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Resumo

Aborda a natureza e as implicacoes da
interacdo universidade-industria. A
ideia de que a inovagao nem sempre €
resultado de processo originado na
pesquisa bésica trouxe novas
possibilidades conceituais sobre tal
interacao. Segundo Stokes,
discriminado o espa¢o conhecimento-
utilidade em quadrantes, aquele que
concentra alto contetdo cientifico e
alto grau de utilidade seria o ‘quadrante
de Pasteur’. As evidéncias sobre a
quimica alema e a engenharia quimica
norte-americana mostram o papel
fundamental dos professores
universitarios no desenvolvimento das
empresas quimicas. O estabelecimento
de centros de P&D nas empresas no
século XX, combinado a tendéncia de
reducdo do contetido bésico dessas
atividades em favor do contetido
aplicado, ndo invalida essas evidéncias.

Palavras-chave: relacdo universidade-
industria; indastria quimica; quadrante
de Pasteur; pesquisa orientada por
missdo; inovacao.

Abstract

The article addresses the nature and
implications of interactions between
universities and industry. The idea that
innovation does not necessarily spring from
a process grounded in basic research has
endowed this interaction with new
conceptual possibilities. Dividing the
‘understanding-use’ space into quadrants,
Stokes applies the term Pasteur’s quadrant
to the one displaying a high concern both
with scientific understanding and with
utility. The experience of German chemistry
and US chemical engineering demonstrate
how university professors have played a
vital role in the development of chemical
companies. The twentieth-century creation
of corporate R&D centers, combined with
the trend for reducing basic research in favor
of applied research, does not invalidate these
results.

Keywords: university-industry relations;
chemical industry; Pasteur’s quadrant;
mission-oriented research; innovation.
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A histéria do uso da natureza pelo ser humano revela inimeros exemplos da bem-
sucedida interacdo entre universidade e industria, na qual a primeira desempenha
um importante papel na obtencdo de avancos tecnoldgicos significativos. Em uma
abordagem mais especifica, os historiadores relatam, ainda, maltiplos exemplos de avancos
tecnologicos que resultaram dos esforcos da pesquisa basica ‘orientada por missdao’ e ndo
necessariamente da pesquisa basica desinteressada ‘pura’.

Até o pos-Segunda Guerra, acreditou-se amplamente que 0s novos processos e produtos
fossem resultado de uma progressao linear de atividades, comecando com a pesquisa bésica,
seguindo com a pesquisa aplicada e terminando com o desenvolvimento tecnoldgico.
Muitos autores se dedicaram a esse tema e ficou cada vez mais claro, gracas ao surgimento
de instrumentos analiticos mais precisos, que o paradigma linear ndo era representativo de
todos os desenvolvimentos tecnoldgicos e que sua aceitacdo poderia ter um efeito indesejado
quanto a eficiéncia da aplicacdo de recursos na inovagdo tecnoldgica. Tornou-se claro,
primeiro, que o processo € ndo-linear, uma vez que inclui realimentacdo da pesquisa basica
a partir do campo tecnolédgico (ou mesmo a partir do mercado), e, segundo, que a nova
tecnologia pode apresentar ou sugerir novos questionamentos, a serem solucionados por
meio de investigacdo cientifica. Também foi postulado que a pesquisa basica ndo ¢
necessariamente uma busca desinteressada por conhecimento; ela pode ser orientada por
objetivos praticos explicitos, sem perder a sua natureza cientifica.

Para examinar esse tema, sdo apresentados aqui os paradigmas linear e moderno sobre
a origem da inovacdo, e casos da ciéncia quimica e da induastria quimica sdo usados como
referéncias para analisd-los nas secdes a seguir. Depois, algumas considera¢des histéricas
sdo apresentadas para ilustrar a relacdo entre ciéncia e inovacdo e tornar mais simples a
avaliacdo dos objetivos de cada uma. Finalmente, apresentam-se as conclusdes e uma sintese
da relevancia dos elos estabelecidos entre a pesquisa universitaria e a indastria quimica no
Brasil.

O texto incorpora modificacdes e substanciais adendos a versdo original, intitulada
“Knowledge and utility: historical notes on the relationship between university and chemical
industry” (Weinberg, 2005), sendo resultado de longo e esclarecedor exercicio interdisciplinar
dos autores, testemunho vivo das potencialidades da interacdo entre ciéncia e tecnologia.

Modelo linear

De acordo com Vannevar Bush (1945), o modelo linear concebe o processo de
desenvolvimento de novas formas de utilizacdo pratica do conhecimento como neces-
sariamente tendo origem na investigacdo de natureza basica. Nesse sentido, Bush criou o
termo ‘pesquisa basica’ e o descreveu da seguinte maneira: “A pesquisa basica € realizada
sem uma prévia definicdo da sua finalidade prética. Ela resulta em conhecimento geral e
em compreensdo da natureza e das suas leis”' (p.15). No mesmo texto, discorre o autor
sobre a relacdo entre pesquisa basica e desenvolvimento industrial:

E possivel que o cientista que realiza a pesquisa basica nao esteja nem um pouco interessado
em aplicaces praticas do seu trabalho; no entanto, o progresso posterior do desenvolvimento
industrial estaria eventualmente estagnado se a pesquisa cientifica basica fosse extensivamente
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negligenciada ... Hoje em dia, é mais verdade do que nunca que a pesquisa basica é que marca
o passo do progresso tecnologico (p.16).

A logica subjacente a essas no¢des pode ser representada de forma dindmica como a
sequéncia linear de atividades, ilustrada no Quadro 1.

