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Resumo: Este artigo propde uma reflexdo sobre uma possivel
rota metodoldgica paracomecar a entender de maneira plausivel
as implicagcGes da convergéncia em tecnologias convergentes,
como a bio e a nanotecnologia. Para isso, € retomadaa metodo-
logia proposta por Jeong, Kim e Choi (2015) paraa mensuragéo
daconvergénciapormeio de patentes. Além disso,sdo propostas
adaptacdes, que abrangem o uso de outras fontes de informacéo
e as classificagdes tecnoldgicas que definem a bio e a nanotec-
nologia. Observa-se que ha uma convergéncia reduzida entre os
setores mencionados, como sublinhaa principal literatura sobre
0 assunto (Roco et al., 2013); por fim, essa convergénciaé ca-
racterizada em termos de tecnologias e empresas.
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Abstract: This article proposes a reflection on a possible meth-
odological route in order to begin to understand, in a plausible
manner, the implications of convergent technologies such as bio
and nanotechnology. The methodology proposed by Jeong, Kim
and Choi (2015) for the measurement of convergence through
patent is retaken. In addition, adaptations are proposed, which
cover the use of other sources of information, and the technical
classificationsthatdefine bio and nanotechnology. Itis observed
that there is reduced convergence between the mentioned sec-
tors, as the main literature on the subject underlines (Roco et al.,
2013). Finally, the convergence is characterized in terms of tech-
nologies and companies.

Keywords: Convergence, biotechnology, nanotechnology, pa-
tents.

1. INTRODUCAO

questdo da convergénciatecnologica comegou a
aiN [ ser discutida sob muitas perspectivas diferentes.
) Em alguns casos, serviu paraidentificar os proces-
)\ sos através dos quais a conjuncao de varias cién-

==x| cias e/ou tecnologias contribuiparaaresolucédo de
problemas de natureza muito variada, que inclui aspectos relaci-
onados a salde, ao meio ambiente, a economia, industria e vida
social em geral. E cada vez mais comum ouvir grupos multi, in-
ter ou transdisciplinares que colaboram de diferentes maneiras
na geracao de conhecimento, tecnologia ou inovacg0es.

E nessa perspectiva que o presente trabalho propde uma
reflexdo sobre uma possivel rota metodoldgica para comegcar a
entender de maneira plausivel as implicacdes da convergéncia
emtecnologiasemergentescomo abio e a nanotecnologia. Estes
foram tomados como unidades de analise, uma vez que séo
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exemplos representativos cada um e juntos dos processos de
convergéncia.

Ainda sdo poucos os trabalhos que, além da discussdo
tedrica, propdem um mecanismoparaabordar o temada conver-
génciatecnoldgica, motivo pelo qual este artigo tem como obje-
tivo fundamental seguir a metodologia existente através do uso
de patentes para identificar os seguintes elementos : a) conver-
géncia e coincidéncia em relacdo ao esforco inventivo (nimero
de patentes); b) principais agentes que realizam o esforco inven-
tivo; c) principais campos de tecnologias convergentese; d) re-
gides geograficas onde a convergéncia esta ocorrendo.

O uso de patentes para o estudo da convergéncia se con-
centra principalmente no nivel de convergéncia tecnologica,
uma vez que as patentes representam uma oportunidade real de
introducédo de novos produtos e processos no mercado; embora
também expresse indiretamente a convergéncia cognitiva e ci-
entifica que deve prevalecer como elemento articulador dos de-
senvolvimentos tecnoldgicos.

Comoaquestdo daconvergénciaestaem processo de de-
senvolvimento, a metodologia é limitativa, mas, apesar disso,
considera-se que o trabalho mantém achados que permitem ob-
servar uma convergéncia reduzidanos campos, alémde caracte-
riza-la com possiveis tendéncias.

O artigo procuraresponder as seguintes perguntas: existe
algumtipo de convergénciae coincidénciaem relacédo ao esforgo
inventivo (nUmero de patentes)? Quais sdo 0s principais agentes
que realizam o esforgo inventivo e 0s principais campos conver-
gentes? E quais sdo as regides geograficas onde a convergéncia
estad ocorrendo? Para isso, divide-se em cinco secdes; na pri-
meira, expde-se uma abordagem a convergéncia do conheci-
mento; na segunda, expde-se como as patentes ajudam a reco-
nhecer novas tendéncias em atividade inventiva e inovacdo; a
seguir, a metodologia é exposta; os principais resultados séo
apresentados no quarto; finalmente, sdo apresentadas as
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considerac@es finais.

