios, mas menos da metade participou do levantamento.
Outras instituigdes, sabidamente atuantes no setor, como os laboratérios de
engenharia aeroespacial da Universidade Federal de Itajubd (Unifei), também nio
estao representados na amostra.

Mesmo assim, consideramos que o levantamento tem representatividade,
principalmente porque conseguiu detectar uma série de laboratérios, nem sempre
classificados como parte do setor aerondutico, mas com forte interface com este,
que ajudam a compor o quadro de potencialidades de pesquisa para essa inddstria —
como alguns que atuam no segmento de petréleo e gis, por exemplo.

4.3.1 Caracteristicas dos laboratdrios selecionados

Pelos critérios descritos, o levantamento identificou 204 laboratdrios>®
que confirmam que o Brasil dispoe de uma infraestrutura laboratorial em expansao,
que acompanha, em geral, a localizagio da industria, ainda concentrada na regido
Sudeste. Como se observa na tabela 7, o nimero de laboratdrios nas regioes
Norte, Nordeste, Centro-Oeste, e mesmo Sul, mostra grande contraste com o
volume verificado na regido Sudeste, onde se encontram 75% da infraestrutura
aqui analisada. Em termos de drea fisica, apesar de a disparidade ser semelhante,
os dados sugerem que a regiao Sul possui laboratérios de maior porte que a média
do universo selecionado, sendo inclusive maior que os da regiao Sudeste.

TABELA 7

Numero de instituicdes e infraestruturas por regiao
Regido Numero de infraestruturas ~ Ndmero de instituicGes Area fisica (m?) Média da érea fisica
Centro-Oeste 7 2 531 75,9
Nordeste 16 8 1.253 78,3
Norte 4 4 1.518 379,5
Sudeste 152 43 76.751 504,9
Sul 25 10 20.071 802,9

Fonte: Dados da pesquisa.

38. Consideramos a categoria laboratério em sentido amplo, que envolve 199 laboratérios e cinco unidades de
observatorios e estacoes ou redes de monitoramento.
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Pela tabela 8, nota-se que estamos diante de laboratérios em grande parte
jovens, mais da metade criada a partir do ano 2000. O avanco na instalagao
dessas infraestruturas nos ultimos quinze anos coincide com o periodo em
que se nota maior esforco empreendido pelo governo federal para fortalecer
as ICTs no pais (Miranda e Mirra, 2012), sugerindo que tal expansio seja
reflexo desse movimento. Adicionalmente, tendo em vista a presen¢a na amostra
de laboratérios com atuagio no segmento de petrdleo, é plausivel supor que
esse crescimento mais recente também esteja associado ao volume de recursos

injetado nessa drea pelo setor e 4 atengdo que passou a ser dedicada ao pré-sal
(Turchi et al., 2013).

TABELA 8
Inicio das operacoes
Inicio de operacao NUmero Total dos laboratorios (%)
Antes de 1970 6 3,0
De 1970 a 1979 14 7,0
De 1980 a 1989 32 16,0
De 1990 a 1999 41 20,0
De 2000 a 2009 62 30,0
De 2010 a 2012 49 24,0

Fonte: Dados da pesquisa.

Refor¢ando o argumento anterior, a tabela 9 mostra o predominio dos
processos de modernizagao nos tltimos cinco anos.

TABELA 9

Periodo de modernizacao
Periodo de modernizagdo NUmero (%)
Até 1 ano 83 40,7
Entre 1 e 5 anos 67 328
Entre 5 e 10 anos 19 9,3
Entre 10 e 15 anos 9 4,4
N&o houve 26 12,7

Fonte: Dados da pesquisa.

A classificagao das infraestruturas por grandes dreas do conhecimento confirma
a presen¢a marcante das engenharias. Contudo, chama atengao a existéncia de
laboratdrios que se autoclassificam como integrantes de outras 4reas, particularmente
ciéncias exatas e da terra, o que sugere um nivel mais elevado de interfaces e de

maior multidisciplinaridade.
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TABELA 10

Laboratérios por grandes areas do conhecimento e UF'
UF Ciéncias exatas e da terra  Engenharias Ciéncias agrarias ~ Ciéncias da satude  Ciéncias bioldgicas
Bahia 2 8 0 0 0
Ceard 1 1 0 0 0
Distrito Federal 1 6 0 0 0
Espirito Santo 1 2 0 0 0
Mato Grosso do Sul 0 1 0 0 0
Minas Gerais 2 23 0 0 0
Parana 1 6 0 0 0
Paraiba 2 1 1 0 0
Para 2 1 0 0 0
Pernambuco 1 1 0 0 0
Rio de Janeiro 10 23 0 1 0
’F\iligntirande do 0 1 0 0 0
Rio Grande do Sul 4 2 0 0 0
Roraima 1 0 0 0 0
Santa Catarina 7 10 1 0 1
Séo Paulo 32 82 0 0 1

Fonte: Dados da pesquisa.
Nota: ' A soma dos laboratrios excede o nimero total analisado, pois foi permitido aos laboratorios classificarem-se em mais de uma area.

A tabela 11 mostra a alta concentracao de investimentos nos laboratérios
de engenharia nos ultimos cinco anos, confirmando o esfor¢o em andamento
para aumentar a capacidade de geragao de conhecimento em maior sintonia com

empresas do setor aerondutico.

TABELA 11
Totais por grandes areas do conhecimento

Numero de laboratdrios com investimento

Grandes areas Numero de laboratérios significativo nos ltimos 5 anos
Ciéncias exatas e da terra 67 52
Ciéncias bioldgicas 2 2
Engenharias 168 124
Ciéncias da satde 1 1
Ciéncias agrérias 2 2

Fonte: Dados da pesquisa.

Na tabela 12, é possivel observar que as agéncias e empresas publicas federais
foram as principais responsdveis pelos investimentos mais recentes, tal como se
observou para o conjunto das infraestruturas do levantamento.
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TABELA 12

Total de infraestruturas e financiamento por entidade
Financiadora NUmero de infraestruturas Investimento (R$) (%)
Capes 39 3,1 1,35
CNPq 73 14,9 6,43
Finep 34 31,6 13,57
FAPs 64 19,5 8,40
Prépria instituicdo 69 28,0 12,05
Outra instituicdo publica 8 49 2,09
Petrobras 30 65,5 28,14
Outra empresa publica 2 2,1 0,89
Empresa privada 39 26,6 11,43
Prestacéo de servicos 32 23,5 10,12
Outra 1" 12,8 5,53

Fonte: Dados da pesquisa.

4.3.2 Recursos humanos

O ntmero e a qualidade dos pesquisadores responsdveis pelas atividades desses
laboratérios constituem elementos-chave para a dinimica do sistema de inovagao
do setor aerondutico. Desse ponto de vista, os dados indicam alta qualificagio dos
recursos humanos alocados nos laboratérios em andlise, com presenga significativamente
maior de doutores e mestres.

TABELA 13

Pesquisadores por nivel de formacao
Titulagdo NUmero de pesquisadores (%)
Doutorado 660 61,0
Mestrado académico e profissionalizante 203 18,7
Demais niveis de formacdo' 220 20,3

Fonte: Dados da pesquisa.
Nota: " Inclui MBA, especializacdo, graduacdo, ensino técnico, ensino médio, extensdo universitéria, cursos de curta duracéo,
e sem informacao.

A maioria desses pesquisadores é servidor publico (tabela 14), predominio que
se nota também no quadro do apoio técnico (tabela 15), com as possiveis vantagens
(estabilidade, carreira) e desvantagens que isso possa acarretar (irregularidade na
renovagao de pessoal, elevada média de idade, auséncia de sistemas meritocraticos
consistentes para avaliagdo, eventuais constrangimentos salariais).*

39. 0 nuimero de pesquisadores por tipo de vinculo excede o niimero total de pesquisadores em razéo de alguns
possuirem mais de um vinculo empregaticio.
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TABELA 14

Pesquisadores, por tipo de vinculo
Tipo de vinculo Numero de técnicos
Servidor/funcionario 686
Celetista 184
Bolsista 211
Pesquisador visitante 30
Outro 60

Fonte: Dados da pesquisa.

TABELA 15

Equipe técnica e administrativa, por tipo de vinculo
Tipo de vinculo Numero de técnicos
Servidor/funcionario 509
Prestador de servico/tercerizado 137
Outro 104

Fonte: Dados da pesquisa.

4.3.3 Prestacdo de servicos

Quanto a prestagao de servigos externos e internos, a maioria dos laboratérios
identificados respondeu positivamente, conforme a tabela 16.

TABELA 16

Laboratérios que prestam servigos
Presta servicos Numero (%)
Nao 50 25,0
Sim 154 75,0

Fonte: Diretorio de instituicdes do CNPq (2014).

Todavia, segundo a tabela 17, esses servicos sao prestados majoritariamente
a propria rede de pesquisadores — supostamente tanto interna quanto externa ao
laboratério. A amostra atual nao permite identificar se ocorre evolugio ou involugio
do ndmero de assisténcias prestadas ao governo, pesquisadores e, em especial, as
empresas, visto se tratar de um primeiro levantamento. Contudo, 2 medida que
houver uma cobertura de um periodo de tempo maior, o tipo de tendéncia
existente poderd ser explicitado.®

40. Considerando que o projeto pretende implantar a coleta anual de informagGes, no futuro préximo um acompanhamento
longitudinal devera ser possivel.
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TABELA 17

Tipo de cliente e servicos técnicos
Tipo de cliente Numero de infraestruturas (%)
Pesquisadores 40,0
Empresas 37,0
Governo 18,0
Outro 5,0

Fonte: Dados da pesquisa.

Entre os servicos prestados para pesquisadores, predominam, nessa ordem,

ensaios e testes, andlise de materiais, desenvolvimento e aperfeicoamento de processos

e consultorias e assessorias; enquanto para as empresas prevalecem ensaios e testes,

consultorias e assessorias, desenvolvimento e aperfeicoamento de produtos, desenvol-

vimento e aperfeicoamento de processos e andlise de materiais. Aqui também se faz

necessdrio avaliar se a demanda por geracao de conhecimento em servicos de maior

complexidade estd crescendo ou nio.