Quadro 1 - Modelo linear de inovagao

Pesquisa basica =» Pesquisa aplicada =+ Desenvolvimento = Produto ou processo

Como diretor do Office of Scientific Research and Development?, Vannevar Bush
preparou o documento intitulado “Science: the endless frontier em 1945”, com enorme
repercussdo. Serviu, entre outras coisas, para formalizar o paradigma linear, que predo-
minaria por longo tempo. Algumas criticas feitas a esse modelo sobre o conjunto de fatores
e relagdes explicativas da inovacdo foram mais recentemente sintetizadas por Rosenberg
(1994), que considerou amplamente reconhecida a superacdo do modelo linear de inovagao,
e também por Kline (1985), que afirmou ser o modelo linear simplificado demais e
inadequado.

Modelo moderno

O modelo linear ¢é criticado por inimeras razdes. Uma delas é a inaceitabilidade da
sequéncia linear no que tange a inovacdo tecnologica, simplesmente pelo fato de o conceito
de inovacdo estar ligado ao de sucesso comercial. Este, por sua vez, implica quase
necessariamente em um retorno de informagdes por parte do mercado consumidor do
produto ou processo. Outras formas de reciclagem sdo possiveis no processo de desenvolver
uma inovagdo, o que torna o modelo linear mais uma excecdo fortuita do que uma regra
geral.

E ainda possivel, e frequentemente acontece, que a inovacio se converta, por si mesma,
em objeto de investigacdo cientifica. Nesse caso, a criacdo humana torna-se parte do escopo
da ciéncia. Um exemplo é a méquina a vapor, cujo estudo cientifico gerou a termodinamica.
E possivel também que a necessidade de aplicagdes praticas determine a demanda por
conhecimento de natureza cientifica basica. A mais interessante, nesse caso, talvez tenha
sido a criacdo de uma disciplina inteiramente nova, a engenharia quimica, no intuito
de atender a necessidade de uma base tedrica para projetar e construir plantas industriais de
grande porte com processos continuos.

Por fim, chegamos ao argumento do ‘quadrante de Pasteur’, assim denominado por
Donald Stokes (1997) em livro de mesmo titulo. Nessa obra, Stokes concluiu que a linearidade
do modelo é resultado da separacdo entre a utilidade e o conhecimento como motivacdes
da investigacdo cientifica. Se esses atributos sdo analisados juntos, como variaveis
mutuamente independentes, € possivel imaginar um plano utilidade-conhecimento, com-
posto por quatro quadrantes, de acordo com o Quadro 2.
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Quadro 2 - Modelo de quadrantes para a pesquisa cientifica

Quadrante Faz consideragoes Busca compreensao Categoria de pesquisa
quanto ao uso? de fundamentos?
sim nao sim nao
Bohr X X pesquisa basica pura
Pasteur X X pesquisa basica inspirada no uso
Edison X X pesquisa aplicada pura
_ X X _

Fonte: Stokes (1997); formato modificado.

Stokes escolheu Pasteur para nominar o quadrante porque o cientista e pesquisador
dedicou-se predominantemente a questdes relativas ao conhecimento aplicado. Apesar de,
no inicio da sua carreira, Louis Pasteur ter concentrado seus esfor¢os na investigacdo do
que veio a ser chamado isomeria 6tica — um problema puramente de compreensdo de
fundamentos -, logo voltou-se para o estudo dos microorganismos, que ele suspeitava
serem a causa de uma série de fendmenos. Ao mesmo tempo em que ele descobriu a existéncia
de microorganismos anaerébicos, provou o absurdo da teoria da geracdo espontanea da
vida e desenvolveu uma teoria da doenca, com base naqueles microorganismos escolhidos.
Também descobriu como prevenir a deterioracdo do vinagre, da cerveja, do vinho e do
leite e dedicou-se, além disso, a muitas outras questdes eminentemente praticas. Assim,
segundo Stokes (1997), quanto mais o trabalho de Pasteur se voltava para os fundamentos,
mais aplicados se tornavam os problemas e as linhas de investigacdo que ele perseguiu.
Stokes cita, ainda, muitos outros pesquisadores que operaram no quadrante de Pasteur,
como por exemplo Lord Kelvin e Irving Langmuir.

O modelo baseado em quadrantes implica um conceito dindmico sobre as modalidades
da pesquisa. Tomado esse conjunto alternativo de fatores e relacdes explicativas da inovacdo
como ponto de partida, a compreensdo sobre os fendmenos pode levar a pesquisa bésica
pura ou a pesquisa basica inspirada no uso. No primeiro caso, o resultado é melhorar a
compreensdo dos fendmenos; no segundo, pode-se tanto gerar uma melhor compreensao
dos fendmenos quanto o desenvolvimento de uma tecnologia melhor (Stokes, 1997, p.73).

Quando se parte ndo da compreensdo existente, mas sim da tecnologia existente, pode-se
seguir o caminho da pesquisa basica orientada para uso ou o da pesquisa e desenvolvimento
unicamente aplicada. No primeiro caso, o resultado pode ser tanto a melhora da com-
preensdao como a melhora da tecnologia, ao passo que, no segundo, o Unico resultado
possivel é a melhora da tecnologia.

Uma das virtudes desse modelo, como se vé, é admitir a possibilidade de producdo da
pesquisa bésica tendo como ponto de partida uma tecnologia existente, para cujo aper-
feicoamento a pesquisa basica € necessaria — neste caso, claramente caracterizada como
pesquisa orientada para o uso, mas ndo menos basica.

