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RESUMO

Recentemente, as universidades passaram a atuar como promotoras da inovagdo na nova
economia do conhecimento. Uma manifestacdo vivida dessa quebra de paradigma sdo as
spin-offs académicas, que surgem do licenciamento de tecnologias dos laboratorios das
universidades. Um exemplo brasileiro é a Ecovec, spin-off da Universidade Federal de Minas
Gerais e pioneira no monitoramento do mosquito Aedes aegypti. A area da gestdo de
desenvolvimento de produtos fornece orientagcdes sobre como uma empresa deve se organizar
para a implementacdo de inovacgdes, com vistas a redugdo de incertezas, porém pouco se sabe
sobre o estudo dos processos de inovacdo realizados em universidades e sobre as barreiras
enfrentadas no desenvolvimento de inovacgdes visando a transferéncia para empresas. A partir
da observacdo de um caso iniciado com a interacdo entre Ecovec e sua universidade de origem,
mas que parte para um projeto de desenvolvimento de uma inovagdo totalmente orquestrado
por duas instituicdes de pesquisa parceiras, observou-se que tipo de incertezas, complexidades
e decisOes estiveram presentes. Adicionalmente, compararam-se as complexidades e decisfes
do projeto aquelas observadas pela literatura sobre desenvolvimentos de produtos em empresas.
O objetivo foi investigar as particularidades de universidades no desenvolvimento de
inovacOes. Por meio da avaliacdo das decisGes tomadas no projeto de inovagéo, concluiu-se que
houve diferencas em relacdo as tomadas em projetos de desenvolvimento de produtos em
empresas. Observou-se a decisdo de abandonar um novo conceito surgido no projeto e a alta
relevancia da escolha pela protecdo intelectual da inovacdo. As complexidades e incertezas ja
mapeadas pela literatura se repetiram no projeto, porém, houve subestimacdo das incertezas de
mercado e significativa reducdo de incertezas organizacionais e interorganizacionais devido a
presenca de parceiros de longa data na equipe de desenvolvimento e a presenca de um Nucleo
de Inovagdo Tecnol6gica com experiéncia com contratos de transferéncia de tecnologias. O
projeto, que teve participacdo ativa do autor deste trabalho, culminou em uma inovagédo que
estd em processo de protecdo intelectual para transferéncia para a spin-off académica,
consolidando a parceria universidade-empresa e visando a conclusdo do ciclo de pesquisa,
desenvolvimento e licenciamento da tecnologia. A avaliacdo de suas particularidades e,
portanto, uma evidéncia de como organizar processos de inovagdo em universidades e provoca

reflexdes para futuras pesquisas.

Palavras-chave: inovagéo, incertezas, complexidades, tomadas de decisdo, Aedes aegypti.



ABSTRACT

Recently, universities have started to act as promoters of innovation in the new knowledge
economy. A vivid manifestation of this paradigm shift are academic spin-offs, which arise from
the licensing of technologies from university laboratories. A Brazilian example is Ecovec, a
spin-off from the Federal University of Minas Gerais and a pioneer in monitoring the Aedes
aegypti mosquito. The product development management area provides guidance on how a
company should organize itself to implement innovations, with a view to reducing
uncertainties. However, little is known about the study of innovation processes carried out at
universities and about the barriers faced in the development of innovations aimed at transferring
to companies. From the observation of an interaction between the spin-off Ecovec and its
university of origin, we observed what kind of uncertainties, complexities and decisions were
presente throughout the development of an innovation conducted by partner research
institutions. Additionally, the project's complexities and decisions were compared to those
observed in the literature of product developments made by companies. The aim of this studt
was to investigate the particularities of universities in the development of innovations and how
they can organize themselves for innovation. Through the evaluation of the decisions made in
the project, it was concluded that some of them were different from those made in projects
carried out in companies. The decision to abandon a new concept that emerged during the
project and the high relevance of the choice to carry out the intellectual protection of the
technology were observed. The complexities and uncertainties already mapped by the literature
were repeated in the project. However, there was an underestimation of market uncertainties
and a significant reduction of organizational and interorganizational uncertainties due to the
presence of long-standing partners and the presence of a Technological Innovation Office with
experience with technology transfer contracts. The project, which had the active participation
of the author of this study, culminated in an innovation that is in the process of intellectual
protection for transfer to the academic spin off, consolidating the university-company
partnership and aiming at the conclusion of the cycle of research, development and technology
licensing. The evaluation of its particularities is, therefore, evidence of how to organize

innovation processes in universities and provokes reflections for future research.

Keywords: innovation, uncertainty, complexity, decision-making, Aedes aegypti.
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1 INTRODUCAO

A inovagdo € um processo dotado de incertezas e complexidades gerenciadas por
tomadores de decisdo, que culmina na implementacdo de produtos e processos com
significativas vantagens competitivas. Contudo, mais do que gerar valor para clientes e
empresas, as inovacdes visam, a partir do acumulo de conhecimento cientifico e tecnologico, a
solucéo de problemas da sociedade e um estado de maior bem-estar. Dessa forma, apesar das
incertezas tecnoldgicas, mercadolOgicas, organizacionais e outras presentes nos processos
inovativos, a inovacdo tem aplicabilidade e valor em qualquer area (FREEMAN E SOETE,
2008; STAL, 2010; LEE E TRIMI, 2016).

A saude publica é uma delas. As doencas infecciosas causadas por arbovirus (virus
transmitidos por insetos artropodes, dentre eles, 0os mosquitos) apresentaram expansdo
alarmante nas ultimas décadas. Notadamente, as arboviroses transmitidas pelo mosquito Aedes
aegypti, como a dengue, a zika, a chikungunya e a febre amarela merecem destaque, devido a
seu impacto clinico, na economia e na sociedade (WEAVER E REISEN, 2010; GUZMAN E
HARRIS, 2015; CHRISTOFFERSON, 2016).

Desde o século passado, o procedimento padrdo utilizado por muitos paises, incluindo
o Brasil, para a vigilancia do Ae. aegypti, se baseia na pesquisa larvéria casa a casa, que produz
indicadores da presenca de larvas e da densidade e tipos de criadouros. (MINISTERIO DA
SAUDE, 2009). Porém, essa metodologia apresenta dificuldades técnicas e operacionais para o
levantamento de indicadores confidveis do risco de transmissdo de arboviroses (MELO ET AL.,
2012; RESENDE ET AL., 2013; CODECO ET AL., 2015). Métodos alternativos incluem a
utilizacdo de armadilhas para monitoramento do vetor, sendo aquelas com foco no mosquito
adulto, as com maior potencial de indicar com precisdo o risco de transmissao dos arbovirus
(FOCKS, 2003; SIVAGNANAME E GUNASEKARAN, 2012; MELO ET AL., 2012;).

Nesse contexto, surgiu, em 2002, a empresa Ecovec, a partir da transferéncia de
tecnologias patenteadas, frutos de pesquisas do Prof. Dr. Alvaro Eiras, realizadas no
Laboratdrio de Inovagdo Tecnoldgica e Empreendedorismo em Controle de Vetores (Lintec)
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Por isso, a Ecovec é considerada uma
spin-off académica (SHANE, 2004), pioneira na prestacdo de servi¢cos de monitoramento do
vetor Ae. aegypti adulto, por meio do fornecimento de um servigo denominado Monitoramento
Integrado do Aedes (MI-Aedes®) (EIRAS, 2005 — Patente P10506220-9).

A tecnologia MI-Aedes, desenvolvido na UFMG e transferido para a Ecovec, contempla

um servi¢o unico no mundo, que consiste no fornecimento de armadilhas MosquiTRAP®
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(EIRAS, 2002 - Patente P10203907-9) para municipios realizarem o0 monitoramento do
mosquito adulto em larga escala. As armadilhas simulam um criadouro do mosquito e utilizam
um atraente para fémeas gravidas do Ae. aegypti (EIRAS E SANT’ANA, 2001 — Patente
P10106701-0), também desenvolvido pelo Lintec e licenciado para a empresa. As informacdes
obtidas através do monitoramento sdo consolidadas em um sistema de inteligéncia capaz de
gerar indices, graficos e mapas de infestacdo e circulagdo viral, compondo uma ferramenta
integrada para orientar as decisdes de controle do vetor (EIRAS E RESENDE, 2009; PEPIN
ET AL., 2015; EIRAS ET AL., 2018)

Apesar da trajetoria tecnologica bem-sucedida, com a introducéo de uma inovagdo que
alterou o paradigma do monitoramento do mosquito Ae. aegypti, ainda existem pontos de
atencdo para a Ecovec. A armadilha MosquiTRAP utilizada no MI-Aedes tem sido criticada
por sua baixa sensibilidade, o que se traduz em maior chance de falha na captura do vetor adulto,
quando comparada a outras armadilhas disponiveis no estado da arte (CODECO ET AL., 2015).
Essa deficiéncia da MosquiTRAP foi considerada uma oportunidade de inovacéo.

Em 2018, a Ecovec buscou parceiros para esse desenvolvimento, com o Prof. Dr. Alvaro
Eiras intermediando o restabelecimento de uma antiga parceria com o grupo de pesquisas do
Prof. Dr. José Luiz Acebal do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais
(CEFET-MG). A relacdo entre os pesquisadores ja existia desde 2012, quando ambos
publicaram trabalhos na area de estatistica, que permitiram a empresa otimizar as metodologias
para 0 monitoramento do Ae. aegypti (RESENDE ET AL., 2012; BARSANTE ET AL., 2014).

A interacdo universidade-empresa procedeu sem formalidades, algo comum nesse tipo
de parceria (TETHER, 2002). A Ecovec, ap06s autorizacao dos gestores de satde, compartilhou
dados pertencentes a municipios que utilizam o MI-Aedes, para o desenvolvimento de uma
inovacdo, que, a partir desse momento, ocorreu totalmente fora do ambiente corporativo, em
regime de colaboracdo entre as instituicbes de pesquisa UFMG e CEFET-MG. O
desenvolvimento culminou em um software, que se encontra na fase de prototipo, capaz de
indicar regides circulares (clusters) de alta probabilidade de se encontrar mosquitos, mesmo
que algumas armadilhas ndo os tenham capturado. A inovagéo foi desenvolvida com o objetivo
de ser transferida para a empresa para solucionar o problema da baixa sensibilidade da
MosquiTRAP, submetendo dados reais a um modelo estatistico que melhora a atual
metodologia para identificacdo de regides prioritarias para aplicacdo do controle de vetores.

A érea da gestdo de projetos de desenvolvimento de produtos possui orientagdes em
nivel prescritivo sobre como uma empresa deve se organizar para o posicionamento de

inovagOes no mercado, com vistas a reducao de incertezas desse processo (HERSTATT, 2002;
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CLEYN ET AL., 2009). Apesar do potencial desse campo teérico, a literatura pautou-se
tipicamente nos desafios de empresas com processos de desenvolvimento de produtos (PDP)
estruturados. Consequentemente, pouco se sabe sobre processos de inovacao realizados em
universidades e que tipo de barreiras sdo enfrentadas por essas entidades no desenvolvimento
de tecnologias inovadoras visando a transferéncia para empresas spin-offs académicas
(NDONZUAU ET AL., 2002; CLEYN ET AL., 2009).

Partindo-se do pressuposto de que processos de desenvolvimento de inovagdes em
universidades podem apresentar particularidades ndo exploradas pela literatura de
desenvolvimento de produtos, a simples proposi¢éo de um processo estruturado para esse caso
podera gerar inconsisténcias e falhas. E sabido, por outro lado, que 0s processos de inovagio se
assemelham aos PDPs no sentido em que também apresentam complexidades e incertezas
gerenciadas por tomadores de decisdo. Ao mesmo tempo, a avaliacdo de projetos de
desenvolvimento de produtos pela perspectiva das tomadas de deciséo, por sua vez, demonstra
que as decisdes se repetem, mesmo em projetos com escopos completamente distintos e que
ocorrem em diferentes estruturas organizacionais (TATIKONDA E ROSENTHAL, 2000;
KRISHNAN E ULRICH, 2001; KIM E WILEMON, 2003; PETETIN ET AL., 2011). Esta
perspectiva ndo parece ter sido utilizada para avaliar projetos de desenvolvimento de inovacoes
em instituicOes de pesquisa.

Considerando o cenario apresentado, no qual um produto inovador foi desenvolvido a
partir de uma interacdo entre instituices de pesquisa e uma spin-off académica, observou-se a
oportunidade de estudar esse desenvolvimento por meio da perspectiva das tomadas de deciséo,
complexidades e incertezas do processo. Enquanto a literatura tem foco na tomada de decisao
em PDPs realizados por empresas consolidadas, este estudo foca no desenvolvimento da
inovacédo executado em instituicdes de pesquisa, que visaram a transferéncia da tecnologia para
uma spin-off académica. O estudo discute, ainda, a importancia de se estabelecer parcerias com
universidades para estimular inovacGes tecnoldgicas. Por fim, constr6i um arcabouco de
decisbes tomadas no projeto que pode ser adaptado a realidade de novos desenvolvimentos
focados na transferéncia para empresas que buscam incorporar inovagdes tecnologicas.

Portanto, o presente trabalho utilizou o caso de um projeto de desenvolvimento de um
software para a satde publica, em um contexto de interacdo universidade-empresa, como objeto
de estudo para responder as seguintes perguntas de pesquisa: Como as decisdes tomadas em um
processo de inovacao realizado em instituigdes de pesquisa se diferenciam daquelas tomadas
em PDPs realizados em empresas e como as incertezas e complexidades enfrentadas pelos

gestores da inovacao nas instituicoes de pesquisa influenciam nas decisdes tomadas?
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O FENOMENO DA INOVACAO

2.1.1 Definindo a inovagéao

A inovacéo, fendmeno que culmina na implementacdo de novos produtos e processos,
com significativas vantagens competitivas em relacdo ao estado da arte, tem sido concebida
como a unica forma de um negdcio sobreviver em um periodo de rapidas mudancas (ARBIX,
2010). Para Tidd e Bessant (2015), “a inovagdo ¢ movida pela habilidade de estabelecer
relagdes, detectar oportunidades e tirar proveito delas”, o que complementa a visao de Baumol
(2002) em que a inovacdo consiste da “persegui¢do de oportunidades até a sua adogdo na
pratica”. Ambas as visdes consideram que a inovacdo é um processo no qual uma ideia ou
conceito, percebida pelos autores como oportunidade, é desenvolvida até que possa ser adotada
no mercado.

A inovacdo pode ser interpretada também como “uma ideia, pratica ou objeto que ¢
percebido como novo pelo individuo” (ROGERS, 2003). Sob essa otica, observa-se que uma
inovacdo ndo necessariamente precisa ser composta por tecnologias de Ultima geracdo, mas sim
percebida pelo usuario final como nova em relacdo ao que ja existe. Assim, 0 processo de
inovacdo é capaz de transformar uma mera invencdo em produtos e processos dotados de
vantagens competitivas, por meio dos aprimoramentos, copias, adaptacdes e reformulagdes, ndo
importando o grau de tecnologia envolvida (ARBIX, 2010).

Todas as defini¢cdes de inovacao citadas visaram obter uma explicacdo para 0 processo
de mudanca que ocorre nas empresas frente a competicdo e as necessidades por melhorias e
novos produtos. Apesar do ato de definir a inovacdo néo ser algo trivial, as definicdes propostas
(POPA ET AL., 2010) convergem na direcdo de um processo de criacdo que ocorre em
ambiente de incertezas, no qual varios atores interagem e que exige “tipos diferenciados de
conhecimento, de capacidade, de habilidades e de recursos” (ARBIX, 2010). Ao mesmo tempo,
a inovacdo pode ser definida como resultado desse processo, como sendo algo novo ou com
uma mudanga significativa em um produto, processo ou servigo que resolve uma necessidade
do mercado e gera valor para o time de desenvolvimento ou para a empresa. Portanto, inovagédo
¢, concomitantemente, processo e resultado. Por essa razéo, a area da gestdo de inovacoes
compreende a area de gestdo de desenvolvimento de novos produtos (SENHORAS ET AL.,
2007; CROSSAN E APAYDIN, 2010).
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2.1.2 Posicionamento da inovagao

Independente da definicéo literal do termo, a inovacao pode ser analisada sob a 6tica de
seu alvo e grau de novidade em relacdo ao estado da arte. A definicdo desses dois atributos é
importante pois, dependendo do impacto que a inovagdo terd sobre os produtos existentes e
sobre o mercado, sera necessaria maior alocacao de recursos e conhecimento para as tomadas
de decisdo, devido ao aumento das complexidades em um processo incerto (TATIKONDA E
ROSENTHAL, 2000; KIM E WILEMON, 2009; KOPMANN ET AL., 2014).

Nesse contexto, a constru¢cdo de um ambiente capaz de absorver e implementar
conhecimentos e rotinas capazes de lidar com incertezas permitird a empresa inovar em
diferentes dimensdes e com diferentes graus de novidade, algo notado como importante
vantagem competitiva (KELLEY E LITTMAN, 2007, p. 6).

2.1.2.1 Posicionamento com base no alvo

Todas as inovacdes sdo dotadas de um alvo que depende da estratégia momentanea da
organizacdo. Empresas ofensivas tendem a se antecipar frente as tendéncias do mercado,
focando em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico para se diferenciarem de seus
concorrentes. Seu alvo muitas vezes é a inovacdo de produtos com alto grau tecnolégico e,
consequentemente, alto valor agregado. Por outro lado, empresas defensivas séo especialistas
em reducdo de custos e oferecem vantagens competitivas em seus produtos que atendem as
necessidades do mercado. Seu alvo frequentemente diz respeito a melhorar produtos e
processos existentes. Outra categoria de empresas, as imitativas seguem tendéncias apoiando-
se em trabalhos pioneiros ou na concorréncia, muitas vezes reposicionando produtos em
mercados diferenciados ou mudando a forma como os produtos sdo percebidos pela populacgao.
Existem ainda as empresas oportunistas, que exploram novas tecnologias por meio de
interacdes constantes com a academia e parceiros externos. Para essas empresas o0 alvo muitas
vezes é criar um novo paradigma, em um mercado ainda inexplorado, cujos conceitos ainda
sdo incipientes (FREEMAN E SOETE, 2008). Nesse contexto, os alvos das inovacgdes das
empresas podem ser analisados sob quatro perspectivas, as quais foram chamadas de “os quatro
P’s” da inovagdo: inova¢ao de produto, processo, posi¢do e paradigma (FRANCIS E

BESSANT, 2005).
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Quadro 1. Posicionamento de inovacdes com base no alvo, na perspectiva dos 4 P’s

Tipo de inovagéo

Descricao

Exemplos

Produto

Introducéo de novos
produtos e servigos no

portfélio da empresa

Novo carro, novo medicamento, novo software, etc.

Processo

Mudancas nos
procedimentos internos para

produzir e entregar produtos

Novas maneiras de captar clientes, novos métodos
de marketing, novos métodos para contratagdo de
pessoal, métodos mais eficientes para producao,
novas formas de analisar resultados, aumento da
eficiéncia dos dispositivos de um sistema para obter

melhor desempenho, etc.

Posicao

Reposicionamento de
produtos e processos para
atender outros nichos de
mercado

Reducéo do teor de aglcar de uma bebida para
atender a um publico fit, versdo premium de um
produto para atender um publico de alta renda,
mudanca no processo de vendas para atender ao
setor publico ao invés do privado, mudanga no

publico alvo de um produto existente, etc.

Paradigma

Mudanca radical na forma
gue uma empresa pensa e
estrutura o seu negocio para
atender a demandas néo

existentes no mercado

Introducdo do primeiro carro elétrico, primeiro
smartphone, reutilizacdo de foguetes que

retornaram do espago, etc.

Fonte: Elaboracdo do autor, adaptado de Francis e Bessant (2005).

2.1.2.2 Posicionamento com base no grau de novidade e mudanca de arquitetura

Definir a inovacdo com base em seu grau de novidade é uma tarefa complexa. Além de

ndo haver um consenso sobre o que é realmente novo na perspectiva da inovacdo (AMARA ET

AL., 2008), a medida do grau de novidade tem consequéncias severas sobre o risco de um

projeto e na alocacdo de recursos para o desenvolvimento, devido a relacdo diretamente
proporcional entre novidade e incerteza (O’CONNOR E VERYZER, 2001). Dessa forma,

subestimar ou superestimar o grau de novidade de uma inovagdo podera prejudicar o

desempenho da empresa, com ma alocacéo de recursos (KOC E BOZDAG, 2017).

Toda inovagdo contém um grau de novidade, isto €, possui um avango funcional em

relacdo ao que ja existe no estado da arte ou nas rotinas de uma empresa. E nesse contexto que

surge a diferenciacdo entre inovacao incremental e inovacédo radical (DEWAR E DUTTON,

1986).
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Katz e Shapiro (1992), mencionam que a “radicalidade” de uma inovagdo é o grau de
utilidade derivado dos atributos do produto e percebido pelo usuério da inovacao. Ja na visdo
de Sheremata (2004), a radicalidade é uma consequéncia da alta incompatibilidade do novo
produto em relacdo ao produto dominante, isto €, se algo é tdo incompativel com o padréo do
mercado, ele deve ser dotado de caracteristicas inovadoras e benéficas percebidas pelos
usuarios para compensar o risco elevado, as incertezas e os custos de desenvolvimento. Assim,
a inovacdo incremental é vista como um pequeno avango em relacéo ao que ja existe ou uma
reformulacdo para ganho de desempenho. Por outro lado, algo radical € completamente novo e
destoante do estado da arte, 0 que, na visdo de Henderson e Clark (1990), é capaz de alterar
tanto a arquitetura de um produto quanto os padrdes do mercado.

Portanto, o grau de novidade, na perspectiva do usuario final, se refere a atributos dos
produtos e servigos que sdo reconhecidos como vantagens em relacdo a concorréncia,
proporcionam melhores funcionalidades, melhorias de performance e maior valor agregado
(GREEN ET AL., 1995). J& na perspectiva da empresa, produtos com alto grau de novidade
sdo capazes de expor os déficits de conhecimento interno da organizacao, o que na pratica se
configuram como incertezas tecnoldgicas, oriundas da inexperiéncia técnica e comercial para
lidar com a novidade em questdo. Enquanto isso, 0s produtos incrementais sao realizados em
ambiente no qual o conhecimento é um ativo presente e o grau de incerteza € menor (AMARA
ET AL., 2008).

Apesar das expressdes incremental e radical intuitivamente levarem a uma ideia de
avanco no grau de novidade, elas ndo sao suficientes para explicar o grande impacto que alguns
tipos de inovacgdes com pequenas alteracdes tém no mercado. Em outras palavras, o grau de
novidade de uma inovacgdo nao é sinénimo de impacto. A visdo fundamentada na arquitetura
do produto, por sua vez, complementa o entendimento do impacto de uma inovacao ao inserir
uma nova dimensdo de analise: o grau de integracdo dos componentes de um produto
(HENDERSON E CLARK, 1990). Essa visdo considera que os produtos sdo dotados de
componentes que se integram, formando uma arquitetura capaz de entregar valor ao usuario
final. Essa arquitetura pode ser alterada, sem necessariamente alterar o conceito por tras do
produto, o que caracteriza a inovacao arquitetural. Em outras palavras, um produto pode utilizar
0S mesmos componentes rearranjados de outra forma, o que gera novidade.

Em um esforgo para tornar o entendimento da inovagéo arquitetural mais clara, Tidd e
Bessant (2015, p. 41) apresentaram uma releitura do modelo de grafico composto por duas
dimensoes. O eixo horizontal avanga no sentido do grau de novidade, enquanto o eixo vertical

separa as inovagdes em que ha apenas alteragdes nos componentes daquelas em que houve
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alteracdo da arquitetura. Na prética, 0 modelo de Tidd e Bessant (2015) permite um
posicionamento simultaneo de diferentes inovagdes em um modelo altamente intuitivo, além
de esclarecer que uma inovacdo arquitetural nem sempre é dotada de um alto grau de novidade
(Figura 1).

Figura 1. Inovacéo a nivel de componentes ou arquitetura e seu grau de novidade

Carro movido a energia

Nivel de elétrica
Versdo 2.0 de um software

Primeiro smartphone

arquitetura . Medicamento capaz de curar
Disco de armazenamento )
g o mal de Alzheimer
digital
Modificacdo na cor de uma e Uso de material comestivel
. Adi¢do de um QR CODE a
embalagem de alimento na embalagem
i uma embalagem de produto
Nivel de . -
contendo informagoes sobre - N
componente Novo desenho de um cle Retrovisor que indica a
retrovisor. distancia do veiculo de tras
Incremental Radical
F “Novo para a
“Fazer o que “ -
q empresa” Novo para o
fazemos de mundo”
melhor”

Fonte: Elaboracdo do autor (2019), adaptado de Tidd e Bessant (2015, p. 41).

No eixo horizontal, o nivel mais a esquerda diz respeito a melhoria de componentes, o
que os autores chamam de “fazer o que fazemos de melhor”, o nivel intermedidrio incorpora
Nnovos componentes para sistemas ja existentes, ou seja, algo que nao é necessariamente novo
no mundo, mas foi adicionado a um produto, gerando uma inovagao “nova para a empresa’ e,
finalmente, o que ¢ “novo para o mundo”, como o desenvolvimento de um componente
inovador, nunca explorado naquele produto. Ja o eixo vertical separa as inovagdes em que
houve alteracdo na interacdo entre os componentes, o que é chamado de inovacao arquitetural.
Nesse tipo de inovacdo, os conceitos sdo mantidos, mas a forma como 0s componentes
interagem é completamente alterada. Nenhum dos eixos deve ser entendido como um
continuum, mas sim, diferentes graus de novidade e diferentes tipos de inovacao.

Por outro lado, o grau de novidade intermediario ainda permanece sem uma definicéo
clara. E possivel, nesse caso, unir as perspectivas de Francis e Bessant (2005) e Henderson e
Clark (1990) para afirmar que os componentes podem ter sido alterados ou mesmo
reformulados para interagirem de formas distintas, mas ndo o suficiente para estabelecer um

novo paradigma para aquele produto.
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2.1.3 O processo de inovacdo: da ideia ao langamento de novos produtos

A inovacdo deve, por definicdo, culminar na implementacdo produtos, processos ou
servigos novos ou significativamente melhorados. Por essa razdo, muitas vezes, o processo de
inovacdo se confunde com o processo de desenvolvimento de novos produtos. O primeiro,
contempla todas as etapas de concepg¢édo da ideia e do conceito, a selecdo de conceitos e 0
desenvolvimento de tecnologias e o segundo, se responsabiliza pela incorporacdo de aspectos
inovadores a produtos, processos ou servicos que sejam apreciados pelo mercado (TIDD E
BESSANT, 2015).

Dessa forma, existe uma hierarquia que rege as areas da gestdo da inovacéo e da gestao
de processos de desenvolvimento de novos produtos, que considera que a inovagao “representa
a visdo ampliada da geracdo e do dominio do conhecimento aplicado aos produtos e processos”,
podendo ser iniciada em qualquer institui¢do, seja ela uma empresa ou universidade. Na gestéo
da inovacdes, subprocessos como a transferéncia de tecnologias, encomendas tecnolégicas,
pesquisa cientifica basica e transferéncia de know-how estdo presentes, com o objetivo de
introduzir novos produtos ou aprimora-los. Por outro lado, no &mbito da gestdo de processos
de desenvolvimento de produtos, aspectos mercadoldgicos se destacam, como as analises de
viabilidade técnico-econémicas, a prototipacdo e as pesquisas de mercado. Esses processos
ocorrem essencialmente em empresas que irdo incorporar 0s aspectos inovadores e 0s
componentes em produtos viaveis (UTTERBACK, 1996; SENHORAS ET AL., 2007).

Uma vez que a implementagdo da inovacdo no mercado é o ponto de ruptura entre a
invencdo e o produto de fato, a gestdo da inovacdo contempla a area de gestdo do processo de
desenvolvimento de produtos que, por sua vez, contempla varios projetos de desenvolvimento
de produtos (SENHORAS ET AL., 2007), de acordo com a Figura 2.

Figura 2. Esquema hierarquico da Gestdo da inovacao e gestdo do desenvolvimento de novos produtos

Gl: Gestdo da Inovagdo. GPDP: Gestdo dos processos de desenvolvimento de novos produtos. DP: Projetos de

desenvolvimento de novos produtos Fonte: Retirado de Senhoras et al. (2007)
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De forma geral, o processo de inovagdo pode ser dividido em quatro etapas: busca,
selecdo, implementacdo e captura de valor, de acordo com a Figura 2 (TIDD E BESSANT,
2015). Esse modelo linear explica como ideias ou conceitos sdo criados, selecionados,

desenvolvidos e, finalmente, comercializados, gerando valor.

Figura 3. Modelo de processo de inovacdo

Selecao Implementac¢do CalpivE ol

valor

Fonte: Adaptado de Tidd e Bessant (2015).

Na fase de busca, séo identificadas as oportunidades de inovacdo a partir de fontes
internas e externas. Essa avaliacao é relevante pois influenciard a tomada de decisdo sobre quais
serdo 0s conceitos e atributos do produto, bem como quais sdo os problemas ou necessidades
que ele resolve (KRISHNAN E ULRICH, 2001).

Dentre as fontes de inovacao, destacam-se o papel do avanco tecnoldgico, chamado de
“empurrdo tecnologico” (do inglés technology push) e as necessidades do mercado ou “puxdes”
(do inglés market pull) (ISOHERRANEN E KESS, 2011). No primeiro caso, a organizacao se
torna capaz de entender o funcionamento de uma tecnologia que apresenta vantagens em
relagcdo as implementadas na préatica e enxerga o desenvolvimento de um produto tecnolégico
como oportunidade. A fonte, nesse caso, pode ser tanto interna ou externa a empresa,
dependendo do método pelo qual a organizacao teve acesso ao conhecimento e a tecnologia,
seja por pesquisa e desenvolvimento (P&D) proprio, por parcerias externas ou por prospeccao
de tecnologias disponiveis. Ja no caso das necessidades do mercado, as fontes sdo externas,
uma vez que a empresa identifica uma necessidade do mercado da qual a organizagdo tem
competéncia para solucionar e decide soluciona-la. A inovagdo orientada pelo avanco
tecnoldgico tende a ser mais disruptiva, com maior grau de incerteza e dependente de maior
dispéndio em projetos de P&D, enquanto a inovagdo orientada ao mercado tende a ser mais
incremental e menos incerta e arriscada (WALSH ET AL., 2002). Apesar das diferencas, ndo
ha& consenso de que uma seja mais vantajosa que a outra para 0 sucesso econdémico de uma
inovacdo (BREIM E VOIGT, 2009).

Fontes de inovacdo que fogem as tradicionais também podem ser identificadas. Os
proprios usuarios podem atuar como inovadores, sugerindo mudangas nos produtos por meio

de feedbacks. Além disso, até mesmo a regulamentacdo do mercado pode influenciar na decisdo
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de inovar, uma vez que determinadas leis obrigam as empresas a desenvolverem solucfes para
atende-las (TIDD E BESSANT, 2015). De forma similar, destacam-se o papel das incertezas
relacionadas a legislacdo e politicas como estimulo a adaptacdo de empresas a um novo cenario
regulatério (JALONEN, 2012).

Adicionalmente, outras metodologias podem ser utilizadas na fase de busca, como a
prospeccao tecnoldgica. Esse processo consiste na identificacdo de cenérios futuros para
determinada tecnologia que hoje se encontra no estado da arte, ao mesmo tempo em que estuda
as tecnologias concorrentes e as oportunidades de inovacéo, reduzindo incertezas tecnoldgicas
ou mercadoldégicas (CANONGIA ET AL., 2004). Nesse contexto, a avaliacdo periodica de
bancos de patentes é uma excelente fonte de informacdo para estudo do estado da arte e das
tecnologias concorrentes (MARTINO, 2003). Para que a empresa possa aproveitar-se da
prospeccdo tecnologica na fase de buscas é necessario que ela possua as competéncias para
absorver o conhecimento externo, reconhecendo “o valor da nova informagdo externa,
entendendo-a e aplicando-a para fins comerciais” (COHEN E LEVINTHAL, 1990 p. 128).

Ja na fase de selecédo, as oportunidades de inovacdo ja foram identificadas e o gestor de
inovacédo avalia cada uma tentando concluir se aquela ideia ou conceito faz sentido de acordo
com a estratégia da organizacdo e se pode ser implementada. Incertezas organizacionais
presentes em perguntas como “este projeto de desenvolvimento atende as metas e objetivos da
empresa?”’ ou “a empresa possul 0s recursos ou as competéncias necessarias para executar o
projeto” moldam as decisdes na fase de selegdo, principalmente do ponto de vista do
direcionamento de recursos necessarios aos projetos. Metodologias de selecdo de ideias
consideram a disponibilidade de recursos para a execucdo de um projeto para o0
desenvolvimento de um produto, os riscos envolvidos, as complexidades dos projetos, as
competéncias da equipe, as necessidades dos clientes, entre outros aspectos (TIDD E
BESSANT, 2015). Caso ndo possua todas competéncias e recursos para analisar o impacto da
implementacdo de cada oportunidade, a empresa pode se decidir por acessar recursos externos
por meio de parcerias e interacdes (JOHNSON, 2008).

A fase de implementacdo, por sua vez, é aquela em que as ideias e conceitos
selecionados séo desenvolvidos para se tornarem produtos e processos que possam ser adotados
na pratica. Na fase de implementacdo também ocorre a formacao das equipes de cada projeto,
com a decisdo por parte do gestor se esses times serdo integralmente dedicados a inovagao ou
se serdo equipes interdepartamentais compartilhadas (GOVINDARAJAN E TRIMBLE, 2009).
E realizada a prova de conceito, um experimento em pequena escala para provar que 0 conceito

selecionado tem aplicabilidade pratica. Os processos de desenvolvimento de produto se
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intensificam nesse estagio, com as decisdes focando em solucionar problemas técnicos e
mercadoldgicos. A medida em que o projeto avanca, a incerteza diminui, mas s30 necessarios
maiores recursos financeiros (COOPER R., 2000). Em qualquer estagio do desenvolvimento,
podem ser introduzidos prototipos, que funcionam como simula¢Bes do conceito inicial
(ELVERUM E WELO, 2014). Ressalta-se, no entanto, que a maioria dos estudos sobre a gestéo
do desenvolvimento de produtos teve como foco grandes empresas, que apresentavam
condicdes de estruturar processos de pesquisa, desenvolvimento e equipes para a inovagéao.
Assim, modelos de desenvolvimento de produtos podem ser insuficientes para explicar como
pequenas empresas, com orgamentos e recursos reduzidos conseguem inovar.

Assim que o desenvolvimento é concluido, isto é, quando o produto tem as
caracteristicas minimas para ser lancado no mercado, inicia-se a fase de captura de valor, na
qual a inovacéo serd introduzida para os usuarios e seu valor intrinseco sera extraido por meio
das vendas de produtos e servi¢os, em um processo dotado de incertezas externas a organizagao
(JALONEN, 2012). O sucesso de uma inovacao estd intimamente ligado a essa fase, uma vez
que de nada adianta desenvolver uma ideia que ndo seja apreciada pelo mercado na forma de
um produto comercializavel. A introducdo de um produto no mercado € a esséncia da inovacéo,
caso contrario trata-se apenas de uma invencao tecnoldgica (DZIALLAS E BLIND, 2019).

O processo de desenvolvimento de novos produtos, iniciado na fase de implementacéo
e que se mantém até mesmo apds a introducao da inovagao no mercado, com 0s aprimoramentos
de produtos e servicos existentes, foi extensivamente estudado por Cooper (1990), que
desenvolveu um modelo padrdo chamado stage-gates.