TABELA 18
Laboratoérios por tipos de servicos prestados e publico atendido
Tipo de servico técnico-cientifico Governo Pesquisadores Empresas Outro
Acesso a banco de células, microrganismos 0 1 0 0
Andlise de materiais 18 54 43 5
Anélise de propriedades fisico-quimicas 9 32 30 2
Calibragéo 10 15 24 1
Certificacdo 2 3 9 0
Consultoria e assessoria 26 40 62 2
Desenvolvimento e aperfeicoamento de processos 13 45 44 0
Desenvolvimento e aperfeicoamento de produtos 17 31 48 3
Elaboracdo e testes de protdtipos 16 33 38 1
Ensaios e testes 28 69 7 5
Exames laboratoriais 1 2 5 0
Informacao tecnoldgica 8 20 24 1
Inspecao 4 7 10 0
Manutencéo de equipamentos 2 8 4 1
Metrologia " 1 16 1
Escalonamento 2 4 6 0
Servicos ambientais 1 6 5 0
Outros 3 9 3 2

Fonte: Dados da pesquisa.

J4 em relagdo aos usudrios externos,* a tabela 19 mostra que os laboratérios

sao mais utilizados por estudantes de pés-graduagao no Brasil e, em segundo

41. Compreende o “pesquisador que utilizou os servicos ou os equipamentos do laboratdrio no ano-base, e nao faz parte da
equipe de pesquisadores, técnicos ou estudantes do proprio laboratério e/ou infraestrutura” (De Negri e Squeff, 2014, p. 14).
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lugar, por pesquisadores de empresas. A tabela revela também um indicativo de
maior intera¢io, no setor aerondutico, entre as infraestruturas de C&T publicas e
a iniciativa privada em comparacio aos resultados obtidos para o total da amostra,
em que a utilizacdo dos laboratérios por pesquisadores de empresas apareceu em
altimo plano. Porém, hi de se notar o grande nimero de alunos de graduagio
registrado como usudrios, o que também sugere uma forte utilizagio do laboratério

para atividades de docéncia.

TABELA 19

Tipos de usuarios externos
Vinculo do pesquisador usuario Usuérios do Brasil Usuérios do exterior
Alunos de pos-graduacéo 1058 28
Pesquisadores de empresas 982 55
Alunos de graduagdo 909 9
Pesquisadores da mesma instituicao (exceto a equipe da infraestrutura) 777 22
Pesquisadores de outras instituicdes 676 82

Fonte: Dados da pesquisa.

Essa tendéncia ¢ corroborada pelos dados a seguir, que apontam o uso continuo
dos laboratdrios para atividades de pesquisa e ensino e extensao — ou seja, docéncia.
O uso para desenvolvimento de tecnologia, muito embora nao desprezivel, nao
¢ predominante. Entretanto, vale registrar, mais uma vez, que esses niimeros nao
acompanham a tendéncia geral da amostra, em que o uso continuo para fins de

desenvolvimento tecnoldgico aparece na terceira posigao.

TABELA 20

Tipo de atividade
Intensidade de uso Continuo Alguns dias da semana  Alguns dias do més Esporadico
Atividade de pesquisa 151 19 " 13
Atividades de ensino e extenséo 78 57 50 73
Desenvolvimento de tecnologia 102 24 16 30
Prestacao de servico 31 16 23 70
Outra 8 0 0 1

Fonte: Dados da pesquisa.

4.3.4 Custos operacionais

Apesar do reconhecimento pelos coordenadores dos laboratérios de que estes foram
contemplados com recursos para os memos no periodo mais recentes, predominam
investimentos em equipamentos de pequeno e médio porte (até R$ 1 milhao),
como sugere a tabela 21.
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TABELA 21

Valor estimado dos equipamentos
Valor estimado (R$ correntes) NUmero de infraestruturas (%)
Até R$ 500 mil 107 52,4
Acima de R$ 500 mil até R$ 1 milhdo 30 14,7
Acima de R$ 1 milhdo até R$ 3 milhdes 34 16,7
Acima de R$ 3 milhdes até R$ 5 milhdes 34 16,7
Acima de R$ 5 milhdes até R$ 10 milhdes 9 4.4
Acima de R$ 10 milhdes até R$ 20 milhdes 7 3,4
Acima de R$ 20 milhdes até R$ 30 milhdes 2 0,9
Acima de R$ 30 milhdes até R$ 50 milhdes 2 0,9
Acima de R$ 200 milhGes 1 0,5

Fonte: Dados da pesquisa.

O volume registrado como custos e receitas gerados pelos laboratérios da
amostra, na tabela 22, acompanha a estimativa anterior em que equipamentos e
investimentos concentravam-se nas faixas de menor valor.

A partir desses resultados, seria interessante avaliar em que medida o baixo
valor desses equipamentos, dos custos e das receitas condicionam o perfil e a
capacidade de geragao de conhecimento dos laboratérios, reduzindo o nivel de
complexidade dos servigos prestados.

TABELA 22
Estimativa do custo operacional e receita dos laboratérios
Custo operacional Receita
Valores : :
Numero de infraestruturas Namero de infraestruturas

Até RS 50 mil 80 45
Acima de R$ 50 mil até R$ 300 mil 54 44
Acima de R$ 300 mil até R$ 500 mil 19 4
Acima de R$ 500 mil até R$ 1 milhao 13 12
Acima de R$ 1 milhdo até R$ 2 milhdes 9 8
Acima de R$ 2 milhdes até R$ 5 milhdes 8 13
Acima de R$ 5 milhdes 1 4
N&o é possivel estimar 20 74

Fonte: Dados da pesquisa.

4.3.5 Avaliacdo dos coordenadores sobre a situacdo atual dos laboratorios

Finalmente, é importante registrar a avaliagao dos coordenadores sobre as
infraestruturas que dirigem.

No quesito bdsico de recursos humanos, a avali¢io é positiva do ponto de vista
da qualificagio dos pesquisadores, ou seja, 77% dos coordenadores consideraram-na
adequada. O mesmo vale para o nimero de profissionais de apoio técnico.
Porém, jd em termos de quantidade de pesquisadores, cerca de 80% avaliaram
como pouco adequada (28%) ou inadequada (51%).
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TABELA 23

Avaliacdo dos recursos humanos

(Em %)
Recursos humanos Adequado Pouco adequado Inadequado N&o se aplica
Qualificacdo dos profissionais 773 3,8 1,6 17,3
Numero de pesquisadores 20,0 28,1 50,8 11
Ntmero de profissionais de apoio técnico 70,3 18,4 3,8 7.6

Fonte: Dados da pesquisa.

Para 62% dos coordenadores, as instalagdes de infraestrutura sao adequadas
(34%) e avangadas para os padroes brasileiros (28%). Outros 18% consideraram
os laboratérios compativeis com os melhores do género no exterior. No entanto,
16% reconheceram explicitamente sua fragilidade, afirmando serem insuficientes
comparados a outras infraestruturas semelhantes no Brasil; e 28% também apontaram
a distAncia que ainda separa a infraestrutura da amostra em relacio a similares
estrangeiras. Essa informacao sugere a necessidade de um esforco concentrado para
elevar o patamar da infraestrutura de pesquisa nesse setor.

TABELA 24
Avaliacdo da capacidade técnica
o NUmer

Avaliago infr:esirt?tgfas (%)
Avancada e compativel com a observada nas melhores infraestruturas do género no exterior 36 17,6
Avangada em relagéf: aos padrées_brasileiros, mas ainda distante da observada nas melhores 58 284
infraestruturas do género no exterior '
Adequada e compativel com a observada em outras infraestruturas do género no Brasil 70 34,4
Insuficiente em relacéo a observada em outras infraestruturas do género no Brasil 33 16,2
N&o sabe 7 3,4

Fonte: Dados da pesquisa.

Na opinido de 38% dos coordenadores, as instalagdes fisicas sao boas ou
muito boas, mas uma parcela superior (62%) apontou serem regulares ou ruins,
o que significa um sinal de alerta sobre eventuais limites das instalacoes. No caso
dos equipamentos, a avaliagao foi mais positiva, j4 que mais da metade dos coor-
denadores avaliou que suas condi¢des sao boas ou muito boas, embora cerca de
40% ainda tenham reconhecido serem regulares ou ruins. Do ponto de vista dos
insumos e manutengio, a avaliagio é majoritariamente boa ou muito boa.

TABELA 25

Condicoes de operacao
Avaliacdo das condi¢bes  InstalacGes fisicas (%) Equipamentos (%) Insumos (%) Manutencdo (%)
Muito bom 20 9,8 34 16,7 90 44,1 51 25,0
Bom 57 27,9 81 39,7 79 38,7 102 50,0
Regular 74 36,3 67 32,8 21 10,3 4 20,0
Ruim 52 25,5 21 10,3 2 1,0 5 2,5
Ndo se aplica 1 0,5 1 0,5 12 59 5 2,5

Fonte: Dados da pesquisa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi identificar os principais elementos do sistema de
inovagao no setor aerondutico brasileiro, tendo como foco a infraestrutura de
ciéncia e tecnologia.

Como procuramos demonstrar, destaca-se, entre as potencialidades desse
sistema de inovagdo, o fato de a inddstria brasileira experimentar momento de
expansio, com algumas perspectivas favordveis no horizonte: de um lado, o Brasil
dispoe de instrumentos avangados para apoiar o crescimento dessa industria e, de
outro, a Embraer possui produtos competitivos e capacidade de engenharia apurada.

No entanto, para enfrentar os desafios colocados, seja no 4mbito da
sustentabilidade, materiais, combustiveis, seguranca e nova mobilidade, os
levantamentos aqui registrados apontam que a inddstria nacional precisa percorrer
um longo caminho para desenvolver uma infraestrutura de tltima geragio e realizar
P&D em dreas de alta complexidade, de modo a projetar empresas na cadeia de
suprimentos, e dar a Embraer, empresa-chave para o pais, melhores condigoes para
competir no mercado global.

As secoes mais analiticas deste trabalho encontraram eco, mesmo com as
limitagoes apresentadas, no levantamento realizado pelo MCTI/CNPq/Finep/Ipea,
e deram respaldo as sugestoes explicitadas ao longo deste trabalho.