Essa concepcdo a partir do modelo dos quadrantes, em suma, leva a uma visdo mais
abrangente das relacdes entre a pesquisa basica e a inovac¢do tecnolégica, permitindo um
tratamento mais apropriado das politicas governamentais relacionadas ao suporte a ciéncia
e tecnologia.
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Relacoes de precedéncia na quimica

As relacdes de precedéncia — ou a direcdo de causalidade — entre aquisicdo de novo
conhecimento cientifico e desenvolvimento de nova tecnologia sio muito complexas
quando o que se busca é o estabelecimento de regras gerais. Na realidade, existem casos na
histéria que mostram a relevancia do modelo linear, mas a histéria também € rica de casos
em que existe realimentacdo entre tecnologia e ciéncia. Esse fato é particularmente verdadeiro
no caso da quimica, uma ciéncia ainda com forte componente experimental. Ou, dito
talvez de melhor forma, serd particularmente verdade enquanto a quimica permanecer
sendo uma ciéncia experimental por exceléncia.> Podem ser mencionados pelo menos dois
aspectos que ilustram o argumento sobre as relacdes de precedéncia: a crescente importancia
dos instrumentos de medida e a necessidade da ciéncia como suporte ex-post a tecnologia.

A reacdo quimica, de fato, deve ser observada e medida no exato momento em que
acontece, através do uso de instrumentos mais refinados do que os sentidos humanos.
Dessa maneira, sdo necessarios instrumentos que funcionem como extensdo dos sentidos.
No inicio o instrumento-chave era a balanca. Outros instrumentos se seguiram e hoje
nada pode ser feito sem eles. Novos meios de observacdo e medida, tais como o infraver-
melho, o ultravioleta e a ressonancia magnética nuclear tornam possiveis muitos avancos
tedricos e ilustram bem a ideia exposta.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, por outro lado, é cada vez mais frequente
a necessidade de novos dados e teorias cientificas para dar sustentacdo a continuidade do
desenvolvimento tecnoldgico. Tal afirmacdo é verdadeira tanto no caso de processos
quimicos novos, como no caso de novos produtos, sendo o refino do petréleo um excelente
exemplo. Outros exemplos podem ser vistos em Rosenberg (1982).

Ciéncia e tecnologia quimica na Alemanha e nos Estados Unidos

Com base nessa fundamentacgao teérica, o exame de evidéncias sobre desenvolvimento
de novo conhecimento cientifico e novas tecnologias permite verificar, entre os fatos
historicos, a pertinéncia das formas de analise sobre as fronteiras entre ciéncia e tecnologia
até aqui apresentadas. No que segue a proposito, a énfase ¢ dada nas experiéncias da
Alemanha e dos Estados Unidos, onde o avanco da quimica e da industria quimica foi
muito mais rdpido do que nos demais paises.

A universidade alema

No passado, as universidades europeias, de maneira geral, ndo enfatizavam o ensino
destinado a resolugdo de questdes praticas. Na Inglaterra, por exemplo, o ensino das ciéncias
naturais praticamente ndo existia no inicio do século XIX. Até 1990, as escolas britanicas
ensinavam muito pouco ou nada de ciéncias as criangas com menos de 11 anos (Brock,
1992, p.410). A mesma orientacdo foi seguida na Franca e em muitos outros paises europeus.
Foi o exemplo de Justus von Liebig, na Alemanha, que induziu a Inglaterra a estabelecer o
ensino de quimica no nivel universitario.

O primeiro departamento de quimica independente na Alemanha foi criado em 1609
na Universidade de Marburg, na Prassia (Aftalion, 1991). A partir das guerras napolednicas,
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uma abordagem diferente no ensino de ciéncias passou a prevalecer: privilegiava-se a
educacdo para estimular o pensamento e a pesquisa independentes (Rosenberg, 1998).

Wilhelm von Humboldt fundou a Universidade de Berlim em 1809, dando forte énfase
ao treinamento profissional. Outras universidades com a mesma énfase foram fundadas
em Breslau (1811), Bonn (1818) e Munich (1836) (Rosenberg, 1998). Entre os autores que
escreveram sobre o impacto do ensino da quimica na Alemanha, é unanime a ideia de que o
destaque da indutstria quimica alema foi resultado de seus esforcos no treinamento de
cientistas (Aftalion, 1991) e da relacdo simbidtica entre universidades e indastrias de coran-
tes, que eram fortemente baseadas na ciéncia (science-based) e utilizavam alcatrdo de carvdo
como matéria-prima (Rosenberg, 1998).

A importancia da universidade alemd na quimica foi acentuada pelo instituto fundado
por Justus von Liebig na Universidade de Giessen, no final dos anos 1820. Ali se ensinava
quimica analitica quantitativa e qualitativa, assim como sintese organica. Além do ensino,
a Universidade de Giessen também desenvolvia pesquisa. Muitos cientistas foram formados
em Giessen, como Wilhelm von Hofmann, Karl Fresenius, Emil Erlenmeyer, Friedrich Kekulé,
Charles Wurtz e Henri Regnault (Aftalion, 1991). O estilo de pesquisa adotado em Giessen
foi aplicado em muitas outras universidades e espalhou-se pelo mundo por meio da migracdo
de cientistas alemdes em busca de trabalho, uma vez que, no inicio, o mercado naquele
pais ndo era suficientemente desenvolvido para absorver todos. Um exemplo foi August
Hofmann, que foi para a Inglaterra, onde seu discipulo William Perkin descobriu o primeiro
corante sintético. A escola de Liebig foi responsavel pela formacdo de muitas geracoes de
quimicos de alto nivel, orientando-os a aplicacdo industrial do seu conhecimento.