Para Cooper (1990), o processo de desenvolvimento de novos produtos deve seguir um
padrdo de tomada de deciséo processual que pode ser gerenciado. No modelo stage-gates, cada
etapa é finalizada por um portdo (gate), que funciona como filtro de tomada de decisdo de
prosseguir ou ndo. Para passar pelo portdo, a entrega do produto em desenvolvimento deve
atender a requisitos pré-estabelecidos pela gestdo. Assim, a cada etapa, o produto é aprimorado,
0 conhecimento acerca das tecnologias e do processo aumenta e, consequentemente, 0 risco
diminui. Sdo realizadas analises de viabilidade técnica e econémica, definido o escopo para
incorporagdo das tecnologias inovadoras no produto e, finalmente, produzidos protétipos para
serem lancados no mercado. Ap6s o langcamento, o produto pode ser revisado e testado
novamente, incorporando outras inovacdes que o facam se diferenciar do que se encontra no
estado da arte. A Figura 4 apresenta uma adaptacdo do modelo original de Robert Cooper

(1990), o stage-gates.
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Figura 4: Modelo stage-gates de desenvolvimento de produtos

da idéia avaliagao desenvolvimento teste langamento langamento

Geragio | -RUERY) | Estagio Bhete) | Estégio | £RGER) | Estdgio Ry | Estagio | RTER Estagio
da idéia 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

Definigéio Avaliagao Desenvolvimento Teste Langamento
de escopo do negocio

Avaliagdo Segunda Vai para o Vai para o Vai para o Fﬁeviséo pos

Fonte: Adaptado de Cooper, R. (1990).

Os modelos de Tidd e Bessant (2015) e Cooper (1990) séo essencialmente lineares. A
despeito da linearidade grafica do modelo sugerido por Tidd e Bessant (2015), ele tem
relevancia para explicar o desenvolvimento de inovagdes ao considerar que feedbacks,
reformulacGes de conceitos e abandono de projetos podem ocorrer, dependendo do caso. Além
disso, considera as interacdes e o acumulo de conhecimento externo em cada etapa, como ativo
redutor de incertezas (KLINE E ROSENBERG, 1986; COHEN E LEVINTHAL, 1990). Sua
intencdo ndo é burocratizar ou incorporar 0s processos de desenvolvimento de produtos com
inimeras fases obrigatdrias.

Nesse sentido, 0 modelo de Tidd e Bessant (2015) é diferente dos modelos tradicionais
de processos de desenvolvimento de produtos, porque contempla o processo de aprendizado
presente na inovacao e coloca o desenvolvimento de produtos dentro de algo maior. Por mais
que o stage-gates incorpore diversos aspectos de um modelo de inovacéo, ele possui alto grau
prescritivo, assumindo que a inovacdo apresenta uma linearidade que pode ser gerenciada
utilizando como base apenas o conhecimento interno sobre tecnologia, estratégia e mercado de
uma empresa, 0 que nem sempre é verdadeiro (BAGNO ET AL., 2017). Por essa razao,
enquanto processos tradicionais como o de Cooper (1990) séo eficazes para explicar as
inovacgdes incrementais, mostram-se insuficientes para 0s casos em que o grau de novidade é
maior ou que sdo necessarias complexas interacdes e absorcdo de conhecimento externo
(ADAMS ET AL., 2006). O que esté antes da definicdo do escopo do produto, isto €, toda a
absorcdo de conhecimento necessaria para a geracdo de inovacgdes tecnoldgicas ndo é bem
explorada pelo modelo de Cooper (1990).

Conforme notado por Kline e Rosenberg (1986), “a inovagdo ¢ complexa, incerta, as
vezes desordenada e sujeita a diversas mudangas”, o que adiciona a necessidade de maior
dinamicidade a modelos de processos de inovagdo. Evidéncia dessa dinamicidade € o fato de

que os processos de inovagdo séo frequentemente compostos de reformulagfes de conceitos,
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reinvencOes de componentes e novos desenvolvimentos a partir de alteracfes de estratégia
(ARBIX, 2010). A medida em que o conhecimento avanga, um conceito inicial pode ter seu
desenvolvimento congelado e um outro conceito pode ser introduzido. Durante a adocao de
prototipos e simulacbes do produto final, podem surgir demandas técnicas e aplicacbes nao
cogitadas anteriormente. Além disso, durante os testes em campo, o feedback dos usuérios pode
alterar completamente o conceito inicial. Nesse cenario, a empresa pode até adotar a estratégia
de desenvolver dois conceitos simultaneos, o que pode auxiliar a reduzir incertezas por meio
do adiamento de decisGes de prosseguir com o desenvolvimento de um conceito inadequado ao
momento (SEIDEL, 2007).

Nesse contexto, Arbix (2010) argumenta que “ndo ha receita pronta para se orientar”,
uma vez que a inovacao ocorre sempre em ambiente de auséncia de informacao futura, ou seja,
em “ambiente de incerteza”. Dessa forma, um modelo de processo de inovagdo nao deve ser
seguido a risca, mas sim interpretado como um guia composto de incertezas e sinais criticos
que auxiliam os gestores na alocagao de recursos e na tomada de deciséo de prosseguir ou ndo
para cada uma das novas etapas (OSORIO, 2019).

2.1.4 Asincertezas da inovacao sob a ética das complexidades do processo
2.1.4.1 Incerteza

Uma das constantes em todos os processos de inovacdo, independente do seu escopo, é
a presenca da incerteza (TATIKONDA E ROSENTHAL, 2000). Talvez por isso, 0 interesse da
comunidade académica tenha se voltado para a sua identificacdo, suas consequéncias no
processo inovativo e para a proposicao de solugbes que visam reduzi-las, ao ponto de tornar
mais gerenciavel o processo de desenvolvimento de produtos inovadores (JALONEN, 2012).

Projetos de inovacdo radical apresentam alto grau de incerteza e exigem abordagens
diferentes em relacdo a um processo de inovacdo incremental, que, de certa forma, pode ser
gerido por um modelo tradicional, como o stage-gates. Esse fato implica que, ao remover as
incertezas, aumenta-se a previsibilidade de resultados e a inovacéo pode ser mais facilmente
gerenciada. Dessa forma, a identificacdo de incertezas que ocorrerdo ao longo do processo antes
que ele se inicie torna-se uma importante ferramenta para a gestdo da inovacédo (TIDD, 2002;
BAGNO ET AL., 2017).

Para Jalonen (2012), a incerteza resulta do fato de que “o conhecimento sobre o futuro
¢ sempre incompleto”. Gales e Mansour-Cole (1995), nesse contexto, argumentam que a

incerteza € resultado da “falta de clareza das relagdes causa e efeito e dificuldade de identificar



29

fontes apropriadas de informagao para tomada de decisdo”. A concluséo direta dessa linha de
pensamento sobre a incerteza é que ela se refere a auséncia de conhecimento sobre o futuro e
também sobre os recursos disponiveis no presente. Assim, se ela tem relacdo com a falta de
informacdo e conhecimento, é possivel reduzi-la adicionando informacéo e conhecimento ao
processo (JALONEN, 2012).

Se a incerteza surge da falta de informacdo, ela ndo necessariamente existe apenas
quando tecnologias de ultima geracdo sdo adotadas em produtos inovadores. Qualquer tarefa
durante o processo de inovacdo que envolva lidar com o novo estard dotada de incertezas,
incluindo tarefas de comercializacdo, formacéo de novos arranjos organizacionais, formacao de
redes de relacionamento internas e externas, entre outras. A incerteza é, portanto, uma medida
da “quantidade e qualidade de informagao que devera ser processada durante o processo para
gerar 0 conhecimento necessario para avangar para a proxima etapa” (TATIKONDA E
ROSENTHAL, 2000).

Diversos autores caracterizaram as fontes de incerteza, tais como a tecnoldgica,
comercial e organizacional (FREEMAN E SOETE, 2008), além das incertezas sobre a
disponibilidade de recursos, competicdo (SOUDER E MOENAERT, 2007) e comportamentais
(CANTARELLO ET AL., 2011). Jalonen (2012), por sua vez, trouxe a tona as incertezas
politicas, regulatérias e sobre as consequéncias da implementagdo dos produtos.

A partir da visdo de Brashers (2006), na qual a incerteza ¢ “resultado de insegurancas
gue ocorrem em situacGes complexas, quando a informacéo € indisponivel ou inconsistente e
guando as pessoas se sentem inseguras sobre o seu conhecimento ou sobre o estado de
conhecimento em geral”, conclui-se que quanto maior o grau de complexidade de um processo
de inovacgdo, mais conhecimento sera necessario para executa-lo e, consequentemente, maior
sera 0 grau de incerteza. Nesse sentido, a avaliacdo do grau e das fontes de complexidade em
um processo de inovacdo promove maior capacidade de gestdo sobre as suas incertezas e,
notadamente, maior capacidade de gestéo de riscos (KIM E WILEMON, 2003).

2.1.4.2 Definicdes de complexidade e risco

A complexidade de um processo de inovagdo foi definida de formas distintas por
diversos autores. Murmann (1994) a define simplesmente como o nimero de componentes de
um produto. Porém, essa definicdo abrange somente a dimensdo do produto fisico e as
tecnologias e componentes envolvidos. Griffin (1997) avanca ao definir a complexidade como

o nimero de funcionalidades dentro de um produto. Assim, em sua visao, nao basta um produto
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ser dotado de dezenas de componentes para ser complexo. Sua definigdo esta relacionada ao
que o produto é capaz de oferecer ao mercado.

Uma definicdo mais abrangente é a de que a complexidade, além de se relacionar com
a arquitetura do produto e suas funcionalidades, ¢ também uma medida direta do grau de
conhecimento e dispéndio de recursos necessarios durante seu projeto de desenvolvimento
(TATIKONDA E ROSENTHAL, 2000). Sob essa ética, o grau de novidade do produto e a
intensidade das interacGes e parcerias necessarias para gerenciar o processo, bem como o
numero de setores envolvidos e o grau de multidisciplinaridade também contribuem para criar
complexidade (SBRAGIA, 2000; NOVAK E EPPINGER, 2001).

A complexidade pode ser vista como um atributo secundario das inovacdes (KIM E
WILEMON, 2003). Diferente dos atributos primarios, que sao atributos intrinsecos ao produto
inovador (por exemplo, preco, nimero de componentes, tecnologia envolvida), os atributos
secundarios sdo subjetivos e percebidos por quem adota ou desenvolve a inovacgao
(DAMANPOUR E SCHNEIDER, 2009). Dessa forma, a complexidade n&o pode ser
matematicamente medida, mas sim, percebida com base no tamanho do projeto de
desenvolvimento, nimero de componentes, grau de dificuldade e grau de novidade. Para Kim

e Wilemon (2003, p. 16):

A complexidade é definida de um ponto de vista gerencial, consistindo das
dificuldades e incertezas (...) que os individuos e organizacfes enfrentam em
processos de desenvolvimento de novos produtos.

Enquanto a complexidade é um atributo secundario do processo de inovacéo, o risco é
uma medida dos custos e penalidades das consequéncias malsucedidas desse processo (ETGES
E CORTIMIGLIA, 2019). Os riscos podem estar relacionados também ao “quanto esta em
jogo”, isto €, o dispéndio de recursos, os potenciais impactos para a empresa € as incertezas
tecnoldgicas e de mercado envolvidas no processo (COOPER, 2019). Enquanto complexidade
esta atrelada a natureza do processo e risco as consequéncias, a incerteza € um conceito presente
em ambos e parece moldar as percep¢des de ambos, complexidade e risco.

Os riscos podem afetar significativamente os resultados da inovagdo. Quanto mais
radical, maior a incerteza quanto a viabilidade técnica e financeira de um produto ou servigo
em desenvolvimento. Dependendo do impacto dessa inovagdo no modelo de negdcios da
empresa, 0 risco pode ser elevado (GARCIA E CALANTONE, 2002).

De forma geral, os riscos podem ser divididos em riscos tecnologicos (inerentes ao
produto inovador) e riscos de mercado (inerentes a fatores externos). Os riscos tecnoldgicos

dizem respeito a potenciais falhas na tecnologia envolvida no produto inovador, bem como na
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integracdo de componentes que falham ao agir de forma sistémica (MU ET AL., 2009). O uso
de tecnologias altamente inovadoras, também colabora com o aumento de riscos (OGAWA E
PILLER, 2006). Estratégias para aumentar o nivel de prontiddo da tecnologia (do inglés
Technology Readiness Level), bem como para aprender a lidar com a tecnologia e desenvolver
conhecimento tacito sdo importantes para mitigar esses riscos (KOSKINEN E
VANHARANTA, 2002). J& os riscos de mercado dizem respeito a potenciais falhas na
implementacdo dos produtos. Autores destacam a importancia do conhecimento sobre o
mercado, intensificacdo do relacionamento com o cliente e envolvimento do usuario em
processos de desenvolvimento de novos produtos, como fatores que contribuem para
diminuig&o desse tipo de riscos (OGAWA E PILLER, 2006).

Apesar de complexidade e risco estarem relacionados, o risco nem sempre sera
diretamente proporcional ao grau de complexidade. E possivel que uma tarefa de alta
complexidade e incerteza possua um risco baixo, como por exemplo, a substituicdo de uma
linha de produtos que representa uma pequena porcentagem do faturamento total por um
produto inovador. Ao mesmo tempo, tarefas de baixa complexidade como a mudanca de um
fornecedor de componentes do produto carro-chefe, pode envolver alto risco. Nesse Gltimo
caso, ndo seria necessario um alto nivel de conhecimento para a mudanca, apesar de as
consequéncias serem potencialmente prejudiciais a empresa. Essa ldgica foi explicada por Kim
e Wilemon (2003) que utilizaram o exemplo de uma brincadeira de roleta apostando um milhao
de ddlares (tarefa de baixa complexidade e alto risco) e de uma partida de xadrez valendo um
délar (alta complexidade e baixo risco). Os autores destacam a importancia dos
desenvolvedores de novos produtos ficarem atentos as situacdes em que tanto a complexidade

quanto o risco sejam altos.
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Figura 5. Posicionamento de atividades com base no grau de complexidade e risco
COMPLEXIDADE
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Langamento de um
produto inovador para
substituir uma linha de

produtos de baixo ‘

percentual no faturamento. |

Desenvolvimento e
langamento de uma
inovacao radical em um
novo mercado.

Implementagdo de um

processo interno de
registro de reclamagdes de |
clientes. ‘

Mudanga de fornecedor do
principal componente do
produto carro-chefe.

RISCO
Fonte: Elaboragdo do autor (2020).

2.1.4.3 Fontes de complexidades dos processos de inovacdo

A incorporacdo de novas tecnologias, materiais, métodos e a velocidade com que as
organizagOes executam o processo dentro de uma economia que pressiona os desenvolvedores
criam complexidade (COOPER L., 2000). Partindo-se da definicdo proposta por Kim e
Wilemon (2003, p. 16), em que a complexidade consiste das “incertezas impostas pelo nimero
de tecnologias, funcionalidades, componentes e pela natureza das tarefas executadas durante
projetos de desenvolvimento de produtos” (KIM E WILEMON, 2003). Por essa razdo, a
avaliacdo das complexidades é, até certo ponto, uma avaliacdo das incertezas de um processo
de inovagédo (TATIKONDA E ROSENTHAL, 2000).

Kim e Wilemon (2003) identificaram as fontes de surgimento de diferentes tipos de
complexidades que impactam de forma variavel os processos de desenvolvimento de produtos.
Muitas dessas fontes convergem com as fontes de incertezas, concluindo-se que complexidade
e incerteza sdo diretamente relacionadas. Séo elas:

a) complexidade tecnoldgica: observada a nivel de componentes e tecnologias envolvidas
no desenvolvimento do produto. O numero de componentes e a dificuldade em sua
integracdo aumentam significativamente o grau de tarefas necessarias para constituir a
arquitetura do produto, aumentando a complexidade do projeto. E preciso conhecer a
fundo os requisitos da entrega final do produto e como as tecnologias se comportam em
conjunto (HENDERSON E CLARK, 1990). Além disso, lidar com tecnologias com
grau de novidade elevado exige uma base cognitiva prévia ou aprendizado
(BOSCHMA, 2005; AMARA ET AL., 2008), aumentando a complexidade.
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complexidade do ambiente de mercado: relacionada as incertezas mercadoldgicas,
tais como a presenca de competidores, regulamentacdo e necessidades dos usuérios. A
dificuldade de identificar as mudancas nos padrdes exigidos pelo mercado cria
complexidade nos projetos de desenvolvimento e afeta a tomada de decisdo de
desenvolvimento. Isso se torna mais evidente em mercados imaturos, em que ¢é dificil
identificar as necessidades ocultas dos clientes e 0s potenciais usuarios veem dificuldade
em enxergar os beneficios da ado¢do de um produto complexo (HAMEL E
PRAHALAD, 1994).

complexidade de comercializa¢do: enquanto a complexidade do ambiente de mercado
afeta a forma como os produtos sdo desenvolvidos, as complexidades de
comercializacdo estdo relacionadas as incertezas enfrentadas na implementacdo do
produto, que dependem tanto da arquitetura do produto, quanto da natureza do mercado.
A comercializagdo de um produto complexo envolve a comunicagdo para o cliente de
uma gama de funcionalidades, exigindo certo grau de conhecimento técnico do cliente
e maior grau de relacionamento entre cliente e vendedor, além de o processo de compra
ser, frequentemente, prolongado (HOBDAY ET AL., 2000). Ha maiores chances de o
cliente rejeitar o produto por ndo conseguir verificar os beneficios de uma tecnologia
que ndo é compativel com os padrdes do mercado (KIM E WILEMON, 2003). As
metodologias de marketing tradicionais ndo costumam funcionar com produtos
complexos (AHEARNE ET AL., 2000) e as multifuncionalidades comuns nessa
categoria de produtos adiciona complexidade aos processos de precificacdo (MEYER E
UTTERBACK, 1995). Em suma, a comercializacdo de produtos complexos,
normalmente depende de um processo de educacdo de potenciais usuarios para a
identificacdo de necessidades ocultas e de vantagens competitivas de um produto
complexo (HAMEL E PRAHALAD, 1994; KIM E WILEMON, 2003).

complexidade organizacional: a medida em que sdo desenvolvidos e implementados
produtos complexos, é necessario que haja cooperacdo entre varios departamentos da
empresa. Para Griffin (1997), “o aumento do niimero de tecnologias, fun¢des ou
componentes que envolvem a participacdo de mais individuos e grupos funcionais pode
gerar complexidade”. O grau de integracdo da equipe ¢ um fator de sucesso (SONG E
PARRY, 1992; ERNST, 2002) e, consequentemente, uma fonte de complexidade. Foi
observado que equipes compartilhadas, isto €, que ndo se dedicam integralmente ao
projeto de desenvolvimento, apresentam falhas de interpretacdo e comunicagédo
(GEMSER E LEENDERS, 2011). As multitarefas, somadas a presséo por resultados no
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tempo e os conflitos também geram complexidades que precisam ser gerenciadas (KIM

E WILEMON, 2003).

e) complexidade interorganizacional: as complexidades ocorrem em ambiente incerto e,
portanto, expdem os limites cognitivos das organizacfes. Quando as organizacdes tém
de desenvolver um conhecimento e ndo possuem recursos para tal, normalmente
recorrem a parcerias externas (SBRAGIA, 2000; NOVAK E EPPINGER, 2001). Essas
relacdes geram complexidade, como por exemplo, a necessidade de simetria cognitiva
entre os parceiros. Além disso, problemas de comunicacéo e aprendizado podem surgir
quando os atores da relagdo ndo estdo geograficamente préximos (BOSCHMA, 2005).
Kim e Wilemon (2003) destacam também problemas de dependéncia da equipe externa,
os conflitos, os graus de formalidade e a sindrome do “ndo inventado aqui” como fontes
de complexidade adicionais. As interacbes podem se dar com organizacBes nao
tradicionalmente envolvidas com o processo produtivo ou a geragdo de lucros, como as
universidades. O papel das universidades como atores do desenvolvimento econdmico
e participantes junto a empresas é recente (ETZKOWITZ E LEYDERSDORF, 2000;
ARBIX, 2010; ETZKOWITZ E ZHOU, 2017). Isso torna a interacdo universidade-
empresa um processo altamente complexo, ja que ainda parece existir um hiato entre 0s
objetivos e ritmos de trabalho de ambas as organizagdes, o0 que revela incertezas
interorganizacionais e regulatorias.

Altos graus de complexidade podem gerar impactos negativos no processo de inovacgao,
bem como na implementacdo de novos produtos e servicos. Do lado negativo, esta o fato de
que a complexidade atrasa o desenvolvimento e dificulta a implementacdo dos produtos
inovadores. Nesse caso, destacam-se o tempo de aprendizado necessario para dominar as
tecnologias componentes de um produto complexo, a grande quantidade de componentes e
etapas e 0 alto grau de novidade como atributos prejudiciais. Ao mesmo tempo, a complexidade
pode desencorajar novos usuarios (KIM E SRIVASTAVA, 1998), devido a auséncia de
produtos similares para comparacdo e ao grau técnico necessario para utilizar determinado
produto (HAMEL E PRAHALAD, 1994; HOBDAY ET AL., 2000). Por fim, a complexidade
pode gerar falhas de comunicacgdo entre equipes, voltar a atengéo para tarefas néo essenciais
(por exemplo a solugdo de um problema tecnolégico complexo em detrimento da alocacdo de
recursos para o0 marketing) e estimular mudancas prejudiciais na hierarquia de poder da
organizacdo (por exemplo alguém que detém maior conhecimento tecnoldgico passa a ser
respeitado como tomador de decisdo em detrimento do gestor de produtos) (THOMAS, 1984;
KIM E WILEMON, 2009).
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Contudo, a gestdo das complexidades identificadas também pode gerar impactos
positivos na inovacgdo. A complexidade pode ser vista como potencial vantagem competitiva,
adicionando uma barreira de entrada aos competidores, que deverdo desenvolver todo o
know-how envolvido na criacdo e comercializagdo de um produto complexo. Além disso, por
depender, muitas vezes de um componente tacito, a complexidade pode estimular o aprendizado
e a geracao de conhecimento, atraindo profissionais de alto nivel técnico (MORRISON, 2008).
O conhecimento passou a ser identificado como um dos principais ativos intangiveis das
empresas, uma vez que as empresas podem apropriar-se de conhecimentos internos e externos
para promover a inovacdo (COHEN E LEVINTHAL, 1990).

Sabe-se que em produtos de alta complexidade, fatores tradicionalmente mapeados
como indicadores de sucesso como 0s conhecimentos sobre o processo de inovagéo,
competéncias tecnologicas, investimento em P&D, propriedade intelectual e envolvimento de
clientes no processo ndo sao indicadores suficientes (KLEINKNECHT E PANNE, 2012). Esse
fato destaca a presenca da incerteza na inovacao e reforgca a importancia da identificagdo de
complexidades no processo, assim como a sua gestao para tomadas de decisdo eficientes (KIM
E WILEMON, 2003).

2.1.5 Astomadas de deciséo no processo de inovagao

Apesar de os projetos de desenvolvimento de produtos variarem significativamente
entre as empresas e até mesmo dentro da propria empresa (COOPER, R., 2000), a analise pela
perspectiva das tomadas de deciséo realizadas revela que tais decisdes se repetem em todos 0s
desenvolvimentos (KRISHNAN E ULRICH, 2001). Isso quer dizer que embora as etapas do
processo de desenvolvimento de um novo produto sejam distintas, com diferentes desafios
impostos, a padronizacdo de certas decisfes em etapas especificas permite uma avaliacdo
consistente e comparavel entre empresas.

Em cenarios de incerteza, como o0s observados em processos de inovagéo com alto grau
de novidade e complexidade, o resultado de geracédo de valor da inovagéo depende da qualidade
das decisdes tomadas. Tais decisOes devem ser tomadas em uma constante avaliacdo de riscos
e beneficios, o que também pode ser transformado em um processo (PETETIN ET AL., 2011).
A documentacdo do processo de tomada de decisdo auxilia na explicagdo do racional por tras
das decisdes tomadas, contribuindo com a transparéncia (BAKER ET AL., 2001).

Baker et al. (2001) estabeleceram um processo de oito etapas para tomada de deciséo,
visando aumentar a sua qualidade, isto &, o seu potencial de geracdo de valor e mitigacdo de

riscos. Esse processo foi revisado e aprimorado para pequenas empresas, tendo em vista a
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deficiéncia de recursos para execucao de um processo formal de tomada de deciséo, resultando
em apenas trés etapas centrais: (1) identificagcdo do problema, (2) identificacdo de alternativas
e (3) avaliacao do potencial de geracéo de valor e riscos das decisdes (PETETIN ET AL., 2011).

Figura 6. Modelo de processo de tomada de deciséo

- N/ N

Avaliagdo do potencial

de geragdo de valor e
mitigagdo de riscos

Identificagdo de

alternativas

Identificagdo do
problema

) {
VAN VAN

Fonte: Elaboracdo do autor (2020), a partir de Petetin et al. (2011).

Segundo Petetin et al. (2011), na fase de identificacdo do problema, o tomador de
decisbes devera ter uma visdo clara do ambiente decisorio, incluindo o problema que aquela
decisdo visa resolver, quem sdo os stakeholders do produto e suas expectativas. Tais
expectativas serdo chave para a defini¢do de requisitos (técnicos e econdmicos) que a decisao
tomada precisa mirar como objetivos, tendo em vista a geracdo de valor e mitigacdo de riscos
da inovacdo. Na fase de identificacdo de alternativas, deverdo ser avaliadas as solucGes
existentes para atingir os requisitos da fase anterior. Nesse momento, a empresa pode busca-las
internamente, por meio de estratégias de brainstorming e comunicacdo com especialistas da
area e externamente por meio do benchmarking e consultorias (OKOLI E PAWLOWSKI, 2004;
NUTT, 2007). Também se destacam metodologias para identificacdo de solucGes orientadas
para as necessidades dos usuarios, como o design thinking (BONINI E SBRAGIA, 2011,
BROWN, 2008) e as estratégias de avaliagdo da concorréncia, por meio da prospeccao
tecnoldgica e dos bancos de patentes (MARTINO, 2003; CANONGIA ET AL., 2004). Por fim,
na fase de avaliacdo do potencial de geracdo de valor e riscos, as solugdes apresentadas como
alternativas terdo os seus impactos medidos (PETETIN ET AL., 2011).

Apesar da proposi¢do de um método que facilita o entendimento da tomada de decisdo
COMO um processo, muitas empresas nao utilizam uma estrutura pré-definida e acabam tomando
decisbes no desenvolvimento de produtos de forma intuitiva e automatica, na maioria das vezes
(KRISHNAN E ULRICH, 2001; OWENS, 2009). A literatura tem focado nessa questéo,
evidenciando que apesar de cada projeto ter o seu escopo e graus de complexidade, as decisoes

se repetem ao longo de seu andamento. Decisdes estas que estdo relacionadas ao conceito
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selecionado para desenvolvimento, a arquitetura do produto, sua configuracdo, alocacdo de
recursos para o projeto, organizagdo de cronogramas, entre outros aspectos, que independem
do tipo de tecnologia que esta sendo desenvolvida ou do ambiente de inovacao. Essa é a maneira
de enxergar os processos de inovacgdo pela perspectiva da tomada de decisdao (KRISHNAN E
ULRICH, 2001). Tal perspectiva explica os processos de inovagdo oferecendo uma viséo
simplificada sobre a resolucdo de incertezas, apoiadas em decisdes, sem se preocupar com 0
processo no qual essas decisdes sao tomadas, apesar de considerar que este processo existe,
mesmo que de forma ndo estruturada (WHETTEN, 1993).

Krishnan e Ulrich (2001) identificaram uma série de decisdes tomadas em dois
momentos cruciais para o desenvolvimento de produto: decisbes tomadas durante o
planejamento dos projetos e decisbes tomadas durante os projetos. Dessa forma, as decisdes
perpassam por davidas recorrentes sobre como solucionar problemas nesses dois momentos,

conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2. DecisOes recorrentes tomadas para solucionar problemas no planejamento de projetos e
durante projetos de desenvolvimento de produtos.

Momento da tomada de decisao Cerne da deciséo Problema a ser solucionado (deciséo)

Organizacéo do Que parcerias serdo estabelecidas?
desenvolvimento do | Em que local fisico seréd desenvolvido o produto?

produto Que investimentos serdo realizados?

Planejamento do projeto Qual seré o prazo de entrega dos produtos?

Gestdo do projeto e | Serdo definidos milestones ou checkpoints?
entregas Como serd o método de comunicacdo entre as

equipes de desenvolvimento?

Qual é o conceito a ser gerado?
Qual é a arquitetura do produto?
Desenvolvimento | Como 0s componentes serdo integrados?
do conceito Que variantes do produto serdo oferecidas?
Que componentes serdo divididos entre as variantes?

Durante o projeto Qual sera o design do produto final?

Design da cadeia de | Que componentes serdo desenvolvidos?

valor Quem ira desenvolver os componentes?

Teste de ) L
Qual é o plano de prototipacio?
performance e .
o Como o produto sera implementado?
validacéo

Fonte: Elaboragdo do autor (2020), com base na listagem de decisGes tomadas em projetos de desenvolvimento
de produtos listadas por Krishnan e Ulrich (2001).
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22  OFENOMENO DA INOVACAO NA ECONOMIA DO CONHECIMENTO

A inovacdo tecnoldgica e seus desdobramentos tém sido amplamente reconhecidos
como “algumas das mais significativas fontes de desenvolvimento econdmico das nagdes”
(ARBIX, 2010). O estudo da inovacgéo, de seus ecossistemas, dos fatores que a estimulam e de
seus efeitos, porém, ndo deve desconsiderar a longa trajetoria pela qual passam todas as
tecnologias desde a sua concepcao até o lancamento no mercado (KLINE E ROSENBERG,
1986). E mesmo no lancamento, a tecnologia apresenta-se em seu primeiro estagio de
comercializacdo, de forma primitiva e a partir da competicdo por melhores posi¢cées no
mercado, passa por melhorias, reformulacfes e releituras até obter sucesso. Por conta desse
dispendioso processo, a revelia de seu potencial benéfico a sociedade, a inovacao € reconhecida
por diferentes graus de incerteza (FREEMAN E SOETE, 2008), que impdem uma série de
barreiras ao desenvolvimento econdmico advindo do langamento de novos produtos, processos,
novas metodologias ou suas melhorias.

Nesse contexto, o conhecimento passou a figurar como uma importante fonte de
diferenciacéo para um processo inovativo mais robusto, com progressiva reducdo de incertezas
a medida em que o grau de conhecimento avanca, capaz de gerar maiores desdobramentos
(COHEN E LEVINTHAL, 1990). O conhecimento destaca-se também como um dos ativos
complementares aos ativos tradicionais tangiveis, favorecendo a capacidade absortiva das
empresas, a apropriacdo de tecnologias externas e o sucesso das empresas no longo prazo
(TEECE, 1986).

Em um mundo globalizado e conectado, o ciclo de vida dos produtos esta cada vez
menor e a competicdo mais acirrada, obrigando as empresas a apresentarem de forma mais
rapida novas versGes ou melhorias de seus produtos e processos, mantendo assim as suas
vantagens competitivas (BAGNO ET AL., 2017). Nesse novo modelo de economia, pautada no
conhecimento como ativo motor do avanco tecnoldgico, é evidente a mudanca do papel das
instituicGes de pesquisa e universidades que outrora estiveram orientadas para a ciéncia pura,

mas que atualmente s&o participantes ativas do processo de inovagdo (ARBIX, 2010).

2.2.1 As spin-offs académicas e os académicos empreendedores

Algumas das manifestacdes mais simbdlicas da capitalizagdo do conhecimento gerado
na nova economia do conhecimento sdo as spin-offs académicas, empresas de base tecnoldgica
que surgem da universidade como empreendimentos de professores, pesquisadores e outros

membros da comunidade académica. Essas empresas exploram o conhecimento ou propriedade
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intelectual gerados na universidade, levando-os ao mercado na forma de novos produtos
tecnoldgicos (SHANE, 2004).

A definicdo de spin-offs académicas proposta por Scott Shane serd adotada neste
trabalho, devido as suas importantes contribui¢des para a area, compiladas no livro “Academic
Entrepreneurship: Spinoffs and Wealth Creation” (SHANE, 2004). Ademais, ela restringe o
universo das empresas spin-offs as empresas de base tecnoldgica que, de alguma forma, se
aproveitam da protecdo intelectual de um produto altamente inovador desenvolvido em
universidades para se posicionarem no mercado. Shane (2004) deixa claro que o conceito de
spin-off ndo é um consenso, mas que ao considerar as defini¢des propostas por Roberts (1991)
e outros, € evidente que, para o autor, as spin-offs sdo um fenémeno empresarial que se alimenta
do conhecimento gerado nas universidades, em um ecossistema no qual a instituicdo de
pesquisa exerce um papel empreendedor por meio de seus pesquisadores inventores.

Shane (2004, capitulo 2) discorre sobre os motivos pelos quais as spin-offs devem ser
objeto de interesse de pesquisadores e formuladores de politicas publicas, destacando que: a)
elas geram e estimulam desenvolvimento econémico; (b) esse desenvolvimento transborda para
a universidade mée na forma de royalties e oportunidades de emprego para estudantes, mestres
e doutores, isto é, auxiliam na formacdo profissional de pessoal altamente qualificado; (c)
tecnologias que resolvem problemas da sociedade atraem atencdo de investidores e induzem
investimentos na universidade mae; (d) a empresa se torna referéncia, desenvolvendo sua
regido; (e) o processo que as spin-offs percorrem permite o desenvolvimento de tecnologias
incertas; () estimulam o pensamento inventivo; (g) o retorno financeiro das spin-offs financiara
mais pesquisas; (h) ha evidéncias cientificas de que as spin-offs académicas tém maiores
chances de performarem acima da média e realizarem uma ofertas publicas inicial (IPO).

As spin-off académicas também sdo vistas como alternativas para o licenciamento de
tecnologias embrionarias das quais empresas estabelecidas ndo tiveram interesse e que nunca
seriam desenvolvidas de outra forma (PATTNAIK E PANDEY, 2014; WECKOWSKA, 2015).
Nesse sentido, & importante mencionar o papel relevante que os escritdrios de transferéncia de
tecnologias das universidades e institutos de pesquisa adquiriram na nova economia do
conhecimento. Essas entidades, chamadas Nucleos de Inovagdo Tecnologica (NIT) no Brasil,
passaram a ndo serem somente responsaveis pela identificacdo e absorcdo da propriedade
intelectual produzida na academia, mas também pela comunicagdo com empresas sobre essas
invengBes para futuros contratos de transferéncia tecnoldgica, notadamente, a gestdo da
propriedade intelectual (MACHO-STADLER ET AL., 2007; WECKOWSKA, 2015).
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No entanto, muitos desses escritorios de transferéncia de tecnologia ainda ndo exercem
ativamente fungBes mercadoldgicas, tendo sua atuacdo como receptores de propriedade
intelectual produzida nos laboratorios mais evidente do que a de gestores de propriedade
intelectual e como escritdrios de transferéncia de tecnologia mais discretas. Essa ultima exige
competéncias na area de gestdo de relacionamentos com empresas que 0s escritorios de
transferéncia das universidades com foco em ciéncia pura ainda precisam desenvolver
(WECKOWSKA, 2015). Nesse contexto, a criacdo de spin-offs académicas pode auxiliar na
formacdo da experiéncia da equipe desses escritorios de transferéncia, pois ja sdo criadas no
ambito da universidade e apresentam a equipe do NIT as demandas do setor produtivo, sem que
seja necessario ao NIT descobri-las ativamente. Por isso, é recomendado que os NITs se
envolvam na geracdo de spin-offs desde a sua concepcdo, se aproximando de laboratérios e
incubadoras, adotando programas de estimulo ao empreendedorismo e atuando na identificacdo
de projetos de P&D que tenham potencial de se tornarem empreendimentos (CAMARA, 2018).