Das respostas recebidas no levantamento, extrai-se que ¢ mais do que
necessério apoiar a ampliagao das infraestruturas, com foco e prioridade, de modo
a dotar o sistema de inovagio com laboratérios mais robustos, permanentemente
atualizados e pesquisadores cada vez mais qualificados. Haja vista que os dados
aqui analisados sinalizaram para uma rede de laboratérios: 7) em expansio —
especialmente a partir dos anos 2000 —, mas cujos investimentos em equipamentos
e custos operacionais estimados concentram-se nas faixas de menor valor; 77) usada
predominante para fins de ensino e pesquisa, sem uma forte integragio com o
setor empresarial; 777) que opera com um nimero de pesquisadores considerado
nio apropriado; e 7v) cujas instalagoes fisicas precisam ser melhoradas, sobretudo
em referéncia ao cendrio internacional.

Com efeito, a existéncia de laboratérios mais dinimicos, articulados com
empresas e centros internacionais é imprescindivel para oxigenar o sistema de inovagao
e fortalecer uma atuagao mais sintonizada com o desenvolvimento da industria.

Nesse contexto, as informagoes coletadas reforgam a oportunidade e atualidade
de propostas que vém sendo discutidas em conjunto entre a ABDI e a Embraer,
como a elaboragio de um programa de plataformas demonstradoras tecnoldgicas
aeronduticas (PDT). A proposta de uma PDT seguramente pode ganhar em
concretude e abrangéncia com a nova iniciativa do governo federal de investir em
um Programa Nacional de Plataformas do Conhecimento, que ja estabeleceu como
uma de suas prioridades o setor aerondutico.
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De fato, esse parece um caminho promissor para que o Brasil torne-se menos
dependente tecnologicamente e fortaleca a rede nacional de empresas do setor
aerondutico, a fim nao apenas de assegurar um espago no mercado internacional
nos préximos anos, mas de manter-se na dianteira do setor.

Naturalmente, seguir essa trilha implica construir cendrios tecnoldgicos, fazer
escolhas das rotas, priorizar dreas e concentrar esforcos nos ativos reais existentes,
de modo a aproveitar as janelas de oportunidades para o pais. As redes a serem
estimuladas pelas plataformas poderao propiciar que institutos e centros de
pesquisa do setor acrondutico trabalhem de forma mais integrada, inclusive com
polos internacionais, de maneira a acelerar o desenvolvimento de suas competéncias
e aprimorar o foco de suas atividades. Além disso, as plataformas poderio ajudar a
superar a verticalizagio ainda remanescente ¢ os constrangimentos legais que esses
centros enfrentam para realizar suas compras, contratagoes e operagdes, dado o
emaranhado legal e de controle existente no pais.

Em sintese, hd um novo cendrio institucional emergindo no pais que procura
equacionar problemas advindos do marco regulatério, do sistema de financiamento
a inovagao, e da ainda frdgil relacdo entre a iniciativa privada e o setor publico —
especialmente no que tange a produgdo de conhecimento e de tecnologia.
Esse novo ambiente amplia os horizontes do setor e cria oportunidades reais para
o fortalecimento das institui¢oes que conformam o sistema de inovagao aqui
analisado, visto que as ICTs ocupam papel central nesse processo, tornando assim

mais tangiveis os necessdrios ganhos de competitividade na industria acrondutica.
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ANEXO
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INFRAESTRUTURAS DE PESQUISA SELECIONADAS A PARTIR DO LEVANTAMENTO DO

MCTI/CNPq/Ipea

Divisdo de Tecnologias Tridimensionais

Laboratério de Automacdo e Robotica

Laboratdrio de Corrosdo

Laboratdrio de Corrosdo

Divisao de Superficies de Interacéo e Displays

Laboratdrio de Aeroelasticidade

Laboratdrio de Mecénica dos Fluidos — Aerodinamica
Laboratério de Tecnologia Submarina

Laboratdrio de Simulacdo de Escoamentos com Superficie Livre
Laboratério de Eletroquimica e Materiais Nanoestruturados
Centro de Capacitacdo Tecnoldgica em Automacdo Industrial
Laboratdrio de Apoio a Fabricacdo

Laboratdrio de Eletronica

Laboratdrio de Eletricidade

Laboratério de Metrologia Industrial

Laboratério de Mecéncia de Estruturas

Laboratério de Vibragdes e Actstica

Metalografia e Tratamentos Térmicos

Laboratdrio de Projeto e Manufatura de Componentes de
Plastico Injetados

Laboratdrio de Células Solares

Laboratério de AcUstica

Laboratdrio de Implantagao I6nica por Plasma
Laboratério de Adeséo

Laboratério de Mecénica dos Fluidos

Laboratério de Tribologia e Materiais

Laboratdrio de Emulsdes

Laboratdrio de Desenvolvimento de Sensores Magnéticos
Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa
Laboratdrio de Eficiéncia Energética

Laboratérios de Pesquisa de Pds-Graduagdo
Experimentos lonosféricos em Sao Jodo do Cariri e Campinas Grande
Laboratdrio de lonosfera

Laboratério de Automacdo Industrial Aeronautica
Laboratdrio de Ensaios Centro Tecnolégico de Polimeros
Laboratério de Materiais

Laboratério Ultrassom

Grupo de Sistemas Embarcados

Laboratério de Corroséo

Laboratdrio de Energia e Sistemas Térmicos
Laboratério Instrumentacdo e Controle

Instituto de Soldagem e Mecatrénica

Laboratdrio de Ensaios Mecanicos em Materiais
Laboratério Aplicacbes e Tempo Real

Laboratdrio de Robatica, Simulacdo e Soldagem
Laboratério Computacional em Térmica e Fluidos
Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais
Laboratdrio de Oceanografia por Satélites
Laboratério de Difracdo de Raios X

Laboratdrio de Usinagem Convencional
Observatarios lonosféricos nos Pontos Conjugados
Laboratario de Propulsdo Elétrica

Laboratério de Sistemas Eletro-Opticos

Laboratérios de Corrosdo e Tratamento de Superficies

Laboratério de Simulacdo Numérica em Mecanica dos Fluidos e
Transferéncia de Calor

Laboratério Processamento de Materiais

Microscopia Eletronica/Anélise Térmica

Termo Fluidos — Lab TermoFluidos

Laboratério de Catalise e Propelentes Limpos

Laboratdrio de Soldagem

Laboratério de Aerodindmica Experimental

Laboratario de Microfabricacao

Laboratdrio de Liquido Penetrante e Particula Magnética
Laboratério de Motores

Laboratério de GPSEM

Laboratério de Sistemas de Computacdo e Robdtica
Laboratério de Multiusuério de Espectroscopia Optica Avancada
Biomateriais

Laboratério Mecénica Computacional

Banco de Testes de Propulsores de Satélites com Simulado de Altitudes
Observatario lonosférico

Laboratério de Tecnologias Espaciais

Leea — Laboratdrio de Espectroanalitica e Eletroanalitica Aplicada

(Continua)
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Diviséo de Tecnologias Tridimensionais

Laboratério de Automacdo e Robdtica

Laboratdrio de Telecomunicagées Espaciais

Observatério Espacial de Sdo Martinho da Serra

Laboratdrio de Materiais Nanoestruturados

Automacdo do Projeto de Sistemas Computacionais Embarcados
Laboratdrio de Térmica

Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura

Laboratdrio de Fisica

Laboratdrio de Sistemas Eélicos

Laboratdrio Sonda

Engenharia Naval (embarcacdes: cascos, propulsao, manobras,
comportamento em ondas)

Estacdo de Monitoramento Solar/lonosférico

Banco de Testes de Propulsores de Satélites em Condigdes Ambientais
Laboratdrio de Combustdo de Biomassa e Queimadas
Oficina de Manutencdo de Aeronaves

Laboratério de Escoamento de Fluidos — Giulio Massarani
Laboratério de Simulacao

Laboratério de Suprimento de Energia

Laboratdrio de Combustivel Nuclear

Laboratdrio de Ensaios e Combustao

Laboratério de Optica e Fibras Opticas

Laboratdrio de Soldagem e Revestimentos

Grupo de Pesquisas em Automagao e Robdtica Mavel
Laboratério de Eletroquimica

Laboratdrio de Fusdo

Laboratério de Compositos (laminagdo e mecanica)
Laboratdrio de Cam

Laboratério de Microtecnologia

Nome da Infraestrutura ndo Informado

Observatario Espacial de Belém

Laboratdrio de Andlise de Propelentes

Centro de Termotransformacdo dos Materiais
Laboratario de Propulsao

Laboratdrio de Mecénica de Fluidos ndo Newtonianos
Laboratério de Corrosdo e Protecéo

Laboratério de Termo-hidraulica

Laboratdrio de Analises e Superficies

Laboratdrio de Dindmica dos Fluidos

Laboratdrio de Metrologia Dimensional

Grupo de Ensaios e SimulacGes Ambientais em Reservatorios
Laboratdrio de Microgravidade

Laboratério de Prototipagem Répida

Laboratério de Sintese Automatica de Circuitos

Laboratério de Usinagem e Automacdo

Laboratério de Integracdo e Testes

Laboratérios de Engenharia de Processos de Conversao e
Tecnologia de Energia

Laboratério de Tecnologias de Transporte Optico

Laboratorio de PD&! Login

Laboratdrio do Comportamento Termomecanico de Materiais
Laboratdrio de Aplicacdes em Combustdo e Gaseificacdo
Laboratorio de Caracterizagao da Dinamica do Escoamento de Fluidos
Laboratario de Ensino e Pesquisa em Usinagem

Laboratdrio de Infravermelho

Laboratério de Andlise Quimica

Laboratério de Estruturas Inteligentes e Compositos Avangados
Laboratério de Radiago lonizante

Laboratério de Propelentes

Laboratdrio de Ensaios de Trens de Pouso e Componentes
Laboratério de Caracterizacdo de Dispositivos Semicondutores
Laboratério de Materiais Eletromagnéticos

Laboratério de Materiais Eletromagnéticos

Andlises e Caracterizacdo de Materiais de Carbono

Laboratério de Ensaios Estruturais

Laboratério de Desenvolvimento de Aplicacdes de Lasers e Optica
Laboratdrio de Ensaios Aerodindmicos

Laboratdrio de Baixa Pressao

Laboratério de Medicao de Superficies Opticas

Laboratdrio de Aerotermodinamica e Hipersonica Prof. Henry T. Nagamatsu
Laboratério de Ensaios de Impacto

