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"Polo: ... Pode ser que os terragos deste jardim sé estejam
suspensos sobre o lago das nossas mentes...

Kublai: ... E por mais longe que as nossas atribuladas funcdes
de comandante e mercador nos levem, ambos tutelamos dentro
de nds esta sombra silenciosa, esta conversagao pausada, esta
tarde sempre 1déntica.

Polo: A menos que nfo se dé a hipdtese oposta: que agueles
gue se afanam nos acampamentos ¢ nos portos so existem
porgue nos dois pensamos neles, fechados neste wapume de
bambus, sempre imoveis.,

Kublat: Que ndo existem o esforgo, os gritos, as pragas, ¢
fedor, mas apenas esta azaiéia.

Polo: Que os carregadores, os pedreiros. os lixeiros. as
cozinheiras que limpam as entranhas dos frangos. as lavadeiras
inclinadas sobre a pedra, as mdes de familia que mexem o arroz
aleitando os recém-nascidos, s¢ existern porque pensamos
neies.

Kublai: Para falar a verdade, jamais penso neles.
Polo: Entdo ndo existem.

Kublai: Nio me parece ser esta uma conjefura gue nos
convenha. Sem eles, jamais poderfamos continuar balangando
encasulados em nossas redes.

Polo: Devemos rejeitar a hipoiese, entdo. Portanto, a hipotese
verdadeira € a outra: sdo eles que existem, nao nos.

Kublai: Acabamos de demonstrar que, se nos existissemos nao
existiriamos.

Polo: Ei-nos agui, de fato.”

Tialo Calvino, "As Cidades Invisiveis”.
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INTRODUCAO GERAL

Este trabalho se origina de duas motvagdes, alimentadas em simultineo ao
Jongo dos dltimos oito anos, quando se iniciou um conjunto de estudos sobre os
impactos das novas tecnologias - mormente da biotecnologia sobre a producio
de alimentos - junto ao Departamento de Politica Cientifica e Tecnoldgica do
Instituto de Geociéncias da UNICAMP e gue, desde cedo. foi conduzido em
estreita colaboragio com colegas do Instituto de Economia desta mesma
Universidade,

Correspondendo 3 maior dedicacdo em estudos e pesquisas de campo, a
pnmeira motivagdo for a de discunr criticamente as perspectivas técnicas ¢
economicas da moderna biotecnologia. numa tentativa de "por os pés no chao”
em meio a uma empolgante onda de promessas de transformagdes na base
produtiva de alguns dos principais ramos da inddstria contemporinea; a segunda
motivagao for a de repensar. teoricamente, 0s mecanismos envolvidos no
processo de geragao ¢ difusdo de tecnologias para a agricultura. A ponte enue
os dois temas foi construida ao longo destes oito anos. Ela nao era, para nos,
tao evidente quanto se apresenta hoje no corpo deste trabatho. Mas sua
concepgdo é simples: as estreitas relaches que o potencial tecnolégico da
moderna blotecnologia tém com a producio agricola devem ser estudadas com
instrumentos tedricos que permitam exphicar ¢ processo de inovagio tecnologica
na agricultura. Elaborou-se assim um trabalho com um triplo desafio: discufir a
dinimica de inovagio na agricultura; analisar o desenvolvimento recente da
moderna biotecnologia; ¢ refletir sobre as potencialidades desta na agricuitura a
partir do entendimento daquela dindmica.

No primeiro desafio, os elementos norteadores sdo os de encontrar um
arcabouco tedrico gue possibilite entender a inovagio na agricultura como um
processo dinfimico, baseado em fontes internas e externas de geracéo e difusao e
em tipos complexos ¢ Inferativos de tecnologias. A busca de um referencial
histdrico. ndo determinista e evolutivo, € o iema da primeira parte deste
trabatho, além de servir, em alguma medida, como ferramenta para analisar o
proprio processo de desenvolvimento da biotecnologia.



A biotecnologia € o tema da segunda parte do trabalho. Sobre ela
procuramos apresentar dados e andlises que sirvam para discutir, com “os pés
no chido®, suas efetivas potencialidades e seus atuais impactos, tanto no
contetido mais geral das diversas dreas de aplicagado, como na agricuitura em
particular.  Desenvolvemos também  algumas quesides relativas  as
especificidades da biotecnologia nos pafses menos desenvolvidos, mormente nos
patses latinpamenicanos, com certo destague ao Brasil, sem contudo realizar
incursdes mais pormenorizadas na proposicao de politicas de desenvolvimenio
nestes paises. As conclusdes a que chegamos nesta parte sio trabalhadas para
identificar os principais caminhos que vém sendo trilhados pela moderna
biotecnologia. conformande. neste nivel de andlise, elementos que juigamos
essencials para a relfexao de poliucas.

Nas conclusbes finals procuramos analisar as perspectivas de mudangas no
padrao tecnoldgico na agricultura ¢ o papel que a biotecnologia pode assumir e
esta assumindo neste processo. A idéia bdsica € a de explicitar e analisar um
Juplo movimento. interrelacionado. entre condicionantes qué impuisionam por
mudancas no padrao tecnoldgico da agricultura {tais como os relacionados 2 néo
Jegradacdo do ambiente ¢ ao esgotamento de ftrajetdrias 1ecnolégicas) e
condicionantes gue partem do desenvolvimento de tecnologias que se viabilizam
no novo conhecimento cientifico e tecnoldgico da moderna biotecnologia.

O trabalho mostra a existéncia de um periodo de transformacdes do padrao
tecnoldgico da agricultura, no qual a diretriz fundamental do crescimento da
producdo por drea. gue foi o fulcro da estruturacio do esforgo tecnoldgico no
padriio ainda em vigor. cede lugar a outros objetivos tho ou mais importantes.
como & producio conservacionista, sem acdo deletéria ao ambiente: a
racionalizacdo do uso de insumos, como pesticidas. fertilizantes, energia e dgua;
¢ a incorporacao de caracleristicas qualitativas as vanedades, o que resulta em
inovaghes de produto na agricultura, E nesta diregio que, argumentamos, os
impacios da moderna biotecnologia deverao se fazer sentir nos proximos 10

anaos.

[



PARTE I

A DINAMICA TECNOLOGICA DA AGRICULTURA

INTRODUCAO

A tarefa & qual nos propomos nesta parte do trabalho tem dois objetivos:
primeiro discutir 0 tema da inovacio tecnoldgica na agricultura e os desafios
wedricos aue ele coloca: segundo procurar nesta discussdo os elementos
necessarlos para o estude do impacto das novas tecnologias, mormente da
biotecnologia. Explorar essa temdtica, para nos. € uma ientativa de recolocar,
esperamos gue em novos rermos. um debate mal resoivide da literaturz
econbmica direta ¢ indiretamente dedicada ag assuntc,

H4 uma porcio de dogmas gue sobrevivem ao tempo ¢ as idéias, que, entre
outros efeitos, tém criado £ ampliado diferencas conceltuals para distinguir a
economia rural das ciéncias econdmicas em geral. Nao se trata. no pequeno
gspaco deste trabatho. de revisar os conceitos especificos que foram criados para
explicar os fendmenos econdmicos da agricultura, com o fim de redimi-os ao
ambito mais geral das ciéncas econOmicas. Procuraremos. anies. questionar os
fundamentos dos poucos conceitos especificos gue estho referidos & inovagio
iecnoldgica na agricultura. levando a andlise para um plano mais geral. do papel
das inovaches tecnoldgicas nas estruturas produtivas (agricolas e ndo agricolas.
ndo importa) e nos ambienies concorrencials gue s¢ formam nos mercados
agricolas, enire estes ¢ os fornecedores de tecnologia € entre 08 préprios
fornecedores de tecnologia.

Acreditamos gue um referencial baseado na idéia mais geral das condigbes
dindmicas da economia capitalista. que tenha na concepgao schumpetenana de
concorréncia seu moto principal. forneca os clementos fundamentais para o
estudo da inovagdo tecnoldgica na agricultura. Nio se deve esperar deste intento
uma proposta tedrica acabada. mas t3o somente a postulacdo de critérios basicos
gue. acreditamos, podem ter utilidade para aqueles que se dedicam ao tema da
movaglo tecnoldgica na agricultura €, por gue nao dizer, da Inovagio em seus



determinantes gerais, jd que "especificidades”. como iremos argumentar, nao sao
privilégio da agricultura, mas de todo e qualquer objeto de andlise.

Para empreender tal tarefa estruturamos esta parte em dois capftulos, a
saber: o primeiro faz uma revisdo histérica da formagio do padrio tecnolégico
¢ agricultura, que se caracieriza pela busca da intensificac@o da produgio por
homem ¢ por drea cultivada, através do use intensivo de insumos indusiriais
{normalmente classificados como quimicos, fisicos e bioldgicos). ao qual
chamamos de padrio moderno ou de padrio vigente; em seguida descrevemos,
de forma critica e resumida, alguns enfogues da literatura econdmicz gue
procuram direta ou indiretamente explicar a formacio deste padrio e a Idgica
inovativa gue ele comporta. O segundo capitulo descreve os principios gue
norteiam uma interpretacio dirimica da formagdo do padraoe tecnoldgico e dos
mecanismos Inovativos gue o constituem. em segiiéncia estes conceitos sic
aplicados parz a discussdo de fontes e tipos de inovagdo na agricultura., bem
como para balizar o estudo gue serd feito na proxima parte, sobre os impactos da

biotecnelogia na agncultura.



CAPITULO I - BREVE HISTORICO DA FORMACAO DO PADRAO
TECNOLOGICO MODERNO E AS PRINCIPAIS VERTENTES
TEORICAS PARA SUA INTERPRETACAO

Enfocar a conformagiio do padric moderno de produzir na agricultura e
discutir algumas perspectivas analiticas existente: na literatura, ¢ uma tarefa que
embora possa estar em boa parte cumprida, reveste-se de particular importincia
para este trabalho. como base para as discussbes sobre geracdo ¢ difusio de
tecnologia agricola ¢ sobre a conformacdo de paradigmas tecnoldgicos na
agnicultura.

Secio 1.1 - Uma breve revisio da formache do padrio tecpoldgico
moderno com vistas 2 uma Piterpretacio dinamica

A preocupacao desta secdo € a de descrever, de forma sucimta, a evolugdo
do padrao tecnoldgico gue hoje predomina na agriculiura, mostrando que para
cle concorreram irajetdrias distintas, ligadas nRo apenas a diferenies dreas do
conhecimente, come também &  diferentes indisirias, cujas  origens ¢
desdobramentos convergiram. em malor ou Menor grau, para a constitui¢do. nao
ntencional, de um todo com contornos bem identificdveis. Assim, esta breve
reconstituicio histdrica tem apenas a prefensao de mostrar que as partes que
compdem este todo iém histénas e determinagbes proprias, queé nao podem ser
identificadas tdo somente pela andlise do todo, como € feito na maior parte da
literatura.

Em linhas gerais, hd consenso sobre como o modo de produgio agricola
evolulu e de como o progressa técnico tem estreita relacao com esta evolugio: de
um modo auténomo e auto-cemrado (numa propriedade ou numa comumidade
rurais, no sentido de como e de para quem produzir), até a generalizacio de um
modo interdependente e voltado para o mercado. a introdugzo de inovagbes €
vista como um elemento imprescindivel, jd que seria o dnico caminho para
superar as restricdes naturais proprias da agriculturz, especialmente  agquelas
relativas A disponibilidade e a fertilidade dos solos ¢ ac ritmo pré-determinado
dos seres vivos. A terra, asstm come o ciclo biolégico das espécies cultivadas,
sd0 comumente vistos como especiiicidades que impoem limites “dbvios” ao
desenvolvimento da agricultura.

“n



L1.1 O primeiro momento; formacio das bases técnico-cientificas do padrao
tecnolégico vigente

O lento e irreversivel processo de mudancas gue a agricultura sofreu a
partir da Revolucdo Industrial, quando as primeiras méquinas agricolas vinham
propor o desuso de ferramentas tradicionais, tornando-as rudimentares frente
complexidade de, por exemplo, uma ceifa-colheitadeira, foi sensivelmente
acelerado no século XX. O uso de méquinas agricolas, representadas, em
primeiro lugar, pelas semeadeiras e colhcitadeiras, iniciou uma verdadeira
revolugdo tecnoldgica na agricultura, porque ndo apenas elas retinham a
capacidade de muitos homens trabalhando juntos e ao mesmo tempo, como
também possibilitavam a incorporagao acelerada de fronteiras agricolas, tal como
se deu nos E.U.A, ¢ o cultivo de terras até entdo consideradas inapropriadas,
seja pela topografia, seja por suas condicbes de umidade ¢ de friabilidade. O
século XIX foi palco destas mudangas, e do inicio do uso de conhecimentos de
base cientifica para a produclo de inovacdes capazes de interferir, direta e
indirgtamente, nas "restri¢des naturais” da produg@o agricola a qual fizemos
referéncia.

No século XVIII. as primetras inovacdes que se deram no desenrolar da
Revolucio Agricola inglesa (cuja principal caracteristica foi a apropriagdo € o
cercamento das fterras de producdic comum), estavam fundamentalmente
relacionadas as priticas agrondmicas, como a aracdo profunda, a rotagiao de
culturas ¢ o abandono progressivo da técnica dos trés afolhamentos, pela
supressio dos periodos de pousio.!

As mudancas na forma de produzir na agricultura, ocorridas no ter¢o final
do século XVIII e inicial do século XIX, foram referidas por KAUTSKY (1986)
e BOSERUP (1987), entre outros autores, como mudangas que intensificavam a
exploracio da terra. Passou-se, com o aumento do miimero de proprietdrios, com
o auxflio de novas técnicas, € com o emprego mais organizado e mais intensivo
de mio-de-obra, a produzir-se mais em solos jd em cultivo € a incorporar, em

! Para uma discussdo sobre as transformacdes pelas quais passava a agricultura inglesa no
sécuto XVIHIL, no gue se convencionou chamar de Revolugdo Agricola, ver KAUTSKY, 1986,
capitulo 1. Para um enfogue que relaciona isto s mudancas tecnolGgicas trazidas com a
Revolugdo Industrial, ver LANDES, 1980, pdginas 69 a 77; e MANTOUX, 1988,
particularmente o terceiro capitulo,



estdgios produtivos mals avangados do que até entdo se fazia, solos ainda ndo
cultivados. KAUTSKY (1986) mostra que entre o final do séeulo XVII e o
infcio do XIX houve ndo apenas um aumento significative da produgio agricola,
mas também uma grande diversificagio de produtos. Para o autor, teria sido a
continentalizagio da Revolugdo Agriccla inglesa, com sua caracteristica de estar
dirigida_para o_mercado, o detonador do que ele, em 1899, chamou de
"agricultura moderna” (KAUTSKY, 1986:38).

BOSERUP (1987) foi quem enxergou com mais entusiasmo a tese do poder
que teve a intensificagdo do trabalho sobre a terra em transformar a agricultura.
Para a autora (que combatia com veeméncia todas as visdes Malthusianas), o
aspecto fundamental dos progressos verificados na produgio de alimentos e de
outros produtos agricolas, estava justamente no aumento da frequéngcia do uso do
solo, imposto pela “varidvel independente” do crescimento populacional
(BOSERUP, 1987.7-9) e realizado com o fim dos periodos de pousio observados
no sistema dos trés afolhamentos.?

Nio se quer com isto dizer que as InvencOes, depois transformadas em
inovacgdes tecnoldgicas, nlo tenham sido imiportantes, mas sim que esta primeira
grande mudanca da forma de produzir na agricultura, estava. sobretudo,
alicercada em mudangas organizacionais profundas, que remetiam ao préprio
modo de produglo, como por exemplo, o cercamento e apropriagao privada das
terras. o fim da imposicio dos trés afolhamentos ¢ o incremento da
especializacdo € da divisao do trabalhe na agricultura, com o consegliente
aumento da agricultura comercial. Como mostra LENIN (1980). o que importa ¢
que muda a forma de exploragio da terra, que passa crescentemente a ter cariter
capitahsta.’

2 Deve-se regisrar gue BOSERUP (1987) ndo estava preocupada em explicar a modernizagio
agricola entre os séculos XVII e XIX, mas tio somente explicar que o desenvolvimento da
agricultura e das comunidades agricolas, deu-se de forma continua, e que fol a imensificagic
do uso da terra, pela redugio dos pousios, © fator-chave dos primeiros passos do
deseavolvimento agricola. Voltaremos, na segunda seqao do segundo capitulo, a discutir estes
aspecios desde o ponto de vista da geracdo de tecnologia.

3 Mais uma vez cabe lembrar que tampouco LENIN (1980) estava discutindo estritamente o
ponto em guestio, mas sua citagdo justifica-se para explicitar a forma mais apropriada para o
gue estamos guerendo dizer.
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Do ponto de vista das mudancgas tecnoldgicas per se, MANTOUX (1988)
indica que o marco fundamental das inovagdes no periodo teria sido a publicaciio
de um livro de préticas agricolas, elaborado por Jethro Tull, um britdnico que se
dedicou 2 reflexdo empirica do modo de se produzir na agricultura e que
estabeleceu vdrias e fundamentais inovacdes que alteraram os métodos
tradicionais de produgdo. Nas palavras de MANTOUX (1988:146), aquele
agricultor/inventor "representava, se ndo o espirito cientifico propriamente dito,
pelo menos algo que a isso se assemeclhava: o empirismo esclarecido que
freqiientemente leva as descobertas”. KOHLMEYER & HERUN (1961)
lembram, a propdsito, que apesar das incursdes aos cdlculos matemdticos, foram
métodos empiricos, de tentativa ¢ erro, gue determinaram oS principios
fundamentais da construcio, por exemplo. de arados que precisavam ser
aplicados a diversos tipos de ferrenos.

Por outro lado, e jd no sécolo XIX. os principios estabelecidos por Justus
Von Liebig, relativos a 1dentificaclio de elementos inorgénicos fundamentais ao
crescimento dog vegetats ¢ 4 indicacdo de gue a indisponibilidade de apenas um
destes elementos comprometia fodo o desenvolvimento da planta, apesar da
presenga de outros igualmente fundamentais, oferecia uma base cientifica para o
posterior uso de fertilizanies, cuja composigio deverta ser devidamente
balanceada para nio restringir a atividade fisiologica das plantas. H4 mesmo
autores que consideram esie o marco fundamental da agricultura moderna, face 2
transformagio que provocon no modo de pensar a agricultura.

HAYAMI & RUTTAN (1988), citando um artigo de Abbott Payson Usher,
publicado no Quarterly Journal of Economics de maio de 1923, descrevem os
fundamentos das proposicoes de Liebig: a) o nitrogénio utilizado pelas plantas
era proveniente do ar; bos elementos eram absorvidos pelas plantas na forma
inorgénica; ¢) a andlise das cinzas das plantas poderia quantificar os minerais
essenciais; e d) o crescimento da planta seria determinado pelo elemento em
menor guantidade no solo (HAYAMI & RUTTAN, 1988:80). Estas proposigOes
colocavam novos rumos ao manejo dos solos e ao uso de fertilizantes, dado que

% A este respeito ver JOHNSTON & KILB (1977:200)



diagnosticavam a causa do esgotamento ¢ propunham uma solucdo: aplicar os
minerais essencials nas guantidades necessdrias ao crescimento das plantas.’

Assim, no decorrer do século XIX, quimica do solo, genética, botanica,
fisiologia vegetal e ocasionalmente principios fisicos, mormente da hidrdulica e
da mechnica, comegavam a operar transformagbes no empirismo  que
predominava nas técnicas agricolas de producao.

Ao mesmo tempo, vale lembrar o papel crucial dos Jardins Botinicos
ingleses neste processo, primeiro porque foram os loci de desenvolvimento da
ststemdtica  vegetal moderna ¢ dos primeiros passos na reproducio e
w.zlhoramento de vdnas espécies: segundo, e talvez mais importante do ponto de
vista de set  impactos técnico € econdmicos, porgue eles se constituiram nos
centros de .ategracdo e difusio destas espécies, acelerando enormemente sua
dissesminacdo para muitas regides do planeta. Segundo BROCKWAY (19795, os
Jardins Boténicos, gue foram em sua maioria criados no sécule XVIIL, adquiriram
sentido econdmico 34 durante o século XVIIL, guando comecava um intercdmbio

ermanente de espécies entre metrépoles ¢ coldniast, No espirito das viagens

exploratérias pelas coldnias. coletavam-se plantas de poiencial interesse
econdbmice, com as quais realizava-se um trabalho de melhoramento no Kew
Gardens para posterior difusio, nio apenas para a prépria coldnia de origem.
mas ambém para testes em outras coldnias, cuios Jardins Botamcos eram
controlados pela metrépole ¢ tinham seu pessoal por ela treinado. num processo
de transferéncia de conhecimento e de tecnologia”. BROCKWAY (1979:85). cita
uma série de plantas cultivadas que tiveram origem neste procedimento, como o
chd na Jamaica: 2 ipéca. o carvalho e o mogno na India: a seringueira na
Maldsia e vérias espécies de palmdceas em guase 1odas as colOnias tropicais.

3 Na verdade, a idéia de Liehig sobre 2 origem do nitrogénic atmosférico era incompileta,
porgue 86 algum tempo depois. em 1886, € que se commprovou que a fixaclo bioldgica do
nitrogénio era feita por microorgantsmos fixados e nddulos nas raizes e ndo diretamente pela
planta (HABER, 19584:66-7)

& A autora sustenta gue, por volta do final do séeulo XVIILL 14 bavia por toda a Europa cerca
de 1600 Jardins Boténicos.

7 Por volta de 1900 jd existiam no mundo cerca de 800 estaches experimentais. Segundo BUSH
& SACHS (1981:134), entre 1896 e 1900 existiam 31 estacles experimentais nos E.U.A. 94
no Império Britdnico, 84 no Impéric Francés, 75 ma Alemanha. 72 na Rudssia e 53 no Japao.
Nests época, praticamente todas as colonias inglesas ¢ francesas contavam com pelo menos
uma estagdo experimental.



Nos E.U.A os Jardins Botinicos também dveram papel na introdugio e no
melthoramento de culturas, tarefa para a qual contribuiram muito os proprios
produtores, que foram responsdveis pela adaptacio de diversas espécies exoticas.
Estas tarefas seriam posteriormente repartidas com as Estacbes Experimentais e
os Land Grant Colleges nos dltimos trinta anos do século XIX, sem gque
entretanto o papel dos agricultores fosse relegado a um plano inferior, pelo
menos num primeiro momento. Mesmo institucionalizado, o processo do
melhoramento vegetal baseava-se quase que exclusivamente na selegio visual,
vindo apenas apds a redescoberta das Leis de Mendel a se estruturar sobre bases
cientfficas gue passaram a ornentar o melhoramento no sentido da maior
eficiéncia ¢ rapidez? (KLOPPENBURG Ir., 1988:51-2:68). Tal evento, ocorrido
no comego do sécuto, colocou uma perspectiva compietamente diferente para o
trabalho de melhoramento, na medida em que se iodena trabalhar com
expectativas de combinacdes hereditdrias até entdo inexisientes. Em  outras
palavras, poder-se-ia dirigir o8 cruzamentos esperando alcangar resultados
através de cdlculos probabilisticos. Assim. entre 1900 e 1903 os rumos do
mzthoramento genéuico foram profundamente alterados.

Durante 2 primeira metade do século XIX. a distribnigiio de sementes era
gratuita ¢ estava a cargo da divisdo de agricultura do Parent Office. "O comércio
especializado de sementes era embriondrio e restringia-se & comercializacao de
pequenos lotes de sementes horticolas e de flores vindas da Europa (...} Muitos
fazendeiros produziam suas proprias semienies € O COMErclo que existiv foi
dominado pelos proprios fazendeiros” (KLOPPENBURG Jr.. 1938:61).
Entretantc, 0s comerciamtes de sementes da ¢poca {embora sem condigdes de
ingressar no mercado de grandes culturas. pois além do problema da auto-
reprodutibilidade dos grios. enfrentavam a participagdo ativa do governo, ©
intercimbio entre produtores agricolas e a produgao propna destes produtores)
comecaram a prosperar nos mercados em gue se encontravam, aproveitando-se
do crescimento urbano que demandava sementes para jardins ¢ para a produgdo

8 Este pafs jd possuia, desde 1815. uma colecdo de germoplasma, gue embora ainda sem 2
devida exploracio comercial, constituiu-se na base genética sobre a gual se assentou a
introducdo, adaptacdo € a difusdo no pafs de variedades exdticas no século XIX. Havia i época
uma poiftica explfcita para introdugdo ¢ adaptacdo do maior nimere possivel de espécies
sconomicamente importantes. Estima-se gue entre 1860 e 1900 foram introduzidos com
relativo sucesso cerca de 30 espéeies de interesse econdmico. (KLOPPENBURG, 1988:60)
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de verduras frescas. Em 1883, cerca de 34 companhias de sementes fundam a
American Seed Trade Association, cujo principal objetivo era o de unir forcas
para combater o programa de distribuigdo de sementes mantido pelo Governo
Federal, que, n3o obstante, sé iria acabar em 1924 (KLOPPENBURG Jr.,
1988:61-5;71).

Em termos mais concretos, do ponto de vista dos impactos técnicos e
econdmicos, os primeiros passos do que hoje se conhece por agricultura
moderna foram mesmo dados pela introdugio de maquinaria desde o final do
século XVII e em todo o séeule XIX, particularmente na sua segunda metade.
guandoe comeca a ocorrer uma verdadeira avalanche de invengdes ¢ de patentes,
cujos mimeros de pedidos na década de 1850 foram superiores aos de qualauer
outro sctor. Nao obstante o desenvolvimento de maégquinas no final do século
X VI, entdo consideradas bastante complexas, foi no micio dos anos 1830, com
o desenvclvimento da ceifa-colheitadeira McCormick, que se estabeleceu um
marco na modernizacko da agricultura americana e, posteriormente, européia.
dado gque tal mdquina incorporava recursos gue lhe confenam multifuncio,
superando aguelas aié entdo inventadas (KOHLMEYER & HERUN, 1961).

Essas mdquinas necessitavam forca motriz mais eficiente que  suas
predecessoras, pols estas. embora apresentassem extraordindria complexidade,
ou eram tracionadas por animais, ou, guando estaciondrias, impulsionadas por
correias atadas a um motor movido a vapor. RASMUSSEN (1982) aponta que o
crescimento da agricultura no norte dos E.U.A em meados do século XVIIL
com base em propriedades de grande tamanho, tornou impenoso o uso de outra
forca motriz gue ndo a animal, abrindo um espaco de mercado para © emprego
de mdguinas mdveis a vapor. Nas palavras do autor, O trigo comegou a ser
cultivado em dreas tio grandes que "certos sulcos de arado tinham seis milhas de
comprimentc”™ (RASMUSSEN, 1982:82). Assim, disseminou-s¢ o uso de
maquinas movidas a vapor, que por sua vez sofreriam um grande impacio na
virada do século com a introducio dos motores de combustao Interna € da
energia elérica®. Os limites de uso de tratores ¢ demats equipamentos agricolas
comecavam a ser largamente ampliados, dando espaco ao surgimento, jd no

% A transicio 4o trator g vapor ao movido a gasolina foi lenta, durando cerca de 30 anos. enwe
$892 (primeiro exemplar a ser produzido) e 1920, guando comega. verdadeiramente, a ocorrer
predominincia deste sobre aquele (RASMUSSEN, 1982:83).
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infcio do século XX do que KHOLMEYER & HERUN (1961:375) chamaram de
"all-purpose tractor".10

A infroducio da mecamizacao, além dos evidentes efeitos sobre o uso de
mao-de-obra na agriculiura, possibilitou uma estandardizacio da produgio até
entdo inédita: linhas de plantio e espacamentos regulares e geométricos,
semeadura. tratos culturals e colheitas mais precisos, rdpidos e também
regulares, Esta padronizagio e homogeneizagdo abriram as portas para o
emprego em larga escala de fertilizantes inorginicos ¢ para a homogeneizagio
dos cultivares. Para fertilizantes porque permitia uma aplicacdo mas rdpida,
homogénea ¢ menos trabalhosa; para os cultivares porque, por um lado, as
maguinas propiclavam orgamzacio espacial e com isto uma melhor visualizacio
do perfi] das lavouras e de suas caracteristicas morfoldgicas; por outro lado. elag
exigiam uniformidade das lavouras para o bom desempenho das funcdes de
cultivo e de colheits.

BYE et alii (1989) aponitam para este efeito de estandardizacio, que teria
provocado uma ruptura no paradigma fecnolégico vigente at€ a Revolugio
Industrial do século XVIIL. cujos efentos {que ndo foram imediatos) vieram, no
devido tempo. impor ndc apenas transformacdes no universo de técnicas
aplicadas 2 agricultura, mas fambém novas formas de complementaridade que
necessariamente  rompiam  com  aguelas verificadas no passado. Com a
mecanizacio e a tratorizagio passava-se a prescindir dos animais de tracio e,
com isio, dispunha-se dos campos anteriormente destinados a producio de
alimento para estes ammais e, 20 Mesmo tempo, reduzia-se a produgado do adubo
organico por eles fornecido. A disseminacdo das mdquinas desmontava, pouco a
pouco, a complementaridade “equipamentos - animais - esterco”, impondo, ao
mesmo tempe, uma outra, desia vez entre a maquina e o fertilizanie quimico
(BYE et alii, 1989:71).1

A este respeito, Kautsky, no final do século XIX, assinalava: "O esterco
das cocheiras por si 6 ndo € suficiente para manter em equilibrio a agricultura

10 Para uma discussio sobre a adequabilidade da introdugio das mdquinas agricolas nos E.ULA,
em termos de custo e escala, ver MOHAMMADI (1981).

1 & importincia desta observagio é histérica. factual. Niic gueremos com esta citagdo advogar
qualguer tese de geragdo de tecnologia pela via do sgignce - technology push. A discussdo dos
mecanismos de geracdo serd devidamente conduzida no proximo capitulo.




moderna que produz para o mercado, ou seja, para um mercado que ndo devolve
partc preponderante das substincias nutritivas recebidas. Com isto o solo se
torna cada vez mais pobre em componentes minerais requeridos pelas plantas
cultivadas. De fato, os métodos aperfeicoados de plantar, a cultura de plantas
forrageiras (de rafzes mais profundas), a lavra mais profunda da terra etc.,
aumeniam a produtividade das terras agricolas. Isso, no entanto se verifica
exclusivamente a custa de uma exploracio mais rédpida, do esgotamento do
solo.” (KAUTSKY, 1986:50)

O autor, gue jd presenciava a €poca a Importdncia dos principios bdsicos da
gufmica dos solos e da fisiologia vegetal para a fertilidade das terras e,
consegiientemente, para a propria agricultura, enxergava que o uso de mdquinas
gue propicitavam cultivos mais intensivos e mais profundos nos solos aceleravam
as condigbes de esgotamento destes solos, impondo a pritica da reposicio dos
nutrientes extraidos, sob pena de quedas radicais de rendimemto. Indo ainda mais
ionge, o aulor, escudando-se mas teses de Liebig, reclamava que os nutnientes
gue 1am para as cidades e para as fdbricas que consumiam os produtos agricolas
deveriam Ser por e€stas repostos, via esgotos ¢ residuos devidamente tratados. 2

A identificacdo cientffica dos mecanismos que regem os fendmenos
quimicos. biolégicos ¢ mecénicos que estdo por trds da producio vegetal foram,
assim. bastante desenvolvidos na segunda metade do século XIXB. Evoluiu a
microbiologia, permitindo a descoberta de agentes causais fitopatogénicos, como
alguns fungos; desenvolveu-se a fisiologia vegetal pela observacdo do
comportamento das plantas ao nivel celular; descobriu-se que muitas
leguminosas tinham a capacidade de se nutrir parciaimente a partir do mitrogénio
atmosférico, gracas & simbiose com certos microorganismos que s¢ fixam as
rafzes; em consequéncia deste ltimo ponto, foram estabelecidas bases criteriosas
para a adubagdo verde (técnica que usa o cultivo e posterior incorporagao de

2 Liebig, citado por KAUTSKY (1986:51), alertava, na metade do sécuio XVIIL, para o
incompreensfvel descaso com que era fratado o problema, por um lade, do esgotamento dos
solos, e, por outro, do desperdicio dos resfduos nas grandes cidades. Para uma discussdo
simpies ¢ contundente do problema (e ainda bastante awal), sugere-se a lejtura da cHagdo em
referéncia.

13 Para um relato da institucionalizacdo das ciéncias agrdrias, ver VELHO (1985:41-53), onde
a autora argumenta {ue as ciéneias agrérias surgem como cineia aplicada e que 36 seria
institucionalizada apds seu estabelecimento nas universidades, fato gue comega na segunda
metade do século XIX. (VELHQ, 1985:46)
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leguminosas para recuperar a fertilidade de certas d4reas); entre outras
descobertas, Da mesma forma, os nascentes conhecimentos da quimica
inorginica chegavam ao campo representados por alguns fertilizantes, como o
salitre do Chile (nitrato de sédio, que, como indicam GREENAWAY et alii
(1958:521), respondeu por cerca de 70% do consumo de adubo nitrogenado
durante toda a segunda metade do século XIX), o super fosfato de célcio, cuja
patente € de 1842, ¢ o sulfato de amodnia; ¢ pelos primeiros pesticidas, como
enxofre, cobre, "calda bordalesa”, nicotina, piretrinas, acetato de chumbo,
mercuriais, entre outros. 1415

A seguinie citacio de Kautsky & ilustrativa das mudangas que se
processavam aquela época: "A agricultura, outrora a mais conservadora de todas
as auvidades profissionais, € que durante centenas de anos ndo acusara nenhum
progresso em absoluto. tornou-se, em poucos decénios. a mais revoluciondria de
todas. Na mesma medida em que a revolucio se processava, essa profissao que
rolinciramente passava, por heranga, de pai para filho, evoluia ¢ se
transformava, agora, em uma ciéncia, ou, melhor dizendo, se transformava em
um conjunto de técnicas cujo objeto e conclusdes tedricas abrangem um campo
em rapida expansio.”

Apesar de um certo deslumbramento do autor, estava claro que profundas
mudancas nas bases do conhecimento estavam em curso e que tais mudangas
colocavam em perspectiva um futuro bastante diferenie para a produgio agricola.
As peguenas luzes que comegavam a iluminar os caminhos para uma forma mais
técnica de se produzir ajudaram a transformar radicalmente a agricultura do
século XX. Num sentido mais préximo ao tema que se pretende discutir neste
trabalho, as inovagdes tecnolgicas para a agricultura comegavam a ser geradas,
crescentemente, por setores que podiam ou ndo ter relagdo direta com a
agricultura (como os produtores de acuicar de um lado ¢ de mdguinas ¢
fertilizantes de outro) € gue irtam, com o tempo, estrettar estas relagdes e fornar-
se parte indissocidvel do progresso técnico no campo.

4 Note-se que embora muitos destes produtos tenham cafdo em desuso, alguns, como o
enxofre para o combate de fungos, continuam sendo utilizados até os dias de hoje
(ACHILLADELIS et alii, 1986).

15 Segundo HABER (1958b), a produgio de sulfato de cobre, fungicida essencial 2 produgio
vinfcola, teria sido um dos pilares da indistria quémica francesa.
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Outro sintoma destas mudangas estava na constituicio de sistemas
educacionais de pesquisa com claras fungdes de aproximar os novos
conhecimentos das priticas agricolas tradicionais. O exemplo mais conhecido € o
da constituigio dos Land Grant Colleges, nos E.U.A. Tendo iniciado a criagio

destas instituigoes de ensino, pesquisa e extensio na década de 1860, mais
especificamente em 1862, com o Morril Act, seguido, em 1867, pelo Hatch Act,
que destinava fundos governamentais aos Land Grant Colleges (a mesma época
da constitui¢io do Homestead Act, que outorgava 160 acres de terras piblicas
por produtor para colonizagio no Meio-Oeste americano), estas instituicoes
foram rapidamente multiplicadas, alcancando, até o final do século, 65 escolas
espalhadas por todos os estados americanos, tendo os estados do Meio-Oeste
contado com a implantagio de mais de uma destas instituigdes (HIGHTOWER,
1978}.

Na raiz do crescimento do papel da agricultura estava, sem didvida, o
desenvolvimento das grandes cidades e das indistrias, com o concomitante
crescimento da massa de saldrios ¢ as transformagdes dos padrdes de consumo.
Ademats, o desenvolvimento dos meios de comunicacio e transporte facilitavam
enormemente os fluxos internacionais de mercadorias, o que, como aponta
L.ANDES (1980:242), foi fator de estimulo & modernizacio e & especializagio da
producio agricola’®. A combinaciio entre os fatores relacionados as mudancas de
perfil da demanda tema incentivado enormemente os incrementos de
produtividade e dirigido as especializacGes que mais tarde se consolidariam no
mercado internacional, como a indistria de laticinios na Dinamarca, na Franca e
na Sufca.

A este respeito, KAUTSKY (1986), assinala que a concorréncia
ultramarina, com conseqiente queda de pregos de produtos agricolas, tornava
evidente o baixo valor especifico destes produtos. Para se contraporem a isto, os
agricultores tinham de alcangar ndo apenas ganhos de produtividade, mas
também buscar agregar maior valor aos produtos do campo, o que devenia ser
feito pelo processamento industrial. O produto agricola industriaimente
transformado ofereceria maior valor € menores custos de transporte, dando uma

6 Registre-se gue o incremento do livre comércio deu-se a partir do final do protecionismo
imposto pelas "Leis dos Cereais” (Corn Laws), em 1846. Para uma discussfio dos efeitos
protecionistas ¢ dos problemas sobre o comércio internacional de grios no século XIX, ver
VEIGA, (1991:28-31).
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flexibilidade muito maior ao homem do campo que implantasse, s6 ou em
cooperacio, uma indistria rural V7

A primeira nogio de industrializagio da agricultura € entdo explicitada pelo
autor, em referéncia 2 legislagio de uma cooperativa de laticinios na Dinamarca:
"0 camponés deixa, dessa maneira, de ser o senhor absoluto de seu
estabelecimento agricola, pois este passa a existir em funciio das necessidades
especificas do estabelecimento industrial que passa a ditar-lhe as regras. O
camponés transforma-se, em parte, em operdrio da fdbrica. Fregiientemente o
camponés passa também a depender tecnicamente do estabelecimento industrial,
na medida em que a indistria oferece a ragfio para os animais ¢ 0 adubo a ser
utilizado na plantacio. A essa dependéncia técnica, associa-se ainda uma
dependéncia essencialmente econdmica (...} De fato, adaptando-se o camponés
as necessidades da cooperativa, esta também se converte no consumidor
exclusivo das mercadorias que produz. Em tais condi¢des o estabelecimento
agricola ndo poderd mais subsistir sem o concurso da inddstria. Esta se torna a
espinha dorsal do estabelecimento agricola, sendo que o colapso da primeira
forgosamente significa a faléncia deste dltimo” (KAUTSKY, 1986:236).

A participacio da agroindiistria processadora mamfestava-se jd a época sob
formas que iriam se desenvolver no século XX. Em 1872 foi fundada a primeira
fibrica de margarina (a "manteiga artificial”) e cerca de 25 anos depois havia em
torno de 60 delas na Alemanha. Crescem as inddstrias de vinho, laticinios,
cerveja ¢ outras, ¢ com elas uma demanda cada vez mais qualificada sobre a
producdo agricola que, entre outros efeitos, jd4 provocava certos niveis de
interdependéncia do progresso técnico entre agroindistria e agricultura. Do
ponto de vista dos progressos na tecnologia de alimentos, observava-se o
desenvolvimento de técnicas de conservagéo por calor no inicio do século XIX,
que esteve na origem da inddstria de conservas. A indistria do frio também
nasce neste século, e em 1876 foi feito o primeiro transporte transocednico de
carne conservada em navio frigorifico da Franga para a Argentina (MALASSIS,
1973:259-63).

E assim inevitdvel relacionar as mudangas na forma de produzir da
agricultura, nos séculos XVIII e XIX, & influéncia das indistrias no periodo Pés-

17 A visfio de industrializagio da agricuitura de Kautsky serd melhor referida mais adiante,
nesta segio.

16



Revolugio Industrial. Nio se quer dizer como isto que todas as transformacdes
vividas pela agricultura se expliquem integralmente desta forma. Mas com
certeza as mudangas que jd se delineavam na Revolugio Agricola inglesa foram
enormemente impactadas pelo surgimento da grande inddstria e pelo crescimento
das grandes cidades. Como indica MANTOUX (1988:143): "Era preciso que as
fazendas, por sua vez, se transformassem em fdbricas, onde os géneros
alimenticios fossem produzidos em grande quantidade, segundo métodos
aperfeicoados. O progresso da agricultura, ou melhor, sua adaptagio 3s novas
necessidades da sociedade industrial teria resultado de uma necessidade organica,
de uma correlagio indispensével de forgas soliddnas”.

Destarte, uma primeira conciusio que cabe tirar diz respeito ao infcio de
um processo de exteriorizacdo da agricultura, no sentido de sua crescente
abertura para manter relagbes econdmicas, técnicas € sociais com o restante da
economia. No sdo apenas relagdes mais fregiientes, mas sobretudo inéditas, na
medida em que s¢ estabelecem novas formas e novos pontos de contacto da
economia agricola. Em outras palavras, ndc se incrementam somente as
atividades industriais ¢ comerciais nas propriedades agricolas, como apontou
KAUTSKY (1986), pela via da verticalizacio da produgédo agricola em diregdo a
industrializagio dos scus produtos (a inddstria rural), mas, e principalmente,
incrementa-se a busca dos novos métodos de producdo junto aos scgmentos
industriais nascentes e junto as instituicGes que cuidavam, sistematicamente, da
ampliacio do saber empirico e tedrico das ciéncias agrdrias.'

