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1 INTRODUCAO

O pesquisador ingressou no Progra-
ma de Pés-Graduagdo em Sustentabilida-
de da PUC-Campinas em agosto de 2019.
Desde entdo, o autor tem desenvolvido
atividades de pesquisa, orientacdo de
disserta¢cdes de mestrado e supervisdo
de projetos de iniciacdo cientifica volta-
das a construcdo de indicadores capazes
de mensurar os esfor¢os de pesquisa as-
sociados ao desenvolvimento e ao paten-
teamento de tecnologias sustentaveis.

As investiga¢des realizadas se con-
centram na interface entre inovacdo tec-
nolégica e sustentabilidade, abrangendo
setores como agricultura - com énfase
na industria de sementes -, bioenergia e
tratamento de recursos hidricos. A partir
desses estudos, as pesquisas conduzidas
individualmente e em conjunto com os
orientandos tém analisado estratégias
empresariais, investimentos em tecnolo-
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1 INTRODUCTION

The researcher joined the Gradu-
ate Program in Sustainability (PPGS)
at PUC-Campinas in August 2019.
Since then, the author has conducted
research and supervised master’s the-
ses and undergraduate research proj-
ects aimed at developing indicators to
measure research efforts associated
with the development and patenting
of sustainable technologies.

The research conducted focuses on
the interface between technological
innovation and sustainability, span-
ning sectors such as agriculture, with
an emphasis on the seed industry, as
well as bioenergy and water resource
treatment. Based on these studies,
research carried out both individual-
ly and in collaboration with students
under his supervision has analyzed
corporate strategies, investments in
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gia e inovagdo e politicas publicas, trata-
dos como elementos interdependentes
para a promogdo da seguranga alimentar
e hidrica em escala global.

Este capitulo apresenta os projetos
institucionais desenvolvidos no ambito
do Mestrado em Sustentabilidade, cujos
resultados sdo discutidos a partir de duas
dimensdes principais: (i) a produg¢do cien-
tifica em periddicos de impacto; e (ii) as
contribui¢des para a formacgdo de recursos
humanos nos niveis de graduacdo e pds-
-gradua¢do. Ademais, nas considera¢des
finais, sdo apresentadas linhas de pesquisa
complementares, especialmente aquelas
voltadas a andlise setorial da sustentabili-
dade corporativa e aos estudos de custo-e-
fetividade na area da sauide, desenvolvidas
em parceria com outros docentes do Mes-
trado em Sustentabilidade da PUC-Campi-
nas e com pesquisadores da Faculdade de
Ciéncias Médicas da Universidade Estadual
de Campinas (Unicamp).

1.1 Projeto - Desenvolvimento
agricola sustentavel e seguranca
alimentar: um mapeamento

dos esforcos de pesquisa
mobilizados no desenvolvimento
de sementes tolerantes a secas

O aquecimento global e os fenébme-
nos meteoroldgicos extremos a ele asso-
ciados tendem a reduzir a disponibilidade
de agua e a intensificar o risco de crises
alimentares. Essas pressdes ambientais
tornam o desenvolvimento de novos cul-
tivares agricolas tolerantes ao estresse
hidrico um elemento essencial para a ga-
rantia da seguranca alimentar mundial.

Sob essa perspectiva, o objetivo cen-
tral deste projeto consistiu em desenvol-
ver indicadores capazes de qualificar e
quantificar os esforcos de inova¢ao mobi-

technology and innovation, and pub-
lic policies, treating them as interde-
pendent elements for promoting glob-
al food and water security.

This chapter presents institu-
tional projects developed within the
PPGS, the results of which are dis-
cussed based on two main dimen-
sions: (i) scientific output in high-im-
pact journals; and (ii) contributions
to student education and research
training at both undergraduate and
graduate levels. Furthermore, the
concluding remarks present comple-
mentary research lines, particularly
those focused on sectoral analyses of
corporate sustainability and cost-ef-
fectiveness studies in healthcare,
developed in partnership with other
faculty members from the PPGS and
researchers from the School of Medi-
cal Sciences at the State University of
Campinas (Unicamp).

1.1 Project - Sustainable
Agricultural Development and
Food Security: Mapping Research
Efforts Directed toward the
Development of Drought-Tolerant
Seeds

Global warming and the associ-
ated extreme weather events tend
to reduce water availability and in-
tensify the risk of food crises. These
environmental pressures make the
development of new agricultural cul-
tivars with greater tolerance to water
stress essential for ensuring global
food security.

From this perspective, the central
objective of this project was to devel-
op indicators capable of character-
izing and quantifying the innovation
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lizados pela indUstria de sementes no de-
senvolvimento de cultivares com menor
dependéncia hidrica. Para atingir esse
objetivo, a metodologia adotada se ba-
seou na construcao de redes de citagdo
compostas por patentes que reivindicam
tecnologias associadas a organismos
geneticamente modificados (OGM). O
projeto buscou identificar patentes com
maior relevancia tecnolégica por meio da
aplicagdo de indicadores de rede, espe-
cialmente o grau de entrada (in-degree) e
o Search Path Link Count (SPLC).