Todos os beneficios de ordem social e econémica das spin-offs académicas tém em sua
esséncia o fato dessas empresas explorarem tecnologias de alto valor agregado potencial, e
possuirem em seu corpo de empregados um pesquisador com conhecimento tacito acerca da
tecnologia (SHANE, 2004), o que pode ser compreendido como a presenca de ativos
complementares aos tradicionais, conferindo grande vantagem competitiva a essas empresas
(TEECE, 1986). Por outro lado, Alvarez e Barney (2007) constatam que a criagdo e
sobrevivéncia de spin-offs ndo acontece sem desafios (barreiras internas e externas a serem
superadas, como culturais, institucionais, técnicas, estrutura, planejamento, gestdo, recursos
humanos, finangas, marketing e vendas, conflito de interesses, entre outras) aos atores
envolvidos neste processo de gestdo da inovacdo: universidades, governos e, de modo

particular, os pesquisadores.

2.2.2 Desafios das spin-offs académicas para se manterem competitivas

O sucesso das spin-offs como empresas, considerado aqui como seus resultados
econbmicos, financeiros e sociais advindos da venda de produtos tecnolégicos, ndo é regra.
Conforme observado Ndonzuau et al. (2002), a maioria das spin-offs surgem da academia sem
um protétipo ou produto adequado ao mercado e, por isso, tém de passar por um longo processo
de desenvolvimento de produtos que envolve a realizacdo de provas de conceito, melhorias de
performance e robustez nos produtos, simplificacdo do seu uso, adequacao as necessidades do
mercado e ganhos de escala. Por isso, muitas vezes, as spin-offs sdo consideradas empresas que,

em sua fundacgéo, encontram-se no estagio “menos dois”, por quase sempre terem de passar por



41

um processo incerto de prova de conceito e prototipacdo até que sua inovagdo chegue ao
mercado, 0 que seria 0 estagio zero (SHANE, 2004). N&o é surpreendente, portanto, que 0s
fatores que levam a sobrevivéncia das spin-offs no longo prazo estejam associados a presenca
de investidores, ao auxilio fornecido pelos escritorios de transferéncia de tecnologia das
universidades e a presenca de uma equipe empreendedora experiente no time (KNOCKAERT
ET AL., 2011; WECKOSWSKA, 2015; PROKOP ET AL., 2019)

O desenvolvimento de novos produtos €, portanto, um processo frequente e crucial na
vida de toda spin-off académica. Com a ascensdo da nova economia do conhecimento como
ativo central das empresas tecnoldgicas, diversos autores se voltaram para o estudo desse
processo nas inovagdes e, mais especificamente, nas spin-offs (GRAS ET AL., 2008; CLEYN
ET AL., 2009; TEIXEIRA E FERREIRA, 2019).

Cleyn et al. (2009) observaram que as empresas spin-offs possuem vantagens em relacao
as tradicionais no que tange o desenvolvimento de novos produtos tecnoldgicos, principalmente
porque normalmente possuem equipes altamente capacitadas e que sabem listar os recursos
necessarios para a execucao do plano de desenvolvimento tecnologico. Além disso, tais equipes
sdo multidisciplinares e mantém uma relacdo estrita com a universidade de origem, o que
aumenta a seguranca do negdcio e permite 0 acesso a infraestrutura e a conhecimento externo
para o cumprimento das etapas do processo. Entretanto, algumas das deficiéncias das spin-offs
estdo estritamente relacionadas a inexperiéncia de mercado da equipe (KNOCKAERT ET AL.,
2011). Muitas vezes, os pesquisadores fundadores ainda carregam consigo a cultura de publicar
artigos cientificos ao invés de protegerem as descobertas e a equipe ndo orienta o
desenvolvimento as necessidades do mercado, bem como ndo possui um estudo de mercado
adequado (VOHORA ET AL., 2004). Como resultado, as spin-offs correm o risco de nao terem
uma estratégia de desenvolvimento de produtos bem definida e focam em poucos processos de
desenvolvimento ou, muitas vezes, um tnico (CLEYN ET AL., 2009).

A inexperiéncia de mercado da equipe, por si s8, ndo explica a auséncia de processos de
desenvolvimento de novos produtos bem definidos e, como consequéncia, auséncia de um
grande portfélio de produtos inovadores. As spin-offs, muitas vezes, sdo criadas para explorar
tecnologias pioneiras em mercados inexistentes e, por isso, ndo encontram uma infraestrutura
desenvolvida para desenvolver e explorar seus produtos comercialmente, aléem de terem
dificuldade em captar recursos humanos qualificados e recursos financeiros adequados aos
projetos de desenvolvimento (FERNANDEZ-ALLES ET AL., 2014). Nesse sentido, as
spin-offs, por ndo possuirem uma estrutura de recursos robusta, tendem a ser obrigadas a mudar

o seu perfil de “altamente inovadoras” para “geradoras de fluxo de caixa operacional”, ap0s 0
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langamento do primeiro produto. Essa estratégia diminui riscos, mas afeta o seu potencial
inovador (NDONZUAU ET AL., 2002).

A maioria das empresas desenvolve inovacdes com o objetivo de aumentar a sua
competitividade perante ao mercado e utiliza mecanismos de protecao intelectual (P1) para
proteger suas invencgdes tecnoldgicas (PARK ET AL., 2015). Néo é coincidéncia, portanto, que
0 potencial competitivo de uma empresa esteja diretamente correlacionado com o impacto das
tecnologias que ela desenvolve e/ou absorve (BANERJEE, 2014). A area de gestdo estratégica
de propriedade intelectual, sob esse contexto, fornece importantes recomendacdes para
maximizar os retornos da pesquisa e desenvolvimento realizados em torno de novas tecnologias
e é particularmente importante para spin-offs académicas, universidades e institutos de pesquisa
que atuam na fronteira conhecimento (TEIXEIRA E FERREIRA, 2019).

As patentes sdo 0s mecanismos de protecdo intelectual mais estudados pela academia,
enquanto outros como os direitos autorais e marcas recebem menor atencdo (BOS ET AL.,
2015). Alguns estudos sugerem que microempresas, em especial, startups de tecnologia
preferem mecanismos de protecdo informais, como o pioneirismo e o segredo industrial, por
conta da auséncia de recursos financeiros e, principalmente, desconhecimento sobre a gestao
estratégica de propriedade intelectual (OLANDER ET AL., 2014). Apesar disso, quando o
universo explorado se volta para spin-offs académicas, os resultados demonstram que possuir
ativos de Pl formais e a sua gestdo sdo importantes para o ganho de competitividade, incluindo
conquista de novos mercados e acesso a recursos financeiros (SINGH, 2015; TEIXEIRA E
FERREIRA, 2019).

2.2.3 Relacéo universidade-empresa e seu papel na inovacao

A interacdo universidade-empresa € elemento comum nas spin-offs, uma vez que tais
empresas surgem e dependem do conhecimento tacito de pesquisadores da academia que se
envolvem diretamente com o negécio (GRAS ET AL., 2008). A proximidade do
relacionamento com a universidade é considerada uma vantagem competitiva, uma vez que a
spin-off poderd ter acesso a pessoal qualificado para suas operagdes e infraestrutura
especializada para realizar parcerias e novas pesquisas (CHANDRA E SILVA, 2012). Alem
disso, a capacidade de absorver conhecimento das spin-offs € elevada, visto que as redes de
relacionamento formadas entre pesquisadores fundadores e a comunidade cientifica facilita a
assimilacdo de conhecimento externo recente que possa ter aplicagdes comerciais (MURRAY,
2004). Em uma andlise de custo-beneficio do investimento nos principais ativos de capital

intelectual capazes de gerar valor em empresas, Greco et al. (2013) listam a interacdo entre
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spin-offs e sua instituicdo de origem como o mais benéfico, seguido de uma estrutura de
processos bem definida e do relacionamento com parceiros e fornecedores. Todo esse
arcabouco pode favorecer a inovacdo em spin-offs académicas (SHANE, 2004).

A selecdo de parceiros € um processo complexo, pois as parcerias devem ser bem
alinhadas para atenderem as necessidades tecnoldgicas, de estratégia, modo de pensar e serem
compativeis culturalmente para cooperarem de forma mutua, ao ponto de aceitarem mudangas
de escopo de projeto e objetivo. As expectativas de longo prazo com relacéo ao projeto também
devem estar alinhadas (EMDEN ET AL., 2006). Por sua complexidade, muitas parcerias sdo
realizadas de maneira informal, sem o devido registro estruturado no processo de
desenvolvimento de produtos, apesar de muitas serem duradouras (TETHER, 2002).

As parcerias podem ocorrer em qualquer fase do processo de inovacao, mas é na fase
de selecdo de projetos, quando as empresas avaliam as competéncias e recursos internos que
elas costumam acontecer (JOHNSON, 2008). Elas podem gerar beneficios para a inovacéo tais
como a divisdo dos custos e riscos do P&D, acesso a novas tecnologias e conhecimento sobre
como fazer (know-how), acesso a mercados inexplorados e mudanca de posicionamento
(CHESBROUGH, 2003). Entretanto, durante o processo de interacdo com atores externos pode
haver riscos de divulgagéo indevida de know-how e falhas de comunicagéo (HLADIK, 1988;
RITALA ET AL., 2015). Além disso, pode ocorrer sobrecarga de trabalho para um dos lados,
por falta de estrutura ou porque ndo ha alinhamento sobre as capacidades necessarias para
execucdo de determinada parte do projeto, bem como devido a falta de um plano de trabalho
estruturado (SAAD, 2004).

Para que a parceria obtenha sucesso, é necessario que a informacéo flua livremente entre
as partes, incluindo a informacéo técnica (PERKS E JEFFERY, 2006). A base cognitiva dos
atores da interacdo deve ser proxima o suficiente do conhecimento que eles buscam desenvolver
Ou acessar para que sejam capazes de se comunicar, entender e processa-lo corretamente.
(BOSCHMA, 2005). Portanto, apesar das parcerias estarem empiricamente associadas a
inovagdo de maior impacto, elas envolvem varios componentes de incerteza que se somam ao
risco inerente a inovagdo (HLADIK, 1988; SAAD, 2004; EMDEN ET AL., 2006; RITALAET
AL., 2015).

2.2.4 Leidainovacédo brasileira como estimulo a interacao universidade-empresa

O fendmeno da “universidade empreendedora”, com estimulo a criagdo de novos
negocios pela adocdo de politicas de empreendedorismo, fortalecimento da transferéncia de

tecnologia e da relacdo com empresas tem sido importante para o suporte da atividade
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econémica local (ETZKOWITZ, 2009). Os potenciais transbordamentos gerados, tanto
cientifico-tecnoldgicos, quanto econémicos, a partir da relacdo universidade-empresa
influenciam na atracdo de novos negocios, contribuindo ainda mais para o desenvolvimento
regional (AUDRETSCH ET AL., 2005). Considerando a proximidade fisica e de
relacionamento das spin-offs com a sua universidade de origem, a avaliagdo das interagdes
universidade-empresa, sobretudo do ponto de vista legal, sdo de grande relevancia para este
contexto. Avaliar os alicerces regulatérios que sustentam a atividade de spin-offs académicas e
a interacdo universidade-empresa no Brasil auxilia no entendimento das decisdes tomadas por
gestores de inovagao nessas empresas, incluindo as decisdes tomadas em projetos de interagcéo
com a universidade.

Com o objetivo de fortalecer as atividades empreendedoras e de inovacao tecnoldgica
em instituicbes de pesquisa, regulacBes foram introduzidas e a fundacdo de spin-offs
académicas passou a ser estimulada pelo poder publico. Legislagcdes como o Bayh-Dole Act nos
Estados Unidos e o Hochschullehrerprivileg na Alemanha, alteraram o entendimento sobre a
titularidade da propriedade intelectual gerada nas universidades, que passou a ser da instituicao,
enguanto os inventores passaram a ter direito sobre uma parcela dos ganhos econémicos a partir
da comercializacdo dos resultados da pesquisa. Além disso, essas leis instituiram os escritorios
de transferéncia de tecnologia nas universidades, como entidade responsavel por fomentar o
licenciamento de tecnologias dotadas de protecdo de intelectual, como as patentes, direitos
autorais, know-how, desenhos industriais e outras. (COELHO ET AL., 2019).

No Brasil, a preocupacdo com a inovacao como motora do desenvolvimento econémico
é recente. De acordo com Arbix (2010, p. 176):

Desde o inicio dos anos de 2000 o debate sobre inovagdo comegou a tomar corpo. Os
avancos nessa direcdo, possibilitados pela definicdo da Politica Industrial,
Tecnoldgica e de Comércio Exterior, em 2004, e sua nova versao de 2008 (a Politica
de Desenvolvimento Produtivo — PDP), assim como pela aprovacdo da Lei de
Inovacéo e a Lei do Bem, combinaram-se com uma série de outros instrumentos e
dispositivos legais, tributarios e institucionais que melhoraram de forma significativa
0 ambiente econdmico para a inovagdo no pais.

E possivel citar também a Lei n° 10.168/2000, que instituiu o financiamento do
Programa de Estimulo a Interacdo Universidade-Empresa para 0 Apoio a Inovagéo, permitindo
0 surgimento dos Fundos Setoriais, em especial, 0 Fundo Verde Amarelo, que se destina a
financiar programas e projetos cooperativos entre universidades, centros de pesquisa e
empresas (FINEP, 2020).

A Lei n®9.279/1996, conhecida como Lei de Propriedade Industrial, ja exibia reflexos

da Lei Bayh-Dole dos Estados Unidos, quando em seu Artigo 88° estabelece que a invencao
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pertence exclusivamente ao empregador quando o contrato de trabalho tenha por objeto a
pesquisa, incluindo as institui¢des publicas em seu Artigo 93°.

A Lei de Inovacdo Brasileira (Lei n® 10.973/2004) forneceu maior seguranca juridica a
essa legislacdo, quando aplicdvel as universidades e outras Instituicbes Cientificas,
Tecnoldgicas e de Inovagdo (ICTs), assegurando ao inventor participacdo minima de 5% e de
no méaximo 1/3 dos ganhos econémicos auferidos pela universidade a partir de contratos de
transferéncia de tecnologia. Ademais, toda Instituicdo Cientifica, Tecnoldgica e de Inovagéo,
de acordo com a Lei, deverd instituir uma Politica Interna de Inovacao e um Nucleo de Inovacgéo
Tecnoldgica (NIT) para apoiar a sua gestao.

A Lei de Inovagdo estabeleceu medidas de incentivo a inovacao e a pesquisa cientifica
e tecnologica, com o intuito de fortalecer e desenvolver o sistema produtivo do pais e teve,
recentemente, sua redacdo alterada pelo Marco Legal da Ciéncia e Tecnologia
(Lei n®13.243/2016), como forma de reduzir insegurangas juridicas que atuavam como
barreiras ao estabelecimento de contratos de parcerias entre universidades e empresas
(RIBEIRO, 2019 p. 41). Ela estabelece que as ICTs poderdo apoiar a consolidacdo de ambientes
promotores de inovagdo. Nesse sentido, esta previsto no Artigo 4° que a ICT podera “mediante
contrapartida financeira ou nédo financeira e por prazo determinado”, compartilhar sua
infraestrutura laboratorial e de equipamentos com outras ICTs e empresas para realizacdo de
atividades de pesquisa, desenvolvimento, incubacdo e inovacdo sem que haja prejuizo ou
conflito com a atividade-fim de pesquisa da ICT. Essa prerrogativa reforcou a importancia das
interacdes universidade-empresa como promotoras da inovacdo tecnoldgica, consolidando o
novo papel das universidades que ja vinha sendo observado em outros paises (ETZKOWITZ E
ZHOU, 2017). Cabe, no entanto, as ICTs definirem os termos dessas parcerias em sua Politica
Interna, 0 que faz com que possivelmente nem todas as ICTs tenham processos bem definidos
de interacdo universidade-empresa, ressaltando a importancia de atores dindmicos, com alto
poder de lideranca, chamados na literatura de champions, que possam intermediar essas
relacbes (PLEWA E QUESTER, 2008).

Mesmo com as prerrogativas legais definidas, as parcerias entre universidades e
empresas ainda sdo consideradas “incipientes, fracas, cheias de obstaculos e com pouquissimos
resultados” (GARCIA ET AL., 2018, p. 100). Menos da metade das empresas brasileiras que
inovam consideram as universidades e outras ICTs como fonte significativa de informacéo e
conhecimento para a inovagdo (IBGE, 2014). Adicionalmente, as empresas brasileiras tém
dificuldade em contratar pessoal qualificado com formacao e conhecimento técnico nas areas

produtivas, além de ndo possuirem pessoal que entenda da dindmica das universidades para
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estabelecer interagfes. Ao mesmo tempo, tais intera¢6es sdo prejudicadas pela falta de conexao
das pesquisas académicas com demandas do setor produtivo e fatores culturais, como a
preocupacdo com a producdo académica em detrimento da protecdo intelectual (RAPINI ET
AL., 2017).

Os achados de Rapini et al. (2017) corroboram a auséncia de champions na maioria das
empresas brasileiras o que pode estar relacionado a auséncia de uma funcdo definida para a
interacdo, chamada de ‘“funcdo inovac¢ao” (O’CONNOR, 2012). Essa fungdo parece ser
essencial para empoderar individuos com a autonomia suficiente para atuar na interface entre
empresas e universidades, estabelecendo parcerias e gerindo-as (BAGNO ET AL., 2015;
RESENDE, 2018).
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3 JUSTIFICATIVA

A metodologia de estudo de caso € uma das formas mais poderosas de desenvolver
teorias com base em situacdes da vida real relacionadas a gestdo de desenvolvimento de
produtos, que envolvem variaveis sociais, mercadolégicas, organizacionais e contextos muito
particulares. Ao mesmo tempo, pode ser utilizada com a abordagem dedutiva, na qual um grupo
de premissas sdo avaliadas na pratica, buscando confirmacdes ou refinamentos de teorias
existentes, o que pode ser util quando o tema ainda é emergente na literatura (FINCH, 1999).
Os resultados dos estudos de caso podem ter grande impacto, sendo fonte importante de insights
para os proprios pesquisadores, que se expdem a problemas reais. Ademais, estudos de caso
tém grande aceitacdo entre os principais interessados nos resultados das pesquisas: 0S
profissionais da area estudada (VOSS ET AL., 2002; CROWE ET AL., 2011).

O potencial indutivo dos estudos de caso esbarra em limitagdes como a dependéncia de
uma amostra elevada para generalizagdes. No entanto, o estudo de poucos casos ou mesmo um
unico, oferece oportunidade de aprofundamento, quando usado sob a Otica dedutiva, sendo
capaz de testar teorias. Ademais, pode inspirar novas pesquisas quando o caso € raro ou quando
tal contexto é dificilmente amostrado para a investigagdo cientifica (CROWE ET AL., 2011).
Tais condigdes oportunas foram observadas para selecionar o caso deste trabalho.

A histdria do caso estudado nesta pesquisa ocorre em um cenario no qual as doencas
transmitidas pelo mosquito Ae. aegypti apresentam forte expansdo e as metodologias
tradicionais para o0 monitoramento desse vetor encontram-se estagnadas (EIRAS E RESENDE,
2009). Inserida nesse cenério, estd a Ecovec, uma spin-off académica da UFMG fundada em
2002, que licenciou, desde o seu surgimento, uma série de tecnologias desenvolvidas na
universidade. Tais tecnologias se provaram capazes de monitorar a infestacdo de adultos de Ae.
aegypti e a circulacéo viral diretamente nos mosquitos capturados. A empresa implementou um
sistema que une tais tecnologias, denominado MI-Aedes®, que se traduz em uma importante
ferramenta de medicao de risco de epidemias, sendo utilizado para reducéo de gastos com saude
publica (PEPIN ET AL., 2013; PEPIN ET AL., 2015).

Uma oportunidade de inovacdo no MI-Aedes foi identificada pela equipe da empresa,
ao notar uma deficiéncia na sensibilidade da armadilha responsavel por capturar os mosquitos
em campo, quando comparada a outras armadilhas de monitoramento de adultos disponiveis.
Ja havia sido observado em estudos que a sensibilidade da armadilha (capacidade de detectar a
presenca do vetor por meio da captura), poderia ser aumentada caso mais dispositivos fossem

instalados por area (RESENDE ET AL., 2012). Porém, ao longo dos anos, essa estratégia foi



48

abandonada, dada a inviabilidade operacional de se monitorar um nimero maior de armadilhas.

Devido ao seu histdrico de interagdes universidade-empresa e ao seu relacionamento duradouro

com o laboratério do Prof. Alvaro Eiras, académico fundador da empresa, a empresa interagiu

com parceiros para o desenvolvimento de uma solucédo tecnologica inovadora.

Uma dessas interacdes levou a elaboracdo de um projeto de desenvolvimento de um
software que utiliza um modelo estatistico capaz de indicar regiGes com alta probabilidade da
presenca de mosquitos, mesmo na auséncia de capturas, resolvendo o problema da baixa
sensibilidade da armadilha. Esse conceito ndo estava definido inicialmente e surgiu como
solugo ao problema apds interagdes com pesquisadores da UFMG e do CEFET-MG!.

Considerando o potencial do estudo de caso unico como ferramenta de anélise, essa
estratégia foi adotada neste trabalho para estudar o projeto de desenvolvimento dessa inovagéo
para a saude publica realizado nas instituicdes de pesquisa, que teve como foco a transferéncia
da tecnologia para a spin-off académica j& estabelecida, a Ecovec. Ciente das limitacGes de
generalizacdo, o objetivo foi testar as seguintes hipoteses:

H1) As decisdes tomadas em projetos de desenvolvimento de inovagdes em instituicbes de
pesquisa diferem significativamente das que sdo observadas pela literatura nos projetos
de desenvolvimento de produtos realizados em empresas, ndo sendo possivel utilizar
um arcabouco padronizado para prevé-las.

H2) As complexidades e incertezas enfrentadas no projeto sdo semelhantes as que ocorrem
em projetos de desenvolvimento de produtos e influenciam nas decisdes tomadas.

Esse levantamento de decisdes e complexidades ndo parece ter sido explorado pela
literatura no contexto de desenvolvimento de inovacfes em universidades e também em
interacOes universidade-empresa até 0 momento. Além disso, o estudo foi realizado por meio
da observacdo participante, na qual um dos integrantes ativos do projeto foi responsavel pelas
analises. O levantamento das complexidades enfrentadas no projeto e das decisbes tomadas
poderd, ainda, gerar reflexdes que inspirem a analise de casos semelhantes, com o objetivo de
estabelecer, apds extensivos resultados no tema, um modelo indutivo de desenvolvimento de
inovagdes em instituicfes de pesquisa visando a transferéncia de tecnologias, papel que as

universidades passam gradualmente a exercer na nova economia do conhecimento.

1 O universo do caso estudado, bem como as necessidades do mercado e os estimulos tecnoldgicos que
desencadearam o desenvolvimento do produto foram apresentados no Apéndice A desta dissertacdo. O protétipo
desenvolvido, por sua vez, foi descrito no Apéndice B, como forma de apresentar também o resultado do esfor¢o
pratico realizado durante o Mestrado Profissional. Ressalta-se que detalhes profundos sobre o funcionamento do
software foram mantidos em sigilo, como estratégia de propriedade intelectual.
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4 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é realizar uma avaliacdo das complexidades, incertezas e
decisbes ocorridas em um processo de desenvolvimento de uma inovacdo realizado por
instituicdes de pesquisa com foco na transferéncia da tecnologia para uma spin-off académica
e verificar se elas diferem das que ocorrem em projetos tradicionais de desenvolvimento de
produtos em empresas.

Devido a pouca base para a generalizacdo que a metodologia de estudo de caso Unico
fornece, o presente trabalho tem como objetivo apresentar um arcabouco de decisbes nédo
generalizavel que pode inspirar a avaliagdo do processo de desenvolvimento de inovagdes em
outras spin-offs académicas e durante interac@es universidade-empresa. Apesar dessa limitagéo,
0 estudo do caso selecionado fornece evidéncias sobre as diferencas entre as decisées tomadas
nesse tipo de processo e aquelas tomadas em processos estruturados de desenvolvimento de
produtos para que, a partir de estudos futuros de outros casos, seja possivel estabelecer um
modelo de processo de desenvolvimento de novos inovacdes aplicavel a universidades, no
cenario em que gradualmente, essas instituicGes se tornam motoras da inovacéao tecnoldgica.

Nesse sentido, apresentam-se como objetivos especificos:

a) apresentar o contexto do caso estudado;

b) apresentar o processo de desenvolvimento da inovacao;

c) detalhar as complexidades enfrentadas pelos integrantes do projeto e relaciona-las com
os tipos de incertezas mapeadas na literatura cientifica;

d) apresentar o arcabouco de decisGes tomadas no planejamento e durante o projeto;

e) discutir como as complexidades e decisfes tomadas no caso estudado se assemelham ou
divergem de outros processos de desenvolvimento de produtos realizados em empresas,
fornecendo evidéncias do que pode ser esperado na gestdo de inovagdes desenvolvidas

em universidades.
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5 METODOLOGIA

5.1 ESTUDO DE CASO E OBSERVACAO PARTICIPANTE

Inicialmente, foi adotada a metodologia de estudo de caso por meio da estrutura de relato
dos principais acontecimentos ocorridos ao longo do projeto. Para avaliacdo destes
acontecimentos foi adotada a metodologia de observacdo participante, na qual o observador,
autor deste trabalho posicionou-se como insider do projeto sem informar aos integrantes da
equipe sobre os aspectos que estavam sendo avaliados. Foi adotada a metodologia proposta por
Denzin (1989, p. 157-158), combinando a analise de notas, a entrevista dos integrantes do
projeto, a participacdo direta nas interacGes e a introspec¢do. Os acontecimentos registrados por
essa metodologia foram analisados buscando-se antecedentes na literatura sobre parcerias no
processo de inovacdo em interacdes universidade-empresa.

Para avaliagéo de aspectos anteriores ao caso estudado, foi realizada uma entrevista com
um dos diretores da empresa spin-off envolvida no caso, anélise de documentos disponiveis em

bases de dados e fornecidos pela empresa e universidades.

52  AVALIACAO DE COMPLEXIDADES E INCERTEZAS DO PROJETO

As incertezas enfrentadas no projeto foram avaliadas sob a perspectiva das
complexidades. Assumindo a defini¢do de complexidade apresentada neste trabalho e, portanto,
a relacdo direta entre complexidades e incertezas, foi realizada uma oficina com toda a equipe
participante do projeto (4 integrantes) para a identificacdo de complexidades inspirado no
modelo de avaliagdo proposto por Kim e Wilemon (2003), com significativas adaptacoes.

Foi elaborado um formuléario com a listagem e detalhamento de cada complexidade
identificada por Kim e Wilemon (2003), dentre elas a complexidade tecnoldgica, complexidade
de mercado, complexidade de desenvolvimento, complexidade de comercializagéo,
complexidade organizacional e complexidade interorganizacional. Além da descricdo escrita
sobre o que significava cada complexidade, foi fornecida uma explicagdo oral sobre o
significado de cada uma antes do preenchimento do formulério.

Foi dado a cada participante da oficina, entdo, uma coépia do formulério para
preenchimento com tempo livre para concluséo (Apéndice C). Cada participante deveria definir
uma nota de 1 a 7, sendo que 1 significava menor grau de complexidade e 7 significava maior
grau de complexidade. Além disso, foi solicitado que detalhassem a justificativa para a nota na

secdo “Comentarios”. Ao fim do preenchimento, as notas fornecidas por cada participante
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foram somadas, fornecendo uma visdo geral sobre as complexidades percebidas por aquele
participante. Também foram discutidos pontos fortes e de melhoria sobre o projeto.

Por se tratar de uma equipe de desenvolvimento com poucos integrantes, ndo houve
divisdo em setores de atuacdo (P&D, engenharia, marketing e producdo) como sugerido por
Kim e Wilemon (2003). Além disso, a oficina foi realizada somente apds o desenvolvimento
do protétipo, de forma retrospectiva, pois a avaliacdo de complexidades surgiu como

oportunidade de pesquisa somente quando o projeto ja se encontrava em estagio avancado.

53 LEVANTAMENTO DE DECISOES TOMADAS NO PROJETO

A avaliacéo sobre as decisfes que precisaram ser tomadas no projeto ocorreu em dois
momentos: durante e apds o projeto. Para levantamento de decisbes durante o projeto, foi
utilizada a observacdo participante, com a intencdo de buscar pontos de tomada de decisédo em
cada reunido e etapa do projeto. Para auxiliar nas avaliagdes, foram tomadas notas em cada
reunido e o audio das reunibes com a equipe de desenvolvimento foi gravado com o
consentimento dos participantes para posterior analise. Logo ap0s cada reunido, foi realizada
uma reflexdo individual sobre as decisGes que precisaram ser tomadas por meio da leitura das
notas, atas de reunido e escuta dos audios gravados. O ciclo se repetiu a cada reunido.

Na etapa de avaliagdo apds o projeto, que se iniciou apos a Ultima reunido realizada, as
gravacdes de audio das reunides e anotacdes foram novamente avaliadas, buscando pontos de
tomada de decisdo que auxiliassem na geracdo de um arcabouco representativo da totalidade
das decisfes tomadas durante o projeto. A lista proposta por Krishnan e Ulrich (2001) foi
utilizada como guia para identificagdo de decisdes que ndo haviam sido apontadas na
metodologia de observacao e avaliacdo das gravacdes e notas.

As decisdes identificadas foram separadas em dois tipos: (1) decisdes tomadas para o
planejamento do projeto e (2) decisGes tomadas durante o projeto, independente se estavam ou
ndo na lista proposta por Krishnan e Ulrich (2001). Prosseguiu-se com uma reflexdo sobre as
particularidades observadas no arcabouco de decisdes encontrado (decisdes tomadas em
projetos de inovagbes desenvolvidos em universidades), comparando-as as decisdes
identificadas por Krishnan e Ulrich (2003), classificadas aqui como decisdes tomadas em
projetos de desenvolvimento de produtos tradicionais (realizados em empresas). A figura
abaixo resume o processo metodolégico utilizado para a identificacdo das decisdes que

precisaram ser tomadas.
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Figura 7. Processo para identificacdo de decisdes tomadas durante o desenvolvimento da inovacéo
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Fonte: Elaborag&o do autor (2020).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 APRESENTACAO DO CASO

A narrativa do caso estudado neste trabalho ocorre em um cenario no qual as arboviroses
transmitidas pelo mosquito Aedes aegypti apresentam forte expansdo e as metodologias
tradicionais para 0 monitoramento deste vetor encontram-se ultrapassadas?. A pesquisa larvaria
é considerada a metodologia padréo, tendo sido utilizada em 1923 para 0 monitoramento da
febre amarela (CONNOR E MONROE, 1923). Até hoje, ¢é utilizada no Brasil e no mundo,
porém, se mostrou imprecisa para apontamento do risco de transmissdo de arboviroses (EIRAS
E RESENDE, 2009). Inserido neste cenario, estd o Laboratério de Inovacdo Tecnoldgica e
Empreendedorismo em Controle de Vetores (Lintec) da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) que desenvolveu, a partir de pesquisas do Prof. Dr. Alvaro Eiras, a MosquiTRAP®,
uma armadilha para monitoramento da fase adulta do vetor Ae. aegypti, permitindo assim o
levantamento da populagdo diretamente associada ao risco de transmissdo de arboviroses
(FAVARO ET AL., 2006; EIRAS E RESENDE, 2009; MELO ET AL., 2012).

Com o objetivo de levar a tecnologia desenvolvida nos laboratorios da universidade ao
mercado, apds o desenvolvimento da MosquiTRAP, o Prof. Alvaro Eiras fundou, em parceria
com sdcios da aceleradora Instituto Inovacdo, uma empresa spin-off académica, chamada
Ecovec, em 20023 Todas as versdes da armadilha MosquiTRAP foram patenteadas com
titularidade da UFMG (EIRAS 2002 - Patente P10106701-0; EIRAS, 2005 - Patente
P10203907-9), tendo sido licenciadas* com exclusividade para a Ecovec.

O Lintec, por sua vez, continuou a desenvolver tecnologias com potencial de mercado
e outras que poderiam ser incorporadas a MosquiTRAP para aumentar a sua eficiéncia. Por
exemplo, no modo de operacdo da armadilha sdo utilizados atraentes de oviposi¢do, cujas

formulacGes foram desenvolvidas no Lintec, patenteadas com titularidade da UFMG (EIRAS

2 Detalhes sobre a contextualizagdo do universo em que a inovagao esta inserida foram disponibilizados no
Apéndice A deste trabalho.

3 As informagdes sobre o histérico da Ecovec foram obtidas através de comunicagdes pessoais com o ent&o Diretor
Comercial da empresa, L. F. B., nos dias 12 e 13 de dezembro de 2019. O arquivo de audio das entrevistas
encontra-se sob posse do autor desta dissertagdo, sendo acessiveis sob demanda.

4 As informagcdes sobre contratos de licenciamentos firmados entre UFMG e Ecovec foram obtidas da base de
dados da Coordenadoria de Transferéncia e Inovacdo Tecnoldgica da UFMG (CTIT-UFMG), a partir do acesso
ao documento “Contratos de Licenciamento da Universidade Federal de Minas Gerais” (CTIT, 2017; Disponivel
em: http://www.ctit.ufmg.br/wp-content/uploads/2017/03/Contratos-de-Licenciamento-da-Universidade-Federal-
de-Minas-Gerais.pdf; Acesso em 16 de janeiro de 2020).



http://www.ctit.ufmg.br/wp-content/uploads/2017/03/Contratos-de-Licenciamento-da-Universidade-Federal-de-Minas-Gerais.pdf
http://www.ctit.ufmg.br/wp-content/uploads/2017/03/Contratos-de-Licenciamento-da-Universidade-Federal-de-Minas-Gerais.pdf
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E SANT’ANA, 2001 — Patente PI0106701-0) e transferidas com exclusividade para a Ecovec.
Posteriormente, em 2005, apo6s pesquisas financiadas pelo SEBRAE, Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e a Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP), foi desenvolvida uma nova versdo da MosquiTRAP, que apresentou um design
dominante utilizado até hoje. Essa nova verséo foi patenteada tendo como titulares a UFMG e
a Ecovec (EIRAS, 2005 - Patente P10505952-6) sendo, em seguida, licenciada, novamente com
exclusividade, para a empresa.

O procedimento para o monitoramento, de nome comercial MI-Aedes®, foi
desenvolvido em 2005 durante uma interacdo Lintec-UFMG-Ecovec e patenteado com 0 nome
“Sistema de monitoramento ¢ controle de endemias e armadilha com atraentes sintéticos de
oviposicao para captura de mosquitos” também com titularidade dividida entre Ecovec e UFMG
(EIRAS, 2005 — Patente Pl 0506220-9). Da mesma forma que as anteriores, a patente foi
licenciada para a empresa com exclusividade.

Em 2009, seguindo essa trajetoria tecnolégica pautada na inovacao, foi desenvolvido
um novo componente do MI-Aedes, chamado MI-Virus, em um projeto de interacdo
universidade-empresa, com recursos provenientes da Fundacdo de Amparo a Pesquisa de Minas
Gerais (FAPEMIG). Ele consiste na detecgdo de virus diretamente em mosquitos capturados
nas armadilhas e enviados a um laboratério da Ecovec (EIRAS ET AL., 2018). O seu
desenvolvimento uniu o avanco tecnol6gico na area de biologia molecular (BOOM ET AL.,
1990) com a identificacdo da necessidade ndo declarada do mercado por informagfes mais
precisas sobre os locais de circulacdo viral. A tecnologia foi depositada como patente em 2010
com titularidade compartilhada entre UFMG, FAPEMIG e Ecovec e licenciada sem
exclusividade de exploracdo comercial pela Ecovec. O pedido ainda ndo foi concedido pelo
Instituto Nacional de Propriedade Industrial (NUNES ET AL., 2010 — Depdsito P11002842-0).