E para ficar claro que na virada do século a agriculmra dos pafses
desenvolvidos jd utilizava, se bem que de forma ainda desbalanceada em termos
de importincia para a produgio, o que se convencionou chamar de insumos
quimicos, mecnicos ¢ bioldgicos. Ademais, vinha crescentemente se integrando
A indistria processadora de alimentos e matérias-primas. Estava, portanto, em

18 Ndo h4 aqui nenhuma intengdic de enxergar a "reunificacdo” da agricultura com a indistria,
como vaticinou Kautsky, nem tampouco adotar uma nogdo de industrializacdo, dado que para
nds ndo se colocam, em primeiro plano, as guestOes relativas 3 subordinacio do setor agricola
a formas especificas de capitais, seja industrial, financeiro ou comercial, mas apenas interessa
destacar as idéias mais pertinentes i anfdlise do processo de geracdo e difusio de tecnologia 2
agricultura. Para uma discussio da subordinacioc ver GUIMARAES (1979), especialmente
caplteio TH. Para uma crfiica radical 2 idéia de industrializacio da agricultura ver
ABRAMOVAY (1992, cap.8), onde o aumtor nega qualquer conceito de industrializagio da
agricultura, pois para ele, "por definico, o trabalho agrfcola ndo € industrial® (p.237).
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gonformacdo, o paradigma tecnolégico da agricultura moderna, calcado no uso

de tratores e implementos, fertilizantes guimicos, sementes melhoradas e, ainda

pouco definido, mas ja introduzido, o controle guimice de pragas e doencas.

1.1.2 O segundo momento: aceleracio e consolidaciio do padrio moderno

Antes de mais nada, vale lembrar que ndo temos o intento de estabelecer
uma periodizagdo histérica precisa do desenvolvimento tecnoldgico da
agricultura, mas tdo somente marcar alguns pontos de inflexdo importantes para
o presente trabalho. Neste sentido, e como veremos a seguir, este "segundo
momento” nidc representa um rompimento com O anterior, mas antes uma etapa
exponencial de crescimento e de diversificacio das trajetOrias acima
mencionadas, num cardier muito mais de evolugfo que de ruptura. Ademais, nio
¢ exatamente na virada do século que o padrio moderno fica evidente, j& que sua
consolidacio se verificard ao It :jgo de toda primeira metade do século XX,
juntamente com a expansdo da wddstria quimicz. do uso do petrdleo e de seus
derivados, do emprego de equipamentos elétricos e do estabelecimento dos
métodos de melhoramento. Consideramos assim que © padrdo moderno
consohida-se no imediato Pés 112 Guerra, quando o idltimoe e importante segmento
industrial, o dos pesticidas, passa a representar parte indissocidvel de tal padrio
tecnoldgico. Consolida-se, neste momento, uma caracteristica fundamental 2
qual faremos seguidas referéncias: a complementaridade entre as diversas

tecnologias desenvolvidas para a agricultura.

Assim sendo, em termos relativos ao padrdo tecnoldgico da agricultura, o
inicio do sécule XX d4 continuidade s tendéncias verificadas na segunda metade
do século anterior e principalmente no seu final: a expansdo da inddstria de
miguinas ¢ implementos agricolas, que passava a contar crescentemente com
noves materiais, como o ago, ¢ com novas fontes de energia, o petrdleo € a
energia elétrica; a expansiio do uso de fertilizantes quimicos; o inicio da
produgdo em larga escala de sementes melhoradas; o aprofundamento da
imporidncia das instituiches de pesquisa, ensino ¢ extensdo; ¢, como resultado, o
incremento das relagbes intersetoriais.
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SCHULTZ (1965a) exibe dados sobre a economia rural norte-americana
que dio boas indicacbes sobre as afirmagGes acimal®. Entre 1910 e 1950,
enguante o valor da produgo agricola cresceu 79%, o valor dos insumos nio
agricolas (quer dizer, vindos de fora da agricultura) elevou-se em mais de 400%.
Os gastos com operagdes de veiculos a motor na agricultura cresceram guase 300
vezes, os com sementes 10 vezes e os com adubos e corretivos cerca de 500%;
j4 03 gastos com mio-de-obra assalariada cresceram 380% (SCHULTZ, 1965a:
126-7). De 1914 a 1929, o nimero de ceifa-colheitadeiras combinadas
produzidas nos E.U.A passou de 270 para cerca de 37.000. J4 o nimero de
tratores saltou de 30.000 em 1916 para 853.000 em 1928 (R.L.1.A, 1932:40).

Por outro lado, deve-se registrar que este movimento foi ber menos
intenso na Europa, cujos paises s6 entrariam num ritmo semell “ate de
modernizacio no Pés-Guerra. GUIMARAES (1979:109-10) mostra, co:a dados
da Comumdade Européia de 1956, que o consumo de fertilizantes ¢ de tratores
até o final dos anos 30 ainda era modesto, alcancando maior expressio a partir
dos anos 50. Para ilustrar, no Pré-Guerra, enquanto o nimero de fratores nao
passava de 198.000 e o consumo de fertilizantes ndo chegava a 4 milhodes de
toneladas, no quadriénio 1952-55 este consumo alcancou 1,8 milhdo de tratores e
6,7 milhoes de toneladas de NPK.

Qualitativamente, as principais alteracdes em relagio ao século anterior
foram, pelo lado das mdquinas agricolas, a generalizagdo do motor a explosio,
movido por combustivels derivados de petréleo ou por gasogénio, ¢ da energia
elétrica. que viria alterar significativamente 0 uso de mdquinas estaciondrias.
Pelo lado dos produtos quimicos, a inddstria de fertilizantes viria a se consolidar
¢ a de pesticidas iniciaria, apds a [12 Grande Guerra, uma escalada exponencial,

19 A obra em referéncia foi inicialmente publicada em 1953 e €, do ponto de vista académico e
do interesse pela pesquisa econdmica € histdrica da agricultura, a melhor obra do autor, apesar
de nio tio famosa quanto seu trabatho de 1965 "Transformando a agricultura tradicional”™. Este
dltimo, cujas teses também serdo dicutidas neste trabalho, antes de almejar uma discussio
minuciosa dos problemas de desenvolvimento da agriculura, foi muito mais um trabatho com
fins praticos, para embasar "teoricamente” as a¢fes internacionais de difusdo pelo Terceiro
Mundo da chamada "agricultura moderna”. O objetivo desta nota € o de lembrar que apesar de
ter-se ligado estreitamente As campanhas norte-americanas a partir dos anos 60, conferindo
cardter cientffico s a¢Bes polfticas que se verificaram no perfodo, Schultz srouxe contribuigles
importantes sobre as formas de desenvolvimento agricola e, principaimente, sobre o0s
mecanismos de geragdo de tecnologia para a agricultura, aspectos gue nos interessam neste
trabalhg.
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propiciada pelos avangos na geragio e uso de moléculas organo-sintéticas, cujos
principais exemplos sdo os do DDT e do BHC.

Na inddstria de mdquinas e equipamentos agricolas, RASMUSSEN
(1982:83) aponta que o motor a gasolina comegou a substituir 0 movido a vapor
em grandes mdquinas, como as ceifa-colheitadeiras debulhadeiras (chamadas
"combinadas"), a partir de 1912, desenvolvendo-se tecnologicamente até chegar
em 1935 & produgdo de combinadas operadas por apenas um homem, 0 que,
segundo o autor, significou um marco na agricultura americana, dado sua
extraordindria capacidade de trabalho ¢ sua versatilidade nas operagbes em
movimento, 2

A partir de 1913 comegam-sg a produzir tratores em série e em 1917 surge
o primeiro trator de linha de grande sucesso, o Fordson, cuja concepcao foi a
base da industria nos 20 anos seguintes e cuja principal caracteristica, o prego
acessivel, permitiv uma grande difusfio do trator pela agricultura americana. No
Pos-Guerra surge uma nova coneepgdo de trator, o Ferguson, com inovagdes
introduzidas nos mecamsmos de engate ¢ controle dos implementos, que, como
aponta FONSECA (1990:66-7), passa a servir de referéncia ou guia para a maior
parte do desenvolvimento tecnoldgico imediatamente posterior.

Entretanto, a generalizacio do uso das novas mdqunas movidas a gasolina
e a energia elétrica s6 comecaria, de fato, apds a adogdo dos programas
agricolas inscritos no New Deal do p6s-1930, vindo a se consolidar com o
crescimento da demanda e dos precos dos produtos agricolas na II2 crande
cuerra. FEsta evolucdo desencadeou o desenvolvimento ¢ o aperfeicoamento de
uma séric de mdaquinas visando a mecanizagio de tudo que fosse possivel na
agricultura, incluindo a produg@o animal. Colheitadeiras para produtos outrora
tidos como impossiveis de mecanizar foram desenvolvidas e transformaram por
inteiro esta que ¢ a etapa mais intensiva em mao-de-obra da agricultura. Na
producdo animal, como a de aves, ovos € leite, passou-se & adogdo de
equipamentos que ampliaram a capacidade de producdo de uma mesma
propriedade. Pouco mais tarde, ampliou-se a adog8o de equipamentos complexos
de irrigacio, como o pivd central, que foi desenvolvido em 1949 e largamente
adotado nos principais estados agricolas americanos.

20 As combinadas a vapor necessitavam de no minimo trés homens para operar, podendo
chegar 2 cinco homens em determinadas operagdes,
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Culturas como tomate, algoddio ¢ beterraba foram radicalmente
mecamizadas entre os anos 50 e 60. A cultura da beterraba, em 1958, foi
praticamente inteira colhida mecanicamente, contra 7% em 1944; no algodio
observou-se que, em 1969, 96% eram colhidos e descarogados por mdquinas,
contra 10% em 1949; no tomate, o percentual cresceu de 1,5% em 1963 para
86% em 1968 (RASMUSSEN, 1982:84). Boa parte destas inovagdes, € mais a
colheitadeira de nozes, o recoletor de milho para acoplar a ceifadeira, a
cotheitadeira de frutas cujas plantas apresentem folhas caducas, e as
cotheitadeiras de figo, cebola, uvas e alface, foram desenvolvidas entre o
imediato Pés-Guerra € meados des anos 60 pela Umversidade da Califérmia, que
depois vendeu os direitos de pr 'ucBio s empresas do ramo (Le VEEN & de
J. NVRY, 1985:87-8).%

No tocante ao desenvolvimento da inddstria guimica ligada 2 agricultura,
foi realmente no século XX que se verificaram os maiores avangos, $eja na
industria de fertilizantes, pela consolidacio de métodos quimicos eficientes de
fixagdo quimica do nitrogénic. mormente na producdo de amdnia; seja na
indistria de pesticidas, quando se imcia uma nova fase inovativa baseada os
organo-sintéticos, a partir de 1930.

A indastna de fertilizantes crescen muito, tendo o consumo passado de 2.2
milhdes de toneladas em 1900 para quase 18 milhoes em 1950, Nos E'U.A ¢ no
Japao o consumo cresceu rapidamente no inicio do sécuio e apds a II? Grande
Guerra. O Quadro 1 apresenta dados sobre este crescimento.

21 LeVEEN & deJANVRY (1085), assim como RASMUSSEN (1982), HAYAMI &
RUTTAN (1988) e imimeros outros autores, creditam todo este processo inovativo aos
crescentes problemas com . disponibilidade de mfo-de-obra nos E.U.A, notadamente na
California, com © fim do "Programa Bracero”, gque facilitava a entrada de méo-de-obra
mexicana para trabathar na agricultura,
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Quadro 1 - Consumo de {ertilizantes nos E. UL A e no Japio (1880- 1080

3 Ano T Consumo de NPE mwﬁ
(il tonelades méiricas)

EU.A Japde :

1280 93 63 i
1890 187 6;

L o0 156 86 -

1910 730 224 :
1920 836 376

b 1930 L2 576 g

1940 1.542 705 “
1950 3.800 764
1960 6.726 1.579
1970 14.600 2.193
1980 20,795 2.322

Fome: HAYAMI & RUTTAN (1988:564.566:

Do ponto de vista inovativo. a Industria passou a contar com métodos de
producdo de sulfato e nitrato de amodmia (2 BASF foi a pioneira) bem mas
eficientes que os uié enifo desenvolvidos, alcangando metade, dois tercos ¢
guatro guintos da producio de nitrogénio guimicamente sintetizado em 1930, 38
e 50. respectivamente®. Este produto substituiv gradauvamente o salitre do
Chite exwaido de jazidas minerais. chegando, em meados dos anos 60. a um
consumo que represemtava apenas 2% do consumo mundial de  adubos
nitrogenados (GREENAWAY et alii. 1958:522-27). Por outro lade, os avangos
na producao de fosfatos e de potdssicos foram muito pequenos em relacio ao que
j& se fazia no século XVHI. Os mais significarivos referem-se a produgéio do

2 Registre-se, a propasito do cardter evolutivo da conformaciio do padrio tecnolégico moderno
da agriculura, a gue vimos fazendo referéncia, que os principios do método de produgio dz
amipia adotado pela BASF foram estabelecidos no anmo de 1823, quando entio nio haviz
condighes de producio eficiemte em escala comercial devido z probiemas técnicos de
wemperatura € pressio, qué provocavam a reversao da sintese quimica. Ver GREENAWAY &
alit {1958:524-26).



super fosfato triplo (que jd vinha sendo produzido desde 1872) e & combinacio
de fertilizantes fosfdticos com nitrogenados.

ACHILLADELIS et alii (1986) periodizam a evolugiio dos pesticidas
quimicos em decénios a partir de 1930 (o primeiro periodo, de 1800 a 1930 j4
foi anteriormente comentado). De 1930 a 39 houve uma série de inovagdes em
fungicidas, pela introdugao dos dithiocarbamatos. Neste periodo, dos vinte novos
produtos, dezesseis eram fungicidas, € o mais importante em relacfo a todo o
periodo anterior fol o inicio da predomindncia dos produtos de sintese orgdnica
sobre os inorgdmcos. O desenvolvimento dos dithiocarbamatos foi feito pela Du
Pont e pela Rohm and Hass e seu sucesso foi tho grande que até os anos 80 esta
foi a familia mais bem sucedida de fungicidas. E também nos anos 30 que a
maioria das empresas de pesticidas passam a se orjientar & P&D, formando-se, ao
nivel do setor ptblico, uma estrutura organizacional de 1teste, andlise de
interaghes bioldgicas e ambientais ¢ de difusio dos produtos.

Deve-se registrar, para o interesse deste trabalho. que a maior parte dos
pesticidas que comecavam a entrar no mercado era derivada de corantes e
solventes organicos sintetizados entre o final do século XIX e o inicio do XX,
como os proprios dithiocarbamatos, que antes eram utilizados como aditivos na
produgio de borracha e que foram testados com sucesso como fungicidas; o
ciclopentadieno, que dana origem a vdrios organo-ciorados, como o Aldnn, o
Heptacloro e o Dieldnn; ou ainda o DDT, que foi sintetizado em 1874, embora
$60 vindo a ser utilizado como pesticida nos anos 1940. Como apontam
ACHILLADELIS et alii (1986:181), "com excecao dos dithiocarbamatos ¢ dos
sais de cobre e mercirio, para o8 quais reconheceu-se atividade fungicida para
uma familia de produtos, o resto das pesquisas envolvia testes de produtos
quimicos que poderiam ou nao revelar atividade pesticida.”

O periodo de 40 a 49 foi o principal na trajetdria da inddstria de pesticidas
e, em particular, de inseticidas. Foi em 1940 que o DDT foi introduzido,
inspirando o desenvolvimento de vdrios organoclorados e, logo em seguida,
desenvolveram-se os organofosforados pela Bayer, sendo o principal produto o
Parathion, introduzido em 1944, que também dev origem a novos inscticidas
organofosforados. No campo dos herbicidas, distinguiu-se atividade fitotéxica
durante pesquisas com substincias reguladoras do crescimento das plantas, como
os acidos fenoxi-acéticos, de onde surgiu, em 1944, desenvolvido pela ICI, o até
hoje utilizado 2.4D. A produgio de pesticidas alcangava assim estatura
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tecnolégica e econdmica a ponto de ser considerada uma inddstria, ainda que
nescente. B

Durante os anos 50 foram introduzidos 140 novos produtos, prevalecendo
os pesticidas, com os herbicidas j4 ocupando o segundo posto € os fungicidas em
dltimo. Nos anos 60 a indiistria atinge maturidade, chegando a colocar cerca de
256 novos produtos, desta vez mais herbicidas que inseticidas, tendéncia que
prosseguiu nos anos 70, tornando assim os herbicidas os principais produtos da
indlstria, como ainda o sfo hoje. Em 1960 as vendas de pesticidas no mundo
alcangaram US$ 780 milhoes, em 1970 US$ 2,5 bilhdes ¢ em 1980 US$ 8,2
bilhges.

Na producgio de sementes o movimento foi também progressivo, primeiro
com a instituigio de legislagdes para fiscalizacdo ¢ controle do nascente negécio
da producdo privada de sementes em grandes escalas. Até 1909, 26 estados
AMEricanos contavam com regras para o controle da origem, da pureza ¢ do
poder de germinagdo das sementes, O trabalho de melhoramento visava agora
ndo mais a introdugio de novas espécies com caracteristicas interessantes, mas
sim a introdugo das caracteristicas intercssantes nas espécies domesticadas, ou
seja, a introducdo de genes. At€ meados dos anos 30, a indistna de sementes
continuou pequena, ocupando poucos nichos de mercado, perdendo participagio
relativa na oferta de variedades para o setor piblico ¢ até mesmo observando
queda absoluta no volume de vendas no periodo, gue em 1933 era a metade do
alcancado em 1925. Em 1934, 78% das principais variedades de trigo eram de
origem publica (KLOPPENBURG JR., 1988:82)

O desenvolvimento de hibridos de linhagens puras de milho em 1926 ¢ sua
introducao comercial em 1935 fol certamente o principal evento ligado i
pesquisa € a produgfo comercial de sementes na primeira metade do presente
século. Foi esta inovagdo que permitiu a implantagio ¢ o crescimento das

3 ACHILLADELIS et alil (1986:182-3) lembram que o DDT, o Parathion ¢ o 2,4D foram
para as classes dos inseticidas ¢ herbicidas os produtos que orientaram a P&D que se seguiu na
indiistria, da mesma forma gque os dithiocarbamatos orientaram a pesquisa em fungicidas,
Como serd discutido no segundo capftulo, & pertinente aplicar-se a esta situagio o conceito de
guidepost utilizado por SAHAL (1981a:18-20), no qual uma inovagdo bisica serve de guia para
toda uma famflia de inovacSes subsequentes.
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grandes empresas do ramo, como Funk Seeds, Pioneer e Dekalb?¢, Em dez anos,
de 1935 a 44, as sementes de milho hibrido alcancaram expressivas vendas da
ordem de US$ 70 milhdes. Em 1949 um melhoramento excepcional foi
introduzido na produgdo do mitho hibrido, as linhagens macho-estéril, que
eliminavam, através de uma solugio genética de incorporacio da macho
esterilidade citoplasmdtica, a etapa do despendoamento da "planta fémea”
{retirar 0 penddo onde se encontra o 6rgdo reprodutor masculino, para que o
pélen venha de outra linhagem), tornando assim mais preciso o cruzamento entre
as linhagens parentais, e dispensando-se o enorme contingente de mio-de-obra
necessdrio aquela operagdo. Esta inovagdo chegou em forma comercial em 1958,
tendo sido generalizada jd4 em 1967.%

Embora o milho seja & cultura onde a hibridizacao (e a heterose, que € o
vigor do hibrido) tenha tido maior impacto tecnolégico e produtivo,
desencadeou-se um procedimento de busca do mesmo fendmeno para outras
culturas, porém até hoje com resultados incomparavehnente menos expressivos.
O Quadro 2 abaixo apresenta culturas onde hd hibridos comercialmente
disponiveis, sendo interessante notar a existéncia de poucos hibridos em culturas
de grande significado econbmico.

A excecdo do milho, do sorgo e da beterraba, os hibridos lograram sucesso
principalmente em hortaligas, que sdo culturas de menor expressio econdmica.
Os problemas sio ai creditados as dificuldades técnicas e de conhecimento em
promover os cruzamentos, evitar abortamentos por incompatibilidades genéticas
e ainda obter resultados significativos em termos de produtividade. Pode-se dizer
que o desenvolvimento da indidstria de sementes teria sido outro, casc ©
*fendmeno” do miltho hibrido pudesse ser reproduzido a outras grandes culturas.
As tentativas sio indmeras € somente agora, nos anos 90, com novos aportes da

24 Existe, sem difvida, uma estreita vinculaclio entre o crescimento do setor privado na 4rea de
sementes & ¢ surgimento do hibrido, o que se explica, fundamentaimente, pelo mecanismo
natural de apropriabilidade conferido pelo hibrido, jd4 que nfo pode ser reproduzido pelo
agricultor na safra seguinte, Entretanto, h4 autores que pfem em ddvida as vantagens
econdmicas oferecidas pelos hibridos yis 2 vig © uso de variedades. Sobre este assunto, ver
BERLAN (1983) e KLOPPENBURG Jr, (1988), especialmente capftulo 5.

% Segundo KLOPPENBURG Jr. (1988:113), tal generalizaciio ocasionou a perda de 125000
postos de trabalho e ndo resultou em reducglio do prego das sementes, apesar de supostamente
ter havido reducdo nos custos de produgio.
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biotecnologia, ¢ que tal objetivo pode ser ampliado. Sobre este assunto
voltaremos a falar nos préximos capftulos deste trabatho.

Quadro 2 - Culturas com hibridos comercialmente disponiveis

Cultura Data de Sistema de hibridizacio | % de terras cultivadas
desenvolvimento (E.U.A, 1980)
Miiho 1926 CMS* e emasculagio 99
manual
Beterraba acucareira 1945 CMS 85
Sorgo 1956 CMS 95
Espinafre 1956 Planta didica** 80
Girassol 7 CMS 80
Brécolis ? auto-incompativel 62
Cebola 1944 CMS 60
Abdbora ? esterilizagio quimica 58
Pepino 1961 ? 41
Repolho ? auto-incompatfvel 27
Cenoura 1969 CMS
Couve-flor ? auto-incompativel 4
Pimenta ? emasculagdo manual ?
Tomate 1950 emasculagio manual ?
Cevada 1970 macho esterilidade negligencidvel
Trigo 1974 CMS e quimica negligencidvel

* Macho esterilidade citoplasmdtica
** Planta com drgdos masculino e feminino em individuos diferentes
Fonte: KLOPPENBURG Ir. (1988:125)

Com respeito ao papel da agroindistria processadora, deve-se registrar que
sua crescente interacdo com a agricultura, iniciada jd em fins do século XIX,
moldou, em boa parte, o perfil do padrio moderno de produgio agricola.
Seguindo a tendéncia registrada po KAUTSKY (1986), que argumentava pela
"safda” da agroindustrializag@o para superar a crise agrdria, a participacdo de
indistrias processadoras de produtos agricolas alcangou grande expressdio, nao
exatamente como uvma "saida® aos problemas da agricultura, mas
fundamentalmente como a expressio da crescente produgdo em massa de
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alimentos, da estandardizacio da producdo alimentar mutuamente determinada
pelos niveis quantitativos e qualitativos de consumo das sociedades industriais
¢/ou urbanas. Como aponta MALASSIS (1973:109), "O alimento industrializado
¢ o reflexo da sociedade industrializada”.

Do ponto de vista tecnolSgico, o crescimento da produgio em massa
implica na mecanizagio ¢ na passagem de processos descontinuos para
continuos, constituindo o que MAILASSIS (1973:257) chamou de "complexos
polivalentes integrados”. Tais transformagdes vio se dar especialmente no Pés-
Guerra, e requerem investimentos pesados num setor cada vez mais concentrado
¢ de clevada participacdio na economia como um todo. "A tecnologia
agroindustrial tem por objetivo transformar, estabilizar, adaptar nutricionalmente
e diversificar os produtos. Esta tecnologia permite as agroindistrias preencher
sua dupla funcio sobre a cadeia agro-alimentar: concentrar, estabilizar e
homogeneizar os produtos agricolas e responder as exigéncias da distribuicdo em
massa.” (MALASSIS, 1973:257)

A diversificacio passa a ser a palavra de ordem na inddstria, segundo os
processos de producdc (conservas, congelados, desidratados, liofilizados,
irradiados); segundo as matérias-primas empregadas (amildceos, proteinas
vegetal e animal, fibras); segundo o grau de elaboragiio (natural, em conserva,
pronto, pré-cozido); segundo o periodo de conservacio; segundo o piblico
visado (baby foods, dietéticos, amimais caseiros); entre ouiros meios para
segmentar ¢ ampliar 0 mercado dos alimentos industrializados. (MALASSIS
1973:265-6)

A indiistria agro-alimentar passa, j& na primeira metade do século, por um
forte movimento de concentracdo industrial (que ahids vai ter um segundo
momento nos anos 80, como veremos adiante). GUIMARAES (1979:116),
utilizando dados do Departamento de Agncultura dos E.U.A, revela que, entre
1909 a 1947 os moinhos americanos diminufram de 12.000 para 1.200; o
nimero de empresas do segmento tabageiro declinou de 15.000 para 1.000, com
as 4 maiores detendo entre 80 e 90% do mercado americano. Em 1949, o grau
de concentracio econdmica das 4 mais j4 era de 56% em laticinios, 46% em
carnes, 26% em panificacdo e 23% em conservas. Concomitantemente, a forga
das integragdes aumenta: por volta do inicio dos anos 70, estavam consolidadas
diversas formas de organizagOes contratuais entre produtores agricolas e
agroindiistrias. Nos segmentos agucareiro, de refrigeracdo de produtos vegetais,
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sementes, fumo, algodio, certas frutas e na produgéo de frangos de corte, cerca
de 90 a 100% dos produtores de matéria-prima agricola estavam ligados as
processadoras. (GUIMARAES, 1979:121)

Tudo isto traz sobre a agricultura infludncias diretas e indiretas, dado que:
a) inova os canais de comercializagio, em raziio de demandas especificas e as
vezes cativas sobre uma produgdo que antes era diretamente comercializada junto
ao consumidor; b) interfere no padr@o inovativo da agricultura, uma vez que
passam a ser exigidos distintos e especificos niveis de padronizagiio dos produtos
agricolas para alender as necessidades técnicas das firmas processadoras; € ¢)
altera o padrao organizacional da producio (o que também pode ser consideradc
~omo inovagio), na medida em que estabelece métodos e determina as agdes que
Jevem ser executadas nos devidos tempos. Desde logo deve ficar claro que tais
iransformagbes ndo sdo homogéneas nem tampouco generalizadas, dependendo
do grau de integrac@o existente entre firma agricola e firma processadora, ponto
ao qual voliaremos quando da discuss3o do papel das agroindistnias na geragio e
difus@o de tecnololgia & agricultura.

Gostarfamos ainda, nesta breve revisdo histdrica sobre a conformagiio do
padrio tecnoldgico moderno da agricultura, abordar a evolugdo recente de dois
aspectos: a ampliacio das formas institucionais de pesquisa agrondmica e sua
difusdo aos paises menos desenvolvidos (PMDs).

Quanto ao primeiro tema, colocaremos apenas alguns apontamentos, ja que
nio pretendemos descrever a formagao dos diversos sistemas nacionais de
pesquisa, 2

RUTTAN (1983), analisando vdrios sistemas nacionais de pesquisa, indica
que estas evoluiram em estdgios ao longo dos dois dltimos séculos. O primeiro
estdgio baseava-se em atividades inovativas de produtores rurais e inventores que
atuavam isoladamente. Sua caracteristica distintiva era, portanto, o cardter
altamente personalizado das atividades?’. O segundo estigio era caracterizado
pela organizacio das estagOes experimentais, conduzidas por trabalhadores

26 Para wma revisio detathada da formaco de diversos sistemas nacionais de pesquisa agricola,
ver RUTTAN {1983), especiaimente o capftulo 4,

2 RUTTAN (1983) niio desconhece o papel dos Jardins Botinicos, mas ndo d4 a eles o peso
que, por exemplo, thes dd BROCKWAY (1979) na conformagio da pesquisa agronOmica
institucionalizada,

28



especializados em pesquisa. O elemento diferenciador desta fase era o da
pesquisa em laboratérios ligados a instituigdes e empresas, ou em estagoes
experimentais. Nesta segunda fase emergiram diferentes tipos de pesquisa:
bioldgica (principalmente piblica, ou por vezes via consércios de pesquisa);
quimica (produzida nos laboratérios das empresas); e mecinica (que continuou
baseada na inventividade de alguns produtores rurais, mas que j4 realizava
pesquisa nas empresas).

0 terceiro estdgio seria caracterizado pela evolugio dos sistemas nacionais
integrados de pesquisa agricola. "A caracteristica deste terceiro estigio € o
estabelecimento de uma capacidade de plancjamento da pesquisa agricola,
competente para indicar prioridades 2 alocacdo de recursos profissionais e
financeiros” (RUTTAN, 1983:109). Este estdgio pode evoluir 2 um outro,
surgindo organizacdes privadas e "quase-piiblicas”, que evoluem ¢ desenvolvem
capacidade interna prépria de plancjamento e alocacho de recursos. Desde os
anos 30 vém prevalecendo o terceiro e 0 quarto estdgios, mais aquele do que
este, que apenas recentemente vem assumindo uma maior dimensdo, como
veremos mais adiante.

O mesmo autor extrai de sua extensa andlise 4 modelos de organizaco da
pesquisa que prevaleciam no inicio dos anos 1980: a) o "modelo integrado”, que
congrega pesquisa, extensdo e educagdo/ensino, do qual o maior representante
sdao os E.U.A com os Land Grant Colleges; by o do "instituto de pesquisa
autbnomo” ou semi-autdnomo, sustentado por fundos piblicos ou privados, no
qual destaca-se a Gri Bretanha, como pioneira; ¢} o modelo do "ministério de
agricultura”, importante para a pesquisa em produtos de consumo doméstico em
pequenos paises, ou na conformagio da integraco nacional dos nivels estadual e
"federal de pesquisa em paises de grande porte; e d) o modelo de formagdo de
“conselhos nacionais de pesguisa agricola”, que represemta uma forma
organizacional mais recente (2 partir dos anos 60), desenvolvida para dar maior
coordenacéo a situacdes onde co-existiam mais de uma das formas anteriores.
(RUTTAN, 1983:107)

Em alguns dos PMDs ocorreram processos de institucionalizagho acelerada
da pesquisa agronbmica durante o perfodo que vai do final dos anos 50 ao
comego dos 70, pelo movimento histdrico que ficou conhecido como Revolugao
Verde, pelo qual se difundiu, pelos pafses do Terceiro Mundo, especialmente na
Asia e na América Latina, o padrio moderno de produgio agricola,
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especialmente baseado no uso de sementes melhoradas de alto rendimento e de
fertilizantes. Nz 16gica gue regen o idedrio da Revolugio Verde, cra, para tanto,
imprescindivel que fossem criados efou fortalecidos os centros de pesquisa
nagueles paises, hala vista a necessidade de se desenvolver localmenie as
variedades melhoradas gque. combinudas a zlias doses de fertilizantes.
propiciariam largos incrementos de produtividade, resolvendo assim © probieme
dz disponibilidade de alimentos nos pafses pobres. 2

Especialmente para o caso launo-americano. os trabalhos coordenades por
Martin Pifieiro ¢ Eduardo Trigo, no Instituto Imeramericano de Cooperagao parz
a Agricultura. mosiram como evoluiram os modelos nacionats de geracio de
pesquisa agrondmica. TRIGO & PINEIRO (1985) apontam para 2 fases no
desenvolvimento institucional, a primeira da segunda metade do século XIX até
o inicio dos anos 50. caracterizada pelo pequeno nivel de investigagdo e de
recursos aportados. As formas institucionais sio difusas, seguindo uma ldgica de
desenvolvimento do conhecimento por funcio econdmica explicita. voltada &
poucos produtos, refletindo interesses de economias exportadoras de produtos
agropecuarios € nao possivels estratégias de estruturagdo institucional de loc
cientificos e tencoldgicos. Em outras palavras. tinha cardter predominantemente
conjuntural e muitas vezes gd hoc.

O segundo estdgio € exalamente onde ocorrem mudancas estruturans
profundas. advindas em grande parte de um movimento Internacional
capitaneado pelos E.U.A. no bojyo do processo de internacionalizacio do capita
ocorrido a partir dos anos 50. como assinala TRIGO (1989). Assim, criam-se,
em virios paises latino-americanos. os Sistemas Nacionais de Pesquisa para a
Agricultura, como o INTA argentino em 1957; o INIAP do Equador em 5% ¢
complexo CONIA-FONIAP da Venezuela, entre 1959 e 61; o INIA do México
em 60; o 1CA colombiano em 63: e o INIA do Chiie em 64. O Brasil nao se

2% Como nio € intencdo deste trabalho descrever ¢ discutir 2 Revolugio Verde, remetemos os
imeressados no tema 2 vasta literatura existente, dentre 2 qual citamos PALMER (1972);
GRIFFIN (1982); MOONEY (15980}, que oferecem uma visao critica; ¢ BROWN({1S70} ¢
HAYAMI & RUTTAN (1988) para uma visac favordvel. Em nossa opinido, os trabalhos de
“Palmer e Griffin s#0 05 quc apresemam perspectivas mais imteressantes ¢ proximas da
realidade.
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enquadra neste processo, s6 indo centralizar sua pesquisa em 1973, com a
criacao da EMBRAPA..»

E portanto licito considerar que nos anos 50 nos pafses desenvolvidos e
durante os 60 ¢ 70 nos pafses menos desenvolvidos, consolida-se o padrio
moderno de produzir na agricultura, como ainda hoje o conbecemos, baseado no
uso intensivo de insumos vindos de fora da agricultura, em bases cientificas
multidisciplinares e  institucionalmente  organizadas, com uma forte
complementaridade entre os insumos ¢ as técnicas ¢ clevada especificidade
relacionada as condigGes naturais de solo e clima ¢ 2as condigdes sdcio-
econdmicas, especialmente aquelas que respeitam aos niveis de renda, instrucio
e acesso as informagbes®. No préximo item faremos um resumo das principais
caracteristicas deste padrio tecnolégico.

L13 Um resumo das principais caracteristicas do padrio tecnoldgico

moderno

A primeira e talvez mais importante caracteristica refere-se s
heterogencidades e complementaridades existentes entre os _diversos insumos e
técnicas. Por definicdo, a tecnologia agropecudria € multidisciplinar, jd que
envolve o manejo de condigbes fisicas, como certas propriedades do solo ¢ as
oscilacdes climdticas de umidade ¢ temperatura e insolagio; quimicas, como as
condigbes de disponibilidade de elementos essenciais em determinadas formas
moleculares; e biolGgicas, estas de extrema complexidade, j& que dizem respeito

% Embora ndc haja uma explicagdo cabal para o fato de o Brasil ndo ter seguido o modelo
¢entralizador desde ¢ primeiro momento, juntamente com guase todos os seus vizinhos latino-
americanos, supde-s¢ que a existdncia prévia de instituigdes de pesquisa de tradigiio, como o
Instituto Agronbmico de Campinas, o Instituto Bioldgico e¢ o Instituto de Pesguisas
Agropecudrias do Rio Grande do Sul, além de virias estagles experimentais entiio integradas
a0 antigo Departamento Nacional de Pesquisa Agropecudria - DNPEA, representavam uma
forga de pesquisa gue j4 poderia atender ac objetivo de difusdo internacional do padrdo agricola
moderno, Seria portanto diffcil e talvez até desnecessdrio, 3 época, promover uma profunda
reorganizagio institucional para alcancar uma estrutura similar 3 implantada em outros paises.

30 As heterogeneidades s6cio-econdmicas s3o elementos cruciais do processo de difusdo do
padrio tecnoldgico moderno. Apesar de nio termos dado énfase a elas até este ponto, mesmo
porque o ohjetivo deste item niio compreende tal abordagem, comegaremos, a seguir 2 analis4-
"lo com a devida atengBo, especialmente quando tratarmos dos processos de geragdo e difusdo
neste € em outros capitulos deste trabalho.
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nao apenas a0 funcionamento dos organismos individualmente {plantas, animais
e microorganismos), mas também aos efeitos de suas interrelaches ¢ das
interagdes com 0 meio,

Assim, nfo basta, por exemplo, saber quanto falta de nitrogénio, fésforo e
potéssio no solo a cultivar, & também preciso conhecer outras de suas condiges,
como a presenga de clementos guimicos que segiiestram e imobilizam os
elementos de interesse agricola, ou as condigdes fisicas dos miinerais que
compdem 0 solo (argilas, sflica, matéria orginica, etc.), fatores estes que
implicardo o uso de corretivos ¢ a methor indicagdo das técnicas de manejo do
solo. Por outro lado, € necessdrio conhecer a fisiologia ¢ o padriio nutricional de
cada cultura e variedade, para aplicar os fertilizantes em épocas, formulacbes ¢

—guantidades apropriadas.

A complexidade das relagdes solo-clima-planta-animal, € de tal ordem que
o uso {¢ muitas vezes o desenvolvimento) de uma técnica ou um insumo leva em
conta 0 uso {ou o desenvolvimento) de pelo menos outro que lhe seja diretamente
relacionado; e € o que acontece, por exemplo:

- entre colheitadeiras ¢ variedades de menor porte com arquitctura
conveniente ao trabalho da mdquina e também entre aquelas e variedades mais
resistentes a danos fisicos provocados pelo manuseio e pela a¢do da mdquina ao
colher {(caso do tomate de casca mais resistente desenvolvido para a colheita
mecénica na Califérnaj;

- entre variedades de alto rendimento agricola e uso intensivo de
formulagbes de fertilizantes ¢ de grandes quantidades de dgua (casos das
variedades de trigo e arroz da Revolugio Verde) e entre aquelas ¢ a necessidade
de aragdes mais profundas, devidas ao maior tamanho médio das raizes;

- entre formas de apresentagio de fertilizantes e pesticidas ¢ as maquinas
destinadas & sua aplicagio no campo;

- entre priticas agricolas de cultivo, como espacamento, rotacdo ¢ ©
desenvolvimento de variedades de menor porte e de menor ciclo produtivo;

- entre 0 uso de pesticidas vinculado ac aumento do uso das variedades de
alto rendimento, que no mais das vezes apresentam relagio inversa entre ganhos
de produtividade e queda de resisténcia ao ataque de pragas ¢ doengas;
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- &, mals recentemente, entre o uso de herbicidas e o desenvolvimento de
variedades resistentes a elevadas dosagens daqueles produtos.

Também pelo lado do processamento de produtos agricolas existem
complementaridades, como aquelas relativas:

- & produgdo de sucos e pastas e o desenvolvimento de variedades de frutas
e frutos com maior teor de sélidos solivets;

- & producido de agucar e dlcool e a geracdo de variedades com malor teor
de sacarose;

- a0 desenvolvimento de variedades de espécies oleaginosas (soja,
amendoim, girassol) com maior teor de Gleos ou de proteina e as producdes de
dleo e de farelo;

- a geragde de frutas com morfologia definida para adaptacio s mdquinas
de descascamento na producado de conservas; entre outros exemplos.

CondigOes sécio-econdmicas a parte - dado que sio diferenciadoras por
principio das do processo de adocio de tecnologias -, pode-se perceber a
dificuldade intrinseca que representa o uso coordenado e balanceado das técnicas
e insumos agricolas, nfio apenas pelas heterogeneidades edafo-climdticas a que o
processo produtivo estd submetido, mas sobretudo 3 prépria complementandade
das fungdes, muitas vezes limitantes da producio, que caracterizam este padrio
moderno da agricultura, Entretanto, mesmo conhecendo-se a fundo muitas destas
interrelagdes, sabe-se que o nivel do conhecimento cientifico hoje existente sobre

s bases é baixo e que, guanto mais se avanga no conhecimento das relagdes
clima-solo-planta-animal, mais complexo se¢ torma o padrio tecnoldgico
moderno, 3 medida que mais relacbes vao sendo identificadas e estabelecidas.3!

A segunda caracteristica refere-se 3 crescente aproximagfio da agricultura 2
economia como um todo, deixando de ter sentido a divisio entre grandes setores:
primdrio, secunddrio e tercidrio. Trata-se de um padrio que promove a

31 Um dos principais efeitos da observagio parcial daquelas relacles, além de possiveis quedas
no aproveitamento giobal do uso de técnicas e insumos, é o de provocar desbalangos
ambientais extremamente danosos, como © esgotamento e a perda de solos, a contaminagdo de
alimentos, 4guas € ar, a eliminacdo de inimigos naturais e o aumento da resisténcia de pragas ¢
doengas a produtos fitossanitdrios, o gue causa desequilfbrios favordvels 3 maior incid2ncia
destes agentes.
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integragdo com segmentos industriais a montante € a jusante, e com a
comercializagio interna e a exportagdo. Encontra-se ai uma elevada diversidade
de formas organizacionais envolvidas na geragdo ¢ difusio de técnicas e
insumos. Assim, ndo basta referir-se s indistrias a montante e a jusante
(embora sejam termos dteis e tenham sentido pritico ao nivel agregado), j4 que
diferencas profundas definem caracteristicas técnicas e econdmicas muito
préprias entre fertilizantes, pesticidas, tratores, implementos e sementes, da
mesma forma que entre agucar e dlcool, massas e biscoitos, sucos, conservas,
laticinios, Oleos e farelos, papel e celulose, etc. O fato de ser multissetorial
implica, necessariamente, condigbes heterogéneas de mercado, com a presenca
de distintos tipos de concorréncia.