Cabe mencionar, porém, que a preocupacdo com a aplicacdo imediata ndo fazia parte
do curriculo das universidades. Com o intuito de possibilitar o ensino da engenharia,
foram criadas as Technische Hochschulen. Essas institui¢des possuiam um status inferior,
como demonstrado pelo fato de que, até 1899, nao estavam credenciadas para conceder o
titulo de doutor (Rosenberg, 1998).

A ciéncia e a industria quimica na Alemanha

O século XIX testemunhou um fendmeno raro para aquele tempo: o aparecimento
de um novo campo da ciéncia, a quimica organica, e a sua quase imediata exploracdo
pela industria. A industria transformava o desenvolvimento cientifico em inovagdes de
alto valor comercial, com uma velocidade e um grau de integracdo entre universidade e
indastria inauditos a época. Até entdo os principais processos industriais em uso haviam
sido desenvolvidos pelo empresario-inventor ou pelo inventor individual (Freeman, Soete,
1997, p.88).

Com o advento da quimica organica muitas empresas se estabeleceram em ritmo
acelerado, principalmente na Alemanha, alcancando rapidamente significativas escalas
produtivas. Do ponto de vista do crescimento do portfélio de produtos, a maior forca
dessas empresas foi seu contato intimo com universidades e institutos alemaes de pesquisa.
De inicio a indastria produzia corantes sintéticos acompanhando a Perkin, mas ultrapassou
a iniciativa britanica rapidamente, tendo dominado o mercado mundial por muitos anos.
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Entre a segunda metade do século XIX e a Segunda Guerra Mundial, entdo, a Alemanha
manteve, sem concorréncia, a lideranca no desenvolvimento da indastria quimica. A quimica
organica abriu novos mercados, que geraram um crescimento explosivo da industria, dando
origem a uma forca econdmica poderosa. O corante sintético, motor inicial da industria,
foi logo seguido pelos farmacos e pela fotoquimica.

Esse forte crescimento aconteceu sobretudo na Alemanha — e ndo em outros paises,
como a Inglaterra, que também contava com grande disponibilidade de matéria-prima, o
alcatrdo de carvdo — precipuamente devido a proximidade entre a industria e os pesquisadores
universitarios, os quais tinham sido formados de acordo com uma ideologia favoravel a
essa aproximacio. E preciso mencionar, ainda, que as empresas instituiram seus proprios
laboratérios de pesquisa e desenvolvimento desde cedo, sendo esta outra inovacdo alema.
Por exemplo, a BASE, a Bayer e a Hoechst estabeleceram centros de P&D intimamente
conectados a professores de universidades e outros cientistas, e contaram fortemente com
estudantes de Liebig. A predominancia germanica foi, portanto, baseada na ciéncia
praticada no contexto do quadrante de Pasteur (alta utilidade, alto grau de conhecimento).

As plantas construidas no século XIX eram réplicas em grande escala dos laboratoérios;
nelas, muitos produtos eram feitos em equipamentos compartilhados. £ importante saber
que essas plantas nao foram projetadas para a operacado continua. Dado que a distancia
entre conhecimento cientifico e aplicacdo industrial era, a época, bastante pequena, os
professores da universidade inauguraram a tradicdo de consultoria as industrias.

Um fato importante é que, com o surgimento da quimica organica, descobriram-se
muitas substancias que s6 viriam a ter importancia industrial muitos anos mais tarde
(Stobaugh, 1988), enquanto outros produtos como corantes e farmacos tiveram rapido
lancamento no mercado. Em alguns casos a trajetéria cientifica ja havia sido trilhada,
enquanto em outros ainda se passariam muitas décadas até que cientistas norte-americanos
e europeus desenvolvessem o novo campo da ciéncia quimica: a quimica macromolecular.

Considere-se agora, em particular, a experiéncia da Universidade de Karlsruhe, onde o
quimico Fritz Haber trabalhou por 17 anos, até 1911. Em 1910 o departamento de Haber
contava com cerca de 65 professores universitdrios, entre docentes, assistentes nao-
remunerados e estudantes de doutorado, sem contar aqueles que apenas completaram 0s
cursos praticos ou assistiram semindrios (Stoltzenberg, 2004). A biografia de Haber contém
uma quantidade impressionante de pesquisas e inovac¢des (Stoltzenberg, 2004), mas o que
a torna relevante nesta analise € o fato de o seu trabalho ter conduzido a uma nova forma
de fazer pesquisa. Seu interesse no campo das reacdes em fase gasosa levou-o a estudar a
producdo da amoénia, por meio da reacdo entre nitrogénio e hidrogénio: N, . + 3 H, = <

2(g) 2(g)
> 2 NH, . Essa reacdo era de interesse especial por ser a amonia matéria-prima da producdo

.
do acido (fl)itrico, que, por sua vez, € essencial para a producao de explosivos, sendo também
um insumo bdésico para producdo de fertilizantes a base de nitrogénio.

Nao havia davida quanto a relevancia potencial dessa pesquisa, dado que o processo
usado naquele tempo, tendo a cianamida calcica como matéria-prima, era economicamente
ineficiente. Os estudos iniciais de natureza cientifica tratavam do equilibrio de reagoes e
mostraram que o processo de baixa pressdo era impraticavel, pois o rendimento de amodnia

era muito baixo. Walther Nernst, grande cientista e professor, opinou, a propésito, que
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pressoes mais elevadas deveriam ser investigadas; experimentos a altas pressdes com o uso
de catalisadores baseados em 6smio e uranio seriam mais promissores.