Laboratdrio de Fluorescéncia e Difracéo de Raios-X

Laboratério de Ensaios Mecanicos

(Continua)
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Diviséo de Tecnologias Tridimensionais

Laboratério de Automacdo e Robdtica

Nome da Infraestrutura ndo Informado
Laboratdrio de Soldagem

Laboratdrio Sinais e Sistemas
Soldagem

Laboratério de Magneto-Hidrodinamica

Laboratério de EletroacUstica

Laboratorio Central, de Andlises Térmicas e Calorimetria, de
Tratamento Térmico e Cura, de Pirotécnica

Laboratério de Crescimento de Diamantes Cvd, Dlc e
Nanotubos de Carbono

Laboratdrio de Manufatura Digital

Laboratdrio de Catalise Ambiental

Laboratério de Integracdo de Cargas Uteis para Baldes
Laboratorio de Biomassa Energética

Laboratério de AcUstica e Vibracoes

Laboratério de Supervisdo de Bordo

Laboratdrio para Automagdo em Soldagem

Divisao de Microssistemas

Laboratdrio de Estruturas

Laboratdrio de Soldagem

Laboratdrio de Processamento e Caracterizacdo de Materiais
Laboratdrio de Processos Quimicos e Tecnologias de Particulas
Laboratério de Catalise Espacial

Laboratdrio de Termometria

Laboratdrio de Monitoramento de Clima Espacial de Boa Vista, RR
Laboratério de Nanotecnologia e Processos a Plasmas
Laboratdrio de P&D Soldagem

Laboratdrio de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas
Laboratdrio de Aerodindmica

Laboratdrio de Calibracdo de Instrumentos do Clima Espacial
Laboratdrio de Projetos Mecanicos Prof. Henner Alberto Gomide
Laboratdrio de Estruturas Aeroespaciais

Centro de Competéncia em Manufatura

Laboratério de Baixa Forca

Laboratorio de Medidas de Radioatividade Ambiental
Laboratdrio de Antenas e Propagagdo

Laboratdrio de Eletromagnetismo Computacional

Laboratdrio de Engenharia Virtual

Laboratério de Saneamento

Laboratério de Propriedades Termo-mecanicas de Materiais Viscoeldsticos

Laboratério de Tecnologia de Pos e Plasma

Grupo de Eletroquimica Aplicada

Laboratdrio de Visdo, Robotica e Imagem

Laboratério de Transporte Aéreo

Laboratorio de Andlise Instrumental

Laboratorio de Caracterizacdo e Andlise de Materiais
Laboratério de Mecanicas dos Fluidos

Laboratdrio do Grupo de Mecanica Computacional
Laboratério de Sistemas Embarcados

Laboratério de Analise Térmica Prof. lvo Giolito, RJ
Laboratdrio de CFD — Fluidodinamica Computacional
Laboratério de Mecénica dos Fluidos

Laboratdrio de Misturas Poliméricas e Compostos Condutores
Laboratorio de Nanocompésitos Poliméricos

Laboratério de Quimica de Materiais Avancados

Laboratdrio de Tecnologia de Polimeros Naturais e Sintéticos
Laboratério do Programa de Engenharia Metalurgia e Materiais
Laboratdrio de Biopolimeros e Sensores

Laboratério de Caracterizacéo e Processamento de Metais
Laboratorio de Processos Metaltirgicos

Laboratdrio de Fotonica

Laboratério de Geossintéticos

Laboratério de Materiais de Construcao

Laboratério de Plasmas e Processos

Fonte: Diretério de Instituicdes do CNPq (2014).




CAPITULO 5

CARACTERISTICAS DA INFRAESTRUTURA DE PESQUISA EM
ENERGIAS RENOVAVEIS NO BRASIL

Gesmar Rosa dos Santos'

1 INTRODUCAO

As ultimas quatro décadas registram grande difusio do tema energias renovéveis
(ERs) no plano global. Vivencia-se um debate em todos os espagos da sociedade,
a comegar por livros diddticos de todas as disciplinas do ensino fundamental até
planos de empresas, politicas publicas e or¢amentos da maioria dos paises, sejam
eles ricos, sejam pobres. Mesmo com a contradigdo entre o discurso e a prética, a
produgio desta modalidade de energia cresce ao ponto de alcangar 45% no Brasil
e quase 13% da quantidade de energia gerada no plano global.

A maior valoragio de a¢oes de empresas nas bolsas de valores, somada ao valor
real ou sentimental de ter a estampa de produgio de energia renovavel nas marcas
comerciais, move o mercado; neste Ambito, empresas lideres se posicionam de
forma estratégica, e suas seguidoras procuram adaptar-se. A seguranga energética e
a preocupagao com a satde, por meio da redugio de poluentes e de gases de efeito
estufa (GEEs), sdo as principais razoes para o Estado promover este tipo de energia.

Nesse contexto, nos tltimos quarenta anos, as politicas publicas de apoio as ERs
tém se orientado para a promogio da pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico (P&D)
em vdrios paises. Duas agoes centrais neste sentido tém sido implantar uma estrutura de
arrecadagio e gestao de fundos de P&D, e criar e modernizar infraestruturas de pesquisa
que enfrentem os desafios da drea de energia. Como se encontra o Brasil neste quesito?

No Brasil, as energias renovéveis cumprem o papel de dar maior seguranga
energética ao reduzirem a dependéncia de fontes de energia de origem féssil, como
o petréleo, sendo exemplos a energia hidrelétrica e os biocombustiveis etanol e
biodiesel, estando também em ascensio recente as energias eélica e solar. Para isso,
tem sido e continuard a ser essencial o avanco tecnolégico continuo, contando com
politicas ptblicas e agoes do setor privado. Uma das atribuicoes do Estado, objeto
de estudo neste trabalho, ¢ viabilizar a infraestrutura de pesquisa em todas essas
modalidades de ER, principalmente na fase de crescimento da curva de aprendizado
industrial em que se encontram.

1. Técnico de planejamento e pesquisa da Diretoria de Estudos Setoriais de Inovacdo Tecnoldgica (Diset) do Ipea.



230 Sistemas Setoriais de Inovacao e Infraestrutura de Pesquisa no Brasil

Nessa drea, ocorrem uma divisao e uma distingao de papéis na geracio de
valor nas cadeias produtivas. De um lado, prevalecem os paises e as empresas ligados
a Organizacio para a Coopera¢io e o Desenvolvimento Econémico (OCDE),
além da China, com dominio da P&D dos mais avancados processos de produgao
e da oferta de bens de capital e de insumos de alta tecnologia. De outro lado, os
paises emergentes se especializam na gerago por transformagio ou na producio
de matérias-primas energéticas com aquisi¢ao e adaptacio de tecnologia.

E amplamente conhecido que o Brasil exerce papel preponderante na producio
de energias renovéveis e também ocupa importante papel na oferta de bens de
média e alta tecnologia nos casos de biocombustiveis de primeira geragao (etanol
e biodiesel), energia hidrelétrica e eletricidade a partir da queima da biomassa.
De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME), as ERs, no Brasil,
continuario a ter como destaques essas modalidades e 0 aumento das energias edlica
e solar, com expectativa de que continuem a responder por cerca de 45% de sua
matriz energética (Brasil, 2007; 2013) até 2030, ante a expectativa de, no méximo,
17% no plano global (IEA, 2012). A¢des de P&D em energias renovdveis tendem
a acompanhar as expectativas de crescimento do uso dessas fontes.

Um importante ponto de debate em torno de fontes de energia, de acordo
com Sachs (2004; 2009), Geller (2003), Tolmasquim (2004), Brasil (2007) e IEA
(2011), se refere ao equacionamento, por meio do avanco tecnoldgico, do potencial
das ERs que ainda tém custos maiores que as fontes fésseis. Ao mesmo tempo,
o crescimento da demanda de energia e o fortalecimento da P&D em ER geram
expectativas e oportunidades para inovagoes nas firmas. Assim, a P&D, em toda
a cadeia de producio de energia (projeto, execucio, geragio, consumo, cuidados
ambientais e eficiéncia energética), é tanto um desafio quanto uma oportunidade
para paises com vantagens comparativas nesta drea como o Brasil.

Pelo seu potencial de influenciar o desenho da P&D e o papel dos agentes no
posicionamento dos mercados, as infraestruturas de pesquisa sao objeto de apoio
do Estado. Paises lideres em P&D nas ERs (Alemanha, Estados Unidos, China,
entre outros) tém atuado no sentido de vincular a infraestrutura de pesquisa ao seu
papel no dominio da geragao de ER e na oferta de bens de média e alta tecnologia
e a servigos relacionados a sua produgao.

Nesse contexto, este capitulo apresenta e discute as caracteristicas da
infraestrutura de pesquisa em ER no pais a partir de questdes levantadas inicialmente
em De Negri e Cavalcante (2013), que, de forma resumida, podem ser reformuladas
a partir das seguintes perguntas: quais as caracteristicas, as formas de uso, as
capacidades e as deficiéncias da infraestrutura laboratorial de pesquisa instalada
em ER no Brasil? Qual o perfil de porte e interagio com usudrios e financiadores
e como se distribuem regionalmente as infraestruturas de P&D no Brasil?
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O objetivo do capitulo ao tentar responder a estas questoes é contribuir com
um mapeamento inicial da infraestrutura laboratorial de pesquisa em energias
renovaveis no Brasil. Para isso, faz-se uma caracterizagio amostral das capacidades
instaladas a partir da realizacdo de uma enquete junto as infraestruturas para investigar
aspectos como nivel de interacoes entre institui¢oes e o setor produtivo, perfil
dos pesquisadores, porte e distribuigao regional das infraestruturas, entre outras
varidveis. Parte-se do pressuposto de que a infraestrutura laboratorial é fortemente
relevante para o desenvolvimento da pesquisa em ER, podendo ser fator limitante
de avancos em certos temas ou dreas do conhecimento relacionadas ao tema.

Assim como outros capitulos deste livro, este texto ¢ parte do trabalho pioneiro
no pais, desenvolvido a partir da parceria entre o Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao (MCTI), o Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e o Ipea, cuja concepgio, metodologia e abrangéncia
estdo delineadas conforme Squeff e De Negri (2014), que detalham a enquete
realizada em 2013 junto a infraestruturas publicas de P&D no Brasil. Aqui sao
discutidas as respostas de cem infraestruturas consideradas como da drea de energias
renovdveis entre as 1.760 infraestruturas respondentes no total da enquete.