E portanto um padriio baseado em técnicas & insumos complementares, que
tém origens iniernas e externas & produgio agricola propriamente dita,
envolvendo o concurso ou a concorréncia de vdrias indistrias, de instituigoes
piiblicas de pesquisa e de segmentos ligados i prestacdo de servigos, com seus
diferentes mercados, dreas de conhecimento e padrbes 1novativos distintos, além
de métodos particulares de produgdo e de orgamizagdo da producio. Fica claro
entdo que este ¢ um padrio tecnolégico extremamente complexo, formado por
partes de origens absolutamente diferentes, mas que. ao longo do percurso. sio
forcadas_ a _interagir em maior ou menor grau, através de relacdes
produtor/produtor e usudrio/produtor de tecnologia.

Uma terceira caracteristica geral diz respeito a busca da produtividade. O
padrio moderno € baseado nos incrementos de produtividade. seja da terra, seja
do trabalho. O uso de mdguinas, sementes melhoradas, fertilizantes e pesticidas
tem, neste padrio, que levar a acréscimos de produtividade, das quantidades
produzidas por unidade de drea ou de trabalho. Esta € uma perspectiva muito
forte, que estd presente em toda a literatura sobre desenvolvimento agricola e
chega mesmo a confundir-se com a prépria nocio de padrio tecnolégico
moderno. Trata-se portanto de um paradigma tecnoldgico voltado 2 busca de
maior produtividade, © que significa inovagOes voltadas aos processos
produtivos, como pouca atividade inovativa dirigida & diversificac@o de produtos

Agropecudrios.

Finalmente, parece oportuno chamar a atengio para a forma de constituiciio
do padrio tecnoldgico, uma forma histérica ¢ cumulativa, que fot se estruturando
duranfe mais de um século. A nogdo bastante difundida de um padrio

34



tecnolégico baseado em inovagdes quimiczs, biolégicas e mecdnicas nio pode ser
entendida de forma a-histérica, como algo concebido ex_ante, ou mesmo como
uma coriposicio mais ou menos Gbvia de desdobramentos do conhecimento
cientifico sobre o processo produtivo agricola.

O entorno deste padrao, que hoje € apresentado de forma clara e até
"natural”, pelo fato de parecerem tdo ébvias necessidades de uso de fertiliza ites
¢ pesticidas quimicos, de sementes melhoradas, de tratores, etc., nio deve ser
avaliado come o resultado inexordvel do desenvolvimento das forgas produtivas
no campo, ou da evolucdio da combinacdo de pregos relativos dos fatores de
produgio. Ele ¢ um processo de desenvolvimento tecnol6gico cujas origens,
desdobramentos, caminhos, estimulos ¢ obstdculos sé podem ser entendidos i luz
dos momentos histdrico: em que se deram.

O padrao tecnoldgico moderno € o resultado de uma combinacdo, no
tempo, de diferentes trajetdrias tecnolgicas, que apresentaram elementos
convergenies fortes, mas que ndo estavam previamente identificadas, nem
tampouco evouiram & mesma €poca, com 0 mesino ritmo e a mesma diregao.
Destarte, a idéia de padrio tem aqui uma conotacio de um conjunio mals ou
menas coerente. mas ndo intencional, constituido por partes cuja concepgdo nao
estava baseada na projecio deste todo, como hoje o conhecemos.

Algumas imphicagGes decorrem destas caracteristicas:

ay a interpretacdo do processo de geragdo de tecnologia na agricultura néo
deve se ater aos enfoques gue explicam a tecnologia como o resultado ébvio da
superacdo das barreiras naturais que a agricultura imp0e ao desenvolvimento do
capitalismo no campo (particularmente as dificuldades no dominio dos processos
bioldgicos e edafo-chimdticos). Tal forma de encarar a questdo s6 € aceitavel em
um nivel de andlise muito geral, porque nio vai além de traduzir principios da
dindmica capitalista de produgio, como a necessidade de explorar a divisdo do
trabatho e de aumentar a velocidade de rotagfio do capital. Assim, dizer que a
iecnologia serve para ampliar o controle do processo produtivo na agricultura,
reduzindo os tempos de ndo-trabatho e aumentando a velocidade de rotagao do
capital (MANN & DICKINSON, 1978; GRAZIANO DA SILVA, 1988), ndo
implica dizer que o padrao tecnolégico atual e as tecnologias € conteddos de
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conhecimento nele presentes sejam o resultado natural desta diregio, ou por elas
explicados.2;

b} tampouco € possivel interpretar o padrio tecnoldgzico agricola da
perspectiva das mudancas dos pregos relativos dos falores de produgio,
decorrentes de sua escassez relatva (HAYAMI & RUTTAN, 1988). Tanto
quanto pa perspectiva anterior, as inovaglces surgem para resoiver o problema
geral da valorizagio do capital, sé que agora motivado pela composi¢io dos
pregos relativos dos fatores, ou seja, a inovagio € induzida em resposta & uma
necessidade de economizar fatores escassos: fertilizantes substituem terra,
mdguinas substituem mao-de-obra. Nada mais ébvio que incorpord-los, guando
terra ou mao-de-obra tornarem-se escassos e, portanto, caros.

Erbora de matrizes tedricas completamente distintas. esses dois enfoques
evocam mecanismos indutores que implicam enxergar o processo inovativo de
forma essencialmente reativa3’,

c) O estudo da dindmica inovativa na agricultura. no sentido da qualificagao
de swa diregio, forma e grau, deve observar os elementos de constituicdo das
vanas trajetorias tecnoldgicas envolvidas, gue nac podem ser encomrados
exclusivamente nas razdes da demanda peio mercado ou da oferta pelos agentes
geradores de tecnologia. No préximo capitulo procuraremos apreseniar
elementos tedricos que, ao nosso juizo, ennquecem bastante a andlise da
inovacdo na agricultura e permitem indicar de forma mas refinada as
perspectivas de mudanca do padrio tecnoldégico que hoje comegam a ser
esbogcadas. Por enquanto, faremos uma descrigdo crifica e sucinta das
perspectivas tedricas que buscam explicar a formacldo deste padrio e os
mecanismo da inovagio que estariam af explicita ou implicitamente colocados.

31 Voltaremos 2 este ponto no inicio da proxima se¢io.

33 £ importante assinalar que esta semelhanga entre os dois enfogues ndo passa de um ponto de
contato localizado na maneira com que 05 autores véem ¢ processo inovativo na agricultura,
Tanto as andlises de Mann & Dickinson, quante as de Havami & Ruttan, sobre o progresso
técnico e o desenvolvimento da agricultura, respectivamente, s30 muito mais abrangentes e
tocam imimeros outros pomtos dos quais serdo aqui discutidos apenas aqueles que Interessam
mais de perto ao presente trabalho. Tais questdes poderdo ser melhor discutidas na proxima
segdo.
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Secio 1.2 - A inovagio tecnolégica na literatura econdmica agricola:
perspectivas vigentes e conceitos bdsicos

Retomemos algumas das caracterfsticas do padrio tecnoldgico
anteriormente descrito. Dissemos que a tecnologia agropecudria moderna €, por
defini¢io, multidisciplinar, devido a complexidade de fontes de conhecimento
que necessariamente para ela devem concorrer, pois para intervir produtivamente
no processo de crescimento e reprodugdo de uma planta ou de um animal no
campo sio necessdrios, entre outros, conhecimentos de fisiologia, nutricio ¢
genética, além do conhecimento sobre os fendmenos fisicos, quimicos e
hiolégicos ligados ao ambiente ¢ das possivels interagOes destes com as plantas e
os ammals. Dissemos também que o desenvolvimento tecnoldgico que ocorreu
foi formado por partes de origens diferentes, que interagiram em maior ou
menor grau ao longo de mais de um século. Vamos agora qualificar melhor os
condicionantes tecnolégicos e econémicos gue podem ajudar a identificar a
forma com que se dd a geracio de tecnologia dentro do padrio vigente. Para
tanto, ipniciaremos por uma breve revisdo da literatura, destacando os aspectos
mais relevantes ao presente trabalho, prosseguindo na direcdo de uma proposta
alternativa de interpretacio.

O tratamento normalmente dispensado ao tema do progresso técmico na
agricultura € guase sempre relacionado & sua funcionalidade e seus impactos na
economia rural, aparecendo como andlises colaterais a outros temas centrais. A
esmagadora maioria dos autores das mais diversas correntes tedricas, quando
abordam o progresso técnico, o fazem do ponto de vista dos problemas da
adogdo ¢ da difusdo. Isto porque os trabalhos estdo preocupados, de um lado,
com o papel da mudanga técnica na superacdo da pobreza rural e, de outro lado,
com o. impactos da tecnologia sobre a mao-de-obra e a concentragio da renda e
da terra no campo. Assim, poucos sdo os enfoques tedricos e metodoldgicos que
se voltam, especificamente, para o estudo dos mecanismos de geragdo de
tecnologia agricola.

Na verdade, a vasta literatura de desenvolvimento agricola, quando trata
dos mecanismos de geragio de tecnologia, o faz ou pela andlise das necessidades
da agricultura gerando estimulos para o desenvolvimento de tecnologias ou, mais
raramente, mostra o papel que t&m os setores ligados a montante e a jusante com
a agricultura, H4 apenas uma teoria especificamente voltada ao tema, que se
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propOe explicar os mecanismos de geragio de tecnologia agricola: a teoria da
inovagio induzida, que € uma aplicagdo dos mecanismos de indugdo dos pregos
relativos proposto por Hicks em 1932 na obra "The Theory of Wages". Tal
enfoque, bastante desenvolvido na obra de Hayami & Ruttan "Agricultural
Development; an international perspective”, de 1971, serd tratado, mais adiante,
ainda nesta secdo. Pelo momento tentaremos mostrar, da forma mais concisa
possivel, as visGes predominantes sobre os processos inovativos na agricultura,
Esta revis@o ndo pretende ser exaustiva. Ela trata das principais vertentes que
estudaram o padrdo inovativo vigente, agrupando-as, tanto quanto possivel, por
temas caracteristicos e nfo pela descrigio seqiiencial dos autores e suas idéias. 3

1.2.1 O capital frente &s especificidades da agricultura

*

Uma primeira abordagem que merece destague ¢ a dos obstdculos &
valorizacio do capital na agricultura em funcio das especificidades da produgao
agricola_em_relacdo 3 producio industrial. Aqui o processo inovativo na
agricultura € invariavelmente analisado em funcio de um ou mais destes fatores:
a) contar com um fator ou um meio de producio ndo reprodutivel, que £ a terra;
b) contar com elementos aleatérios que intervém no processo produtivo, como
sdo os fatores climdticos; ¢) apresentar rigidez na parcializagdo da producio
determinada pelo ciclo necessariamente segiiencial dos seres vivos; e
conseqlicntemente d) apresentar rigidez no periodo de produgdo determinada
pelo ciclo biol6gico da planta ou do animal.

Esta perspectiva tem origem na preocupacio em explicar a manutencio da
produgdo familiar no campo, mesmo em economias j4 predominantemente
capitalistas. Autores como MANN & DICKINSON (1978) foram buscar em
passagens de "O Capital” de Marx argumentos para mostrar que, em razio das
especificidades da produgdo agricola, o capital teria ai condi¢bes desfavordveis
de valorizacio. Em linhas gerais, os autores dizem gue nos processos produfivos
onde hd descolamento entre tempo de produgdo e tempo de trabalho, haveria
intervalos “improdutivos™ no processo que niio estariam acrescentando valor i

34 Preferimos chamar aqui de temas caracterfsticos em vez de correntes de pensamento, porque
os temas s30 pontos particularmente importantes para o presente trabalho e nem sempre estio
referidos a uma determinada corrente de pensamento, podendo, eventualmente, agrupar mais de
uma corrente.
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mercadoria (porque na teoria do valor de Marx apenas o trabalho vivo
incorporaria valor). "Em conseqiiéncia, a produgio capitalista esforca-se para
reduzir nfio somente o tempo de trabalho necessdrio para a produgio de uma
mercadoria, mas também o 'excesso’ de tempo de produglio sobre o tempo de
trabalho” (MANN & DICKINSON, 1978:10).

Depreende-se desta citagio que a argumentagio dos autores estd baseada
em dois suposios sobre o processo de produgio na agricultura: o primeiro € de
que os tempos de producio sdo sempre longos e bastante maiores que os tempos
de trabalho (comparativariente a outros setores); o segundo é que o tempo de
producdo € sua relagdo com o tempo de trabalho necessdrio sio inflexiveis,
devido &s especificidades dos processos biolégicos.

Do primeiro suposto eles concluem pela menor lucratividade da agricultura,
dada a menor incorporagdo de valor ac processo produtivo; do segundo também
concluem pela menor lucratividade, mas pelo fato de que os "longos” de
producgdo, ao implicarem menor velocidade de rotagio do capital, provocam
menor apropriacio de mais-valia por periodo de tempo ¢, consegiientemente,
menores taxas de lucro.

Outra suposta especificidade da agricultura, relacionada & esfera da
circulagio, ¢ também invocada pelos autores para completar a argumentacio da
menor atratividade do capital na produgdio agricola. Trata-se dos "problemas” da
perecibilidade do produto agricola e da concentragdo da oferta em determinados
momentos do ano (safras), os quais implicariam a necessidade de gastos
extraordindrios para a conservagao e estocagem. Ao tecerem tais argumentos, os
autores destacam dois aspectos: de um lado, o alto risco que a perecibilidade
representa para o capital, pois mesmo que a introducéio de inovagdes reduza
estes riscos, "produtos altamente pereciveis ainda representam uma aventura
para o capital em larga escala”; do outro lado, os custos para estocagem
representariam um Onus desestimulante para o produtor.

O coroldrio para a questdo do progresso técnico na agricultura seria a
funcionalidade da pesguisa para “resolver” estes "problemas do capital™:
"Praticamente toda a p-squisa agricola desenvolve esforgos para reduzir a
preponderincia do tempo de producio sobre o tempo de trabalho” (MANN &
DICKINSON, 1978:11).
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Antes de prosseguirmos, valem alguns comentdrios criticos sobre a
abordagem proposta por estes autores. A esséncia da argumentagio acima
apresentada, da menor atratividade que as condigdes de produgio da agricultura
exercem sobre o capital, tem, por objetivo final, explicar o porqué da
persisténeia da pequena produgdo agricola baseada na miao-de-obra familiar.
Trata-se, portanto, de uma formulagiio tedrica geral sobre o funcionamento da
economia capitalista na agricultura, que pretende, a partir de certos postulados
apontados por Marx, especialmente no Livro II, mostrar que especificidades dos
tempos de producio, de trabatho e de circulagiio, tornam a agricultura um locus
especial de (sub) valorizacio dos capitals, uma situagdo especifica para a
economia capitalista como um todo, e ndo apenas um setor que, como outro
qualquer, apresenta suas particularidades.

Mas do ponto de vista tedrico, os autores deixam de observar algumas
questdes gue nos parecem cruciais. A primeira ¢ mais importante diz respeito &
niao consideracdo de que uma taxa de lucro tendencialmente uniforme resultard
da redistribui¢io da mais-valia total gerada entre os distintos ramos de produgio
que a apropriam na forma de lucro, transformando, a0 mesmo tempo, os valores
em pregos de produgiio, que asseguram, por hipdtese, a referida taxa de lucro
média, tornada tendencialmente uniforme na economia pela agioc da
concorréncia®®. Na verdade, eles parecem partir do principio de que a produgio
capitalista na agricultura ndo se insere no processo geral de concorréncia dos
capitais, o qual leva & definicio de uma taxa média de lucro para a economia e,
em conseqliéncia, despropor¢des entre os valores € os pregos de produgio
devidas exatamente a diferencas de natureza técnica entre as composighes
orginicas do capital dos virios ramos de producdc, sejam por diferentes
proporgdes entre capital fixo e circulante, sejam por diferentes periodos de
rotagio do capital fixo ou do circulante, Se se considera o oposto, ou seja, que a
agricultura faz parte daquele processo, fica por provar que ela produza taxas de
lucro menores do que a média e que tal diferencial permanente entre taxas de
lucro de diferentes atividades capitalistas seja compativel com o proprio conceito

38 Ver Livro I, capfulos 8 a 10 de "0 Capital”.
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da economia capitalista na visdo de Marx. Tal conclusio comprometeria a
argumentacio dos autores na propria esfera da andlise marxista. 3

Adicior ilmente poderfamos apontar ainda outros elementos relevantes para
a discussio do texto em referéncia: a) o fato de existirem perfodos de produgio
nos quais ndo esteja ocorrendo trabalho ndo significa que estes periodos sejam
improdutivos, porque eles sdo socialmente necessirios dentro das condicdes
médias de producio e segundo a tecnologia existente para aquele tipo de
processo produtivo; e b) a rigidez do tempo de produgdo, assim como de outras
caracteristicas do processo produtive, nio sdo permanentes, isto é, nio se
comportam Como pardmetros, mas sim como varidvels que dependem, em cada
momento, do estado do conhecimento e do tipo de tecnologia em uso, podendo
portanto ser modificados pelo progresso técnico, da mesma forma como ocorre
em qualquer ramo de producio.?’

Feitas as observagOes acima, valeria ainda prosseguir um pouco mais nas
ilaches que decorrem da concepgiio de Mann & Dickinson, particularmente no
que respeita ac progresso técnico. GRAZIANO DA SILVA (1988), partindo da
roesma nogdo de especificidades da agricultura, faz uma interpretagio mais
extensa das relacles que af podem ser feitas. Primeiramente, o autor assinala a
existéncia de trés categorias de especificidades: dos processos bioldgicos; dos

36 MARX (1987:173-4) discutindo esta questio escreve:r "em diferentes ramos industriais
reinam taxas de lucros desiguais que correspondem 3 diversa composi¢io orgénica do capital e,
dentro dos limites referidos, aos diferentes tempos de rotagdo {...). A validade do exposto
depende da base em que se fundamentou até agora nosso estudo: a de que as mercadorias sio
vendidas pelo valor. Por outro lado, nfo h4 a menor divida de que, na realidade, exclufdas
diferencas ndo essenciais, fortuitas € gue se compensam, ndo existe diversidade nas taxas
médias de lucro relativas aos diferentes ramos industriais, nem poderia existir, sem pbr abaixo
todo o sistema de produgho capitalista. Parece portanto que a teoria do valor € neste ponto
invimpatfvel com o movimento real, com os fendmenos positivos da produgdo e gue por 550 se
deve renunciar a compreend@-los”.

37 Nem mesmo a existéncia de processos bioldgicos pode ser ir. vocada para justificar condigBes
inflexfveis. As especificidades af envolvidas tém sido alvo do progresso técnico desde hd
muito, conforme assinaglamos na primeirz seclio deste capftulo. O fato de existir maior rigidez
do que em processos que ndo envolven organismos vivos ndo pode ser atestado como um
parimetro: primeiro, porque ela (a rigicez) ndo pode ser definida como um principio dos
organismos vivos, caso contrdrio ndo haveria evolucfio das espécies; segundo, porque ndo
sendo um principic em si mesmo, 6 pode ser uma nogdo comparativa, de relagdo técnica.
Destarte, wata-se de uma questio de diferemes dimensfes de varidveis técmicas, as quais,
logicamente, alteram-se no tempo.
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condicionantes naturais da producio; e do papel da terra enquanto meic de
produgio,

Sobre a primeira, o autor identifica, de forma muito parecida 2 dos autores
acima, duas consegiiéncias bésicas: a) a continuidade do processo bioldgico
impede sua parcializagio, o que imporia nitidas "dificuldades 3 divisio do
trabatho no interior do ciclo produtive”; b} uma "dissociagio entre o perfodo de
produgio e o tempo de trabalho”, devido ao ciclo biolégico no qual o periodo de
produgdo € maior que o de trabalho, provocando largos periodos de "nfo-
trabalho”, reduzindo a velocidade de rotagdo e a lucratividade do capital
empregado na producio.

Com respeito aos condicionantes naturais, as consequéncias seriam  as
seguintes: dependéncia dos fatores clhindticos (precipitacio, insolacio,
temperatura), o que dificultaria o controle do processo de producédo e impediria a
generalizagdo das técmucas de produgdo sem a observagio das devidas adaptacoes
a cada situagio especifica de producio.

Finalmente, a terra, sendo um meio de produgio fundamental na
agriculfura e wvirtualmente ndo reprodutivel®®, representaria um problema ao
capitalista que ali gueira investir, dado que c¢le teria de pagar uma renda ac
proprietdrio daquele meio de produc@io (isto desde que os dois ndo fossem a
mesma pessoa e nio existissern mais ferras sem ¢ ono ¢ passivels de producgio)?®.
Entretanto, esta particularidade, como pode ser percebido, nio estd no mesmo
nivel das duas anteriores. A situacio em que a renda da terra constitui um
obstdculo & valorizacio dos capitais, como observa ¢ prdprio autor, nio € a
regra. Mesmo que assim fosse, a propriedade da terra, na prdtica, configura-se
como a propriedade de gqualguer outro meio de produgio e € parte integrante do
processo concorrencial na producio agricola capitalista. E sim uma barreira &
entrada, mas ndo implica em desvantagens relativas para a valorizacio dos
capitais que estiio aplicados na produgio agricola.*

8 Poderia-se pensar na produgio artificial de terra, pela agrigagio de seus componentes
bésicos que interessam & produgdo agricoia,

39 Para uma didética revisdo do papel da renda pa terra na economia capitalista, sugerimos a
leitura de LENZ (1986)

4 Acreditamos também que a idéia de especificidades da agricultura deve ser tomada com
muito cuidado, porgue hd um elevado grau de heierogeneidade de situacSes onde estas
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Em razdo destes obstdculos, GRAZIANO DA SILVA (1988:33) propoe
"uma classificacdo para as inovagBes que expressem o contetido concreto do
progresso tecnoldgico na agricultura, do ponto de vista do processo capitalista de
produgéo”. Tal classificagdo seria composta daquelas inovagdes que permitiriam,
senito remover, ac menos reduzir a importincia daquelas barreiras:

a) inovagdes mecinicas, que interferem na intensidade ¢ no ritmo da
jornada de trabalho;

b) fisico-quimicas, que atuam nas propriedades do solo, elevando a
produtividade do trabalho e reduzindo perdas do processo produtivo;

c) inovagles biolégicas, que alteram a velocidade de rotagdo do capital,
reduzindo o perfodo de producio;

d) inovagdes agrondmicas, que elevam a produtividade global do trabatho,
por meio da recombinagio e da melthor organizac@o dos recursos disponiveis.

A mecanizagio aumentaria o ritmo e a intensidade do trabalho, aumentando
o tempo de ndo-trabalho, mas também a extraclo de mais valia relativa; os
pesticidas reduzem o tempo de trabalho ¢ aumentam a produtividade pela
reducdo de perdas causadas por pragas ¢ doengas e pela presenca de ervas
daninhas; a fertilizagdo aumenta a produtividade do trabalho, na medida em que
aumenta o volume de producio num mesmo espago de tempo; as inovagdes
bioldgicas agem, pela criacdo de novas variedades e racas, alterando os ciclos
bioldgicos, reduzindo assim o processo produtivo e ampliando as possibilidades
de cultive em diferentes situagdes climdticas e em diferentes épocas do ano.
Ademais, potencializam enormemente as outras inovagdes por efeitos sinérgicos;
as inovagdes agrondmicas permitem introduzir mudancas na orgamizagio do
processo produtivo, que levem ao incremento da produtividade, como maior
adensamento de plantas por hectare, rotag@o de culturas e priticas culturais mais
racionais em relacdo &s condi¢des de clima e solo, etc.

Nesta forma de ver, seriam as inovagbes bioldgicas e agrondmicas as
responsdveis por levar o capital a superar as barreiras naturais que ele encontra
para s¢ valorizar pa agricultura. Mas o autor ndo explica por que entdo se

especificidades n2o t&ém uma representacdo econdmica préitica. Basta constatar que, no nivel
concorrencial da produgio agricola, as especificidades deixam de existir 30 tornarem-se parte
das condicfes concorrenciais existentes para os capitais ali empregados.
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adotam inovagbes mecénicas e fisico-quimicas que, segundo este ponto de vista,
ndo serviniam para superar os problemas da existéncia de tempos de ndo-trabatho
¢ da baixa velocidade de rotagio do capital. Ao contrdrio, como o préprio autor
observa, o uso de mdquinas, na medida em que intensifica o trabalho nas
atividades de plantio, cultivo e colheita, aumenta ainda mais os periodos da
produgdo onde ndo entra trabalho humano, sem reduzir o tempo de produgio.
Deveriam se justificar, pela orientagio da andlise, enquanto técnicas que
aumentam a extracio de mais-valia relativa.

Duas observagles preliminares merecem ser feitas:

a) as tecnologias mecanicas, fisico-quimicas, bioldgicas e agrondmicas
teriam, nesta perspectiva, um cardter estritamente funcional e reativo. Elas sdo
como sdo porque assim o capital determinou. Hd uma evolugio geral do capital
que implica, necessariamente, na busca de solugdes quimicas (fertilizantes,
pesticidas), mecdnicas (mdquinas e implementos) ¢ bioldgicas (variedades
melhoradas). E portanto necessdrio que estas tecnologias tenham evoluido da
forma como evoluiram, uma vez que superam as barreiras naturais da agricultura
2 valorizacdo do capital. As tecnologias sdo assim originadas pelas necessidades
do capital;

b) apesar de serem classificadas segundo um ponto de vista disciplinar,
relativo as dreas de conhecimento envolvidas na producio agricola; e apesar
ainda de estarem referidas as industrias ¢ as instituicdes de pesquisa publica, no
gue tange ao desenvolvimento e A producdo das tecnologias, parece ndo haver
espago analitico, neste enfoque, para que se considerem os condicionantes
especificos do progresso cientifico (disciplinar), tecnoldgico (de pesquisa e
desenvolvimento) e as determinagles institucionais e econdmicas dos produtores
de tecnologia af envolvidos. A explicacio da existéncia deste conjunto de
tecnologias agricolas estaria suficientemente baseada nas determinacdes gerais
impostas pelo capital.

Obviamente ndc se estd questionando aqui a importincia de alcangar
maiores niveis de controle sobre a produgio agricola, reduzindo as inceriezas
relativas ao clima e flexibilizando a rigidez do ciclo bioldégico do produto
agricola. Nem tampouco a idéia de que € possivel que parte das tecnologias
caminhe nesta direcio. Questiona-se, sim, as relagdes de causa ¢ efeito que esie
enfoque quer imputar ao desenvolvimento tecnolégico na agricultura - por
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exemplo, o processo de methoramento das espécies € tio antigo quanto a propria
prética agricola, muito antes da agricultura capitalista ter se tornado o modo
predominante de produgio. Ademais, e por tocar neste tema, vale registrar que o
melhoramento das espécies vegetais e animais ndo foi privilégio das economias
de mercado enquanto as economias centralmente planejadas existiram, dividindo
o planeta ao meio. 4

1.2.2 Fatores {recursos) tradicionais e fatores {recursos) modernos

A segunda abordagem que vamos aqui descrever tem por preocupagio
central entender o processo inovativo a partir da constatacio da ineficiéneia
econdmica_dos fatores de producdo tipicos da agricultura. Na verdade
identificam-se aqui vdrias correntes de pensamento, enquadradas na perspectiva
de superagdo do subdesenvolvimento. Todas t¢ém em mente o desenvolvimento
econdmico de economias atrasadas, s6 que algumas delas estdo dirigidas ao
tratamento em particular da pobreza rural e outras ao papel da agricultura para o
desenvolvimento da economia como um todo, de swa importdncia para o

crescimento econdmico.

A formulagiio proposta por SCHULTZ (1965b) tornou-se o mote das
politicas de desenvolvimento da agricultura por intermédio da modernizagio
tecnoldgica. Todo o movimento de expansio do padrio moderno da agricultura,
conhecido como Revolugdo Verde, tinha a concepgio de que a pobreza € o
atraso rural teriam condigdes de superagio caso fossem incorporados fatores
mais produtivos, substituindo os fatores tradicionats,

Para aquele autor, a riqueza natural dos solos e a intensidade do trabalho
nio seriam sindnimos de possibilidades ou obstdculos de crescimento da
produgio. O ponto de estrangulamento estaria no acesso a novos conhecimentos
¢ a saber usd-los. Haveria uma base econdmica ldgica "em razdo da qual a
agricultura tradicional, por empregar apenas fatores tradicionais de produgio,
seria incapaz de crescer, exceto a custos elevados” (SCHULTZ, 1965b:17). Esta
l6gica ndo estaria relacionada, por outro lado, i existéncia de restrigbes naturais

41 Parte destas observaghes resultaram de discussdes com o Prof. José Maria da Silveira.
Entretanto, possivels inconsistdncias na sua elaboracio devem ser atribuldas apenas ao autor
desta tese.,
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da produgdo agricola vis A vis a indistria e, portanto, a idéia de menor
dinamismo intrinseco da agricultura frente A industria estaria ligada a um "legado
de doutrinas"# (ver pp.2l1 a 26). As dotagbes naturais entic ndo seriam
relevantes; mais importantes seriam a disponibilidade de “capital material”
(insumos e miquinas) ¢ o nivel educacional do pessoal agricola. Em outras
palavras, o autor supunha que a agricultura poderia ser uma atividade rentdvel
como outra qualquer, bastando para isto que fossem feitos investimentos em
instituigdes de pesquisa € extensio, producio dos insumos modernos, e em
educacio no meio rural.

O fundamento econbmico relaciona-se a dois aspectos: a eficiéneia
alocativa seria limitada a partir de um certo nivel; e haveria baixas taxas de
retorno ao investimento marginal nos fatores tradicionais. Assim, ndo havendo
retorno ndo haveria poupanga € estimulo a novos investimentos®. Para o auvtor a
agricultura tradicional seria qualificada pelos seguintes aspectos: a) o estado dos
conhecimentos permaneceria constante; b) o estado das preferéncias e dos
motivos para manter e adquinr as fontes de renda permanece constante; c)
ambos estes estados permanccem constantes durante tempo suficiente para que
aquelas preferéncias e motivos marginais cheguem a um equilibrio com a
produtividade marginal daqguelas fontes de renda. Assim, nenhum aumento
substancial na produgio agricola serd obtido pela redistribuicio dos fatores a
disposigiio dos agricultores. "Segue-se portanto que a combinagdo de espécies
plantadas, o nimero de vezes e a profundidade em que € feito o cuitivo, a época
do plantio, da irrigacio e da colheita, a combinagio de ferramentas manuais,
valetas para levar dgua aos campos, animais de tragio e equipamentos simples,
tudo isto € feito com vistas aos custos e retornos marginais” (SCHULTZ,
1965b:49).

A chave do crescimento estaria no fornecimento de novos fatores lucrativos
a baixos pregos, baseados em novos conhecimentos incorporados em insumos e
em pessoal qualificado. Daf a importincia em investir na produgdo de insumos,
na pesquisa publica ¢ na educacio rural. A mudanca técnica deve ser

42 Sobre este ponto ver SCHULTZ (1965a:21-26), onde o autor faz referéncia crftica a
questdes como a menor elasticidade renda dos produtos agricolas e a funcionalidade da
agricultura para o desenvolvimento da indidstria.

4 Apesar da simplicidade da viso de Schultz, € interessante notar a forma peremptria como
ele nega a nogéo de obstdculos naturais 3 rentabilidade do capital no campo.
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reconhecida af como fator de producdo, que proporciona aumentos cada vez
maiores de renda. "Além disso, uma vez que esses novos fatores sio meios de
produgdo produzidos, as atividades de descobri-los, desenvolvé-los e produzi-los
constituem partes essenciais de um conceito global de producio” (SCHULTZ,
1965b:143). Como haveria dificuldades na apropriabilidade dos investimentos
em pesquisa e desenvolvimento de novos insumos, ndo teria sentido que estas
atividades fossem feitas por firmas privadas, pois seus custos marginais nio
seriam equilibrados pelos retornos marginais. Assim, este papel caberia i
pesquisa piiblica. 4

Numa direcio semelhante, mas bastante mais refinada, MELLOR (1966)
enxerga na mudanca técnica 0 mecaniSmo necessirio para superar a baixa
capacidade da agricultura tradicional em elevar a produgiio e a produtividade. Ao
contrdrio de Schultz, Mellor nio faz a disjuntiva entre agricultura tradicional e
agricultura moderna, mas propde a modernizagio em fases.

Na primeira fase, chamada de agricultura tradicional, os aumentos de
producio dependem basicamente do aumento simétrico do uso de fatores
tradicionats, admitindo-se que algumas inovagbes de uma agricultura dinimica
possam ser introduzidas, conferindo pequenos incrementos de produtividade.

Na segunda fase, denominada de agricultura tecnologicamente dindmica de
low capital fechnology (LCP), haveria a adogio limitada por produtor e por
regidao de um pequeno numero de melhoramentos tecnolégicos, que trariam
clevados retornos, mesmo com imperfeicGes nos sistemas de posse e uso da
terra, no crédito e nas condicdes de mercado. "A fase 2 € um processo dindmico
gue prové uma continua taxa de incremento. Nio € apenas um processo de
introducio de um certo set de inovacdes de beneficios imediatos e constantes. E
uma fase na qual o prdprio processo se encarrega de gerar um fluxo de
inovacdes (...} isto tanto pode ocorrer com o uso de tecnologias dirctamente
incrementadoras, como com o© remancjamento dos fatores tradicionais
possibilitado pelas novas tecnologias” (MELLOR, 1966:225). Os limites em
relacio a primeira fase estariam caracterizados por um fluxo permanente de
inovagbes, facilitado pela implantagdo de um quadro institucional de apoio jd
bastante complexo.

44 Isto € uma descrigio simplificada da concepcfio do argumento da ndo exclusividade. para
maiores detathes ver o capftulo 10 de SCHULTZ (196523}
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A terceira fase foi por ele chamada de high capital technology (HCP), ou
agricultura tecnologicamente dindmica. Distinguir-se-ia da anterior pelo fato de
que naquela a dimensdo do uso de capital seria ainda restrita, frugal e modesta.
Assim, a principal caracteristica desta fase seria a substituigio de mao-de-obra
por capital, na forma de maquinaria. Seria uma fase tecnologicamente dinimica
na qual instituiges sdo mais desenvolvidas, criando um fluxo de inovagdes
poupadoras de mio-de-obra, entre as quais, além das mdquinas, também se
encontrariam as inovagdes biolégicas para o aumento do rendimento do trabalho.

Na segunda fase a idéia de complementaridade estd centralmente
posicionada, dado que haveria um convivio entre recursos abundantes e escassos,
Recursos abundantes sdo definidos como os que estic disponiveis em tais
quantidades que apresentem baixas produtividades marginais. J& os recursos
escassos sio classificados em cinco categorias:

a) instituighes para promover incenttvos ao tomador de decisbes (o
produtor), que sertam de natureza diversa: culturais, psicoldgicas e
econdmicas;*

b) programas de pesquisa para a geragao de novas técnicas € novos sistemas
de producio, pois "o alto grau de variabilidade fisica, econOmica e cultural na
agricultura demanda uma grande quantidade de recursos a4 pesquisa adaptativa
descentralizada (MELLOR, 1966:232);

¢) instalagOes para a producio de novos e melhorados inputs fisicos, desde
plantas industriais para produgdo de fertilizantes, inseticidas e herbicidas, até
meios para producao ¢ distribui¢do de sementes melhoradas;

d) instituigdes de servigos & produgdo agricola, para assisténcia técnica e
difusao;
) educagdo voltada ao auxilio global na tomada de decisGes, dado que

"uma agricultura progressiva caracteriza-se pelo constante aparecimento de
novas alternativas onde aceitzr algumas é tdo importante quanto rejeitar outras”.

(pp.233)

Mellor ainda descreve as principais caracteristicas dos recursos escassos: i)
os agricultores ndo podem prové-los por si mesmos; i) em geral ndo hd

4% O sistema de posse e uso da terra seria um deles.
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competi¢o por recursos escassos necessdrios ao desenvolvimento industrial; i)
complementaridades entre recursos rec.er coordenagio da oferta ¢ competente
instrugo  aos produtores agricolas; iv) a produtividade pode variar
consideravelmente de lugar para lugar, com a variacio das condicdes fisicas,
culturais ¢ econdmicas; v) a natureza complexa e complementar dos recursos
escassos, quando aplicados conjuntame nte acs recursos abundantes, torna dificil
a mensuragiio de sua produfividade social marginal e dos custos e beneficios; vi)
08 recursos escassos nao sio intercambidvels.

Antes de prosseguirmos caberiam alguns comentdrios. O primeiro deles é
que prevalece a idéia de que a mudanga técnica explica-se fundamentalmente
pela impossibilidade de incrementos de produgiio derivados de uma persistente
alocagio de fatores tradicionais. Entretanto, diferentemente de Schultz, Mellor
trabalha com a kdéia de recursos e nio de fatores. Isto significa que, apesar de
ambos estarem preocupados com o pot ncial econdmico dindmico da agricultura,
que serta acionado pelo progresso técnico, Mellor ndo estd raciocinando em
termos de uma funco de producdo da agricultura tradicional. Sua perspectiva £
de um continuum, onde os recursos podem assumir virias combinaches e assim
diferentes perfermances econdmicas*®. Tal nogdo fica bem evidente na seguinte
passagem: "Pesquisa sistemdtica € a base sobre a qual a moderna agricultura é
construfda. Através da pesquisa, a produtividade dos recursos existentes &
incrementada e, ainda mais importante, torna-se possivel utilizar quantidades
crescentes de recursos novos e tradicionais a elevados niveis de produtividade e
lucratividade. E este elemento dinmico de constante avango de posicdes que
prové o aspecto central do desenvolvimento agricola (...)" (MELLOR,
1966:268).

4 A idéia de um continuem foi particularmente bem tratada por BOSERUP (1987). A autora
considerava gue a dicotomia entre agricultura tradicional e moderna era totalmente falsa, a
prépria negagdo de um sentide evolutivo das comunidades rurais {ver introduclo e capitulos 1
e 2 da obra em referéncia). Boserup propds que a evolugfio e a modernizagao da agriculwra
fossem estudadas em termos de fregiiéncia de cultivo dos solos, cujo motor fundamental (para
o aumento da freqii®ncia) seria o crescimento populacional. A autora parte do suposto anti-
malthusiane de que o crescimento populacional seria a varidvel independente que atuaria para
promover mudangas na agricuitura e na produgio de alimentos; neste contexto, a fertilidade
dos solos, por exemplo, seria uma varidvel dependente, que se alteraria pela tecnologia
desenvolvida pela pressio demogrdfica (pp.9-10).
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A segunda observagio, que decorre da perspectiva acima apontada, refere-
s¢ % introdugio de nogoes de evolugio, de cumulatividade e de
complementaridades no processo inovativo agricola®”. Examinemos por que:

a) ndo haveria especificidades por se considerar que o avango tecnolégico
na agricultura pode resultar em taxas de crescimento e de lucratividade tio
elevadas quanto em qualquer outro setor. Ademais, nio ocorrem situacdes de
exclusdo entre crescimento industrial e crescimento da agricultura; ou seja, por
nido haver concorréncia por recursos entre um e outro setor, ndo faria sentido
imaginar a agricultura como provedora de bens saldrio baratos & inddstria, mas
sim faria sentido considerd-la como uma atividade como outras no interior da
economia ¢ devidamente articulada ac seu entorno industrial produtivo, as
estruturas de P&D, de comercializacio, etc.;

b} apesar de pensado em termos de fases, o desenvolvimento da agricultura
¢ visto de forma continua e segundo o nivel de intensificagdo tecnolégica. Os
limites seriam definidos pelo nivel de uso de tecnologia (low capital e high
capital technology);

¢) ndo haveria incompatibilidades de principio entre recursos tradicionais
(abundantes) e recursos modernos (escassos), mas um certo nivel de
concorréncia, com efeitos excludentes, e sobretudo complementares e
cumulativos, num processo de complexificagdo segundo incorporagdes
sucessivas de novos inputs, denotando um mecanismo de concorréncia entre
técnicas, evolutivo, complementar e cumulativo, até porque 08 recursos £scassos
nio seriam intercambidveis®®. Sobre este aspecto, SWADA (1974) salienta que
os insumos modernos ndo podem trabalhar sés, mas complementarmente aos
insumos tradicionais, situagiio que permitiria inclusive admitir a possibilidade de
uyma "formagio dindmica dos estdgios tecnoldgicos” (p.233), onde primeiro
seriam incorporadas tfecnologias hidricas (relativas 2 irrgagio ¢ drenagem),
depois tecnologias bioldgicas, quimicas, mecinicas e por fim organizacionais. O
esquema abaixo, embora seja um esteredtipo, serve para retratar duas coisas: por

47 A noglio de complementaridades pa tecnologia agricola é, na verdade, uma idéia que, do
ponto de vista técnico, pode ser formulada a priori, conforme demonstrado na primeira segio
deste capftulo. Entretanto, suas determinagOes e implicacGes do ponto de vista econlinico tém
significados menos evidentes ¢ serdo objeto de discussio no decorrer do trabalho.