Como Haber realizava a pesquisa através de contrato firmado com a empresa BASEF, esta
mobilizou os recursos exigidos para o desenvolvimento da pesquisa em duas frentes: o
aperfeicoamento do catalisador e a construcao de um equipamento grande e mecanicamente
resistente para a producdo continua em grande escala. A equipe da BASF era liderada pelo
quimico Carl Bosch, especialista em fundicao. Segundo Aftalion (1991), a sintese da amonia
pela empresa reforcou os elos da quimica com a fisica e a engenharia, uma vez que exigia
conhecimentos sobre projetos de processo, reacdes de equilibrio, altas pressdes, catalise,
resisténcia de materiais e projeto de equipamentos de grande escala. Haber, em 1918, pela
sintese da amonia, e Bosch, em 1931, pelo desenvolvimento dos processos quimicos de alta
pressdo, ganharam o Prémio Nobel de Quimica.

A pesquisa de Haber era, de fato, inscrita predominantemente no conceito do quadrante
de Pasteur, assim como a de muitos dos seus colegas de Karlsruhe. O caminho aberto por
Haber e por seu laboratorio em Karlsruhe tornou-se muito fértil no que concerne as
consequéncias para a indastria quimica (a sintese do metanol em grande escala foi apenas
mais um exemplo). Um caso notavel € o trabalho de Friedrich Bergius, iniciado em Karlsruhe
e finalizado no Instituto de Tecnologia de Hannover, primeiro sobre sintese sob alta pressao e
depois sobre conversao carvao-6leo, com o proposito de gerar combustiveis liquidos. Esse
trabalho, de alta utilidade e alto grau de conhecimento, rendeu a Bergius, junto com
Bosch, o Prémio Nobel em 1931.

Haber também ganhou notoriedade pelo desenvolvimento das técnicas de guerra quimica
e comandou pessoalmente operacdes no front, durante a 1* Guerra Mundial. Por essa razdo
ele foi colocado na lista dos criminosos de guerra da Alemanha ap6s a derrota em 1918.

Em suma, na primeira geracdo de quimicos organicos da Alemanha, Justus von Liebig
teve destaque por suas aulas e seus laboratorios de pesquisa em Giessen. As duas geracoes
seguintes produziram os grandes quimicos a quem se deve o estabelecimento das industrias
de corantes sintéticos, farmacéutica e fotoquimica. A geracdo de Haber abriu caminho
para as industrias de grande escala baseadas em processos continuos operados sob condi-
¢coes extremas.

A geracdo seguinte produziu a figura extraordindria de Hermann Staudinger, responsavel
pela base cientifica que permitiu o estudo e o desenvolvimento das moléculas poliméricas
que dominaram a economia da indastria quimica internacional, durante a segunda metade
do século XX. A ciéncia dos polimeros era o elo que faltava para provocar um boom no
desenvolvimento cientifico e tecnolégico. O interessante é que Staudinger nunca pareceu
motivado pelas aplicacdes praticas de suas descobertas, o que o situa, mais do que muitos
de seus predecessores alemades, no contexto do quadrante de Bohr. Durante toda a sua
carreira, ele produziu mais de quinhentos papers e apenas oito patentes, das quais trés
estiveram relacionadas a preparacdo de mondmeros (Furukawa, 1998).

Enquanto Staudinger desenvolvia a ciéncia dos polimeros na Europa, outros pesquisadores
notaveis ampliavam as fronteiras do conhecimento cientifico e da indutstria nos Estados
Unidos.
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A universidade e a engenharia quimica nos Estados Unidos

A quimica ndo avangou nos Estados Unidos na mesma época em que o predominio
alemado se firmava. Os cientistas americanos que desejavam desenvolver suas habilidades
iam estudar na Alemanha, muitos deles nos laboratorios e salas de aula de Liebig, Hofmann,
Haber e outros. O modelo alemao das universidades dedicadas a pesquisa foi espelhado
nos Estados Unidos (mas nao na Inglaterra), inicialmente na Universidade de Johns Hopkins
e, em seguida, em outras, sobretudo nas universidades ptblicas, como consequéncia da Lei
Morrill, de 1862 (Rosenberg, 1998).

E interessante conhecer a opinido que Fritz Haber tinha sobre a universidade norte-
americana em 1902:

Estamos acostumados a ver as universidades como lugares que encorajam o pensamento
tedrico ... . O marco de referéncia da universidade na América é mais amplo. Corresponde,
literalmente, a palavra universidade no sentido de que inclui ramificacdes em todos os assuntos
que podem ser pensados em uma universidade. Isto é, ela inclui os assuntos técnicos e também
aquelas instituicdes que sdo mais parecidas com nossas escolas técnicas e sio chamadas de
institutos de tecnologia ou de escolas de ciéncias aplicadas. (Stoltzenberg, 2004, p.52-53).

Haber considerava que as universidades “sobrecarregavam o estudante com abundante
conhecimento factual cuidadosamente absorvido ... mas com uma maturidade cientifica
apenas muito limitada” (Stoltzenberg, 2004, p.53). Sentiu também que eram poucas “aquelas
universidades em que um trabalho de poés-graduacdo plausivel era realizado” (p.53).

A universidade americana fora mesmo concebida com o objetivo de explorar as
potencialidades do pais, tais como a agricultura e as riquezas geoldgicas, e focou-se em
questdes de engenharia. Também no caso da industria quimica, os Estados Unidos tinham
necessidades diferentes das alemds. Enquanto, na Alemanha, as plantas pareciam mais
com laboratérios ampliados, o modelo perseguido nos Estados Unidos foi o de plantas
continuas de grande escala, inicialmente nas refinarias de petréleo — um campo em que o0s
Estados Unidos foram pioneiros no mundo - e depois nas plantas petroquimicas. Na
Alemanha as plantas de produg¢do de amodnia eram construidas por quimicos e por
engenheiros mecanicos; nos Estados Unidos, as refinarias eram projetadas por engenheiros
quimicos, categoria profissional que nasceu naquele pais (Spitz, 1988). A nova disciplina
criou um respeitavel corpo de conhecimento, desenvolvido predominantemente nas
universidades, em que o Massachusetts Institute of Technology (MIT) teve papel pioneiro.