2. SOBRE O CONCEITO DE CONVERGENCIA TECNOLO-
GICA

Embora a ideia de “convergéncia” contenha varias refe-
réncias conceituais e analiticas, este trabalho se refere a umain-
terpretacdo recente que surgiu da chamada iniciativa de Nano-
tecnologia, Biotecnologia, Informatica e Ciéncias Cognitivas
(NBCI), financiado pelo governo dos Estados Unidos no inicio
do século.

Essa iniciativa manteve o objetivo principal de unificar
0s campos cientificosemergentes de nanotecnologia, biotecno-
logia, informatica e ciéncias cognitivas, com o objetivo de gerar
novastecnologias que potencializassem as capacidades humanas
e melhorassem sua qualidade de vida (Roco, Bainbridge, 2003).
Essa primeira interpretacéo foi modificada gradualmente, dando
a ideia original mais complexidade em termos de escopo e con-
teddo.

Atualmente, o processo de convergéncia é definidocomo
a interagdo cumulativa e transformadora que ocorre entre dife-
rentes disciplinas cientificas, desenvolvimentos tecnolégicos e
as comunidades que 0s geram, com o objetivo de alcangar maior
integracdo, objetivos compartilhados e maior sinergia em sua
aplicacdo e implementagdo. Um segundo objetivo vinculado ao
anterior é a criacdo de valor por meio da geragcdo de novos pro-
dutos e mercados (Roco etal., 2013). Além disso, 0S processos
de convergéncia permitem uma aceleragdo consideravel na ge-
racdo de conhecimento coletivo, o que, porsua vez,tem um im-
pacto positivo no aumento da velocidade com que as inovagdes
tecnoldgicas sdo realizadas (Morales, Villavicencio, 2015).

Segundo Stezano (2016), a esséncia do conceito de con-
vergéncia a partir da perspectiva mencionada implica o desen-
volvimento de pesquisas interdisciplinares, ou seja, a integracao
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cognitiva de diferentes disciplinas cientificas e tecnoldgicas ba-
seadas na constituicio de objetivos comuns. E necessariaa cons-
trucdo de uma linguagem compartilhada que tenda a identificar
as multiplas intersec6es possiveis entre as diferentes disciplinas,
e que facga dessas intersecdes um objeto de estudo em si. No fi-
nal, trata-se de promover a combinacao ou convergéncia entre
disciplinas cientificas que tendema se tornar organismos semi-
auto-suficientes.

No entanto, esse processo de convergénciaocorre em va-
rios niveis: a) convergéncia cientifica, na qual diferentes disci-
plinas sdo misturadas para gerar um novo campo de conheci-
mento; b) convergéncia tecnoldgica, que combinadiversas tec-
nologias aplicadas em diferentes areas, combinando-as e desen-
volvendo com elas novas unidades de tecnologia, e; ¢) conver-
génciaindustrial, naqual diferentesempresas se unemadiferen-
tes tecnologias, mercados e estratégias, para formar uma nova
unidade de negdciosunificada (Curran, Leker, 2011).

Cabe ressaltar que este trabalho se concentra na conver-
géncia entre bio e nanotecnologia, que pode ser definida como
resultado de atividades que utilizam ferramentas de ambos os
setores para solucionar novos problemas que inextricavelmente
cobrem o entendimento de ambas as disciplinas. Supde-se que
essa convergéncia inclua os aspectos cientificos, técnicos e in-
dustriais, porque a bio e a nanotecnologia evoluiram principal-
mente através da cobertura das necessidades sociais e de mer-
cado, para que a ciéncia, a tecnologia e a producéo estejam to-
talmente ligadas. Por fim, a convergéncia pode ou ndo ser o re-
sultado de uma intengdo que busca ocupar as atividades menci-
onadas, mas que, em qualquer caso, sdo capazes de gerar um
novo setor que pode ser diferenciado dos previamente existen-
tes.

Tanto a bio quanto ananotecnologia sdo tecnologias con-
vergentes em seu interior (intra-setorial), pois cada uma exige a
combinacdo de diferentes areas do conhecimento para se
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desenvolver. A biotecnologia de Gltima geracdo € umaatividade
multidisciplinar baseada no conhecimento de disciplinas cienti-
ficascomo biologiamolecular, engenharia bioquimica, microbi-
ologia, gendmica, imunologia e outras relacionadas a anélise de
organismos vivos (Amaro, Morales, 2016). Essa conjuncéo per-
mite resolver problemas especificos, mas que requerema parti-
cipacdo de varios especialistas. Por seu lado, a nanotecnologia
também utiliza vérias disciplinas cientificas e tecnoldgicas,
como quimica organica, biologia molecular, fisica de semicon-
dutores, micro manufatura, biotecnologia, matematica e ciéncia
da computacdo, entre outras. Como se observa, ambas as tecno-
logias sdo setores que, por sua natureza, refletem o processo de
convergéncia, pois a multidisciplinaridade é necessaria para seu
desenvolvimento.