48 Bstas caracterfsticas estdo bem elaboradas em BYE et alii (1989:70-1)
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um tado, que € possfvel pensar a inova¢io do padrio moderno de produzir sem
pensar em termos de "pacotes” tecnoldgicos; por outro lado, tal forma de
visualizar o progresso técnico revela um viés determinista das tecnologias,
ractocinado ex-post, ou seja, a inovacio sendo desenhada a partir de um
conjunto possivel, previamente conhecido,

H
¥

H-B

ol
H-B-Q

v b
H-B-Q-M
vy
H-B-Q-M-S§

Figura 1 Formagdo de estdgios tecnoidgicos

Obs.: H - inovagdes hidricas; B - bioldgicas; Q - quimicas; M - mecinicas; § ~ organizacionats
Fome: SWADA {1974:255)

Uma dltima observagio nesta perspectiva: os produtores de tecnologia estio
localizados entre firmas produtoras de fertilizantes, pesticidas, mdquinas ¢
sementes € a pesquisa publica (que desenvolveria atividades de pesquisa que
requeressem escala, como seria a P&D em genética de plantas e animais). Neste
ponto hd muitas coincidéncias entre a visdo de Mellor e a de Schultz, pois ambos
apenas citam quais seriam as fontes de geracdo de tecnologia, sem contudo
discuti-las no que tange aos mecamismos indutores e/ou reativos da inovagdo
tecnolégica na agricultura.

Em resumo, frata-se de uma visio essencialmente funcional do progresso
técnico na agricultura, voltada & promocdo do desenvolvimento. A oferta de
tecnologia deveria ser estimulada para colocar, a baixos custos, fertilizantes,
pesticidas, mdquinas agricolas, sementes ¢ assiténcia técnica a disposicdo do
produtor. A perspectiva de Mellor constitui um avango inegdvel sobre a
concepgio heterogénea e ao mesmo tempo articulada do processo inovative, mas
como nem ele, nem tampouco Schultz estavam preocupados em explorar os
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condicionantes da evolugio daquele padrio tecnolégico recém concebido, vdrias
questdes relativas & dire¢io do progresso técnico nio foram discutidas.

1.2.3 A direcio da inovaciio pelos sinais de mercado

E neste ponto que se enquadra a terceira abordagem que pretendemos agui
descrever: a visdo da substituicao de fatores. Trata-se, em certa medida, de um
complemento as idéias de Schultz, pois busca exatamente encontrar explicacdes
na teoria econOmica para os determinantes da mudanca técnica. Neste enfogue as

tecnologias  quimicas, bioldgicas ¢ mecnicas seriam  desenvolvidas ¢
incorporadas & producdo como reacdo as alteragdes nos precos relativos dos
fatores.

Diferente da visdo colocada por Mellor, hd uma noglio de substituicdo entre
fatores, no sentido de que, além da baixa rentabilidade dos fatores tradicionais,
estes apresentariam também uma tendéncia ao esgotamento, tornando-se escassos
e caros. Isto, € certo, baseia-se principalmente numa perspectiva de paises
desenvolvidos, onde os fatores tradicionais terra € mio-de-obra tornar-se-iam
crescentemente escassos €, portanto, deveriam ser substituidos por novos fatores
‘(novas tecnologias) mais baratos ¢ mais produtivos.

Assim HAYAMI & RUTTAN (i988) observam que, para explicar as
formas especificas que assumem as inovacdes na agriculiura, seria necessdrio um
enfoque que permitisse identificar os mecanismos econdmicos que ai interferem,
Tal enfoque estaria localizado na teoria da inovagao induzida, que explicaria a
direcdo da mudanca técnica segundo a capacidade de uma tecnologia em
substituir fatores escassos e caros por fatores mais abundantes € baratos e a
partir de uma fronteira de possibilidades tecnolégicas.

BINSWANGER (1978a) foi quem melhor avancou nesta idéia,
incorporando ao modelo de indugio por pregos relativos uma fungao de custos
de pesquisa e de retornos esperados desies investimentos, superando
formalmente, entre os autores neocldssicos, a concepcldo de que as tecnologias
situavam-se totalmente exdgenas ao investimenio € que portanto ndo
representavam custos a serem considerados na avaliagdo sobre a tecnologia a ser
adotada como resposta aos pregos relativos dos fatores. Binswanger faz isto
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baseado no modelo de Evenson & Kislev de andlise da produtividade da pesquisa
agrondmica de melhoramento genético vegetal®®,

A proposito de tal incorporagio, RUTTAN (1985:24) assinala que "as
decisdes sobre a alocagdo de recursos para a pesquisa sdo visualizadas como um
meio para impulsionar diferentes atividades de pesquisa que resultem numa
redugdo da demanda por fatores. Cada atividade de pesquisa reduz em graus
diferentes a demanda por trabalho e capital; portanto, é possivel ordenar estas
atividades de acordo com a capacidade que cada uma tem para orientar, de
diferentes maneiras, o processo de produgiio na direco de alternativas para a
economia de fatores”. Nesta concepgdo, a diregio e a intensidade da mudanca
técnica estdo determinados pela produtividade relativa das atividades de
pesquisa, pelas mudancas nos custos das pesquisas ¢ pelas transformagdes dos
custos dos fatores de produgio-®

Do ponto de vista das implicagbes para o investimento em tecnologia e sua
relagiio com os pregos relativos dos fatores, BINSWANGER (1978a:104-5),
assinala dois aspectos de maior interesse para o presente trabalho: a) dadas as
produtividades das atividades de pesquisa, um aumento nos custos de um fator
levard 2 alocagiio de recursos naquela atividade que apresente maior expectativa
de redugo de custos’’; b) aumentos nos custos da atividade de pesquisa
economizadora de capital, ou reducdes na produtividade deste tipo de pesquisa,
levariam a redugBes nos investimentos ai localizados, provocando viéses na
direcio de pesquisas economizadoras de mao-de-obra, ¢ vice-versa.’?

Sobre este ponto € preciso fazer aqui um primeiro comentdrio. A idéia de
Binswanger de incorporar ao modelc o custo da pesquisa ndo estava,

4% Sobre isto ver BINSWANGER (19784:92-7)

50 Entretanto, vale registrar gue Binswanger sustenta que a base sobre a qual se assentam as
expectativas de pay-offs ¢ o comportamento maximizador de curto prazo, supondo entho
produtividade marginal decrescente dos gastos em pesquisa.

51 Note-se que ndo sdo as expectativas de aumento dos custos dos fatores que determinam o
mecanismo indutor, Estas podem, sim, influenciar na magnitude dos investimentos na pesquisa

economizadora de fatores. O_mecanismo_indutor é a_gxpectativa de retorno em termos de
economia esperada de fatores, que por sua vez € baseada no valor presente do custo total de um

fator,

52 Estas implicaghes se ddo em sitwacSes onde ndo haja restrigdio orgamentdria para a atividade
de pesquisa.
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aparentemente, levando em conta que o investimento em pesquisa para a
agricultura estd pouco ou nada localizado na firma agricola. Assim, quando o
autor elaborou sua proposta, ele imaginava uma firma qualquer, hipotética, que
ao receber os sinais do mercado, dos pregos relativos, investiria na pesquisa cuja
direcdo coincidisse com a supera¢iio do constrangimento dos fatores escassos,
Tal suposiciio € nitidamente irrealista para a agricultura, pois, como vimos, ela é
basicamente receptora de tecnologias.

A proposicio s6 seria possivel se as firmas produtoras de tecnologia
investissem basecadas na permanenie monitoragio dos movimentos dos pregos
relativos dos fatores para a atividade agricola, adiantando-se as necessidades do
agricultor. Ademais, caso isto pudesse ser concebido, o modelo teria também de
levar em conta os sinais dos pregos relativos pertinentes para a atividade da
firma produtora de tecnologia, cujos fatores sdo obviamente diferentes dos da
producio agricola.

Assim, nas andlises empiricas, os ftestes baseiam-se sobretudo na
observacio das relacdes histoncas de precos e custos de fatores. HAYAMI &
RUTTAN (1988) inicialmente aplicaram o modelo para estudar, de forma
agregada, nos E.U.A e no lapdo, as relacles entre prego da terra e prego dos
fertilizantes e o desenvolvimento de variedades de alto rendimento; ¢ prego de
mao-de-obra em relacdo aos pregos de mdquinas agricolas (especialmente
tratores). A preocupagido dbvia era relacionar a escassez de terra no Japao com o
consumo de fertilizantes ¢ a escassez de mio-de-obra nos E.U.A com o consumo
de mdquinas. Os resultados levaram a que os autores concluissem gue "o
processo de mudanga técnica ¢ a escolha de insumos nos dois paises sdo
compativeis com a hipdtese da inovagho induzida pela escassez relativa dos
fatores” (HAYAMI & RUTTAN 1988:205). Nao obstante tal constatagdo, os
proprios autores admitem ser muito dificil, numa andlise empirica, separar o
mecanismo indutor dos pregos relativos dos fatores.

14 BINSWANGER (1978b) ao analisar o caso norfe-americano, também
encontra resultados que segundo ele mesmo ddo suporte & mudanga técnmica
induzida em resposta aos pregos relativos, observando lags de 16 a 8 anos entre
a mudancga dos pregos dos fatores e a mudanca técnica. Entretanto, o autor alerta
para algumas inconsisténcias observadas, fais como a dificuldade de isolar o
elemento "preco relativo” na andlise, 0 que o impede de garantir que a resposta
dos agricultores tenha sido sistematicamente influenciada pelos precgos relativos

54



dos fatores. Detectou, ainda, ter havido na agricultura dac}uelc pafs mudanga
técnica viesada pelo que ele chamou de vidses fundamentais, inatos, onde a
introduco de maquinaria teria sido superior ao que indicaria a hipdiese da
inovacdo induzida.®

Aplicagbes da teoria para a América Latina e para o caso brasileiro
revelaram que a diregdo do processo de modernizagao nio se deu no sentido da
economia de fatores escassos. PINEIRO & TRIGO (1985) ac analisarem os
resultados de extensa pesquisa sobre o processo de modernizagdo na agricultura
latincamericana, verificaram que o processo de inducio pelos pregos relativos
ndo se constituiu em um elemento explicativo dos estudos de caso realizados em
sete pafses da Regido. Da mesma forma, SANTOS (1986), aplicando o modelo
de Binswanger para o periodo de 1950 a 1982 no Brasil, observou que foram
utilizados fatores escassos e poupados fatores abundantes, dado nao ter havido
relacdo entre precos relativos de fatores € a mudanga técnica. A explicagio
baseou-se no fato de que as politicas internas estimularam a adogdo de pacotes
agricolas de modermzagio, sem alterar a estrutura de posse e uso da terra,
preservando imensas extensoes de terra em grandes propriedades improdutivas e
difundindo indistintamente 1nsumos poupadores de terra e de mao-de-obra. >

53 A explicaco sobre este ponto n3o € completa ¢ limita-se a fazer referéncia & existéneia de
viéses exdgenos nas possibilidades de inovagio, como por exemplo pela adogdn crescente de
mdquinas apesar de seus precos também se revelarem crescentes (ver, por exemplo,
BINSWANGER, 1978h:228; e RUTTAN, 1985:44-5). Para uma critica radical 2 idéia de
viéses, ver SALTER (1969), para gquem a existéncia de viéses ndo se coloca, dado que a
mudanca técnica ndo se baseia pela diregBo apontada pelos pregos relativos, mas sim por
critérios de reducdo global de custos. Assim, se wm determinado custo aumenta, Gualquer
inovacio que reduza os custos totais seria logicamente incorporada, independente do tipo de
ecnologia, Por outro enfoque, BOSERUP (1987, cap.13) diz que a adogdo de tecnologia nas
comunidades agricolas se d4 no sentido de atender &s necessidades de aumento da produgio,
ndo importando se haverd economia de mio-de-obra ou de terra.

5¢ Tanto Pifieiro & Trigo, quanto Santos, defendem a idéia de que a diregdo e a forma da
mudanga técnica na agricultura dos pafses latinoamericanos & do Brasil em particular,
epconiram explicagdio nas polfticas pudblicas adotadas durante as décadas de 1960 ¢ 1570,
PINEIRO & TRIGO (1985:198-205) propdem que o processo de modernizag3o da agricultura
da Regido seja interpretado sob a dtica da manifestagio dos interesses de grupos de pressdio nos
aparethos burocrdticos dos Estados Nacionais. Para maiores detalhes sobre os estudos
* realizados sob este enfoque, sugerimos a consulta is publicagbes do "Proyecto Cooperativo de
Investigacién sobre Tecnologia Agropecuaria en América Latina”, o PROTAAL, mormente
aqueles publicados em PINEIRO & TRIGO (1983) € em TRIGO et alii (1985).
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Para complementar esta breve descrigao da teoria da inovagio induzida na
agricultura, € preciso mencionar um aspecto fundamental dessa concepcio
tedrica: como se processa a transmissdo entre a necessidade de uma mudanca
técnica economizadora de um fator escasso e seu desenvolvimento junto a quem
produz tecnologia?l

Como vimos, & teoria ndo cxplica a correspondéncia entre firmas
produtoras de tecnologia localizadas fora da produgdo agricola ¢ os sinais dos
pregos nesta. HAYAMI & RUTTAN (1988), quando tratam deste problema, o
fazem pela via da identificagfio entre pesquisa agricola e pesquisa institucional
publica. Cientes de que a tecnologia nae € gerada pelas unidades agricolas, os
autores primeiro criam uma identidade entre tecnologia agricola e pesquisa
publica para depois definirem uma linha direta entre esta e o produtor agricola,
A conexdio entre uma ¢ outra esfera se daria através de uma "interacdo
dialética”. Pelo lado dos agncultores a interagio dependeria do grau de
organizacio e de instrucdo destes. Pelo lado dos administradores piblicos,
cientistas e gerentes de pesquisa, isto dependeria do nivel de atenciio dispensado
aos problemas da agricultura, o qual seria influenciado por pontos de
estrangulamento no setor agricola, decorrentes das mudangas dos precos
relativos. Esta interacac ¢ absolutamente vital para a verificagdo prética do
modelo.

Em critica A teona da inovagio induzida, SALLES FILHO & SILVEIRA
(1990) mostram como os pressupostos de "obediéncia” aos sinais de mercado
impdem dificuldades para que ela possa explicar: a) condicionantes relacionados
as esferas onde se produz a oferta de tecnologia; b) os mecanismos de
transmissio das necessidades 1novativas bascadas nos precos relativos e a reacao
dos produtores de tecnologia; e ¢) a ocorréncia de inovagdes radicais que nio
estejam ligadas aos precos relativos dos fatores de produgdo. Os argumentos
destes autores baseiam-se nas criticas formuladas por vdrios autores aos modelos
de demand pull, cujas caracteristicas bdsicas partem do suposto de que o
processo inovativo estd diretamente relacionado s demandas sinalizadas pelo
mercado. >

5% Ver a respeito ROSENBERG (1969); MOWERY & ROSENBERG (1982); DOSI (1984a,
cap.2) e COOMBS et alii (1987, cap.5).
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Nesta direcio o trabalho de MOWERY & ROSENBERG (1982), ao
analisar uma séric grande de estudos empiricos realizados sob a perspectiva
teérica do demand pull, mostra que tals estudos falham em comprovar suas
hipéteses centrais de determinag@o pelos sinais dos precos relativos. Em
primeiro lugar porque o conceito de demanda estaria sendo confundido com um
conceito genérico de necessidades, que n&o necessariamente "denota uma relacio
sistemdtica entre pregos e quantidades, transmitida da constelacio de
preferéncias e de rendas dos consumidores” (MOWERY & ROSENBERG,
1982:229), que é o que poderia ser de fato traduzido como um conceito de
demanda. Em segundo lugar, tal enfoque ndo distinguiria as motivacoes e
influéncias que emergem da unidade econdmica das que emergem do mercado ¢
externas 2 firma. Em terceiro lugar, e como j4 fol mencionado, seriam incapazes
de explicar o surgimento de inovagdes radicais. Por fim, do ponto de vista
pritico seria impossivel distinguir se uma inovagao for introduzida e difundida
pelo aumento da demanda ou pela redugio de seu preco.

Os autores entdo sugerem "que o enfoque de demand-pull simplesmente
ignora a opera¢io de um complexo e diverso conjunto de mecanismos do supply-
side, que estdo continuamente alterando a estrutura dos custos de producio (bem
como introduzindo produtos inteiramente novos) e sdo, desta forma,
fundamentais na explica¢do dos timings do processo inovative" (idem, p.231).
Ainda mais, a histéria recente da evoluc@o tecnoldgica dos principais setores
industriais neste século evidenciariam condicionantes de oferta muito mais fortes
que os de demanda, em razio da presenca de grandes firmas realizando P&D
industrial, formando uma forte base de capacitacio tecnoldgica e mesmo em
pesquisa fundamental. A importincia da demanda pelo mercado ndo pode ser
negligenciada, mas também ndo pode estar centralmente posicionada; ela estaria
mais relacionada a um certo nivel de estimulo 2 P&D e ndo 2 taxa ¢ a diregio da
mudanca técnica,

No mesmo sentido, DOSI (1984a) aponta para trés fraquezas bdsicas das
versdes de demand-pull: a) seria um enfoque passivo &€ mecéinico do modo pelo
qual se processa a mudanca técnica; b) seria incapaz de definir o porqué e o
quando de certas tecnologias ao invés de outras e de um certo timing ao invés de
outros; € c) ndao considerariam transformagbes no conhecimento que ndo
tivessem relagdes com mudancas nas condigbes de mercado.
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Esta forma funcional de encarar a inovacio, embora mais elaborada do
ponto de vista dos mecanismos tedricos, nio acrescenta muito para superar a
nogdo reativa do progresso téenico, porque tanto quanto na primeira abordagem
apresentada, das especificidades da agricultura 3 valorizagio do capital, agui
tammbém a mudanga técnica € vista como uma reacdo natural do conhecimento e
da tecnologia a certas pressdes econdmicas. Prevalece, portanto, a idéia de
trajetérias intencionalmente pré-determinadas, no mesmo tipo de raciocinio
colocado pelos autores daquela abordagem: tecnologias mecanicas, quimicas e
biolégicas para superar problemas de produtividade (ou de valorizagdo) dos
fatores de producio {(ou do capital e respectivos meios de produgio).

1.2.4 Relacdes agricultura/inddsiria

Os enfoques até aqui apresentados €m em comum a dificuldade (ou o
desinteresse, conforme o caso) para incorporar realisticamente o _papel dos
produtores de tecnologia. Se por um lado estd claro que os mais diversos
enfoques tedricos recorrem i inovacdo tecnoldgica na agricultura, reconhecendo
seu papel absolutamente vital, por outro lado a grande maioria das visdes do
tema ndo discute os encadeamentos entre os determinantes internos & externos do
processo inovativo na agricultura. BYE et alii (1989), por causa desta
caracteristica, qualifica toda essa literatura como "agro-centrista”. Em
conirapartida, e ainda segundo 0s mesmos autores, existiria uma literatura
qualificivel como “indistrio-centrista”, cujas diferentes visdes poderiam ser
agrupadas em trés teses:

a) de que a "génese ¢ a evolugdo das técnicas mecdnicas € quimicas
utilizadas na agricultura dependem mais da evolugio da ciéncia e de técnicas
exteriores A esfera agro-alimentar que das descobertas efetuadas no interior desta
esfera” (BYE et alii, 1989:67). Certas industrias, por seu turno, terlam sabido
combinar as diversas fontes de conhecimento com o saber prético da atividade

agricola;

b) de que "a transferéncia e a difus@o de produtos e técnicas de origem
industrial se processam progressivamente, mas sempre a oferta industrial
dominou a demanda agricola™ (p.67). Assim, a agricultura tornar-se-ia cada vez
mals dependente das indistrias que teriam reforgado e se aproveitado desta
"relativa inelasticidade e deste cardter relativamente cativo da ¢ manda®;
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¢) de que a dominagdo por parte das indistrias, no que respeita i inovagao,
nio poderia ser entendida como uma situagio de subordinacio da agricultura,
porque aquelas feriam de considerar, em suas estratégias, elementos do ambiente
econdmico no qual se inserem, como por exemplo as relagdes de pregos entre os
diferentes insumos agricolas, ¢ a evolucdo de pregos e rendas na agricultura.

Esta inversdo de perspectiva em relagdo as abordagens anteriores decorre
em grande parte da percepedo de que a atividade agricola nao poderia mais ser
considerada em separado da inddstria, devido As crescentes ligacOes entre
agricultura, agroindistria alimentar e industrias de mdquinas e insumos®, Tais
ligagbes levaram alguns autores a considerar ¢ negdcio agricola como um ramo
necessariamente integrado aos interesses das grandes corporagdes da indistria de
alimentos e. assim sendo, tendo seu dinamismo tecnolégico determinado por
estes interesses. A observagho factual de que as inovagdes se onginavam em
ramos da inddstria e de que havia uma integracéo na direcdo do processamento
do produto agricola proporcionou uma compreensio mais giobal do processo
inovativo,

O conceito de agnbusiness, estabelecido em 1957 por J. H. Davis & R, A,
Goldberg®? € um marco no estudo das relagdes entre agricultura e industria. A
andlise da matriz de relagbes intersetoriais dos E.U.A mostrava que a agricultura
estava em franca integracdo com os negocios da indistria de alimentos. Deste
ponto em diante surgiram védnas interpretagdes do fendmeno, desenvolvendo o
conceito de complexo agroindusirial € outros ndo menos importantes, como
cadeia agroalimentar, sistema agroalimentar e filitre’s.

5 E necessdrio abrir um paréntese para registrar gue esta divisio entre agro e industrio-
centristas ndo € tdo nftida quanto poderia parecer. Zvi Grilliches, num estudo de 1950 sobre z
difusdo do milho hibrido nos E.U A, i4 mostrava que um dos determinantes do padrio de
difusdo encontrado era justamente o interesse das firmas produtoras de sementes em entrar
primeiro nos mercados agricolas mais dindmicos, notadamente no Corn Belt americano.
Griliches dava indicagles da importincia dos setores industriais externos i agricultura, sem
entretanto ter avangado nesta diregfio, até porque ndo era esie seu interesse.(GRILLICHES,
197%)

57 Sobre as origens € a importdncia atual do conceito ver ARAUJO gt alii (1990}

58 Esta questdo, na verdade, remete ao debate sobre a industrializacio na (ou da) agricultura,
gue tem duas origens: 2 industrializacfo pela implantagio da indidstria no campo, gue processa
o produto agricola, e a industrializagdo pela introduciio na agricultura de métodos de produgio
cada vez mais préximos aos métodos da inddstria. Sobre isto ver, por exemplo, 0s trabalhos de

59



A integraciio (ou articulagio) entre agricultura e industria seria o fendmeno
chave, caracterizado, na ética de LE BIHAN (1969:325-6), por trés pricipais
elementos integradores:

a) o aumento regular de compras de produtos industriais por fazendeiros € a
invasdo tecnoldgica da inddstria a montante por um estoque de conhecimento
cientifico incorporado nos produtos {fertilizantes, sementes, pesticidas, racdes);

b) a pressio do consumidor final, cujas preferéncias refletem-se,
crescentemente, nas indistrias de processamento;

¢) aumento da coordenacdo entre as diferentes estratégias da inddstria a
montante, dos fazendeiros e das industrias de processamento. Conformacio de
poderosos centros integrados de decisao que processam melos comerciats,
técnicos ¢ financeiros de orientagio a integracao da economia agricola e
agroalimentar.

No coraciio desta integracio econdmica estaria a inddstria processadora,
secundada pelas inovagdes provenientes das industrias de insumos que
permifiriam, por seu turno, estabelecer um indispensavel nivel de regularidade
na producio agricola, tanto no que se refere 4 garantia de fornecimento de
matéria-prima, quanto as caracteristicas industriais que esta deveria apresentar.
Passa-se, portanto, do exame dos "problemas” da atividade agricola stricto sensu
para o estudo da industrializagio da agncultura. O movimento de
industrializacio, além de tomado como irreversivel, seria visto como gerador de
um possivel circulo virtuoso & agricultura e & economia como um todo,
mormente dos paises menos desenvolvidos, cujas economias fortemente ligadas 2
atividade rural poderiam ter ai uma rota "natural” de industrializagio e de

methor 1nsergio no comércio internacional .

KAUTSKY (1986, cap.10); MALASSIS (1973); GUIMARAES (1979, cap.3); VIGORITO
{1984); ARROYO et alii, (1988, cap.1, 4 ¢ 5).

3% Nas palavras de GUIMARAES (1979:91), "A conclusio mais importante a tirar, nessa fase
mais recente de transicio da agricultura para a etapa gue se inaugura ¢ ainda estd por se
definir, ndo € apenas de que a agricultura se industrializa, mas é a de que € a "indistria que
industrializa a agricultura’. Isso quer dizer que a industrializacfio passa da fase espontinea para
a fase dirigida e, mais do gque isso, que a dire¢io do processo, nessa outra fase, vem da
industria ou, melhor dizendo, da grande inddstria. "
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A ldgica inovativa da agricultura assume, entio, uma sequéncia que partia
das necessidades da firma integradora em reduzir custos correntes do sistema
como um todo, especialmente pelo aumento da produtividade das unidades de
produgiio agricola, pela redugio dos custos de transporte ¢ distribuicio de
matérias-primas € insumos e pelo estabelecimento de canais mais eficientes de
informagdo entre unidades agricolas, industriais e de comercializacdo. A ela
interessaria também garantir niveis constantes e consistenies de qualidade,
transmitindo a agricultura requisitos industriais e do consumo final, e ajustar o
timing de fornecimento de matéria-prima para otimizar o uso dos equipamentos.

Seriam assim os interesses das firmas processadoras responsdveis em
grande parte pelas inovagdes geradas a montante da agricultura. Logicamente,
esta articulaclo ndo seria responsdvel por tudo, mas naquilo que diz respeito as
atividades mais integradas, mais verticalizadas, af sim existiia uma conexdo
entre firmas a jusante ¢ a montante, onde estas transmitiriam aquelas "suas”
necessidades tecnoldgicas para a producdo agricola. LE BIHAN (1969:337)
argumenta que "as firmas integradoras mais dindmicas, cujas principais dreas
residem no processamenio pds-agricola, podem conscientizar diretamente o
processo de inovacdo nos ramos industriais precedentes, de acordo com os
requerimentos de mercado”.

Trés idéias bdsicas estio por tras deste enfoque: a primeira é que a
agricultura se transforma em um ramo da indistnia; a segunda € que hd uma
barreira de informacfo que retém a agricultura em uma situacfo econdmica
pouco dindmica; a terceira, que se conecta a esta ultima, propde um agente
econdmico apto a romper aguela barreira, justamente pela via da integragio da
produgdo agricola 3 informaciio, as estruturas industriais de produgdo e de
valorizacio do produto agricola, e aos mecanismos dindmicos de
comercializagio que af podem ser encontrados. Para VALARCHE (1969:347), a
firma integradora seria a forma mais eficiente de promover tal encadeamento

vIrtuoso.

Do ponto de vista que nos interessa mais de perto neste trabalho, o da
dinimica inovativa na agricultura, um enfoque como esie vem confripuir algo
mais sobre os anteriores, especialmente porque amplia a forma pela qual a
agricultura deve ser analisada, Este enfoque nos faz lembrar, ainda que de
maneira desequilibrada, que hd determinag¢Ses maiores para a inovacio
tecnoldgica que aquelas restritas ao marco da atividade de produgio rural, seja
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pelo lado da "dependéncia” As industrias produtoras de insumos ¢ mdquinas, seja
pelas  "imposigdes® colocadas pela indistria processadora. Desnecessirio
demonstrar que a ampliacdo do escopo da andlise acaba ficando mais para uma
declaracdo de observagdes factuals que de uma efetiva incorporagio ao quadro
analitico. Em outras palavras, privilegiar o papel da firma integradora significa,
na préitica, reduzir o campo de visio a apenas um (embora importante) dos
condicionantes. Ficam de fora niio apenas as atividades agricolas ndo integradas
{(cujas motivagdes n3o sdo necessariamente ligadas aos interesses da firma
integradora), mas também as determinacbes da esfera industrial a montante da
agricultura.

Um avan¢o deste enfoque séio os estudos de complexos agroindustriais,
mormente os desenvolvidos por autores brasileiros. A grande variedade de
trabalhos sobre ¢ tema dos complexos agroir<dustriais levou a uma diferenciagio
do conceito que assume hoje diferentes conotagbes. No sentido de organizd-los e
de discutir suas nuances para avaliar a contribuicdo que oferecem ao estudo do
processo de inovag@o na agricultura, SALLES FILHO & SILVEIRA (1991)
agrupam os diversos conceitos de complexo em duas categorias definidas por
seus objetivos analiticos: aqueles voltados a quantificar a participacBo do
complexo agroindustrial no conjunto da matriz de relagdes intersetoriais da
economia (sem grandes preocupagbes com as implicacGes para a agricultura), e
aqueles que usam a unidade analitica complexo para estudar o comportamento
técnico, econdmico e social da agricultura.

A idéia de se captar fluxos inovativos pela aplicagio da matriz de insumo
produto para identificar as relagbes intersetorials parece ser um bom caminho
para se qualificar ¢ quantificar, num determinado momento, a complexidade das
relacBes técnicas e econdmicas onde se insere a agricultura. Metodologicamente,
entretanto, se evidenciam diversos problemas, que limitam bastante esta
intencio,

Como demonstra POSSAS (1984), tais estudos vdo apresentar algumas
limitaghes bdsicas: a) ndo incorporar s matrizes a participagdo de bens de
capital, por serem de uso genérico; b) partir de uma base tecnoldgica dada, sem
considerar as mudancas que permanentemente ocorrem; ¢) ter dificuldades de
mensurar os encadeamentos 3 frente, pois ou se partiria do suposto de que todos
os setores usudrios tm o mesmo peso na demanda final, ou se necessitaria de
hipiteses ad hoc para arbitrar pesos diferentes a4 demanda; d) ser temporalmente
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estdtica, a menos que consiga Ser continuamente realimentada com dados
empiricos ou simulacdes (a cada novo periodo produtivo, por exemplo). Assim,
os resultados de tal base metodoldgica permitem nio mais que evidenciar a
compiexidade das cadeias produtivas, da produgio primdria até as atividades
intermedidrias ¢ finais. Mesmo se construida uma matriz de fluxo tecnolégico
intersetorial, persistiria o problema desta ndo exprimir, assim, o elemento da
mudanca técnica.®?

O conceito de complexo agroindustrial, entretanto, assumiu, junto aos
estudiosos da agricultura, uma amplitude maior. O termo complexo
agroindustrial comecou a ser utilizado para exprimir a situacdo de uma
agnicultura moderna altamente articulada nd6 apenas as firmas processadoras de
produtos agrfcolas, mas inclusive as firmas produtoras e fornecedoras de
insumos. Pode-se afirmar que esta direcdo, através da atencdo dispensada is
industrias de mdqguinas € insumos, tentava suprir lacunas deixadas pelos autores
que se preocupavam centralmente com as integracdes agroalimentares,

Para MULLER (1989:54), tal no¢io de complexo "permite que sc enfatize
a agricultura que estd adotando ou j4 adotou esta nova base de producio (...),
permite revelar suas fungdes interdepartamentais, bem como os inieresses
econdmicos € soclais que af atuam, além de tracar os limites com a agricultura
atrasada.” O complexo agroindustrial (CAI) seria ao mesmo tempo um produto ¢
um vetor do processo de modernizacio da agricultura; a forma concreta de
valorizagao dos capitais no campo. Em outras palavras, neste conceito estaria a
chave para compreender a dindmica tecnoldgica da agricultura.®

A amplitude evocada por este conceito levou outros autores. como
KAGEYAMA et alii (1990), a apresentarem uma tipologia das diferentes fases
-do CAl Uma vez sendo este um conceiio geral e tendencial (pois o fato de ndo
ser aplicdvel a distintas realidades agricolas significaria apenas que estas
realidades nfio atingiram sua completa modernizacio) € uma vez tomado em
conta as heterogeneidades técnicas, econdmicas e sociais das distintas reabidades

8 Para uma critica exaustiva deste enfoque de complexos ver MONTAGNER (1989) e
POSSAS (19903, .

61 Miiller elaborou melhor sua definicio de CAl, tentande incorporar a nog¢do dos espagos
concorrenciais nos diferentes mercados (POSSAS, 1985) como os loci analfticos que agregados
poderiam compor o CAL Ver sobre isto MULLER gt alii (1989)
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agricolas, existiriam situacdes onde poderiam ocorrer, simulianeamente, quatro
fases do CAl, a saber: CAls completos, onde ocorrem fortes vinculos entre
agricultura e indistrias a montante e a jusante; CAls incompletos, com vinculos
estreitos 4 frente, mas ndo atrds; atividades modern: adoras que dependem da
inddstria a montante, mas sem vinculos estreifos a essa e tampouco com a
indistria processadora; e produgdo em bases quase artesapais. (ver
KAGEYAM etalii, 1990:185-203)

Para os fins pretendidos no presente trabalho, 2 aplicacdo da metodologia
de complexos, para identificar as principais relagdes que a agricultura apresenta
a montante ¢ a jusante, assume uma funcao de ferramenta auxiliar, }4 que pode,
através de um retrato da estrutura de interrelagdes, indicar o peso relative dos
imsumos na estrutura de produc@o agricola (especialmente para algumas
culturas), o que € uma informacao importante guando se quer zstudar o processo
inovauvo da agnculiura. Mas apesar de explicitar (melhor do que qualguer outra
abordagem até agora apresentada) a necessidade de estudar a modernizacio da
agricultura ¢ a dindmica da 1novagao tecnoldgica pela consideracdo dos papéis
desempe :hados pelos agentes econdmicos envolvidos no processo de geracho e
difusdo de tecnologia, verbi gratia as indistrias de fertilizantes, sementes e
pesticidas, esta nogdc de complexo niao traz a tona os condicionantes que
determinaram a evoluco das dive:rsas trajetdrias tecnoldgicas apresentadas pelo
padrac moderno de producfio na agricultura. Por outro lado. ndo considera toda
a funcio desempenhada pelo setor piblico de pesquisa ¢ suas articulagdes com a
agricultura e com as inddstrias a montante ¢ a jusante. %

1.2.5 Elementos conceituais e indicacdes para um enfoque alternativo

Um primeiro elemento que podemos identificar a partir destas visdes sobre
o processo inovativo, refere-se & forma de classificacio das_tecnologias. Nao
importa a matriz tedrica, os autores sempre examinam, COm pequenas variagdes

62 Na verd: ie, o longo trabalho de KAGEYAMA gt alij (1990) € composto de andlises das
indistrias de pesticidas, fertilizantes, mdquinas, sementes e agroindidstria processadora, onde
podem ser encontradas claras referncias 2s wrajetdrias tecnoldgicas de cada uma destas
indiistriac, determinando a direclo do progresso tecnoldgico na agricultura. Entretanto, esta
perspectiva nio € consolidada em nivel analftico geral ¢ acaba nfo sendo privilegiada em favor
da metodologia de complexos, que € reforcada ao final do trabalho.
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entre eles, as inovages segundo sua origem disciplinar: quimicas, bioldgicas e
fisicas. Tal enquadramento faz sentido, & primeira vista, porque o padrio
tecnolégico moderne ¢ integrado por tratores e implementos, sistemas de
irrigagio e drenagem, sementes methoradas, fertilizantes e pesticidas quimicos.
Entretanto, a generalizaciio desta classificac@o (seu emprego € quase automdtico,
quando se deseja exprimir 0 que vem a Ser, em termos concretos, o padrio
agricola moderno), como veremos faz perder de visia especificidades que
julgamos essenciais na andlise da evolugdo e do futuro do padrio tencoldgico da
agricultura.

Em grande parte dos enfoques a idéia de inovagbes guimicas, bioldgicas e
fisicas ¢ wpsada de maneira instrumental nas explicacbes mais globais do
desenvolvimento agricola e, assim sendo, néo permitem a observacio de
importantes determinacoes da forma, da direcdo e do ritmo do desenvolvimento
tecnologico na agricultura, Dizer que inovacdes siao guimicas, bioldgicas e
fisicas é exatamente o mesmo gue dizer que para a producdo agricola concorrem
fenémenos quimicos. biolégicos e fisicos e que serta entdoc natural que as
tecnologias fossem desenvolvidas no dmbito destas disciplinas. O problems ¢
que, quando assim procedemos, estamos implicitamente assumindo uma
heuristica disciplinar para represeniar fendmenos que, na verdade, sio bastante
mais complexos: de ordem técnica, social e econdmica. Dai decorreria, por
exemplo, que as tecnolog as existenter fossem desdobramentos naturais da
evolugio previsivel do conhecimento cientifico agrupado naquelas disciplinas.
Em termos analiticos, este recorte traz as seguintes ronseqiiéncias:

a) encobre diferencas extremamente importantes entre tecnologias de uma
mesma  categoria inovativa, Por exemplo, entre as inovagdes quimicas
encontram-se pesticidas ¢ fertilizantes, duas indidstrias radicalmente diferentes
em suas atividades de pesquisa, desenvolvimento e producio. nas estratégias de
comercializacio, nas formas de concorréncia, etc. Entre as inovacdes biolégicas
encontram-se condigbes técnicas e econdmicas tdo dispares quanto: a indistria de
sementes de milho hibrido, as estruturas publicas e privadas de P&D e de
producdo de sementes de variedades (nfio hibridos), a producio de inoculanies
para a fixacio bioldgica do nitrogénio atmosférico, o desenvolvimento ¢ a
producio de ragas e linhagens de aves e suinos, entre outros exemplos nao

menos importantes;



b} possibilita interpretagbes deterministas do desenvolvimento tecnolégico
quando cria identidade entre cortas atividades produtivas e as tecnologias
empregadas: a atividade de controle de pragas e doengas ¢ identificada com o
método do controle quimico, a atividade de controle nutricional com o método
de fertilizaciio quimica;

c) € uma classificacio estdtica, pcrque ndo exprime mudangas no interior
de suas categorias inovativas: inovagdes radicais como a engenharia genética ou
como os kits de diagndstico (que permitem diagnosticar doencas em nivel do
campo ¢ do produtor) continuam a ser tratadas como "inovagGes bioldgicas”. A
substituigdo de pesticidas quimicos por bioldgicos também em nada alteraria tal
classificacdo;

d) por fim, ¢ de um ponto de vista estritamente prético, trata-se de uma
classificagdo que hoje ndo exprime as transformagbes em curso. Mesmo
aceitando-se o nivel genérico que ela propde, devenia ser atualizada incluindo
novas categorias, como inovagdes microeletronicas e informacionais.

Nao se estd guerendo dizer que essa seja uma classificacio errada, mas sim
inadequada. No proximo capitule procuraremos apresentar uma alternativa
tedrica, com base na idéia de trajetdrias tecnolégicas, que em nosso entender
supera 0s problemas acima apontados.

Um segundo elemento conceitual é o da concepgdo funcional do progresso
téenico, no sentido da inovacdo ser reativa a um objetivo claro e previamente
wdentificivel. Assim € quando se considera que as inovagbes vém resolver
problemas gerais: da valorizagio do capital, da rentabilidade dos fatores de
producgao, da escassez relativa dos fatores, das necessidades da agroindiistria
processadora e das necessidades de estruturacio de filidres ou de cadeias
produtivas. N&o hd, por exemplo, uma nogio concorrencial da inovagio, na qual
ela seja considerada como um instrumento fundamental da concorréncia, ao
estilo Schumpeteriano, capaz de gerar assimetrias para proporcionar vantagens
competitivas futuras, comumente identificadas com o sobrelucro.

Antes de prosseguir € preciso registrar que o que enfendemos por
"ambientes concorrenciais” ndo diz respeito a uma tipologia de estruturas de
mercado, onde a agricultura ¢ frequentemente classificada como estrutura
"concorrencial”. Trrta-se de visualizar situagbes distintas entre os diferentes
mercados de prodatos agricolas e as diferentes situagdes concorrenciais que al
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ocorrem, como por exemplo considerar distintas as formas concorrenciais nos
mercados de soja, milho, frutas, frangos ¢ hortalicas. Parece-nos absolutamente
impr6prio partir do suposto de que os produtos agricolas formam uma estrutura
de mercado concorrencial, e com isso deixar de apreender diferencas tdo
evidentes quanto as que existem entre e no interior dos mercados de soja, de
milho, de leite, de frutas tropicais, de frutas temperadas, de carne bovina, de
carne de frango, etc.

Foi partindo daquela suposi¢io geral que W. Cochrane desenvolveu a
explicagio tedrica do tread mill, que resumidamente significa que a estrutura
concorrencial da agricultura impede que a redugiio de custos causada pela adociio
de uma tecnologia seja apropriada por um tempo minimo aceitdvel, dado que
rapidamente a inovagdo se difundird e haverd uma reduc@o geral do preco do
produto agricola causada pela adogio da tecnologia redutora de custos. Por outro
lado, ¢ aznicultor é compelido a adotar a inovaglio, pois caso ndo o faga se
encontrard com uma estrutura de custos incompativel com a reducgdo dos precos
de seu produto. Assim, o fread mill expressa a id€ia de andar para nao ficar para
trds, mas também a de andar para nio sair do lugar!®

Numa perspectiva semelhante, PAIVA (1975) propds que o processo de
modernizacdo da agricultura de paises menos desenvolvidos seria regulado por
um “mecanismo de auto-controle”, no qual justamente ocorreria um bloguelo da
inovacido (e, por vezes, uma regressdo da modernizagio) pelo fato de que 2
adogdo de uma tecnologia levaria ao crescimento da oferta e, conseqiientemente,
a uma reduciio geral nos precos dos produtos agricolas. Assim, se nao houvesse
uma demanda crescente e localizada nos setores nao agricolas, haveria um grau
méaximo de modernizacio, dado precisamente pela capacidade do setor nilo
agricola em absorver o produto agricola.®

Tanto quanto a idéia de tread mill, nfo hd aqui uma distingdo que relacione
tipo de cultura, tipo de tecnologia e 4mbito concorrencial envolvido. E essa

83 Sobre isto ver VEIGA (1991:1034) e ABRAMOVAY (1992:215-17).

&4 Apesar de Paiva ndo estar tratando de um mecanismo geral de difusdo de inovagdes, supOe-
se gue numa economia desenvolvida o mecanismo de auto-controle seria superado pelo do tread
mill, porque a estrutura concorrencial da agricultura assim determinaria, j4 que a suposicio
tedrica £ a mesma em ambos enfoques.
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generalizagio que em nosso entender embota a capacidade explicativa da maioria
destes enfoques.