O texto estd dividido em quatro se¢oes além desta introdugio. Na se¢io
seguinte, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos adicionais para o caso
das infraestruturas na drea de ER; na se¢io 3, sdo apresentadas uma definigao e
as caracteristicas de sistemas de inovagio e energias renovaveis (Siers) a partir da
nogio de sistemas nacionais de inovagao (SNIs); na se¢do 4, sio apresentados os
dados da pesquisa CNPq/Ipea; por fim, a segao 5 ressalta algumas conclusées do
levantamento e traz sugestoes de politicas publicas.

2 METODOLOGIA

Neste trabalho, consideram-se como infraestruturas de C&T e de P&D,? na drea de
energias renovéveis, os laboratérios e outras instalagoes fisicas que realizam pesquisa
cientifica e desenvolvimento de tecnologias para dar respostas a desafios tecnolégicos
destas energias e seus insumos. Incluem-se neste recorte as infraestruturas de pesquisa
voltadas para a proposi¢io de novos arranjos produtivos que viabilizem ou incre-
mentem a geragao, a distribuicao, a conservacio e os usos das energias renovaveis,
bem como aquelas que se dedicam a estudos de redugao de impactos ou a produgao
de conhecimento e bens voltados para a eficiéncia no uso da energia.

2.De acordo com a definicdo do Manual de frascati, " P&D é a aquisicdo de tecnologia e know-how nao incorporados,
a aquisicdo de tecnologia incorporada, ferramentas e engenharia industrial, o estudo de concepcdo industrial
(ndo classificado em outros lugares), a aquisicao de outros equipamentos, o inicio da producdo e da comercializacdo de
produtos tecnologicamente novos e melhores” (OCDE, 2013, p. 22). A definicdo de C&T é mais abrangente, engloba
a P&D e outras formas de aquisicdo de conhecimentos: “As atividades de ciéncia e tecnologia incluem, além de P&D,
educacdo e formacdo cientifica e tecnoldgica (CTET), além de servigos cientificos e técnicos (STC)" (OCDE, 2013, p. 22-23).
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A partir desse recorte inicial, sao aqui consideradas infraestruturas de C&T e
de P&D que atuam em ER: 7) as dedicadas: aquelas com foco central e capacidades
voltadas especificamente para energias renovaveis, por exemplo, o Centro Brasileiro
de Tecnologia do Etanol (CTBE); i7) as circunstanciais (ou nao dedicadas): aquelas
que exercem atividades de P&D em energias em funcio de suas capacidades e
vocagoes, mas que atuam também em outras dreas — por exemplo, laboratérios de
quimica e biocombustiveis, de mecénica e energia e de estudos de enzimas.

Por motivos diddticos e em fun¢ao de algumas simetrias entre as infraestruturas
de P&D de uma ou de outra das fontes ou modalidades de energias renoviveis,
estas foram reunidas nos seguintes seis grandes grupos: 7) derivadas da biomassa
(etanol, biodiesel, gds de biodigestores, biomassa para queima — geragao de calor e
eletricidade etc.); /) hidroeletricidade; 77z) solar (fotovoltaica e térmica); 7v) edlica;
v) propagacio das marés; e vi) hidrogénio.’ Esta classificacio, ou agrupamento,
engloba subdivisées, de acordo com o quadro 1, destacado de Santos (2015).
O sétimo grupo anotado no quadro se refere a temas e trabalhos que néo estao classi-
ficados em nenhum dos seis grupos anteriores, conforme se indica na sua subdivisao.

QUADRO 1

Agrupamento de temas e subtemas em energias renovaveis em ER*
Fonte primaria | Tipo/transformacdo ou forma de uso
1 Edlica Elétrica
2 Solar 2.1 Elétrica-fotovoltaica, radiacdo solar

2.2 Térmica — aquecimento/armazenamento
3 Biomassa 3.1 Biodiesel e outros substitutos do diesel
3.2 Etanol e outros renovaveis substitutos da gasolina
3.3 Biogas — eletricidade
3.4 Eletricidade de biomassa solida
3.5 Térmica — uso em caldeiras e fornos

4 Hidraulica Elétrica
5 Maremotriz Elétrica
6 Hidrogénio Conversdo e armazenagem

Combustivel — célula combustivel
Energia elétrica

Gestao em energias, planejamento, modelagem, impactos na

7 Renovaveis — forma geral economia e no meio ambiente, C&T ou P&D multitematicos

Fonte: Santos (2015).
Elaboracdo do autor.

3. Infraestruturas que atuam em pesquisas com hidrogénio foram solicitadas a responder a enquete por terem ligagao
direta com as ERs, muitas vezes sendo parte de um mesmo departamento ou divisdo de pesquisa, com compartilhamento de
infraestruturas. J4 as infraestruturas de P&D em energia nuclear que realizam pesquisas em ER ndo foram consideradas
por dificuldades de diferenciacdo entre as dedicadas ou ndo e o tipo de fonte.

4. Para obter mais detalhes sobre o agrupamento e também sobre os critérios de classificacdo e analise dos projetos
de ER nos fundos setoriais, ver Santos (2015).
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Esses agrupamentos possibilitaram fazer a identificagio das caracteristicas das
infraestruturas em cada tipo de energia, bem como foram tteis no momento da
selecio destas entre todas aquelas que responderam a enquete realizada. Contudo,
na abordagem dos resultados, optou-se por agrupar todas as formas no grande
grupo ER sempre que as varidveis ou questoes fossem compardveis.

Além de partir da concepgao geral do projeto MCT1/Ipea, este capitulo contou
com um levantamento e selegdo de institui¢des-chave em energias renovéveis no
pais, com a finalidade de levantar linhas de pesquisa, desafios, temas principais
e prioritdrios, de acordo com o disposto no anexo A, nos quadros A.1 e A.2.
Para isso, seguiu-se a defini¢cao dos seis tipos de energia j4 mencionados, fazendo-se
também consultas de temas, grupos de pesquisa e linhas de pesquisa nas bases de
projetos da Financiadora de Estudos e Projetos (Finep)/CNPq (Fundos Setoriais),
no Diretério de Grupos de Pesquisa (DGP) do CNPq, programas de pds-graduagao
das universidades e de outras institui¢oes de pesquisa (Santos, 2015).

Esse procedimento possibilitou a obten¢ao de um referencial de quais assuntos
e desafios estao na pauta emergente na drea de energias. No passo seguinte,
foram selecionadas e convidadas a participar da enquete efetivada pelo CNPq
tanto grandes quanto pequenas e médias infraestruturas de P&D com atuagao
em energias renovaveis.’

O preenchimento do formuldrio de pesquisa foi feito pelos coordenadores
das infraestruturas e ocorreu via internet, em procedimento efetivado pelo CNPq,
com suporte do Ipea (Squeff e De Negri, 2014). O conjunto de respostas ¢ os dados
obtidos formam uma interessante amostra das infraestruturas, considerando-se o total
de 1.760 que responderam. Particularmente na 4rea de energias renovdveis, houve
adesao de 71 infraestruturas (distribuidas em 38 institui¢des de ensino e pesquisa)
entre as 139 previamente convidadas a participar. As demais 29 respondentes nio
estavam entre as mencionadas 139 consideradas referéncias pelos critérios descritos.
Registra—se, entretanto, a auséncia de algumas importantes institui¢oes e suas
infraestruturas desta drea, o que foi em parte compensado pela adesio de outras
institui¢des. De toda forma, os resultados obtidos ajudam e muito a identificar as
caracteristicas, lacunas e capacidades instaladas no pais.

5. Foram relacionadas as instituicdes e suas infraestruturas, na fase anterior a enquete, tanto pelo porte e as expertises
reconhecidos como também pela distribuicdo regional, pelo vinculo a redes de pesquisas, por terem projetos junto ao
CNPq e a Finep, entre outros critérios. Todas elas, que somaram 139 infraestruturas, foram solicitadas a participar da
enquete. Cabe a ressalva de que uma comparagdo mais apurada entre a selecdo inicial, as respondentes e o conjunto
de todas as infraestruturas de P&D, como taxa de resposta e outras, teria limitacdes e imprecisdes, uma vez que, por
exemplo, os cadastros nao séo completos, por vezes encontram-se desatualizados, algumas unidades mudam de nomes
ou sdo desmembradas, podendo haver viés de selecdo.
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Para essa etapa do trabalho, foram também relacionadas institui¢oes e
empresas lideres de mercado e em P&D no Brasil e em alguns paises selecionados,
de acordo com o detalhamento feito em Santos (2015), para que se tivesse também
uma nogio sobre temas pesquisados, formas e arranjos das interagdes institutos-
-empresas que atuam em pesquisas sobre ER. Foram selecionadas, principalmente,
instituigoes de C&T e de P&D das dreas de engenharia (mecénica, elétrica, quimica,
agrondmica) e ciéncias exatas e da Terra. O passo seguinte foi o envio prévio, pelo
CNPgq, de e-mails e cartas convidando os dirigentes das institui¢oes a participarem
da enquete, como descrito em Squeff e De Negri (2014). Em momento posterior,
fez-se o envio de convite aos coordenadores das infraestruturas vinculadas, que
foram os respondentes.

Para a caracterizagio das infraestruturas laboratoriais respondentes, adotaram-se
quatro subgrupos, tomando-se como referencial o valor total informado da
infraestrutura, da seguinte forma: pequena (P) — infraestrutura de até¢ R$ 1 milhao;
pequena-média (PM) — acima de R$ 1 milhdo até R$ 5 milhoes; média-grande (MG) —
acima de R$ 5 milhoes até R$ 30 milhoes; e grande (G) — acima de R$ 30 milhoes.

3 A PESQUISA EM ENERGIAS RENOVAVEIS NO CONTEXTO DO SISTEMA
NACIONAL DE INOVACAO

No plano global, a P&D na drea de energias renovaveis cresce de forma natural
e diretamente relacionada ao crescimento do mercado de producio (EFI, 2013;
Unep e Bloomberg, 2013), inclusive com a geracio de patentes e o surgimento
de novas tecnologias. Neste sentido, Santos (2013; 2015) observa que o mercado
interno possibilita e até exige aportes de vulto para a pesquisa nas ERs, incluindo-se
a organizacio e a cria¢ao de infraestruturas de pesquisa, como o fazem os paises

lideres em P&D.