3.0 USO DE PATENTES COMO FERRAMENTA DE ANA-
LISE DA CONVERGENCIA TECNOLOGICA

Como mencionado, a convergénciaocorre em Varios ni-
veis; como industrial, tecnoldgico e de mercado (Curran, Leker,
2011). Nesse sentido, uma primeira abordagem para analisar a
convergéncia tecnoldgica sdo as patentes, porque elas refletem
o esforco inventivo de agentes que tém a expectativa de trazer
novos produtos ao mercado e obter beneficios (transformar in-
vencdes em inovagdes). A seguir, 0 uso de patentes sera descrito
como um indicador que expressa a atividade inventiva de em-
presas e outras organizacoes e o uso das informagdes nelas con-
tidas para estudar a convergéncia tecnolégica entre bio e nano-
tecnologia.

O uso de patentes como um indicador que representa es-
forgos inventivos tem uma longa historia, existe desde 1886,
quando Kintner usou informacdes do Escritorio de Patentes dos
Estados Unidos (ainda néo o Instituto de Marcas e Patentes dos
Estados Unidos USPTO) para narrar a historia dos equipamentos
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elétricos e seus avancos. No entanto, o primeiro trabalho de pa-
tente “‘estatistica” foi preparado por Schmookler (1979), que
pretendia determinar que a demanda afeta a atividade inventiva.
Os estudos que se seguiram a este trabalho tomaram patentes
como umamedida de mudancatecnoldgica e atividade inventiva
(Comanor, Sherer, 1969), no nivel da empresa (Sanders, Ros-
man e Harris, 1959; Sherer, 1965), ou tentando relacionar gastos
e patentes em pesquisa e desenvolvimento (Hall, Griliches e
Hausman, 1986; Pakes, 1985). Em particular, é o trabalho reali-
zado por Griliches (1979) que tem a maior contribuicéo, pro-
pondo uma funcéo de producdo de conhecimento baseada em
spillovers (ou mais conhecidas como externalidades positivas
das quais agentes que ndo investem na geracdo de conhecimento
séo favorecidos).

Até o inicio dos anos 80, havia pouco progresso no uso
de patentes como indicador tecnoldgico, quando Pavitt (1984)
desenvolveu umataxonomia que descrevia os setores tecnoldgi-
cos da seguinte forma: a) dominio de fornecedores; b) intensivo
em escala; ¢) informacdes intensivas; d) baseado na ciénciae; €)
oferta especializada. A contribuicdo que ele fez foi classificar as
invencdes incorporadas nas patentes de acordo com essa taxo-
nomia, que teve um enorme impacto nos estudos setoriais e de
inovacdo, principalmente nasanalises desenvolvidas pela Escola
de Sussex, com grande impacto nateoriaecondémicade inovacao

Até entdo, o uso de patentes como um indicador que re-
presenta a atividade inventiva era baseado principalmente em
contagens estatisticas ou correlagdes com outras variaveis. Com
o desenvolvimento dos computadores, foi possivel organizar sis-
tematicamente os dados contidos nas proprias patentes, que se
tornaram muito mais acessiveis e gerenciaveis, deixando de lado
o0 tédio de coletar os dados, revendo patente por patente. O ex-
posto acima representou um salto quantitativo e qualitativo para
0 uso de patentes como um indicador da atividade inventiva;
essa nova metodologia foi proposta pelo grupo do Bureau
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Nacional de Pesquisa Econémica dos Estados Unidos (NBER).

As principais contribuigcdes foram a obtencao de patentes
como representacdo dos fluxos de conhecimento entre regides,
empresas e inventores. Ou seja, a patente serve para medir 0s
fluxos de conhecimento ou informacéo tecnoldgica entre as va-
rias organizacdes envolvidas (empresas, universidades, centros
de pesquisa, entre outras).