Deve-se ainda acrescentar a isto que o processo de difusdo de tecnologia é
encarado como um fendmeno essencialmente epidémico, no qual ndo se colocam
obstdculos tedricos & adocdo da fecnologia. A taxa de adogio depende
exclusivamente de diferentes ¢ tempordrias aversdes ao risco, que sdo
incarmente dissipadas 3 medida que a inovagio vai sendo adotada pelos
agricultores menos avessos € vai demonstrando sua superioridade econdmica,
levando a que os outros busquem maximizar suas posi¢Bes na nova situaciio
produtiva. Esta concepcio de difusio sequer leva em conta outros fatores
estdticos como por exemplo niveis criticos de renda para a adogdo, propostos nos
modelos de difusdo conhecidos como probit, ¢ muitc menos fatores dinimicos
associados 2 difusdo, como as expectativas de novas mudangas na tecnologia, de
novas oportunidades tecnolégicas que fagam o produtor resistir 2 adocio daquela
tecnologia no aguardo de uma nova, possivelmente mais vantajosa.%

Se passarmos a considerar o processo inovativo segundo os diferentes
ambientes concorrenciais que existem ¢ que evoluem na agricultura, torna-se
mais facil compreender uma série de fenémenos que normalmente sdo atribuidos
"as especificidades da produgio agricola”, notadamente aqueles que sdo alvo de
extensos debates na literatura, como o da suposta menor rentabihidade da
atividade agricola, da subordinagio da agricultura ao capital comercial ou
industrial e, em boa parte, das heterogeneidades do processo de modernizacio,
onde convivem culturas mais ¢ menos modernas. Se a modernizagio tecnolégica
for entendida no Ambito dindmico da concorréncia, onde hd um processo
permanente de busca ¢ selegdo de inovagles para a geragdio de assimetrias, que
se processam nos desdobramentos de regimes ou de trajetdrias tecnoldgicas, a
nogio de "especificidades” gerais da agricultura se esval e passam a_ter sentido
as especificidades dos mercados de produtos agricolas, dos mecanismos de
concorréncia prevalecentes e das diferentes trajetdrias tecnolégicas - enfim, das

65 Sobre este assunto recomendamos a leitura de ROSENBERG (1982, cap.5); METCALFE
(1984); STONEMAN (1986) e PEREZ & SOETE (1988).
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condigbes concretas de enfrentamento dos virios capitais que se valorizam na
agricultura, %

Se € possivel existir um lapso de tempo entre os que primeiro adotam uma
tecnologia (ndo importa se incorporada num insumo, numa mdaquina, ou num
método de organizacio da produgio) ¢ os demais, como admitem os modelos de
tread mill ¢ do mecanismo de auto-controle, e s¢ € levado em conta que nio
ocorre uma regulacdo para baixo dos precos por toda a agricultura de forma
rdpida e homogénea como resultado da ado¢@o de um certo tipe de tecnologia,
entdo parece ldgico assumir que assimetrias também sido formadas no seio
concorrencial dos diferentes mercados agricolas.s

A idéia de um ambiente concorrencial geral na agricultura, rotuldvel pela
"livre competi¢io em precos”, pode hoje parecer tdo imprépria quanto foi para
Schumpeter, em 1944, a mesma idéia aplicada ao conjunto da economia. A
nogio estdtica de estruturas de mercado (para a indiistria) representava a propria
negacao do cardter intrinsecamente evoluciondrio da economia capitalista, que se
expressava pelo "impulso fundamental (...) vindo de novos bens de consumo,
novos métodos de produgio ou transporte, novos mercados e as novas formas de
organizagdo industrial criadas pela empresa capitahista® (SCHUMPETER,
1987:82-3).

Nem a agricultura comporta apenas uma dada estrutura de mercado, nem as
relacdes entre estrutura de mercado ¢ processo de mudanga técnica s3o univocas.
Como mostraram NELSON & WINTER (1982:280) ¢ DOSI (1984a:93), a
estrutura de mercado determina os padrées inovativos tanto quanto estes
determinam ou alteram as estruturas de mercado, dado que na visdo
schumpeteriana a permanente geracio de assimetrias decorrentes da busca de
inovagbes imprime alteracdes mais ou menos sensivels nas estruturas de mercado
vigentes. A possibilidade de desfrutar posicdes tempordrias monopolistas e/ou
oligopolistas age como um poderoso incentivo 2 atividade inovativa, ¢ esta
perspectiva influencia e estimula o processo inovativo muito mais do que
qualquer estrutura de mercado ex ante. Claro estd que na agricultura o problema

5 Para uma definicio de uma noglo dinfmica de concorrdneia ver POSSAS (1985,
especialmente pp.174-5).

67 Como alids bem demonstra o trabalho de KAGEYAMA et ali (1990) quando explicita os
diferentes mercados que se formam no interior dos complexos agroindustriais,
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da apropriagio de inovagbes € muito maior que em boa parte dos ramos da
indidstnia; entretanto, do ponto de vista tedrico assim como do empirico, nfo é
dificil registrar a ocorréncia de situacbes heterogéneas. Esta € uma das
perspectivas para as quais procuraremos dirigir a andlise no préximo capitulo.
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CAPITULO I - UM ENFOQUE DINAMICO PARA A GERACAO E
DIFUSAO DE TECNOLOGIA NA AGRICULTURA

Neste capitulo procuraremos discutir conceitos gerais para a interpretacio
da dinimica inovativa ¢ swa aplicaciio, também em termos gerais, para a
formagio do padrido tecnolégico vigente na agricultura. Complementarmente,
discutiremos como este enfoque permite uma andlise mais cuidadosa ¢ realista
dos possiveis impactos das novas tecnologias na agricultura, particularmente do
caso da biotecnologia, que iremos tratar na préxima parte do trabalho.

IL.1 Conceitos bdsicos sobre o processo de geracio e de difusio de
inovacoes
Antes de mais nada, gostarfamos de chamar atencfo para 0 mecanismo
geral pelo qual a agricultura se coloca com relagdo 2 inovagio tecnolégica, que é
um fato mais ou menos consensual, mas nem sempre explicitado. Lembrando
sempre que estamos nos referindo & discussio do padrio tecnoldgico
anteriormente descrito, poderiamos introduzir trés pontos bdsicos sobre a
inovagdo: a) a agricultura € basicamente usudria de inovagGes e, portanto, as
fontes inovativas estdo localizadas junto a produtores e fornecedores de
tecnologia que se enconiram, essencialmente, fora da unidade de producio
agricola; b) inovar neste padrio tem significado, ao longo de sua constituicio,
mmovar principalmente em processos; € ¢) 0s mecanismos de apropriabilidade das
inovagdes pelos usudrios sdo ieoricamente muito frdgeis. Assim, o processo
inovativo seria primariamente um processo de adogio e de difusdo de tecnologias
gue sio na verdade desenvolvidas por firmas cujas principais atividades estio
fora da atividade agricola.’

Estas caracteristicas sio perfeitamente enquadrdveis na classificacio de
PAVITT (1984) que congrega as diferencas intersetoriais em termos de modo e

1 Devemos relativizar a idéia de localizag@o externa dos produtores de tecnologia porque, por
um lado, hd casos onde estes produtores encontram-se organicamente vinculados 3 produgio
agrfcola, como por exemplo o de sementes &, por outro ado, a localizagdo dos produtores fora
da agricultura ndo significa auséncia de interagGes, pois hd uma série de atividades, como por
exemplo campos experimentais, monitoraciio das tendéncias de mercado, etc. que aproximam a
atividade industrial da agrieola. Voltaremos a este ponto mais adiante, na proxima seciic deste
capftulo.
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de taxas da atividade inovativa em inddsirias ¢ setores. Neste trabalho encontra-
se uma divisio que agrega as diferentes trajetdrias inovativas em quatro
principais grupos de atividades ou setores: dominados pelo fornecedor,
mtensivos em escala, fornecedores especializados e baseado na ciéncia. A
agricultura, em razio das caracteristicas acima mencionadas, é classificada como
"dominada pelo fornecedor”. (ver também DOSI et alij, 1990:90-8)

Seria interessante, neste ponto, formular algumas questdes para orientar as
discussdes que se seguirio:

a) Como levar em consideragio, a0 mesmo tempo, os fatores que
condicionam a forma, o grau ¢ a dire¢do da mudanga técnica nos diferentes locy
de interesses existentes no processo imovativo da agricultura? Como, por
exemplo, os interesses da “oferta” e da "demanda® das inovagdes se distinguem
ou se coordenam para estabelecer uma certa trajetéria?? Ou ainda: o fato de ser
tomadora de inovagdes significa que o processo tnovativo € unidirecional?

by Existiriam atividades de geragio de tecnologias tipicas da unidade de
producio agricola? Quais as condigbes que definiriam tais atividades? Que
elementos poderiam determinar diferentes graus de apropriabilidade da atividade
ingvativa ao nivel da produgio agricola?

Estag perguntas s3c o desdobramento dos elementos tedricos que foram
anteriormente destacados e orientam uma tentativa de avancar na idéia geral de
que a agricultura & tomadora de inovacOes. Assim, os préximos itens deverao
apresentar elementos para encaminhar possiveis respostas para estas questdes.

11.1.1 Demanda e oferta de tecnologia

Grande parte da literatura econdmica sobre inovacio (e ndo apenas aquela
da economia agricola) privilegia os fatores ligados & demanda no processo
inovativo’. O trabalho seminal de Schmookler, publicado em 1962, que

2 (s termos oferta e demanda nio tém aqui o sentido de distintas forcas que dirigem a
inovacio, como poderia ser depreendido da leitura apresentada no capituio amterior, mas sdo
empregados apenas para facilitar a compreensdc do gue estamos querendo dizer, Mais adiante

discutiremos a dicotomia demand puil / technology push,

3 Para uma extensa revisio dos estudos econdmicos de inovagiio baseados na idéia da direcdo
determinada pela demanda, ver MOWERY & ROSENBERG (1982).
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correlacionava positivamente o crescimenio da produgdo de uma determinada
classe de produtos com a taxa de invengdes associadas a esta classe e medidas
pelo crescimento do mimero de patentes, levou-o a concluir que "os indicios
existentes sugerem que a sociedade pode afetar a alocagiio de recursos destinados
3 invengiio mediante 0 mecanismo do mercado, de modo semelthante 2 maneira
que afeta a alocagdo de recursos econdmicos em geral. Se isto € assim, o
progresso tecnoldgico ndo reflete uma causa independente da mudanga sécio-
econdmica (...) E improvdvel que aparecam bens ¢ técnicas novos que se
indroduzam na sociedade sem a existéncia de uma demanda, ainda que scja
latente {...)". Existiria uma tendéncia cronica da tecnologia caminhar sempre
atrds da demanda. (SCHMOOKLER, 1979:107)

Conforme descreve DOSI (1984a:80-1), a "versdo pura” dos modelos de
demand pull (que realmente ndo € o caso de Schmookler, como veremos a
seguir) estrutura-se sobre o seguinte esquema: a) "a um dado momento existe um
conjunto de bens no mercado que incorporam diferentes 'necessidades' para seus
consumidores”; b) consumidores ou usudrios expressam, através de seus padrdes
de demanda, suas preferéncias sobre as caracteristicas dos bens que melhor
preenchem suas necessidades; ¢) um crescimento da renda poderia aumentar a
demanda por aqueles bens que melhor incorporem as caracteristicas desejdveis,
que preenchem as necessidades do consumidor ou usudrio; d) "neste momento os
produtores enfram em cena realizando as necessidades reveladas pelos
consumidores”, revelando um grande peso da "dimensio de utilidade" do bem
gue incorpora a inovacdo; e e) comega entio o processo inovativo propriamente
dito,

Alguns aspectos conceifuais s3o importantes a destacar no modelo:
primeiro, existe sempre a possibilidade do conhecimento aprioristico da diregdo
da inovacio, que é determinado pelos sinais emitidos pelo mercado; segundo,
com respeito aos produtores, tal enfoque implica existir um conjunto dado de
opcdes de inovagdes e um conjunto conhecido de resultados, qualquer que seja a
escolha feita*; terceiro, ndo se considera a ocorréncia de inovacdes radicais; ¢

4 Muito embora, como afirmea DOSI (1984a), a introdugio de varidveis de risco e estocdsticas
possam relaxar, dentro da concepgdo de demand pull, a idéia de resultados conhecidos.
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quarto, se existe um conjunto de possibilidades inovativas a_priori, deveria ser
explicado porque ninguém procurou explord-lo, antecipando-se & demanda.’

Na concepgiio de Schmookler, a produgio de um bem ¢ a invencgdo a ele
relacionada variam juntas e com um certo retardo da invengio em relagio A
produgiio. Mesmo os inventos bésicos, que criam novas inddstrias, seriam, em
geral, induzidos pelas forgas econOmicas que operam nas industrias
estabelecidas. Seriam os fatores econdmicos, de mercado, que determinariam
quais invengles potencialmente aproveitdveis seriam exploradas, o que estaria
condicionado a demandas existentes renovadas ou a demandas latentes.
Entretanto, o autor reconhece que os descobrimentos cientificos prévios sio
condi¢des necessdrias 4 invengao, mas raras vezes seriam condicdes suficientes.

Esta indicacio de uma dupla condi¢do de estimulo (dupla mas desigual) foi
confirmada em outros trabalhos. SCHERER (1982), aplicando a hipdtese do
estimulo pela demanda de Schmookler, com dados mais recentes ¢ referentes a
mais setores, constatou que as correlagdes entre demanda, atividade invenfiva e
patentes ndo eram ifio evidentes quanto as encontradas por Schmookler, mas
ainda assim significativas. Neste trabalho, Scherer conclui que tanto o pull da
demanda quanto as oportunidades tecnoldgicas "precisam ser tomadas em conta
para uma adequada concepgio de como a mudanga técnica ocorre” (SCHERER,
1982:236-7). Numa diregio parecida, KLEINKNECHT & VERSPAGEN (1990)
empregam uma andlise estatistica mais refinada para os dados de Schmookler ¢
para dados semelhantes sobre a inddstria na Holanda, concluindo por uma
reduciio na significincia dos coeficientes encontrados por Schmookler. Os
autores indicam entio que seus resultados seriam mais consisientes com uma
hipdtese de miitua dependéncia entre demanda ¢ inovagdo. Ou seja, tanto a
demanda pode gerar inovagdes quanto inovagdes podem criar demanda.

Para FREEMAN et alii (1982) o trabatho de Schmookler nio pode ser
interpretado como uma concepgio puramente demand led do processo inovativo,
dado que a ciéncia bdsica, por exemplo, ndo seria assim considerada, mas feria
um amplo cardter auténomo. Embora colocando énfase muito maior no lado da

$ A resposta de gque ndo haveria uma preméncia em termos de sinais de mercado ndo €
satisfatéria. Se aceitarmos 2 hipdtese de que uma certa tecnologia pode conformar uma
expectativa favordvel de investimentos visando posi¢des vantajosas no futuro, entio ndo
haveria um motivo objetivo para que tal expectativa nio fosse realizada.
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demanda, Schmookler considera o papel da descoberta cientifica. A Figura 2,
elaborada por FREEMAN et alii (1982) esquematiza os caminhos inovativos na
abordagem de Schmookler.

Pelas rotas 1 e 2 pequenos incrementos na demanda poderiam ser atendidos
imediatamente, ou num curto espago de tempo, pelo aumento da producio que se
utilizaria da mesma capacidade produtiva ou de investimentos para ampliagdo da
capacidade existente, mas sem a incorporagdo de inovagbes. Jd impactos mais
fortes a partir da demanda induziriam investimentos na atividade inventiva, que
levaria ac incremento na taxa de invengdo ¢ no ndmero de patentes. Os
investimentos em invengdes tanto podem ser conduzidos externamente & firma
{rota 3) como internamente (rota 4), Para estas duas rotas concorreria o
desenvolvimento cientifico, exdgeno as determinagdes econdmicas.
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Figura 2 - Representagiio do modelo de inovagdo pela demanda de Schmookier
Fonte: FREEMAN et alii (1982:37)
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A contraposicio mais caracteristica aos modelos de demanda seria o
modelo de oferta existente na concepgdo schumpeteriana, apresentado na Figura
3, cujo sentido € de que a inovagdo empreendida pelo empresdrio inovador (ou
pela empresa ou grupo que buscam inovagBes) se daria pelas expectativas de
assumir posiges concorrenciais vantajosas e nio por uma demanda especifica do
mercados. Nesta Otica pesa muito, de um lado, a capacidade da firma em
conduzir atividades sistemidticas de P&D, em institucionalizar tais atividades; de
outro lado, a evolucio do conhecimento cientifico, que permite desdobramentos
para a atividade inovativa propriamente dita. Assim, existiriam duas importantes
implicagGes desta visao: uma firma com larga capacidade de pesquisa teria, em
principio, vantagens sobre outras sem uma base semelhante; e o ritmo da
atividade inovativa dependeria dos avangos que se dio na esfera cientifica
(KAMIEN & SCHWARTZ, 1982:33).

Apesar de apontarem para causacdes diferentes, ndo haveria grande
meompatibilidade entre os dois modelos. O problema nfio € de uma dicotomia
entre oferta e demanda; ambas, na prdtica, ocorrem. Assim, a primeira
conclusio que se pode extrair destes modelos € a de que hd determinantes
infernos e externos as estratégias empresarias no que tOCa 40 Processo
inovativo,”

& A visdo de Schumpeter € normalmente colocada em duas fases distintas da obra do autor. A
primeira, chamada Schumpeter marco 1, reflete as idéias expressadas na obra Business Cycles,
onde a figura do empresdrio inovador, audacioso frente aos riscos, era o agente causal do
processo inovativo, j4 na segunda, Schumpeter marco II, a figura deste empresdrio ¢
substitufda pela da grande firma, empreendedora sistemdtica de artividades de P&D na busca
de inovagOes que levem a vantagens competitivas. O esguema a seguir apresentado refere-se ao

marco H.
7 A este respeito ver KLINE & ROSENBERG (1986).
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Figura 3 - Representagdo esquemdtica do modelo schumpeteriano da grande firma
inovadora

Fonte: FREEMAN gt alii (1982:40)

COOMBS et alii (1987:95-6) encontram nas idéias de Schumpeter e de
Schmookler quatro questdes (hipsteses) centrals sobre os  determinantes
fundamentais que d@o origem 2s inovacdes, sendo as trés primeiras extraidas de
Schumpeter ¢ a dltima de Schmookler. Em primeiro lugar, como somente a
introducéo de 1novagdes radicalmente novas pode gerar novos setores industriais,
entdo a hipdtese da inovacio determinada pela oferta (technolo ush) seria
uma idéia natural na concepgiio schumpeteriana; em segundo lugar, se ag
condigdes {capacidades) técnico-econdmicas de uma firma 8m peso no seu
processo de estabelecimento de busca ¢ implantagido de inovagGes, entdo cabe
creditar as estruturas de mercado um condicionante da capacidade inovativa;
terceiro, questiona-se sobre a influéncia do tamanho da firma nesta sua
capacidade inovativa; a quarta questio sobre a origem da tecnologia remete as
condighes da demanda sobre a direciio da inovagio.?

¥ Apresentamos esta "agregacio” dos lados da oferta e da demanda para demonstrar que hé
mais elementos complementares que antagbnicos As idéias de Schumpeter e Schmookler. Nio
pretendemos, por outro lado, discutir cada uma destas questOes em particular. Para maiores
detalhes ver o capftulo 5 de COOMBS et alii (1987).
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Para DOSI (1984a:82) existe entdo uma complexa estrutura de
retroalimentacdo entre o ambiente econdmico e a diregiio da mudanca técnica.
"Uma teoria tentativa da mudanca técnica deveria definir, da forma mais geral
possivel, a natureza destes mecanismos interativos. De diferentes modos, as
teorias de demand pull e de technology push falham em fazé-lo”,

.12 Traetdrias e paradigmas tecnoldgicos, "guide posts” e paradigmas
técnico-econdmicos

Existe na literatura neo-schumpeteriana uma gama de conceitos, mais ou
menos abrangenies, que vém sendo desenvolvidos para analisar a mudanca
técnica, de um ponto de vista econdmico, segundo uma dtica sistémica, gue traga
luz s interrelacOes apontadas por Dosi na citagio acima.

Antes, porém, de entrarmos nestes conceitos, vale enunciar alguns fatos
observdveis sobre a natureza processo inovativo:

ay a atividade inovativa comporta um procedimento de busca, nio de
escolha sobre um conjunto dado de possibilidades, cujas caracteristicas e cujos
resultados no mercado seriam conhecidos ¢x ante. Nao se pode saber de antemio
se uma tecnologia a ser adotada, ou desenvolvida, encontrard, automaticamente,
uma resposta positiva no mercado;

b) em sendo assim, a inovagdo € realizada sob condicbes de incerteza. Por
mais que se conhegam os atributos tecnoldgicos e econdmicos de uma inovacio,
suas interrelagdes ndo sdo totalmente dedutiveis, especialmente no que diz
respeito as implicacoes que os atributos estritamente técnicos podem ter para a
dimensdo econdmica da atividade (NELSON & WINTER, 1982:248). Como
aponta DOSI (1988:222), "os resultados técnicos e comerciais dos esforgos
inovativos dificilmente podem ser conhecidos ex ante”; '

¢) considera-se, portanto, que 0 processo inovativo s possa ser completado
apés uma instdncia seletiva que, grossp modo, pode ser identificada como o
mercado para onde a inovagio € dirigida. Assim, uma condi¢io necessdria para
o sucesso de uma inovaglio € sua aceitacio ex post pelos usudrios;®

9 NELSON & WINTER (1977; 1982) alertam para o fato de que isto 4 uma formuiagio geral,
e que as atividades de busca e seleglo apresentam elementos muito diferentes para cada
situagio, como por exemplo entre inovagbes em produto e em processo, entre mercados onde
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d) esta busca ndo €, entretanto, aleatdria. Pode-se conferir um sentido a ela,
basecado nas oportunidades derivadas do avango cientifico. Ademais, sfo
estabelecidas, em nivel das firmas, rotinas para a atividade de busca. Existe um
conjunto de atividades que pode ser usado para se conhecer mais sobre os
atributos econdmicos e tecnolGgicos de uma tecnologia, que conforma uma
estrat€gia de busca, baseada em certas normas que levam a critérios de
avaliagdo, que por seu turno indicam os caminhos preferenciais de busca
(NELSON & WINTER, 1982:249);10

¢) assim, as expectativas com respeito ao futuro do progresso técnico tem
uma grande influéncia sobre, por exemplo, a taxa de adogiio de uma determinada
tecnologia, ou mesmo sobre a direciio que deve tomar a mudanga tecnoldgica
(F DSENBERG, 1982:105-7);

f) a natureza das atividades de busca estd crescentemente ligada a ambientes
formais para P&D, organicamente integrados as atividades corriqueiras das
firmas (DOSI, 1984a:223);

g) o nivel de aprendizado influi na direcdo da mudanga técnica; ele €, na
verdade, um fator que condiciona a direcdo ¢ o grau de exploragio de uma
tecnologia. Como mostroun ROSENBERG (1982, cap.6), a inovacio decorresnte
do aprendizado ¢ um fato estilizado na histéria do desenvolvimento tecnolégico
deste século; tanto o learning by doing, como o learming by using conformam,
a0 mesmo tempo, um requisito e um resuitado do processo inovativo'l;

as inovages sfo mais ou mepos prememtes no processo concorrencial, etc.(ver pp. 226 ¢
seguintas),

10 Esses critérios nada t8m em comum com um cdlculo maximizador de curto prazo, que leva
sempre 4 methor op¢io dentre as possibilidades dadas e segundo as relagOes microecondmicas
existentes. S&o critérios racionais sim, mas ndo necessariamente maximizadores, porque
fundados em um ambiente de incertezas, onde os pardmetros ndo estdo dados.

11 ) learning by doing € uma forma de aprendizado que tem lugar nos estdgios de producio,
apds o produto ter sido desenhado, concebido; apds o estdgio de pesquisa e desenvolvimento
ter sido completado. "Consiste assim no desenvolvimento de crescente habilidade na
produgae”. O learning by ueing, na sea forma pura, € 0 aprendizado gue resulta do uso do
produto e que ¢ revertido numa melhoria das condighes posteriores de uso, gue por exemplo
podem aumentar a vida dtid de um equipamento e reduzir custos operaciomais (¢
particularmente aplicado a bens de produg#o). Este tipo de aprendizado pode também reverter
em modificagbes no produto. Ou sefa, apds uso intemsivo ¢ prolongado, melhorias sdo
incorporadas ac eguipamento como decorréncia do aprendizado ocorrido durante o uso (ver
ROSENBERG, 1982, Cap.6).
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h) existem externalidades ¢ interdependéncias tecnoldgicas. O processo de
aprendizado, apesar de especifico &s firmas ou grupos, envolve "capacidades
tecnolbgicas de aplicago coletiva” (CANUTO, 1992:20). Estas capacidades
estdo referidas as relagBes entre firmas, entre estas e o aparelho produtivo como
um todo e com outros loci de competéncia, como instituigSes piblicas de ensino
¢ pesquisa ¢ Os préprios usudrios, oS quais, como mostra LUNDVALL
(1988:352-3), influenciam na defini¢io da direcdo da atividade de P&D12;

i) o conhecimento ndo é completamente transferivel, no sentido de que ndo
pode ser integralmente transcrito. Hd elementos relativos i prdtica do
conhecimento tecnoldgico que estio higados s habilidades e ao conhecimento
tacito especifico desenvolvido numa tecnologia;

1) a direcdio da mudanga técnica, pelo menos no que diz respeito is
mnovagdes incrementais, € normalmente definida pelo estado da arte da
tecnologia j4 em uso. ROSENBERG (1969} chamou atengio para o fato de
exitiremn  imperativos tecnoldgicos que levam a que o desenvolvimento
tecnolégico esteja normalmente focado mais em certas diregdes que em outras,
muitas vezes em fungio de gargalos tecnoldgicos concretos que indicam um
certo caminho de busca de solugbes, que estardo balizadas pelo estado do
conhecimento relativo aquela tecnologia ou Aquele conjunto de tecnologias. A
este fendmeno Rosenberg chamou de focusing devices;

k) decorrente das nogdes de busca, aprendizado e de focusing devices, estd
a nocdo de cumulatividade da atividade inovativa. Para NELSON & WINTER
{1982:257), o resultado do processo de busca € ndo apenas uma inovagio de uso
imediato, como um ponto de partida para empreender futuros processos de
busca, devido & competéncia estabelecida naquele campo especifico e devido &
existéncia de inovacdes possiveis (¢ ndo previamente conhecidas) na vizinhanga
da tecnologia desenvolvida. Este caminho representa o que estes autores

denominam de trajetérias naturais de uma tecnologia.’®

12 Na verdade, Lundvall aponta para o fato de gue a transposicio do conhecimento adquirido
no aprendizado pelo uso para o aprimoramento da inovagdo sé pode se dar através de um
processo interativo entre produtor ¢ usudric de tecnologia,

13 As “trajetérias natwrais” podem estar referidas a certas tecnologias em particuiar ou a
elementos mais gerais, como por exemplo a exploragio de economias de escala e o incremento
da mecanizacdo. A "procura por opertunidades de mecanizagio assim como por exploraglo de
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Em resumo, o processo inovativo é caracterizado por um ambiente de
incerteza, no qual as condigdes e os resultados ndo sdo conhecidos de antemao;
nocionalmente condicionado por fatores relativos & natureza da tecnologia;
objetivamente buscado pelos agentes econdmicos; € mais ou menos dependente
do aprendizado e de capacidades tecnoldgicas individuais e coletivas.

A) Os conceitos de trajetorias e paradigmas tecnolégicos

DOSI (1984a; 1984b) construiu os conceitos de paradigma e de trajetdria
tecnoldgica a partir da constatagio de que a tecnologia é um conjunto tedrico e
pritico de partes do conhecimento, que envolve "know how, métodos,
procedimentos, experiéncias de sucesso ¢ de fracasso e, naturalmente,
dispositivos e equipamentos”, sendo que estas caracteristicas enconiram-se tanto
incorporadas como nao incorporadas a dispositivos fisicos e a equipamentos. A
tecnologia, assim identificada, implica a percep¢do de possiveis alternativas
atuais ¢ de possivels desenvolvimentos futuros. Em outras palavras, conforma
um conjunto limitado, mas nio bem definido, de caminhos a seguir.

Percebendo existir um paralelo enire esse dngulo de viséio € os atributos da
ciéneia, DOSI {1984a:14) sugeriu uma analogia entre o conceito de paradigmas
cientificos elaborado por KUHN (1978), e¢ a existéncia de paradigmas
tecnoldgicos. A nogio de paradigma cientifico € definida como a visdo
predominante para se formular e encaminhar solucbes de determinados conjuntos
de problemas. Inicialmente, seu sucesso é uma promessa de que um certo
conjunto de questdes cientificas podem ser formuladas e resolvidas da maneira
como o paradigma propde. A realizagio desta promessa e os caminhos pelos
quais evoluem o paradigma sio chamados de "Ciéncia Normal”.

Um paradigma tecnolégico, assim, pode ser definido "como um modelo e
um padrio de solugdo para problemas tecnoldgicos especificos, baseado em
determinados principios, que s3o derivados das ciéncias naturais, ¢ em
determinadas tecnologias materiais” (p.14). Da mesma forma como a Ciéncia
Normal representa a realizagio de promessas contidas no paradigma cientifico,

economias de escala latentes podem servir como um foco (geral) da atividade inventiva®
{NELSON & WINTER, 1982:260).
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uma trajetéria tecnolégica representaria o modo e os padrdes normais pelos quais
o paradigma tecnoldgico evolui. 4

O paradigma tecnolégico, que Dosi também refere como um programa de
pesquisas, incorporaria "fortes prescrigdes sobre a diregio da mudanca técnica”
que deve ser seguida ou negligenciada, o que implica em capacidade de exclusdo
sobre outras alternativas inicialmente possiveis. Caminhos técnicos, forcas
econOmicas ¢ fatores sociais e institucionais z'uariam como critérios seletivos
sobre as opgdes possiveis. Uma vez ocorrida esta primeira selecio de um
caminho, este passa a ter um movimento prdpric, que ndo supde ser autdnomo,
mas que imprime uma marca, uma preferéncia na elaboracio e solugio de
problemas®S, "Uma trajetdria tecnoldgica pode ser representada pelo movimento
de trade-offs multidimensionals entre as varidvels tecnoldgicas que o paradigma
define como relevanies” (p.15-6). DOSI (p.17-8) define ainda algumas
caracteristicas das trajetérias tecnoldgicas:

a) podem ser mais gerals ou mais circunstanciadas;

b) apresentamn, geralmente, complementanidades, implicando que o
desenvolvimento maior ou menor de uma certa tecnologia pode estimular ou
refrear 0 desenvolvimento de outras;

c} a fronteira tecnoldgica ¢ mutdvel, mas pode ser identificada como o
maior nivel alcancado num determinado caminho num determinado momento;

d) o progresso numa trajetéria € parcialmente dependente de caracteristicas
cumulativas, o que significa gue as possibilidades de avanco de uma firma ou um
pais podem estar relacionadas s posighes previamente ocupadas em relacgdo &
fronteira tecnoldgica;

¢} podem ocorrer trajetérias tdo fortes do ponto de vista técmico e
gcondmico que tornem muito dificil a transi¢io para alternativas igualmente
vidveis (novas trajetérias);

14 Para uma discussdo entre paradigma cientifico e paradigma tecnoldgico ver, por exemplo,
CLAERK (1987) que propde que ndo haja distincfo entre paradigmas cientffico ¢ tecnoldgico,
uma vez que ciéncia e tecnologia, para o autor, nic seriam atividades discretas, separdveis,
mas sim partes da mesma continua busca de conhecimentos: as relacionadas ao mercado e as
relacionadas aos objetivos dos profissionais que Hidam com a cidncia.

15 Este path, ou esta trajetdria, € compardvel aos conceitos de trajetGria natural elaborado por
Nelson & Winter e de focusing devices, proposto por Rosenberg,
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f) € duvidoso que se possa avaliar ex ante a superioridade de uma trajetdria
sobre outras possiveis. "Esta € uma das razOes por trds da natureza
intrinsecamente incerta da atividade de pesquisa”;

g! tecnologias competem entre novas e velhas e entre as possiveis novas.
Assim, dificuldades crescentes em seguir numa trajetdria e o surgimento de
novas oportunidades abertas pelo conhecimento cientifico podem resultar no
abandono da trajetéria e mesmo do paradigma prevalecente.

Seguindo a nogio evolucionista da tecnologia, Dost mostra que o processo
seletivo de uma tecnologia (uma trajetdria) se dd primeiro na direcio geral que
comporta vdrias mutagbes possiveis ¢ depois entre as mutagde H4 uma
complexa interagho de fatores econdmicos, como a busca de nove  nercados,
novas oportunidades de lucro, busca de reducdo de custos, .déncia 2
automac@o, etc., que juntamente a falores institucionals, comd seriam 0$
interesses ¢ as estruturas das industrias e das agéncias governamentars, atuariam
na opcdo daquele conjunto de possibilidades ncionais que oferecem o
conhecimento clentifico e as tecnologias (paradigmas) vigentes.

Na fase de surgimento dos paradigmas tecnolégicos certos elementos
aparecem com mais forca, como os ambientes responsdveis pela produgdo do
conhecimento e as diferentes expectativas e reagbes frente 2as novas
oportunidades tecnoldgicas que se apresentam. Isto freqiientemente remete 2
emergéncia de novas pequenas empresas que se lancam a empreender nestas
oportunidades. Numa segunda fase ocorre maior integragio entre producio,
exploragio ¢ difusdo comercial da inovagio. "Quanto mais um padrio
tecnoldgico se estabelece, mais os mecanismos de geragdo de inovagdes ¢ de
avangos tecnoldgicos se tornam enddgenos ao mecanismo econdémico normal”
(DOSI, 1984b:89-90).18

16 A principal critica 3 nogdio de trajetéria e paradigma tecnoldgico foi feita por AMENDOLA
& GAFFARD (1988). Para estes autores tais conceitos se valem de pressupostos exdgenos ao
processo econdmico, porgue ¢ processo inovativo seria (na concepglo de trajetorias e
paradigmas) “"apenas o desenvolvimento quantitativo de algo essencialmente dado: a
emergéneia gradual de um conteddo tecnoldgico inicial, a realizagfo de uma performance
potencial™ (p.10). A preocupagio destes autores ¢ a de que todo e gualquer tipo de inovagio
seja sempre um resultado de decisdes internas dos agentes econdmicos, n30 importando, ao
nfvel analftico, eventos puramente cientificos ou técnicos. Para maiores detalhes ver
AMENDOLA & GAFFARD (1988, cap.1) e GAFFARD (1988).
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O conceito de trajetdria tecnoldgica revela coeréncia com outro conceito
que enfatiza a existéncia de caminhos preferenciais sobre os quais evoluem
certas tecnologias. Trata-se do conceito de guide posts tecnoldgicos (marcos de
referéncia) de SAHAL (1981a), que, resumidamente, significa que uma grande
quantidade de inovagbes, numa determinada industria, poderia sofrer
desdobramentos a partir de alieragdes sobre um design bdsico, cuja esséncia
seria mantida. Sahal utilizou este conceito para estudar a evolugio tecnolégica da
inddstria de tratores, onde mostra que os elementos conceituais fundamentais que
compdem a trajetdria desta inddstria foram desenvolvidos nas duas primeiras
décadas deste século.

Os guide posts sdo um concelto que revela a existéncia de orientagBes para
a inovagdo no interior de uma trajetdria tecnoldgica. Eles destacam o conteiido
evolutivo, incremental, cumulativo e, principalmente, dependente de um certo
caminho anieriormente adotado. Evolutivo porque a tecnologia se desenvolve a
partir de um elemento bdsico, uma inovacio bdsica, que apresenta um grande
potencial de desdobramento; incremental porque estd referido a alteracdes
gradativas, ajustes ¢ melhoramentos que alteram de alguma forma o produto
final; cumulativo porque € um processo de aprendizado e de retroalimentagdo
junto com os usudrios (tanto o aprender fazendo, como o aprender usando) que
possibilita introduzir modifica¢des no produto; e dependente do caminho porque
a inovaglo original bem sucedida e potencialmente fecunda define a opgdo por
certas rotas cnicas em detrimento de outras.’

B) Paradigmas técnico-econdmicos

Um oulro nivel de preocupacio sobre a temdtica da inovacgio desenvolveu o
conceito de paradigma técnico-econdmico (PTE). Surgido do debate sobre as
relagbes entre ciclos econdmicos de longo prazo e ciclos de desenvolvimento
tecnologico, a idéia da existéncia de um PTE estd vinculada a nogdo
schumpeteriana que associa inovacdes com flutuagdes econdmicas de longo
prazo, mas ndo significa, por outro lado, uma aceitagio de associagdes

7 Este concelto £ bastante 1til para 2 andlise da trajetGria da inddstria de mdquinas agricolas,
como maostram os trabathos de SAHAL (1981b) e FONSECA (19%0). Voltaremos a comentar
estes trabahos na préxima segio.
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deterministas entre o surgimento de uma inovagdo maior e ciclos ascendentes de
crescimento econdmico, 18

A nogio de PTE € mais geral que a nogfio de paradigma tecnolégico.
Segundo FREEMAN & PEREZ (1986), porgue se trata de um conceito relativo
a formas técnico-econdmicas dominantes em toda a economia e nfo mais num
setor ou num ramo da indidstria, As mudancas de PTEs identificam-se com
grandes transformacBes, com revolugdes tecnoldgicas que impactam a economiz
como um todo, alterando suas prevalecentes de producio e consumo. Nas
palavras dos autores, "as mudangas envolvidas vdo além de tecnologias
especificas de produtos ou processos e afetam a estrutura de custos e as
condigdes de produgio e distribuico do sistema®. (p.362)

FREEMAN & PEREZ (1986:360-2) tracam entdo uma tipologia de niveis
movativos para melthor contextualizar a dimensao de um PTE.

a) 1novacdes incrementais: "ocorrem mais Ou menos continuamente,

embora em diferentes taxas nas diferentes indistrias {...) Seriam mudancas nos
coeficientes da matriz de insumo-produto existente”;

b) inovacdes radicais: estdo distribuidas mais ao acaso, embora possam
ocorrer com freqiiéncia nas depressGes econdmicas e nas estagnagles
tecnolégicas. Ao contrdrio das inovagdes incrementals, s30 eventos

descontinuos;

c) novos sistemas tecnoldgicos: diz respeito a feixes (ou constelag@o) de
inovagbes que transformam um setor ou um conjunto de ramos da inddstria,
como por exemplo os materiais sintéticos derivados da petroquimica ¢ os
eletrodomésticos;

d} mudancas no paradigma técnico-econdmico: seria a representacio da
idéia schumpeteriana de destruigao criadora (SCHUMPETER, 1987, cap.VII),
um processo de revolugio tecnolégica que eventualmente incorpora virios novos
sistemas tecnoldgicos. Equivaleria, na esséncia, & concepgiio de Nelson &
Winter sobre novos regimes tecnolégicos surgidos da consolidagio das trajetdrias
naturais. O PTE sera aquele conceito que representa as caracteristicas principais
de uma "onda longa”.

% Para uma disucss3o deste ponto ver FREEMAN et alii (1982, cap.3 e 4); SOETE (1985);
FREEMAN & PEREZ (1986},
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Segundo PEREZ (1986:32) existiria um conjunto de best practices, de
senso comum, do qual as estruturas produtivas lancariam mao para realizar
inovagdes incrementais, ou mesmo radicais, ao longo das trajetdrias naturais
com vistas & obtengdo de melhores condigdes na organizaciio produtiva. O PTE
seria entendido como o mais racional ¢ eficiente meio de tirar proveito da
estrutura geral de custos. "O estabelecimento deste etilo ou paradigma estd
baseado na introducdo de um feixe ou uma constelacio de inovacdes
interrelacionadas, técnicas e gerenciais, que levam ao atingimento de um nivel
geral de produtividade claramente superior ao que se considerava como normal
no estilo (paradigma) anterior”.

Neste feixe ou nesta constelacio de inovacbes existiria um fator-chave com
as seguintes caracteristicas: a) produziria uma clara percepcio de custos relativos
baixos ¢ decrescentes; b) apresentar-se-ia disponivel por longos periodos para as
aplicagbes produtivas; ¢} seria potencialmente invasivo!® por todo o tecido
produtivo; d) apresentaria capacidade em reduzir custos de capital, de trabalho e
dos produtos. O aparecimento do fator-chave precederia transformagdes mais
gerais na economia, como nas esferas soctal e institucional, as quais viriam
servir de complemento para que este novo fator possa realizar seu potencial de
difusfo,

Um novo fator-chave s6 se imporia (ou seja, as condigbes acima s6 seriam
satisfeitas) quando o fator-chave anterior ¢ a constelagiio de tecnologias a ele
relacionada desse sinais claros de estar chegando ao limite de sew potencial. Se
persistirem condigdes econdmicas, sociais € institucionais ainda favordveis ao
paradigma anterior, isto funcionaria como um poderoso intbidor As mudancas.
"Somente quando a produtividade ao longo da velha trajetéria mostra hmites
persistentes ao crescimento e quando futuros Jucros sdo serlamente ameagados,
que os riscos e custos das novas tecnologias se justificam” (FREEMAN &

PEREZ, 1986:365).