Desde a introducdo do MI-Aedes, a Ecovec buscou otimizar a metodologia de
monitoramento do Ae. aegypti, por meio da definicdo do ndmero minimo de armadilhas
instaladas em campo que seria capaz de produzir indicadores de infestagdo confiaveis, o que
exigia conhecimentos em estatistica que nao faziam parte do rol de competéncias e habilidades
da equipe. Por essa razdo, em 2012, foi selecionado como parceiro o grupo de pesquisas do
Prof. Dr. José Luiz Acebal, do Programa de P0s-Graduacdo em Modelagem Matematica e
Computacional do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG),
gue somou conhecimentos ao know-how fornecido pelo Lintec da UFMG na area de biologia e
comportamento do Ae. aegypti. Essa interacdo permitiu adicionar o rigor estatistico necessario

para a formulacdo de metodologias de aplicacdo da MosquiTRAP em campo e tambeém
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possibilitou o estabelecimento de um relacionamento profissional de longo prazo entre o Prof.
Alvaro e o Prof. Acebal, que se mantém até os dias atuais®.

Nota-se, portanto, que a propriedade intelectual, a interacdo universidade-empresa e a
atividade de transferéncia de tecnologias foram essenciais na histéria da Ecovec, permitindo
resolver problemas complexos e inovar no mercado de satde publica. No decorrer da trajetéria
tecnoldgica da spin-off, essas interacdes também resultaram na publicacdo de trabalhos
académicos que reforcaram a qualidade técnica de seus produtos, além de comprovarem a sua
eficiéncia (RESENDE, 2009; EIRAS E RESENDE, 2009; RESENDE ET AL., 2012;
RESENDE ET AL., 2013; MELO ET AL., 2012; PEPIN ET AL., 2013; PEPIN ET AL., 2015;
FERREIRA ET AL., 2017; MUDELE ET AL., 2020). Além disso, muitos estudos nédo
chegaram a ser publicados, permanecendo como segredo industrial e know-how da empresa e
dos laboratorios envolvidos.

Em um desses trabalhos (RESENDE ET AL., 2012) foi identificado que a populacédo
de Ae. aegypti é significativamente maior do que a capacidade da armadilha MosquiTRAP de
capturar essa populacdo de mosquitos. Em outras palavras, a armadilha apresenta baixa
sensibilidade, capturando uma pequena amostra dessa populacdo, fato este que é fonte de
criticas a usabilidade da armadilha como ferramenta de monitoramento (CODECO ET AL.,
2015). Por outro lado, foi observado que a sensibilidade da MosquiTRAP pode ser aumentada,
aumentando-se o nimero de armadilhas instaladas por area (RESENDE ET AL., 2012). Porém,
esse aumento € inviavel do ponto de vista operacional, pelo fato de que tornaria o MI-Aedes
caro e dispendioso.

Considerando os achados de Resende et al. (2012) e a inviabilidade operacional do
aumento do numero de armadilhas por area em situacdes de monitoramento em larga escala, a
Ecovec utilizou-se novamente da sua experiéncia com a interacdo universidade-empresa para
buscar parcerias que visassem solucionar o problema de baixa sensibilidade da MosquiTRAP.

Uma dessas interacdes levou a elaboracdo de um projeto de desenvolvimento de um
software que utiliza um modelo estatistico capaz de indicar regides circulares (clusters) de alta
probabilidade de se encontrar fémeas adultas de Ae. aegypti, mesmo que algumas armadilhas
néo as tenham capturado. Este conceito ndo estava definido inicialmente e surgiu como solucéo

ao problema, apos interagdes com pesquisadores da UFMG e do CEFET-MG.

5 Informag@es obtidas através de comunicagio pessoal com o Prof. Dr. Alvaro Eiras e Prof. Dr. José Luiz Acebal,
além de consulta aos curriculos da Plataforma Lattes de ambos 0s pesquisadores, disponiveis respectivamente em:
Curriculo Prof. Dr. Alvaro Eiras: http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4781156Z3 e
Curriculo Prof. Dr. José Luiz Acebal:http://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4782533Z8



http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4781156Z3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4782533Z8
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6.2 ESTUDO DE CASO: O PROJETO DE DESENVOLVIMENTO DA INOVACAO

O projeto de desenvolvimento foi dividido em trés etapas: (a) planejamento do projeto,
(b) desenvolvimento tecnoldgico do produto e (c) decisdes finais e ajustes finos do protétipo.
Em cada uma das etapas, foram realizadas reunides para alinhamento de expectativas com
relacdo ao desenvolvimento e discussdo de aspectos técnicos e de planejamento. Essas reunides

simbolizaram pontos importantes de tomada de deciséo, de acordo com o esquema abaixo.

Figura 8. Linha do tempo de reunifes do projeto de desenvolvimento da inovacéao

DEZEMBRO/2017 . REUNIAO 1: Identificacio de oportunidades
«deinovacdo no contexto da Ecovec

ABRIL/2018 . REUNIAO 2: Seleg&o de potenciais parceiros
w com know-how em estatistica

. Planejamento AGOSTO/2018 O
do projeto

REUNIAO 3: Alinhamento com parceiros do CEFET-MG
e definicdo dos conceitos a serem desenvolvidos

Desenvolvimento JANEIRO/2019 O REUNIAO 4: Apresentacao de resultados de
tecnolégico do desenvolvimento e definigdo de aspectos técnicos
produto

@

O Decisoes finais,
ajustes finos no

protétipo NOVEMBRO/2019 O REUNIAO 5: Apresentacdo do protétipo e

definigBes sobre aspectos técnicos

DEZEMBRO/2019 O REUNIAO 6: Alinhamento com o CTIT sobre
~ aspectos de propriedade intelectual

FEVEREIR0/2020 () REUNIAO 7: Avaliagao final do projeto e
definicdes sobre protegdo intelectual e
estratégias de transferéncia

*A Reunido 3 também contempla elementos de planejamento, pois consistiu de atividades de decisdo da equipe
do projeto, bem como dos locais fisicos onde seriam desenvolvidos os conceitos.

Fonte: Elaboragdo do autor (2020).

6.2.1 Planejamento do projeto

Em dezembro de 2017, a Ecovec realizou uma interacdo com o Lintec da UFMG,
expondo a necessidade do desenvolvimento de novos indicadores de infestacdo que
considerassem a sensibilidade reduzida da MosquiTRAP em relagdo a outras armadilhas®. Esse
contato (Reunido 1), que ocorre no ambiente fisico da empresa, permitiu a identificacdo de

oportunidades de inovacao, que se traduziram em conceitos de novos produtos.

6 O Apéndice A desta dissertagdo, conforme informado na secdo anterior, contém um tépico dedicado ao
detalhamento técnico do caso estudado neste trabalho. Esse topico inclui informacdes sobre a biologia do mosquito
Aedes aegypti, bem como caracteristicas técnicas e mercadoldgicas que influenciaram na decisao de iniciar um
projeto de desenvolvimento de novos produtos para atuarem no mercado de satde publica.
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Um desses conceitos era o de utilizar modelos matematicos ja publicados na literatura
cientifica para prever o comportamento da infestacéo de Ae. aegypti nos municipios, de forma
a otimizar o planejamento da utilizacédo de recursos, além de permitir o controle vetorial mais
assertivo em regides que apresentassem alta probabilidade de aumento de infestacdo no futuro.
Esses modelos utilizam como base dados climéticos e socioecondmicos, além do préprio
historico de infestacdo de Ae. aegypti para produzir cenarios esperados para 0 comportamento
da infestacdo com semanas de antecedéncia (PEPIN ET AL., 2015; OBENAUER ET AL.,
2017; FERREIRA ET AL., 2017; MUDELE ET AL., 2020). Apesar de sua alta complexidade,
pelo fato de envolver conhecimentos avancados em programacdo, estatistica e machine
learning, o desenvolvimento de um produto que se aproveitasse dos dados de infestacéo
produzidos pela Ecovec e realizasse previsdes de infestacdo era a primeira op¢édo de inovacéo.

Foi preciso, entdo, buscar parceiros com know-how avancado em estatistica e
programacdo que pudessem auxiliar no desenvolvimento do produto. Em abril/2018, ap6s
algumas reunides com parceiros externos, foi realizada uma reunido (Reunido 2), também na
Ecovec, para selecionar esses parceiros. O Lintec, na figura do Prof. Alvaro Eiras, acionou a
antiga parceria estabelecida com o CEFET-MG, com uma proposta de uma nova parceria para
0 desenvolvimento de uma solucdo. Essa escolha levou em conta o relacionamento ja
estabelecido com o grupo de pesquisas do CEFET-MG e seu avancado know-how em estatistica.
Apos alguns contatos e uma reunido de alinhamento realizada em agosto/2018 (Reunido 3), foi
formada uma equipe de desenvolvimento, composta por integrantes da UFMG e do
CEFET-MG. A equipe final do projeto, definida na Reunido 3, contou ainda com a integracao
de um dos funcionarios do setor de Relacionamento com o Cliente da Ecovec, também autor
desta dissertacdo e aluno do Mestrado Profissional em Inovacdo Tecnoldgica e Propriedade

Intelectual da UFMG. A partir da Reunido 3, todos os contatos se realizaram fora da empresa.
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Quadro 3. Integrantes do projeto de desenvolvimento da inovacao, suas instituicbes e papéis no projeto

Integrante Formacao Instituicdo Principais papéis no projeto
. » Contribuir com o know-how em biologia e comportamento do vetor Ae.
Prof. Dr. Alvaro Bio6logo, Doutor em . . o
. . UFMG aegypti; estabelecer parcerias; coordenar a comunicagao entre as
Eiras Entomologia .
equipes.
Biomédico, Mestrando Contribuir com o know-how sobre necessidades dos usuarios;
Lucas em Inovagéo UFMG e contribuir com o know-how sobre o MI-Aedes; estabelecer requisitos e
Zanandrez Tecnoldgica e Ecovec funcionalidades chave do produto pretendido; organizar e ceder os
Propriedade Intelectual dados reais para o desenvolvimento da inovacéo.

Doutor em Fisica, foco o . .
) Contribuir com o know-how em estatistica, traduzir os aspectos
Prof. Dr. José em Modelagem o ) )
. . CEFET-MG | técnicos do software e comunicar os resultados e andamento do projeto
Luiz Acebal Computacional de . . .
. ao restante da equipe; orientar o desenvolvimento do software.
Sistemas Complexos

Contribuir com o know-how em tecnologia da informagao (T1); unir os
Luiz Gustavo . . B conhecimentos adquiridos e desenvolver o software; comunicar os

. Sistemas de informagéo CEFET-MG o .
Consani resultados e aspectos técnicos do software e do desenvolvimento com o

restante da equipe; testar e corrigir falhas de desempenho.

Fonte: Elaboragdo do autor (2020).

6.2.2 Desenvolvimento tecnolégico da inovagao

A etapa de desenvolvimento tecnoldgico da inovacdo teve inicio em agosto/2018, ja na
Reunido 3, com a selecéo de conceitos que poderiam ser desenvolvidos, incluindo o conceito
de previsdo de infestacdo utilizando modelos matematicos identificado anteriormente como
oportunidade, que chamamos neste trabalho de conceito 1. Outro conceito surgiu nessa reuniao:
a identificacdo de regides circulares (clusters) de alta probabilidade de se encontrar mosquitos,
mesmo que as armadilhas ndo os tenham capturado (conceito 2). Esse conceito permitiria a
solucgéo do problema da baixa sensibilidade da MosquiTRAP porque adotaria uma modelagem

estatistica aos dados semanais de capturas de fémeas de Ae. aegypti de um grupo de armadilhas.

Quadro 4. Conceitos identificados como potenciais candidatos a serem adotados em novos produtos

Conceito 1 Conceito 2

] ] N Identificacdo de regiGes circulares (clusters) de alta
Previsdo de infestacdo utilizando modelos . ] .
. . . probabilidade de se encontrar mosquitos, a partir de
matematicos descritos na literatura

modelagem estatistica aplicada a dados reais

Fonte: Elaboragdo do autor (2020).

Alguns fatores fizeram com que se abandonasse o desenvolvimento do conceito 1. N&o
havia recursos humanos suficientes para a execu¢do da grande quantidade de tarefas necessarias
para a producdo de modelos matematicos adaptaveis a diferentes cenarios. Alem disso, 0s

modelos matematicos existentes na literatura possuiam limitagdes quanto & generalizacdo, ndo
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podendo ser adotados em todos os clientes da Ecovec, sem um desenvolvimento prévio e
individualizado. Apesar de ndo ter sido realizado um processo formal de avaliacdo de
complexidades nessa etapa, nota-se que a complexidade tecnoldgica intrinseca ao
desenvolvimento do conceito 1 foi suficiente para causar o seu abandono. Kim e Wilemon
(2003) destacam que projetos com alta complexidade tecnoldgica podem direcionar recursos
excessivos para determinadas atividades, prejudicando, por exemplo, o desenvolvimento do
plano de negocios. O abandono do conceito 1 reforca que ha incerteza na inovacao e que sao
necessarias reformulac6es de conceitos ou congelamento de conceitos como forma de reduzi-
las (SEIDEL, 2007). Com isso, apenas o desenvolvimento do conceito 2 foi continuado.

Inicialmente, a aplicacdo do conceito 2 a um produto ndo estava clara para todos 0s
integrantes do projeto, evidenciando a incerteza organizacional de processos de inovacao,
sobretudo causada pela dificuldade de comunicacgéo entre as equipes, que possuiam diferentes
niveis de conhecimento tacito acerca da tecnologia necessaria para o desenvolvimento do
produto pretendido. Esse fato exibiu um déficit de proximidade cognitiva entre as equipes, algo
que pode ocorrer durante o desenvolvimento de inovacgdes tecnoldgicas em que ha interactes
multidisciplinares (BOSCHMA, 2005).

Foram necessarios muitos contatos adicionais e horas de estudo para entendimento geral
acerca dos aspectos técnicos que seriam embarcados em um produto que utilizasse esse
conceito, o que revela que o simples acesso ao conhecimento tacito ndo é suficiente para
permitir a sua transferéncia para um produto. Foi necessario desenvolver uma capacidade
absortiva para identificar, interpretar e explorar o novo conhecimento, conforme ja explorado
por pesquisadores da area de inovacdo (COHEN E LEVINTHAL, 1990; BOSCHMA, 2005).

Apos o término da Reunido 3, ficou decidido que seria necessario trabalhar com dados
reais e atualizados. A Ecovec, entdo, cedeu voluntariamente dados de dois municipios clientes
que utilizam o MI-Aedes como base para o desenvolvimento, testes de performance e validacao
de inovacOes. Apesar de ter cedido os dados, todo o desenvolvimento foi realizado nas
dependéncias das duas instituicdes de pesquisa, UFMG e CEFET-MG, fora do ambiente
corporativo e sem assinatura de acordo de parceria. Ademais, apesar de um dos funcionarios
ter participado da equipe de desenvolvimento da inovacéo, esse o fez na condigéo de aluno do
Mestrado Profissional na UFMG, fora do horario de trabalho. O possivel conflito de interesses
nessa relacdo foi esclarecido junto a empresa, em tempo oportuno, concluindo-se que a empresa
ndo teria direito a titularidade sobre as tecnologias desenvolvidas ja que, apesar de o
desenvolvimento ter sido iniciado a partir de uma relacdo universidade-empresa, o projeto foi

executado exclusivamente por duas institui¢cdes de pesquisa, UFMG e CEFET-MG.



60

Na Reuniéo 4, que ocorreu em janeiro/2019, as equipes se reuniram para apresentagéo
de um protdétipo de software que adotava o conceito 2. O protétipo funcionou com simulagGes
de dados e em testes com dados reais, tendo sucesso na primeira prova de conceito. Nessa
reunido, foram discutidos aspectos técnicos do desenvolvimento e algumas funcionalidades que
poderiam ser adicionadas ao produto final. Além disso, o Prof. Dr. José Luiz Acebal apresentou
todo o arcabouco teorico por trds do modelo matematico adotado, esclarecendo uma série de
duvidas conceituais acerca do tema. Nesse momento, houve maior facilidade no entendimento
dos conceitos teoricos, 0 que pode ser explicado pela maior proximidade cognitiva e social
gerada pela participacdo continua dos integrantes no projeto de desenvolvimento (BOSCHMA,
2005). O processo de aprendizado para a inovacao é cumulativo, o que pode gerar significativas
diferencas cognitivas entre organizacdes diferentes (FILIOU E MASSINI, 2017). Por outro
lado, uma vez que uma nova estrutura organizacional é estabelecida e os integrantes dessa
organizacao interagem socialmente em prol de um mesmo objetivo, é mantida uma relagdo de
confianca e comprometimento, o que facilita a comunicacdo e, consequentemente, o
aprendizado (BOSCHMA, 2005; OOMS ET AL., 2018).

Apds a Reunido 4, houve um hiato de 10 meses até que a equipe se reunisse novamente.
Durante esse periodo, apenas pequenas alteracBes nos componentes do produto foram
realizadas. O atraso no desenvolvimento parece ter sido ocasionado por auséncia de um prazo
de entrega formal do projeto, além da intensificacdo da rotina académica dos professores
envolvidos no desenvolvimento, o que fez com que o projeto ficasse em segundo plano.

Diferencas culturais que existem entre pesquisadores e equipes de desenvolvimento de
produtos, como a prioridade dos académicos pela producéo cientifica, bem como a geracdo de
novos conhecimentos ditos “puros” em detrimento de sua aplicagdo pratica sao fatores que
sabidamente diminuem o ritmo de entrega de projetos de inovacdo durante interacGes
universidade-empresa (RAPINI ET AL., 2017). Nesse sentido, politicas publicas que
favorecam o desenvolvimento de inovagdes em universidades e que prestigiem pesquisadores
que se aventuram no empreendedorismo podem estimular inovagdes tecnoldgicas em contextos
semelhantes, acelerando o processo e favorecendo uma mudancga cultural nos institutos de
pesquisa (SHANE, 2004; RAPINI ET AL., 2017).

Tais aspectos culturais sdo considerados complexidades interorganizacionais, gerando
“desafios significativos no que tange a cooperagdo e comunicagdo entre os grupos” (KIM E
WILEMON, 2003, p. 23). Por outro lado, se a complexidade interorganizacional é superada,
ambas as organizagdes ganham confianga na gestdo de projetos complexos, o que culmina “nao
s0 na geracao de produtos, como também de aprendizado” (KIM E WILEMON, 2003; p.24).
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Na Reunido 5, ocorrida em novembro/2019, foi apresentada a Ultima versdo do
protétipo, com as melhorias solicitadas na reunido 4. Porém, assim que a equipe de
desenvolvimento avaliou novamente a inovagdo, surgiu um conceito que nao havia sido
pensado anteriormente: a capacidade de o sistema detectar falhas de instalacdo de armadilhas
(conceito 3). O sistema poderia ser adaptado para calcular regides em que ha reincidéncia de
regibes com alta probabilidade de presenca de mosquitos e que, a0 mesmo tempo, apresentam
armadilhas negativas (zero capturas) por longos periodos. Assim, o sistema seria capaz de
indicar que tais armadilhas estdo mal instaladas ou com defeitos operacionais que prejudicam
a captura. Esse novo conceito ndo foi testado em uma versdo operacional do sistema, porém, o
seu surgimento, em uma etapa avangada do desenvolvimento demonstra como 0s produtos
inovadores sdo compostos de uma série de reformulacdes que surgem ao longo do acimulo de
conhecimento (ARBIX, 2010).

6.2.3 Decis0es finais e ajustes finos do prototipo

Com o protétipo apresentando o funcionamento esperado, foi iniciado o processo de
protecdo intelectual da invencdo. Para tal, considerando que o desenvolvimento ocorreu em
duas instituicGes publicas de pesquisa, foi necessario acionar os Nucleos de Inovacéao
Tecnoldgica das instituicbes, que por forca legal, sdo as entidades responsaveis pela gestao de
sua politica de inovacdo (Lei 13.242/16, art. 16). A Coordenadoria de Transferéncia e Inovacéo
Tecnologica (CTIT), entidade que responde como NIT da UFMG, foi acionada para esse papel,
assim como o NIT do CEFET-MG.

Ficou definido entre os autores e 0 NIT do CEFET-MG que o processo de protecdo
intelectual sera gerenciado pela CTIT, devido a sua maior experiéncia com transferéncia de
tecnologias e a existéncia de uma politica formal de inovacdo na UFMG’. Em uma reunido
realizada em dezembro/2019 (Reunido 6) ficou estabelecido que seria necessario realizar a
Notificacdo de Programa de Computador, documento formal que informa a CTIT sobre o
desenvolvimento de um software por parte de servidores da UFMG. Além disso, foi preciso
firmar um contrato formal de parceria, estabelecendo as titularidades de cada instituicdo de
pesquisa no desenvolvimento.

Por fim, na Reunido 7, realizada ja em fevereiro/2020, esses aspectos foram revistos.

Ficou decidido que o software sera registrado como programa de computador e que o

” A UFMG estabeleceu a sua Politica de Inovagdo em 2018, regulamentada pelas resolugdes n® 03/2018 e n°
04/2018, disponiveis em: http://www.ctit.ufmg.br/wp-content/uploads/2017/03/Resolu%C3%A7%C3%B5es-da-
Pol%C3%ADtica-de-Inova%C3%A7%C3%A30.pdf. Acesso em 28 de fevereiro de 2020.



http://www.ctit.ufmg.br/wp-content/uploads/2017/03/Resolu%C3%A7%C3%B5es-da-Pol%C3%ADtica-de-Inova%C3%A7%C3%A3o.pdf
http://www.ctit.ufmg.br/wp-content/uploads/2017/03/Resolu%C3%A7%C3%B5es-da-Pol%C3%ADtica-de-Inova%C3%A7%C3%A3o.pdf
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procedimento do CTIT serd iniciado assim que a equipe finalizar o envio do codigo-fonte do
programa. Além disso, nessa reunido, ocorreu a dindmica de avaliacdo de complexidades e
avaliacdo final do projeto.

A importancia do CTIT como institui¢do parceira do processo de protecdo intelectual e
futura transferéncia da tecnologia ficou clara para a equipe, corroborando os estudos de Shane
(2004), que comenta sobre o impacto positivo que escritorios de transferéncia de tecnologia
experientes possuem sobre o sucesso de inovagdes desenvolvidas nas universidades (SHANE,
2004, p. 76). Adicionalmente, a existéncia prévia de uma politica interna que garanta seguranca
juridica aos académicos inventores é um fator associado a maior capacidade inovativa de
instituicOes de pesquisa (SHANE, 2004; PROKOP ET AL., 2019).

6.3 COMPLEXIDADES E INCERTEZAS ENFRENTADAS NO PROJETO

As incertezas enfrentadas no projeto foram avaliadas na perspectiva de diferentes
complexidades, uma vez que a propria definicdo do termo “complexidade” contempla as
incertezas do processo, podendo ser divididas em vérias categorias (KIM E WILEMON, 2003).
Assim, foram identificadas complexidades (incertezas) tecnoldgicas, do ambiente de mercado,
de desenvolvimento, de comercializagdo/marketing, organizacional e interorganizacional. O

resultado da dindmica esta apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Graus de categorias de complexidades percebidos pelos integrantes do projeto

Responsavel pela avaliacéo C.D. C.T. C.C.M. C.0. C. M. C. 1 Total
Integrante A (UFMG) 6 6 2 2 5 1 22/42
Integrante B (CEFET-MG) 5 4 5 2 2 6 2442
Integrante C (UFMG) 6 6 7 5 4 3 31/42
Integrante D (CEFET-MG) 7 5 3 7 2 1 25/42

Total 24/28 21/28 17/28 16/28 13/28 11/28 102/168

Legenda: C. D.: Complexidade de desenvolvimento; C. T.: Complexidade tecnoldgica; C. C. M.: Complexidade
de comercializacdo e marketing; C. O.: Complexidade organizacional; C. M.: Complexidade do ambiente de
mercado; C. I.: Complexidade interoganizacional. Fonte: Elaboragéo do autor (2020).

Cada tipo de complexidade avaliada esta detalhado em subtdpicos abaixo, em ordem

decrescente do grau de relevancia informado pela equipe.

6.3.1 Complexidade de desenvolvimento

Nota-se que a complexidade mais relevante na concepg¢éo da equipe foi a complexidade
de desenvolvimento. Essa complexidade representa uma série de incertezas relacionadas ao

processo de desenvolver um novo produto, como a integracdo de resultados de pesquisa ao
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prototipo, dificuldade de mensurar o trabalho e a incerteza sobre o quanto de esforco e recursos
devem ser dispendidos em cada atividade. Além disso, ela contempla também as incertezas em
relacdo ao processo de busca de parceiros e fornecedores que atendam aos requisitos do projeto,
bem como a dificuldade de leitura dos requisitos minimos exigidos para a entrega de um
produto (KIM E WILEMON, 2003). Em uma viséo mais simplista, esse tipo de complexidade
parece carregar incertezas quanto ao grau de adaptabilidade das equipes ao processo de
desenvolvimento e, consequentemente a sua sobrevivéncia e aprendizado até a entrega final
(POUTANEN ET AL., 2016).

Alguns fatores parecem ter colaborado para a alta percepcdo de complexidade de
desenvolvimento. Um dos participantes ressaltou a falta de recursos financeiros diretos
dedicados ao projeto, 0 que incorpora incertezas de desenvolvimento, ja que a capacidade de
adaptacdo, isto €, o redirecionamento de recursos, diminui quando esses sdo limitados
(KLINGEBIEL E RAMMER, 2013). Estudos de caso de empreendedores que desenvolvem
produtos de alta tecnologia destacam a importancia de recursos financeiros para o P&D interno
e a participacdo de investidores. Na auséncia de recursos, esses empreendedores usualmente se
voltam para a formacdo de redes de colaboracdo e pesquisa, 0 que potencialmente reduz a
incerteza de desenvolvimento e permite 0 acesso a outra estrutura de recursos complementares
(VASCONCELOS-GOMES ET AL., 2018; PROKOP ET AL., 2019). Esse comportamento foi
observado na parceria entre UFMG e CEFET-MG no caso estudado. No entanto, essa parceria
ndo foi suficiente para eliminar a percepcéo de incerteza de desenvolvimento.

Outro fator levantado por um dos participantes foi que a participacdo de pos-graduandos
colaborou com a geragdo de incertezas, uma vez que “envolveu a formagdo de um estudante
com as suas habilidades e possiveis limitagdes”, refor¢ando a nocao de que a gestdao de equipes
envolve complexidades de relacionamento e recursos humanos, contempladas pelas
complexidades organizacionais (KIM E WILEMON, 2003). O estudo da gestdo de parcerias
considera o0 processo complexo, pelo fato de que podem ocorrer falhas de comunicacéo,
conflitos e atrasos na entrega. Além disso, parcerias sdo realizadas entre pessoas, que podem
apresentar background cultural e ritmos de trabalho diferentes. A complexidade advém, ainda,
da incerteza sobre como cada um dos integrantes do projeto ira reagir a determinados cenarios,
podendo ser sobrecarregado enquanto outros néo estdo (SAAD, 2004; EMDEN ET AL., 2006).
Acredita-se que devido a auséncia de um plano de trabalho estruturado, gerado pela inexisténcia
de uma parceria formal, alguns integrantes tenham se sentido sobrecarregados. Além disso, trés

participantes relataram que foram necessarias muitas reunides para integrar 0s conhecimentos
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a tecnologia em desenvolvimento, o que também pode ser explicado pela auséncia de um plano
de trabalho.

6.3.2 Complexidade tecnoldgica

A necessidade de muitas reunifes também reflete a complexidade tecnoldgica,
percebida como a segunda mais importante. Essa complexidade contempla incertezas com
relacdo ao funcionamento da tecnologia, a integracdo de componentes complexos e sobre o grau
de conhecimento necessario para lidar com o produto. Dois participantes destacaram o alto teor
multidisciplinar do projeto, que integrou conhecimentos nas areas de TI, empreendedorismo,
entomologia e estatistica, como um dos principais geradores de complexidade tecnoldgica.

A inovacdo tecnologica comumente integra diversas areas do conhecimento
(DZIALLAS E BLIND, 2019). Por isso, foram acionados parceiros de diferentes areas como
forma de acessar recursos e infraestruturas para o desenvolvimento. A presenca de dois
especialistas em suas areas (entomologia e estatistica) facilitou o processo de aprendizado, o
que € frequentemente apontado como vantagem competitiva para o sucesso de interacdes
universidade-empresa voltadas para a inovacdo (MURRAY, 2004).

A auséncia de clareza sobre a metodologia de funcionamento do software e o grande
volume de sistemas que precisaram ser integrados para o funcionamento do prot6tipo foram
complexidades tecnolégicas identificadas pelo grupo do CEFET-MG, que lidou com as tarefas
ligadas ao conhecimento técnico em TI e estatistica. Enquanto isso, os integrantes da UFMG
ndo citaram aspectos técnicos como fatores geradores de complexidade. Isso demonstra as
diferencas na percepcao da complexidade tecnoldgica e reflete uma limitagdo da metodologia
aplicada. Como a equipe da UFMG néo lidou com os componentes individualizados, mas sim
com o protétipo integrado, aparentemente, eles foram incapazes de ressaltar o grau de
complexidade tecnoldgica que estaria relacionado aos componentes da tecnologia.

Era esperado que diferentes equipes tivessem percepcdes diferentes sobre a
complexidade (KIM E WILEMON, 2003). Acredita-se que se a dinamica tivesse sido realizada
antes e durante o desenvolvimento, essa complexidade teria vindo a tona mais cedo, 0 que
permitiria melhor gestdo dos recursos disponiveis. Meyers e Wilemon (1989) afirmam que o
erro mais comum durante desenvolvimento de produtos é a dificuldade de estabelecer e seguir
objetivos claros no projeto, em fungdo da subestimagdo da complexidade do projeto. Nesse
sentido, a implementacdo de um processo de avaliacdo de complexidades pode servir como

“ponto de entrada para o didlogo sobre discrepancias e o que pode ser feito para sana-las” (KIM
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E WILEMON, 2003, p. 25), mesmo quando adaptado a um processo de inovacdo em

universidades.

6.3.3 Complexidade de comercializacdo/marketing

Com relacdo a complexidade de comercializacdo/marketing, terceira mais relevante na
opinido dos participantes do projeto, trés citaram que 0s possiveis usuarios do produto terdo
dificuldade para utilizacdo, devido a alta complexidade tecnoldgica, 0 que gera incertezas na
sua implementacdo no mercado. De fato, produtos complexos dependem de um maior grau de
conhecimento técnico dos usuarios para que eles percebam as vantagens e se utilizem de suas
funcionalidades (KIM E WILEMON, 2003; HOBDAY ET AL., 2000). Nesse sentido, dois
participantes comentaram que sera necessario educar os clientes, o que adiciona certa
complexidade ao processo de comercializacdo do produto e pode torna-lo mais demorado
(HAMEL E PRAHALAD, 1994; HOBDAY ET AL., 2000).

Um dos participantes deu nota 2 para a complexidade de comercializagéo, por acreditar
gue a inovacdo desenvolvida é capaz de atuar como incremento, facilitando o objetivo de
vigilancia entomoldgica do MI-Aedes, produto ja comercializado pela empresa Ecovec. Nesse
caso, a inovacdo entraria em uma cadeia de valor j& existente. Essa percepcao reflete o menor
grau de incerteza mercadoldgica das inovacBes incrementais, que apenas adicionam
componentes a produtos consolidados (HENDERSON E CLARK, 1990). Outro participante
também deu uma nota baixa (nota 3) para a complexidade de comercializacdo, ressaltando
apenas a dificuldade que alguns usuarios podem ter com o uso da tecnologia.

Por fim, um dos participantes deu nota méaxima a essa complexidade, por acreditar que
ndo foram estudados meios de adog¢do do produto no mercado, demonstrando o alto grau de
incerteza na implementacdo de um produto complexo. Outra resposta, em um tom um pouco
mais otimista, d& nota 5, devido as aplicacGes ainda ndo conhecidas do produto que poderéo ser
desenvolvidas pela empresa licenciante. O desenvolvimento de novas aplicagdes, bem como o
desconhecimento quanto & forma de adocdo, reflete incertezas que sdo externas a organizagéo,

citadas por Jalonen (2012), como as regulatdrias, politicas e comportamentais.

6.3.4 Complexidade organizacional

A complexidade organizacional foi o tipo que apresentou maior divergéncia nas
respostas. Essa complexidade advém de caracteristicas das estruturas organizacionais
envolvidas, incluindo as pessoas que se envolvem com o projeto. O fato de lidar com

competéncias multidisciplinares dentro de uma mesma organizagdo pode gerar incertezas
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quanto a assertividade da comunicacdo e das expectativas quanto as entregas de cada etapa
(GRIFFIN, 1997).

O aluno do CEFET-MG afirmou que teve “muita dificuldade de ser a pessoa ideal para
se comunicar” com seu orientador, o que ocasionou decisdes tomadas individualmente. Nao
ficou claro de onde surgiu essa incerteza, porém, o restante da resposta sugere que possa haver
um afastamento cognitivo (BOSCHMA, 2005), uma vez que ele afirma que “deveria ter
aproveitado melhor os conhecimentos” de seu orientador. Além disso, revela também que falhas
na comunicacdo representam um importante gatilho para a geracdo de complexidade
organizacional (POUTANEN ET AL., 2016), ja que a nota atribuida no caso do estudante foi a
maxima possivel. O outro estudante, da UFMG, também deu uma nota razoavelmente alta,
clarificando a presenca de afastamento cognitivo quando afirma que “inicialmente, o produto
ndo estava claro pois 0 grau de conhecimento para entendé-lo era alto”. Além disso, ele cita
“dificuldade de cobranga de trabalho nas partes envolvidas”, sugerindo que houve um
desalinhamento de engajamento de determinados integrantes da equipe em alguma etapa do
projeto, provavelmente refletido pelo intenso calendario académico e auséncia de um plano de
trabalho ou prazo de entrega formal. O resultado reforca que esse tipo de complexidade
organizacional atrasa os projetos de desenvolvimento e que o nivel de envolvimento das pessoas
é um fator relevante (IANSITI E WEST, 1997; POUTANEN ET AL., 2016).

Os outros dois respondentes, professores e pesquisadores das duas instituiches
consideraram a complexidade organizacional baixa no projeto, ao considerarem que as
estruturas organizacionais estavam bem definidas e foi estabelecida uma comunicacao
eficiente, evidenciando, novamente, diferentes visfes sobre complexidades em um mesmo
projeto, o que pode ser influenciado, inclusive pela posicdo hierarquica dos participantes da
dinamica (KIM E WILEMON, 2003).

6.3.5 Complexidade do ambiente de mercado

Apesar de ser considerado pela equipe um produto de alta complexidade tecnoldgica, a
inovacdo foi desenvolvida com o objetivo de ser transferida para uma empresa spin-off
académica, como um aprimoramento do produto existente. Dessa forma, fica claro o seu papel
incremental e, consequentemente, a reducdo da incerteza de mercado, por ser implementavel
em plataforma ja utilizada pela empresa e conhecida no mercado. Por se tratar da
implementacdo de componentes em um sistema j& existente, ndo ha alteracdo da arquitetura do
produto (HENDERSON E CLARK, 1990).
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Um dos respondentes afirmou que “o produto ¢ adaptavel para diferentes necessidades”,
0 que adiciona um grau de versatilidade para implementacdo em diferentes cenarios. Apesar de
ter sido desenvolvido para 0 monitoramento de Ae. aegypti, 0 produto pode ser generalizado
para virtualmente, qualquer conjunto de dados que se comporte de forma semelhante as capturas
do mosquito em armadilhas. E preciso, no entanto, uma importante etapa de P&D para
identificar essas oportunidades de expansdo das aplicacoes®.