Adicionalmente, o autor utilizou algo-
ritmos de andlise de redes com o objetivo
de identificar as principais trajetdrias tec-
nolégicas associadas ao desenvolvimen-
to de sementes geneticamente modifica-
das. Essa abordagem permitiu mapear
a dindmica evolutiva das tecnologias e
compreender os padrdes de difusdo do
conhecimento tecnoldgico na industria
global de sementes.

O principal resultado cientifico de-
rivado deste projeto foi a publicacdo do
artigo “Patent network analysis in agricul-
ture: a case study of the development and
protection of biotechnologies” (Ferrari, Sil-
veira, & Dal Poz, 2021), publicado no pe-
riédico Economics of Innovation and New
Technology. Este estudo validou a meto-
dologia proposta no projeto. A partir da
constru¢do de um banco de dados com
7.234 patentes biotecnoldgicas, foi apli-
cado um método de prospec¢do capaz
de reconstruir as principais trajetérias
tecnoldgicas da industria de sementes,
reduzindo a interferéncia subjetiva do
pesquisador no processo analitico.

Os resultados obtidos permitiram ana-
lisar o processo de difusdo dos organis-
mos geneticamente modificados (OGM)
ao longo das décadas de 2000 e 2010. O
estudo evidenciou que as condicBes de

efforts undertaken by the seed indus-
try to develop cultivars with reduced
water dependency. To achieve this
objective, the adopted methodology
was based on constructing citation
networks composed of patents claim-
ing technologies associated with ge-
netically modified organisms (GMOs).
The project sought to identify patents
of greater technological relevance by
applying network indicators, specifi-
cally in-degree and Search Path Link
Count (SPLC).

Additionally, the author employed
network analysis algorithms to iden-
tify the key technological trajectories
associated with the development of
genetically modified seeds. This ap-
proach enabled mapping the evolu-
tionary dynamics of technologies and
understanding patterns of technolog-
ical knowledge diffusion within the
global seed industry.

The primary scientific outcome
of this project was the publication of
the article “Patent network analysis
in agriculture: a case study of the de-
velopment and protection of biotech-
nologies” (Ferrari, Silveira, & Dal Poz,
2021) in the journal Economics of In-
novation and New Technology. This
study validated the project’s proposed
methodology. By compiling a data-
base of 7,234 biotechnology patents,
the researchers applied a technology
prospecting method that reconstructs
the seed industry’s key technologi-
cal trajectories while minimizing re-
searcher subjectivity.

The results enabled analysis of the
diffusion of genetically modified or-
ganisms (GMOs) throughout the 2000s
and 2010s. The study showed that the
period’s intellectual property condi-
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propriedade intelectual vigentes nesse
periodo contribuiram para concentrar os
esforcos de pesquisa e desenvolvimento
em dois atributos agrondmicos principais:
tolerancia a herbicidas e resisténcia a in-
setos. Adicionalmente, observou-se que a
priorizagdo, por parte dos agricultores, de
solu¢des com retorno econémico imedia-
to contribuiu para reduzir o incentivo ao
desenvolvimento de outras linhas tecno-
I6gicas, como as sementes geneticamen-
te modificadas tolerantes a seca.

Além das contribui¢des cientificas,
0 projeto também desempenhou papel
relevante na formacdo de recursos hu-
manos. No ambito desta iniciativa, foram
orientados dois projetos de iniciacdo
cientifica. O primeiro foi desenvolvido em
parceria com a bolsista FAPIC/PUC-Cam-
pinas Marina N. H. Pacheco, resultando
na publicagdo do artigo “Propriedade in-
telectual e inovag¢des tecnoldgicas na in-
dustria de sementes: discussdes sobre os
conflitos judiciais entre a Monsanto e os
agricultores brasileiros” (Ferrari & Pache-
co, 2020), publicado na Revista de Estu-
dos Sociais. O objetivo central desse es-
tudo foi analisar as estratégias adotadas
pela empresa Monsanto para assegurar
o direito a cobranca de royalties no Brasil.

O segundo projeto de iniciagao cien-
tifica foi desenvolvido pela graduanda
Maria Vitéria F. Carrocini (bolsista FAPIC/
PUC-Campinas), tendo como foco a anali-
se dos desafios relacionados a seguranga
alimentar no continente africano, espe-
cialmente aqueles associados a choques
nos precos de alimentos. Como resultado
dessa investigacdo, foi publicado o artigo
“Food security and agricultural markets:
an analysis of the impacts of food price
shocks on sub-Saharan countries” (Carro-
cini, Ferrari, & Oliveira, 2019) em perio-
dico internacional.

tions contributed to concentrating
research and development efforts on
two main agronomic traits: herbicide
tolerance and insect resistance. Ad-
ditionally, it was observed that farm-
ers’ prioritization of solutions offering
immediate economic returns reduced
incentives to develop other technolog-
ical lines, such as drought-tolerant ge-
netically modified seeds.