De acordo com os Ministérios de Minas e Energia e da Agricultura, Pecudria
e Abastecimento (Brasil 2006; 2007), o grande potencial do Brasil para a produgao
de energia renovdvel ampara-se no seu excelente potencial hidrico e na sua capa-
cidade de producio de biomassa para biocombustiveis, além das oportunidades
de geragao de energia elétrica pelo uso das fontes edlica e solar. O incremento da
pesquisa cientifica na drea, no plano local e em outros paises, ocorre em meio a
difusdo das preocupagdes ambientais e aos apelos por seguranga energética a partir

da década de 1960 (Geller, 2003; Brasil, 2006).

Nesse cendrio, a P&D segue o aumento do porte do mercado (EFI, 2013;
Unep; Bloomberg, 2013), incluindo o aumento no nimero de depédsitos de
patentes e a busca pelo dominio de novas tecnologias, como observa Santos (2013).

Nesse contexto, caracterizar infraestruturas de pesquisa é adentrar no que
ainda se configura, no Brasil, como um Sier, parte do que a literatura denomina

Sistema Nacional de Inovagao — SNI (Lundvall, 2005; Niosi e a/., 2003). Segundo
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Lundvall (2005), a caracteriza¢io deste sistema deve incluir as acoes resultantes do
processo de aprendizagem (learning by doing) e requisitos, ou fungdes, inerentes ao
nucleo central do sistema de inovagio (empresas inovadoras, ambiente de inovagao
e negdcios, financiamento a P&D etc.), sendo também importantes: a estrutura
da produgao e de demanda dos bens; o mercado de trabalho; e a intervengao dos
governos no sistema de inovagao.

Niosi ez al. (1993) destacam trés componentes principais de um SNI:® uma
politica de governo no plano nacional; uma regulacio estatal formal e uma coor-
denacio informal; e fundos de P&D. Para os autores, um SNI é resultado, ainda,
de quatro elementos essenciais: 7) fluxos financeiros de fundos piblicos e privados
para a inovagdo; 77) marco legal e politicas, como a de propriedade intelectual;
iii) fluxos tecnoldgicos, cientificos e informacionais; e 7z) fluxos sociais com inova-
¢4o organizacional fluindo de uma firma a outra e fluxos pessoais de universidades
para industrias e de firma para firma.

Tal concepgao orienta a defini¢ao do Sier como um componente do SNI.
O Sier é o conjunto de instituigoes, de natureza piblica ou privada, suas redes e
instrumentos de pesquisa, cujas atividades resultam em interacoes e articulagoes
de agentes voltados para a promogao de CT&I e da P&D nas diversas etapas da
produgio e uso dessas energias.

Uma vez que o Brasil ji conta com os fluxos financeiros mencionados por
Niosi ez al. (1993), principalmente os ptblicos destinados &4 P&D, ainda que
insuficientes e com marco legal que se consolida a partir do final da década de
1990, os demais fluxos talvez sejam os préximos desafios a serem enfrentados na
promogao da inovagio em energias renovéveis. A formagao de redes de pesquisa
e o ingresso do setor produtivo de forma mais acentuada nos investimentos e nas
parcerias com as infraestruturas ptblicas de P&D sao passos apenas iniciados, nesta
drea, no Brasil (Santos, 2013; 2015).

Ao analisar o perfil do financiamento publico em energias renovdveis no Brasil,
Santos (2015) evidencia que o Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (FNDCT), o principal instrumento de financiamento publico da
P&D no pais, prioriza recursos em infraestrutura mais que em projetos de P&D
diretamente. Entre as infraestruturas apoiadas, encontram-se as de temas emer-
gentes (hidrogénio, ondas das marés e biocombustiveis de segunda geragao), mas
também os jd “antigos” biomassa energética (etanol e biodiesel de primeira geracao
e biogds) e hidroeletricidade.

6. Niosi et al. definem o SNI como: “Um sistema nacional de inovacdo é o sistema de interacdo das empresas privadas
e pUblicas, grandes ou pequenas, universidades e agéncias governamentais que tém por objetivo a producdo de ciéncia
e tecnologia dentro das fronteiras nacionais. A interacéo entre essas unidades pode ser técnica, comercial, juridica,
social e financeira, na medida em que o objetivo da interacéo é o desenvolvimento, a protecdo, o financiamento ou a
regulacdo da nova ciéncia e tecnologia” (1993, p. 212).
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Esse perfil em estruturagao pode também ser interpretado no trabalho de
Pompermayer, De Negri e Cavalcante (2013), ao analisarem o apoio 4 P&D no
setor elétrico do pais a partir dos recursos gerenciados pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel). Os autores constataram que ¢ muito baixo o percentual
de projetos que se enquadram como de fato P&D na defini¢io do Manual de
Frascati. O fato desta e de outras agéncias reguladoras, bem como a Empresa de
Planejamento Energético (EPE), também serem recentes, estruturadas somente
a partir da segunda metade da década de 1990, também indica o estdgio em
formacao do Sier no pais. Um fato positivo, porém, é a presenca e o fortalecimento
de universidades e outras instituigoes ptblicas importantes, sélidas em P&D em
energias, além do desenvolvimento de expertises no setor privado.

3.1 Infraestruturas de pesquisa no Brasil e experiéncias internacionais

As pesquisas que levam ao desenvolvimento tecnolégico e & inovagio na drea de
energia, particularmente das renovéveis, sao pulverizadas, dispersas em disciplinas,
laboratérios ou departamentos (Santos, 2015). Por isso, é ainda relativamente rara
a especializagdo de laboratérios em energias no recorte renovaveis stricto sensu.
Por outro lado, é comum a associacdo entre laboratérios e estruturas de pesquisa
de diversas dreas do conhecimento em torno da P&D em ER e das ciéncias a elas
relacionadas com a criagio de grupos de pesquisas nas instituigoes de ensino e de P&D.

Diante dessas particularidades, ao se identificar um Sier, cuida-se com maior
propriedade da identificagio de capacidades em ER do que em um sistema dedicado,
com raras exce¢des no Brasil, a exemplo do Laboratério Nacional de Ciéncia
e Tecnologia do Bioetanol (CTBE), da Embrapa Agroenergia e do Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC). Isso porque a inovagio em energia eélica, por exemplo,
¢ indissocidvel da P&D em energia elétrica (devido aos componentes elétricos e
mecinicos), ou da P&D de outros setores, como petrdleo ou energia em geral.
No caso da biomassa, hd dependéncia dos sistemas de C&T e de P&D da quimica,
biologia, ciéncias agrondmicas e da produgao de equipamentos.

De acordo com Santos (2015), as trajetdrias de apoio 3 P&D em energias
renovaveis nos paises de maior tradigao e lideranga em inovagio apontam que, a
partir do comego dos anos 2000, ocorre certa estabilizagao nas taxas de participagao
do Estado nos investimentos, a0 mesmo tempo que os Siers se consolidam. Tanto
na Alemanha quanto nos Estados Unidos, dois aspectos merecem ser destacados
na estruturagio dos respectivos Siers em comparagio com o Brasil: 7) o foco da
pesquisa, pautado em desafios cujo enfrentamento tem o objetivo tanto de possibilitar
a geragdo de energia quanto o de dominar o mercado de bens tecnolégicos para
este e outros setores relacionados; e 77) o forte apoio do Estado ao crescimento
do mercado nos dltimos vinte anos, pautado tanto no crescimento dos valores
absolutos alocados na P&D quanto no subsidio a produgio de energia (Santos, 2015;
United States, 2013a; 2014; EFI, 2013).
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Importa sobremaneira a forma como se configuram as infraestruturas de
P&D. A caracteristica do modelo dos Estados Unidos ¢ a existéncia de grandes
laboratérios nacionais (box1), geralmente inaugurados hd décadas, atuando em
mais de uma modalidade de energia. Alguns dos laboratérios sao administrados
e operados por instituicdes parceiras, principalmente universidades. Juntamente
com as infraestruturas fisicas, destacam-se o0 or¢amento continuo — por tema,
pasta e grandes programas, bem como para programas especificos dos laboratérios.

BOX 1
Instituicoes de P&D e de apoio a pesquisa — Estados Unidos

0 sistema de inovacdo tecnoldgica na area de energias para todas as fontes, renovaveis e nao renovaveis, conta
com 21 unidades de pesquisa de grande porte, entre laboratdrios e centros nacionais de pesquisa, sob a respon-
sabilidade de gestdo e orcamento anual do Department of Energy (DOE).! Em sua grande maioria com operagdo
propria (instalagdes e servidores), sendo cinco deles operados por universidades ou consércio de universidades/
pesquisadores, ou ainda entidade de pesquisa sem fins lucrativos.

Entre os laboratdrios nacionais operados por universidades, em parcerias com o DOE, estéo o Argonne National Lab
(engenharia, renovaveis e inovagao) e o Fermi Lab (fisica, matéria) pela Universidade de Chicago; o Ames Laboratory
(energia nuclear) pela Universidade Estadual de lowa; e o National Accelerator Lab (fisica, matéria, energia) pela
Universidade Stanford. O Sandia’s National Lab é administrado e operado por uma entidade sem fins lucrativos,
subsidiaria da Lockheed Martin Corporation. Os estudos nesses laboratorios abrangem desde a pesquisa basica
até a inovagdo com produtos para o mercado; em determinados projetos, estudam-se também arranjos produtivos.

A verticalizacdo da C&T e PD&l, a partir do DOE, ocorre por meio de agéncias centrais de financiamento, de dez
grandes ac6es/programas como referenciais de apoio a P&D (program offices com orcamento vinculado) e quatorze staff
offices (linhas de financiamento mais especificas do que os program offices). Paralelamente, ha projetos aprovados
nas diversas linhas de apoio abertas para subtemas ndo direcionados pelo DOE.

Fonte: United States (2013a; 2013b); Sites dos laboratorios.
Elaboracdo do autor.
Nota: ' Departamento de Energia dos Estados Unidos.