Nesse sentido, Jaffe (1986) detectou, por meio de cita-
cOes de patentes, os spillovers no nivel da empresa, que foi um
dos primeiros trabalhos desse tipo (usando cita¢des). Trajten-
berg (1990), por suavez, estudou as patentes e seu peso ou valor
relativo, considerando suas citagdes. Da mesma forma, os estu-
dosde Jaffe, Trajtenberge Henderson (1992) observaram que as
patentes dos Estados Unidos séo citadas com mais frequéncia
por patentes do mesmo pais. Jaffe e Trajtenberg (1998), explo-
raram o padréo de citagOes entre patentes de inventores dos Es-
tados Unidos, Reino Unido, Franca, Alemanha e Jap&o consta-
tando que as patentes da mesma empresa tém maior probabili-
dade de se citar e, essas citacdes aparecem com mais frequéncia
do que ascitadas poroutrasempresas. O uso de citagfes também
permitiu 0 mapeamento de redes entre empresas, como Verspa-
gen (2000) ou Fleming, King Il e Juda (2007), que usaram pa-
tentes para verificar se as relacGes de inventores da Califérnia
formavam uma pequenarede mundial, que € umaalta densidade
de cluster e poucos saltos para passar de um no paraoutro.

Na convergéncia e no uso de patentes, uma primeira
abordagem foi feita por Fleming e Sorenson (2001), bem como
Sorenson, Rivkin e Fleming (2006), afirmando que a complexi-
dade do conhecimento tecnolégico pode ser conhecida, determi-
nando a possivel combinacao entre diferentes classes tecnologi-
cas, essa metodologia ajudaria a identificar a intensidade da
combinacéo entre diferentes classes de patentes; e daria origem
ao reconhecimento de diferentes niveis de convergéncia.

Por outro lado, alguns outros autores utilizaram
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classificacdesde patentes para medir a diversidade tecnoldgica
(Suzukie Kodama, 2004; Reyes, 2016), o que pode ser enten-
dido como divergéncia. Acima, usando indicadores de entropia
e informacGes matuas, indicadores que vém da teoria da infor-
macao.

Pelo exposto, pode-se observar que as patentes ndo fo-
ram apenas usadas como uma medidade esforgo inventivo, mas
também que a metodologia de medicao evoluiu ao longo do
tempo.

4. METODOLOGIA E MATERIAIS

O que é proposto neste artigo é que as patentes também
permitem medir a convergéncia tecnoldgica entre dois setores
ou campostecnoldgicos.Embora, nasecdoanterior, tenham sido
mencionadas algumas abordagens para entender a convergéncia
pormeio de patentes, é realmente pelo menosaté Curran e Leker
(2011) que é proposta uma contagem especifica que retoma o
conceito de convergéncia e 0 uso de patentes. O exposto acima,
por meio de classificacdes, especificamente nos setores de tele-
comunicag0es e alimentos.

Karvonen e Ké&ssi (2013) desenvolveram uma medida de
convergénciapormeio de citacdes de patentes, umavez quecer-
tas patentes sdo selecionadas, elas sdo retomadas a quem citam
e por quem sdo citadas, e as subclasses as quais pertencem sdo
ponderadas. No entanto, um dos principais problemas desse mé-
todo para medir a convergéncia tecnoldgica é que as consultas
podem ser designadas por um examinador.

Por outro lado, Jeong et al. (2015) propdem uma medida
de convergéncia baseadano uso de patentescom base no traba-
Iho de Curran e Leker (2011); Geum et al. (2012) e Jeong
(2014). Esta proposta é abordada neste trabalho. Existem dois
setorestecnoldgicos, neste caso os setores de biotecnologia e na-
notecnologia (Setor B e N, respectivamente). Dentro de cada
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setor, existem subclasses definidas como campos (Jeong et al.,
2015) e, esse numero de subclasses representa todas as subclas-
ses de patentes para cadasetor (que podem variar de acordo com
0 setor e a instituicdo que executa a classificagdo). Em cada um
dos setores existem patentes que tratam das subclasses permi-
tindo a identificacdo da convergéncia em dois niveis: interseto-
rial e interclasse. A convergéncia intersetorial representa a con-
vergéncia que poderia existir entre biotecnologia e nanotecnolo-
gia.

Por outro lado, a convergéncia entre classes é definida
como aconvergénciaentre subclasses dentro de cadasetor. Uma
patente que foi classificadaao mesmo tempo no setor de biotec-
nologia e nanotecnologia possui uma alta probabilidade de que
contenha conhecimento cientifico de ambos os setores e que sua
implementacdo implique o entrelagcamento de tecnologias que
também vém de ambos 0s setores.

Cabe mencionar que, neste trabalho, verificou-se que no
caso da Coréia do Sul, houve uma convergénciacrescente para
as areas de tecnologia, tecnologia da informacao, nanotecnolo-
gia e biotecnologia. Uma vantagem desse método € a precisdo
para delimitar as subclasses e saber mais de perto se esses seto-
res estdo convergindo.