As respostas sobre a complexidade do ambiente de mercado parecem ter subestimado a
presenca de potenciais competidores no mercado. Um dos respondentes citou que a empresa
visada para a transferéncia ndo possui competidores, porém essa auséncia de competicdo é
temporaria, visto que a patente do principal produto da Ecovec tem temporalidade até 2025
(EIRAS, 2005 — Patente P10506220-9). Além disso, o fato de o produto ter sido desenvolvido
exclusivamente nas instituicdes de pesquisa, com uma equipe essencialmente académica, pode
ter influenciado na reducdo da percepcdo das outras complexidades do mercado de saude
publica, como por exemplo, fatores regulatérios, alto rigor cientifico exigido pelos potenciais
clientes e a valorizacdo de iniciativas que tenham maior impacto social e que possam auxiliar
na orientacdo de politicas pablicas (SILVA ET AL., 2018). Esse resultado demonstra um
afastamento da maneira de pensar do académico em comparacdo a um agente inserido no
mercado (RAPINI ET AL., 2017).

6.3.6 Complexidade interorganizacional

A complexidade menos relevante na percepcdo dos participantes da dindmica diz
respeito as incertezas geradas no envolvimento de mais de uma organizacdo. A literatura
destaca que problemas de comunicacao, diferenca no ritmo de trabalho, na burocracia, no grau
de formalidade exigido e a distancia cognitiva entre instituices diferentes pode gerar
complexidade interorganizacional (KIM E WILEMON, 2003; BOSCHMA, 2005; RAPINI ET
AL., 2017).

Trés fatores influenciaram a nota reduzida, atribuida por trés dos respondentes: (1) A
experiéncia da relacdo universidade-empresa, que deu origem ao projeto, (2) a presenga de uma
relacdo pre-estabelecida entre as duas instituicbes, UFMG e CEFET-MG e (3) a experiéncia do
NIT da UFMG em lidar com processos de protecéo intelectual. Dessa forma, trés participantes
se sentiram muito seguros quanto a essas incertezas que envolvem as organizagdes. Por outro

lado, um dos participantes afirmou que por falta de experiéncia propria com 0s processos de

8 O Apéndice B se encarrega da apresentagdo do produto, suas funcionalidades e perspectivas de aplicagdo, bem
como dos proximos passos necessarios no desenvolvimento para sua implementacéo.
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protecdo intelectual, pode haver alguma complexidade na tomada de decisdo sobre como
proteger a invencdo, refletindo uma falha de clareza do processo que envolveu o NIT da UFMG.

Um fator ndo considerado na avaliacdo de complexidades interorganizacionais foi o
potencial conflito de interesses envolvendo um dos integrantes do projeto, que a0 mesmo
tempo, era funcionario da empresa Ecovec, potencial licenciante do produto. O conflito de
interesses foi uma complexidade envolvendo as duas organizagdes somente até certo ponto.
Apbs a definicdo de que o projeto seria executado totalmente fora do horario de trabalho do
funcionario e utilizaria dados que, apesar de terem sido cedidos voluntariamente pela empresa,
pertencem a um cliente que havia documentado autorizac¢do para seu uso, ficou claro que os
resultados do projeto pertenceriam exclusivamente as instituicoes de pesquisa e que a empresa

ndo teria participacdo direta no desenvolvimento.

6.3.7 Discussdes finais e limitacoes da metodologia

O fator preponderante que contribuiu com a reducéo de complexidades aparenta ter sido
a parceria entre instituicdes, que contribuiram com a sua expertise dentro de sua area de atuacao.
UFMG e CEFET-MG contribuiram com pessoal altamente capacitado e com know-how
técnico, enquanto o NIT da UFMG forneceu o suporte na area de protecdo intelectual. A
existéncia de uma empresa interessada no licenciamento da inovacéo, fato este evidenciado pela
disponibilizacdo voluntaria do banco de dados de dois municipios clientes para permitir o
desenvolvimento em instituicdes de pesquisa, também reduziu incertezas de mercado e de
desenvolvimento, reduzindo riscos de abandono do projeto por parte da equipe. Esse fato, de
certa forma, permitiu com que o projeto fosse executado sem um prazo de entrega definido e
sem prejuizo a rotina académica dos integrantes do projeto.

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo € que, muitas vezes, hd uma confusao
entre 0 que ¢é desenvolvimento de inovacdo e desenvolvimento de produtos, o que ficou claro
nas respostas dos integrantes do projeto. Para os pesquisadores académicos, o prototipo
desenvolvido trata-se de um produto, que pode ser transferido para a empresa. Além disso,
aspectos mercadologicos foram considerados no desenvolvimento da inovagdo, o que
provavelmente acarretou a denominagdo equivocada do prototipo como um produto. Sabe-se
que para o desenvolvimento de inovagdes ser concluido, esta precisa ser implementada (TIDD
E BESSANT, 2015) e dai, parte-se para a area da gestdo do desenvolvimento de produtos que
ocorre, essencialmente, nas empresas. Esta etapa, que envolve avaliacbes de viabilidade
econdmica, técnica, definicdo de escopo de implementacdo e comercializagdo ndo foram

realizadas e ndo ha na literatura prescricdes de como universidades podem adotar esse papel,
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apesar de seu recente posicionamento como entidade empreendedora (ETZKOWITZ E
LEYDERSDORFF, 2000). Por carecer de varios aperfeicoamentos do ponto de vista técnico e
mercadologico, o protdtipo desenvolvido nas instituicbes de pesquisa nao €, portanto, um
produto, mas sim uma inovacao gque possui a intencdo de ser transferida e incorporada a um
produto ja existente no contexto da saude publica.

O cenério vivenciado no caso estudado representa as principais evidéncias de pesquisa
associadas ao sucesso de inovagdes tecnoldgicas durante interacdes entre universidades e
spin-offs académicas: a presenca de multidisciplinaridade, agentes de interacdo
universidade-empresa, compartilnamento e aprendizado de know-how, instituicdes com
politicas de inovacdo fortemente estabelecidas, presenca de um escritorio de transferéncia
experiente e o alto poder de influenciar a inovacéo regional das spin-offs académicas (COHEN
E LEVINTHAL, 1990; SHANE, 2004; GRAS ET AL., 2008; CHANDRA E SILVA, 2012;
WECKOWSKA, 2015; CLEYN ET AL., 2009; RAPINI ET AL., 2017).

A multidisciplinaridade existente neste estudo de caso reflete a realidade dos processos
inovativos: atores multidisciplinares que contribuem com competéncias diversas em um
processo complexo, mas no qual as incertezas podem ser gerenciadas (TIDD E BESSANT,
2015; DZIALLAS E BLIND, 2019). A medida em que as incertezas sio previstas, identificadas
e solucionadas por meio da aplicacdo de conhecimentos em gestdo de pessoas e tecnologias, 0
grau de conhecimento sobre o futuro aumenta e é possivel gerar novos conhecimentos e
absorvé-los, por meio da execucdo e dominio das complexidades do projeto (KIM E
WILEMON, 2003; JALONEN, 2012). Os resultados do estudo deste caso sugerem que as
incertezas enfrentadas em processos de inovacdo executados em instituicOes de pesquisa se
assemelham aquelas enfrentadas por empresas que se organizam para desenvolver novos
produtos. Apesar dessa afirmacdo se basear exclusivamente na literatura das complexidades de
processos de desenvolvimento de produtos exposta por Kim e Wilemon (2003), estudos com
outros casos semelhantes podem fornecer evidéncias que apontam para essa concluséo.

No entanto, algumas complexidades (incertezas) foram percebidas como menos
relevantes, como as complexidades de comercializagdo e marketing (subestimadas por metade
dos respondentes), a complexidade do ambiente de mercado (nota geral baixa) e a complexidade
interorganizacional (nota geral baixa e menor relevancia dentre as complexidades).

A razdo pelas quais as complexidades de comercializacdo e marketing foram
subestimadas estdo relacionadas a caracteristica incremental da inovacao, percebida por dois
respondentes como um facilitador da comercializagéo, o que corrobora com Sheremata (2004).

No entanto, os outros dois respondentes afirmaram que a complexidade tecnologica pode gerar
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dificuldades de venda e, principalmente, de aceitacdo e entendimento por parte dos potenciais
usuarios da tecnologia, conforme observado na literatura (HOBDAY ET AL., 2000).

A caracteristica incremental da inovacao parece ter sido, ainda, o fator de subestimacao
que levou a nota reduzida para a complexidade do ambiente de mercado. Os respondentes
detalharam que o fato de haver um produto ja implementado no mercado capaz de embarcar a
tecnologia desenvolvida resolveria grande parte das incertezas do ambiente de mercado. Essa
visdo, foi suficiente para subestimar completamente as condi¢des do mercado de saude publica,
altamente rigoroso em questdes técnicas e de confiabilidade (SILVA ET AL., 2018).

Por fim, a complexidade interorganizacional foi muito subestimada, por conta da
longevidade prévia da parceria, 0 que gera proximidade cognitiva e facilita o estabelecimento
de lacos profissionais (BOSCHMA, 2005; EMDEN ET AL., 2006) e com a experiéncia do NIT
da UFMG, o que facilita o processo de protecao intelectual ( WECKOWSKA, 2015). Essas duas
caracteristicas do projeto podem ser adotadas em novos desenvolvimentos, como estratégias
para reducéo significativa das incertezas interorganizacionais.

Devido a limitagdes na metodologia, que abrangeu apenas o pessoal diretamente
envolvido no projeto e ndo expandiu a avaliacdo de complexidades para outros atores do
ecossistema, como gestores de escritorios de transferéncia, representantes da empresa e do
governo, ndo foram avaliadas complexidades geradas por incertezas politicas e regulatorias,
apesar de que, implicitamente, essas possam ter sido contempladas nas avaliagcbes de
complexidades do ambiente de mercado (JALONEN, 2012). Além disso, o grau de cada tipo
de complexidade poderia ser diferente, de acordo com a experiéncia prévia do participante da
dindmica. Dessa forma, sugere-se que em estudos futuros, outros atores envolvidos sejam
consultados.

Este tépico também ndo se voltou para a analise da percepcdo do grau geral de
complexidade notado por cada um dos integrantes do projeto. Apesar disso, foi evidente que o
integrante que menos notou complexidades no projeto analisado foi o Prof. Dr. Alvaro Eiras
(Integrante A — UFMG), o que poderia ser explicado por sua experiéncia profissional em
processos de desenvolvimento de inovagdes na universidade com o objetivo de transferéncia
para empresas. Tal resultado pode ser explorado em outros trabalhos, pois a atual pesquisa
carece de profundidade cientifica na avaliagdo do historico do professor, baseando-se apenas
em comunicagdes pessoais e evidéncias aneddticas. A percepg¢éo de outros integrantes também
pode ser objeto de pesquisa visto que se trata de uma equipe multidisciplinar e de diferentes

organizagoes.
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6.4 LEVANTAMENTO DAS DECISOES TOMADAS NO PROJETO

O projeto de desenvolvimento estudado envolveu uma serie de etapas descritas na se¢ao
6.1 deste trabalho. Cada uma delas foi marcada por uma reunido de alinhamento com a equipe,
na qual foi possivel identificar decisdes que precisaram ser tomadas para o prosseguimento do
projeto, que ocorreu em duas instituices de pesquisa.

De forma simplificada, apesar de o projeto ter se estendido ao longo de mais de dois
anos, esse pode ser dividido em duas macroetapas: planejamento do projeto e execucgdo do
projeto. O levantamento das decisdes tomadas em cada uma das macroetapas, de acordo com
Krishnan e Ulrich (2001), permite gerar uma descricdo compreensiva do processo de
desenvolvimento de um produto e, além disso, no caso em questdo, identificar se as decisdes
tomadas em um processo executado em duas instituicdes de pesquisa se assemelham as decisdes
tomadas em empresas que desenvolvem novos produtos. O presente resultado €, portanto, além
de uma descri¢cdo do projeto, um teste da teoria proposta pelos autores de que diferentes
organizagdes fardo diferentes escolhas, mas que “independentemente de como as decises sdo
tomadas, o que esta sendo decidido permanece consistente, sob certo nivel de abstragdo”
(KRISHNAN E ULRICH, 2001, p. 3).

6.4.1 Decisbes tomadas no planejamento do projeto

O Quadro 5 demonstra as decisbes que precisaram ser tomadas no planejamento do
projeto, quando foram tomadas, qual foi o resultado daquela deciséo e as justificativas da
escolha a época. A palavra produto foi destacada em todas as perguntas para ndo alterar as
decisbes originais propostas por Krishan e Ulrich, destacando como a simples substituicdo
dessa pela palavra inovacdo promove semelhancas do processo de inovacao em universidades

com a literatura de desenvolvimento de produtos.
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Quadro 5. Decisdes tomadas no planejamento do projeto e justificativas

Decisdo a ser Citadana | Quando? Decisao final Justificativa a época
tomada literatura?
Para qual
mercado sera . e
S . x Mercado de satde Demanda ja identificada pela empresa Ecovec;
direcionado o Sim Reunido 1 P -
publica mercado j& explorado pela empresa
produto
pretendido?
Havia literatura cientifica explorando o
. Modelos potencial dos modelos matematicos como
Que tecnologias " L
. . x matematicos ferramentas para gerar novos indicadores de
serdo utilizadas Sim Reunido 1 - . -~ A .
aplicados em um presenca e infestacdo de Ae. aegypti por area,
no produto? - - . g,
software existente 0 que adicionaria robustez ao produto ja
existente na empresa Ecovec, 0 MI-Aedes
O Lintec possui as competéncias sobre o
O parceiro comportamento do mosquito Ae. aegypti,
. escolhido foi o porém carece de know-how em estatistica
Que parcerias . L -
x . x grupo de pesquisas avancada e TI. A parceria j& existia
seréo Sim Reunido 2 . - .
estabelecidas? do Prof. Dr. José L. | previamente e o produto embarcard
' Acebal, do tecnologias que  envolvem  modelos
CEFET-MG matematicos, que ja foram explorados na
literatura.
Foram utilizados
Em que local computadores . I
fI’Sng serd essgais e Por se tratar de um software, a inovagdo ndo
. Sim Reunido 3 | P& necessitou de infraestrutura fisica estabelecida
desenvolvido o servidores -
- P para o desenvolvimento.
produto? disponiveis na
nuvem.
O desenvolvimento ocorreu em  dois
laboratérios de pesquisa, o Lintec e o
N&o foram laboratério do Prof. Dr. José L. Acebal.
Que dispendidos Indiretamente,  esses  laboratorios  séo
. . . x recursos da empresa | financiados por verba da Fundacdo de Amparo
investimentos Sim Reunido 3 - N - - -
x . ou dos integrantes a Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG),
serdo realizados? . . -
do projeto Conselho  Nacional de Desenvolvimento
diretamente. Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e outras
agéncias de fomento, porém, o projeto ndo
necessitou de investimento financeiro direto.
A Unica meta estabelecida era que o
desenvolvimento deveria culminar em um
. software que embarcasse 0s conceitos e
Qual seré o prazo . -
tecnologias selecionados. A todo tempo era
de entrega dos i 4L ~ L
Né&o foi definido reforcado que ndo era  necessario
produtos? Foram . ix . .
definidos Sim Reunido 3 | prazo formfal para a des_er]volwmento sof_lstlcado, apenas 0
chekpoints ou entrega da inovagédo. | suficiente para produzir um protdtipo viavel
. para testar os conceitos. O prazo de entrega ndo
milestones? - L N .
foi definido em razéo de o desenvolvimento
ndo ser remunerado, além de respeitar a rotina
académica dos pesquisadores envolvidos.
. . Esta decisdo se deu de forma nado deliberada,
Como serd o Reunides : N o
. S . mas sim, intuitivamente. As reunifes
método de presenciais, e-mail e L. . .
. Sk presenciais se tornaram o método mais formal
comunicagéo . x comunicagdes .
: Sim Reunido 3 | . . e menos frequente, enquanto o e-mail e as
entre as equipes informais por o I
I comunicagdes por aplicativos de mensagens
de aplicativos de T S X
. sanavam a maioria das duvidas e necessidades
desenvolvimento? mensagens. L :
de comunicacéo da equipe.
. " O objetivo inicial do projeto era desenvolver
. Sim, serdo - ~ . |
O produto terd uma inovacdo capaz de ser transferido a
- explorados 0s - x
algum tipo de x x - empresa, portanto, a decisdo de proteger a
x Néo Reunido 1 | mecanismos . - )
protecdo disponiveis para tecnologia dentro das prerrogativas legais de
intelectual? PONIVeIs p protecdo intelectual sempre permeou as
protecdo intelectual. - ~
discussdes.

Fonte: Elaboragdo do autor (2020).
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De forma geral, as decisbes tomadas no planejamento do projeto executado nas
instituicdes de pesquisa do caso estudado ndo diferiram muito daquelas que sdo tomadas em
planejamentos de projetos executados em empresas, de acordo com o arcabouco proposto por
Krishnan e Ulrich (2001). A Unica deciséao realmente diferente do que havia sido proposto pelos
autores diz respeito a questdes de propriedade intelectual, tomada ja na Reunido 1.

Desde a primeira reunido, realizada ainda em ambiente empresarial, na spin-off
académica Ecovec, o objetivo do projeto de desenvolvimento da inovacéo estava direcionado a
transferéncia tecnoldgica para 0 mercado e, portanto, o tema propriedade intelectual, sempre
esteve presente. A gestdo estratégica da propriedade intelectual, que envolve atividades no
ambito de captura de valor das tecnologias desenvolvidas por meio da exploracdo comercial de
patentes, marcas, direitos autorais, indicacdes geograficas e outras prote¢des informais como o
segredo industrial, é rotina da maioria das spin-offs académicas, que veem ativos de Pl como
ativos geradores de competitividade (TEIXEIRA E FERREIRA, 2019).

As spin-offs académicas séo, em algum momento de sua fundacéo, obrigadas a lidar
com propriedade intelectual, visto que surgem do licenciamento de tecnologias desenvolvidas
e protegidas por universidades e institutos de pesquisa, em processos apoiados, muitas vezes
por escritorios de transferéncia de tecnologia (SHANE, 2004; WECKOWSKA, 2015).
Acredita-se que todo o cenéario do caso, que inclui uma empresa spin-off gerando demanda de
desenvolvimento de uma inovagdo para uma universidade, a presenca de um académico
empreendedor que ja lidou diversas vezes com a protecdo intelectual de invengdes e
transferéncia de tecnologias e o fato de um dos integrantes do projeto ser aluno do Mestrado
Profissional em Inovacéo e Propriedade Intelectual, contribuiram para a escolha invariavel pelo
desenvolvimento da inovacdo seguindo uma estratégia de proteger a invencdo antes de
divulga-la a comunidade em artigos cientificos ou na forma de um produto comercializavel.

Apesar da clareza e facilidade com que essa decisdo foi tomada no caso, evidéncias
empiricas demonstram que a escolha pela protecédo intelectual em detrimento de publicacdes
cientificas em um primeiro momento € rara, mesmo em setores em que a propriedade intelectual
é um ativo relevante, como o setor biomédico. Enquanto para empresas farmacéuticas e de
biomateriais os direitos de propriedade intelectual se mostram imprescindiveis, para
académicos de universidades que fazem pesquisas em biotecnologia, o assunto propriedade
intelectual ainda é pouco discutido. Algumas razdes sdo a auséncia de visdo de mercado e
conflitos com a missdo tradicional das universidades de serem geradoras de “conhecimento

puro”, sem qualquer viés comercial (HEUS ET AL., 2017). Nesse sentido, o resultado do caso
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é um alerta para novos desenvolvimentos em universidades, visto que o protétipo desenvolvido
possui aspectos tecnoldgicos e de conhecimento tacito que sdo passiveis de publicacdes
cientificas, mas que ndo foram realizadas até 0 momento por questdo estratégica de protecao
intelectual, visando a transferéncia para a empresa no futuro.

Enquanto a deciséo envolvendo aspectos de propriedade intelectual moldou toda a
estratégia de desenvolvimento da inovacdo no presente caso, nota-se, por outro lado, auséncia
de decisbes consideradas cruciais para planejar, organizar e gerenciar projetos de
desenvolvimento de produtos. Exemplos dessas, que sao citadas como relevantes por Krishnan
e Ulrich (2001), sé&o:

a) como a performance do projeto sera medida;

b) que tipo de processo de desenvolvimento de produtos sera empregado (ex: stage-gates);
c) quais sdo as prioridades relativas de cada objetivo do projeto;

d) como o projeto serd monitorado e controlado.

O projeto ndo se baseou em nenhum processo padronizado. Além disso, apesar de um
dos integrantes da equipe, o Prof. Alvaro Eiras, ja ter desenvolvido, patenteado e licenciado
uma série de inovacgdes para 0 mercado e possuir, consequentemente, experiéncia na area, nao
houve definicdo clara de que ele exerceria um papel de lideranca na gestédo do desenvolvimento
da inovacdo. Esses fatores, somados a auséncia de monitoramento da performance do projeto
podem ser visualizados como deficiéncias do caso estudado e das universidades no que tange o
planejamento para o desenvolvimento de produtos. A implementacdo de um processo
padronizado de desenvolvimento de produtos, como o stage-gates, gera pontos de tomada de
decisdo que melhoram o trabalho em equipe, aumentam a deteccdo de falhas de projeto
antecipadamente e podem aumentar a velocidade de conclusdo do produto. Ao mesmo tempo,
a presenca de uma lideranca clara, isto €, um membro da equipe com experiéncia em gestdo de
produtos e responsavel por tocar o projeto do inicio ao fim tem sido associada a melhor
performance de novos produtos em empresas (COOPER, 2019) e poderia ser adaptado a
realidade de desenvolvimentos na universidade que queiram prosseguir com projetos de
inovacdo voltados para o mercado, adiantando parte do processo que hoje €, usualmente,
realizado nas empresas licenciantes. Por outro lado, a implementacdo de processos
padronizados de desenvolvimento de produtos adiciona uma série de complexidades e
incertezas advindas da necessidade do gerenciamento do projeto. Adicionar um lider com
especialidade em gestdo de projetos, por exemplo, contribui para a criagdo de complexidade
organizacional, por incorporar um novo elemento ao time (KIM E WILEMON, 2003;
POUTANEN ET AL., 2016). Ademais, a obrigacdo de atender aos requisitos de cada etapa de
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um processo padréo, adiciona complexidade de desenvolvimento, visto que a complexidade
tecnoldgica dos projetos de universidades normalmente é elevada e é necessario maior
envolvimento da equipe para etapas de geracao e absor¢do de conhecimento (ADAMS ET AL.,
2006; CHANDRA E SILVA, 2012). Portanto, processos padronizados como o stage-gates
podem ndo se alinhar ao cenario vivenciado em projetos de desenvolvimento em instituicoes
de pesquisa, pelo seu alto grau prescritivo e por considerar a inovagdo um processo
essencialmente linear, algo que nem sempre é verdadeiro (BAGNO ET AL., 2017).
Possivelmente, este pode ser um dos fatores limitantes para pesquisadores de universidades nao
atingirem os objetivos de desenvolver inovagdes e as transferirem para empresas, além da
auséncia de visdo de mercado e sobre propriedade intelectual, que ja haviam sido listados na
literatura (HEUS ET AL., 2017).

Fatores intrinsecos ao planejamento do projeto estdo associados ao sucesso da inovagao
no mercado. A escolha pelo desenvolvimento de uma inovacdo para ser incorporada em um
produto com significativas vantagens competitivas em relagdo ao estado da arte e que atenda a
uma demanda clara dos usuarios, favorece a estratégia de posicionamento futura do produto em
um mercado especifico (ERNST, 2002). Por isso, as decisdes de utilizar tecnologias da fronteira
do conhecimento cientifico (modelos matematicos aplicados a saude publica) em um produto
que resolve uma demanda identificada pela empresa (baixa sensibilidade da armadilha)
parecem ter sido acertadas, visto que se baseiam tanto em avancos tecnoldgicos (technology
push) quanto em estimulos do mercado (market pull) (ISOHERRANEN E KESS, 2011).

Contudo, do ponto de vista organizacional, Ernst (2002) discute que a importancia da
escolha de equipes comprometidas com o timing e um processo constante de avaliacao de riscos
também tém sido associados ao sucesso das inovagOes. Nesse ponto, ao avaliar criticamente o
arcabouco de decisfes tomadas no caso estudado, percebe-se auséncia de melhor planejamento
do projeto e de metodologia de avaliacdo de riscos, mesmo com a equipe ciente de que se tratava
de um projeto de alta complexidade. Esses aspectos podem ter sido cruciais para o atraso
verificado ao longo do ano de 2019 e a priorizacdo de atividades da rotina académica em
detrimento do projeto, um aspecto organizacional que poderia ter sido previsto.

A escolha por desenvolver em parceria e a propria escolha dos parceiros, por outro lado,
podem ser consideradas satisfatorias, visto que o conhecimento tacito das equipes foi
multidisciplinar e complementar. As parcerias ampliam a capacidade ndo s6 de geragdo de
ideias, mas também o aprendizado (ISAKSEN, 2016). Destaca-se no caso estudado que durante
afase de selecio de parceiros, a rede de relacionamentos do Prof. Dr. Alvaro Eiras foi explorada

estrategicamente e que foi possivel estabelecer facilmente uma parceria iniciada anos antes, que
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a época havia sido estabelecida para geragcdo de conhecimentos com aplicagdo comercial na
spin-off académica Ecovec. Enquanto Isaksen (2016) ressaltou a importancia da coeséo e do
companheirismo gerado no longo prazo como motores dos processos de inovagdo, Murray
(2004) observa que essa rede de relacionamentos do académico empreendedor ¢ um fator que
facilita a assimilacdo de conhecimento externo recente que possa ter aplicacbes comerciais.
Ambeas as situacdes ficaram explicitas no caso estudado.

A mesma equipe permaneceu do inicio ao fim do projeto. Essa decisdo pela manutencao
de uma equipe fixa gera aumento da expectativa de performance do projeto e do produto final
(COOPER, 2019). Acredita-se que tal permanéncia no cenario avaliado se deva a gestdo das
expectativas de longo prazo sobre o impacto do produto pretendido, com todos da equipe
cientes de seu papel e responsabilidades em caso de sucesso ou falha do projeto.
Adicionalmente, a presenca de um estimulo, como a possibilidade de licenciamento da
tecnologia e potencial repasse do faturamento gerado com o produto desenvolvido em contratos
de royalties para os inventores auxiliou na geracdo de um ambiente positivo para a inovagao
(EMDEN ET AL., 2006; COOPER, 2019).

Apesar das questdes inerentes a propriedade intelectual s6 terem sido decididas nas
etapas finais do projeto, todos os integrantes estavam cientes de que alguma forma de protegéo
intelectual e licenciamento seriam exploradas no processo e que isso seria uma forma de
recompensa pelo esforco. Ha que se destacar o papel do Novo Marco Legal de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao (Lei n° 13.243/2016) como importante instrumento facilitador no caso
estudado. O Novo Marco Legal prové regulamentacdo e facilitacdo das relaces entre empresas
e universidades, com vistas a geracdo de desenvolvimento cientifico, econémico e tecnoldgico.
A existéncia da Lei fornece “maior seguranga juridica aos atores envolvidos na interacdo da
transferéncia de conhecimento” (RIBEIRO, 2019, p. 43) e foi um suporte para a gestdo de
expectativas da equipe do projeto, sobretudo para a transparéncia do processo € a sua seguranca
juridica, perante os integrantes da instituicdo parceira.

Uma das decisdes mais significativas para o planejamento do projeto foi a escolha pela
entrega de um prot6tipo que embarcasse a tecnologia, mas que ndo fosse sofisticado, apenas
possuisse 0 minimo de atributos para testar os conceitos. No caso estudado, tal estratégia foi
utilizada com o objetivo de apresentar um protétipo viavel para a empresa licenciante 0 mais
rapido possivel (que foi considerada no processo como potencial consumidora da inovagéo).
Esse tipo de estratégia, com a adogdo de produtos minimos vidveis (MVPs) favorece a
apresentagdo rapida para o cliente, a geracdo de feedbacks e a escolha rapida por produtos que
atendam melhor as necessidades dos clientes (COOPER, 2019).
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6.4.2 DecisOes tomadas durante o projeto

O Quadro 6 demonstra as decises que precisaram ser tomadas durante a execu¢do do
projeto de desenvolvimento do produto, quando foram tomadas, qual foi o resultado daquela
decisdo e as justificativas da escolha a época. Foram também incluidas as decisdes tomadas
apos a finalizagdo do protétipo, pois considera-se que o desenvolvimento de inovagdes € um
processo que se inicia a partir da identificacdo de oportunidades de mercado, mas s6 é finalizado
quando o produto esta disponivel para vendas (KRISHNAN E ULRICH, 2001), o que ainda
n&o ocorreu. Da mesma forma que na secéo anterior, foram destacadas as palavras produto nas
decisbes tomadas, com o objetivo de ressaltar a semelhanga entre decisbes nos projetos de

inovacdo em universidades e de desenvolvimento de produtos em empresas.
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Quadro 6. Decisdes tomadas durante do projeto e justificativas

Deciséo a ser Citada na A £ APz B\ /3
?
tomada literatura? Quando? Deciséo final Justificativa a época
:jdeegltt';m?gzgtﬂfi;g:jsgeé: Modelo matemético validado na literatura, passivel de adogdo em
Qual conceito ) ) se encoFr)nrar mosquitos qualqugr conjunto de dados de capturas de Ag. aegypti u_til_iz'ando
serd adotado no Sim Reunido 3 2 partir de modela en; MosquiTRAPs; Menor complexidade tecnoldgica; Disponibilidade
produto? est% tistica _ aplica d.g a de recursos humanos para o desenvolvimento; o conceito possuia
dados reais P aplicacéo na resolucéo de um problema real.
Novos conceitos Durante o desenvolvimento, um novo conceito surgiu: a
identificados . possibilidade de o software gerar alertas de falhas na instalagio de
Apenas 0  conceito - SR e . .
durante o inicial sera funcional na armadilhas. A visualizacdo deste conceito s6 foi possivel ap6s a
desenvolvimento | N&o Reunido 5 rimeira versio  do reunido 5, quando algumas simulacbes foram realizadas com o
serdo adotados pro duto protétipo. O conceito, apesar de possuir valor comercial, necessita
no protétipo P de validacdo técnica em campo, o que atrasaria a entrega, portanto,
inicial? ndo foi inserido na primeira versdo do protétipo.
Componentes técitos: know-how sobre biologia, comportamento e
Componentes tacitos e ecologia do Aedes aegypti, ferramentas de monitoramento e
Quais serdo 0s tan is)/eis ara o controle do vetor adulto; banco de dados semanal de capturas em
componentesdo | Sim Reunido 3 fungcionamentg de um armadilhas; algoritmo do software que incorpora um modelo
produto? software prototino matematico; componentes tangiveis: software para visualizacéo de
P P dados e toda a infraestrutura para manter o software - servidor,
banco de dados, etc.
Os componentes do produto j& existem. Foi apenas criado um
software que contém um algoritmo que se utiliza de um modelo
. - matematico capaz de ser adotado em um conjunto de dados
Qual sera a . Serd incorporado um - L
arquitetura do sim Reunides 3 NOVO componente a um coletados e armazenados pelo sistema MI-Aedes (produto principal
a ed : mpor da empresa Ecovec). Havia a necessidade de corrigir uma falha de
produto? sistema j& existente . . . h M .
sensibilidade da armadilha por meio da insercdo de um célculo
estatistico que melhorasse o desempenho do sistema atual na
indicacéo de regides onde ha presencga do vetor Ae. aegypti
Sistema com busca por
cluster  automatizada | As variantes 1 e 2 estardo disponiveis na primeira versao do produto,
Que variantes do ) (l),_ busc_a por regiGesde | por se tratarem/dfe funt_:i/onalidad_es alca_nt;adas pela i_ncorporagéo do
roduto serio sim Reunides maior infestacdo (2), | modelo matematico e ja terem sido validadas. A variante 3 depende
gfereci das? 3,4e5 sistema de alertas para | de validag8o técnica em campo e pretende ser oferecida ap6s testes,
' armadilhas com | por se tratar de um novo conceito.
problemas de instalagdo
(©)
g?iﬁ;'r\]'glre ?I:/In:ll,i; de?)o A opcdo por desenvolver um software similar diz respeito ao
Qual serd o ug embarca manas é objetivo que é o de transferir a tecnologia para ser utilizada como
design do Sim Reunido 3 ﬂma escala de F::ores nova ferramenta de andlise dentro do software MI-Aedes. Por isso,
produto final? para indicar o grau de buscou-se apresentar uma ferramenta familiar aos potenciais
infestagdo do mosquito licenciantes.
Que A programagdo do software serd responsabilidade do grupo do
componentes Software que utilizaum | CEFET-MG. O grupo da UFMG sera responsavel por fornecer os
serdo algoritmo com modelo | pardmetros relativos ao comportamento do Ae. aegypti e pela
desenvolvidose | Sim Reunido 3 | matematico e apresenta | validacdo do software. Essa decisdo se justificou basicamente pelas
quem sera dados na forma de | competéncias técnicas de cada grupo de trabalho. O grupo do
responsavel por mapas de clusters. CEFET-MG detinha o know-how em estatistica e programagéo e o
desenvolvé-los? grupo da UFMG sobre o mercado, armadilhas e sobre 0 mosquito.
Qual & 0 plano Protétipo com | O protétipo servird como simulagdo para o produto final, como
de rototip 2c30? Sim Reunido 3 | funcionalidades forma de apresentar os conceitos do software para 0s potenciais
P pagaor minimas licenciantes.
O registro do software no Instituto Nacional de Propriedade
Industrial confere seguranca juridica ao ativo intangivel (know-how)
Foi  decidido ela | AUe compde o software desenvolvido no momento da transferéncia
Qual o tipo de rotecio  bor direﬁtos para potenciais licenciantes. Além disso, confere protecdo ao
protecéo zutorgis (?o software cddigo-fonte. O software embarca um componente intangivel em
intelectual Nao Reunido 6 (programa de | Seu codigo-fonte (know-how da aplicagdo de um modelo
adequado ao c%mguta dor) matematico a dados de capturas de mosquitos) e, ao ter sua
produto? dese?wolvi do titularidade registrada, exige que as derivagfes sejam autorizadas
pelos titulares dos direitos autorais. Dessa forma, penaliza
derivacdes dbvias do cddigo para outros softwares similares, desde
gue ndo autorizadas, de acordo com o Art. 2° § 1°da Lei n® 9.609/98.
Quando sera A protecio intelectual Todo o know-how embarcado no software rodou em sigilo (segredo
realizada a Reunides 5 serépa u?tima etana do industrial) ao longo do projeto. A protecdo intelectual neste caso
protecdo Né&o 6 roieto a osp a envolve outra entidade, o CTIT da UFMG, que s seria acionada
intelectual do \Sali]da ,éo do eotéti o caso o protétipo se mostrasse funcional, o que somente ocorreu a
produto? ¢ P P partir da reunido 5.

Fonte: Elaboragdo do autor (2020).
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No que tange as decisdes tomadas durante a execucdo do projeto, trés escolhas
apareceram no arcabouco do caso estudado, mas ndo haviam sido previstas por Krishnan e
Ulrich (2001). As decisdes (1) sobre a inclusdo de um novo conceito ao produto pretendido, (2)
sobre o tipo de protecdo intelectual adequado e (3) sobre quando prosseguir com a protecdo

intelectual ocorreram em momentos estratégicos do processo de desenvolvimento.