Os dados do orgamento do governo federal dos Estados Unidos para as energias
renovdveis evidenciam seu porte. Em 2013, foram orgados U$ 3,107 bilhées ante
os U$ 2,091 bilhées orcados em 2012 (United States, 2014). Foi efetivado U$ 1,78
bilhao em 2012 (United States, 2013a), incluidas todas as formas de financiamento
da P&D pelo DOE. Além desses valores hd também outras pastas do governo
central com or¢amentos menores voltados para temas transversais relacionados a
energia — como impactos, educagio, entre outros (United States, 2014; Santos, 2015).

Na Alemanha, destaca-se o fato de haver mais de quarenta institui¢coes envolvidas
com o financiamento e a pesquisa (European Comission, [s.d.]),” as quais fomentam a
P&D nas diversas dreas do conhecimento e produgio. Nos grandes institutos (box 2)
e universidades publicas, a independéncia na gestao e na defini¢ao de temas de pesquisa,

7. Para mais detalhes, ver resumo da abordagem da Comissao Europeia sobre a P&D na Alemanha, com dados de 2012, em:
<http://goo.gl/V6WDnP> e EFI (2013).
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avalorizagio do intercAmbio e, a0 mesmo tempo, a conexio com os desafios da sociedade
sdo marcas do sistema, que integra o ensino com a CT&I e a P&D.?

BOX 2
Instituicoes de P&D da Alemanha

Na Alemanha, ressaltam-se as grandes instituicdes ou sociedades de pesquisa (Gesellschaft), internacionalmente
renomadas, multitematicas, com seus diversos laboratérios de C&T e P&D espalhados pelo pais. Destacam-se:
i) o Instituto Max-Planck-Gesellschaft (MPG), publico e com mais de 70% do or¢amento geral proveniente de recursos
publicos, responsavel pela pesquisa basica e de temas com potencial futuro em inovacéo, de forma complementar
aos estudos das universidades, tendo 17 mil empregados, em 2013, dos quais 32% cientistas, lotados em 82 centros
de pesquisas, inclusive cinco deles no exterior; ii) o Instituto Fraunhofer-Gesellschaft (FhG), também publico, responsavel
pela pesquisa aplicada, arranjos de gestdo, planejamento e projetos de grande porte com foco na inovagéo;
iii) a Helmholtz Association, que tem grande destaque em energias renovaveis, com grandes pesquisas em temas
transdisciplinares e estratégicos, além de programas de pesquisa em recursos naturais e meio ambiente. Conta
com 36 mil empregados, 3,8 bilhdes de euros de orcamento anual, é a maior instituicao de pesquisa da Alemanha;
e iv) o Instituto Leibniz, cujo foco, anunciado como “teoria e pratica”, é a promogdo de estudos e interacdes com
aplicacdes nas areas de ciéncias naturais, engenharia e meio ambiente e suas interfaces com a economia e dreas
de estudos espaciais e sociais. O instituto contava, em 2013, com 89 institui¢Ses associadas, 17,2 mil empregados
(8,2 mil pesquisadores) e orcamento anual em torno de € 1,5 bilhao.

Todas as instituicoes mencionadas tratam de diversos temas, inclusive todas as energias renovaveis, desde a pesquisa
bésica até a inovacdo, tanto em grandes laboratorios dedicados quanto em laboratérios de perfil multitematico.
0 apoio estatal ao orcamento especifico para a P&D dessas grandes instituicbes oscila entre 50%, no caso do
MPG, e 90%, no caso do FhG.

Fonte: European Comission (s.d.); Sites dos institutos; EFI (2013); Cuhls e Grupp (2000).
Elaboracdo do autor.

Além dos programas prioritdrios, sao destaques no modelo alemao: 7) o Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG)’ centros de pesquisa — programa de desenvolvi-
mento de nimero limitado de centros de exceléncia em universidades com grande
visibilidade internacional; 77) os clusters de exceléncia — apoio a formacio de clusters
de exceléncia, estratégicos, planejados, temdticos e em rede; e iiZ) as unidades de
pesquisa — que sdo agrupamentos de pesquisadores em temas especificos e também
considerados prioritdrios em uma das 37 linhas dessa natureza.

O DEFG éa institui¢do central gestora dos fundos de financiamento a pesquisa
e inovagdo. Conta com seis programas (grandes fundos), que concentram 37 linhas
de financiamento — fundos de pesquisa verticais e especificos por temas, inclusive
os de ER, que certamente s3o minoria nesta ampla carteira. Outra institui¢ao de
elevada importincia no modelo de inovagdes da Alemanha, em todos os setores
industriais, é a Federagao Alema de Pesquisa Industrial (AiF), cujo foco ¢ criar
projetos, viabilizar estudos e ajudar na inser¢ao comercial de novos produtos
(Santos, 2015).

8. Marca também o modelo aleméo o fato de as decisdes serem tomadas em foros colegiados, com representacéo dos
diversos sequimentos envolvidos com a pesquisa cientifica e com o desenvolvimento tecnoldgico. Para isso, as comissoes
deliberativas ou decisdrias sao o ponto de apoio na definicdo de politicas.

9.Em inglés: German Research Foundation.


http://www.mpg.de/english/
http://www.fraunhofer.de/english/
http://www.helmholtz.de/
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O marco das energias renovdveis na Alemanha é a Politica de Recursos
Energéticos Renovéveis (EEG),'’ de 1991, com revisoes em 2000, 2005 ¢ 2012, a
qual também consolida agoes anteriores na drea de energias renovaveis. A politica
conta com planos especificos por subdreas como biomassa, edlica e solar."’ Tanto o
discurso deste quanto dos demais marcos politicos destacam a busca pelo avango
tecnoldgico tornado pratico, a0 mesmo tempo mercadoria e valor de uso para a
sociedade.

BOX 3
Apoio publico a P&D em ER na Alemanha e no Brasil

Segundo o EFI Report 2013, os dispéndios do governo federal com P&D em fundos para éreas prioritarias das
energias renovaveis e eficiéncia energética passaram de € 169 milhdes, em 1991, com média anual de € 165 milhdes,
para € 265 milhdes em 2012 (R$ 715 milhdes, pelo cdmbio de 31 de dezembro de 2012). Mesmo na parte do
governo federal, os recursos sdo destinados especificamente a projetos de pesquisa, por ser a infraestrutura de
P&D ja sdlida no pais, caminho que o Brasil ainda persegue. Também chama a atencéo o grande aporte para o
desenvolvimento do mercado — € 12,92 bilhdes, em valores estimados para 2012 (EFI, 2013).

A situacdo brasileira (cujo produto interno bruto — PIB é comparavel ao da Alemanha) é ilustrativa do pequeno porte
do nosso Sier. Todo o desembolso para P&D no Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (FNDCT)
nos temas de ER alcangou R$ 809 milhdes entre 1999 e 2012 (Santos, 2015). Ou seja, em quatorze anos, o pais
aportou o equivalente a um ano do valor destinado pela Alemanha em programas comparaveis. De acordo com Santos
(2015), deste montante, a construcdo ou modernizacéo de infraestruturas laboratoriais recebeu 31,7% dos recursos
desembolsados. Mudangas recentes em outras fontes de recursos importantes no Brasil, como o Programa de P&D da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), o Fundo de Tecnologia (Funtec) do BNDES, as alocages orcamentarias
da Financiadora Nacional de Pesquisa (Finep) e os fundos das agéncias estaduais de apoio a pesquisa ja superam
os recursos do FNDCT a partir de 2011, indicando a possibilidade de novos caminhos do investimento em pesquisa.

Elaboracdo do autor.
Nota: ' A Commission of Experts for Research and Innovation (EFI) € uma entidade composta por especialistas independentes
encarregados da avaliacdo das acdes do governo na area de ER na Alemanha.

Com uma estrutura de deliberagao mais horizontal do que nos Estados
Unidos, as diferencas entre os dois modelos situam-se na maior funcio deliberativa do
parlamento e de comissoes temdticas na Alemanha, enquanto nos Estados Unidos as
estruturas de produgio e de P&D concentram-se no DOE. Além disso, na estrutura
de C&T e P&D em ER na Alemanha, hd grande apelo ambiental, desde o discurso de
6rgaos do Estado, organizacdes nao governamentais (ONGs), instituigoes de pesquisa
e empresas até a legislacao. Tudo se reflete na estrutura da P&D, levando o Ministério
da Educacio e Pesquisa (BMBF)'? a ter mais destaque do que o préprio Ministério da

Economia e Energia (BMW/)'"? nas pesquisas em energia renoviveis.'

10. Originalmente, Erneuerbare-Energien-Gesetz.

11. Podem-se consultar, como exemplos de planos especificos por subarea de energias renovaveis: The Renewable
Energy Sources Act; National Biomass Action Plan for Germany; Federal Office for Agriculture and Food: Information
Leaflet Sustainable Biomass Production.

12. Originalmente: Bundesministerium fiir Bildung und Forschung.
13. Originalmente: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie; em inglés: Federal Ministry for Economic Affairs and Energy.

14. 0 BMBF divide as funcdes de C&T e P&D na area de energias também com o Ministério do Meio Ambiente e
Seguranga Nuclear (BMU), além dos institutos de pesquisa e de outras agéncias.


http://www.etracker.com/lnkcnt.php?et=dQsrB9&url=http%3A%2F%2Fwww.bmel.de%2FSharedDocs%2FDownloads%2FEN%2FPublications%2FEEG-Amendment2012.pdf%3F__blob%3DpublicationFile&lnkname=EEG-Amendement2012
http://www.etracker.com/lnkcnt.php?et=dQsrB9&url=http%3A%2F%2Fwww.bmel.de%2FSharedDocs%2FDownloads%2FEN%2FPublications%2FEEG-Amendment2012.pdf%3F__blob%3DpublicationFile&lnkname=EEG-Amendement2012
http://www.etracker.com/lnkcnt.php?et=dQsrB9&url=http%3A%2F%2Fwww.bmel.de%2FSharedDocs%2FDownloads%2FEN%2FPublications%2FBiomassActionPlan.pdf%3F__blob%3DpublicationFile&lnkname=BiomassActionPlan
http://www.etracker.com/lnkcnt.php?et=dQsrB9&url=http%3A%2F%2Fwww.bmel.de%2FSharedDocs%2FDownloads%2FEN%2FAgriculture%2FSustainable_Biomass_Production.pdf%3F__blob%3DpublicationFile&lnkname=SustainableBiomassProduction
http://www.etracker.com/lnkcnt.php?et=dQsrB9&url=http%3A%2F%2Fwww.bmel.de%2FSharedDocs%2FDownloads%2FEN%2FAgriculture%2FSustainable_Biomass_Production.pdf%3F__blob%3DpublicationFile&lnkname=SustainableBiomassProduction
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Em resumo, trés aspectos centrais indicam que o Brasil tem trajetéria distinta de
Estados Unidos e Alemanha, quais sejam: 7) a natureza de iniciante ou de seguidor'® na
P&D em algumas ERs (solar, hidrogénio e eélica, por exemplo); 72) o baixo dispéndio
de recursos por parte do setor privado para pesquisa nesta drea no pais: e 7i) o grande
porte dos centros e institutos de pesquisa comparativamente ao Brasil. Estas e outras
diferencas nos estdgios de formagao dos Sier nos trés paises sao apresentadas no quadro 2.