Beyond its scientific contributions,
the project also made an important
contribution to student education and
research training. Within this initia-
tive, two undergraduate research proj-
ects were supervised. The first was
conducted in partnership with FAPIC/
PUC-Campinas scholarship recipient
Marina N. H. Pacheco, resulting in the
publication of the article “Intellectual
property and technological innova-
tions in the seed industry: discussions
on legal disputes between Monsanto
and Brazilian farmers” (Ferrari & Pa-
checo, 2020) in the Revista de Estudos
Sociais. The study’s primary objective
was to analyze the strategies Monsan-
to adopted to secure its right to collect
royalties in Brazil.

The second undergraduate re-
search project, conducted by Ma-
ria Vitéria F. Carrocini (a FAPIC/
PUC-Campinas scholarship recipient),
focused on analyzing challenges re-
lated to food security on the African
continent, particularly those associat-
ed with food price shocks. As a result,
the article “Food security and agricul-
tural markets: an analysis of the im-
pacts of food price shocks on sub-Sa-
haran countries” (Carrocini, Ferrari,
& Oliveira, 2019) was published in an
international journal.
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Cabe destacar que a entdo estudante
Maria Vitéria F. Carrocini atualmente in-
tegra o corpo docente da PUC-Campinas
e que sua tese de doutorado, em desen-
volvimento na Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), da continuidade a
tematica da seguranca alimentar aborda-
da originalmente no projeto de iniciacdo
cientifica, evidenciando a continuidade
cientifica associada as atividades desen-
volvidas neste projeto.

1.2 Projeto - Conservacao,
tratamento e reutilizacdo de
recursos hidricos nas atividades
agricolas: uma andlise baseada
em redes de citacdo de patentes.

A agua constitui um insumo essencial
para a produc¢do de alimentos, sendo a
agricultura responsavel por aproximada-
mente 70% do consumo global de recur-
sos hidricos. Esse percentual tende a so-
frer pressdes significativas nas proximas
décadas, tanto em decorréncia das mu-
dancas climaticas (que impactardo a dis-
ponibilidade hidrica) quanto da crescente
competicdo entre setores econdmicos
pelo acesso a esse recurso estratégico.

Para evitar novas crises hidricas e ali-
mentares, a agricultura moderna devera
reduzir sua dependéncia hidrica, recupe-
rar fontes contaminadas por fertilizantes
e pesticidas e, simultaneamente, assegu-
rar a expansao sustentavel da producao
de alimentos. Diante desse triplo desafio,
o objetivo central deste projeto consistiu
em desenvolver indicadores capazes de
mapear os esforcos de pesquisa mobili-
zados no desenvolvimento de tecnolo-
gias voltadas ao reaproveitamento de
residuos e a recuperagdo de recursos hi-
dricos utilizados em atividades agricolas.

It is worth noting that Maria
Vitéria F. Carrocini, who was a stu-
dent at the time, is now a faculty
member at PUC-Campinas, and her
doctoral thesis, currently being devel-
oped at the State University of Campi-
nas (Unicamp), builds upon the theme
of food security originally addressed
in the undergraduate research proj-
ect, thereby highlighting the scientific
continuity associated with the activi-
ties carried out in that project.

1.2 Project - Conservation,
Treatment, and Reuse of Water
Resources in Agricultural
Activities: An Analysis Based on
Patent Citation Networks

Water is an essential input for food
production, accounting for approxi-
mately 70% of global water use. This
share is likely to come under signifi-
cant pressure in the coming decades,
driven both by climate change, which
will affect water availability, and by
growing competition among econom-
ic sectors for access to this strate-
gic resource.

To avoid future water and food cri-
ses, modern agriculture must reduce
its reliance on water, restore water
sources contaminated by fertilizers
and pesticides, and simultaneously en-
sure the sustainable expansion of food
production. Faced with this threefold
challenge, this project aimed to devel-
op indicators to map research efforts
directed toward the development of
technologies for waste reuse and the
restoration of water resources used in
agricultural activities.
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A pesquisa utilizou métodos de ana-
lise de redes para identificar patentes re-
lacionadas ao tratamento de microbacias
contaminadas por defensivos quimicos e
a transformacdo de residuos agricolas em
matérias-primas destinadas a producdo de
insumos industriais e gera¢do de energia.

A principal publicagdo associada a te-
matica deste projeto foi o capitulo “Waste
Biomaterials Innovation Markets" (Dal Poz,
Bueno, & Ferrari, 2022), integrante do livro
Handbook of Waste Biorefinery, publicado
pela editora Springer Nature. Trata-se de
uma obra de referéncia internacional vol-
tada ao estudo das biorrefinarias especia-
lizadas no reaproveitamento de residuos
industriais e agricolas, drea que apresenta-
va significativa lacuna cientifica até a publi-
cacdo desse livro.