Nao pode ser desconsiderada, ainda, a importante contribuicdo do grupo de engenheiros
quimicos da DuPont, liderado por Allan Colburn. A DuPont tinha dez engenheiros quimicos
no seu Departamento Quimico em 1926, sendo que mais da metade deles foram graduados no
MIT (Hounshell, Smith Jr., 1988).

A ciéncia e a industria quimica nos Estados Unidos

Se o papel da universidade foi — e ainda € — relevante para o desenvolvimento da
ciéncia orientada por missdo, ndo podemos deixar de mencionar que as firmas industriais
estabeleceram seus proprios centros de pesquisa nos Estados Unidos, bem como na
Alemanha. General Chemical (1899), Dow (1901), DuPont (1902), Standard Oil of Indiana
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(1906), Goodyear (1909), Eastman Kodak (1912) e American Cyanamid (1912) sdo exemplos
desses laboratorios nos Estados Unidos.* Eles comecaram com a pesquisa aplicada, mas
desde 1927 a DuPont iniciara um movimento incipiente na industria americana para fazer
pesquisa cientifica basica (Furukawa, 1998).

A primeira interacdo importante entre ciéncia e industria, nos Estados Unidos, ocorreu
provavelmente ao mesmo tempo em que Staudinger criava a sua oeuvre na Europa. Costuma-
se indicar William Carothers como simbolo da contribuicdo americana. Enquanto
Staudinger estudava polimeros obtidos por poliadi¢do, Carothers estudava a rota da
policondensacédo e foi diretamente responsavel pela invencdo do nylon e da borracha
sintética conhecida como neoprene. O mais interessante ¢ que Carothers, figura importante
e rara na histéria da ciéncia e tecnologia dos polimeros, ndo trabalhou na universidade.
Carothers estudou em Missouri e em Illinois e tornou-se instrutor em Harvard em 1926.
Finalmente, a DuPont, ao decidir gastar uma quantia significativa em pesquisa cientifica
basica, ofereceu-lhe uma posi¢ao. Depois de muito hesitar, Carothers abandonou a universi-
dade para trabalhar no centro de pesquisa daquela industria. Ele foi convencido a colaborar
com a DuPont mediante a garantia de que teria liberdade para escolher seu campo de
trabalho. Essa condicdo ndo foi satisfeita inteiramente, mas o trabalho lhe proporcionava
uma alta margem de liberdade. Carothers, no entanto, nunca permaneceu inteiramente
confiante de que estava trabalhando com a perspectiva correta, uma vez que o seu
empregador era uma empresa industrial e que, portanto, desejava retornos materiais dos
seus investimentos (Furukawa, 1998).

Logo que se tornou conhecido o potencial comercial dos polimeros que o grupo de pes-
quisa de Carothers estava desenvolvendo, sua pesquisa basica ganhou conotac¢oes de pesquisa
orientada por missdo e, depois, de pesquisa aplicada. De acordo com Freeman e Soete
(1997), a borracha sintética e a maioria dos principais materiais e fibras sintéticas lancadas
depois da 1* Guerra Mundial foram introduzidas por grandes firmas quimicas, ja estabelecidas
e com amplas instalacdes de pesquisa e desenvolvimento experimental.® Mutatis mutandis,
esse padrdo repetiu-se a partir de entao.

Os Estados Unidos foram o primeiro pais a desenvolver a induastria petroquimica de
grande escala. O crescimento dessa industria foi resultado dos esforcos americanos de guerra
(Spitz, 1988), sendo que seu principal destinava-se a aumentar dramaticamente a producao
de borracha sintética, dado o bloqueio as fontes de borracha natural. Um boom de novos
processos e produtos aconteceu apods a guerra, quando houve demanda por suprimento
continuo e de grande escala de matérias-primas e produtos.

A era de hoje, perto do seu fim, vé a indastria mover-se na direcao da reestruturacdo via
fusdes e aquisicoes.® Existe uma tendéncia universal de reducdo dos gastos com P&D em
empresas quimicas e de reorientacdo de seus esforcos para o desenvolvimento de novas
aplicacdes de produtos. No entanto, a pesquisa universitdria ndo perdeu sua importancia
no processo de inovacdo, a exemplo do intenso trabalho sobre catalisadores que esta
sendo realizado atualmente em centros avangados.
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Consideracoes finais

A histéria da industria quimica mostra que a pesquisa universitaria cumpriu papel
fundamental, ndo apenas no desenvolvimento da quimica organica e da fisico-quimica,
mas também na emergéncia dos dois grandes ciclos econdmicos da industria quimica: o
do carvdo e o petroquimico. Com rela¢do ao primeiro ciclo, que aconteceu no século XIX,
a universidade desempenhou seu papel em trés frentes: desenvolvendo novas ramificagoes
da ciéncia quimica; preparando recursos humanos para trabalhar nas novas industrias; e
dando suporte as industrias ao oferecer servicos de consultoria para pesquisa e desen-
volvimento de novos produtos e processos. No ciclo petroquimico, essas atribuicdes foram
parcialmente substituidas pela emergéncia dos grandes departamentos de P&D na industria
(enquanto que, no século XIX, esses departamentos existiam apenas na Alemanha). Uma
grande realizacdo da universidade foi ofertar a ‘disciplina’ de engenharia quimica, essencial
para atender ao aumento da demanda por parte da industria em crescimento.