6.4.2.1 DecisBes sobre conceitos do produto

A selecdo de conceitos € uma etapa primordial para o desenvolvimento de uma inovacao
que possa ser explorada comercialmente e que atenda as necessidades do mercado (TIDD E
BESSANT, 2015). No caso estudado, tanto estimulos do mercado quanto avancgos tecnoldgicos
estiveram presentes no racional para essa decisdo, sugerindo que a empresa possuia, antes do
desenvolvimento, um elevado potencial de prospeccéo tecnoldgica e avaliacdo de necessidades
do mercado. A presenca de ambos os estimulos para a inovacdo permite a geracdo de um
conceito de alto valor agregado que, ao mesmo tempo, resolve um problema real e tem em seu
alicerce, elementos da fronteira do conhecimento (ISOHERRANEN E KESS, 2011).

A empresa ja havia identificado a demanda do mercado por inovagbes no
monitoramento do Aedes aegypti e uma oportunidade de melhoria da qualidade de seu produto
principal, que estava sendo comparado a outras armadilhas disponiveis e apresentava
sensibilidade reduzida, um indicador importante para garantir a confiabilidade do produto
(SIVAGNANAME E GUNASEKARAN, 2012; CODECO ET AL., 2015). Ao mesmo tempo,
resultados de pesquisas oriundos de outros eventos de interacdo universidade-empresa,
produziram trabalhos que demonstraram o avango tecnoldgico na area de modelagem
matematica com dados de infestacdo do mosquito e a possibilidade de incorporar essas analises
a pratica em campo (RESENDE ET AL., 2012; BARSANTE ET AL., 2014; PEPIN ET AL.,
2015; FERREIRA ET AL., 2017). Por fim, atividades de prospeccao tecnoldgica, que sao uteis
para avaliar as tendéncias de mercado (CANONGIA ET AL., 2004), haviam identificado uma
tendéncia do mercado em adotar estatistica e o potencial da matematica computacional para
explorar cenarios ecoldgicos e epidemioldgicos futuros e incorpora-los a um produto
(OBENAUER ET AL., 2017; FERREIRA ET AL., 2017; MUDELE ET AL., 2020). Todos
esses aspectos foram considerados ao selecionar o conceito predominante que culminou em um
prototipo viavel ao fim do processo.

O fato de um novo conceito ter surgido ao longo do desenvolvimento corrobora 0s
estudos de Arbix (2010), que, apoiado em Kline e Rosenberg (1986), afirma que a inovagéo é

composta por um longo processo de reformulagdes de conceitos. A decisdo por ndo adotar, na
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primeira versdo do software, a funcionalidade de gerar alertas de armadilhas mal instaladas,
que é um conceito distinto do inicial, teve como principal razéo a necessidade de apresentacao
de um produto minimo viavel em estagio de prototipo para apreciacdo pelos potenciais
licenciantes 0 mais rapido possivel. Porém, o que esta implicito nessa decisdo, é a presenca da
incerteza tecnoldgica: o desenvolvimento de uma nova funcionalidade a um produto que ja
detém uma série de componentes que agregam conhecimento ticito em &reas cientificas,
estatistica e programacao, aumentaria a complexidade tecnoldgica e o risco de falhas (KIM E
WILEMON, 2003). Por isso, 0 conceito permaneceu congelado, até que novos recursos fossem
adicionados ao projeto, em uma estratégia para reducdo de incertezas. Este resultado concorda
com trabalhos que afirmam que durante projetos de desenvolvimento de novos produtos podera
ocorrer o congelamento de conceitos ou até mesmo o desenvolvimento de conceitos
simultaneos, o que provavelmente ocorrerd em um momento futuro no caso estudado. Dessa
forma, o objetivo é sempre a reducdo de incertezas por meio da implementacdo de um protétipo
com varias funcionalidades que podem ser selecionadas, ou mesmo, a escolha de um conceito

gue gere mais impacto na fase de captura de valor (SEIDEL, 2007).

6.4.2.2 DecisOes sobre propriedade intelectual

Apos a finalizagdo do protétipo e a reunido com o CTIT da UFMG (Reunido 6) optou-
se pela protecdo por direitos autorais. O produto pretendido trata-se de um software (programa
de computador) e, portanto, ndo € patenteavel, de acordo com a Lei de Propriedade Industrial
do Brasil (Lei. n®9.279/96). Por isso, o instrumento legal a que se enquadra a inovagéo do caso
estudado é a Lei n° 9.609/98, que dispbe sobre a protecdo intelectual de programas de
computador.

A decisdo por proteger por direitos autorais foi pautada na legislacdo vigente, na
estratégia comercial, no intuito de transferéncia da tecnologia para a empresa e por orientacdo
institucional, visto que a inovacao foi desenvolvida em duas institui¢fes de pesquisa. No Brasil,
a Lei n®9.609/98 indica em seu Art. 2° que a protecédo de programas de computador € a mesma
conferida as obras literarias sendo, portanto, conferido o direito autoral pela criacdo do
software. A prote¢do se da pelo prazo de cinquenta anos (Lei n® 9.609/98, Art 2°, § 2°), confere
o direito exclusivo aos autores de autorizar adaptagdes (Lei n° 9.610/98, Art. 29°) e de se opor
a alteracOes ndo autorizadas (Lei n°® 9.609/98, Art 2°, § 1°). Por se tratar de um software com a
intencdo de ser transferido, fica também assegurado o direito de licenciar o software para
terceiros (Lei n® 9.609/98, Art 9° e Lei n°® 9.610/98 Art 49°).
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O desenvolvimento foi realizado em instituicdes de pesquisa, portanto, foi considerada
a Lei de Inovacdo (Lei n® 10.973/04, Art. 12°), que estabelece que € vedado ao criador
empregado de ICT (dois professores da equipe) a divulgacao de aspectos da criacdo sem antes
obter autorizacdo expressa da respectiva ICT, um processo denominado disclosure da invencéo,
que ocorre ao NIT de cada instituig&o.

A Politica de Inovacédo da UFMG e Resolugdes Internas °, por sua vez, estabelecem que,
apesar de passiveis de protecdo intelectual, as criacBes sdo de titularidade da UFMG e a gestéo
da propriedade intelectual na universidade ¢ realizada pelo CTIT. Por isso, tomou-se a decisdo
de acionar a entidade, que deu as orientacGes necessarias para a continuidade do processo. O
NIT do CEFET-MG também foi acionado e orientou os integrantes da equipe a permitirem que
o CTIT liderasse o processo, devido a sua maior experiéncia em protecao intelectual e contratos
de transferéncia de tecnologia. A experiéncia de mercado dos NITs €é algo considerado pela
literatura uma vantagem competitiva, capaz, inclusive, de aumentar a probabilidade de
transferéncia de tecnologias para spin-offs ou empresas estabelecidas (WECKOWSKA, 2015).

Com relacdo a estratégia comercial e de transferéncia de tecnologia, a decisdo de
licenciar qualquer tecnologia gerada a partir da parceria foi tomada ainda no planejamento do
projeto. Essa decisdo acabou influenciando na escolha do tipo de protecéo por direitos autorais
e a opcéo pelo registro no Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI), mesmo sendo
facultativo (Lei n® 9.609/98, Art. 2°, 8 3° e Lei n°® 9.610/98, Art. 18°). Seguindo orientagdes do
CTIT, a proteg@o e registro do direito autoral geraria um “objeto claro e formatado que pode
ser transferido e licenciado, gerando royalties e indicadores” 1°.

Outra opcdo seria proteger a invengdo por meio da estratégia de segredo industrial,
porém, esta ndo foi seguida porque o objetivo era realizar a transferéncia do software para
potenciais licenciantes. O segredo industrial consiste na omissdo de informacdes relativas ao
funcionamento do produto, bem como de caracteristicas Unicas que, se mantidas em segredo,
impedem a sua copia. E, portanto, uma protec&o eficiente quando utilizada por empresas que
acumularam know-how e tecnologias proprias para inovar e as mantém em segredo. Por outro
lado, em produtos que utilizam tecnologias de facil acesso e no qual o segredo estad na

organizacdo dos componentes, o segredo industrial se torna uma protecdo fraca (CRASS ET

% A resolucdo interna que dispGe sobre os direitos de propriedade intelectual da UFMG encontra-se disponivel em:
http://www.ctit.ufmg.br/wp-content/uploads/2017/03/Resolu%C3%A7%C3%A30-Interna.pdf. Acesso em 12 de
fevereiro de 2020.

10 A informacdo foi obtida por meio de comunicacdes pessoais com Arthur Silva, analista de aliangas estratégicas
do CTIT-UFMG.


http://www.ctit.ufmg.br/wp-content/uploads/2017/03/Resolu%C3%A7%C3%A3o-Interna.pdf
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AL., 2019). No caso do software, o elemento de inovacao estd no modelo matemaético utilizado
e em como esse modelo é organizado em um algoritmo capaz de trabalhar um banco de dados
de capturas de armadilhas, gerando resultados na forma de mapas e alertas de infestagéo.
Portanto, a disponibilizacdo do software, mesmo em contratos de transferéncia de know-how
fragilizaria o segredo por tras da tecnologia, que ao ser utilizada pelos usuarios poderia ter o
seu funcionamento rapidamente entendido, assimilado e reproduzido em outro software, com
outro codigo-fonte. A divulgacdo indevida de know-how € um fator de incerteza
interorganizacional importante presente em iniciativas de inovacao aberta e interacdes com
atores externos (RITALA ET AL., 2015).

A decisdo de proteger o prototipo somente apés validacdo teve como justificativa todo
0 processo de disclosure que seria necessario caso fosse iniciado o pedido de protecdo junto
aos NITs das instituicdes. Nesse sentido, a burocracia que envolve a interacdo entre escritorios
de transferéncia de tecnologia das universidades e os inventores pode inibir a opgdo por
protecdes formais (MACHO-STADLER ET AL., 2007), o que ndo ocorreu no caso. Por isso, €
necessario que as ICTs intensifiguem a conscientizacdo de seus pesquisadores e promovam
acOes de empreendedorismo académico, aumentando a probabilidade de os pesquisadores se
sentirem confiantes em divulgar os seus resultados de pesquisa de forma aplicada ao mercado
(SHANE, 2004; WECKOWSKA, 2015).

6.4.2.3 Outras decisfes que ocorreram durante o projeto

O restante das decisGes tomadas girou em torno da defini¢do da arquitetura da inovacéao,
isto €, quais componentes serdo implementados e como esses serdo organizados e apresentados
em uma inovacdo que sera transferida. A inovacdo obtida a partir da reorganizacdo de
componentes, mantendo-se 0 mesmo conceito, € denominada inovacdo arquitetural
(HENDERSON E CLARK, 1990). A inovacdo no caso estudado possui elementos
arquiteturais, visto que todo o desenvolvimento e organizacdo dos componentes tinha como
objetivo alcancar o conceito escolhido, ainda nas primeiras reunides: a identificacdo de clusters
de alta infestacdo de mosquitos. Ao mesmo tempo, ela visa ser incorporada a um produto
existente, como uma nova funcionalidade, adicionando novos componentes a um sistema que
ja existe. Por isso, ela também possui elementos de inovagdes incrementais, por operar em
ambiente com menor incerteza e no qual o conhecimento envolvendo os componentes € um
elemento central (AMARA ET AL., 2008).

A decisédo de incorporar componentes que exigiam conhecimentos multidisciplinares foi

influenciada pela presenca de parceiros de longa data que detinham conhecimentos técitos
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complementares. No caso estudado, apesar de a multidisciplinaridade de projetos de inovacgao
gerar incerteza e complexidade tecnoldgica e de desenvolvimento, devido & necessidade de
proximidade cognitiva entre os atores (TATIKONDA E ROSENTHAL, 2000; BOSCHMA,
2005), o alto grau de aprendizado e criatividade atingido por times multidisciplinares
(MURRAY, 2004; ISAKSEN, 2016) prevaleceu como argumento decisorio.

O momento no qual foi tomada a decisdo por incorporar e organizar 0S componentes
complexos também fornece evidéncias sobre a importancia de parcerias multidisciplinares para
a inovacgdo. Tal decisdo sobre a arquitetura da inovagdo sé ocorrem a partir da Reunido 3,
quando as equipes ja estavam definidas. Em outras palavras, no caso estudado, deu-se um papel
relevante para a opinido dos parceiros externos ao decidir-se sobre a arquitetura do protétipo.
Esse modelo de processo de inovacdo ndo foi planejado, mas permitiu a reducdo de incertezas
tecnoldgicas. Ademais, se diferenciou de um processo tradicional no qual um demandante
contrata uma empresa ou parceiro para desenvolver uma solugdo ja pensada, sem 0
compartilhamento de ideias, confiando, portanto, no potencial de absor¢do de conhecimento a
partir do parceiro externo (HUSTON E SAKKAB, 2006). O que o caso estudado demonstra é
que a formacédo de uma rede de colaboragédo para a inovagdo perpassa nao apenas a contratacdo
de um parceiro com conhecimento capaz de solucionar um problema, mas sim a incorporacao
do parceiro com conhecimento externo ao processo de inovagdo e ao fluxo de informacdes e
conhecimentos multidisciplinares focados em desenvolver uma solu¢cdo (CHESBROUGH,
2003; MORRISON, 2008).

6.5  DISCUSSAO FINAL

O presente estudo evidenciou que as decisdes tomadas no projeto de desenvolvimento
de uma inovacao realizado no contexto de duas instituicdes de pesquisa diferem pouco daguelas
tradicionalmente tomadas em processos de desenvolvimento de produtos estruturados de
empresas estabelecidas. Decisdes sobre propriedade intelectual e implementacdo de novos
conceitos surgidos tiveram de ser tomadas durante o caso estudado, mas ndo haviam sido
mapeadas nesses projetos tradicionais de desenvolvimento de produtos (KRISHNAN E
ULRICH, 2001).

Além disso, o projeto de desenvolvimento nas instituicdes de pesquisa ndo Sseguiu
nenhum processo padronizado de desenvolvimento de produtos e, por isso, ndo houve qualquer
decisdo sobre como avaliar a performance do projeto. Esse fato revela a esséncia do novo papel
das universidades na economia do conhecimento. Mesmo assumindo um papel empreendedor,

ainda sdo incipientes as atividades dessas instituicdes como desenvolvedoras de produtos,
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mesmo considerando abertamente aspectos de mercado no desenvolvimento de inovagoes.
Nesse sentido, a avaliacdo do caso estudado mostrou que, apesar de processos de inovagéo
realizados por universidades, focarem nos aspectos tecnoldgicos, € importante considerar
aspectos de processos de desenvolvimento de produtos, como complexidades mercadologicas
e organizacionais da inovagao apos esta sair do &mbito académico. Uma das formas de preparar
as universidades para esse papel ainda mais empreendedor € avaliando incertezas,
complexidades e tomadas de decisdo que ocorrem em processos de desenvolvimento de
produtos e adapta-las a realidade académica, como foi feito neste trabalho.

Estiveram presentes no projeto estudado as mesmas incertezas que ocorrem em projetos
de desenvolvimento de produtos e essas moldaram as decisdes tomadas, com o objetivo de
reduzi-las. A escolha de utilizar mecanismos de propriedade intelectual, por exemplo,
considerou incertezas interorganizacionais, como o risco de vazamento de know-how e a
necessidade de licenciamento da tecnologia para que as instituicfes de pesquisa pudessem
usufruir dos beneficios da comercializacdo da inovacdo. A escolha por ndo implementar um
novo conceito surgido durante o projeto, por outro lado, pautou-se na incerteza tecnoldgica de
adicionar funcionalidades ao prot6tipo, o que poderia atrasar o projeto e adicionar ainda mais
complexidade. Portanto, o fato de ndo ter sido utilizado nenhum processo padrdo de
desenvolvimento de produtos pautou-se na incerteza organizacional imposta por esse tipo de
estratégia, que envolve gestores de projetos, novas redes de relacionamento e expertise que a
maioria dos integrantes da equipe do projeto ndo possuia. De fato, projetos realizados em
universidades apresentam suas particularidades culturais, institucionais, organizacionais, entre
outras, mas isso ndo foi capaz de, no caso estudado, gerar incertezas muito diferentes das
habituais ja mapeadas pela literatura de desenvolvimento de produtos (TATIKONDA E
ROSENTHAL, 2000; SOUDER E MOENAERT, 2007; FREEMAN E SOETE, 2008;
CANTARELLO ET AL., 2011; JALONEN, 2012).

Claramente, este é um caso de desenvolvimento de uma inovagdo realizado
exclusivamente em duas instituicdes de pesquisa, que se comportaram como organizagdes que
inovaram ativamente a partir da acdo de pesquisadores parceiros, buscando a transferéncia de
uma tecnologia criada pela unido de diferentes competéncias. Essa mudanca de paradigma no
que tange o papel das universidades é recente e tem sido objeto de interesse de grande parte da
comunidade cientifica (ERDIL ET AL., 2018, p. 8). As pesquisas buscam entender como as
universidades podem migrar de um cenério tradicional de geracdo de conhecimento interno para

um papel complexo e incerto, que envolve a formacdo de redes de parcerias, transferéncia do
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conhecimento gerado para 0 mercado e a promocao de inovagdes proprias (BLASS E
HAYWARD, 2014).

As universidades, como entidades que envolvem pesquisadores académicos, estudantes
e escritorios de transferéncia de tecnologia precisam aproveitar-se do amplo conhecimento que
hd na literatura de desenvolvimento de produtos, negdcios e empreendedorismo para
desenvolver tecnologias mais alinhadas ao mercado, aproveitando-se dos recursos e dos
arcaboucos legais que, lentamente, tomam forma na nova economia do conhecimento.

Muitas pesquisas tiveram como foco as spin-offs académicas, que sdo manifestacdes
vividas da mudancga de comportamento das universidades que passaram a atuar na geracgao e
desenvolvimento de empresas capazes de explorar comercialmente os frutos das bancadas de
seus laboratorios (SHANE, 2004; CLEYN ET AL., 2009). No entanto, no caso estudado, a
spin-off académica volta-se novamente a universidade de origem, na tentativa de encontrar
parceiros para a resolugdo de uma demanda identificada no mercado, reforcando o papel ativo
da instituicdo académica na promocdo da inovacdo em empresas (GRAS ET AL., 2008;
CHANDRA E SILVA, 2012). O estudo da gestdo de desenvolvimento de novos produtos em
spin-offs académicas que ja lancaram o primeiro produto ainda é pouco explorada, sendo a
empresa do caso estudado uma oportunidade para novas pesquisas no ambito brasileiro.

O processo de desenvolvimento do produto, apos ter sido demandado pela spin-off
Ecovec é, entdo, totalmente orquestrado pela academia, que passa a adquirir caracteristicas
organizacionais para lidar com as complexidades e incertezas da inovacao, que se mostraram
presentes, assim como se evidenciam em projetos de desenvolvimento de produtos complexos
em empresas (SBRAGIA, 2000; NOVAK E EPPINGER, 2001; KIM E WILEMON, 2003;
HOBDAY ET AL., 2000). Krishnan e Ulrich (2001) observam que a inovagdo apresenta
descontinuidades nas operacdes tradicionais, 0 que obriga as empresas a se organizarem em
formatos que favorecam o desenvolvimento de novos produtos. Essas mudancas
organizacionais sao a divisao da equipe em departamentos que lidam com diferentes tarefas, a
busca por parceiros, a mudanca de mentalidade e cultura, a destinacdo de recursos, entre outras
atividades. Adaptadas ao cenario de uma universidade, essas mudancas sdo, justamente,
alteracOes na visdo dessas instituicdes que, outrora orientadas a pesquisa, tém de se voltar a
aspectos de mercado e a incorporacdo de conhecimento tacito para o desenvolvimento de
inovacOes que possam gerar produtos viaveis. Esse processo vem ocorrendo por meio da
importancia dada a inovagéo e ao conhecimento como motores do desenvolvimento econémico
desde o inicio do século e reafirma o potencial das universidades como agentes ativos no
ecossistema (ARBIX, 2010).
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Krishnan e Ulrich (2001) comentam, ainda, que & época de seu trabalho, as tomadas de
decisbes em empresas estavam comecando a se organizar de forma a unir as perspectivas dos
diferentes setores (marketing, engenharia e operagdes), tornando as decisdes mais
interdependentes e capazes de resultar em solugdes sisttmicas. No desenvolvimento de
inovacOes em instituicOes de pesquisa, de acordo com o caso estudado, essas divisdes ndo sdo
claras, pois as equipes sao compostas essencialmente, de pesquisadores e académicos. Por isso,
ressalta-se a importancia de organizar o processo de inovacdo com a l6gica do desenvolvimento
de produtos, selecionando lideres, pontos de tomadas de decisdo, reducao de incertezas e ndo
apenas focar no desenvolvimento da tecnologia. A tecnologia inovadora precisa ser viavel para
ser implementada no produto e este papel de desenvolver produtos precisa ser compartilhado
com as empresas.

No caso estudado, a equipe externa (CEFET-MG) teve importancia crucial nas decisdes
tomadas e foi integrada completamente ao processo de desenvolvimento. Por isso, toda a
mudanga organizacional observada nas institui¢des de pesquisa, que se voltou para a atividade
inovativa, foi avaliada através de uma perspectiva da tomada de decisdes, que auxiliam na
visualizacdo do processo de inovacdo como um todo, sem focar somente na perspectiva das
decisbes que seriam tomadas por uma equipe de marketing, de engenharia ou de operacfes
(KRISHNAN E ULRICH, 2001). Na verdade, todas essas atividades eram realizadas por uma
Unica equipe de quatro pessoas, que se organizavam periodicamente para decidir aspectos em
relacdo ao protétipo, a estratégia de desenvolvimento e comercializagdo. As universidades tém,
recentemente, assumido um papel central na formacéo de redes de colaboracédo, que deixaram
de realizar a simples troca de conhecimento, mas passaram a colaborar ativamente, com a
tomada de decisdo, definicdo de prioridades e alocacdo de recursos de forma conjunta para
inovar (REICHERT, 2019, p. 9).

Dessa forma, o presente trabalho é uma visdo do processo de inovagcdo como um todo,
ndo apenas do produto pretendido, mas também do processo e das decisdes que foram
necessarias para organizar equipes de duas instituices de pesquisa para desenvolverem a
inovacdo. Foram consideradas incertezas da adogdo da inovagdo em um produto no mercado e
esse diferencial parece ter contribuido para a apresentacdo de um prototipo mais familiar ao que
0 mercado ja aprecia.

A inovacdo, ao mesmo tempo em que € definida pela implementacao de novos produtos
e servicos, esta presente também nas mudancas culturais, organizacionais e sociais para a
formagéo de um processo capaz de ser repetido e, principalmente, gerenciado (TIDD E

BESSANT, 2015). Observar cada decisdo tomada ao longo do processo é uma forma de se
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fotografar o momento, preparando outras equipes em instituigdes de pesquisa sobre o seu papel
de organizar espacos de parcerias para a inovagdo, caso desejem ser motoras do
desenvolvimento na nova economia do conhecimento (REICHERT, 2019).

E importante ressaltar, por outro lado, que apesar de ter sido gerado um arcabouco de
decisbes tomadas em um projeto de inovagdo nas duas instituicdes de pesquisa, esse modelo
possui limitagdes severas de generalizacdo, visto que trata-se da analise de um caso Unico
(CROWE ET AL., 2011). Ademais, os proprios autores da metodologia de levantamento de
decisbes destacam que outras pesquisas encontrariam arcaboucos de decisdes diferentes
(KRISHNAN E ULRICH, 2001). Estudos futuros repetindo a metodologia em casos multiplos
poderédo fornecer evidéncias comparativas, para gerar teorias com robustez elevada acerca do
processo de inovacao em universidades. Portanto, o presente estudo ndo possui intencdes de ser
indutivo. Apesar disso, os resultados aqui apresentados oferecem insights a partir da avalia¢éo
de um dos integrantes do projeto (insider) para introduzir perguntas no contexto da interacdo
universidade-empresa e sobre como o processo de inovagdo pode ser gerenciado dentro das
universidades, com foco na transferéncia de tecnologia.

A inovacdo desenvolvida no caso sera transferida para a empresa demandante,
caracterizando um caso de desenvolvimento de inovagdo na universidade que conclui o ciclo
de pesquisa, desenvolvimento e transferéncia (licenciamento) da tecnologia. Nesse ciclo, foi
possivel observar o surgimento de novos conceitos ao longo do processo de inovagao e também
a relevancia que a escolha da propriedade intelectual tem sobre esse tipo de processo.

Por fim, os resultados do presente estudo terdo aplicacdo imediata na rotina da empresa
estudada, podendo estimular novos desenvolvimentos de produtos complexos para a saude
publica, especialmente, para resolver o problema causado pelo mosquito Ae. aegypti.
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7 CONCLUSOES

Conclui-se que o presente trabalho atingiu os objetivos propostos de apresentar o
contexto do caso e o processo de desenvolvimento do produto, detalhando suas complexidades
e decisdes tomadas. Além disso, foi possivel esclarecer a veracidade ou falsidade das hipdteses
formuladas neste trabalho (Secéo 3).

A Hipdtese H1 que afirmava que nédo seria possivel utilizar um arcabouco de decisdes
padronizado para projetos de desenvolvimento de produtos realizados em instituicbes de
pesquisa se mostrou parcialmente correta, j& que as universidades tém o papel de desenvolver
inovacBes tecnoldgicas que serdo incorporadas em produtos ap6s o licenciamento de
tecnologias e, atualmente, ndo executam atividades de desenvolvimento de produtos sendo essa
atividade, essencialmente realizada no ambito corporativo. No entanto, sob certo grau de
abstracdo, o arcabouco de decisdes tomadas no desenvolvimento de produtos pode ser adaptado
a realidade de universidades, para que estas passem a orientar sua pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias inovadoras considerando aspectos de mercado e também como a sua inovacgéo
ird performar apds ter sido incorporada a um produto. Aspectos para medicdo de desempenho
de projetos de inovacdo, bem como o estabelecimento de prazos de entrega para o
desenvolvimento de tecnologias, além do estimulo ao empreendedorismo académico sdo
detalhes que podem favorecer as universidades em sua nova empreitada na economia do
conhecimento. Nesse sentido, o papel dos NITs é essencial como formulador de estratégias para
gestdo da propriedade intelectual e treinamentos empreendedores.

A Hipotese H2, por sua vez, se mostrou acertada, quando afirmou que as complexidades
e incertezas enfrentadas no projeto de inovacdo seriam semelhantes as mapeadas pela literatura
de desenvolvimento de produtos e que influenciaram nas decisdes tomadas. Verificou-se que
apesar das particularidades do projeto, pelo fato de ter sido realizado em instituices de
pesquisa, a equipe se orientou para a inovacao, apresentando caracteristicas organizacionais
observadas em empresas, para enfrentar as incertezas intrinsecas a processos inovativos.

Dessa forma, ciente das limitacGes de generalizacdo, o trabalho discutiu como um
projeto de desenvolvimento realizado em instituicdes de pesquisa pode ser diferente do
tradicional na perspectiva das decisdes e complexidades, fornecendo reflexdes para novas
pesquisas de casos semelhantes. Com isso, no futuro, espera-se que o caso estudado sirva de
evidéncia para que, em conjunto com outros estudos, possibilite a constru¢cdo de um modelo
indutivo de desenvolvimento de inovacGes realizados em universidades com foco na

transferéncia de tecnologias e incorporacdo em produtos complexos.
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APENDICE A - CONTEXTUALIZACAO DO UNIVERSO DA INOVACAO

Um problema de saude publica: Mosquito Aedes aegypti

O Aedes (Stegomyia) aegypti (LINNAEUS, 1762), popularmente conhecido como
mosquito da dengue, estd presente em mais de 100 paises e representa risco para metade da
populacdo mundial. A atencdo para esse mosquito esta relacionada ao fato de que ele é vetor de
diversas doencas, chamadas arboviroses, tais como dengue, zika, chikungunya e febre amarela
urbana. As doencas transmitidas pelo Ae. aegypti evocam preocupacdes importantes para as
autoridades por seus prejuizos a salde publica e pelos impactos econdmicos e sociais
(KRAEMER ET AL., 2015).

Figura 9. Distribuicdo mundial do mosquito Aedes aegypti

Fonte: Kraemer et al., 2015.
Legenda: Risco de infec¢do com o virus Dengue de 0 (sem risco) a 1 (maior risco).

A dengue é a mais prevalente das arboviroses com aproximadamente 390 milhGes de
novos casos anualmente no mundo, o que representa um aumento de 30 vezes nos ultimos
cinguenta anos (GUZMAN E HARRIS, 2015). Conhecida por causar febre alta, dores de
cabeca, dores no corpo e nos olhos, a dengue pode evoluir para o quadro hemorragico, o que
pode levar a morte (GUZMAN ET AL., 2016). Em 2019, foram notificados 1.544.987 casos
somente no Brasil, com pelo menos 782 dbitos (MINISTERIO DA SAUDE, 2020).

Existem quatro variantes (sorotipos) diferentes de Dengue Virus (DENV-1, DENV-2,
DENV-3 e DENV-4), cada uma capaz de produzir uma resposta imune Unica. No entanto, essa
imunidade é especifica e ndo protege contra outros sorotipos, 0 que pode agravar uma segunda
infeccdo por um sorotipo distinto. Esse fato tambem dificulta o combate a doenca, j& que a
chance de haver pessoas susceptiveis a pelo menos um sorotipo viral em determinada regido é

maior, favorecendo a condicdo endemo-epidémica da dengue (SANTOS ET AL., 2019).
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Ao contrario da dengue, que parece ter chegado as Américas durante as colonizagdes
(SALLES ET AL., 2018), a introducdo dos virus Chikungunya (CHIKV) e Zika (ZIKV) no
Novo Mundo é mais recente. Nas Américas, eles emergiram entre 2013 e 2014 e rapidamente
se espalharam por diversos paises, incluindo o Brasil (VASCONCELOS E CALISHER, 2016).

O CHIKYV causa uma doenca que leva a fortes dores nas articulagfes na fase aguda,
caracteristica que deu nome a doenca. No dialeto maconde, oriundo do interior da Tanzania,
onde o virus foi descrito pela primeira vez em 1952, a palavra “chikungunya” significa “aquele
que se dobra” em referéncia a posigao contorcida que os pacientes com chikungunya costumam
apresentar (AMARAL E SCHOEN, 2018). Em 2017, houve mais de 400.000 casos de
chikungunya somente na Regi&o Nordeste do Brasil, com o estado do Ceara concentrando mais
de 149.000 notificaces (MINISTERIO DA SAUDE, 2018). As consequéncias clinicas da
chikungunya sdo ainda mais graves que as da dengue, devido a seu perfil de cronificacdo da
doenca. Dos pacientes que apresentam dor aguda causada pela infeccdo pelo CHIKV, até 60%
podem apresentar artrite, dor muscular e fadiga que pode perdurar por até 3 anos, obrigando 0s
acometidos a necessitarem de acompanhamento de especialidades médicas adicionais, como a
reumatologia (THIBERVILLE ET AL., 2013).

Com relacdo a febre zika, o primeiro caso foi confirmado em 2015 no estado de
Pernambuco e em seguida houve dispersdo do virus para outros estados. Por apresentar
sintomas mais brandos quando comparada as outras arboviroses, a zika ndo gerou alarde até
outubro de 2015, quando ocorreu um importante aumento dos casos de microcefalia em recém-
nascidos no Nordeste do pais (TEIXEIRA ET AL., 2016). Menos de um ano depois, a
Organizacdo Mundial da Saide (OMS) declarou emergéncia em salde publica de interesse
internacional apo6s suspeitas de que o ZIKV estaria associado as méas formac6es neurologicas,
0 que elevou a sua relevancia entre os arbovirus (LOWE ET AL., 2018). O nimero de casos de
zika vem diminuindo, com 205.578 casos notificados em 2016 e 13.353 em 2017,
provavelmente pelo aumento da imunidade da populagdo (FERGUSON ET AL., 2016).

A febre amarela, por sua vez, € uma doenca de ciclo predominantemente silvestre e da
qual ja existe vacina desde 1937. Por outro lado, apresentou reemergéncia e risco de transmissao
urbana nos anos de 2016, 2017 e 2018. As epizootias, como sdo chamados 0s casos em animais
que ocorrem simultaneamente e em pouco tempo na natureza, ocorreram em grande quantidade
e proximas ao meio urbano, enquanto os casos humanos chegaram a 777 confirmacdes em 2016,
1.376 em 2017 e 12 em 2018. A maioria dos casos ocorreu na Regido Sudeste do pais, com
taxas de mortalidade proximas de 35% (GIOVANETTI ET AL., 2019).
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Além das principais doencas arbovirdticas, o Ae. aegypti tem a capacidade de transmitir
outros arbovirus emergentes, em especial o virus Mayaro, que causa fortes dores de cabega e
nas articulaces que podem perdurar por semanas, configurando situacdo de cautela para as
autoridades de satde publica em paises como o Brasil (FIGUEIREDO E FIGUEIREDO, 2014).

Anélises do custo das arboviroses tém sido importantes indicadores da importancia
econdmica dessas doencas para as nagoes, principalmente aquelas em desenvolvimento. Estudo
sobre os impactos da dengue para os cofres publicos vém demonstrando que o Brasil é o pais
com as maiores perdas econdémicas causadas pela doenca no hemisfério ocidental, cerca de US$
1,35 bilhdo por ano. Quando avaliado o custo de cada caso separadamente, sdo dispendidos
aproximadamente US$ 629 na média, considerando os casos ambulatoriais, hospitalizacGes e
mortes. O Brasil também é um dos paises no qual a dengue tem maior custo per capita, cerca
de US$ 7 em valores de 2010 (SHEPARD ET AL., 2011).

A dengue tem uma caracteristica considerada contra intuitiva no que tange o seu impacto
na saude publica. Os impactos dos custos indiretos, ou seja, causados pelo absenteismo no
trabalho e perdas de produtividade relativas aos sintomas tendem a ser maiores do que 0s
impactos dos custos diretos, relacionados ao tratamento e manutencédo das estruturas de saude.
Isso ocorre porque a maioria dos casos de dengue s&o ambulatoriais e ndo necessitam de
internacdo, e a doenca, quando apresenta sintomas, € capaz de causar prejuizos as atividades do
dia-a-dia (SUAYA ET AL., 2009).

A subnotificacdo € outro fator a ser considerado quando analisados os impactos da
dengue e o sucesso de programas de monitoramento e controle do vetor Ae. aegypti. A dengue,
assim como as outras arboviroses que circulam no Brasil, sdo doencas de notificacdo
compulsdria no Sistema de Informagdo de Agravos de Notificacdo (SINAN). Porém, j& foi
demonstrada a fragilidade do sistema de salde brasileiro em detectar e reportar corretamente
casos de arboviroses. Silva et al. (2016) realizaram um monitoramento intensivo em uma
unidade de pronto-atendimento publica na cidade de Salvador, Bahia, durante os anos de 2009
a 2011 e verificaram que apenas 5,7% dos casos cujo exame laboratorial foi positivo para
dengue, foram de fato notificados no SINAN. Além disso, fatores relacionados a baixa
sensibilidade de exames de teste rapido também podem levar a resultados falso-negativos,
mascarando o inicio de surtos e epidemias. Com isso em mente, Martelli et al. (2015)
calcularam que a epidemia de dengue ocorrida em 2013 teria custado aos cofres publicos
US$468 milhbes, porém quando consideradas as subnotificacBes, esse valor saltaria para
US$1,212 bilhdo.
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Com relacdo a outras arboviroses, um estudo que avaliou os impactos do ZIKV, estimou
um custo total entre US$968 milhdes e US$4,6 bilhdes para a epidemia ocorrida entre 2015 e
2017 no pais, incluindo gastos diretos e indiretos com microcefalia e outras sequelas
neuroldgicas (PNUD, 2017). Um trabalho que avaliou o impacto da chikungunya na epidemia
que atingiu as llhas Reunido em 2005 e 2006 estimou que 0s 266.000 casos ocorridos custaram
aos cofres publicos um total de 43,9 milhdes de euros a valores da época, significando 165
euros, em media, por paciente, considerando custos diretos com despesas medicas e indiretos
por absenteismo no trabalho ou quedas de produtividade (SOUMAHORO ET AL., 2011).
Estudos de avaliacdo do impacto da febre chikungunya ainda s&o escassos no contexto
brasileiro.