Até o presente momento, o capitulo
recebeu trés citacdes na base Scopus. Em
termos metodoldgicos, o estudo aplicou
algoritmos de rede para identificar traje-
térias tecnolégicas em redes de citacdo
de patentes. Essa abordagem possibilitou
0 mapeamento de inovag¢des tecnoldgicas
situadas na fronteira do conhecimento nos
campos da bioenergia, do tratamento de
residuos e da gestdo de recursos hidricos.

Em complemento a tais contribui¢des
académicas, este projeto também de-
sempenhou papel relevante na formacao
de recursos humanos em nivel de pos-
-graduacgdo. O egresso Fernando Zanatta
constituiu o primeiro aluno de mestrado
sob minha orientacdo integral. Durante
o desenvolvimento de sua dissertacdo, o
estudante recebeu uma importante dis-
tingdo honorifica. O mestrando publicou,
em parceria com o orientador e com a pro-
fessora Denise Helena Lombardo Ferreira,
o trabalho “Industria quimica brasileira e
biodiversidade: desafios e oportunidades”
(Zanatta, Ferrari, & Ferreira, 2020), que

The research used network analy-
sis methods to identify patents relat-
ed to treating micro-watersheds con-
taminated by chemical pesticides and
transforming agricultural waste into
raw materials for industrial inputs
and energy generation.

The primary publication associ-
ated with the subject of this project
was the chapter “Waste Biomaterials
Innovation Markets” (Dal Poz, Bue-
no, & Ferrari, 2022), included in the
Handbook of Waste Biorefinery pub-
lished by Springer Nature. This inter-
nationally recognized reference work
on biorefineries focused on valorizing
industrial and agricultural waste ad-
dressed a significant scientific gap be-
fore the book’s publication.

To date, the chapter has received
three citations in Scopus. Method-
ologically, the study applied network
algorithms to identify technological
trajectories within patent citation net-
works. This approach enabled map-
ping technological innovations at the
forefront of knowledge in bioener-
gy, waste treatment, and water re-
source management.

Beyond these academic contribu-
tions, this project also played a signif-
icant role in graduate student educa-
tion and research training. Fernando
Zanatta was the first master’s student
whose thesis was fully supervised by
the author. During the development of
his thesis, he received a notable hon-
or: he co-authored, with his supervisor
and Professor Denise Helena Lom-
bardo Ferreira, the paper “Industria
quimica brasileira e biodiversidade:
desafios e oportunidades” (Zanatta,
Ferrari, & Ferreira, 2020), which won
the award for best paper in the “Sus-
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recebeu o prémio de melhor trabalho no
eixo tematico “Sustentabilidade em suas
multiplas dimensdes” durante o Congresso
II Sustentare e V WIPIS.

Posteriormente, em 2024, uma versao
ampliada desse estudo foi publicada em
periddico nacional sob o titulo “Challenges
Faced by the Chemical Industry in Strengthe-
ning the Bioeconomy in Brazil’. O artigo dis-
cute os esforcos de inovacdo da industria
quimica brasileira voltados ao desenvol-
vimento de novos insumos de base biold-
gica e a formagdo de cadeias produtivas
sustentdveis capazes de integrar diferen-
tes setores econdmicos, como bioenergia,
industria de transformacéo e agricultura.

1.3 Projeto - Uma analise sobre
as condicdes de liberdade para
operar do sistema CRISPR-Cas9
na agricultura.

O sistema CRISPR-Cas9 representa
uma inovagdo disruptiva na industria de se-
mentes, ao oferecer um novo conjunto de
técnicas de edi¢do génica aplicaveis ao me-
Ihoramento de plantas. Diversos estudos
apontam que essas tecnologias possuem
elevado potencial para acelerar o desenvol-
vimento de cultivares agricolas. No entan-
to, a fragmentacao dos direitos de proprie-
dade intelectual associados aos diferentes
componentes do sistema CRISPR-Cas9 tem
gerado preocupagdes quanto a crescente
complexidade dos contratos de licencia-
mento tecnoldgico.

A necessidade de pagamento de ro-
yalties a multiplos detentores de patentes,
frequentemente relacionadas a tecnologias
complementares, amplia o risco de litigios
e pode limitar o acesso a essas ferramen-
tas biotecnoldgicas, reduzindo o ritmo de
inovacdo no setor agricola. Diante desse
cenario, o objetivo central deste projeto

tainability in its multiple dimensions”
thematic track at the II Sustentare and
V WIPIS Congress.

In 2024, an expanded version of
this study was published in a Brazil-
ian journal under the title “Challeng-
es Faced by the Chemical Industry in
Strengthening the Bioeconomy in Bra-
zil.” The article discusses the Brazil-
ian chemical industry’s innovation ef-
forts to develop new bio-based inputs
and establish sustainable value chains
that integrate various economic sec-
tors, such as bioenergy, manufactur-
ing, and agriculture.