Gracas a constante presenca de professores universitarios no quadrante de Pasteur, tanto
na Alemanha quanto nos Estados Unidos sempre existiu intenso contato e troca entre a
indastria e a universidade.

No que diz respeito ao desenvolvimento de tecnologia, a pesquisa universitaria teve a
mais alta importancia durante todo o periodo analisado neste artigo. A conclusdo, portanto,
€ que a pesquisa desenvolvida na universidade pode preservar sua natureza como pesquisa
bésica, mesmo que seja orientada por missao.

Diante das incertezas sobre duracdo, custo e sucesso dos projetos de producdo de
conhecimento, os fatos narrados decorrem, em primeiro lugar, de que o segredo — e a
apropriacdo dos beneficios da pesquisa no circuito mercantil — é, em principio, garantido
de maneira mais efetiva quando o conhecimento nao ¢ codificado sob a forma de acervo
publico, mas retido como conhecimento tacito, que pode ser comercializado pela empresa.
Ja a pesquisa universitaria, ao contrério, estd ocupada com adicdes ao estoque de conhe-
cimento publico e sua organizacdo deve estar devotada ao rapido aumento desse estoque,
alinhando incentivos que aceleram as descobertas e a revelacdo do resultado da pesquisa.
A disputa da prioridade pela descoberta é que constitui a base para construir a reputacao
legitima entre os pares.

A reputacdo individual do pesquisador no seu grupo de referéncia é decorrente, de fato,
de sua contribuicdo ao conhecimento, e é o critério de avaliacdo por exceléncia na estru-
tura de recompensas que governa esse grupo, motivando aumentos de salario, obtencao
de bolsas de pesquisa e prémios cientificos e estima dos pares. Baseado na competicao pela
prioridade da descoberta, esse sistema de recompensas revela-se compativel. Além disso, ha
o incentivo do pesquisador para acelerar as descobertas, uma vez que a prOpria decisdao
individual de abdicar da posse exclusiva do novo conhecimento serve ao propésito de
acelerar a revelacdo do seu resultado.

O beneficio social da revelacdo da descoberta entre os pares, por sua vez, decorre da
agregacao, ao novo conhecimento, do valor correspondente as novas aplicagdes passiveis
de identificacdo por aquele melhor habilitado a avalia-las, a certificacdo pelos pares, que
atesta a sua confiabilidade para o uso, e ao impeto que desencadeia na busca de novas
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prioridades por aqueles que o avaliam. Mas, por excluir outros pesquisadores da remuneracdo
pelo resultado, esse incentivo eleva os riscos individuais e restringe a participacdo em
atividades de pesquisa. Esse risco sugere ser desejavel um sistema alternativo que acrescente,
a parte varidvel da remuneracdao do pesquisador, uma parte fixa adequadamente associada
a uma atividade produtiva complementar a de pesquisa na estrutura de recompensas da
universidade, que € a atividade de ensino realizada na instituicdo.

Para uma sociedade que valoriza o conhecimento, portanto, uma vez garantida a
autonomia na aplicacdo da regra de prioridade pelos pares e na definicdo da agenda de
pesquisas, a pesquisa universitaria satisfaz bastante bem os principios de eficiéncia global
na organizacdo da pesquisa, ao preencher, a um s6 tempo, as fungdes de: produzir cientistas;
checar o seu trabalho; e reduzir as incertezas dos resultados da pesquisa, avaliando em
quanto tempo € possivel atingir uma solucdo, indicando qual especialidade cientifica utilizar
e definindo qual método associar ao talento escolhido.

O resultado da integracdo da atividade de ensino a pesquisa universitaria inclui, ademais,
treinamento e avaliacdo de uma quantidade de pesquisadores superior a que pode ser
absorvida por ela propria ou pela producdo comercial, trazendo continuos beneficios a
pesquisa na industria, sob a forma de descobertas inesperadas de uso pratico imediato,
conhecimento bésico gratuito e informacdo a baixo custo sobre qualificacdo dos jovens
cientistas que sdo pretendidos pelos centros de P&D das empresas. Justificam-se, portanto,
a preservacdo dos ganhos decorrentes da conduta aberta da pesquisa em ciéncia, assim
como medidas de politica apropriadas, que sejam adotadas de forma coordenada por
instituicdes de ensino, agéncias governamentais e empresas.

Considerados os arranjos institucionais tipicos da pesquisa na universidade e na
inddastria, esses fatos ilustram, em segundo lugar, que as normas contraditorias com que as
duas atividades sdo organizadas estabelecem uma tensdo que, se as impede de se misturar
facilmente, ndo as torna mutuamente exclusivas para promover a atividade de inovacao,
resultando em um sistema cujas relacdes podem fortalecer e enriquecer uma a outra. Essa é
a razdo pela qual uma alocacdo razoavelmente eficiente de recursos na produc¢do do
conhecimento exige firma-las em suas funcdes e manter o equilibrio sinérgico entre elas,
sob pena de que o rompimento desse equilibrio resulte na perda de efetividade da estratégia
de inovacao (Dasgupta, David, 1994).

Quanto a interacdo entre universidade e induastria para a solucdo de problemas de interesse
desta Gltima, na maioria das tecnologias cujo desenvolvimento foi estudado em detalhes o
progresso técnico ocorreu por um processo longo e complexo, em que havia, de fato, um
numeroso e diverso grupo de participantes tentando desenvolver variantes ou aperfeicoa-
mentos da tecnologia prevalecente a cada momento. Ou seja, havia um grupo de participantes
dedicando-se a solucdo da classe de problemas envolvidos em um contexto de aplicacdes, de
tal forma que os vencedores se beneficiaram, com frequéncia, de amplo sucesso no mercado,
ao mesmo tempo que constituiam uma base a partir da qual o avango tecnolégico posterior,
muitas vezes promovido por outros, pode progredir (Nelson, Romer, 1996).