19 0 termo utilizado pelos autores € pervasive, para o gual nio hd palavra correspondente em
portuguds,

20 Tendo sempre em mente gue tal formulagdo estd referida ao estudo das ondas longas (oun, em
dltima instincia, referida aos ciclos longos de Kondratiev), PEREZ (1986:33) exemplifica que
os fatores-chaves no segundo Kondratiev teriam sido o carvdo barato € 0 transporte a vapor, no

terceiro o ago barato, no guanto energia harata, na forma de petréleo e de materiais intensivos
em energia e que agora estaria sendo a microeletrnica, levando i subida do quinto ciclo.
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A caracterizagdo de um novo paradigma, além de se dar pela presenca de
novas tecnologias, envolve uma nova concepgido da organizacio do trabalho ao
nivel da firma; um novo conjunto de habilidades; um novo conjunto de produtos
que se utilizam do fator-chave e representam, cresceniemente, parcelas
importantes do PIB; novos tipos de inovagbes incrementais e radicais; novos
padrdes de localizacio dos investimentos em infra-estrutura para a geracdo de
externalidades; redirecionamento das estratégias das grandes companhias na
direcao do fator-chave; tendéncia 2 implantacio de novas e pequenas firmas em
setores jd existentes ou na constituigdo de sctores inteiramente novos; entre
outros elementos (FREEMAN & PEREZ, 1986:367-8).%

PEREZ (1986:34) fala da ocorréncia, durante o surgimento € a
consolidagdo do novo PTE, de trés comjuntos de setores: a) portadores, que
fazem uso intensivo do fator-chave e estio a este melhor adaptados. Sdo os
vetores do novo estilo tecnoldgico, com grande influéncia sobre o ritmo geral do
crescimento econdmico; motores, que s&0 os responsédvels pela geracio do fator-
chave ¢ de outros meios a ele diretamente associados; induzidos, aqueles que
vém a reboque, como conseqliéncia e como complementaridade, s6 florescendo e
se multiplicando quando as inovagdes institucionais e sociais jd ocorreram.?

1.1.3 Demanda e oferta na difusio de tecnologia

Tanto no enfoque de trajetorias tecnoldgicas como no de paradigma
técnico-econdmico {e de resto em qualquer concepgdo de evoluciao ou mesmo de
ciclo), as condigbes de mudanca estao associadas as condicoes de esgotamento
tecnoldgico e econdmico. Estas, por seu turno, associam-se ao padrio e ao grau

21 Nesta perspectiva, enquanto a microeletrdnica j& caracteriza um fator-chave de um nove
paradigma técnico-econdmico, a biotecnologia ainda se eincontraria ma fase de um novo
paradigma tecnolégico.

22 Embora possa parecer uma nogdo mais completa que a de paradigma tecnoldgico, o conceito
de PTE, enquanto tal, ndo apresenta recursos para interpretar aspectos mais particulares do
processo inovativo em setores ou em ramos da indistria. Ele permite sim uma andiise global de
mudancas passadas e apresenta elementos bastante interessantes quando sugere as
transformacBes que estdo em curso, especiaimente no estudo da revolugdo microeletrénica.
Entretanto, se ¢ objetivo é discutir a formagio de um determinado padriio tecnoldgico {como o
padr3o agricola) e os condicionantes do processo inovative deste padrdo, entdo o conceito de
PTE pouco ajuda. Ele nos serd particularmente Gtil quando formos, mais 3 frente, discutir as
perspectivas de mudancga no padrio vigente e o papel da biotecnologia nesta perspectiva.
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de difusdo da tecnologia (ou do produto, como no caso do ciclo do produto?).
Toda a literatura recente sobre ondas longas de crescimento econdmico associado
ao desenvolvimento tecnoldgico estd interessada nos mecanismos de surgimento,
crescimento, desaceleragdo e declinio de paradigmas técnico-econdémicos ou
tecnoldgicos.

A) Difusio pela 6tica da demanda

A evolucao dos trabalhos sobre difusio de tecnologia tem muito em comum
com os trabalhos sobre os condicionantes do processo inovativo, mormente da
geragdo de tecnologia. Assim como existe uma predomindncia da concepgio do
processo inovativo baseado nos elementos higados 2 demanda, também no que se
refere aos mecanismos de difusdo prevalecem os enfoques que privilegiam os
imperativos da demanda. A ligacio é Idgica: se sdo as preferéncias do usudrio ou
consumidor e suas respectivas situagdes de renda que induzem o processo
inovativo, entdo encontram-se af também os motivos para explicar diferencas nas
taxas de adocdo e difusio de tecnologias intra e entre setores. Da mesma forma,
a literatura mais recente, de corte schumpeteriano, vem procurando destacar
condicionantes igados & oferta {ou aos ofertantes) de tecnologia.

O estudo pioneiro realizado por E. Mansfield em 1961 sobre as diferengas
nas taxas de imitaco trouxe & luz uma série de fatores que poderiam responder a
guestdes como, por exemplo, os motivos pelos quals as empresas adotavam
inovagtes em diferentes velocidades. MANSFIELD (1979) estudou as taxas de
imitacio relativas a doze inovacgbes difundidas em quatro indiistrias: carvao
betuminoso, ferro € ago, cerveja e transporte ferrovidrio. As hipoteses
subjacentes eram de que a probabilidade de uma empresa introduzir uma técnica
nova seria funcio crescente da proporgdo de empresas que j4 utilizam a técnica e
da rentabilidade de seu uso. Mas seria uma funcio decrescente do investimento
requerido para sua adocio (MANSFIELD, 1979:290).

Na mesma diregdo, GRILICHES {1979) estudou as diferengas nas taxas de
adocio da semente de milho hibrido em diferentes regides dos E.U.A,
concluindo que tais diferencas se deviam a fenGmenos relacionados & demanda,
explicitamente a lucratividade que se esperava da inovacio tanto em termos de

3 A este respeito ver por exemplo VERNON (1979).
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suas vantagens de produtividade por hectare quanto em relagio & importincia do
milho na rentabilidade da propriedade agricola. Para o autor, ndo haveria
problemas de oferta dado que 2 época do estudo existia plena disponibilidade de
sementes de milho hibrido para atender 4 demanda. Entretanto, Griliches admite
que os niveis de adogio (ou as taxas de imitagdo) podem ser modificados pela
introdugio de novos hibridos mais produtivos, por avangos no mercado de milho
e pela expansdo da superficie cultivada com milho (GRILICHES, 1979:210).

Hd no estudo de Griliches, ainda que de forma implicita, apesar do autor
negar elementos ligados & oferta, indicagdes de que esta desempenha um papel
crucial. Isto fica particularmente claro quando ele explica as diferencas nas taxas
de adocio entre regides (mormente entre o Norte ¢ o Sul) pelo fato das empresas
de sementes terem expectativas de lucratividade distintas em razdo de existirem
mercados "bons” e "ruins" para sementes de miltho hibrido. Nas palavras do
autor, "o uso da semente hibrida em uma drea depende, em parte, da data em
que os hibridos superiores se tornam disponivels. Esta data depende, por sua
vez, das atividades dos produtores de sementes guiados por suas expectativas de
lucros e das contrtbuigdes das diversas estagdes experimentais. Por exemplo, o
Sul adotou tarde os hibridos porque o mercado de sementes era
consideravelmente pior ali que em outras dreas e porque as estagdes
experimentais do Sul produziram poucos hibridos antes de meados da década de
1940" (pp.211-2).

Tanto os modelos de Mansfield quanto de Griliches mostram que a
difusdo ¢ dependente do tempo ¢ da taxa de contato entre os adotantes, 0 que
determina uma curva de difusdo logistica, em forma de "s". STONEMAN
(1986), analisando os trabalhos de Mansfield e outros, argumenta que a difusio
de uma inovacgdo entre firmas relaciona a variacdo do nimero de usudrios se
relaciona com a variagdo do risco associado i inovaglo, A lucratividade esperada
¢ ao nimero de adotantes potenciais. Sendo estes dois iltimos pardmetros
invarigveis no tempo, o elemento chave seria a reducdo do risco & medida em
que se amplia 0 ndmero de usudrios, num processo que METCALFE (1984:103)
chamou de "aprendizado pela observagio da experiéncia alheia”. Por seu turno,
a difusio intra firmas seria similar: a decisio de adogio se relaciona, num certo
momento no tempo, ao risco, a lucratividade ¢ ao nivel final de uso. A adogio
da fecnologia aumentaria conforme a redugio do risco no tempo em razio do
aprendizado alcangado pelo seu préprio uso.
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Algumas criticas apontadas por Stoneman a estes modelos: a) as fontes de
informagdo sdo todas internas e a redugdo do risco s6 pode se dar pela extensio
da adogo ou do uso da tecnologia, ndo havendo portanto uma fonte externa de
informacdo capaz de alterar este panorama, nem tampouco se considera a
possibilidade de busca de informagio por parte do adotante; b) a tecnologia nio
muda durante o processo de difusde, desconsiderando-se a possibilidade de
methorias e de barateamento, o que implica analisar o processo de difusido num
referencial estdtico; e ¢) com base no conhecimento da situacio presente, o
tratamento do risco, da incerteza e da obtenciio de informacdo € feito sobre uma
fun¢do maximizadora do mix lucratividade esperada versus risco associado, entre

a velha e a nova tecnologia, o que envolve considerar o risco uma fungao da
informagao e esta como sendo limitada e dependente do tempo (pp.16-9).2¢

B) A difusdo como um processo inferativo e dinamico

Além desses problemas ligados as visdes de demanda, observa-se também
gue hd uma identificagio equivocada entre mecanismos de adogdo e de difusao.
Como definiu METCALFE (1988:561), a "andlise da adog@o considera as
decisdes tomadas pelos agentes (...) relacionadas ao processo decisdrio ¢ faz a
ligacdo entre a natureza e o fiming das decisdes de adogAo com as caracteristicas
especificas dos adotantes {...). Em contraste, a andlise da difusio se refere a
como a significincia econdmica de uma nova tecnologia muda no tempo (...).
Neste sentido, a andlise da difusfio est4 estreitamente relacionada a substituigdo
de tecnologias, & maneira pela gual uma nova tecnologia desloca uma velha
tecnologia". As relagbes entre os padrles de adogio e de difesdo ndo seriam
portanto diretas, mas dependentes, entre outros, de fatores como as
caracteristicas das tecnologias, as taxas de adogdo intra-firmas ¢ os prazos
decorrentes entre a decisdo de adotar ¢ a implementacio desta decisdo. E sobre o
processo de difusdo que centraremos a breve explanag¢do a seguir.

METCALFE (1984:105) ressalta um elemento que, como regra, € ignorado
nos modelos de difusio a que ele se refere como "standard". Trata-se de
questionar a expectativa de lucratividade do produtor da tecnologia e niio apenas

2 Para uma discussao mais abrangente sobre a gquestio da decis@o sob risco e informacio
limitados ver STONEMAN (1986:18-9) e METCALFE (1928).
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a do usudrio ou consumidor. Tal enfoque mostra uma fragilidade crucial dos
modelos de demanda e é particularmente importante para os objetivos do
presente trabalho, uma vez que justamente o processo inovativo da agricultura se
enquadra num procedimento de difusdo que toca tanto a adotantes quanto a
fornecedores de tecnologia. Seria uma grave negligéncia ignorar determinagdes
pelo lado da oferta num processo onde hd, no minimo, duas perspectivas da
lucratividade: a do produtor e a do usudrio de tecnologia, que sdo, como
demonstra METCALFE (1984:110), diferentes, varidveis no tempo ¢ apresentam
diregbes opostas. GOLD (1981:256) sugere que as influéncias relativas do
innovation-push e do needs-pull ndo serdo exatamente harmoniosas com respeito
a satisfacfio das necessidades de fornecedores ¢ consumidores.

Como alerta STONEMAN (1986:21-22), se se considera um processo de
difusiio onde hd produtor ¢ usudrio, isto significa que enquanto para o usudrio a
inovacdo serd de processo, para o produtor ela serd de produto, o que pressupde
uma situacdo de dois ambientes concorrenciais, onde possivelmente a
importincia do processo inovativo ndo serd a mesma para ambos. Para o
fornecedor, a inovagdo deve representar um processo competitive pela
diferenciacio de produtos, o que implicaria considerar os condicionantes deste
processo competitivo na difusio da tecnologia - como por exemplo o nimero de
firmas fornecedoras, suas estruturas de custos, sua capacidade em suprir o
mercado, a natureza das interagbes nos mercados, seus gastos com P&D, etc.
Quando se acrescenta o lado da oferta a difusdio, seus determinantes especificos
passam a ter importante influéncia sobre o padriio de difusdo, inclusive porque
se deve considerar sua capacidade em gerar melhoramentos na tecnologia

produzida durante o processo de difusao.

Aplicando ao estudo da difusdo alguns aspectos relativos & visdo de
Schumpeter ¢ de Kuznets sobre o comportamento ciclico do crescimento
industrial, METCALFE (1984:105-7) aponta para a existéncia de elementos
ligados A produgdo de tecnologia que possuem um papel fundamental no
processo de difusdo. Tais elementos seriam de trés origens:

a) inovagdes podem se apresentar como concorrentes ou complementares as
tecnologias existentes, o que pode restringir sua difusdo e ainda estimular o
crescimento da tecnologia em uso. Dois s@o os caminhos que ocasionam este
fendmeno: um relativo as expectativas sobre as vantagens da nova tecnologia,
tanto na forma como ela se apresenta no momento em que aparece no mercado,
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quanto como se espera que ela possa ser melhorada no curto prazo, conforme
mostrou ROSENBERG (1982); outro relativo aos limites de exploracio da
trajetria vigente, que tendem a ser estendidos numa situacio de concorréncia
entre tecnologias, em fungdo de conhecimentos tecnoldgicos, produtivos e
comereiais acumulados;

b) as condigbes de produgio da tecnologia podem sofrer alteracdes de
custos em razio, por exemplo, de constrangimentos na oferta de inputs bésicos
(como trabalho, matérias-primas e mdquinas), o que, na medida em que cresce a
produgdo de inovagdes, pode causar aumento nos precos destes insumos e queda
na lucratividade dos produtores {tudo o mais constante); ¢

c) o padrio de inovacdes que se seguird a inovagio fundamental (as
inovagdes secunddrias, que muitas vezes sdo mais efetivas do ponto de vista
econdmico) terd um impacto importante sobre a taxa de difusdo, na medida em
que interferird nas condi¢bes comparativas entre novas e velhas tecnologias.

Segue destas constatagdes a observagio geral de que o ambiente de difusio
ndo € estdtico, ele muda como conseqili€ncia da prépria difusio, porque haverad
uma fase de competico entre novas e velhas tecnologias; porque o processo de
aprendizado alterard o significado técnico e econdmico da inovagio enquanto
esta se difunde; e porque serdo também alteradas as condiges da producio da
tecnologia. Assim, Ocorre um processo interativo e dindmico no qual a difusio
ndo pode ser concebida como um fendmeno unidirecional e de dimensoes
previamente definidas, como se fosse o mesmo que “encher uma garrafa”
(GOLD, 1981). Em suma, o ritmo da difus@o depende dos condicionantes da
"demanda" tanto gquanto depende dos condicionantes da "oferta” (SOETE,
1985).

Um coroldrio da discussdo sobre os papéis da oferta ¢ da demanda no
processo inovativo, na difus@do e na geragfio da tecnologia (nesta iliima
especialmente quando se tratam de inovagOes incrementais ou mesmo radicais,
conforme acima definido), ¢ o de que se estrutura um espago de relagdes entre
produtor e usudrio de tecnologia. Como vimos, esta € a situacdo mais

35 Tanto podem ocorrer alteraghes na inovagdo fundamental pelo lado do produtor como pelo
lado do usudrio, via aprendizado pelo fazer e/ou pelo uso.
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freqiientemente encontrada na agricultura moderna, onde se distinguem,
nitidamente, as figuras do produtor e do usudrio,2

Entre usudrio e produtor surge um mercado, cuja andlise deverd ser feita
nio apenas a partir das relagbes quantitativas de preco/volume, mas
principalmente tendo em conta as relagdes qualitativas que af se formam. Isto
implica reconhecer que hd um processo de aprendizado na relagdo, cumulativo e
evolutivo no que tange & quantidade e 2 qualidade da informac@o em circulagio.
Também significa reconhecer que hd uma interdependéncia entre os agentes
econdmicos, embora formalmente eles possam ser independentes.

A inovaco seria resultado da combinacio de elementos organizativos com
os de mercado. Ou seja, ao fluxo de informagbes de preco e volume e s
transacOes realizadas por unidades formalmente independentes, combinam-se
fluxos de informagio qualitativa envolvendo a sua interdependéncia, que deverd
dar lugar a uma forma hierdrquica de relacdo, refletindo o fato de que uma parte
domina a outra, seja pelo seu poder financeiro ou por sua superioridade em
pesquisa e desenvolvimento. A relagio hierarquizada, de dominagdo de uma
parte sobre a outra, depende de uma série de circunstancias. Para LUNDVALL
{1988:352), o produtor da inovagdo teria forte incentivo em monitorar ¢ que se
passa nas umdades dos usudrios quando:

a) o processo de inovagdo nas unidades dos usudrios pode ser apropriado
pelos produtores ou representa uma ameaga competitiva potencial; b) as
inovacdes de produto no usudrio podem implicar novas demandas para
equipamentos/processos; ¢ o conhecimento produzido por learning by using
pode ser transformado em novos produtos (o produtor, neste caso, terd inclusive
contato direto com o usudrio; d) os gargalos, a interdependéncia tecnoldgica ¢ a
competéncia do usudrio permitam estimar as possibilidades de inovacio; ¢ ¢) a
monitoragio do processo de aprendizado e da competéncia do usudrio permitam
estimar as possibilidades deste vir a adotar novos produtos (p.352).

J4 do lado dos usudrios o incentivo a monitorar o produtor da inovagio
surge quando suas necessidades exigem informagdes detalhadas quanto as
especificagdes dos novos produtos. Hé também outras situagles, como guando o

2% Para uma primeira aproximagio da idéia do processo inovative na agricultura
circunstanciado pelas relagBes usudrio/produtor, ver SALLES FILHO & POFFO FERREIRA

(1990).
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usudrio se defronta com problemas de dificil equacionamento, que podem levar
a0 envolvimento do produtor diretamente na anélise e solugdo destes problemas.
A forma organizacional dessa relagio vai depender do tipo de produto
(tecnologia), da variabilidade de suas caracteristicas e de sua importincia no mix
de produtos do usudrio. Caso o produto seja simples, a mudanga de suas
caracteristicas ocorra muito lentamente, ¢ ele represente parcela negligencidvel
da receita do usudrio, a inovagiio provavelmente nio contard com sua
participacio; e vice-versa.

Obviamente, entre os dois extremos podem ocorrer diversos graus de
interagdo e diversos tipos de relagdes?”. Quando a relag@o tipica € do produtor de
inovacio exercendo forte dominacfo sobre o usudrio, as atividades inovativas
devem igualmente ser desbalanceadas, no sentido de prevalecerem determinantes
relativos & esfera do produtor, o que nem sempre significard um atendimento das
preferéncias da demanda (LUNDVALL, 1988:352-3).

11.1.4 A concepcdio ¢ o papel do ambiente institucional

A literatura neo-schumpeteriana, que vimos tratando nesta seclo, aporta
algumas interessantes observacdes sobre o papel dos clementos institucionais na
dindmica inovativa. Uma primeira questio € quanto 2 importdncia das
instituicbes, ndc apenas no tratamento das estratégias nacionais e setoriais para ©
desenvolvimento econdmico ¢ tecnoldgico, mas para o proprio tratamento
tedrico da mudanca técnica. Certamente ndo hd aqui pretensio de realizar uma
minuciosa revisdo, e muito menos de que o tratamento A guestdo insitucional seja
exaustivo, Espera-se apenas agregar alguns elementos que confribuam para os
temas relacionados ao objeto central deste trabalho, até porque, dentro do
referencial da teoria econdmica, a questdo institucional ainda nfo pdde ser
tratada com o grau de rigor que merece.

Do ponto de vista tedrico, a questio institucional aparece de forma mais

fregliente nos trabalhos que tratam da existéncia de ordem e coordenagio nos
ambientes evoluciondrios, onde a mudanga e 0s desequilibrios s3o elementos

27 Seja qual for o grau de relagGes que se estabelega, haverd sempre elementos de incerteza e,
neste sentido, a condicio de mita confianga assume uma importineia muito grande.
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préprios dos sistemas ¢ onde os resultados das decisbes sdo intrinsecamente
incertos.

Se se considera que as mudangas tecnolégicas ocorrem num contexto de: a)
diferentes graus de apropriabilidade e de oportunidades tecnolégicas; b)
existéncia de elementos tdcitos e idiossincrdticos ligados i aquisiciio e 2 difusio
do conhecimento; ¢} variabilidade nas bases de conhecimento dos processos de
buseca; d} incertezas sobre os resultados de uma inovagio; e) irreversibilidade
dos processos decisdrios; f) mitua determinacio entre a estrutura do mercado e a
mudanca tecnolégica; g) permanente criacio e recriacio de assimetrias entre os
agentes econbémicos nos seus ambientes concorrenciais, fica particularmente
evidente a existéncia de varidveis ruiltiplas, complexas e que atuam sob regime
de incerteza (DOSI & ORSENIGO, 1988:15-6).

Mudancas tecnoldgicas e institucionats séo fatores de desequilibrio de um
ambiente ndo estaciondrio e, a0 mesmo tempo, emergem em caminhos mais ou
menos padronizados. A idéia de trajetdria tecnoldgica, como vimos, traz em seu
bojo a nog@o de que hd regularidades na evolug@o de uma tecnologia, propiciadas
pela expressao das oportunidades tecnoldgicas, pelo processo de aprendizado e
pela predominincia de certos caminhos em relacio a outros. Entretanto,
permanecem fortes elementos econdmicos de incerteza, ligados & formacio dos
processos decisdrios coletivos. E exatamente em razio destas condigbes de
incerieza, onde concorrem indmeras varidveis que mudam constantemente,
conforme evolui ¢ processo inovativo ¢ concorrencial, gue as instituighes sdo
criadas. Na metdfora bioldgica, paradigmas tecnolégicos provéemmutagdes
relativamente coerentes, dadas pelas caracteristicas genéticas dos organismos ¢
por critérios de selecao do ambiente.

As instituicbes concorreriam para a articulagic de comportamentos
regulares nas trajetérias tecnolgicas em dois sentidos: a) instituigdes que
governam ou normalizam o0s comportamentos (que podem ser internas ou
externas as firmas, grupos e setores); e b) instituicdes que organizam as
interagdes e a coordenagio entre os agentes que no méaximo terfio conhecimento
aproximado dos caminhos tomados ¢ dos resultados esperados. As instituigBes
sdo assim eniendidas tanto no sentido tradicional, como organizacbes nao
lucrativas - tais como os institutos de pesquisa, as universidades, as sociedades
profissionais, etc. -, como também como toda forma de organizacio, de
convengdes e de comportamentos mediada pelo mercado.
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Em condighes de incerteza as instituiches sdo, a0 mesmo tempo, um
resultado e um determinante de diferentes percepgdes, comportamentos e formas
de articulagiio entre os agentes e de mecanismos de apropriabilidade, vindo a
ser, numa perspectiva dindmica, um ingrediente essencial no estabelecimento de
coordenacdo e e ordem nos ambienies inovativos?s.

A "ordem na mudanga” € gerada por uma combinacio variada de padroes
de aprendizado, mecanismos de selegio e estruturas institucionais. "A coeréncia
dindmica dos sistemas econdmicos em condigbes de mudanca técnica é o
resultado de particulares arquiteturas ou formas de regulagio que definem o
funcionamento e o escopo dos mercados em relacio s propriedades especificas
dos paradigmas tecnoldgicos, as formas prevalecentes de comportamento ¢ da
formacgdo de expectativas dos agentes, i estrutura de interdependéncias técnicas e
econdmicas dos sistemas e, finalmente, 3 natureza e aog interesses das
instituicoes que apresentam um papel ativo na economia” (p.32).

-

Uma lacuna evidente deste enfoque € nd3o explicar a génese ¢ os
determinantes internos das instituicdes. Entretanto, para o fim que pretendemos,
vale ressaltar que: a) as instituigbes ndo sio meramente criagdes ad hoc, que
existem para resolver problemas de falta de racionalidade econdmica, ou falta de
informagdes para os agentes tomarem decisOes. Elas s@o parte indissocidvel do
processo evolutivo ¢ podem tomar vidrias formas, cujas caracteristicas e
performances ndio podem ser conhecidas com antecedéncia; b) decorrente disto,
¢ licito dizer que as instituicbes também aprendem e evoluem no tempo, que,
assim como as tecnologias, tém histéria, aprendizado, incertezas ¢ apresentam
cardter tdcito-especifico. As instituigbes teriram, nesta perspectiva, "trajetdrias
institucionais”, mais ou menos vinculadas as trajetdérias e aos paradigmas
tecnoldgicos.

Na préxima segfio, 4 luz dos aspectos histéricos e tedricos até aqui

destacados, procuraremos discutir, em termos de trajetérias e paradigmas
tecnoldgicos, a evolugio do padrio tecnolégico da agricultura moderna,

# Tal niio significa dizer que elas tenham papel de tornar planas as condicles sobre as quais os
agentes deverdo tomar suas decisGes. Nio hd, neste enfoque, qualguer nogdo funcional de
instituicdes, como se fossem dispositivos ao alcance de todos para serem acionados no
momento majis conveniente, Instituicdes evoluem como parte do processo inovativo
evoluciondrio. '
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Secho I1.2 - Paradigmas e trajetérias tecnolégicas na agricultura: uma
proposta de interpretacio
Esta se¢do conta com trés blocos de questdes. Em primeiro lugar,
pretendemos retomar e ampliar algumas das conclusdes que foram introduzidas
no final da se¢io em que descrevemos o padrio agricola moderno, a saber, a
questdo das heterogeneidades e complementaridades das fontes de inovacdo na
agricultura. Em segundo lugar, serio examinados os aspectos propriamente
relacionados 2 evolugdo das trajetérias do padrio tecnolégico da agricultura,
retomando, para tanto, as criticas que foram elaboradas nas conclusdes da secio
onde apresentamos os diferentes enfoques tedricos sobre o processo inovativo da
agricultura, especificamente aquelas que argumentam pela impropriedade da
classificacio das tecnologias agricolas em quimicas, fisicas e biolégicas. Por
fim, serdo discutidos os em termos de como seriam representadas, nos niveis
tedrico e pratico, as perspectivas de transformagio da base técnica das trajetérias
existentes e, conseqientemente, de mudanca de paradigma e de trajetdrias
tecnolégicas. Destas trés esferas de discussio esperamos alcancar elementos
suficientes para concluir esta parte do trabatho e introduzir a préxima parte, que
ird tratar das perspectivas de mudancas nas trajetérias tecnoldgicas, a partir da
emergéncia da moderna biotecnologia.

11.2.1 As fontes de inovacdo na agricultura

Vamos iniciar a discussio tomando algumas caiegorias organizacionais
apareatemente dbvias, mas nem sempre lembradas, sobre a heterogeneidade e as
complementaridades das fontes de inovacio. Cinco categorias podem ser
apontadas:

a) As fontes privadas de organizacdo empresarial industrial, cujo principal
negdeio € a producdo e venda de insumos para os mercados agricolas, onde se
incluem, para a agricultura vegetal, a inddstria de pesticidas, que em parte estd
ligada a inddstria farmac@utica e & inddstria quimica; a indistria de fertilizantes
quimicos, notadamente as firmas produtoras de nitrogenados, fosfatados e
potdssicos; a inddstria de mdquinas e equipamentos agricolas, que. pode ser
separada entre a produtora de tratores e a produtora de implementos e de outros
equipamentos agricolas (como por exemplo de irrigacdo, de instalactes rurais); a
inddstria de sementes, que se subdivide entre hibridos (notadamente de mitho ¢
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de sorgo), hortalicas e variedades de grandes culturas (trigo e soja); e as
empresas de servicos, que comercializam assisténcia técnica ¢ sistemas de
planejamento e gestdo da produgio. Para a agricultura animal incluem-se, além
do mesmo tipo de empresas de servigos, as indistrias de produtos veterindrios
(da qual uma parte estd vinculada & farmacButica); de ragdes; de matrizes
genéticas e de equipamentos para instalacdes rurais.?

b} As fontes privadas relacionadas s agroindistrias verticalizadas, ou as
integragdes e semi-integracdes agroindustriais, que produzem tecnologia agricola
visando consumo cativo direto (quando hd total verticalizacdo até a produgio
agricola) ou indireto. Exemplos destas situagbes sdo as firmas florestais que
realizam melhoramento genético vegetal préprio, ou as firmas de abawe e
processamento de carnes de aves e suinos, que desenvolvem métodos de
organizagdo da producéio agricola, repassando-os aos produtores imtegrados, e
que também sdo responsdveis por parte da prescricdo de normas técnicas que
balizam os critérios de produgio (como por exemplo a observacio de normas de
higiene ¢ assepsia na criagao de suinos e aves, ¢ os critérios de uso de pesticidas
nas culturas que serdo submetidas ao processamento na indistria, como € o caso
do tomate 1ndustrial}, 3

c) As fontes privadas, mas de organizagio coletiva, sem fins lucrativos,
como as cooperativas e associagbes de produtores (ou associagles de
cooperativas), cujo principal objetivo é o desenvolvimento ¢ a transferéncia de
novas variedades de sementes e de prdticas agricolas, tals como métodos de
plantio, dosagens de adubacfio e de pesticidas, métodos de controle de pragas, de
criacio animal, de irrigag@o, de colheita e armazenagem, etc. Note-se que a
transferéncia pode se dar pela venda da tecnologia e ndo apenas pelo repasse
direto aqueles que financiam a implantacio e expansdo de tais formas
organizacionais. Porém, a venda de insumos ¢ de tecnologia em geral

2% Para wma familiarizacio is formas de atuagiio destas fontes inovativas, sugerimos a leitura
de KAGEYAMA et alii (1990), que apresenta estudos das indistrias de pesticidas, fertilizantes
e méquinas agricolas; FONSECA (1990) sobre as indistrias de mdquinas e implementos; e
SILVEIRA et alii (1990) e FURTADO et alii (1992) que descrevem a dindmica da inddstria de
sementes.

30 Para uma andlise recente do trabalho de methoramento de espécies florestais, ver
FURTADO et alii (1992), onde h4 uma descrigio detalhada do caso da Cia Suzano de Papel e
Celutose.
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normalmente se df sem o$ mesmos critérios de formacio de pregos que os
considerados pelo grupo anterior, dado que ndo sdo organizacdes que dependem
da comercializagdo de seus produtos. Mesmo assim, ¢ importante registrar que
apesar de n3o serem empresas privadas stricto sensu, elas compdem os padrdes
concorrenciais de certos mercados, como o de sementes e de outros produtos que
porventura venham a desenvolver e comercializar, como por exemplo
inoculantes para a fixagho bioldgica de nitrogénio, aportando, desta forma, suas
caracteristicas estratégicas aos ambientes concorrenciais em que atuam,3!

d) As fontes institucionals piblicas, onde se localizam universidades,
instituigbes de pesquisa e empresas piblicas. A estas estio relacionadas
atividades de P&D, de transferéncia de tecnologia, de desenvolvimento
comercial de produtos ¢ de testes de produtos das industrias de insumos do
primeiro grupo. Duas sdo as principais rotinas deste grupo: a busca de novas
variedades de sementes € a indicacio de praticas agricolas mais eficientes, onde
se incluem formas de uso dos insumos produzidos pelo primeiro grupo (métodos
de aplicagfio e dosagens de fertilizantes, pesticidas, medicamentos veterindrios,
maquinas ¢ implementos, efc.).

¢} A unidade agricola de produgiio, em cuja prética sdo estabelecidos novos
conhecimentos derivados de um processo de aprendizado que, muitas vezes,
pode ser traduzido em inovagdes, muito embora ndo incorporadas em produtos.
Eventualmente até mesmo o desenvolvimento de variedades melhoradas pode ser
conduzido e aprimorado pelo préprio produtor, através de métodos de selecido
massal das plantas e animais em cultivo € em criagio em sua propriedade.

31 No Brasil hd trés casos paradigmdticos da importincia desta categoria organizacional: a
Organizagio das Cooperativas do Estado do Parand - OCEPAR -, que mantém, COm recursos
dos cooperados, trés centros de pesquisa préprics que desenvolvolvem, entre outras atividades,
variedades melhoradas de trigo, soja, milho e triticale; a FUNDACEP (ex Centro de Pesquisas
da FECOTRIGO), ligada a vérias cooperativas do Rio Grande do Sul, que realiza atividades
semelthantes 3 OCEPAR, mas que é mantida crescentemente por meio da venda de servigos ¢
produtos; e a COPERSUCAR, que retne cerca de 47 usinas de agticar ¢ dlcool do Estado de
Sdo Paulo e gue mantém uma estrutura de pesquisa agricola e inddstrial para servir
principalmente s usinas cooperadas, cujos resultados slo particularmente importantes no
desenvolvimento tecnoldgico do setor sucro-alcooleiro no Estado de Sfo Paulo. Sobre estes
trds casos, sugerimos a leitura dos seguintes trabalhos: SILVEIRA et alii (1990}, que relata as
atividades da OCEPAR; KAGEYAMA gt alii (1992), que apresenta as atividades da
FUNDACEP; e SALLES FILHO gt alii {1992) e RUIZ OLALDE (1992}, sobre o caso da
COPERSUCAR.




Certamente hd habilidades ¢ conhecimentos tdcito-especificos que sdo
desenvolvidos pelo produtor como resultado da prética agricola, um legitimo
aprendizado pelo fazer. Quanto maior este conhecimento, maior o grau de
cumulatividade que ele adquire e maior o grau de capacitagdo tecnolégica, o que
Ihe pode conferir, em principio, posi¢des vantajosas para empreender inovacdes.

Uma primeira constatagho dbvia € de que héd nitidas diferencas entre as
motivagdes destes cinco grupos, tanto entre eles quanto, em alguns casos, dentro
deles. Enquanto 0 primeiro grupo se organiza técnica e economicamente para 2
comercializacdo de inovacdes no mercado, os outros sé eventualmente assumem
esta postura, Tanto o terceiro como o quarto grupos sao enquadriveis na
categoria de institui¢des, onde a motivagio fundamental é a de agrupar esforgos
de P&D em atividades que exigem escala de pesquisa, que t&m problemas
evidentes de apropriabilidade, que apresentam largos prazos de maturacio (o
trabalho de melhoramento genético é demorado, cerca de 8 a 10 anos) e gue sio
permeadas de elevado grau de incerteza. Esta é uma diferenca absolutamente
central na compreensdo dos determinantes do processo inovativo.

Isto coloca um divisor de dguas entre o primelro grupo ¢ os restantes. Por
mais que se invoque a existéncia de complementaridades entre as tecnologias
agricolas - argumentando-se que a expressdo da eficiéncia global do pad:ao
tecnolégico depende, grosso modo, do uso simultineo de sementes melhoradas,
irrigacio, adubos, pesticidas e mdquinas - ndo se pode deixar de reconhecer uma
influéncia muito grande na diregiio do processo inovativo decorrente do
comportamento das firmas lideres daqueles setores industrials, comumenie
chamados de "indiistria a montante da agricuitura™.’?

Assim, quanto ao peso relativo de cada grupo, embora seja dificil conferir
com exatiddo maior ou menor importincia as fontes de geragao de inovagdes, hd

32 Esta agregagiio sob o rdtulo de indistrias a montante e a jusante £ um jargio da literatura
econfmica agricola gue carece de precisdo. Primeiro deve ser registrado que ndo hd qualguer
fundamento ao nivel conceitual em tal agregagdo; ndo € uma unidade de andlise, mas uma
denominagio genérica, que embora tenha sentido prético para referenciar o8 produtores de
insumos industriais para a agricultura e os utilizadores industriais de produtos agricolas, nio se
presta a interpretacdes de comportamentos coletivos das inddstrias que af estdo agrupadas.
Segundo, seu uso continuado tem efeitos colaterais prejudiciais, porque d4 a entender que a) as
inddstrias a montante vivem em fun¢do da agricultura; e b) as inddstrias a montante, a
agricultora e as a jusante compdem um fluxo harmdnico de interesses.
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uma constatagio prdtica (¢ mesmo débvia), no que se refere as dimensdes
econdmicas, distinguindo o primeiro grupo dos demais.

Propomos avangar mais um passo na identificagio das fontes de inovacdo:
embora o agrupamento acima, por formas organizacionais, seja vdlido como
primeira aproximacao, ele ilumina apenas parcialmente as heterogeneidade
existente. Na verdade, o principal aspecto que ele levanta refere-se a existéncia
de uma certa, ndo inteiramente nitida, divisio de atividades de P&D e de
producio em duas formas de organizagio - a privada lucrativa e a institucional,
privada ou publica. Este € um assunto que serd discutido mais & frente, quando
se questionard o porqué de algumas atividades de P&D, mormente as relativas
ao melhoramento genético vegetal e ao desenvolvimento de prdticas agricolas,
terem sido desenvolvidas sob arranjos institucionais piblicos ou privados
coletivos, enquanto outras tiveram uma orientagio privada lucrativa.

Tomando o primeiro grupo, ¢ ficil notar a existéncia de inddstrias bastante
diferentes, tanto do ponto de vista econdmico quanto tecnolégico. Enquanto na
classificacio de PAVITT (1984) a agricultura estd posicionada como um setor
"dominade pelo fornecedor®, no que diz respeito a sua dindmica inovativa mais
geral, o mesmo ndo se pode dizer sobre as indistrias fornecedoras de tecnologia
para a agricultura; sendo vejamos.

A indidstria de pesticidas tem sua dindmica de inovagdes baseada em
processos de busca de novas moléculas e também de novas formulagoes,
concorrendo, em termos gerais, pela diferenciagiio de produtos. Suas rotinas
inovativas estdo apoiadas nos processos de screening dingidos, onde a busca de
moléculas ocorre dentro de certas familias de produtos, mas cujos resultados nio
sao conhecidos a priori. E um mecanismo estocdstico de busca de inovagdes, sé
que balizado por uma série de critérios dados pela existéncia de caminhos
tecnolégicos preferenciais. As atividades de P&D sfo, portanto, absolutamente
centrais para a dindmica concorrencial do setor. A média de gastos com P&D
em relacio ao faturamento € da ordem de 6% a 8%, podendo chegar, em alguns
casos, a percentuais tdo elevados quanto 14% - o equivalente 2 média atual da
inddstria farmacéutica. Atualmente, o tempo médio entre a descoberta ¢ a
comercializagio de uma nova molécula € de nove anos, com gastos totais que
alcangam mais de US$ 100 milhoes, dos quais cerca de 30% referem-se a gastos
com comercializacdo. Em razio dos elevados custos com a busca de novas
moléculas e da pressio competiliva que as empresas lideres sofrem com o
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progressivo esgotamento das suas principais patentes, elas vém operando
também no sentido de procurar solucdes tecnolGgicas que déem sobrevida aos
produtos técnicos em comercializagdo, via, por exemplo, novas combinacdes na
formulagdo final, novas aplicagées e novas apresentagdes dos produtos.

E uma inddstria que, em funcio dos aumentos nos custos de P&D, do
incremento do rigor das legislagBes ambientais (e das préprias pressdes da
sociedade) e dos custos ignalmente crescentes para testes e registro dos produtos,
vem tendo sua lucratividade reduzida nos dltimos 10 anos. A lucratividade
média, que girava em torno de 20% a 25%, caiu para 10% a 15% neste tltimo
periodo. Vem assim sofrendo um processo de reestruturaciio econdmica, com
concentragdo e centralizagdo de capitais, com compras entre  grandes
companhias, redefinicbes das fatias de mercado e procura por alternativas
tecnoldgicas que favorecam seu crescimento.??

E portanio uma inddstria que. na classificacio de Pavitt, poderia ser
enquadrada como "baseada na ciéncia”, cujas caracteristicas s3o exatamente a
busca de 1Inovagdes em produtos, a importdncia dos mecanismos de
apropriabilidade., a criacBo de habilidades ¢ de conhecimentos tdcitos e a
importancia da cumulatividade para a exploragiio das oportunidades tecnoldgicas
abertas nas diversas familias de produtos quimicos que foram desenvolvidas
pela indiistria 3¢

Apesar de praticamente toda a atividade de P&D e de geracio de novos
produtos estar radicada na inddstria, as estagbes de pesquisa agricola tiveram um
papel fundamental em todos os pafses que contam com grandes companhias no
setor, realizando testes e contribuinde com a competéncia e o aval institucionais
nos ensaios de campo. Nao apenas os aspectos relativos aos testes, mas também
a pesquisa sobre a ecologia dos insetos, seu modo de desenvolver resisténcia nos
inseticidas, sua toxicidade aos animais ¢ ao homem, tiveram a participagio
decisiva da pesquisa puiblica, mostrando que, paralelamente 2 autonomia sobre a
direcao das inovacOes, existem interrelagdes que n8o podem ser ignoradas na
determinagio das trajeténias tecnolégicas da indiistria de pesticidas agricolas.