1.3 Project - An Analysis of
Freedom-to-Operate Conditions
for the CRISPR-Cas9 System in
Agriculture

The CRISPR-Cas9 system rep-
resents a disruptive innovation in the
seed industry, offering new gene-ed-
iting techniques applicable to plant
breeding. Various studies indicate
that these technologies hold signifi-
cant potential to accelerate the devel-
opment of agricultural cultivars. How-
ever, the fragmentation of intellectual
property rights across the different
components of the CRISPR-Cas9 sys-
tem has raised concerns about the
growing complexity of technology li-
censing agreements.

The need to pay royalties to mul-
tiple patent holders, often for com-
plementary technologies, increases
litigation risk and may limit access to
these biotechnological tools, slowing
innovation in the agricultural sector.
Against this backdrop, this project
aimed to analyze freedom-to-operate
(FTO) conditions associated with plant
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consistiu em analisar as condicbes de li-
berdade para operar (freedom to operate)
associadas as técnicas de edicdo génica
em plantas, com o intuito de subsidiar ati-
vidades de pesquisa e desenvolvimento
conduzidas por organizagdes brasileiras
interessadas na criacdo de cultivares com
genoma editado.

Do ponto de vista metodolégico, a
pesquisa utilizou indicadores patentarios
para identificar as solu¢des tecnoldgicas
mais relevantes associadas ao sistema
CRISPR-Cas9, permitindo mapear as res-
tricdes impostas pelo regime de proprie-
dade intelectual.

A principal publicacdo associada a este
projeto foi o artigo “Assessing environmental
impact of genetically modified seeds in Brazi-
lian agriculture” (Seixas, Silveira, & Ferrari,
2022), publicado no periédico Frontiers in
Bioengineering and Biotechnology. O es-
tudo analisou o status tecnoldgico de duas
abordagens biotecnoldgicas aplicadas ao
desenvolvimento de cultivares agricolas:
(i) técnicas de transgenia; e (ii) métodos
de edicdo génica baseados no sistema
CRISPR-Cas9.

No que se refere a transgenia, ja ampla-
mente difundida em escala comercial, o ar-
tigo apresentou uma das primeiras estima-
tivas empiricas dos impactos ambientais
associados a diferentes tipos de sementes
geneticamente modificadas cultivadas no
Brasil. Para o periodo de 2009 a 2013, os
resultados indicaram que sementes de al-
godao resistentes a insetos (insect resistant
- IR) contribuiram para a reducdo de 22%
no uso de inseticidas, resultando em uma
diminuicdo de aproximadamente 20% no
impacto ambiental em comparacdo com
cultivares ndo transgénicos. Em contrapar-
tida, no caso de sementes de soja toleran-
tes a herbicidas (herbicide tolerant - HT), ob-
servou-se um aumento de 55,8% na aplica-

gene-editing techniques to support re-
search and development by Brazilian
organizations interested in developing
genome-edited cultivars.

Methodologically, the research
used patent indicators to identify the
most relevant technological solutions
associated with the CRISPR-Cas9 sys-
tem, enabling mapping of restrictions
imposed by the intellectual prop-
erty regime.

The primary publication result-
ing from this project was the article
“Assessing environmental impact of
genetically modified seeds in Brazil-
ian agriculture” (Seixas, Silveira, &
Ferrari, 2022), published in the jour-
nal Frontiers in Bioengineering and
Biotechnology. The study analyzed the
technological status of two biotech-
nological approaches applied to the
development of agricultural cultivars:
(i) transgenesis techniques; and (ii)
gene-editing methods based on the
CRISPR-Cas9 system.

Regarding transgenic technology,
which is already widely adopted on
a commercial scale, the article pre-
sented one of the first empirical esti-
mates of the environmental impacts
associated with different types of ge-
netically modified seeds cultivated in
Brazil. For 2009-2013, results showed
that insect-resistant (IR) cotton seeds
contributed to a 22% reduction in in-
secticide use, resulting in an approxi-
mately 20% decrease in environmen-
tal impact compared with non-trans-
genic cultivars. In contrast, herbicide
use in herbicide-tolerant (HT) soy-
bean cultivation increased by 55.8%),
resulting in a 44.4% increase in envi-
ronmental impact relative to conven-
tional varieties.
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¢do de herbicidas, o que implicou elevagdo
de 44,4% no impacto ambiental em rela¢do
as variedades convencionais.

De forma complementar, Seixas, Silvei-
ra e Ferrari (2022) realizaram uma andlise
prospectiva das novas tecnologias volta-
das ao desenvolvimento de cultivares to-
lerantes a seca, destacando o potencial
das técnicas de edicdo génica baseadas no
CRISPR-Cas9 para superar limita¢gdes tecno-
I6gicas associadas a transgenia e ampliar a
eficiéncia no uso de recursos hidricos.