A conclusdo desses estudos é que ndo ha risco a correr com atribuicdo de maior énfase
a exploracdo de oportunidades econdmicas e comerciais, mas resulta ineficiente reduzir a
parcela da pesquisa focada em conceitos fundamentais e encurtar o horizonte de tempo
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em que ¢ medido seu retorno (Dasgupta, David, 1994). Ou, ainda, que a mudanca de
énfase na pesquisa universitaria pode significar ineficiéncia se promovida com a transferéncia
dessa pesquisa para o setor privado, uma vez que as universidades oferecem um ambiente
‘extremamente efetivo’ para explorar conceitos basicos e perseguir retornos mediatos (Nelson,
Romer, 1996). Em suma, “a andlise econdmica bésica sugere que sejam usados diferentes
arranjos institucionais para dar suporte ao trabalho de um Bohr e de um Edison, mas o
exemplo de Pasteur indica que € desejavel assegurar elos fortes entre os dois” (p.10).

Evidéncias recentes da importancia dos resultados de projetos orientados por busca de
inovacdo baseada em ciéncia contribuiram, a propoésito, para motivar o surgimento de uma
nova corrente de opinido sobre organizacdo da pesquisa. Conhecida como a visao pos-
moderna, sustenta que, na linha de fronteira da pesquisa, a atividade de solucdo de
problemas é organizada em fun¢do de uma aplicacdo particular e ndo com vistas a solucdo
da classe de problemas envolvidos em um contexto de aplicacdes; os times de pesquisa sdo
multidisciplinares; e os detalhes da solu¢dao dos problemas ndo sdo tornados publicos de
imediato (Gibbons et al., 1999).

Considerando essa transformacao irreversivel — uma vez que esse ‘modo’ de producao de
conhecimento alternativo asseguraria um ambiente de trabalho estimulante para o pesquisador
individual, ao prover acesso a problemas desafiadores e colaboracdo intima com especialistas
de um amplo espectro de origens, além de oferecer flexibilidade, tempo curto de resposta e
visibilidade —, o paradigma pds-moderno sustenta, entdo, que os objetivos institucionais da
pesquisa, as regras do desenvolvimento profissional e os determinantes sociais e técnicos da
competéncia individual do pesquisador terdo que ser modificados, a0 mesmo tempo que a
universidade devera ser ‘ventilada’ e ‘descentralizada’ (Gibbons et al., 1994).

Os fatos narrados, no entanto, sugerem “que todos nds deveriamos estar bastante
preocupados ao supor que podemos prever o que iria ocorrer se nossas sociedades viessem
a continuar despendendo grandes somas de dinheiro sob um modo muito diferente de
organizacdo da pesquisa cientifica” (David, 1995, p.17). A relevancia desse tema nao pode,
entdo, passar despercebida, porque a atividade de pesquisa orientada por missao ganhou
grande destaque entre os esquemas de incentivo hoje considerados necessarios para ‘ventilar’
a pesquisa universitaria. De fato, “se a evolu¢do em direcdo a um sistema de pesquisa pOs-
moderno ¢é desejavel, as atuais mudancas nos sistemas de pesquisa deveriam ser avaliadas
quanto a se elas conduzem a transicdo” (Rip, Van der Meulen, 1996, p.349), uma vez que,
ante as caracteristicas dos processos de producdo, difusdo e uso do conhecimento observadas
na experiéncia de integracdo da universidade com a indastria quimica, a prioridade ¢
aperfeicoar a organizacdo da pesquisa universitaria, o conjunto de objetivos, as normas de
comportamento e o sistema de recompensa que regem essa atividade, de modo a encorajar
uma maior integracdo das atividades de pesquisa universitria e empresarial.

Diante do rapido aumento das oportunidades tecnoldgicas, ndo seria benéfico um
refluxo no treinamento avancado em ciéncia, e se a pesquisa universitaria e o aprendizado
de pos-graduacdo devem ser mais orientados para as necessidades da industria, sdo os
mecanismos de interacdo entre cientistas e engenheiros da indastria e da universidade os que
terdo de ser ampliados e reforcados.
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Em paises onde falta tecnologia, como o Brasil, a distancia entre ciéncia e tecnologia
pode ser reduzida, de fato, se a universidade, além de prover bom ensino, dedicar parte dos
seus esforcos para o desenvolvimento da pesquisa bdasica orientada por missdo.

NOTAS

! Nesta e nas demais citacdes de textos em outros idiomas, a traducao é livre.
2 Criado nos EUA para coordenar a pesquisa de armamentos e prestar assessoria em P&D cientifica.
*Essa questdo é discutida em Bensaude-Vincent e Stengers, 1996.

+ A Alemanha chegou primeiro: a empresa Bayer construiu, na Alemanha, uma planta experimental de
corantes ja em 1887 e um laboratério central de pesquisa em 1891; a biblioteca da Bayer assinava cerca
de quinhentos periddicos em 1910 (Brock, 1992).

> Frequentemente, é claro, descobertas e inovacdes quimicas fundamentais foram feitas em laboratérios
universitarios. Em particular, o trabalho de Staudinger em Freiburg sobre moléculas de cadeia longa

proporcionou a base tedrica para muitos dos avancos industriais dos anos 1930.

¢ A esse respeito, ver Spitz, 2003.
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