Considerando o exposto, é possivel trabalhar de maneira
simples a convergéncia tecnoldgica com o uso das informagoes
contidas nas patentes. A seguir, o tipo de informacao utilizada
para verificar a existéncia de convergéncia, diferente da pro-
posta por Jeong et al. (2015) porque a base dos EUA € usada
aqui e porque a classificagdo da Organizacao para Cooperacéo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE) para biotecnologia e o
USPTO (Instituto de Marcas e Patentes dos Estados Unidos por
sua sigla em inglés) para nanotecnologia.

As informac0es coletadas para este trabalho considera-
ram patentes concedidas no periodo de 1975 a 2018, nas sub-
classes tecnoldgicas correspondentes aos setores de
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biotecnologia e nanotecnologia. As classificaces feitas corres-
pondem a diferentes propostas. No caso da biotecnologia, foi
considerada a classificacdo proposta por Van Beuzekom (2001),
Devlin (2003) e OCDE (2005), onde pelo menos 30 subclasses
da Classificacéo Internacional de Patentes (CIP) definidas pela
Organizacao Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI). Den-
tro deste conjunto de subclasses, podem ser identificadas sub-
classes de biotecnologia, focadasem setores como agricultura,
pecuaria, ambiental e farmacéutico, entre os principais (Amaro,
Morales, 2016). Por outro lado, para determinar as patentes da
nanotecnologia, foi identificada a proposta do USPTO em que a
classe 977 que possui 263 subclasses foi identificada (explicita-
mente a classe 977 refere-se a nanotecnologia).

No caso das patentes de biotecnologia, foram utilizadas
163.996 patentes concedidas entre 1976 e 2015. No entanto,
como uma patente podeserdefinida por umaou mais subclasses.
No caso da nanotecnologia, foram encontradas 11.017 patentes.
Uma vez determinado o universo de patentesa serem utilizadas,
foram extraidas as informacdes bibliogréaficas, as subclasses
mais importantes, 0s agentes mais representativos e sua locali-
zacdo geografica, com o objetivo de encontrar patentes nas quais
ha convergéncia tecnoldgica entre os dois setores analisados.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta secdo mostra os principais resultados; em principio,
considerou-se revisar quais eram as classes ou subclasses tecno-
I6gicas nas quais mais esforgos inventivos estdo incorporados
nas patentes concedidas no USPTO. No caso da biotecnologia,
sdo considerados pelo menos quatro: a) C12N Microrganismos
ou enzimas usados para produzir biocidas, fertilizantes, propa-
gadores de culturas e tambem séo refletidos nas técnicas de mu-
tacdo genéticanas plantas; b) C12Q Medicéo, reagentes, proces-
Sos parapreparar microorganismos; c) Processos de fermentacao
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C12Pe; d) A61K38 Preparacdes parauso médico.

Como mencionado, uma patente pode ser colocada em
uma ou mais subclasses tecnoldgicas. Pode-se observar que na
subclasse C12N é onde mais patentes foram concedidas, desde
2015 foram concedidas 4.546 patentes, crescendo a uma taxa
média anual (TCPA) de 8,68%. E seguido pela subclasse C12Q
com 2.155 patentesdesde 2015 e com um TCPA de 8,95%. Em
terceiro e quarto lugar, estdo as subclasses C12P e A61K38 com
1.700 e 1080 patentes, respectivamente. Por outro lado, entre o
periodo 1976-1999, h4d um aumento substancial na concessdo de
patentes, no entanto, estd em declinio (este trabalho é desconhe-
cido por causa) para o ano de 2008 e depois aumentou substan-
cialmente até 2015.

Um papel importante dessas subclasses pode ser apreci-
ado, uma vez que essas classes ocupam totalmente o nimero de
patentes atribuidas em biotecnologia, as outras 26 subclasses,
embora tenham atribuido patentes, sdo encontradas com menos
frequéncia do que as quatro mencionadas.

Por outro lado, as subclasses representativas em nanotec-
nologiaséo 6:977/773 Nanoestruturas de 3 dimensdes, nas quais
1.160 patentes foram concedidas no periodo de 1980 a 2017;
977/742 Nanotubos de carbono, dos quais 1.170 patentes foram
concedidas; O cabo 977/762 Quantum possui 634 patentes,
977/775 flocosem pb e nanomeétricos com 430 patentes; final-
mente 977/842 e 977/734 Fulerenos e nanotubos de fulerenos
(terceira forma estavel de carbono, depois de grafite e diaman-
tes) com 428 e 410 patentes, respectivamente.