O impacto internacional deste estudo
decorre do fato de o artigo ter sido utiliza-
do como referéncia em discussdes relacio-
nadas a formulagdo de politicas publicas
em diferentes contextos institucionais. No
ambito da Unido Europeia, o trabalho foi
citado no relatério sobre a regulacdo de
plantas obtidas por técnicas de engenha-
ria genética (European Commission et al.,
2023, p. 48). Adicionalmente, o estudo foi
referenciado em relatério da World Intel-
lectual Property Organization (WIPO) sobre
difusdo tecnoldgica no setor agricola (Falck-
-Zepeda, 2026, p. 54).

Além destas contribui¢des cientificas, o
projeto também teve impacto na formagéo
discente. Nesse contexto, foi desenvolvido
o plano de iniciagdo cientifica (IC) intitulado
“Um estudo sobre as aplica¢des do sistema
CRISPR-Cas9 na agricultura”, em parceria
com a graduanda em ciéncias econdmicas
Ana Clara Ruivo Constancio. Este projeto
de IC se destaca por ter sido o primeiro, no
ambito de minha atua¢do no Mestrado em
Sustentabilidade, a obter financiamento da
Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado
de Sdo Paulo (FAPESP), sob o processo n°
2022/08124-0.

Complementarily, Seixas, Silveira,
and Ferrari (2022) conducted a pro-
spective analysis of new technologies
aimed at developing drought-tolerant
cultivars, highlighting the potential of
CRISPR-Cas9-based gene editing tech-
niques to overcome technological lim-
itations associated with transgenics
and enhance water-use efficiency.

The international impact of this
study stems from its use as a refer-
ence in discussions of public policy
formulation across various institu-
tional contexts. Within the European
Union, the work was cited in a report
on regulating plants obtained through
genetic engineering techniques (Euro-
pean Commission et al., 2023, p. 48).
Additionally, the study was referenced
in a World Intellectual Property Orga-
nization (WIPO) report on technology
diffusion in the agricultural sector
(Falck-Zepeda, 2026, p. 54).

Beyond these scientific contribu-
tions, the project also contributed to
student education and research train-
ing. In this context, an undergraduate
research project titled “A study on the
applications of the CRISPR-Cas9 sys-
tem in agriculture” was developed in
partnership with Ana Clara Ruivo Con-
stancio, an undergraduate Economics
student. This undergraduate research
project was the first conducted under
the author’s supervision within the
PPGS to receive funding from the S&o
Paulo Research Foundation (FAPESP),
under grant number 2022/08124-0.
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1.4 Um estudo sobre o
desenvolvimento de cultivares
tolerantes a secas e de novos
métodos de controle de pragas
resistentes a agroquimicos.

As mudancas climaticas tém provo-
cado quebras de safra em diversas re-
gidbes do mundo, enquanto o aumento
da temperatura global tem favorecido a
proliferagdo de fungos capazes de cau-
sar perdas significativas na producdo
de alimentos. Nesse contexto, os insu-
mos agricolas que apresentaram maior
sucesso comercial nas ultimas décadas
mostram-se insuficientes para enfrentar
os novos desafios impostos a seguranca
alimentar global.

As sementes transgénicas atualmen-
te disponiveis apresentam, em geral,
baixa tolerancia ao estresse hidrico. Pa-
ralelamente, o uso continuo e intensivo
de defensivos quimicos tem contribuido
para o surgimento de fungos resistentes
a fungicidas e de ervas daninhas toleran-
tes a herbicidas, como o glifosato. Esse
cenario evidencia limitagdes estruturais
das tecnologias agricolas existentes.

A luz dessas restricdes, o objetivo
central deste projeto consiste em ma-
pear inven¢des recentes com potencial
de ampliar a tolerancia das sementes a
seca, bem como de desenvolver novos
métodos de controle de fungos e ervas
daninhas resistentes a agroquimicos.
Adicionalmente, o projeto busca qualifi-
car o status regulatério dessas tecnolo-
gias no contexto brasileiro, contribuindo
para a compreensao das condi¢des insti-
tucionais que influenciam sua difusao.

A pesquisa emprega dados paten-
tarios e indicadores bibliométricos para
identificar tecnologias de maior impacto
potencial na resolu¢do do triplo desafio

1.4 Project - A Study on the
Development of Drought-Tolerant
Cultivars and New Methods for
Controlling Pests Resistant to
Agrochemicals

Climate change has caused crop
failures in various regions of the
world, while rising global tempera-
tures have fostered the proliferation
of fungi capable of causing signifi-
cant losses in food production. In this
context, the agricultural inputs that
achieved the greatest commercial suc-
cess in recent decades are proving in-
sufficient to address the new challeng-
es facing global food security.

Transgenic seeds currently avail-
able generally exhibit low tolerance
to water stress. At the same time,
the continuous and intensive use of
chemical pesticides has contributed
to the emergence of fungicide-resis-
tant fungi and weeds tolerant to her-
bicides such as glyphosate. This sce-
nario highlights structural limitations
in existing agricultural technologies.