Com excecdo da febre amarela, as arboviroses ndo possuem uma vacina suficientemente
eficaz, o que obriga as autoridades de saude a buscarem alternativas para a prevencao e controle
dessas doencas (SILVEIRA ET AL., 2019). Atualmente, essas alternativas estdo focadas na
vigilancia e controle do vetor Ae. aegypti (WHO, 2016). Portanto, entender a biologia, ecologia
e comportamento deste mosquito é de extrema importancia para melhorar as acdes de combate
ao mosquito e as arboviroses (FOURNET ET AL., 2018).

Biologia e comportamento do Aedes aegypti

O mosquito Ae. aegypti pertence a Ordem Diptera, Sub-Ordem Nematocera e a Familia
Culicidae, da qual outros mosquitos de importancia medica também fazem parte, como os do
género Culex, Anopheles, Sabethes e Haemagogus e o prdprio género Aedes, que compreende
mais de 400 espécies (HARBARCH, 2007).

Usualmente conhecido como mosquito da dengue ou pernilongo, o Aedes aegypti
apresenta cor preta, com manchas e listras branco-prateadas na cabeca, tdrax, abdémen e
pernas. A caracteristica morfolégica que o distingue de outras espécies do género Aedes é a
presenca de listras no formato de lira, um instrumento musical medieval, na parte dorsal de seu
torax, conforme demonstrado na Figura 8 (CLEMENTS, 1992).
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Figura 10. Morfologia do Aedes aegypti, com listras no tdrax em formato de lira (canto superior direito)

Aedes aegypti macho, com listras branco-prateadas no corpo e no térax em formato de lira, que também esta
representada no canto superior direito. Fonte: Adaptacdo do autor de figura retirada da galeria de imagens da
Fundacdo Oswaldo Cruz (Fiocruz). Disponivel em: http://www.ioc.fiocruz.br/dengue/galeria/galeria.html. Acesso
em 22 de dezembro de 2019.

O Ae. aegypti se desenvolve através da metamorfose completa e passa por quatro
estagios: ovo, larva, pupa e mosquito adulto. Para completar o ciclo, essa espécie é dependente
de 4gua parada, uma vez que as larvas e pupas sdo aquaticas. (FORATTINI, 2002).
Originalmente, ha séculos, o Ae. aegypti africano colocava os ovos em diversos criadouros
naturais, com pequenas colecfes de agua, como buracos em arvores, cascas de frutas e folhas
retorcidas, mas hoje, ap6s ter sido exportado da Africa, este mosquito se adaptou
completamente ao convivio humano e prefere criadouros artificiais, tais como vasos de plantas,
vasilhas de agua para animais domésticos, pneus, caixas d’ agua, entre outros (POWELL E
TABACHNICK, 2013).

O ciclo biolégico do ovo ao adulto tem duracdo variada, dependendo de condicdes
ambientais, durando em torno de 7 a 10 dias (FORATTINI, 2002). Ap6s a emersdo dos
mosquitos adultos, ocorre o0 acasalamento e, em seguida, as fémeas iniciam a busca por
hospedeiros para a realizacdo do repasto sanguineo, necessario para a maturacdo dos ovos, ciclo
este denominado gonotrofico (REINHOLD ET AL., 2018). Apenas as fémeas sdo hematdfagas
e é raro que fémeas ndo-gravidas realizem o repasto sanguineo antes do acasalamento
ocasionalmente (CLEMENTS, 2011). Além disso, sabe-se que as fémeas gravidas de Ae.
aegypti tém preferéncia pelo sangue humano, uma vez que esse alimento possui maior
qualidade nutricional em relagdo ao de outras espécies de mamiferos e aves (BERNIER ET
AL., 2006). E durante o repasto sanguineo que ocorre a transmissdo dos arbovirus, que estar&o
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presentes na saliva do inseto em alguns dias, caso 0 mosquito tenha picado um hospedeiro
infectado anteriormente (DUBRULLE ET AL., 2009; MONTEIRO ET AL., 2019).

Uma das caracteristicas marcantes das fémeas gravidas de Ae. aegypti € 0 seu
comportamento de realizar multiplos repastos sanguineos, picando varias pessoas em um Unico
ciclo gonotréfico, o que colabora com a dispersdo de virus em regides endémicas (SCOTT ET
AL., 1993). Mosquitos machos, que ndo sdo hemat6fagos, e fémeas ndo-gravidas, se alimentam
majoritariamente de carboidratos, nutrientes estes necessarios a sobrevivéncia e encontrados na
seiva de plantas e no néctar (FORATTINI, 2002).

Ap0s o repasto sanguineo, a fémea do Ae. aegypti busca locais calmos e escuros para
realizar a digestdo do alimento e maturacdo dos ovos, o que dura cerca de 2 a 3 dias
(CLEMENTS, 1992). A partir dai, ela se desloca buscando criadouros que contenham agua
parada para a deposicdo dos ovos. Sabe-se que 0s ovos de Ae. aegypti tendem a ser dispostos
acima da linha da agua em condicdes de seca e sobre a &gua em esta¢des chuvosas, em pequenos
grupos em mais de um criadouro, comportamento adaptativo conhecido como “oviposi¢ao em
salto” (REITER ET AL., 1995; ABREU ET AL., 2015). Esse comportamento de dispersdo dos
ovos parece estar relacionado a uma estratégia de sobrevivéncia para evitar o superpovoamento
dos criadouros, que possuem nutrientes limitados, além de permitir o desenvolvimento rapido
do inseto nas estacOes secas (ABREU ET AL., 2015). O comportamento de buscar 0s
criadouros ideais para a sobrevivéncia do mosquito é, sem dividas, uma importante adaptacéo,
tendo impacto significativo no deslocamento da fémea (CARPENTER, 1983). O ciclo

bioldgico e o gonotréfico do Ae. aegypti estdo representados na Figura 9.

Figura 11. Ciclo bioldgico de desenvolvimento do Aedes aegypti e ciclo gonotréfico

Mosquito
adulto

Pupa

Fx

Ciclo biologico Ovo

Larva (4 estagios)

Fonte: Adaptado de Reinhold et al. (2018).
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Padrdes de disperséo e aglomeracdo do Aedes aegypti

O deslocamento da fémea do Ae. aegypti € tema de suma importancia para o
planejamento do monitoramento e de intervencGes de controle do vetor (REITER, 2007). A
maioria dos estudos sobre dispersdo do Ae. aegypti séo realizados por meio da metodologia
marcacao-liberagcdo-recaptura, na qual um grupo de mosquitos é marcado com um marcador
que possa ser detectado a olho nu ou por instrumentos, como po fluorescente ou marcadores
radioativos. Em seguida a marcacao, esse grupo € liberado de um ponto conhecido e recapturado
por meio de armadilhas ou aspiracdo em distancias pré-estabelecidas (REITER, 2007).

A medicdo do raio de voo médio da fémea gravida do Ae. aegypti em meio urbano
indicara o raio limite para intervencdes contra o vetor. Essa conclusao ¢ de alta relevancia para
as autoridades de saude, visto que em periodos de epidemia, a estratégia de eliminacdo de
criadouros na tentativa de reduzir os locais de oviposi¢do podera estimular o voo de fémeas
infectadas, aumentando a area de transmissao dos virus. Além disso, essa medi¢do € importante
para definir a area na qual uma populacdo de fémeas pode se deslocar a partir de um ponto
inicial em um espaco de tempo (EDMAN ET AL., 1998; MACIEL-DE-FREITAS ET AL.,
2010).

Apesar de ndo voar a longas distancias a partir do ponto de emergéncia da fase adulta,
sabe-se que o Ae. aegypti tem capacidade fisioldgica de voar mais de 10km por dia (ROWLEY
E GRAHAM, 1968). Porém, devido a grande quantidade de criadouros e hospedeiros préximos
ao ponto de nascimento, esse mosquito tende a formar conglomerados, ou seja, sua distribuicdo
ndo € homogénea no espaco e costuma se concentrar em raios de 10 a 30m (HARRINGTON
ET AL., 2005).

O seu comportamento de “oviposi¢do em salto” contribui com a formacao de pequenos
conglomerados, uma vez que ja foi identificado que na presenca de criadouros positivos para
larvas e pupas, a chance de se encontrar mosquitos adultos e outros criadouros positivos nas
redondezas aumenta significativamente (SCHAFRICK ET AL., 2013). Porém, na auséncia de
locais para oviposicdo, a fémea do mosquito tende a se deslocar maiores distancias em busca
de criadouros (EDMAN ET AL., 1998).

Maciel-de-Freitas et al. (2010) liberaram fémeas ndo-gravidas e ndo alimentadas em
dois bairros urbanos do Rio de Janeiro e verificaram que as fémeas se deslocaram
predominantemente nos dois primeiros dias e nao ultrapassaram 250m de distancia a partir do
ponto de soltura. Esse deslocamento tendeu a ocorrer para regiées onde havia maior

disponibilidade de criadouros e maior disponibilidade de seres humanos e a distancia maxima
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percorrida ocorreu em apenas dois dias. Segundo os autores, esse comportamento foi condizente
com o estado fisioldgico dos mosquitos liberados, visto que voaram até encontrar alimento e
permaneceram no local pois haviam criadouros disponiveis para oviposicao.

Com o objetivo de entender o papel da disponibilidade de criadouros na dispersédo do
mosquito, Edman et al. (1998) liberaram fémeas gravidas a partir de dois pontos pré-
determinados, um com abundancia de criadouros e o outro no qual os criadouros foram
removidos antes da soltura. Os autores observaram maior recaptura no ponto com abundancia
de criadouros, corroborando a hipotese de que o Ae. aegypti ira voar para mais longe caso ndo
encontre locais de oviposicdo nos arredores.

Um estudo realizado em Porto Rico descobriu que fémeas de Ae. aegypti podem
dispersar por pelo menos 441m a partir do ponto de liberacdo em poucos dias (REITER ET AL,
1995). Um experimento de marcacdo-recaptura realizado em um vilarejo no Quénia
demonstrou que mosquitos adultos que acabaram de emergir, voaram por até 400m em um
unico dia, indicando que esse mosquito percorre uma distancia relevante em um curto intervalo
de tempo. Porém, a maioria das capturas ocorreu no raio de 200m, com alguns mosquitos
chegando a atingir 800m em alguns dias (MCDONALD, 1977). Em um estudo utilizando
armadilhas de oviposicéo dispostas em raios de 100, 200, 400, 600 e 800m a partir de um ponto
inicial de liberacdo, Hondrio et al., (2003) descobriram que apos 7 dias, fémeas gravidas de Ae.
aegypti conseguiram se deslocar até 800m em um bairro na cidade do Rio de Janeiro. No
entanto, nesse estudo, houve manipulacéo da area avaliada, com remocéao de todos os criadouros
com agua parada previamente a liberacdo das fémeas, o que teria estimulado a maior dispersao
devido & busca por locais de oviposi¢&o.

Outro trabalho avaliou a dispersdo de fémeas gravidas de Ae. aegypti espalhando
armadilhas de captura de adultos, sendo uma delas, a MosquiTRAP, no bairro Olaria, no Rio
de Janeiro. Neste estudo, porém, nenhuma intervencéao foi realizada previamente a liberacédo
dos mosquitos. A maioria das fémeas foi recapturada em até 350m, com 90% das recapturas
ocorrendo em até 500m. A distancia maxima percorrida em meio urbano foi de 690m e a média
foi de 288,12m, o equivalente a uma distancia de aproximadamente 3 quarteirdes. Os autores
associaram a dispersdo ao fato de que o bairro ndo possui grandes barreiras geograficas para
mosquitos, como avenidas e coérregos (MACIEL-DE-FREITAS E LOURENCO-DE-
OLIVEIRA, 2009).

Portanto, a distancia percorrida pelo Ae. aegypti pode ser muito maior do que 0s 30m

até que ele encontre pontos de maior disponibilidade de alimento e 4gua parada. Parece haver
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um consenso, porém, de que essa distancia raramente ultrapassa os 500m em meio urbano
(REITER, 2007).

Com relacéo a concentracao de mosquitos em determinadas regides, trabalhos sustentam
a hipotese de que o mosquito tende a se aglomerar de forma heterogénea no espaco e que
algumas &reas sdo capazes de produzir mais larvas e mosquitos que outras (GETIS ET AL.,
2003). A identificacdo desses conglomerados de mosquitos, isto €, a identificacdo de areas com
maior probabilidade de abrigar uma populacdo elevada de vetores, ja sera suficiente para
auxiliar na tomada de decises de controle a fim de reduzir a proliferacdo e aumento da
populagéo e, principalmente, de evitar a transmissao de arboviroses (PEPIN ET AL., 2015).

Melo et al., (2012) realizaram uma analise no municipio de Belo Horizonte e
identificaram durante 18 meses de estudo, a formacdo de conglomerados por meio da captura
de mosquitos adultos em armadilhas MosquiTRAP, além de outras metodologias de
amostragem. O trabalho sugeriu que as fémeas adultas de Ae. aegypti tendem a se agrupar em
regides de aproximadamente 100m a 600m de raio, de acordo com os tamanhos minimo e
méaximo dos conglomerados identificados (92m e 586m, respectivamente). Além disso,
verificaram que esses conglomerados persistem ao longo de mais de 400 dias, indicando que
fatores ambientais presentes nas microrregides das cidades colaboram com a manutencéo de
uma populacdo de mosquitos em dado local por longos periodos. O estudo foi de grande
relevancia pois demonstrou o potencial da armadilha MosquiTRAP para a deteccdo precoce do
risco de aparecimento de casos humanos de dengue, que ocorreram em regides em que havia
maior abundancia e aglomeracéo de fémeas do vetor.

A Tabela 1 sintetiza as informacdes disponiveis sobre a dispersdo e aglomeracao do Ae.
aegypti, além das discutidas nesta sec¢éo.

Tabela 2. Estudos de dispersdo do mosquito Aedes aegypti pela técnica de marcagdo-liberacdo-recaptura

Disperséo Disperséo

Local do estudo Mertgg;pl)ggirg de Sexo goisﬁggqfdsi;iggégico predominante  maxima Autores
(metros) (metros)

Mgandini, Quénia Armadilhas artesanais  Machos e fémeas, EFNAL 200 800 McDonald, 1977

Florida, Porto Rico Aspirador costal Fémeas gravidas MR?2 NA3 Edman et al., 1998
Rio de Janeiro, Brasil Ovitrampa Fémeas gravidas 400 £ 200 800 Hondrio et al., 2003

Hua Sam Rong, Tailandia ~ Aspirador costal Machos e fémeas, EFNA! MR? 594 Harrington et al., 2005

Yanes Ill, Porto Rico Aspirador costal Fémeas gravidas MR? 102 Harrington et al., 2005

Mae Sot, Tailandia Aspirador costal Fémeas gravidas 199 £ 29 346 Harrington et al., 2005
Rio de Janeiro, Brasil ~ Adultrap* e MosquiTRAP Fémeas gravidas 288 690 Lou:\eﬂr?g(f:j-g-eo-llzi:feiit?;, 82009
Rio de Janeiro, Brasil Aspirador costal Fémeas, EFNAL 67 248 Maciel-de-Freitas et al.,

2010

Legenda: *EFNA: Estado fisioldgico ndo avaliado; 2MR: Mesma residéncia de onde foi feita a liberagdo; 3NA:
Nao avaliado. *Adultrap: Armadilha de captura de adultos (DONATTI E GOMES, 2007). Fonte: Elaboracéo do
autor (2020).
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Monitoramento do vetor Aedes aegypti: a vigilancia entomoldgica

O conceito de monitoramento do vetor Ae. aegypti faz parte do processo denominado
“vigilancia entomologica”. De acordo com a OMS (WHO, 2016, p. 39):

Vigilancia entomolégica é o processo de coleta sistematica, continua, ordenada e

planejada de dados de vetores de doencas e do seu ambiente, para descrever, analisar,

avaliar, interpretar e tomar decisdes relacionadas ao controle do vetor [...] devendo

ser realizada igualmente nas estagdes seca e chuvosa, abrangendo os estagios imaturos
e adultos do vetor.

Adicionalmente, os objetivos especificos da vigilancia entomoldgica proposta pela

OMS revelam a importancia do monitoramento do vetor como atividade central do processo.

Para a OMS (WHO, 2016, p. 39), que apresentou as diretrizes para a vigilancia entomologica
do Ae. aegypti no contexto da introducao do ZIKV nas Américas, tais objetivos sao:

Detecgdo da presenca do vetor em uma dada rea geografica; avaliagdo da densidade

da populacdo do vetor; determinacédo das areas de maior risco entomoldgico, incluindo

pesquisas por mosquitos infectados; identificacdo dos criadouros mais importantes e

mais produtivos; avaliacdo do grau de resisténcia do vetor aos inseticidas; e
monitoramento da qualidade e efetividade das intervengdes em andamento.

O documento destaca ainda a importancia da vigilancia entomoldgica como ferramenta
para intensificar a educacdo em salde para que a propria sociedade obtenha conhecimento e
possa realizar, por conta propria, o trabalho de eliminacdo de criadouros e prevencdo de
epidemias. Segundo a OMS, as boas préaticas para a vigilancia entomoldgica consistem de uma
série de atividades de monitoramento do vetor em sua fase larvaria e adulta, com o objetivo de
obter dados que possam dar suporte as decisfes de controle do vetor, além da organizacao de
acOes para mobilizacdo da sociedade (WHO, 2016).

7.1.1.1 Monitoramento por indices larvarios

No inicio do século X1X, o Ae. aegypti era responsavel por grandes epidemias de febre
amarela, o que levou ao desenvolvimento de métodos para seu monitoramento e controle, com
0 objetivo de erradicagdo. Foram desenvolvidos indicadores chamados estegdmicos para a
avaliacdo das regides de maior risco de surtos, que eram baseados na presenca de criadouros
positivos para larvas e pupas do mosquito (CONNOR E MONROE, 1923). Por outro lado, com
0 éxodo rural, aumento de populacdo nas cidades e resisténcia do mosquito a inseticidas, a
esséncia da maioria dos programas nacionais de combate ao vetor Ae. aegypti foi alterada para
manter a populacdo do vetor abaixo do nivel de risco e ndo mais erradica-lo (BRAGA E
VALLE, 2007). Os indices estegdmicos, que outrora foram utilizados para o direcionamento

de equipes focadas na erradicacéo do vetor, agora fazem parte de diversos programas nacionais
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de controle do Ae. aegypti, incluindo o brasileiro, denominado Programa Nacional de Controle
da Dengue (PNCD) e que tem como objetivo a reducdo dos impactos causados pelas epidemias
de dengue (MINISTERIO DA SAUDE, 2002; MINISTERIO DA SAUDE, 2009).

O PNCD utiliza como base diversas metodologias de levantamento de indices
estegbmicos, também chamados indices larvarios, com o objetivo de estratificar as areas de
maior risco entomolodgico, direcionar as acBes de controle e monitorar a sua eficacia
(MINISTERIO DA SAUDE, 2009).

Os indices atualmente utilizados sdo:

a) indice de infestacao predial (I11P): representa a porcentagem de imdveis que contém
larvas e/ou pupas;

b) indice por tipo de recipientes (ITR): indica a proporcao de recipientes positivos por
tipo de criadouro.

C) indice de Breteau (1B): indica o nimero de criadouros positivos para fases imaturas a
cada 100 imoveis pesquisados;

E preconizado que seja realizado o levantamento dos indices larvarios bimestralmente
em 100% dos imoveis e quinzenalmente em pontos estratégicos, considerados assim, por
possuirem alto risco de introducdo do vetor. No entanto, esse levantamento é laborioso, pois
depende de recursos humanos capacitados e infraestrutura para identificacdo das larvas em
laboratério. Devido a falta de recursos, tanto operacionais quanto financeiros nos municipios
brasileiros e a necessidade de informacgdes entomoldgicas em tempo habil, foi proposto e
colocado em prética o Levantamento de indice Réapido para Ae. aegypti (LIRAa), que é
realizado de forma amostral e também utiliza os indices larvarios. A partir dos dados obtidos,
sdo estabelecidos os riscos de transmissdo de arboviroses, sendo que em cenarios de 1P < 1%,
esse indicador é considerado satisfatorio, entre 1% e 3,9%, alerta e 1IP > 3,9% de risco. Porém,
ainda € necessario que o LIRAa seja realizado quatro vezes ao ano, o que dependendo das
condigdes do municipio, também pode ser complicado (MINISTERIO DA SAUDE, 2009).

Os indices larvarios tém sido questionados ndo apenas pelo esfor¢o necessario para
obté-los, mas também por aspectos técnicos, como a baixa sensibilidade em detectar a presenca
do vetor e a incapacidade de estimar a populagdo de mosquitos adultos, bem como representar
0 risco de transmissdo de arboviroses (GOMES, 1998; FOCKS, 2003).

7.1.1.2 Armadilhas de monitoramento

A medicdo da infestacdo de Ae. aegypti de forma a antecipar o aparecimento de casos

humanos de arboviroses ¢ um dos objetivos primordiais da vigilancia entomolégica (WHO,
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2016). Nesse sentido, 0 monitoramento por meio de armadilhas surge como um método de

maior sensibilidade em relagcdo a pesquisa larvéria para identificacdo da presenca do vetor e

estabelecimento do risco de epidemias, uma vez que com as armadilhas, “o esfor¢o de busca

por criadouros ¢ transferido dos agentes de saude para os proprios mosquitos”, além de as
armadilhas produzirem indicadores tanto qualitativos (% de armadilhas positivas), bem como

quantitativos (nimero de capturas por armadilha) (CODECO ET AL., 2015).

Ao longo dos anos, foram desenvolvidas diversas armadilhas para monitoramento do
Ae. aegypti, cada uma com foco em diferentes estagios de desenvolvimento do mosquito, do
ovo a fase adulta e diferentes estagios do ciclo gonotréfico. Além disso, elas variam no modo
de operacdo, custo, especificidade, sensibilidade e outros aspectos técnicos, como a capacidade
de atracdo do mosquito (SIVAGNANAME E GUNASEKARAN, 2012).

As armadilhas podem ser passivas ou ativas. As armadilhas passivas funcionam na
auséncia de energia elétrica e utilizam pistas visuais e atraentes de oviposicdo atraindo,
majoritariamente, fémeas gravidas. As fémeas atraidas entram nos dispositivos com a intengéo
de realizar a oviposicdo. Caso a armadilha tenha por objetivo capturar a fémea adulta, essa
captura pode ser realizada por meio de cartdes adesivos, prisdo da fémea no interior do corpo
da armadilha ou por eliminacdo da fémea com uso de inseticidas de acdo residual. Em
contrapartida, as armadilhas ativas utilizam energia elétrica e capturam o0 mosquito por acdo de
uma ventoinha que suga 0 mosquito para o interior da armadilha. Dessa forma, mosquitos em
diversos estagios do ciclo gonotrofico, ndo necessariamente fémeas e ndo sé as gravidas sdo
capturadas (FOCKS, 2003; KROCKEL ET AL., 2006; EIRAS ET AL., 2018). Alguns
exemplos de armadilhas de monitoramento s&o:

a) Ovitrampa: A ovitrampa (Figura 10), armadilha focada na captura de ovos do Ae.
aegypti é uma alternativa barata e sensivel em relacdo a pesquisa larvaria para a deteccao
da presenca do vetor em determinada regido geografica (FAY E ELIASON, 1966). Ela
consiste de um pequeno recipiente de coloracdo preta que leva dgua parada com infusao
de capim para aumentar o poder de atracdo de fémeas gravidas, que irdo realizar a
oviposi¢do em uma paleta de madeira. Porém, devido ao fato de capturar ovos do
mosquito, sua capacidade de mensurar quantitativamente a populacdo de mosquitos
adultos e de informar o risco de transmisséo de arboviroses é limitada (FOCKS, 2003;
RESENDE, M. ET AL., 2012; CODECO ET AL., 2015).
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Fonte: Fiocruz. Disponivel em: http://www.fiocruz.br/

Larvitrampa: S&o simples, de design artesanal, feitas de secc¢des transversais de pneus.
As fémeas gravidas colocam os ovos na armadilha e estes se desenvolvem em larvas e
pupas, que sdo facilmente visualizadas em seu interior e servem como indicador da
presenca do vetor. De acordo com as Diretrizes Nacionais para Prevengéo e Controle da
Dengue (MINISTERIO DA SAUDE, 2009, p. 78), as larvitrampas visam a “deteccio
precoce da introducdo do vetor em locais como portos fluviais ou maritimos, terminais
rodoviarios, ferroviarios, de passageiros e de carga”. E, portanto, uma armadilha de
deteccdo passiva da presenca do vetor. No entanto, mostrou-se menos sensivel e
especifica que a ovitrampa e tem caido em desuso na rotina dos municipios (MARQUES

ET AL., 1993).

Figura 13. Armadilha larvitrampa

4



http://www.fiocruz.br/ioc/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?infoid=2135&sid=32&tpl=printerview
http://palmaressemdengue.blogspot.com/
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BG-Sentinel: A armadilha BG-Sentinel (BGS) (BIOGENTS GMBH, REGENSBURG,
ALEMANHA) é uma armadilha ativa para captura de mosquitos adultos desenvolvida
e patenteada pelo Instituto de Zoologia da Universidade de Regensburg, Alemanha e
licenciada para a empresa Biogents. Ela imita correntes de conveccao de ar criadas pelo
corpo humano por meio de uma ventoinha contida em seu interior e pode levar um
atraente sintético que simula o odor humano para aumentar seu poder de atracdo. Os
mosquitos atraidos sao sugados pela ventoinha e ficam retidos no interior de uma bolsa
(KROCKEL ET AL., 2006). E uma armadilha eficiente para captura de Ae. aegypti em
varios estagios do ciclo gonotrofico e ja foi utilizada em diversos experimentos,
incluindo testes no Brasil (MACIEL-DE-FREITAS ET AL., 2006; MEERAUS ET AL.,
2008; HAPAIRAI ET AL., 2013). As capturas de Ae. aegypti pela BG-Sentinel
apresentaram boa correlacdo com o aparecimento de casos humanos de dengue, 0 que
comprovou sua eficacia como ferramenta de monitoramento (BARRERA ET AL.,
2011). No entanto, essa armadilha tem a desvantagem de necessitar de energia elétrica
para funcionar, além de possuir um custo elevado, de aproximadamente US$150,
inviabilizando seu uso em larga escala (BAZIN E WILLIAMS, 2018). A Figura 12
demonstra a armadilha BGS instalada em campo, com a bateria acoplada no lado

esquerdo da foto.

Fonte: Biogents (2019). Disponivel em: http://bg-sentinel.com. Acesso em 12 de dezembro de 2019.
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MosquiTRAP®: A MosquiTRAP (ECOVEC LTDA, BELO HORIZONTE, BRASIL)
é uma armadilha de oviposicdo desenvolvida e patenteada pela UFMG (EIRAS, 2002 —
Patente P1 0203907-9 B1) e licenciada para a empresa Ecovec Ltda., sediada no Parque
Tecnologico de Belo Horizonte, em Minas Gerais. O dispositivo possui corpo na cor
preta, com um funil na parte superior que direciona 0 mosquito para o interior da
armadilha. Ao explorar a parte interna da MosquiTRAP, o inseto fica retido em um
cartdo adesivo. A armadilha leva aproximadamente 300 mL de agua parada e um
atraente de oviposicédo sintético chamado Atraedes® (EIRAS E SANT’ANA, 2001 —
Patente P10106701-0) possibilitando com que seja especifica para captura de fémeas
gravidas de Ae. aegypti (FAVARO ET AL., 2006). A MosquiTRAP ¢é a armadilha
utilizada em larga escala no programa de monitoramento denominado MI-Aedes®,
servico oferecido pela empresa Ecovec para municipios brasileiros (EIRAS ET AL.,
2018).

Figura 15. Armadilha MosquiTRAP®

Fonte: Secretaria Municipal de Salde de Cubato/SP. Autor da foto desconhecido. Disponivel em:
https://www.flickr.com/photos/imprensacubatao/sets/72157629055344819/. Acesso em 18 de novembro de 2019.

e)

Gravid Aedes Trap (GAT): A GAT é uma armadilha passiva de oviposicdo
desenvolvida pela James Cook University, Australia, em parceria com a UFMG (EIRAS
E RITCHIE, 2012 — Patente BR102012028002-7) e licenciada para a empresa Biogents
Gmbh (Regensburg, Alemanha) (EIRAS ET AL., 2014). A GAT é composta por um


https://www.flickr.com/photos/imprensacubatao/sets/72157629055344819/
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balde de cor preta na parte inferior que se encaixa a uma cadmara translicida transparente
na parte superior (Figura 14). O mosquito é atraido por estimulos visuais, olfativos e
pela agua parada no interior da armadilha, entrando pela tampa de cor preta. Em seu
interior, 0 mosquito podera ser capturado ou eliminado por diversos métodos, desde a
captura pelo cartdo adesivo até a eliminagdo com o uso de inseticidas de agdo residual
ou por impregnacdo com 6leo de canola (RITCHIE ET AL., 2014). Por conter agua
parada, simulando um criadouro do mosquito, o objetivo da GAT € a captura de fémeas
gravidas do vetor (EIRAS ET AL., 2014). Essa armadilha demonstrou alto poder de
captura quando comparada a MosquiTRAP e maior especificidade para fémeas gravidas
quando comparada a BGS, sendo uma opc¢ao de baixo custo e pratica para sistemas de
monitoramento (RITCHIE ET AL., 2014). No entanto, ndo foi utilizada na escala
municipal até o momento, apenas a nivel de bairros (MOTA, 2018; JOHNSON ET AL.,
2018).

Figura 16. Armadilha GAT

Fonte: Disponivel em: https://eu.biogents.com/bg-gat-para-residencias/. Acesso em 14 de dezembro de 2019.

O Monitoramento Integrado do Aedes (MI-Aedes®): Operacéao e resultados

A globalizagéo, o crescimento desordenado dos grandes centros urbanos, a crescente
migracdo de pessoas e as mudancas climaticas tém causado aumento da transmisséo das
arboviroses e impactado significativamente os sistemas de vigilancia entomoldgica do Ae.

aegypti pelo mundo (FOCKS, 2003). Um sistema de vigilancia entomolégica eficaz devera ser


https://eu.biogents.com/bg-gat-para-residencias/

117

capaz de coletar dados sobre a presenca e densidade do vetor em determinada &rea geogréfica,
analisar e distribuir essa informacdo para as autoridades de salde publica, que deverdo
aproveitar-se das tecnologias disponiveis para controlar o vetor (WHO, 2016). Porém, a
vigilancia entomologica ndo sera capaz de resolver o problema se ndo for integrada a elementos
que possam auxiliar no levantamento e uso de dados mais robustos, como sistemas de
monitoramento do vetor que utilizem estratégias sensiveis para deteccdo e medicdo da
populacédo do vetor e da circulacéo viral, de deteccdo de criadouros ocultos e areas de risco,
rapidez na transmissao de informacdo entre os agentes de vigilancia e controle e monitoramento
da qualidade das intervencdes e da resisténcia do Ae. aegypti (FOURNET ET AL., 2018).

Atualmente, o Monitoramento Integrado do Aedes (MI-Aedes®) é um sistema de
monitoramento do Ae. aegypti adulto, oferecido pela empresa spin-off académica Ecovec e o
unico implementado em larga escala no mundo que atende aos objetivos da OMS. Além disso,
utiliza um sistema de inteligéncia para gestdo das informacdes do vetor, obtidas em campo por
agentes vistoriadores (EIRAS E RESENDE, 2009).

O MI-Aedes surgiu da interacdo entre a UFMG e a Ecovec, uma de suas spin-offs
académicas, no periodo de 2002 a 2004, época na qual o Brasil implementara diversos
programas de financiamento no dmbito da ciéncia e tecnologia com o objetivo de acelerar o
desenvolvimento nacional, dentre eles o financiamento pelo Fundo Verde Amarelo.

Diferente dos outros sistemas de informacéo ja descritos, que focam no monitoramento
de ovos e larvas do mosquito (MINISTERIO DA SAUDE, 2002; CHANSANG E
KITTAYAPONG, 2007; REGIS ET AL., 2008), o MI-Aedes é capaz de informar as
autoridades de salde sobre a presenca e densidade do vetor adulto em determinadas areas
geogréficas, além de permitir o direcionamento das acdes de controle baseadas nas areas de
maior risco de transmissdo (PEPIN ET AL., 2015).

O MI-Aedes consiste na instalacdo de armadilhas MosquiTRAP em toda a area urbana
dos municipios que contratam o servico, na proporc¢do de 16 armadilhas/kmz, ou a cada 250m
(EIRAS, 2007; PEPIN ET AL., 2013; PEPIN ET AL., 2015). As armadilhas séo instaladas na
area externa das residéncias, em varandas e garagens, devido ao comportamento da fémea
gravida do Ae. aegypti de picar dentro dos iméveis e colocar os ovos no lado de fora (FAVARO
ET AL., 2006). S&o adicionados uma unidade do atraente de oviposi¢cdo (Atraedes®) e do cartéo
adesivo para captura. As armadilhas também devem ser posicionadas a no maximo 1,5m de
altura, protegidas do sol e da chuva e longe do alcance de animais domésticos e criangas.
Semanalmente, as MosquiTRAPs sdo vistoriadas por agentes capacitados para identificar a

presenca de mosquitos machos e fémeas da familia Culicidae aderidos ao cartdo adesivo,
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incluindo o Ae. aegypti, outras espécies de Aedes como o Ae. albopictus e Culex spp. Tanto o
cartdo adesivo, quanto o atraente de oviposi¢cdo sdo trocados periodicamente, nos prazos
indicados pelo fabricante, garantindo a sua qualidade em campo. A informacdo entomoldgica
obtida é registrada em um aplicativo de smartphone, que as envia para um banco de dados
online e uma plataforma web exibe as informagdes em tempo real, apresentadas em mapas,
gréaficos e quadros informativos. Adicionalmente, 0os mosquitos Ae. aegypti capturados nas
armadilhas sdo analisados em laboratério quanto a presenca dos principais arbovirus de
circulacdo no Brasil (Dengue, Zika, Chikungunya e Febre Amarela), permitindo a geracdo de
alertas de surtos e epidemias. Essa tecnologia é denominada Monitoramento Inteligente do
Virus (MI-Virus) e esté inserida no MI-Aedes como um servi¢o adicional para municipios que
desejam realizar um diagnéstico semanal da circulacéo viral em cada area monitorada (EIRAS
ET AL., 2018). A partir das informacdes, as autoridades de saude publica podem iniciar as
acOes de controle nas areas criticas, de maior densidade vetorial e, consequentemente, de maior
risco de transmisséao de arboviroses (EIRAS E RESENDE, M. 2009). A eficécia das a¢des pode
ser avaliada continuamente, uma vez que, na semana seguinte, novas informacdes
entomoldgicas serdo obtidas para cada localidade. A Figura 15 esquematiza o funcionamento

do MI-Aedes e suas etapas.

Figura 17. Etapas do Monitoramento Integrado do Aedes (MI-Aedes)

Levantamento
de infestacédo

Anilise de impacto o 4 Anadlise virolégica
das agdes de controle (} dos vetores capturados

Resultados em tempo real

Fonte: Apresentacdo do MI-Aedes. Ecovec (2019).

Analises dos impactos do MI-Aedes em municipios que implementaram o sistema
demonstraram excelente rela¢do custo-beneficio, na proporgédo de R$6 para cada R$1 investido

na tecnologia, em funcéo da reducédo de até 60% dos casos de dengue (PEPIN ET AL., 2013).