A evolucéo nos altimos 35 anos do esforgo inventivo em
nanotecnologia segue a mesma tendéncia, uma recuperagao em
2003, mas imediatamente apds uma queda com um rapido au-
mento em 2013; no entanto, a queda dos Ultimos dois anos é
muito perceptivel. Essa tendéncia é muito semelhante a da bio-
tecnologia, mas a diferenga mais importante é que, em termos
absolutos, o nimero de patentes concedidas em biotecnologia é
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muito maior do que na nanotecnologia.

A diferenca substancial no namero de patentes entre bio
e nanotecnologia é ainda mais evidente quando agrupadas em
cada setor e comparadas (grafico 3). A diferenca é notavel: en-
quanto antes de 1980 em nanotecnologia uma patente mal era
registrada, ja havia 646 patentes biotecnoldgicas. Para 1999,
uma diferenga marcante ainda esta presente: 7.294 patentes em
biotecnologia e 432 em nanotecnologia, para2015 a historia re-
pete 11.441 e 1.106 patentes, respectivamente.

As patentes pertencentes aos setores tecnoldgicos e as
patentes conjuntas que podem representar convergéncia tecno-
I6gica. As diferencgassubstanciais mencionadas acima entre 0s
dois setores sdo observadas, mas também o fato de que as paten-
tes de convergéncia representam uma porcentagem insignifi-
cante. Por exemplo, em 2003, foram concedidas 730 patentes de
nanotecnologia, enquanto 6.103 para biotecnologia, das quais
apenas 115 sdo patentes nas quais ha convergéncia tecnoldgica.
Em termos relativos, a convergéncia tecnoldgica representa
15,75% das patentes de nanotecnologia naquele ano, no entanto,
para a biotecnologia, apenas 1,88%. E verdade que isso se deve
ao grande numero de patentes consideradas para biotecnologia,
mas ainda assim a diferenca é muito grande. Para 2014, as pa-
tentes de convergéncia representavam 20% do total de patentes
em nanotecnologia, mas o percentual de convergéncia em rela-
¢éo a biotecnologia aumentou marginalmente em relacéo a 2003
(1,9%).

Uma conclusdo importante extraida desses dados é que o
desenvolvimento da nanotecnologia pode estar intimamente li-
gado aosavangosno campo dabiotecnologia. Através daandlise
de patentes é possivel formular a hipdtese de que a nanotecnolo-
gia mantém umaimportante relacdo cognitiva e tecnoldgica com
a biotecnologia, portanto a convergéncia existe em pelo menos
20% de suas aplicagdes tecnoldgicas. Por outro lado, 0 mesmo
ndo pode ser dito sobre a biotecnologia em relacdo a
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nanotecnologia. De acordo com os dados obtidos, a biotecnolo-
gia segue seu préprio canal cognitivo e tecnoldgico, no qual as
questdes de convergéncia com a nanotecnologia continuam
sendo uma pequena propor¢ao de todo o conhecimento gerado e
registrado nas patentes.

Uma vez estabelecida a tendéncia de patenteamento, se-
rdo apresentadas as principais caracteristicas da convergéncia
tecnoldgica entre nano e biotecnologia. No total, foram encon-
tradas 1.113 patentes ao longo do periodo do estudo, encontra-
das nos setores de biotecnologia e nanotecnologia, ou seja, pa-
tentes para convergéncia tecnologica, conforme discutido aqui.
Dessas patentes, 1.112 foram designadas como qualquer sub-
classe de tecnologia primaria do setor de biotecnologia. Uma
subclasse primaria € atribuida quando o assunto patenteavel tem
sua reivindicacdo principal na referida subclasse. Isso pode sig-
nificar que essas patentes tém aplicagcGes principais em biotec-
nologia, e ndo em nanotecnologia. Nesse sentido, destaca-se que
33,06% das patentes correspondem a biologia molecular,
21,46% correspondema medicamentos. Por outro lado, conside-
rando as subclasses de nanotecnologia dessas 1.112 patentes,
pode-se observar que 78% possuem aplicagbes para uso médico,
15,58% para aplicacdes optoeletrdnicas.

A partir desses dados, estabelece-se que a direcdo do re-
lacionamento entre os setores de bio e nanotecnologia esta se
desenvolvendo com maior frequéncia a partir do primeiro para
o0 segundo. Ou seja, alguns dos desenvolvimentos tecnoldgicos
em biotecnologia requerem conhecimentos e técnicas desenvol-
vidas pelo campo da nanotecnologia, por esse motivo, para fazer
desenvolvimentos tecnoldgicos cuja aplicacdo principal seja a
biotecnologia (sendo sua principal reivindicacao), € necessario
incorporar técnicas ou conhecimentos que Eles sdo desenvolvi-
dos no outro setor. Embora do ponto de vista da biotecnologia
esses desenvolvimentos tecnoldgicos ainda sejam marginais em
relacdo ao total, do ponto de vista da nanotecnologia eles
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representam um subsetor de grande importancia relativa.