In light of these constraints, this
project aims to map recent inventions
with the potential to enhance drought
tolerance and to develop new meth-
ods for controlling fungi and weeds
resistant to agrochemicals. Addition-
ally, the project seeks to assess the
regulatory status of these technolo-
gies within the Brazilian context, con-
tributing to an understanding of the
institutional conditions that influence
their diffusion.

The research uses patent data and
bibliometric indicators to identify
technologies with the greatest poten-
tial to address the triple challenge
facing contemporary agriculture: ad-
aptation to drought, control of resis-
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da agricultura contemporanea: adapta-
¢do as secas, controle de fungos resisten-
tes e mitiga¢do do problema das ervas
daninhas tolerantes a herbicidas.

O primeiro artigo derivado deste
projeto intitula-se “Inovac¢do biotecno-
Iégica e adaptacdo agricola as mudan-
cas climdticas: uma andlise patentdria”,
aprovado para publicacdo no periédico
Future Studies Research Journal: Trends
and Strategies.

Uma ramificacdo deste projeto, o
plano de iniciacdo cientifica “Os desa-
fios e alternativas para a adaptacdo da
agricultura aos eventos climaticos ex-
tremos”, estd sendo desenvolvido pela
bolsista FAPESP Giovanna Aparecida de
Sousa (Processo n°® 2025/04057-4). Essa
linha de investigacdo reforca a continui-
dade temética do projeto e amplia sua
inser¢do na formacdo académica de no-
vos pesquisadores.

2 CONCLUSOES

Os quatro projetos apresentados evi-
denciam a construcao de uma agenda de
pesquisa progressivamente orientada a
analise da inovagdo tecnoldgica aplicada
a sustentabilidade, com énfase na inter-
face entre agricultura, recursos hidricos e
biotecnologia. Partindo de estudos volta-
dos a difusdo de tecnologias agricolas de
combate a seca na industria de semen-
tes, a trajetdria académica evolui para a
incorporacdo de temas adjacentes, como
o reaproveitamento de recursos hidricos,
a bioeconomia e os desafios regulatérios
associados as novas técnicas de edicdo
génica. Mais recentemente, essa agenda
tem se direcionado a investigacdo dos
impactos das mudancas climaticas sobre
a proliferacdo de pragas capazes de cau-

tant fungi, and mitigation of herbi-
cide-tolerant weeds.

The first article resulting from this
project is titled “Biotechnological In-
novation and Agricultural Adaptation
to Climate Change: A Patent Analysis”
and has been accepted for publica-
tion in the journal "Future Studies Re-
search Journal: Trends and Strategies".

An extension of this project, the
undergraduate research project ti-
tled “Challenges and Alternatives for
Agricultural Adaptation to Extreme
Weather Events” is being conduct-
ed by FAPESP scholarship recipient
Giovanna Aparecida de Sousa (Grant
No. 2025/04057-4). This line of inquiry
reinforces the project’s thematic con-
tinuity and expands its contribution
to the education and research training
of new researchers.

2 CONCLUDING REMARKS

The four projects presented
demonstrate the development of a
research agenda increasingly focused
on analyzing technological innovation
applied to sustainability, with an em-
phasis on the intersection of agricul-
ture, water resources, and biotechnol-
ogy. Starting with studies on the diffu-
sion of drought-tolerant agricultural
technologies within the seed industry,
the academic trajectory has evolved
to incorporate related topics such as
water resource reuse, the bioecono-
my, and the regulatory challenges as-
sociated with new gene-editing tech-
niques. More recently, this agenda has
shifted toward investigating how cli-
mate change affects the proliferation
of pests that can significantly damage
food production.
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sar prejuizos significativos a produgdo
de alimentos.

Em complemento a essa agenda de
pesquisa individual, o autor também co-
laborou na execugdo de projetos institu-
cionais conduzidos por outros pesquisa-
dores do Mestrado em Sustentabilidade,
com destaque para estudos setoriais de
sustentabilidade corporativa desenvol-
vidos em parceria com os professores
Marcos Ricardo Rosa Georges e Candido
Ferreira da Silva Filho.

No ambito especifico da parceria com
o professor Candido F. Silva Filho, a prin-
cipal publicacdo resultante foi o artigo
“Comparative Study of ESG Practices Among
Brazilian Sanitation Companies” (Caciato
et al., 2025), publicado no periddico Sus-
tainability. O estudo teve como objetivo
qualificar, quantificar e ranquear as pra-
ticas de ESG das trés maiores empresas
de saneamento do Brasil - Sabesp, Sane-
par e Copasa.