119

Adicionalmente, a MosquiTRAP, quando utilizada no padrdo metodologico do MI-Aedes
mostrou a capacidade de prever o aparecimento de conglomerados de casos humanos devido
ao aumento da densidade de vetores capturados em microrregides especificas. Essa previsao foi
superior a previsdo imposta pela ovitrampa no mesmo estudo, apesar da segunda armadilha
apresentar sensibilidade maior para a deteccédo da presenca do vetor (MELO ET AL., 2012).
Outro estudo, que adicionou varidveis meteoroldgicas aos dados obtidos com o MI-Aedes,
demonstrou que é possivel prever o aparecimento de casos humanos com pelo menos uma
semana de antecedéncia (FERREIRA ET AL., 2017).

O MI-Aedes e MI-Virus foram utilizados pelo municipio de Governador Valadares/MG
durante uma epidemia de Chikungunya em 2017. Na ocasido, 8% das amostras de Ae aegypti
coletadas nas armadilhas MosquiTRAP foram positivas para o CHIKV ao longo de 10 semanas,
demonstrando a eficacia do MI-Aedes e MI-Virus em diagnosticar a circulacdo viral e
direcionar as a¢Bes para as areas com risco de transmissdo ao longo do periodo epidémico
(Dados nédo publicados). O MI-Aedes também foi capaz de detectar a circulacdo do virus
DENV-2 no estado do Espirito Santo com até 5 meses de antecedéncia a deteccdo por

metodologias tradicionais (Dados ndo publicados).

7.1.1.3 Medicao da infestacdo espaco-temporal de Ae. aegypti utilizando o MI-Aedes

O MI-Aedes utiliza sistematicamente a armadilha MosquiTRAP para o levantamento
semanal do nimero de fémeas de Ae. aegypti capturadas, o que permite a geragdo de diversos
indicadores entomoldgicos capazes de estimar a presenca e o tamanho da populacdo de
mosquitos em determinado local e a variacdo da densidade populacional no tempo (MACIEL-
DE-FREITAS ET AL., 2008; EIRAS E RESENDE, 2009; HONORIO ET AL., 20093a)

A presenca do vetor adulto ¢ medida pelo Indice de Positividade da Mosquitrap
(IPM) (RESENDE ET AL., 2013), que indica o percentual de armadilhas que capturaram uma
ou mais fémeas de Ae. aegypti em determinada area (armadilhas positivas). Assim, esse
indicador representa a porcentagem da area infestada por fémeas adultas do vetor e pode ser
calculado pela seguinte formula:

IPM (%) = numero de armadilhas positivas X 100
o= armadilhas vistoriadas

A medida de abundancia ou densidade populacional de fémeas do Ae. aegypti, por sua

vez, é medida pelo Indice Médio de Fémeas de Aedes (IMFA), que indica a média de fémeas
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do vetor capturadas por armadilha. E, portanto, um indicador que permite comparar a densidade
de fémeas entre as localidades monitoradas, visto que é esperado que em &reas com maior
abundancia do vetor, 0 nimero de fémeas capturadas seja maior (EIRAS E RESENDE, 2009;
RESENDE, ET AL., 2013). O IMFA ¢é obtido a partir da seguinte formula:

numero de fémeas de Ae.ae ti capturadas
IMFA = f gypti cap

armadilhas vistoriadas

Considerando que o IMFA é uma medida de densidade da populacdo do vetor, ele pode
ser utilizado para comparar a variacdo temporal do Ae. aegypti em determinada &rea e,
consequentemente, servir como ferramenta de avaliacdo do risco de transmisséo de arboviroses
e avaliacdo da efic4cia das medidas de controle do vetor (FAVARO ET AL., 2008; EIRAS E
RESENDE, 2009; PEPIN ET AL., 2015).

O IMFA foi utilizado em um estudo no municipio de Vitéria/ES para avaliacdo de sua
capacidade de indicar o risco de transmissdo de dengue. Nesse estudo, foi demonstrado que a
média do IMFA de trés semanas (IMFAL) correlacionou positivamente com o aparecimento de
casos em bairros no municipio. Foram estabelecidos limiares de risco, sendo que o IMFAt maior
que 0,20 indica alerta para o aparecimento de casos de dengue (EIRAS E RESENDE, 2009).

Outro indicador utilizado no MI-Aedes é o Indice Médio de Fémeas Ponderado
(IMFAP). O IMFAP mede a reincidéncia de capturas de fémeas de Ae. aegypti em uma
determinada armadilha durante quatro semanas consecutivas, sendo um indicador relevante
para a delimitacdo de areas foco, ou seja, areas na qual a presenca do vetor é persistente (Dados
ndo publicados). Devido a caracteristica temporal, € mais provavel que se obtenha uma ideia da
presenca do vetor ao longo de quatro semanas do que se a medicdo fosse realizada apenas
semanalmente. Além disso, evidéncias empiricas demonstram que o IMFAP é um indicador
para a presenca de criadouros, uma vez que ha maior probabilidade de se encontram criadouros
positivos para larvas do mosquito Ae. aegypti em locais com presenca do vetor adulto
(SCHAFRICK ET AL., 2013). Por essa razdo, o IMFAP também é um indicador relativo das
chances de se identificarem fémeas de Ae. aegypti no proximo periodo de quatro semanas. No
calculo do IMFA ponderado, sdo empregadas trés variaveis:

a) reincidéncia de positividade: equivale a quantas vezes a armadilha apresentou uma ou

mais capturas de fémeas de Ae. aegypti. A reincidéncia de positividade sugere a

persisténcia de um criadouro ativo (com presenca de larvas) e, portanto, aumenta as

chances de novas capturas nas semanas subsequentes, por meio de um multiplicador;
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numero de capturas de Ae. aegypti fémea por semana: considera-se que quanto maior o
nimero absoluto de fémeas por semana, maior serd a chance de novas capturas nas
semanas subsequentes, visto que sdo a presenca do vetor sugere maior taxa de
oviposicdo e presenca de criadouros ativos;

tempo: é o fator de ponderacdo. Assume-se que as semanas mais proximas a semana de
andlise (semana atual) possuem um peso relativo maior no célculo ponderado,
justamente porque a probabilidade de o criadouro estar ativo quando a captura é recente
é maior.

O IMFAP é obtido através da formula:

Y+ a(@).p() CRo = a(1).0,69 + a(2).0,78 + a(3).0,84 + a4. (1) R

IMFAP =
O 331 ©

a = Numero de fémeas de Aedes aegypti capturadas por semana;

p = Peso de cada semana com base no impacto desta semana em relagdo a média observada de captura
nas quatro semanas subseqtientes ao periodo analisado. Pesos a(i): a(1) = 0,69; a(2) = 0,78; a(3) = 0,84;
a(4) = 1,00;

i = Semana da Captura (ex. 12, 22, 3?2 e 42 das quatro semanas analisadas);

R = Coeficiente de Reincidéncia de Positividade das armadilhas. Pesos R(e): R(4) = 1; R(3) =0,92; R(2)
=0,78; R(1) = 0,63;

e = NUmero de reincidéncias de positividade observadas.

O IMFA é util para estimar a densidade populacional de fémeas de Ae. aegypti a nivel

de bairros e municipios, enquanto o IPM mede exclusivamente a presenca do vetor em

determinadas areas. O IMFAP, por sua vez, é um indicador da presenca de criadouros nas

proximidades e da chance de novas capturas e € medido em cada armadilha, ndo representando

uma média da area. Apesar da diversidade de indicadores, em todos os casos a confiabilidade

das medicGes depende da capacidade da armadilha MosquiTRAP de efetivamente capturar

mosquitos no nivel da residéncia, o que € expresso por sua sensibilidade.

7.1.1.4 Sensibilidade da MosquiTRAP como ferramenta de monitoramento

A sensibilidade de uma armadilha é a capacidade do dispositivo de informar sobre

variacOes na presenca e na densidade populacional do vetor, de forma consistente, nédo

dependendo do tamanho da populacédo real. Isto &, se 0 objetivo da armadilha é capturar fémeas
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adultas do vetor, ela devera possuir alta eficacia para capturar o maximo de fémeas adultas
(amostra) que estiverem nas proximidades (populagéo).

A medicdo da sensibilidade absoluta de uma armadilha ainda € um tema recente e pouco
explorado, pois depende de calculos estatisticos para estimar a populacédo total do vetor em
determinada area antes de se medir a capacidade de um dispositivo de estima-la com precisao
a partir de uma amostra. Até 0 momento, por esse motivo ndo ha uma armadilha considerada
padrdo-ouro com sensibilidade absoluta conhecida (CODECO ET AL., 2015). O que é possivel
mensurar € a sensibilidade relativa entre duas armadilhas, comparando se uma é mais eficaz
que a outra em medir tanto a presenca do vetor, quanto variagdes na densidade populacional.

A sensibilidade da armadilha MosquiTRAP, utilizada no MI-Aedes, foi comparada com
a pesquisa larvaria e com a ovitrampa. Ela apresentou sensibilidade maior em relacdo a pesquisa
larvaria, mesmo em condi¢fes de seca, quando a populacdo do vetor é baixa, porém, menor
sensibilidade em relacdo a ovitrampa (RESENDE ET AL., 2013). Outros estudos
demonstraram que a MosquiTRAP foi mais sensivel que a pesquisa larvaria (GAMA ET AL.,
2007; HONORIO ET AL., 2009b; RESENDE ET AL., 2010) e igualmente (FAVARO ET AL.,
2008) ou menos sensivel que a ovitrampa (HONORIO ET AL., 2009b). Os autores associaram
esses resultados tanto a fatores comportamentais de oviposicdo do mosquito quanto a
caracteristicas técnicas das armadilhas. O Ae. aegypti apresenta oviposi¢do em salto, o que faz
com que mais armadilhas ovitrampas sejam positivas para ovos, enquanto, no caso da
MosquiTRAP, a fémea do vetor € capturada pelo cartdo adesivo da primeira armadilha, ndo
podendo visitar outras armadilhas nas proximidades (RESENDE ET AL., 2013).

Idealmente, a sensibilidade da MosquiTRAP nédo deveria variar com base na densidade
populacional do vetor, porém esse cendrio é utdpico. Na prética, ocorre uma saturacdo no
numero de capturas, a medida em que se aumenta a densidade de mosquitos adultos, o que pode
ser observado como um platé. Em comparac¢do a ovitrampa, a satura¢do da MosquiTRAP ocorre
em menor indice de densidade (CODECO ET AL., 2015). Esse padrdo é explicado pelo fato de
gue o0 mosquito Ae. aegypti se distribui de forma ndo homogénea, formando conglomerados
(GETISET AL., 2003; SCHAFRICK ET AL., 2013) e também porque a ovitrampa ndo captura
0 mosquito adulto, permitindo com que ele oviponha em varias armadilhas (CODECO ET AL.,
2015).
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Figura 18. Gréaficos de positividade x densidade das capturas das armadilhas MosquiTRAP e ovitrampa
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A saturacéo da armadilha MosquiTRAP ocorre por volta da positividade de 40%, enquanto o da ovitrampa ocorre
préximo aos 80%. Fonte: Adaptado de Codeco et al. (2015).

A sensibilidade da MosquiTRAP também foi testada em um estudo de validacdo da
armadilha GAT para captura de Ae. aegypti em campo. A GAT capturou significativamente
mais mosquitos que a MosquiTRAP e apresentou maior sensibilidade. A quantidade de 4gua
utilizada na GAT e caracteristicas técnicas, como o seu tamanho, funil de entrada maior e a
estrutura transllcida da camara de captura foram as razbes associadas a maior eficacia na
captura em relacdo a MosquiTRAP e outras armadilhas avaliadas (RITCHIE ET AL., 2014).

Alguns fatores podem prejudicar a sensibilidade da armadilha MosquiTRAP, utilizada
no MI-Aedes. A presenca de criadouros nas proximidades da armadilha pode gerar competicao,
levando a falha do dispositivo em detectar pequenas populacdes de Ae. aegypti. Em periodos
de chuva, essa competicdo é intensificada, diminuindo o nimero de capturas de Ae. aegypti
devido ao aumento do nimero de criadouros e de seu volume de dgua (GAMA ET AL., 2007).
Erros humanos como o posicionamento inadequado da armadilha fora das condicdes favoraveis
a oviposicdo, preenchimento incompleto da armadilha com agua e ma conservacdo do cartdo
adesivo e do atraente de oviposi¢do também podem contribuir com a perda de eficacia. O cartdo
adesivo também perde adesividade ao longo das semanas de uso, 0 que parece acarretar em
perda de capacidade de captura da armadilha nas Ultimas semanas antes das trocas programadas
(RESENDE ET AL., 2013). Além desses, o erro de identificacdo de mosquitos adultos é fator
para perda de sensibilidade, ja que espécimes de Ae. aegypti podem passar desapercebidos na
vistoria (MACIEL-DE-FREITAS ET AL., 2014).

A sensibilidade da MosquiTRAP também foi avaliada em diferentes densidades de

armadilhas por unidade de area. O objetivo do experimento era definir o nGmero minimo de
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armadilhas necessarias por unidade de &rea (um quarteirdo) para produzir um dado confiavel e
estatisticamente significativo sobre a populacdo de Ae. aegypti. Assim, era esperado que quanto
maior a densidade de armadilhas por quarteirdo, maior seria a eficacia na deteccdo da presenca
do vetor. A sensibilidade da MosquiTRAP aumentou significativamente na faixa de 1-8
armadilhas/quadra, até atingir 100% de sensibilidade a partir de 16 armadilhas/quadra
(RESENDE ET AL., 2012). Apesar desse resultado, a instalacdo de 16 armadilhas por
quarteirdo € inviavel operacionalmente, visto que seria necessario um numero
significativamente maior de agentes de campo para vistoria-las semanalmente, tornando o MI-
Aedes caro e demorado. A sensibilidade da MosquiTRAP nas condigdes operacionais de 16
armadilhas/km? (1 a cada 3 ou 4 quarteirdes) é desconhecida. Essa densidade é menor do que a
densidade minima utilizada por Resende et al. (2012) em seu estudo.

Nessas condicBGes, 0 que justifica o uso da MosquiTRAP sdo as suas vantagens
competitivas. Uma delas é a capacidade de mensurar a densidade de fémeas adultas de Ae.
aegypti, que efetivamente irdo transmitir as arboviroses, algo ndo alcancado pela ovitrampa, ja
gue o numero de ovos colocados por fémea é desconhecido (RESENDE ET AL., 2013;
DEGENER, 2014). Além disso, ela é de facil instalacdo, transporte, facil operacdo (permite a
identificacdo do mosquito adulto em campo), ndo utiliza energia elétrica, e é comercialmente
viavel para 0 monitoramento em larga escala, ao contréario da BGS. (FAVARO ET AL., 2008;
RESENDE ET AL., 2013; CODECO ET AL., 2015). Em comparacdo a GAT, a MosquiTRAP
€ mais barata e possui patente concedida no Brasil (EIRAS, 2005 — PATENTE P10505952-6),
ja tendo sido testada e utilizada com sucesso em larga escala em programas de vigilancia
(PEPIN ET AL., 2013). Além disso, a MosquiTRAP utiliza um volume reduzido de 4gua em
comparacdo a GAT (o que é um fator preponderante em cidades que apresentam estresse
hidrico) e € de transporte mais facil e barato devido ao tamanho menor. A superioridade técnica
da GAT em relacdo a MosquiTRAP em questdo de sensibilidade é inegavel (RITCHIE ET AL.,
2014), sendo essa armadilha uma potencial ferramenta de controle (JOHNSON ET AL., 2018),
porém o seu custo-beneficio como ferramenta de monitoramento em larga escala ainda é
desconhecido.

Além das vantagens técnicas da MosquiTRAP, as armadilhas para monitoramento de
adultos, em geral, apresentam a vantagem de mensurarem de forma direta a populagdo de
fémeas de Ae. aegypti, as quais transmitem os virus (FOCKS, 2003; SIVAGNANAME E
GUNASEKARAN, 2012). Esse levantamento direto faz-se relevante uma vez que a medicdo
do risco de incidéncia das arboviroses transmitidas pelo Ae. aegypti é complexa devido a sua
caracteristica multifatorial (PEPIN ET AL., 2015).
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APENDICE B — INOVACAO DESENVOLVIDA E PERSPECTIVAS

Este apéndice tem como objetivo principal a apresentacdo do produto pretendido do
ponto de vista do tipo de inovacdo, bem como de suas funcionalidades para potenciais
licenciantes da tecnologia. O protdtipo desenvolvido possui uma série de caracteristicas
técnicas e mercadoldgicas que foram moldadas a partir das decisGes tomadas durante o projeto
de desenvolvimento, visando fornecer uma nova forma de analisar dados de capturas de
armadilhas, incorporando informacdes, antes indisponiveis, sobre a presenca de vetores Ae.
aegypti em situacdes de baixo numero de capturas.

Para avaliacdo do produto pretendido, foi realizado o posicionamento da inovagéo
desenvolvida com base em seu alvo, conforme metodologia dos 4 P’s de Francis e Bessant
(2005) e com base no seu grau de novidade e arquitetura, conforme metodologia proposta por
Tidd e Bessant (2015), apoiada na viséo de inovacdo arquitetural de Henderson e Clark (1990).
Por fim, foram expostas as limitagGes do uso do protdtipo no estagio atual e os préximos passos
para converté-lo em um produto funcional. Esta secdo, por outro lado, ndo tem pretensdes de
realizar uma discussao académica dos aspectos da invencdo, mas sim, de introduzir conceitos

sobre o sistema desenvolvido.

Apresentacéo geral do produto e suas funcionalidades

O produto encontra-se no estagio de protétipo e consiste em um software para
identificacdo de regiGes de alta probabilidade de presenca de mosquitos, desenvolvido
preferencialmente para avaliar dados de Ae. aegypti, capturados por armadilhas MosquiTRAP,
O software pode ser adaptado a outras pragas urbanas, desde que seja possivel levantar
informacBes georreferenciadas de locais com presenca da praga (por meio de armadilhas ou
ndo) e desde que a distribuicdo da presenca da espécie seja similar a apresentada pela espécie
Ae. aegypti em experimentos de campo, como os realizados por Resende et al. (2012).

O software possui um algoritmo que calcula o grau de ajuste do conjunto de dados de
capturas semanais distribuidos por area a um modelo matematico, que se encontra em sigilo.
Esse modelo mostrou capacidade de identificar regides em que a distribuicdo de capturas das
armadilhas € homogénea, isto €, nessa regido e possivel estimar o numero de capturas esperado
para cada armadilha, mesmo que ela tenha capturado zero espécimes. Importante ressaltar que
o produto precisa, portanto, de uma base de dados pré-existente de capturas por armadilha

georreferenciada para ser aplicado.
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O prototipo tem como objetivo apresentar o funcionamento do sistema utilizando
simulacBes com dados reais extraidos do banco de dados de capturas de municipios que utilizam
o0 sistema MI-Aedes da Ecovec. A péagina inicial € muito similar aos mapas de capturas ja
utilizados pela empresa no servico de monitoramento do mosquito, apresentando, em uma
escala de cores, 0 nimero de capturas de Ae. aegypti fémea por armadilha. A diferenca é que o
protétipo possui campos adicionais para alteracdo de pardmetros, como a faixa de IMFA na
qual o usuério deseja filtrar os clusters encontrados, o tamanho minimo e maximo dos clusters

e 0 grau de ajuste dos clusters ao modelo matematico (Figura 19).

Figura 19. Comparacdo dos mapas de capturas semanais do protdtipo desenvolvido e do MI-Aedes
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Fonte: Prot6tipo (superior) — Semana epidemioldgica 14/2017 de Vila VeIha/ES (2020) mapa do MI-Aedes
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Ap6s selecionar os parametros desejados e clicar em “Procurar”, o software procura
naquele conjunto de dados (semana epidemioldgica selecionada), clusters que atendam aos
requisitos dos parametros escolhidos. Dessa forma, é possivel customizar a busca, de acordo
com as necessidades do momento. Um exemplo de aplicacdo € a identificacdo de regides de
alta probabilidade de capturas quando a infestacdo municipal geral é baixa, como ocorreu na
semana 15/2017 no municipio de Vila Velha/ES (Figura 20).

Figura 20. Numero de capturas de Ae. aegypti fémea por armadilha na semana 15/2017 — Vila Velha/ES

ToTTICTOY TTIVET IO

Bairro da Penha

Santo Antonio Presidente
Médice / BelaVista _“gairrs de Lourdes
Santana \ Ilha do Boi
Ariovaldo Favalessa
Novo Brasil Nova Valverde A1 datBoa Vitéria Jesus de Nazareth
Piranema Nova Brasilia ‘

Nova Campo
Grande
Vila Independéncia

Marcilio de pr—
Noronha ¢Morada de '\
o Grande

@® Sem capturas

Universal

| 1caplura
o Castelo Branco
<parque @ 2 capiuras
oe ’ Alzira Ramos
- ® J ou + capiuras

Jardim Botanico
stor

Cacaroca

Jucu

Cidade da Barra

BR-101 Jabaete' [ yjinre eQés
de'Maio

A seta vermelha indica uma regido na qual o software indicou um cluster de IMFA > 0,60 que se ajustou com
grande precisdo ao modelo matematico (r2=0,99). Fonte: Elaboracéo do autor (2020), a partir do uso do software.

O cluster fica ainda mais evidente no mapa especifico de clusters, presente no protétipo.
Na figura 21, também referente a semana 15/2017, nota-se que nao houve formacao de clusters
com IMFA > 0,60 em nenhum local do municipio, devido a baixa infestacdo media, exceto na
regido indicada na figura anterior, em que ha a formacdo de dois clusters de 9 e 7 armadilhas
cada, dentro dos quais, é possivel afirmar, com alta confiabilidade, que a probabilidade das

armadilhas de capturarem mosquitos é similar estatisticamente (Figuras 21 e 22).



135

Figura 21. Mapa de clusters com IMFA > 0,60 na semana 15/2017 em Vila Velha/ES
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Figura 22. Busca por clusters de IMFA >0,60 de 6 a 9 armadilhas em Vila Velha/ES — Semana 15/2017
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Parametros selecionados: Ae. aegypti fémea; IMFA > 0,60; tamanho dos clusters entre 6 € 9 armadilhas; r2>0,99.
Fonte: Elaboracéo do autor (2020), a partir do uso do software.

Nesse sentido, o software foi capaz de indicar a presenga de uma regido em que, mesmo
na auséncia de capturas de algumas armadilhas, é recomendada a realizacéo de atividades de
controle pela alta probabilidade de se encontrar mosquitos. Na préatica, o que o software fez foi
corrigir a baixa sensibilidade da MosquiTRAP, indicando para o gestor de salde para onde ele

deve direcionar seus recursos de combate as arboviroses, otimizando os gastos publicos. Essa
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informacdo considera que se armadilhas na regido estdo capturando mosquitos, era esperado
que todas apresentassem o mesmo padréo de capturas, mas ndo o fazem porque a sensibilidade
do dispositivo € baixa, mesmo na presenca do vetor.

O filtro de clusters por faixa de IMFA pode ser editado para evidenciar clusters de média
e baixa infestacdo que também estdo presentes na mesma semana epidemioldgica. Essa
funcionalidade pode ser, no futuro, transformada em uma ferramenta para gerar mapas de
densidade de kernel (mapas de calor), melhorando ainda mais a visualizacdo da condicéo de
infestacdo do municipio. A Figura 23 apresenta a semana epidemiologica 15/2017 sem a
utilizacdo do filtro de IMFA, mostrando a presenca de diversas regides em que a probabilidade
de presenca de Ae. aegypti é média e baixa, mas que também se ajustaram com alta

confiabilidade (r2 > 0,99) ao modelo matematico.

Figura 23. Mapa de clusters identificados no municipio de Vila Velha/ES — Semana 15/2017
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Fonte: Elaboracéo do autor (2020), a partir do uso do software.

A partir da observagéo do mapa da Figura 23, percebe-se uma concentragéo de clusters

de media infestacao (laranja) na regido proxima aos clusters de IMFA > 0,60, o que corrobora
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aspectos de distribuicdo do Ae. aegypti de forma ndo homogénea pelo meio urbano. Além disso,
séo identificados pontos de atencéo (em amarelo), regides onde houve captura de Ae. aegypti e
nas quais a infestacdo é baixa, mas que apresentam distribuicGes que se ajustam ao modelo,
sugerindo que as armadilhas pertencentes aquelas regifes possuem um mesmo numero
esperado de capturas.

Em uma semana epidemioldgica de alta infestacdo, € possivel utilizar o software para
identificacdo de clusters de IMFA > 0,60, com r2 > 0,90, em meio a muitas outras regides onde
houve captura de mosquitos (Figura 24) e, portanto, permitir a priorizacdo das atividades de
controle para esses locais. O sistema, nesse cenario, pode ser utilizado tanto a nivel macro, para
a identificacdo das regides, quanto a nivel micro, para a identificacdo de areas em que as
armadilhas ndo capturaram mosquitos, mas que se encontram em regides em que a captura era

esperada.

Figura 24. Mapa de clusters com IMFA > 0,60 identificados em Vila Velha/ES na semana 01/2018
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O ajuste do r2 é particularmente relevante em condic6es de alta infestacdo, visto que um
namero elevado de capturas pode gerar muitas areas de alta infestacdo, mas que ndo se ajustam
ao modelo. Isso significa que, a0 mesmo tempo, em que o sistema indica regifes em que as
capturas sdo homogeéneas (quando o r2 > 0,90) em um conjunto de armadilhas, ele pode também
realizar a medi¢do do IMFA por microrregido de até 9 armadilhas (utilizando r2 < 0,90,
preferencialmente, igual a 0). A funcionalidade de medir o IMFA por microrregido € um avango
em relacdo ao estado da arte do MI-Aedes atual, que possui uma funcionalidade de calcular o
IMFA por bairros. Porém, o célculo por bairro apresenta limitacbes como, por exemplo, bairros
com poucas armadilhas que apresentardo variancia de IMFA muito elevada e o fato de a
dispersdo do mosquito ndo ser influenciada pelos limites tedricos dos bairros, mas sim por
condicdes socioambientais. Dessa forma, a busca utilizando o software com o r2 = 0 permitira

a medicdo do IMFA por regido, independente da divisdo de bairros (Figura 25).

Figura 25. Mapa de regides infestadas identificadas em Vila Velha/ES na semana 01/2018
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E notéavel na Figura 25 que a maioria das areas do municipio apresentaram infestacio
do Ae. aegypti, dificultando significativamente o trabalho de gestores de salde na selecéo de
areas prioritarias para controle. Dessa forma, o filtro por areas de alta infestacdo ¢é
potencialmente atil. O parametro r2, por sua vez, funciona como um filtro de regiées em que as
capturas sdo homogéneas, enquanto no mapa da Figura 25 ndo ha qualquer tipo de filtro
aplicado. A identificacdo de areas com r2 elevado fornece informagdes ainda mais precisas
sobre onde o controle vetorial tem maiores chances de ser efetivo, visto que armadilhas nessas
areas ttm a mesma probabilidade de capturar mosquitos. Por outro lado, armadilhas em éareas
de infestacdo alta, mas com r2 baixo, indicam que ndo ha confianga suficiente para afirmar se
determinada armadilha realmente capturou zero mosquitos ou se houve falha devido a sua baixa
sensibilidade. Por fim, areas sem capturas e que ndo houve formacao de clusters em nenhuma
faixa de r2 sdo indicativas de baixo nivel de infestacdo ou, em alguns casos, auséncia de
infestacéo e, por isso, ndo possuem prioridade para atividades de controle.

Ao selecionar uma semana epidemioldgica, é preciso selecionar o tamanho minimo e
méaximo dos clusters pesquisados. Esse parametro considera aspectos da dispersdao do Ae.
aegypti e do modelo matematico. Cada armadilha esta disposta a aproximadamente 250 metros
uma da outra, de acordo com a metodologia de trabalho proposta no MI-Aedes (EIRAS, 2007,
EIRAS E RESENDE, 2009). Considerando que a fémea do Ae. aegypti raramente se desloca
além dos 500m em um intervalo de uma semana, de acordo com dados apresentados na secao
intitulada “Padrdes de dispersao e aglomeragdo do Aedes aegypti” desta dissertagdo, o tamanho
méaximo dos clusters recomendado é de 9 armadilhas, estando a armadilha central, afastada a
pelo menos 250m das outras 8 armadilhas ao seu redor.

O tamanho minimo recomendado para o cluster é de 6 armadilhas, visto que quanto
menos armadilhas o cluster possuir, menor € a amostra de dados de capturas, o que reduz o grau
de confianca do ajuste a0 modelo matematico. Ainda com relacdo ao tamanho, clusters com 9
armadilhas abrangem uma area de aproximadamente 20 hectares, nas quais as condicGes
ambientais e ecoldgicas séo similares em areas urbanas, o que justifica que 9 armadilhas seja o

tamanho méaximo dos clusters.

Proximos passos e perspectivas

O protdtipo desenvolvido utiliza uma base de dados real de municipios que utilizam
ativamente o MI-Aedes em sua rotina e é capaz de indicar com precisdo as regifes que se
ajustam ao modelo matematico. Portanto, uma parte da prova de conceito ja foi concluida. Por

outro lado, a capacidade do sistema em identificar a presenca das fémeas de Ae. aegypti em
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armadilhas pertencentes a clusters em que se espera alta infestagdo de mosquitos ainda precisa
ser testada em campo. Dessa forma, € necessario utilizar outro dispositivo de captura com maior
sensibilidade do que a MosquiTRAP, como ovitrampas ou GATs para a confirmacdo da
presenca do vetor nas localidades em que o sistema indicar. Esse experimento sera crucial para
validar a tecnologia.

Como melhoria a ser implementada futuramente, o produto podera considerar ndo
apenas a analise espacial de clusters, mas também temporal. Uma ferramenta de avaliacéo da
persisténcia da presenca de clusters ao longo de vérias semanas em uma localidade podera
reforcar os alertas de presenga de mosquitos emitidos pela ferramenta. Além disso, o indicador
IMFAP, que mede a reincidéncia de capturas nas armadilhas, pode ser Gtil para desenvolver um
segundo conceito, o de identificar armadilhas com problemas de instalacdo. Caso uma
armadilha apresente IMFAP reduzido em uma regido em que persistem clusters de alta
infestacdo, tal armadilha pode estar mal instalada ou com algum problema operacional. Em
outras palavras, em uma regido onde era esperado, por varias semanas seguidas, uma alta
infestacdo homogénea entre as armadilhas e um ou outro dispositivo ndo captura,
provavelmente este dispositivo estd com problemas. Esse conceito precisa ser testado apos
implementacdo da ferramenta de identificacdo de persisténcia de clusters no espaco e no tempo.

A perspectiva do produto é que seja incorporado ao sistema MI-Aedes em algum
momento futuro, como um incremento que permita melhorar o grau de analise e aumentar o
volume de informacgdes, de forma compreensivel, que é entregue aos gestores de salde,

apoiando suas decisoes.

Posicionamento do produto com base em seu alvo

O software com algoritmo que utiliza um modelo matematico é capaz de fornecer uma
nova interpretacdo aos dados de capturas de mosquitos do sistema MI-Aedes. Com 0 seu uso,
gestores de saude serdo capazes de identificar regides em que o controle do vetor Ae. aegypti é
necessario, o que pode ser considerado uma melhoria de performance em relagdo ao produto
existente atualmente, que ndo considera a sensibilidade da armadilha MosquiTRAP no calculo
de risco.

A inovagéo desenvolvida no caso estudado tem vistas a alteragdes na forma como o
resultado de um sistema existente € entregue e, por essa razéo, é considerada uma inovacéo de
processo (FRANCIS E BESSANT, 2005). Dessa forma, ela permite aumentar a eficiéncia do
servico prestado pela empresa Ecovec, que consiste no fornecimento de sistemas de

inteligéncia, capazes de direcionar agdes de controle em satde publica.
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Posicionamento do produto com base no grau de novidade e arquitetura

O conceito predominante no mercado é o de monitoramento do Ae. aegypti em sua fase
adulta por armadilhas e o direcionamento de ac¢Bes de controle. Enquanto isso, o sistema MI-
Aedes, existente no estado da arte, incorpora componentes como indicadores matematicos,
mapas, tabelas, graficos, armadilhas e processos para 0 monitoramento. O produto
desenvolvido no caso estudado, por sua vez, adiciona novos componentes ao sistema ja
existente, mas ndo altera o conceito original de monitoramento do mosquito Ae. aegypti adulto
por armadilhas, com direcionamento do controle vetorial. Por isso, a inovagéo do caso estudado
ndo pode ser considerada arquitetural, na visédo de Henderson e Clark (1990).

Na perspectiva de Tidd e Bessant (2015), a inovacdo estudada ocorre a nivel de
componentes, fornecendo uma nova forma de analisar os dados por meio de um modelo
matematico, algo que ¢ “novo para a empresa”. A0 mesmo tempo, a incorporacdo desse modelo
aos dados de capturas de mosquitos nas MosquiTRAPs é algo inédito para o mundo. Pode-se
considerar gque novos componentes foram adicionados ao sistema existente, mas que tais
componentes carregam consigo tecnologias avancadas que permeiam a fronteira do
conhecimento cientifico e, por isso, melhoram significativamente o desempenho dos
componentes do sistema original. Por isso, posicionou-se a inovacdo que une componentes
tacitos de varias areas (biologia, ecologia, epidemiologia, entomologia, programacao, sistemas
de informacdo e estatistica) entre a inovacdo incremental e radical, com grau de novidade

elevado, porém sem alterar o sistema dominante, conforme a Figura 26.

Figura 26. Posicionamento da inovacdo desenvolvida com base no grau de novidade e arquitetura
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APENDICE C - QUESTIONARIO DE AVALIAQAO DAS COMPLEXIDADES
Avaliacao das complexidades do projeto de desenvolvimento do sistema de identificacdo
de clusters de Aedes aegypti

Complexidade Tecnoldgica: Diz respeito a quantidade de integragdo de componentes
necessaria, ao grau de novidade da tecnologia envolvida, a variedade de habilidades e know-
how necessarios para desenvolver a tecnologia, etc.

NOTA:

Comentarios:

Complexidade do ambiente de mercado: Dificuldade de enxergar necessidades do mercado,
variabilidade das mudancas do mercado, dificuldade em prever a reacdo de potenciais
competidores, vulnerabilidade do produto a mudancas de mercado, etc.

NOTA:

Comentarios:

Complexidade de desenvolvimento: Diz respeito a integracdo de decisdes e resultados de
pesquisa, dificuldade de medir quanto de esfor¢o, recursos e dinheiro sdo necessarios para
desenvolver o novo produto, complexidade do processo de desenvolvimento, dificuldade de
encontrar parceiros, fornecedores, etc.

NOTA:

Comentarios:
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Complexidade de Comercializacdo/Marketing: Grau de necessidade de educacéo de futuros
usuarios para usar o produto, necessidade de lidar com mercados inexplorados, grau de
atendimento aos requisitos do mercado, dificuldade de promover o produto,

NOTA:

Comentarios:

Complexidade Organizacional: Estruturas organizacionais, distancia geografica entre as
organizacg6es envolvidas, numero de grupos/pessoas envolvidas, normas culturais, dificuldades
de comunicacao sobre o produto, eficacia da comunicacdo, grau de envolvimento dos grupos
de trabalho com o projeto.

NOTA:

Comentarios:

Complexidade intraorganizacional: Dificuldade em manter relacionamento com grupos de
organizacOes diferentes, complexidade da relacdo universidade-empresa, dificuldade de lidar
com as agéncias de apoio, distribui¢do do trabalho entre as equipes, gestao de relacionamentos.

NOTA:

Comentérios:

RESPONDENTE: SOMA DAS NOTAS:
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