Portanto, pode-se concluir que parte importante do de-
senvolvimento atual da nanotecnologia é construida a partir da
biotecnologia, 0 que representa um amplo campo para o desen-
volvimento futuro da convergénciatecnoldgica.

Por outro lado, sdo identificados os 10 agentes com o
maior numero de patentes de convergéncia, onde a IBM é a em-
presacom mais patentes, 31 de 1.113; seguida pela Universidade
da Califérniacom 26. Esses 10 agentes possuem 14% da patente
total de convergéncia, o que mostra pouca concentragéo.

Destaca o fato de que das 1.113 patentes 279 sdo de uni-
versidades, o que implica que grande parte da atividade inven-
tiva que envolve a convergéncia tecnoldgica entre essas duas
areas ainda esta em estagio de desenvolvimento cientifico.

Embora em termos de empresas ndo exista concentragao
de atividade inventiva, existem areas geograficas bem definidas
nas quais sdo realizadas atividades de convergéncia. Quanto a
localizacdo geografica dos agentes proprietarios das patentes
(empresas, universidades e inventores independentes), 66% séo
de origem americana. Porsuavez, agentes fora dos Estados Uni-
dos estdo concentrados na Coréia do Sul e Japdo (32%), na
Franca e na Alemanha (20%), Canad& (9%) e China e Taiwan
(14%).

O que é importante destacar a partir desses dados é que,
dosagentesdos EUA (que concentram 66% das patentes de con-
vergéncia), 25% estéo na California. Essas informagdes sdo Uteis
para explorar a configuragdo inicial de um possivel cluster cog-
nitivo e tecnoldgico de convergénciaentre bio e nanotecnologia
nessa areageografica. No entanto, aanalise do papel dos agentes
identificados na formacao desse cluster, bem como suas intera-
¢cBes com outros agentes do sistema de inovacao, é uma questdo
de trabalho futuro.

CONCLUSOES
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Neste trabalho, o processo de convergéncia tecnoldgica
foi definido como a interagdo cumulativa e transformadora que
ocorre entre diferentes disciplinas, tecnologias e comunidades,
com o objetivo de alcancar compatibilidade, objetivos compar-
tilhados, sinergia e integracao entre eles. Isso é especialmente
relevante hoje, porque a criagdo de valor depende cada vez mais
da colaboracéo e integracéo de conhecimentos de diferentes dis-
ciplinas, que resultam em novos processos e produtos para o
mercado, para a sociedade e em termos gerais, permitem o
acesso a novos nichos de mercado ou, as vezes, paracria-los.

Os processos de convergéncia promovem o conheci-
mento coletivo, versus o individual, e isso promove a inovacéo,
uma vez que a resolucdo de problemas especificos e complexos
é complementada pelas varias disciplinas e sua convergéncia.

Os setores emergentes sdo, sem duvida, um exemplo de
convergéncia, porque a maneira como o conhecimento é produ-
zido avancou rapidamente em direcdo a mecanismos em que a
interacdo multidisciplinar desempenha um papel relevante, uma
vez que o fato dacomplexidade dos problemas é reconhecido. E
sob a premissa anterior que, neste trabalho, foi utilizado como
um indicador de convergéncia para patentes e sua relacao entre
citacdes e a interconexdo analisadaentre as classes e subclasses
que compartilham.

A exploracdo foi realizadaem bio e nanotecnologia, dois
campos do conhecimento que, por si s, representam umaalter-
nativa de ruptura tecnoldgica que pode afetar o cenario econ6-
mico nos préximosanos. Emboratodarevolucdo tecnoldgicare-
presente a convergéncia de varias tecnologias existentes, a rela-
¢do que esses dois campos podem ter é crucial para o desenvol-
vimento tecnoldgico futuro.

Embora as patentes nao reflitam toda a atividade inven-
tiva de uma economia ou de um setor econdmico, em termos de
indicadores, elas representam uma das melhores abordagens
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para analisar a conformacéo e o desenvolvimento de setores dis-
ruptivos intensivos em conhecimento, uma vez que a carreira
tecnoldgica se expressa em grande medida no registro de novas
descobertas cientificase técnicas.