O autor também participa de uma
rede de pesquisa com pesquisadores
do Laboratério de Ciéncia do Cancer da
Faculdade de Ciéncias Médicas da Uni-
versidade Estadual de Campinas (Uni-
camp), dedicada a realizagdo de analises
de custo-efetividade de diferentes méto-
dos de tratamento do cancer de cabeca
e pescoco. Até o momento, essa parceria
resultou na publicacdo de dois artigos
(Macedo et al., 2019; Macedo et al., 2026)
no peridédico internacional PLOS ONE. Es-
ses estudos utilizam modelos analiticos
baseados em arvores de decisdo, cons-
truidas a partir de probabilidades condi-
cionais bayesianas estimadas por meio
de simula¢des de Monte Carlo (algoritmo
de Metropolis-Hastings), com o objetivo
de avaliar o potencial de estratégias te-
rapéuticas baseadas em genotipagem
para reduzir os custos de tratamento de

In addition to this individual re-
search agenda, the author also col-
laborated on institutional projects led
by other researchers from the PPGS,
notably sectoral studies on corporate
sustainability developed in partner-
ship with faculty members Marcos
Ricardo Rosa Georges and Candido
Ferreira da Silva Filho. Regarding the
specific partnership with Professor
Candido F. Silva Filho, the primary
resulting publication was the article
“Comparative Study of ESG Practices
Among Brazilian Sanitation Compa-
nies” (Caciato et al., 2025), published
in the journal Sustainability. The
study aimed to characterize, quantify,
and rank the ESG practices of Brazil’s
three largest sanitation companies:
Sabesp, Sanepar, and Copasa.

The author also participates in a
research network with researchers
from the Cancer Science Laborato-
ry at the School of Medical Sciences
of the State University of Campinas
(Unicamp), which conducts cost-effec-
tiveness analyses of various treatment
methods for head and neck cancer. To
date, this partnership has resulted in
the publication of two articles (Mace-
do et al., 2019; Macedo et al., 2026) in
the international journal PLOS ONE.
These studies use decision-tree mod-
els built with Bayesian conditional
probabilities estimated via Monte Car-
lo simulations (Metropolis-Hastings
algorithm) to evaluate the potential
of genotyping-based therapeutic strat-
egies to reduce treatment costs for
cancer patients within the Brazilian
Unified Health System (Sistema Unico
de Saude - SUS).

A new research line has begun
to be explored in the study “Green
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pacientes oncolégicos no ambito do Sis-
tema Unico de Satde (SUS).

Uma nova linha de pesquisa comegou
a ser explorada no trabalho “Patentes ver-
des e tecnologias sociais na gestdo sus-
tentdvel da agua: uma andlise baseada
em patentes” (Pires et al., 2025), desen-
volvido no @mbito do Sustentare & WI-
PIS 2025 em parceria com os professores
Duarcides Ferreira Mariosa e Orandi Mina
Falsarella, bem como com a egressa do
Programa de Inicia¢do Cientifica da PUC-
-Campinas Ariane Pires. O estudo moni-
torou patentes verdes aplicaveis a gestdo
sustentdavel de recursos hidricos, especial-
mente tecnologias voltadas ao tratamen-
to, monitoramento e reuso da agua. As
patentes verdes estdo associadas a tecno-
logias ambientalmente sustentdveis que
recebem prioridade de andlise pelos escri-
térios patentdrios, o que tende a reduzir
o tempo de exame e acelerar a difuséo
tecnoldgica. A partir desse estudo prelimi-
nar e dessa nova parceria, o pesquisador
pretende aprofundar as andlises sobre a
eficacia das patentes verdes como instru-
mento de fomento ao desenvolvimento
e a prote¢do de tecnologias sustentaveis,
abrangendo ndo apenas a gestdo de re-
cursos hidricos, mas também novas fon-
tes de energia, agricultura sustentavel e
outros campos tecnoldgicos estratégicos
para a transicao ecolégica.

Conclui-se que, em conjunto, as ativi-
dades descritas neste capitulo reforcam o
compromisso com a producdo de conhe-
cimento aplicado a sustentabilidade, a
formacgdo académica e o impacto social no
ambito do Programa de Pds-Graduacgao
em Sustentabilidade da PUC-Campinas.

Patents and Social Technologies in
Sustainable Water Management: A
Patent-Based Analysis” (Pires et al.,
2025), developed within the scope of
Sustentare & WIPIS 2025 in partner-
ship with faculty members Duarcides
Ferreira Mariosa and Orandi Mina
Falsarella, as well as Ariane Pires,
an alumna of the PUC-Campinas Un-
dergraduate Research Program. The
study tracked green patents appli-
cable to sustainable water resource
management,
ogies focused on water treatment,

particularly technol-

monitoring, and reuse. Green patents
are associated with environmentally
sustainable technologies that receive
priority review from patent offices, a
practice that tends to reduce exam-
ination time and accelerate technol-
ogy diffusion. Building on this pre-
liminary study and new partnership,
the researcher intends to deepen the
analysis of the effectiveness of green
patents as a tool for fostering the de-
velopment and protection of sustain-
able technologies, encompassing not
only water resource management but
also new energy sources, sustainable
agriculture, and other technological
fields that are strategic to the ecologi-
cal transition.

Taken together, the activities de-
scribed in this chapter reinforce the
commitment to producing knowledge
applied to sustainability, student ed-
ucation and research training, and
social impact within the PPGS at
PUC-Campinas.
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