33 Como por exemplo as compras da Stauffer Chemical pela ICIL, da divisdo agroguimica da
Shell peta Du Pont, da Union Carbide pela Rhone Poulenc, além da joint venture enire a Dow
Chemical e ¢ Eli Lilly, que resultou na empresa Dow-Elanco.

34 Para detalhes sobre a evolugfio das famfiias quimicas ver ACHILLADELIS gt alij (1986).
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Ja a indistria de fertilizantes, que pode ou niao apresentar-se integrada nos
seus trés segmentos fundamentais: nitrogenados, fosfatados e potdssicos,
caracteriza-se por grandes volumes de producio (da ordem de dezenas a centenas
de milhares de toneladas por planta industrial), tendo na proximidade as fontes
de matéria-prima (para fosfatos e potdssicos) e na escala - ¢ portanto nos precos -
sua principal forma de concorréncia, ndo apresentando diferenciacio notdvel em
produtos. Sua inovatividade é muito menor que a da industria de pesticidas,
caracterizando-se pela introdugdo de inovagdes de processo redutoras de custos,
como por exemplo redu¢io do consumo de energia ¢ melthoria da eficiéncia
industrial. E uma inddstria tecnologicamente madura que também passou por um
processo de concentragho e de centralizacao de capitais.

A tecnologia € comercializada na forma de blue prints (ao contrdrio da
industria de pesticidas) e as condigdes de entrada estdo particularmente centradas
nas barreiras de capital e na proximidade das fontes de matéria-prima. Assim,
apesar de também ser uma indistnia de base quimica, tem um perfil ¢ uma
performance completamente diferentes da de pesticidas. Na classificag@o de
Pavitt seria Gipicamente uma indistria "intensiva em escala”, cujas caracteristicas
sio, obviamente, as elevadas escalas de produgdo, a exploracio iniensa da
divisdo do trabalho ¢ dos métodos organizacionals, a introdugdo de mmstrumentos
de operacdio e controle e de inovacbes incrementais que normalmente se
originam nos departamentos de engenharia de produgio. Outra fonte importante
de inovagdes sdo firmas pequenas e especializadas que dio assisténcia na drea de
instrumentagdo ¢ automacio dos processos industriais.3s

A interac@io com a pesquisa publica e com outros arranjos institucionais de
pesquisa ¢ muito menos estreita que no caso dos pesticidas, até porque a
diferenciagio de produtos é quase nula. Entretanto, € na orientacdo que se faz
nestas instituigBes sobre como aplicar fertilizantes, em quais dosagens e timings,
que se veiculam, junto ao agricultor, as necessidades de aplicacdo de
fertilizantes.

A inddstria de sementes apdia-se na diversificagiio de produtos pela busca
de novas variedades, através de processos estocdsticos: o melthoramento por

15 Na verdade, a classificaclo apresemtada por Pavitt em 1990 considera os setores intensivos
em escala e os fornecedores especializados sob uma categoria mais geral chamada "intensiva
em producao” (DOST et alii, 1990:93,96-7).
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cruzamentos ¢ selegdes sucessivas de plantas. E uma indistria que apresenta um
nivel de gastos em P&D como proporgio do faturamento da ordem de 5% 2 6%.

O elemento essencial que estd por trds da constituicdo de empresas privadas
que realizam atividades de P&D em sementes € o de conseguir produzir um
produto que apresente nitidas vantagens sobre o grao que é colhido pelo
agricultor e que poderia lhe servir como semente na préxima safra. Colocam-se
assim dois problemas: produzir uma semente geneticamente superior € garantir
meios de apropriabilidade sobre ela.

O caminho reconhecidamente mais ficil € o da produgiio de hibridos, por
apresentar o fenGmeno genético da heterose, que além de conferir maior
potencial produtivo 4 semente prové um mecanismo natural de
apropriabilidade®. O maior segmento do mercado de sementes hibridas &, sem
ddvida, o de milho, cujas caracteristicas técnicas de hibridizacio ¢ taxas de
multiplicagdo sdo bastante atracntes para o empreendimento privado de
desenvolvimento de novos produtos. "A possibilidade de usar sementes hibridas
depende portanto da baixa no rendimento entre geragOes sucessivas, mas
igualmente da taxa de multiplicacio e das relagdes entre prego do grio ¢ prego
da semente” (JOLY & DUCOS, 1992:118). Para o milho, se se considera uma
queda de rendimento da ordem de 20% entre a semente e sua primeira geracio,
¢ uma taxa de multiplicacdo (nimero de hectares que se pode semear com griaos
colhidos num hectare) da ordem de 200, a relacio entre precos da semente e do
grao deverd ser menor que 40, caso contrdrio valerd mais a pena ao agricuitor
reproduzir seu préprio grio.”’

Para os segmentos de variedades {que ndo sdo hibridos) a participagdo de
firmas privadas na atividade de P&D € menor. Isto porque os mecanismos de
apropriabilidade sdo muito mais frégeis, pois mesmo legislacdes de propriedade
intelectual ou "acordos de cavalheiros” ndo sdo suficientes para conferir o

3 Como j4 foi comentado, a reprodugdo de um gric de uma planta obtida por sementes
hibridas leva a uma baixa de produtividade pela segregagfo genética que ocorre nas geragdes
subsegiientes. Quanto maior © vigor apresentado peio hibrido, maior serd a queda de
produtividade na sua descendéncia.

37 Esta relagdo nlio € tio simples como pode parecer. Na verdade este cdlculo considera que os
demais custos para o cultivo serdo os mesmos, 0 que nem sempre & verdade, porgue
normalmente 0s hibridos requerem, para expressar seu potencial produtive, uma guantidade de
insumos maior que as variedades ou os "nfio hibridos”.
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mesmo grau de apropriabilidade dos hibridos. A possibilidade de rdpida imitacio
se dd na medida em que a semente é difundida pela producio agricola. O custo
de aquisi¢do da tecnologia embutida no genétipo de uma semente é praticamente
zero, o que evidentemente ndo estimula a inovagdo privada. E verdade que a
pesquisa em nivel das firmas estd presente em vérios paises onde hd legislacio
que prevé a patentabilidade ou direitos de propriedade sobre o material genético
desenvolvido (a semente), mas invariavelmente representam mercados menos
dindmicos do ponto de vista econdmico (lucratividade e rentabilidade) e do ponto
de vista da capacidade inovativa.

Ao tomarmos a tipologia de Pavitt, a impressio é a de que o melhor
enquadramento seria o de um setor “"baseado na ciéncia®, jd que se trata de
empresas que tém rotinas para a diversificagdo de produtos, com base em
processos de busca que por sua vez sdo guiados por métodos cientificos apoiados
na genética e nos procedimentos técnmicos da criaglio vegetal. (JOLY & DUCOS,
1992:127)

As relagdes que se estabelecem entre as empresas de sementes e a pesquisa
publica sdo bastante estreitas, pelo menos nos segmentos de vanedades (com
hibridos isto ndo ocorre}, mas com o objetivo de conduzir ensaios de campo
comparativos entre as variedades das empresas e as variedades piblicas ¢ de
outras instituigdes de pesquisa. Também hd uma forte interagdo de empresas
sementeiras diretamente com os produtores, mantendo, em muifos casos, campos
experimentais junto a produtores e junto a campos de cooperativas. Ocorrem ai
feed backs que ajudam a definir as rotas de inovacdo das empresas.
Comparativamente ao caso dos pesticidas, os feed backs sdo muito mais
importantes, porque a busca de solugOes tecnoldgicas para o atendimento de
demandas especificas de grupos de agricultores e de regides demarcadas sdo de
maior viabilidade para o caso do desenvolvimenio de novas variedades que para
novos pesticidas, pelos motivos técnicos € econdmicos j& apontados.38

A indlstria de equipamentos e mdquinas agricolas, segundo FONSECA
(1990:222), tem sua trajetéria determinada por trés clementos que se
consolidaram no decorrer do tempo: a) exploragio de economias de escala e de
tamanho dos equipamentos; b) exploracio de economias de aprendizado pelo

38 No caso dos pesticidas tais simagbes de "demandas localizadas™ podem ser resolvidas pelo
desenrvolvimento de novas formulagdes, a partir de produtos j& existentes.
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fazer ¢ pelo uso; ¢) orientagdo por "marcos de referéncia” a partir de projetos
bésicos de designs. H4 tipicamente regularidades nos processos de busca de
inovagdes, que sdo baseados em desdobramentos nocionais de designs de
sucesso; absorve inovagdes vindas da inddstria automobilistica e da indistria de
aufo-pecas. Internamente sdo desenvolvidas atividades de pesquisa nos
departamentos de produtos, de onde saem as principais inovacbes incrementais
que vdo melhorar as condigdes do produto.

Neste procedimento, a interagio com o usudrio é central. "Para saber se os
aperfeicoamentos introduzidos resultaram em avancos, a indistria, além dos
testes de fibrica ¢ da manufatura de protdtipos, precisa receber informactes
sobre o desempenho do produto no campo. Daf coloca-se como necessidade o
desenvolvimento de formas especificas de interacfio entre usudrios e produtores”
(FONSECA, 1990:224). E uma inddstria que tem na capacidade de
diversificagio de produtos e na escala de produgio os principais elementos
CONCOTTENCIAIs.

A histéria recente da inddstria mostra uma tendéncia ao aumento da
poténcia e a0 emprego de um ndmero cada vez maior de implementos por trator,
E uma indidstria oligopolizada, que sofreu concentracbes ¢ fusdes durante os
anos 80, reforcando uma estrutura de mercado altamente concentrada e de
padrdes de comportamento que se tornaram mais rigidos nos tltimos anos,
inclusive no que se refere ao processo inovativo. Nesta estandardizagio
produtiva passam a ser importantes inovagdes de processo redutoras de custos,
mormente as organizacionats. Assim, ao mesmo tempo em que as relagdes com
os usuarios sdo fundamentais, também o0 sfo os caminhos tecnoldgicos nos quais
se move a inddstria.

Na tipologia de Paviit este setor podenia ser classificado como "produgio
intensivo”, mais especificamente "fornecedor especializado”, pois predominam
no processo inovativo elementos associados a capacidade de design e engenharia;
as estreitas relagbes com os usudrios, que efetivamente contribuem para os
methoramentos incorporados aos equipamentos; ¢ 2 interagdo com outros
fornecedores, como de auto-pecas e miquinas de montagem.

Estes breves comentdrios sobre algumas caracteristicas das indisirias que
produzem inovagbes para a agricultura, sem a pretensdo de qualificar plenamente
estas inddstrias, servem para mostrar dois elementos importantes: a) as fontes
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inovativas tém condicionantes e estratégias préprias, que estio referidas aos seus
ambientes concorrenciais onde a "demanda® agricola tem sua importincia
relativa, mais ou menos relevante em cada caso; b) da mesma forma, as
complementaridades tecnolégicas sdo levadas em conta nas estratégias das firmas
que lideram os mercados acima comentados, mas nem por isso determinam um
processo coordenado de inovagdes. Esta tarefa em parte estd a cargo das
instituigbes que desenvolvem ftrabalhos de testes e compatibilizaces entre as
inovagbes desenvolvidas por aquelas indistrias, empenhando-se na pesquisa
agronbmica propriamente dita - como s&o os casos das instituigdes publicas de
pesquisa, das associagdes de produtores e cooperativas ¢ do préprio produtor,

No que diz respeito a existéneia de uma certa divisio de atividades de P&D
e de produgio de inovacgdes, na qual aparece, de um lado, o melhoramento
genético de variedades ligado &s instituigGes publicas e as associagbes de
produtores e cooperativas e, de outro lado, os chamados insumos industriaig,
pouco feriamos a acrescentar as explicacdes consensuais da literatura, que
normalmente associam este fenémeno aos problemas de apropriabilidade da
tecnologia gerada. A reprodutibilidade do material genético representa um custo
zero para a imitagdo. E certo que a capacitagio cientifica requerida, os prazos e
os niscos envolvidos no trabalho de melhoramento sio elevados, mas talvez nio
muito diferentes dos verificados na geracgio, por exemplo, de uma nova moiécula
de pesticidas e certamente ndo t3o dispendiosos gquanto estes.

As sementes sdo assim consideradas como um "bem pdblico”, ndo porque o
sejam em principio, mas porque as condigdes referentes & reprodutibilidade e aos
mecanismos formais e informais de direitos de propriedade ndo permitem um
grau satisfatério de apropriabilidade; ¢ isto € uma questio que pode ou nao vir a
ter uma solugdo, que a nosso ver sg se daria no campo tecnolégico. Por mais que
evoluam 08 mecanismos institucionais de definicio de regras de apropriabilidade,
eles nunca serdo tio eficientes quanto uma solugio que interfira diretamente na
reprodutibilidade do material genético.

Em funcdo disso cabe registrar que os arranjos para a P&D coletiva nesta
drea sdo formas institucionais que evoluiram juntamente como o padrio

% Algo como nove anos entre a sfntese em laboratfrio e a comercializagdo do produto, com
gastos acima de US$ 100 milhdes, o que ¢ sensivelmente maior do que os custos de
desenvolvimento de uma nova variedade,
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tecnolégico moderno. Elas sio tio importantes para o processo inovativo quanto
as empresas de insumos e podem vir a assumir novas formas, na dependéncia,
entre outros aspectos, da evolugfio tecnoldgica futura. A expectativa de um novo
paradigma tecnoldgico para o melhoramento, basecado em métodos deterministas
como a manipulacdo direta e direcionada de genes, pode estabelecer critérios
completamente novos para estas formas organizacionais, Nio estamos aqui
pensando em alteracfio das relagoes publico/privado. A questio que colocamos é
mais geral: refere-se & evolugiio institucional que uma inovagio radical ou um
novo paradigma tecnoldgico pode causar sobre as condicbes existentes. Se a
biotecnologia alcancar os estdgios de desenvolvimento esperado pelos mais
otimistas, isto deverd abrir um campo inteiramente novo de oportunidades
tecnoldgicas cujos critérios de apropriabilidade deverio também ser novos, do
que seria legitimo esperar uma conformacdo inédita das instituigbes ¢ dos
mercados de sementes. Mas este é um assunto que trataremos com o devido
cuidado na préxima parte do trabalho.

ey

Para concluir este item ¢é necessdrio enfrentar, ainda que de maneira
incompleta, o problema da forma genédrica com que ¢ tratado o mercado
agricola. Conforme indicamos anteriormente, ¢ um eguivoco considerar sob o
rotulo de "mercado concorrencial” situacGes tio diferentes quanto as que se pode
encontrar entre os mercados de soja, carnes de aves, frutas tropicais, frutag
temperadas, feijio, carne bovina, leite, etc.

Em primeiro lugar, nada temos a obstar quanto & classificacdo da
agricultura como "tomadora de inovacdes™; por outro lado, tal ndo significa que
exista uma entidade genérica chamada agricultura, que opera em condigdes mats
ou menos homogéneas frente ds oportunidades tecnoldgicas, ndo imporiando o
mercado a que s¢ faga referéncia; as oportunidades tecnolégicas ndio sfo
idénticas para qualquer produto agricola.

Em segundo lugar, se tomamos a idéia de que a estrutura de mercado nao €
uma condi¢do pré-determinada, que surgiu como tal, mas que evoluiz sob
determinadas condigbes, entdo vale a observagio feita por POSSAS (1985:177)
de que as estratégias competitivas (inclusive referentes A inovacdo) fazem parte
do quadro que define os padrdes de concorréncia e, assim, uma certa estrutura
de mercado. Indo mais longe, DOSI (1984a:93) propde uma causalidade inversa
entre as estruturas de mercado ¢ as estratégias inovativas, no sentido de que
aquelas nao poderiam ser consideradas como varidveis independentes, mas "uma
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fungéo de inovatividades passadas, oportunidades tecnolégicas passadas e graus
de apropriabilidade passados. Em outras palavras, a estrutura de mercado tem de
ser tratada como uma varidvel endégena”.

E verdade que o grau de apropriabilidade de inovagbes na agricultura é
muito baixo, mas ele também o é na maioria dos setores industriais classificados
como "dominados pelo fornecedor”. E verdade também que nio se formam
estruturas de mercado oligopolizadas na agricultura como as que se formam na
inddstria, mas a rigor isto ndo quer dizer que a estrutura competitiva da
agricultura seja de concorréncia perfeita. E por mais "concorrencial” que seja, a
permanente incorporagio de inovagbes vai gerar assimetrias que conferirio
“desequilibrios concorrenciais” nos mercados agricolas.

Dois raciocinios encadeados podem ajudar a encaminhar a discussdo: o
primeiro refere-se ao fato de que, dentro das categorias mais gerais gue definem
a dindmica inovativa para diferentes setores, hd diferengas de grau e de timing
na adogdo das inovaghes entre as firmas ¢ entre os mercados, e gque nio se
reduzem a problemas de informagdo incompleta ou comportamento irracional,
mas remetem 3 existéncia de diferentes oportunidades tecnoldgicas e diferentes
graus de apropriabilidade e de cumulatividade entre as firmas ¢ entre os
mercados, e dentro das firmas.

Ou seja, o fato de ser "tomador de inovacbes” ndo implica dizer que,
satisfeitas as necessidades de informacio e de superagfio da aversdo ao risco (e
mesmo das condigdes de renda dos potenciais usudrios), todos serdoc tomadores
de inovagbes no mesmo grau e num certo perfodo de tempo limitado ¢
previsivel. Ao contrério, interpretamos que aquela classificagdo mais geral de
"dominado pelo fornecedor® comporta a idéia de que hd certas oportunidades
tecnoldgicas, associadas a paradigmas tecnoldgicos, que serdo empreendidas em
diferentes graus ¢ em diferentes timings, em razio do proprio escopo das
oportunidades, das perspectivas de apropriabilidade e das expectativas quanto
aos efeitos virtuosos que podem ser gerados no nivel concorrencial.

Em segundo lugar, se se admite a idéia de que estas diferengas podem
ocorrer em qualquer situacio® - dado que a perspectiva de assumir posigies

4 Claro que com intensidades distintas e relacionadas 3s oportunidades tecnoi6gicas, que por
sua vez se relacionam com o grau de mamiridade do paradigma.
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vantajosas, ainda que ténues ¢ por periodos de tempo muito curtos, levaria a
permanente criagio de assimetrias -, entdio parece licito inferir que hd uma

situacdo concorrencial dindmica (e, no caso da agricultura, heterogénea), onde as

posicdes das firmas sdo permanentemente alteradas ¢ os diversos mercados siio

mais _ou menos afetados pela introducio de inovacdes. Assim, criam-se e

evoluem diversos &mbitos concorrenciais na agricultura, decorrentes deste
processo, de onde se conclui que a sitwacio de um "equilibrio concorrencial
estdtico™ sd existiria no momento em que cessasse 0 processo inovativo; seria,
portanto, uma situagio hipotética ¢ momentinea, dificilmente estdvel.

Assim, a concep¢iio do tread mill, de caminhar para ndo ficar para trds,
mas também para nfo sair do lugar, nfio apresenta nenhum motivo légico para
que os agricultores que primeiro inovam (chamados "early birds™) nfo
continuem inovando durante o prdprio processo de difusiio. As concepgdes que
tornam possivel tal plano de andlise sfo: a) considerar o processo de difusdo
univoco ¢ exclusivamente temporal, como na feliz imagem proposta por SAHAL
(1981a) de "encher uma garrafa”; e b) admitir que mercados agricolas tém
comportamento de "concorréncia perfeita”, que levaria 2 perda imediata ou
muito rdpida das vantagens de custos que a inovacdo pode conferir. Ou seja, a
inovacdo surgiria num determinado momento, sem restrigdes de qualquer ordem
em termos de oferta, ndo se alteraria durante a difusio, ssa adoglo dependeria
apenas do tempo, sua difusdo seria homogénea e a reduciio de custos por ela
produzida seria desfeita pari passy com a reduclio do prego do produto agricola
causada pela difusdo da inovacio, até atingir um nivel de equilibrio.

Ora, basta admitir que a difusfio ndio segue esta légica simples e estdtica, ¢
que tampouco hd concorréncia perfeita na agricultura, conforme argumentado,
para que este mecanismo deixe de ter sentido tedrico. Isto nd3o quer dizer que
eventualmente ndo possa ocorrer algo parecido com o que propbem tanto o tread
mill quanto ¢ mecanismo de auto-controle: a diferenca € que tais fendmenos
seriam um caso particular e ndo a forma geral.

H.2.2 Os tipos de ingvagdo na agricultura

A segunda tarefa que nos propusemos no inicio desta segdo € a de refletir
sobre como o padrio moderno de produzir na agricultura poderia ser visto em
termos de suas trajetérias tecnoldgicas.
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Como temos aqui assinalado de forma insistente, encontram-se situaghes
que, embora apresentem coerfncia, sio muito heterogéneas e complexas para
caberem nas rotulagdes genéricas como as que classificam as inovagdes
tecnol6gicas pelas suas origens disciplinares - verbi gratia, inovagbes quimicas,
fisicas e biolégicas. H4 histéria para ser levada em conta, ¢ nesta histéria a
tecnologia agricola evoluiu, trithou caminhos imprevisiveis ¢ desenhou uma
arquitetura que s6 pdde ser conhecida em seu perfil atual quando as partes que a
compdem passaram a representar opgdes claramente definidas para a formulagio
e solucio dos problemas ligados & produg@o agricola.

Antes de prosseguirmos, vale alertar que as proposicdes a seguir so fruto
de uma tentativa de apreensio dos fendmenos gue vimos até agora nos referindo;
ndo sio apenas uma apreensio subjetiva de nosso tema de estudo, "o processo de
inovagio na agricultura®, mas uma reflexfo coerente com as questdes que temos
enfatizado e, sobretudo, legitima como primeira aproximagio. Deve, portanto,
ficar claro que antes de ser considerada uma andlise acabada, deve ser vista
como um marco tentativo, onde novos conceitos € proposigdes possam ser
pensados ¢ testados e a partir do qual as idéias possam evoluir, o que jd
consideramos satisfatério para o escopo deste trabalho.

Partindo do geral para o particular, recordemos que o padrio moderno da
agricultura apresenta as caracteristicas gerais de complementaridade e de busca
de produtividade, dentro de um espectro bastante amplo de fontes de inovagdo,
Nesse caso, pareceria correto afirmar que a busca da intensificacéo da producio
por_grea, no sentido dado por BOSERUP (1987) - através da coordenagio de
diferentes fontes de tecnologia, que isoladamente nio temam condicOes de
promover a confluéncia das partes - tem sido o atrativo geral, o regime
tecnolégico da agricultura, o tipo de trajetdrias naturais consolidadas neste
século. Antes de falarmos sobre os rebatimentos daquela diretriz geral da
intensificacio, vale tecer alguns comentdrios sobre o sentido da nogiio de

coordenacio.

As institui¢des de ensino, pesquisa e extensdo, como sugerimos, vém
representando um papet de articulagio, de coordenacio tecnclégica, em que elas
préprias introduzem inovagGes que podem ou ndo estar em consondncia com as
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inovagbes vindas da inddstria!. Da mesma forma, os fluxos qualitativos que se
formam entre usudrios e produtores de tecnologia representam mais um locus
institucional que conduz a efeitos organizados, promovendo a interacio de
diversos niveis tecnoldgicos necessdrios A produgiio agricola. A presenca do
produtor de tecnologia no campo junto a organizagdes formais de P&D e junto
ao agricultor cria, frente & complexidade tecnolégica da agricultura, uma
estrutura cognitiva que pode levar 2 convergéneia de diretrizes gerais tho
dispares quanto as que existem entre uma grande empresa de pesticidas e outra
de médquinas agricolas, ou entre estas ¢ uma empresa sementeira, ou ainda entre
empresas de mdquinas, de sementes e de fertilizantes, S&o parimetros e linhas de
orientacdo bdsicas, de tipo integrador, que se¢ desenvolveram e estdo hoje
wcorporadas as rotinas de busca inovativa dessas empresas.

A coordenagdo promovida pelas instituicdes formais ¢ informais nio
significa, portanto, nem uma compatibilizagio "a forca” das tecnologias geradag
pelas diversas fontes - como se existisse a tarefa de juntar partes que nio teriam
qualquer sentido de conjunto -, nem muito menos uma definicdo ex ante sobre o
gque os agentes industriais devem produzir, como se estes irabalhassem
planejadamente para produzir um todo homogéneo. Parece mais 1dgico imaginar
que haja um processe interativo, onde conceitos téenicos e cientificos mais
gerals, que se convertem em senso comum, ou pelo menos amplamente
conhecidos dos agentes inovadores, acabem por ser incorporados as suas rotinas
de busca, o que facilita a consolidagio de diferentes tecnologias; trata-se aqui de
um aspecto essencial do conceito de paradigma tecnoldgico antes definido.

Com tais ressalvas, pode-se admitir que o "interesse” mais geral da
agricultura em seu processo evolutivo/inovativo, foi, sem divida, o de
intensificar o cultivo por drea e por periodo, ou seja, eliminar os periodos de
pousio ¢ aumentar a quantidade produzida por drea cultivada. Até aqui pouco se
acrescenta ao que }4 se conhece; a questio € que as ligagOes entre a constatacio
dessa orientagio geral e os caminhos tecnolbgicos especificos que foram
historicamente seguidos ndo sdo, de forma alguma, imediatas. Sugenimos entdo

4 Apesar do setor publico "preparar terreno” para boa parte dos insumos industriais, ele age
também no sentido de diminuir 0 consumo destes, via desenvolvimento de tecnologias como o
controle hiolégico, o cultivo minimo, a racionalizagdo da adubagdo, etc.
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que a atengdo deva voltar-se para a identificacfio histérica de "dreas-problema”
{a no¢iio de gargalos de ROSENBERG, 1969) ligadas & produgio agricola.

Digamos que a ocorréncia de "problemas gerais® poderia ser pensada antes
mesmo de conhecermos o padrio tecnoldgico como ele hoje se apresenta. Se nos
colocarmos na posi¢io de um observador no inicio do século XIX, que estivesse
preocupado em melhorar as condiges técnicas de produgio da agricultura, nio
seria nenhum anacronismo imaginarmos que este observador pudesse pensar, por
exemplo, que bom seria se os solos fossem mais férteis; se pudessem ser
ehminadas as pragas que destréem as plantacBes; se existissem ferramentas mais
adequadas para plantar, cultivar e, até, colher; se existissem ferramentas capazes
de sistematizar terrenos de dificil acesso, muito inclinados ou encharcados; se as
plantas pudessem ser protegidas das intempénies climdticas e regularmente
abastecidas com dgua; ¢ se as plantas pudessem produzir mais graos em vez de
palha.

Ora, isto € o mesmo que dizer que havia um certo fipo de caréncia
"nocional” de técnicas ¢ de conhecimentos, que potencialmente requeriam
méitodos para sua formulacio e soluciio. Olhando de hoje para trds fica fécil
reconhecer que os métodos foram desenvolvidos e tomaram formas tecnoldgicas
concretas, representadas, respectivamente, pelos fertilizantes quimicos;
pesticidas quimicos; semeadoras, cultivadores e colheitadeiras; tratores; casas de
vegetacio e sistemas de irrigacéo por coleta e distribuicdo de dgua; e sementes
geneticamente melhoradas para obtencio de maior rendimento por planta.
Assim, pode-se levantar a hipétese de que foram estabelecidas formas para
oyuacionar ¢ encaminhar solugbes para "problemas” técnicos nocionais; em
outras palavras, diferentes paradigmas tecnoldgicos nos quais se desenvolveram
trajetérias, onde algumas se sobrepuseram a outras, adquirinde o status de
trajetSrias predominantes.

Seguindo esta linha, poderfamos propor a seguinte interpretagio: a
ocorréncia de "dreas problemas® no processo de produgio agricola, cujas
inspirages podem ser de ordem cientifica, técnica, econdmica e social, tendem a
se transformar em “dreas de interesse”. Os aspectos mais reveladores destas
inspiragdes foram, respectivamente, a busca das bases cientificas sobre os
fendmenos genéticos de plantas e animais; a procura de métodos de controle das
condicdes ambientais de solo, clima e da ocorréncia de pragas; o aumento da
rentabilidade pela busca de maior producio por drea, com redugdo de custos
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relativos; e a preocupagio com a oferta de alimentos, o gue mais tarde ficou
conhecido como seguridade alimentars2.

Na formagio do padrio tecnolégico atual foram estabelecidos paradigmas
tecnoldgicos e desenvolvidas trajetdrias tecnolSgicas que passaram, em algum
momento, pela competicio com outras tecnologias possiveis € com aguelas
prevalecentes a época. Nao se pode perder de vista que antes de existirem
tratores; sementes hibrnidas; nitrogémio, fésforo e potdssioc em formas
assimildvets pelas plantas, granulados e ensacados; inseticidas, fungicidas,
herbicidas, nematicidas e acaricidas, jd existia produco agricola com o concurso
de ouiras tecnologias. Estes insumos ¢ mdquinas modernos formaram trajetdrias

tecnolégicas sobrepondo-se &s existentes e concorrendo com outras possivels.

Os métodos de controle de pragas, por exemplo, ndo foram sempre
métodos que se utilizaram de pesticidas quimicos; houve um momento em que
concorreram opgdes de controle bioldgico, produtos exiraidos de plantas e
produtos quimicos inorgamicos. A extraordindria diversificacio de produtos
guimicos-orginicos foi uma opgdo que se tornou preferencial quando j@ existia
uma inddstria quimica implantada e em franco processo de exploragio de
imensas oportunidades tecnoldgicas, conforme vimos na secdo 1.1 do pnmeiro
capitulo. Paralelamente, a eficdcia técnica de tais produtos era absolutamente
indiscutivel: pequenas doses dizimavam populacdes inteiras de insetos. Os
efeitos confra as pragas eram visiveis no curto prazo - alids, imediatamente
visiveis. As descobertas posteriores dos efeitos de criagio de resisténcia nos
insetos ¢ dos efeitos cumulativos sobre os animais ¢ sobre o homem foram
suficientes para desviar os caminhos para alternativas tecnoldgicas existentes no
proprio paradigma de produtos da quimica organica, mas ndo foram suficientes
para alterar este paradigma: os produtos passaram a levar em conta,
gradativamente, os problemas de resisténcia e de toxicidade no ambiente.

No caso dos fertilizantes o processo foi parecido: estabeleceu-se uma
superioridade inequivoca em acrescentar ao solo fosfato hidrolisado com &cido

42 Encare-se isto como uma simplificagdo para efeitos diddticos e nio como uma localizagio
dos determinantes das trajetSrias e paradigmas tecnoldgicos. Serve, acima de tudo, para
registrar que nlo encaramos de forma nenhuma o processo de desenvolvimento tecnoldgico
como algo determinado apenas por forgas cientfficas e econOmicas. Entretanto, como nao
pretendemos agui explorar estes pontos, € necessdrio dixar o registro de gue nio ignoramos a
existéncia de inspiracdes que podem ser Jocalizados fora das esferas que estamos privilegiando,
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fosforico (fostato supertriplo) frente ao guando, ou do sulfato de aménia frente
a0 esterco animal ¢ mesmo ao salitre do Chile. As resposta eram muito melhores
e muito mais rdpidas. Diferentemente dos pesticidas, a associagio dos
fertilizantes aos problemas ambientais demorou mais ¢ ainda ndo rendeu
alteracGes significativas na tecnologia. Primeiro alertou-se para a salinizacio de
solos provocada pelo efeito combinado de fertilizantes ¢ irrigacdio, e apenas hd
pouco mais de 10 anos se alerta quanto aos problemas de contaminagio dos
lengdis fredticos por nitratos,

Uma pergunta relevante seria: poderiam ter sido desenvolvidos outros
paradigmas que nado estes? A resposta é sim, poderiam; mas nio foram, e
quaiquer especulac@o sobre como seria se assim nao tivesse sido é um esforco
indtil e anacrémico. O que vale a pena ¢ um trabalho de reconstituicio dos
condicionantes cientfficos, técnicos (no sentido da viabilidade da aplicagio
tecnoldgica do conhecimento cientifico), econfmicos ¢ sociais que levaram
aquelas opgdes. Que constrangimentos e estimulos aconteceram para determinar
a predomindncia destes paradigmas freate a outros possiveis? Este enfoque é til
ndo apenas do ponto de vista histérico, mas € particularmente it como método

para gstudar momentos de transicio tecnoldgica onde se colocam novas pressdes
para a_mudanca, ao ajudar a entender o potencial impactante de uma possivel

nova tecnologia frente aquelas vigentes.

Nio apenas entre paradigmas que se colocavam como opcdes para a
formulacio ¢ solugho de "problemas" especificos, mas também no interior de
cada paradigma, certamente ocorreram efeitos excludentes entre as trajetérias
possiveis, o que pode ser mais ou menos evidente em cada "4rea-problema”. Sio
exemplos a opg¢do por mdquinas agricolas de grande porte; a opcadc dos
pesticidas fosforados sobre os organoclorados; dos hibridos sobre as variedades,
etc. Assim, pode-se admitir que houve trade offs em certos momentos que
resultaram na preferéncia de uma trajetéria sobre outras possivels de explorar.

Como nfo se pretende neste trabalho empreender um detalhado esforgo de
arqueologia da tecnologia, os exemplos dados sdo meras llustragdes daquilo que
estamos querendo enfatizar. O importante a apreender € que quando se estd
vivendo situacbes de maior potencial de mudanga, a andlise do processo
inovativo deve ter como referéncias: a) indicacbes de esgotamento das
oportunidades relacionadas aos paradigmas vigentes (tais como custos de P&D,
de obtencio de matérias-primas, redugdo no ritmo de geracdo de tecnologias,
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etc.), b) possibilidades de que inovacdes radicais venham a conferir sobrevida
aos paradigmas em vigor; ¢) barreiras a entrada e A saida; d) a importancia
relativa de uma dada 4rea-problema no ambito da producio, que pode evoluir
para situagdes mais ou menos criticas {um exemplo atual € a guestio da
produtividade por drea ter atingido niveis considerados bastante elevados); e) o
surgimento de novas dreas-problema, como ocorre hoje, por exemplo, com o
problema ambiental; f) como se repartem e qual 2 importincia das expectativas
de lucratividade no curto, médio e longo prazos; g) a importancia das estratégias
dos agentes econdmicos direta e indiretamente interessados no padrio vigente;

enire outros elementos a tomar em conia.

As vantagens de tal plano de andlise sobre as classificacbes gendricas de
inovagdes quimicas, fisicas e bioldgicas sao evidentes. Ele permite distinguir
com clareza que entre pesticidas e fertilizantes, ou entre inoculantes para fixagio
biolégica de mitrogénio e matrizes genéticas de aves e suinos, etc.: a origem
disciplinar comum € apenas uma informacio e nido uma explicagio. Permite
interpretacOes histéricas que ndo se baseiem em critérios anacrodnicos, evitando
andhses fatalistas e simplistas do tipo que identifica os problemas com as
tecnologias especificas que se tornaram a forma mais comum de solugdo. Por
fim, faculta uma perspectiva dindmica evolutiva do processo inovativo, uma
nogdo evolutiva, na qual os problemas e as potencialidades deixem de ser
pardmetros, tornando-se varidveis que se modificam no tempo.

A seguir pretendemos explorar um pouco mais estes aspectos, aproveitando
que o momento atual coloca claras possibilidades de mudanca nas Areas-
problema e nos paradigmas tecnolégicos a elas associados.

11.2.3 Novas dreas-problema e perspectivas de mudancas nos paradigmas
tecnoldgicos
Hoje vivemos um momento no qual os paradigmas tecnoldgicos da
agricultura, ou pelo menos parte deles, estao sendo questionados. H4 uma
confluéneia de "novos problemas”, uns decorrentes dos paradigmas vigentes,
outros ndo, e que indicam a existéncia de um periodo de transigio, cuja direcao
ndo € ainda muito clara, mas cujo sentido € o de que muitos dos elementos que
estio na esséncia do atual padrio tecnoldgico ndo encontram mais respaldo nas
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inspiragdes que estdo se formando. Motivos de diversas naturezas sustentam essa
afirmacio:

a} a consciéncia crescente sobre a contribui¢io efetiva do padrio agricola
moderno para a degradagdo ambiental, o que exptrapola o debate entre
ecologistas e comeca a assumir mecanismos instifucionals concretos, como nos
E.U.A as promulgacdes do Sustainable Agricultural Adjustment Act de 1989 ¢
do Integrated Farm Management Program Option in the Food, Agriculiure,
Conservation and Trade Act, de 1990, que em linhas gerais representam
dispositivos que estimulam a redugdo do uso de pesticidas ¢ fertilizantes ¢
combatem a erosdo dos solos, através do que vem sendo chamado de sistemas
L.LS.A (Low Input Sustainable Agriculture);#

b) a constatacde de que a questdo da produtividade jd estd resolvida do
ponto de vista tecneldgico, dado que € tecnicamente possivel alcangar niveis de
produtividade bastante elevados para as principais culturas de interesse
gcondmico;

¢} o atingimento de niveis satisfatérios de auto-suficiéneia alimentar em
dois dos trés principais pdlos econémicos e de desenvolvimento tecnoldgico do
planeta: E.U.A ¢ C E%;

d) a este fato se associa outro, que define uma situacfo de custos gue
crescem a taxas maiores que aquelas & gue poderiam crescer os pregos dos
produtos agricolas, o que vem se traduzindo em politicas nactonais (ou de blocos
econdmicos) para a sustenta¢do da renda do agricultor, politicas estas cujo folege
parecem ter atingido seu limite. Na C.E, por exemplo, a agricultura €
responsdvel pela maior parte dos subsidios conferidos a todas as atividades
produtivas e assistenciais da Comunidade;

43 H4 autores que colocam a idéia de mudanga de paradigma na agricultura baseados na questio
ambiental, ou seja, na preméncia em estabelecer novos conceitos e novas técnicas de produgio
orientadas por critérios de maior integracdo ao ambiente. Sobre este ponto e sobre uma
discussdo do sistema L.1.5.A ver BEUS & DUNLAP (1990).

# As taxas de auto-suficidncia alimentar na Europa, entre 1960 e 1988, tiveram crescimentos
substantivos: o trigo passou de 94% para 119%, o milho de 45% para %1%, o agicar de 82%
para 127% e a carne de 93% para 102%. O leite em p6, que jd contava com 109% em 1908,
alcangou, em 1982, 395%.
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¢) os movimentos de reestruturacio nos setores industriais ligados 3 P&D e
& produgio de insumos, mdquinas e tecnologia organizacional para a agricultura,
condicionados por fatores de diversas ordens, mormente por agueles
relacionados ao esgotamento de trajetérias tecnoldgicas (o que se expressa nas
reducdes das oportumidades tecnolégicas, dos graus de apropriabilidade e da
importancia dos nivels de cumulatividade alcangados), a queda de rentabilidade
de suas principais atividades (0 que pode estar mais ou menos relacinado ao
esgotamento tecnologico) e a alteragbes nos padrdes de consumo de produtos
alimentares, no caso especifico das agroindisinias processadoras de alimentos;

f) complementarmente, mas n3o necessariamente decorrente do ponto
anterior, ¢ desenvolvimento de novas tecnologias, particularmente da
biotecnologia e da informdtica, represemta um largo potencial para o
estabelecimento de novas oportunidades tecnolégicas, associadas ou nfo as
dreas-problema do padrio vigente.

Relacionando-se aos indicadores acima, mas particularmente ao papel das
novas tecnologias neste processo de mudanga, BONNY & DAUCE (1987; 1989)
sustentam a idéia de que estariamos vivendo um momento de transicio, onde
novas tecnologias estdo imiclando um momenturn de confrontagde com as
trajetérias vigentes. Para eles este enfoque "é uma tentativa de construgao, por
comparagio/oposicio ao modelo tradicional, de um modelo técnico agricola que
pode se tornar possivel pelas mutacdes em curso ou previsiveis, Ainda que
largamente virtual, permite uma apreensio bastante geral das conseqliéncias que
podem ter o desenvolvimento das novas tecnologias da informagio e da
viotecnologia.” (BOONY & DAUCE, 1989:21)

Estes autores apontam alguns pontos de inflexdo no padrfo vigente que ja
estariam provocando mutagbes nas trajet6rias. Um deles € a ldgica produtivista,
que apresenta dificuldades crescentes de se sustentar, a0 menos nos mesmos
moldes que vem fazendo nos ditimos 30 a 40 anos®. O segundo ponto seria a
inadidvel maior aten¢io ao ambiente, que em grande medida se relaciona com o
ponto anterior, dado que a légica produtivista, da forma como se estruturou,
tornou-se necessariamente deletéria ao ambiente, porque utilizadora de priticas

4 Entretanto, BOONY & DAUCE (1989:25) dizem que isto ndo significa o abandono da
pesquisa para ¢ aumento da produtividade, mas sim que esta deve deixar de ser o objetivo
maior dos programas de pesquisa agronGmica.
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como adubagio pesada, aplicagio preventiva de pesticidas, aragdes e gradeacdes
intensivas, etc. O terceiro ponto de inflexdo diz respeito & importincia crescente
da qualidade do produto agricola, notadamente do produto alimentar, o que se
deve aoc processo de reestruturagio da inddstria alimentar no mundo, as
estratégias das grandes cadeias de comercializagio € As mudancgas nas exigéncias
dos consumidores, que crescentemente valorizam as  caracteristicas
organolépticas, nutricionais e estéticas dos alimentos.