Quatro descobertas importantes marcam essa primeira
abordagem apresentada neste trabalho:

a) Existe baixa convergéncia entre os dois setores,
com as limitacGes que uma analise de patentes contém, expres-
sando apenas umaparte do conhecimento desenvolvido nos dois
setores;

b) Quase 100% das patentes de convergéncia tecno-
I6gica entre esses dois setores tém sua principal reivindicacdo
em biotecnologia, 0 que implica que elas sejam originalmente
formuladas como projetos para o desenvolvimento de produtos
biotecnoldgicos (principalmente parao setor dasaude) e que exi-
jam certas conhecimentos ou técnicas desenvolvidas no campo
da nanotecnologia, para que se possa hipotetizar que a conver-
géncia tem uma certa direcionalidade;

C) Embora as patentes de convergénciarepresentem
uma proporcdo marginal em todas as patentes de biotecnologia,
no entanto, na nanotecnologia elas representam uma porcenta-
gem consideravel. Isso implica que umaproporcdo consideravel
do desenvolvimento futuro da nanotecnologia encontra suas ba-
ses na biotecnologia, 0 que implica que existe um subsetor de
convergéncia "natural” entre as disciplinas;

d) H& uma importante concentracdo geografica na
geracao de patentes de convergéncia, o que implica que um pos-
sivel cluster tecnoldgico esteja em estagio inicial e gestacional.

Essas quatro descobertas se tornam uma hipotese de tra-
balho para analises futuras, para que seu aprofundamento seja
incorporado a agenda de pesquisa sobre questfes de convergén-
cia tecnoldgica.

Isso confirma que a biotecnologia é uma tecnologia con-
solidada em comparacdo a nanotecnologia, e a Gltima poderia
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ser considerada na fase de expansdo. 1sso, em certo sentido, jus-
tifica o fato de que, de acordo com os dados apresentados, para
a nanotecnologia o conhecimento que vem da biotecnologia é
mais relevante do que vice-versa, de alguma forma a nanotecno-
logia se alimenta do conhecimento que surge da biotecnologia.

Outro resultado interessante é que, das classes primarias
que convergem em patentes bio-nano, amaior concentracdoesta
localizada na area da biologia molecular e, em segundo lugar,
nas drogas que causam efeito bioldgico, isso da pistas sobre que
tipo de conhecimento é necessario. Util para ambas as tecnolo-
gias. Considerando as subclasses da nanotecnologia, percebe-se
que a maioria delas esta localizada em aplicagfes médicas per-
tencentes a area da saude, uso imunoldgico, o que expressa que
é nessa area em que existe maior convergéncia de conhecimen-
tos.

Analisando os agentes com o0 maior numero de patentes,
observa-se que a IBM ¢é a empresa que reporta 0 maior numero
de patentes com conhecimento convergente e é seguida pela
Universidade da Califérnia. E, embora ndo esteja claro que
exista uma concentracao clara, se enfatizar que ha uma presenca
importante de universidades, o que pode refletir que grande parte
da atividade em torno da convergéncia vem do desenvolvimento
cientifico e ndo de aplicacdes tecnologicas.

Finalmente, em relacdo as areas geograficas, conside-
rando a localizacdo geogréafica dos agentes proprietarios das pa-
tentes (empresas, universidades, inventores independentes), se
uma forte concentracdo pode ser observadanos Estados Unidos
da América, o que os coloca em o centro do desenvolvimento
convergente de conhecimento entre nanotecnologia e biotecno-
logia em todo 0 mundo.

Embora os resultados mostrados aqui ainda sejam explo-
ratorios, eles permitem analisar como 0 conhecimento converge
com outros tipos de conhecimento e podem tecnologicamente
representar novas areas de oportunidade. Cabe ressaltar que o
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estudo aqui apresentado utiliza principalmente a metodologia de
Jeonget al. (2015) fazendo adaptacdes de pelo menos duas ma-
neiras, a fonte de informacéo (aqui as informacdes do USPTO
sdo usadas enquanto os autores referidos usam as informagdes
da base de patentes coreana), bem como a classificacao, ja que
aqui combinacdo da proposta da OCDE e o mesmo USPTO que
define as classes de bio e nanotecnologia.

Por fim, o uso de indicadores como patentes pode ser in-
suficiente para dar conta da dindmica existente no processo de
convergéncia, mas é uma abordagem metodoldgica proposta
para comecar a explorar essa questdo, mas o fato de poder ser
insuficiente paraanalisar um processo complexocomoaconver-
géncia, mas como mencionado anteriormente, trata-se de uma
estrada em construcéo.
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