QUADRO 2
Resumo das orientacdes e estruturas dos Sier nos paises selecionados — até 2013

Caracteristica | Estados Unidos Alemanha | Brasil

Fortes vinculos entre as IPs e as  Igual aos Estados Unidos, com maior ] ) )
Fracos vinculos entre IPs e firmas;

industrias; grau de liberdade para as IPs; . -
; ) o Orientada para a geragao
. orientado para P&D em foco em desafios e eficiéncia em P,
Direcionamento da insuMos tecnoldaicos & geracio | energia: (biocombustiveis);
P&D e da producdo . 9 gerag gia; < fomento & P&D limitado, pequeno e
de energia; subsidios para a produgao de o
de ER R e . : pulverizado; e
fomento amplo & P&D e subsidios  eletricidade por fontes de ER; e ' .
R N . empresas de perfil sequidoras em
a producdo (biodiesel); e crescimento do mercado e P&D . e
, P&D, exceto em biocombustiveis.
empresas lideres. coordenados.
Duas grandes agéncias (Finep e
. . Diversas, com atribuicées por CNPq);
Diversas, construidas conforme .
. tema e programas e setor apoio BNDES recente do Fundo
temas ou grandes programas; . - 0
Acies centradas no Departamento de produtivo; e Tecnoldgico (Funtec) e sélido em
Agéncias e ¢ P destaque para o Ministério da linhas de crédito;

Energia — DOE (produgdo e P&D); e
fortes P&D nas universidades e
nos estados;

programas de apoio
e financiamento

Educacdo, C&T (BMBF), institutos  P&D ancorada no MCTI (politicas e
e agéncia central de apoio a P&D  gestdo do orcamento) e no

L . (DFG); Ministério da Educacdo (MEC)
iniciativas negociadas com IPs~ © = " !
e iniciativas negociadas com pelas IPs;
e industrias. I e - :
comités, IPs e industrias. programas e acbes negociados com

comités, agentes diretos e governo.
Grandes laboratdrios nacionais  Grandes laboratérios nacionais; Forte apoio em universidades e outras

\ vinculados ao DOE e as laboratérios dos institutos IPs de pequeno e médio portes; e

Agéncias de P&D R . R ) - -
universidades; auténomos; e laboratdrios nacionais (de menor
redes de P&D publico-privadas.  redes de P&D e fomento. porte) recentes.
Centralizado no DOE (coordenacdo ~ Coordenacdo horizontal com Coordenacdo horizontal apoiada nas
vertical); apoio das IPs; IPs, comités, cdmaras e conselhos

Destaques na ) s ’

~ Poder Executivo; e Parlamento e comités; e consultivos; e

coordenacdo da P&D s . A . ) A
organizages fortes e consolidadas— - organizagdes/processos consolidados, = Sier em consolidacdo (sem plano/
mudangas. enraizados. orcamento).

Fonte: Santos (2015, com adaptacGes).

Elaboracdo do autor.

Obs.: PNA — Politica Nacional de Agroenergia; IPs — InstituicGes de Pesquisa; DFG — Deutsche Forschungsgemeinschaft: instituicao
central gestora de fundos na Alemanha; BMBF, da sigla em alemé&o, é o ministério da educacéo, pesquisa e tecnologia.

3.2 Destaques da experiéncia brasileira de inovacao em energias renovaveis

No Brasil, as experiéncias de desenvolvimento tecnolégico com biomassa energética
e com hidroeletricidade sao 0 maior destaque tanto de produgao de energias renovaveis
quanto de promogio da P&D nesta drea. Iniciadas no inicio do século XX, a pesquisa

15. Uma empresa ou entidade seguidora em tecnologias é aquela que adota as tecnologias desenvolvidas pelas lideres
do mesmo género.
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foi, por vdrias décadas, dependente das universidades, sendo posteriormente criadas
institui¢des publicas e privadas dedicadas a P&D (Brasil, 20006).

Desde o final dos anos 1960, com o crescimento da demanda de energia,
somadas as crises de oferta do petréleo e a emergéncia de temas ambientais, crescem
também a estrutura de pesquisa (novos laboratérios, estagoes de campo, equipa-
mentos etc.) e os instrumentos de incentivo, como o ENDCT. A partir da metade
dos anos 1990, as estruturas de gestao (box 4) e de apoio a P&D dao um salto
organizacional na drea de energia como um todo que, de alguma forma, beneficia
o debate e mesmo a perspectiva de apoio a pesquisa nas renoviveis.

Sob a coordenagio do MME e da EPE, o pais adota, a partir da década
de 1990, diagnésticos e projecoes da producio e consumo de energias, inclusive
ER, em planos como o Plano Nacional de Energia 2030 (Brasil, 2007) e os
Planos Decenais de Expansao de Energia (Brasil, 2013).'* Nos anos 2000,
surgem as politicas de desenvolvimento industrial, com destaque para a Politica
Industrial, Tecnolégica e de Comércio Exterior (Pitce), de 2004, a Politica de
Desenvolvimento Produtivo (PDP), de 2008, e o Plano Brasil Maior (PBM), de
2011. Todas estas politicas trataram energias renovdveis como drea estratégica, em
um discurso pautado na necessidade de apoio 4 P&D que tornasse vidveis as ERs.

BOX 4
Instituicoes atuantes na gestdo em C&T e P&D na area de energias — Brasil

H4, no Brasil, uma separacdo entre as funcdes de producéo de energia e de promocéo da correspondente pesquisa
tecnoldgica. De um lado, 0 MME dedica-se a gestdo da produgao, com o apoio da Empresa de Pesquisa Energética
(planejamento e mercado), das agéncias reguladoras Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) e Aneel;! de outro lado,
0 MEC e o MCTI - com o apoio das agéncias de financiamento Finep e CNPq, das universidades e dos institutos
de pesquisa do MCTI — cuidam da promocédo da pesquisa, inclusive em ER. Recentemente, o Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) passou a atuar mais fortemente na interface entre a P&D e os
incentivos ao desenvolvimento de bens industriais e a geracéo de energia, com foco em ganhos de competitividade.

A Casa Civil e os ministérios da Fazenda e do Planejamento (devido as fungdes de contingenciamento de recursos e de
planejamento orcamentario) também interferem na definicdo das politicas e até na pauta da P&D. O Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (Mapa), o MDIC e o Ministério do Meio Ambiente (MMA) também atuam na formulacéo de politicas
e na gestao da P&D, principalmente no tocante a biomassa energética, aos biocombustiveis e as atividades produtivas.

Diferentemente dos paises ja destacados, 0 orcamento para a P&D na area de ER no pais ndo conta com planos
duradouros, abrangentes e com uma clara definicdo de rumo para o longo prazo. Além disso, ndo ha uma clara
definicdo da alocacdo dos recursos entre acdes de pesquisa basica, apoio ao ensino regular, apoio a modernizagdo
ou construgao de infraestruturas de pesquisa, ou para a P&D propriamente dita.

Elaboracdo do autor.

Nota: ' Em parceria com institutos de P&D e universidades, a ANP e a Aneel tém ampliado a¢es de promogéo da P&D, a partir
da gestdo de recursos, da elaboracéo de regras de acesso a fundos, da regulagdo da exigéncia de aplicacdo de recursos
por empresas exploradoras de recursos naturais no pais.

16. Ver detalhes em Brasil (2006; 2007; 2013), documentos de diagndstico e base de orcamentos para o desenvolvimento
da producéo e da pesquisa em energias no pafs.
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As principais fontes de financiamento sio fundos alimentados por repasses
previstos nas leis n® 7.990/1989 (estabelece compensagio financeira pela exploracio
de recursos naturais), 8.172/1991 (reestabelece os fundos setoriais de C&T e
inovagio), 9.478/1997 (politica energética e atribuicoes de agéncias) e 9.991/2000
(regula agoes em P&D e eficiéncia energética) e oriundos da atividade de geragio de
energia elétrica e da extragdo de petrdleo, além de recursos orcamentarios da Unido.

Além das caracteristicas jd descritas, a configurago do Sier se completa com
outras instituigoes, fungoes e fluxos, que sio apontados, de forma resumida, na figura 1.

FIGURA 1
Configuracéo do Sier?
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Elaboragdo do autor.

Nota: ! Cabe observar, acerca da figura 1, que ndo ha estanqueidade de agdes; pelo contrario, os papéis de um ou de outro
orgdo perpassam mais de uma das funcdes indicadas na coluna mais a esquerda na figura.

Obs.: IA — informal ativa; Il — informal inativa; FA — formal ativa; e FI — formal inativa.

Na figura 1, os atributos de formalidade ou informalidade tém o cardter
meramente interpretativo da forma de interagao entre as inddstrias e as instituigoes
dentro do Sier, sem analisar a eficdcia e efetividade do modelo. Os atributos IA,
FA e FI (este ultimo nao identificado nas interagdes) procuram sintetizar o tipo
de interagdo que existe entre as instituiges que compdem o Sier e as indudstrias
relativamente a cada um dos componentes destacados na primeira coluna.
As notagoes resultam das observagoes elencadas a seguir.

1) Na fungio de formulagio e regulacao (os dois niveis mais altos na figura
1): hd previsao legal de interacio, e os instrumentos ou mecanismos de
coordenagao estio presentes. H4 comités, cAmaras ou comissdes e
conselhos instituidos, que dialogam com a industria, que inclusive possuem
cadeir