BOONY & DAUCE (1989:23) apontam para algumas das mudancas que
poderiam decorrer destas inflexoes: racionalizacdo do uso de dgua, fertilizantes e
pesticidas, segundo necessidades mais detalhadas das plantas, o que pode ser
logrado com dispositivos eletrbnicos sensiveis a determinadas varidveis e
softwares que orientem esta racionalizacido; ampliagido do desenvolvimento de
variedades resistentes a pragas e doencas; producio e vulgarizacio do uso de kits
de diagndstico de doencas vegetals ¢ animais ao nivel da propriedade;
alimentaco cientifica e automatizada de animais (quando for o case, como em
pequenos animais ou em criagdes intensivas); entre outros. Uma sintese das
caracteristicas concretas do possivel novo padrio pode ser vista no Quadro 3.

Esta perspectiva de transicho se opde as projegdes que hoje sustentam
transformagdes radicais na estrutura produtiva da agricultura, como por exemplo
as propostas visiondrias de GOODMAN et alit (1990) que enxergam na
biotecnologia o rompimento da propria necessidade da agncultura tal como a
conhecemos hoje, pois esta, num futuro indefinido, passaria a ter fungdes de
produzir matérias-primas genéricas (biomassa) para serem transformadas em
alimentos por industrias processadoras.*

Partindo do principio de que um padrio tecnoldgico complexo e
heterogéneo, como € o padrio moderno, ndo se transforma da noite para o dia ¢
sabendo também que nesta heterogeneidade hd situagdes de maior ou menor
preméncia para as mudangas, as novas tecnologias aparecem anies como
elementos viabilizadores da superaciio de gargalos mais evidentes, promovendo
alteracBes sucessivas no padrio vigente. As possibilidades de uma ruptura

# Nao pretendemos nos deter na critica 2s idéias destes autores; julgamos que os enfoques que
vimos desenvolvendo ¢ gue serdo ainda mais detalhados na segunda parte deste trabalho
constituem, por qualquer Angulo, um campo conceitual diametralmente oposto ao dos autores
em referéncia.
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abrupta, embora ndo deixem de estar presentes - como alids em qualquer

situagho -, existem apenas num nivel muito abstrato de prospeccdo, como
pretendemos demonstrar com detalhes quando formos tratar dos impactos da
biotecnologia na agricultura.

Quadro 3 - Caracterfsticas gerais e técnicas do padrio tecnoldgico em transigdo

CARACTERISTICAS GERAIS

Bases cientificas

* Uso de processos de base bioldgica e de informacio.

Bases tecnologicas

* Novas wecnologias de informacio e biotecnologias aplicadas & maior
parte das dreas {selegho, reprodugho, nwrigde, prevengdo, gestio,
mecanizagio, ete. ),

Objetivos da produgio

* Qualidade e quantidade, com produgio mais diversificada, repulagio da
oferta, respeifo crescente ao ambiente.

Substituigde do  trabalbo por
capital

* Mdquina substitui em parte 0 bomem no tratamento da informagio.

Modo de utilizacio de insumos

+ Possibifidade de agbes mais especificas, menos aleatdnas e de adaptagio
mais fina e referida is necessidades.

TECNICAS
Domunante = Biologia molecuiar ¢ informacional
Fertilizacio * Ainda os guimicos, mas:

-adaptagio fina as necassidades de cada parcela
-técnicas biologicas (uso de bactérias ¢ fungos)
-tentativa de criagio de plantas fixadoras de No por
transferéneia de genes.

Controle de pragas e doenigas

* Controle bioldgico ¢ integrado,;
* Criagao de variedades resistentes:
* Novos métodos de diagndstico,

Controle de geadas Bioldgica (bactérias anli-cnstais de gelo)
Nutrigio animal » Uso de probidticos;
{complementacée) * Criagho de vegetais com menor
caréneia de amino-dcidos;
* Adjuvantes de crescimento (somatotropina  beta-
APONistas).
Reproducio animal * Controle do perdfodo fértil € ovulagio;
*» Transferéncia e sexagem de embrides;
* Clonagem.
Profilaxia e * Vacinas siniélicas e recombinantes {estas mais eficazes ¢ menos
diagndstico armscadas);

* Animais resistentes a doengas;
* Kits de diagndstico na propriedade.

Consumo de energis

* Estabilizado gracas a:

-mecanismos de regulacio

-uso crescente de mecanismos bioldgicos ao invés de
Guirmicos

Fonte: BONNY & DAUCE (1989), modificado por simplificagdo e por alteragio dos conceitos

de classificacdo das inovagles.,
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Antes de encerrarmos o capitulo, sena pertinente apontar para alguns fatps
diferenciadores das realidades gerais dos paises desenvolvidos (PDs), das dos
paises menos desenvolvidos (PMDs). Quando nos referimos ao padrao moderno
de produzir, estamos falando de algo que se generalizou na maior parte do
planeta. E um padrio mundial, e ndo o_padrio por todos adotado, homogénea e
indistintamente. E um padrio generalizado porque seus principios técnicos,
cientificos e produtivos sic amplamente conhecidos ¢ difundidos, embora nem
sempre acessiveis nas formas tecnoldgicas e produtivas concretas, Claro estd,
desde logo, que hd graus de desenvolvimento e de adocdo das tecnologias, aos
quats correspondem situagbes mais ou menos criticas com relaciio aos problemas
ambientats, ao atingimento de niveis de produtividade, & importdncia nos custos
de produgdo, i geracdo de excedentes, € a todo e qualquer dos aspectos que
levantamos acima sobre os limites de sobrevivéncia do padrio.

Assim, os problemas nfo 530 os mesmos para PDs ¢ PMDs. Nio obstante
os problemas de caréncia alimentar em grande parte do planeta, mormente nos
paises do Terceiro Mundo, o fato € que hd disponibilidade de alimentos nos dois
principais blocos econdmicos do mundo, 0 norte-americano € O €uropeu, cujos
nfveis de produc@o e produtividade sio problemdticos para ¢ escoamento € a
comercializacdo, mas ndo para a disponibilidade fisica. A dificil situagdo da
estratégia de sustentacdo de precos da Politica Agricola Comum {PAC), que
passa agora por uma profunda reformulagao, € um indicador de peso para pensar
novos caminhos da pesquisa agricola.

Esta reformulagio, que prevé a contengao gradual de 30% da produgio de
cereals nos 3 proximos anos, a reducdo das cotas leiteiras, a redugdo gradativa
dos pregos de garantia da carne ¢ o estimulo monetdrio 2 manutengo de dreas
sem produgdo, cujo fim € alcangar 15% de terras ociosas¥’, traz implicito a
indicagio de que o padrdo tecnolgico da agricultura pode sofrer mudangas
sensivels. No caso europeu, isto se dd fundamentalmente pelos elevados custos
de produgiio. Ou seja, os altos indices de produtividade alcancados se deram a
custos muito elevados, que interferem diretamente na competitividade dos
produtos agricolas europeus, indicando um caminho que deve pnvilegiar

47 Polftica semelhante j4 € empregada nos E.U. A h4 bastante tempo.
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redugbes de custo e que passa necessariamente pela revisio do padrio
tecnologico baseado na alta produtividade 8

Na mesma direcio, embora com especificidades, os E.U.A vEm se
defrontando com problemas de sobre-oferta de produtos agricolas e com
conseqliente estreitamento das margens entre pregos de mercado e custos de
produgdo. L4, como na Europa, a politica agricola acaba por financiar parte
importanie da renda dos produtores, notadamente dagueles que produzem para a
exportagio, que sio beneficiados pelo Encouragement Export Program (EEP).

Por outro lado, nos PMDs ndo hd geracdio de excedentes, pelo menos como
uma regra; ot nivels médios de produtividade s@o em geral muito mris baixos
que os vorificados nos PDs; os problemas ambientais sio de natureza distinta,
embora no geral sejam igoualmente graves; e o potencial de expansio do padrio
tecnoldgico vigente teoricamente mnda ¢ grande. Hd. nesse sentido, um
descolamento crescente entre os problemas que afetam PDs e PMDs. Na questio
da expansio da produgido, por exemplo, as expectativas sobre ganhos de
produtividade nos PMDs sio muito grandes, mas também é da major
importincia o potencial de aumento da producio pela simples incorporacio de
terras, como pode ser visto na Figura 4. Segundo estudo da F.A.O, coordenado
por ALEXANDRATOS (1989:144), a contribuicio ao crescimenio da produgéo
vegetal até o ano 2000 em 93 paises do Teceiro Mundo deverd se apoiar, em
primeiro lugar, no acréscimo de rendimento por drea (taxas de 1.6% aa.), em
segundo lugar na expansio de terras cultivaveis (0.6% aa., onde nio se incluem
as dreas de florestas tropicais) e por idltimo na intensificagio do caltivo.¥

4 Pode~se argumentar gue este impasse da polftica agricola nfo resulte, necessariamente em
mudancas no padrio tecnoldgico, desde gue haja melhores condiges para a comercializagdo do
produto agricola excedente. Mas ¢ fato € que este € apenas um entre outros fatores que
impulsionam na direcdo de mudangas e sua existénela, em nosso entender, potencializa os
demais, Se se alcangar uma solugio s relagbDes desfavordvels entre custos de produgao e pregos
do produto agrfcola ainda assim outros vetores gque impulsionam na diregio de mudangas
continuario a agir, como £ o case dos originados nos problemas ambientais, nas oportunidades
das novas tecnologias e nas transformagdes dos padries de consumo alimentar.

4 O estudo trabatha com a perspectiva de aumento de 60% da produgio agricola nos PMDs
entre 1985 e o ano 2000. No caso das terras, se projeta a incorporagdc de 83 milhdes de
hectares de novas terras ¢ de mais 32 milhdes de hectares pelo aumento da intensidade de
cultivo em terras J4 agricolas, mas nio devidamente exploradas se considerado seu potencial.
Nesta conta hd que se considerar que a distribuigiio de terras a incorporar € beterogénea e o8
pafses da América Latina s2o os que apresentam maior potencial de exploracio desta via. Cutro
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No caso da produgio animal, a projecio realizada no estudo em referéncia
mostra que 46% da producio de carne bovina no ano 2000 devers vir de
mcrementos no rendimento por animal (methoramento genético das racas), 20%
do aumento dos efetivos e 34% de melhorias técnicas de producio como
melhores pastagens e melhores condigdes sanitdrias e alimentares dos rebanhos.
Nesta perspectiva terd papel fundamental a incorporacido de residuos agricolas
como fonte de alimentos para as criagbes.

Amera Lating | : 48
Asia (-China) e &2
Onepte Médive Afficado Norte | - . .1
Afies Subsaars 1 . _5?' : o
93 paiscs (- China) { - e g3 .
}./
i3 S0P 1008
0 Rendi Bi v de temas Intenz. de caltieo

Figura 4 - Distribuicio do potencial de diferentes fontes de crescimento da produgio
agricola em pafses menos desenvolvidos

Fonte: ALEXANDRATOS {1989:144)

Os nfveis de utilizacdo de insumos industriais entre PDs ¢ PMDs sio
bastante desproporcionais. Enquanto no conjunto dos primeiros paises os
insumos representam cerca de 50% do valor da produgdo, nos PMDs esta
participacio chega, em média, a 25%. As projegbes tendenciais para o

elemento a destacar € que se trata de terras de baixa fertilidade, o que coloca a perspectiva de
incorporagio de quantidades aprecidveis de fertilizantes.
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incremento desta participacio até o ano 2000 ndo mostram variagbes muito
sensiveis. Embora com um crescimento de trés a quatro pontos percentuais,
conforme mostra o Quadre 4, as taxas de crescimento do consumo da maloria
dos insumos deve ser menor do que aquelas observadas nos ltimos 30 anos.

Quadro 4 Participacio dos insumos na producio bruta (%)}

Grupos de paises 1982/84 2600
93 paises menos decenvolvidos 24 27
-Aftica (Sub-Saara) 10 1
-Oriente Médio / Africa do Norte 36 40
-Asia {menos China) 24 28
-América Latina 25 29
Paices de baixa renda {menos China)z 22 25
Pafses de renda intermedidriad 25 29
Os cdiculos foram feitos com base nos seguintes insumos: forragens, sementes,

fertilizantes, pesticidas, combustiveis e outros custos de funcionamento de maquinas
agricolas e de equipamento de irrigagio.

2 Pafses de renda per capita inferior a US$ 400 em 1985.

3 Todos os outros pafses em desenvolvimento.

Fonte: ALEXANDRATOS (1989:159)

No caso do emprego de sementes melhoradas ocorrem defasagens
semelhantes. Para milho hibrido, por exemplo, que representa a parcela mais
desenvolvida da inddsiria de sementes, SUNDQUIST (1989) mostra que,
enquanto nos PDs o uso de sementes hibridas alcanga quase 100%, o mesmo nao
se verifica nos PMDs. O Quadro 5 apresenta a participagiao de cada tipo de
semente de milho segundo diferentes paises ¢ regides.
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Quadro 5 -Uso de diferentes tipos de sementes de milho no mundo (1985-6)

Semente Viariedade Semente

pripria metherada hibrida
Mundo 33 4 63
-Paises desenvolvidos 2 0 98
-Africa 76 9 15
-Asia 53 7 40
-China 28 0 72
-América Latina 44 7 49
-América Latina menos 64 10 26
Argentina ¢ Brasil
-Cone Sul 26 4 70

Fonte: CIMMYT (1987). apud SUNDQUIST (1989)

Em resumo, os dados colocam a seguinte questdo: Senia apropriado falar
em esgotamento das trajetérias tecnoldgicas do padrido moderno nos PMDs? Do
ponto de vista tedrico a resposta € sim, porque estamos co: . iderando um padrio
mundial e ndo € a condicio de PMD que torna um pais imune as transformacdes
que se¢ processam nos PDs. Ademais, apesar das diferencas gritantes, algumas
das dreas-problema (ou novas potencialidades) a que nos referimos acima
encontram eco nos PMDs, como €, sem diivida, o caso da consciéncia ambiental
sobre os problemas da préatica da agricultura moderna. Por outro lado, em
termos mais concretos, isto ndo significa que nos PMDs as transformagdes terdo
a mesma forma ¢ a mesma intensidade, porque a rigor este padrido ainda
apresenta potencialidades de curto prazo nada despreziveis a estes paises.

Em face de tal disjuntiva, cabe perguntar qual sena o resultado da
combinagiic destes ingredientes. Parece-nos importante considerar que a
defasagem relativa deve colocar, sem divida, uma direcdo ¢ um nimo de
mudancas diferentes nos PDs e PMDs. Entretanto, varios motivos levam a crer
que as mudangas no padrdo tecnoldgico terdo, mais uma vez, impacto global,
Além da consciéncia ambiental, que poderiamos incorporar desde logo como
uma drea-problema que deverd ter a atencdo de todos, hd dois outros fatores que
consubstanciam esta idéia. O primeiro se refere ao fato de que as novas

~

tecnologias aplicdveis & agricultura que estfio sendo gestadas nos paises

125



desenvolvidos t8m entre os principals atores deste processo de busca de
inovagdes as firmas que hoje s@o lideres na P&D, produgio e distribuicao dos
insumos utilizados na agricultura da maioria dos PMDs. O segundo se refere a
necessidade de compatibilizagio de parte da producfio agricola as transformacgoes
nos padroes -de consumo internos e externos, ©0s quais, como dissemos,'
caminham na direcdc de valorizagio de aspectos nutricionais, organolépticos e
estéticos, seja de produtos agricolas in natura, seja de alimentos industrialmente
processados.

Em resumo, queremos dizer que o fato de a agricultura apresentar
heterogeneidades intra e entre pafses, ndo significa dizer que onde o padrao
tecrioldgico vigente ndo tenha alcan¢ado sua plenitude deva existir uma etapa
preliminar, de esgotamento, para posterior incorporagio de novos paradigmas
tecnoldgicos. Certamente lags temporais deverdo se formar, no sentido de uma
maior velocidade nos PDs, mas nio hd porque imaginar que as mudangas ndo
venham a ser globalmente difundidas.

O que as diferentes realidades colocam de importante para o estudo da
difusdo do processo inovativo nos PMDs € que as condighes de competigio entre
*novos e velhos" paradigmas, "novas e velhas" trajetérias nfio ser@o as mesmas,
dadas diferentes condigdes de esgotamento que hoje se colocam para as
diferentes realidades nacionais ¢ regionais.

Na proxima parte deste trabalho discutiremos o potencial que hoje
representa a biotecnologia para a agricultura e as perspectivas que se colocam de
alteracdes no padrao vigente em nivel geral e para a América Latina ¢ o Brasil
em particular,
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PARTE 11

BIOTECNOLOGIA: EVOLUCAO E PERSPECTIVAS

INTRODUCAO

Esta parte do trabalho mostra um panorama geral e faz uma andlise da
evolugiio recente da moderna biotecnologia. Antes de mais nada € necessdrio
qualificar o que entendemos por moderna biotecnologia. Em outros trabalhos
(SALLES FILHO, 1986; SILVEIRA & SALLES FILHO, 1988) temos
enfatizado o fato de que a biotecnologia €, na verdade, um conjunto heterogéneo
de técnicas de base bioldgica, no qual o cardter novo, contemporineo, e que
expressa uma nova perspectiva de encarar os processos produtivos que se
utilizam de sistemas vivos, vem de descobertas recentes sobre as bases
informacionais contidas nos seres vivos (a configuragdo, estruturagio ¢
manmipulacio do cédigo genético). Porém, no entorno destas descobertas, um
conjunto de técnicas, ndo necessariamente referidas aquela base informacional,
foi também desenvolvida, inovando nos métodos de producdo de base bioldgica.
Tais sdo, por exemplo, as téenicas de cultura de tecidos vegetal e animal, cujo
potencial de curto prazo para aplicaches comercials e para a otimizacio de
métodos tradicionats de producdo € muito grande e tem sido explorado.

Assim, uma solugio possivel para qualificar o termo biotecnologia €
dividir as técnicas em niveis de sofisticagio tecnoldgica, separando nic apenas o
novo conhecimento da genética molecular das tecnologias mais tradicionais,
como também estes das novas técnicas que ndo estdo necessariamente referidas
aquele conhecimento. Teriamos portanto trés conjuntos de tecnologias, que
podem ser identificados como "tradicional®, "intermedidrio” e “de fronteira®,
definidos segundo o nivel de sofisticag@io tecnolégica. No presente frabatho,
sempre que nos referirmos & moderna biotecnologia, ou simplesmente &
biotecnologia, estaremos nos referindo aos niveis "intermedidrio” (cultura de
tecidos; fermentagBes por métodos mais sofisticados de operagdo e controle;
hibridomas) e de "fronteira® (engenharia genética ¢ técnicas de biologia
molecular em geral).
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CAPITULO I - BIOTECNOLOGIA EM NIVEL INTERNACIONAL
E SUA INSERCAO COMO NOVA TECNOLOGIA

Este capitulo apresenta uma visio geral do desenvolvimento da
biotecnologia no mundo, desde o final dos anos 70, concentrando-se, porém, no
final dos anos 80 e inicio dos 90. Busca evidenciar as principais caracteristicas
deste possivel novo paradigma tecnoldgico, assim como oferecer explicacdes que
justifiquem a forma, o grau e o ritmo do desenvolvimento e dos impactos da
moderna biotecnologia no 4mbito de suas principais dreas de aplicacio.

Sdo analisados os termos em que vém sendo divulgadas as potencialidades
da biotecnologia, a importincia ¢ o papel das empresas especializadas que
surgiram durante os anos 70 e 80, a participaciio decisiva de grandes companhias
ligadas a setores industriais "naturalmente” relacionados com a biotecnologia ¢ a

estruturagdo de formas organizacionais (notadamente joint venturgs) gque vém
representando um caminho possivel e preferencial até o presente momento.
Mostra-se, por fim, que a formagdo de novas trajetdrias tecnolGgicas estd ainda
muito pouco definida para que se possa fazer previsbes mais arriscadas sobre o
perfil econdmico e tecnolégico que a biotecnologia apresentard no futuro.

Secdo I11.1 - Os termos de um debate recente

A biotecnologia, assim como outros conjuntos de novas tecnologias, vem
sendo discutida segundo seu potencial revoluciondrio, sua capacidade de,
teoricamente, produzir mudangas significativas na base produtiva existente.
Existe uma nogfio bastante difundida de que o enorme leque de opcdes que, em
tese, pode ser explorado, vird, mais dia menos dia, se transformar em realidade.
Nido apenas uma realidade técnico-cientifica, mas sobretudo econdmica e
comercial. Entretanto, a evolucio dos fatos pde em divida tal extrapolacio. E
com este intuito que nesta se¢io pretende-se abordar, brevemente, como se
conforma o debate sobre as perspectivas da biotecnologia, extraindo daf
importantes indicagOes para uma proposta de interpretacdo a ser desenvolvida
nos itens que s¢ seguirio,

As visdes que tomam como dado o potencial da biotecnologia €m sido
predominantes nos dltimos 15 anos. Este approach pode ser interpretado como o
resultado de dois vetores. Em primeiro lugar o da chamada "onda de novas
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tecnologias”, que vem se propagando desde o principio dos anos 70, pela qual,
na esteira da revolugio causada pela microeletrénica, vislumbrou-se uma outra,
que seria causada pelos avangos na biologia molecular. A coincidéncia de certos
fatos, especialmente aqueles ligados & descoberta de técnicas de manipulagio do
dgcido desoxiribonucléico, o ADN, no mesmo momento histérico em que se
consolidava a aplicagdo comercial da microeletrénica ¢ em que vdrios setores
tradictonais da inddstria comegavam um movimento de reestruturacio técnica e
econdmica (que segue até os dias de hoje), ajudou a estruturar uma opiniio
coletiva de que a biotecnologia seria, de fato, mais uma radical transformacao no
padrio industrial e tecnoldgico vigente.

Nao foram poucos os progndsticos que apontaram nesta direcdo. Do
Escritério de Avaliagdo Tecnoldgica do Congresso Americano (OTA, 1984), ao
Programa Europeu de Prospectiva e Avahiagio Tecnoldgica (FAST), passando
por diretrizes nacionais na maior parte dos paises {por exemplo, o Programa
Nacional de Biotecnologia brasileiro - PRONAB, 1982 -, para lembrarmos de
eventos mais proximos), a conclusio era uma sd: na sequéncia dos espetaculares
impactos da microeletrénica, © mundo passava por uma nova revolugdo
tecnoldgica, desta vez baseada no dominio dos processos que regem Os
fendmenos bioldgicos.

O segundo vetor foi o do entusiasmo de profissionais ligados as ciéncias
biologicas, notadamente eméritos pesquisadores, que viam suas dreas de
conhecimento, antes voltadas essencialmente 3 pesquisa bdsica, tornarem-se
campos potenciais de geracdo de novas e revoluciondrias tecnologias. BUSH ¢t
alii (19921) entendem o entusiasmo com a biotecnologia nos GHimos anos como
derivado de "uma dnica fonte de informagbes”: os cientistas, que sio
"tremendamente viesados". Este entusiasmo esteve presente em boa paric das
publicagdes sobre as perspectivas da biotecnologia durante mais de uma década,
persistindo, ainda hoje, em publicagdes internacionais de peso.

Em nimeros agregados, o Quadro 6 dd uma idéia do nivel especulativo que
o tema assumiu no comego dos anos 80, quando foram feitas vdrias previsOes
para os mercados da biotecnologia.
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Quadro 6 - Previsdes sobre o mercado mundial de biotecnologia realizadas no inicio
dos anos 80 (US$ 109

Fonte 1985 1990 1995 2000
Business Communications Co. | 59 (1982) 13000
Genex Co. 10000
international Resources 520 3000
Development
Predicasts Inc. 18600

{satide)

UNESCO 50000
International Planning 4500 2000
Iaformation
Congresso Americano 14600
T. A. Sheets & Co. 7000 64000

Fonte: Congresso Americano, apud GRANRUT & SAMANIEGO (1990}

Como pode ser notado, a amplitude de variagio entre algumas previsdes
alcanca niveis bastante eclevados. Tendo sido sistematicamente refeitas, tais
perspectivas, ao longo da década dos 80, tiveram um elemento em comum:
foram sempre revistas para baixo. O relatério da consultoria Ernst & Young de
1991, assinado por BURRILL & LEE Jr. (1991}, aponta que as proje¢bes para
1990 estiveram longe de ter suas marcas atingidas; ademais, as perspectivas de
vendas para os proximos 5 anos, que em 1990 indicavam um miltiplo de 10, em
1991 mostravam um miltiplo de 8. Nada a estranhar de projecdes equivocadas
caso ndo houvesse j4 cerca de 15 anos de experiéncia sobre os mesmos
mercados. Se tomarmos o ano de 1990 no Quadre acima, € compararmos com o
mercado biotecnolégico calculado ex post para este mesmo ano, que foi de US$
3,0 bilhdes, entdo veremos que apenas duas projeches, justamente as menores,
conseguiram aproximar-se da realidade.

Num nivel mais particular da discussdo - o do debate sobre a inser¢io do
Terceiro Mundo na nova divisio internacional do trabatho, a partir de supostas
vantagens (ou desvantagens) que o surgimento da biotecnologia colocaria a estes
pafses -, pode ainda ser identificado um terceiro vetor. Neste contexto, hd uma
gama diversificada de enfoques que trabatham com o pressuposto das grandes
transformagdes causadas pela moderna biotecnologia. H4 aqui auvtores adeptos de
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uma visio normativa de oportunidades de melhor inserc¢iio, colocadas pela
mudanca do paradigma, assim como outros que vaticinam perigos de uma
marginalizagdo ainda maior nesta mudanga. No primeiro caso, sdo ponderadas
oportunidades de estreitamento do gap em relagdo aos paises desenvolvidos,
dado a possibilidade de especializacio em ramos das novas tecnologias de base
biolégica. Nesta perspectiva, encontram-s¢ desde enfogques tedrico-
metodoldgicos ligados & concepcio do leapfrogging e das “janelas de
oportunidades” (PEREZ & SOETE 1988; OCDE, 1989)2, até aqueles mais
operactonais, preocupados com meios técnicos (e praticos) para a solugio de
problemas cruciais dos Paises Menos Desenvolvidos (PMDs), lhigados a
organismos internacionais como UNESCO, UNIDO, CEPAL, HCA, entre
outros {por exemplo, os trabalhos de SWAMINATHAN, 1982; DA SILVA,
1982: SASSON & DA SILVA, 1983; JAFFE, 199132

No segundo caso sio particularmente tlustrativos os trabalhos de sociologia
rural sobre 1mpactos na agricultura do Terceiro Mundo, elaborados, por
exemplo, por KENNEY (1986), KLOOPPENBURG Jr. (1988), BUTTEL et alii
(1990), BUSH et _aliz (1991). Estes, como a maona dos autores, tinham como
dado os impactos das novas tecnologias de base bioldgica. No caso brasileiro ¢
lating-americano registrava-se praticamente ¢ mesmo fendmeno. A literatura
aqui, como em toda a América lLatina, seguia o tom das publicacdes
internacionais que tratavam das perspectivas da biotecnologia. Sao exemplos os
trabalhos preocupados com as oportunidades dos paises do Terceiro Mundo,
como os de QUINTERO (1985), DI PRISCO & TEXERA (1986) ¢ GONZALES
& QUINTERO (1986). Por outro lado, desenvolveram-se também trabalhos
voltados aos impactos da biotecnologia sobre a agricultura, como por exemplo
FOWLER et alii (1988), WILKINSON (1989), GOODMAN ¢t alii (1990), entre

t Cabe lembrar que Perez & Soete nio estavam particularmente preocupados com a
biotecnologia, mas sim em desenvolver elementos tedricos que pudessem ser encarados de
forma normativa para alicercar polfticas de C&T para pafses em desenvolvimento,

3 A excecdio de JAFFE {1991), que tem uma visio mais ampla dos problemas de capacitagdo,
0§ ontros autores estiio particularmente preocupados com ¢ problema da seguridade alimentar
nos PMDs, acreditando que esta possa ser atingida por meios técnicos, 4 que para boa parte
deles a causa da fome remete a uma questio de oferta inadequada. SWAMINATHAN (1982},
na condigio de Diretor do Instituto Internacional de Pesquisa do Arroz das Filipinas (JRRI},
advogava o cardter social da moderna biotecnologia, que viria como meio para “aliviar a
fome”.
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outros.*

A convergéncia destes trés vetores levou a uma idealizacio das expectativas
sobre 0 contevdo revoluciondrio da biotecnologia, que se tormaria, no curto
prazo, tdo impactante quanto a microeletronica. Em comsequéncia, o debate
perdeu grande parte de sua funcionalidade, tornando-se caudatiric de uma
projecio apressada de certas tendéncias.” Em paralelo aos féruns especializados,
ou seja, ao nivel do senso comum, tal forma de ver as coisas foi potencializada,
dado o enorme fascinio que o tema invoca, retro-alimentando uma visdo
futurista.

YOXEN (1984) talvez seja um dos melhores exemplos de pesquisadores da
drea de politica de ciéncia e tecnologia que conseguiram retratar esta
potencializagio. Mostrando-se ao mesmo tempo perplexo e desconfiado com a
avalanche de estudos que alertavam para a revolucdo biotecnoldgica, ele discute,
em seu livro "The Gene Business”, como este tema é um excelente "caldo de
cultura” para elocubragbes futuristas. O autor abre ¢ livro pontificando com
perplexidade que “muitas das coisas que eram discutidas como ficgao cientifica
hd 5 anos, estdio agora acontecendo. Isto ndo € apenas uma mudanca tecnoldgica,
mas uma nova forma de ver as cotsas (...) O mundo vivo pode agora ser visto
como um grande kit de Lego® bioldgico, inventando combinagdes, hibridizagdes
¢ sendo continuamente reconstruido (...} Cientistas podem agora intervir na
natureza, elaborando-a, como um designer de microchip decide quais funcdes ird
uma peca de silicone realizar, ou como um engenheiro de hardware seleciona
médulos com os quais constrdi um sistema de processamento de dados”
(YOXEN, 1984:2). A perplexidade expressada nestas frases, mais do que uma

4 Apenas para ilustrar o contetido destas proposicies, vale adiantar que 08 autores que tratam a
questdo dos impactos sobre a agricultura dos PMDs argumentam que a biotecnologia provocard
um deslocamento dos produtos tradicionalmente exportados, em funcio das possibilidades de
serem superadas barreiras naturais de produglo, com aquelas de clima, solo e fotoperfodo,
sendo estes produtos (cacau, café, agtcar, dende, baunilha, emtre outros) ou subsitufdos por
similares feitos em laboratdrio, ou expostos a wm aumento da concorréncia pela disseminagio
das culturas em diversas regides do planeta. WILKINSON (1989) vai mais além, apontando
para uma tendéncia em curso de deslocamento da produgdo agricola por processos agro-
industriais, Yoltaremos a estas questSes mais adiante.

S Embora de conteddos distintos, o elemento comum que une estes trabathos estd na aceitagéo
da idéia de que a biotecnologia teria seu potencial realizado em pouco tempo. Alguns trabalhos
chegavam a partir de uma situagio imagindria onde todo o potencial técnico e econdmico da
biotecnologia j4 estaria revolucionando 2 base produtiva e reestruturando varios setores.
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boa representacio da perspectiva dominante entre fins dos 70 ¢ inicio dos 80,
revela o fascinio que este tema desperta nos individuos, fascinio este que, em
certa medida, responce pelas expectativas a que nos referfamos acima. Com isto
queremos dizer que a precipitagdo dos progndsticos se explica, também, pela
sedugdo futurista que o tema naturalmente desperta.

Mas nzo foram apenas visdes estritamente ligadas 2s oportunidades da
ciéncia ¢ da tecnologia que tiveram lugar. Alguns autores desde cedo mostraram
que os fatos em curso requeriam cautela nos progndsticos. O proprio YOXEN
(1984), apds demonstrar seu fascinio, aponta, desconfiado, para os problemas
concretos que a biotecnologia haveria de enfrentar, alertando especificamente
para os longos periodos de retorno dos investimentos € para os enormes
problemas técnicos que os cientistas jamais tiveram pela frente. A mera
ohservagio factual era suficiente para levantar hipdteses que contradiziam as
projecoes.

CASSIOLATO & ANCIAES (1985), por exemplo, j4 adiantavam que as
projecOes sobre o future da biotecnologia, feitas com base nos avancos da
microeletrénica, careciam de exatiddo, haja vista a singularidade do
desenvolvimento desta indistria que combinou reducgéo de custos e melhoria de
desempenho "de forma rara na hisiéria do desenvolvimento tecnoldgico”. Os
mesmos aufores, citando Rip & Van der Es (1980), concordam com o fato ji
entdo observdvel de que a estrutura industrial vigente, apesar de mutante,
obstruiria o desenvolvimento da biotecnologia, retardando seu avancoS. Na
mesma direcio vio DUCOS & JOLY (1988), que argumentam pelo lado da
insercdo dos grandes grupos da quimica, da farmac8utica e do setor alimenticio,
cujo poder de direcionamento das atividades de P&D no contexto internacional
do desenvolvimento da biotecnologia, em face das impressionantes somas
investidas em pesquisa, seria um fator de considerdvel peso.

GADELHA (1990), trabalhando com os impactos da biotecnologia no setor
sadde, mostra que mesmo na drea de producdo de farmacos existem fortes
obsticulos & concretizacio do potencial da moderna biotecnologia. Estes autores

6 Entretanto, estes autores ndo fugiram 3 tentagfo de prognosticar 2 revolugdo biotecnoldgica,
dizendo que a biotecnologia se encaminhava para uma fase onde haveria um salto tecnoldgico
equivalente 2 fase da descoberta do transistor para a inddstria eletrénica. A biotecnologia foi
por eles classificada como uma auténtica situagdo de science push (CASSIOLATO &
ANCIAES, 1985:121 e 135)
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basetam-se particularmente na observagio empirica das dificuldades que muitas
Novas Empresas de Biotecnologia - NEBs, encontraram para se estabelecerem
comercialmente.

Os autores que enfocaram a evolucio das NEBs, tinham 2 sua frente um
indicador inconteste de que algo ndo corria como se esperava: o decréscimo na
criagdo destas empresas especializadas a partir de 1983, PISANO et alii (1988),
por exemplo, analisando a queca do miimero de empresas criadas por ano nos
EUA, gue passou de yma média de 53 empresas criadas no triénio 1981-83, para
16 entre 1984 ¢ 1986, chegando a menos de 5 empresas em 1986, mostram que

isto se deve ao refluxo de expectativas em relagdo 2 biotecnologia que, segundo
os autores, pode ser devido & dificuldade das NEBs em convencer os
investidores de que valeria a pena correr os riscos de permanecer no negécio.

Com um enfoque um pouco distinto, SILVEIRA & SALLES FILHO
{1988), observando o desenvolvimento da biotecnologia vegetal, argumentam
que, na matona dos mercados por ela afetados, néo ocorre ruptura de trajetérias
tecnolégicas. Os autores partem do pressuposto de que o desenvolvimento da
biotecnologia, antes de se dar como formac8o de novos setores, dd-se como
continuidade de trajetdrias de setores industnais existentes. Defendem a hipdtese
de que a biotecnologia vegetal vem introduzir inovagdes incrementais e por
vezes radicais nas trajetérias existentes das indudstrias que geram tecnologia para
a produciio agricola, como sdo as de pesticidas, fertilizantes, de processamento
de alimentos €, principalmente, sementes.

Alguns trabalhos tinham por detrds a concepgiio de que os processos
evoluciondrios (¢ a mudanga técnica € um processo como este) ndo sio
mapedvels por projecbes de tendéncias ou por prospectivas precisas,
ORSENIGO (1989), estudando o caso da biotecnologia sob esta 6tica, ressalta
que, seja por razies tedricas ou pela simples constatagio de que os dados sio
extremamente parcos, nenhuma predigio com base em métodos e conceitos
cientificos poderia ser superior a uma mera suposigio.

Esta parte da literatura, que serd melhor discutida no decorrer desie
capftulo, destacava o cardter de elevada incerteza quanto ao desenvolvimento da
biotecnologia, apontando para as barreiras que se colocavam, cada vez mais
evidentes, A realizagdo do propalado potencial das novas tecnologias de base
biolégica. Apontava, entre outras coisas, gue as dificuldades de apropriabilidade
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seriam imensas, que as oportunidades para os paises do Terceiro Mundo estavam
cercadas por condi¢es de todas as ordens e que os impactos na organizagio dos
mercados seriam muito mais lentos e sutis do que se imaginava. Registram-se,
nesta perspectiva, além dos jd citados, os trabalhos de KATZ & BERCOVICH
(1988), ORSENIGO (1989), OAKEY et alii (1990), AVALOS GUTIERREZ
(1990), BRENNER (1991}, JOLY & DUCOS (1992), SERCOVICH (1991),
enire outros.

Estes autores nada mais faziam do que manter-se numa posi¢gio mais
cautelosa em relagao as inimeras oportunidades atribuidas & biotecnologia. A
preocupacdo fundamental era a de acompanhar o desenvolvimento, examinando
seu ritmo, sua forma e seu grau. Neste sentido, trés aspectos relaciopados ente si
tornaram-se por demais evidentes: a) as dificuldades de diversas NEBs, que
faliram, fecharam, foram adquiridas, ou redirecionaram seus objetivos; b) a falta
de produtos biotecnoldgicos de ponta no mercado; e c) as lacunas entre o
conhecimento tedrico e os metos téenicos para colocd-io em pratica.

A principal diferenca, portanto, entre um ¢ outro "grupc” de opinides diz
respeito & perspectiva pela qual se enfoca o problema. A histdria recente da
biotecnologia nac deu motivos suficientes para que se acreditasse em situacgdes
de impactoc econdmico fic radicais quanto aquelas verificadas na
microeletronica. A observagdo de como a biotecnologia se desenvolvia, de como
se inseria nos mercados existentes e de como criava novos mercados revelou,
desde o inicio, que ndo se estava diante de um novo setor da economia € que nio
havia uma nova inddstria - como era, por exemplo, a da informdtica -; que as
oportunidades aos pafses pobres baseavam-se em vantagens estfticas, que se
volatilizariam no curso das tendéncias; ¢ que havia uma profunda setorializagio
dos impactos econdmicos. Tais constatagdes, no correr do tempo, forgaram
mudancas nos diagnésticos ¢ nas previsdes e boa parte daquela visio mais
entusiasmada teve que render-se aos fatos.

No que diz respeito aos objetivos deste trabatho, esta introdugiio serve para
levantar dois pontos: primeiro, de que se deve buscar, antes de mais nada, dados
e informagdes que permitam desenhar um perfil correto do que estd ocorrendo
pelo mundo nas dreas de aplicagio da biotecnologia; segundo, de que as
ferramentas para andlise podem ser mais cficazes se buscadas no ambito da
formagao dos regimes e das trajetSrias tecnolGgicas, que podem ser identificados
nos diversos mercados onde a biotecnologia se desenvolve.
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Como veremos adiante, as expectativas de impactos criadas pela
biotecnologia nos mercados farmackutico, de alimentos processados, de
sementes, de pesticidas, de criagio animal, de controle ambiental, de
equipamentos, eic., ndo podem ser julgadas fora do Ambito da dinfmica técnica e
econdmica destes mercados, jd& que ndo se trata de analisar o surgimento da
industria biotecnoldgica, mas sim o surgimento de novas tecnologias cujo uso
estd, preponderantemente, inserido em setores consolidados e de alcance global,
Como aponta STANKIEWICZ (1990:15), "a natureza e significincia da
mnovagio € assim em grande medida uma fungiio do cardter e da estrutura onde

ela toma lugar”,

Secio 1IL.2 - Evoluciio e situacio presente da biotecnologia em nivel
internacional

Esta se¢ao apresenta dados sobre a forma e o ritmo do desenvolvimento da
biotecnologia na Gltima década, com é&nfase no final dos anos 80 e inicio dos
anos 20. Mostramos aqui que as diregdes que de fato podem ser verificadas pela
experiéncia recente, estdo intimamente relacionadas com as estratégias das
grandes corporagdes que atuam nas dreas direta e indiretamente relacionadas a
moderna biotecnologia. Complementarmente, evidenciamos o fato de que hd
outros condicionantes - como aqueles que se referem As limitagdes de
conhecimento e aos mecanismos institucionais de regulacio e controie da
atividade cientifica e produtiva - cuja influéncia t€m sido igualmente central no
delinamento dos rumos da biotecnologia. Assim, € com base no confronto que se
estabelece entre as trajetérias tecnoldgicas vigentes e as muiltiplas possibilidades
de conformacio de novas trajetOrias, que iremos analisar as oportunidades
tecnolGgicas existentes no ambito da moderna biotecnologia.

111.2.1 Alguns indicadores da evolucio recente

Alguns dados dos dltimos 3 a 4 anos mostram que a evolucdo da
biotecnologia tem sido lenta e irregular no que se refere aos setores envolvidos.
Para comegar, foi apenas em 1989 que um mimero razodvel de firmas
especializadas registraram, nos EUA, lucro liquido positivo. De uma amostra de
500 empresas analisadas, apenas 1/4 apresentou lucro liquido. O faturamento
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total daguelas empresas foi, no mesmeo ano, de Us$ 1,2 bilhdo, sendo que 63%
disto foi, em média, aplicado & P&D. Registrou-se também que as empresas
ligadas ao desenvolvimento de produtos terapéuticos e a insumos agricolas
tinham, com frequéncia, gastos em P&D que ultrapassavam 100% do
faturamento. Os problemas de financiamento foram apontados como 0s mais
graves: 62% de todas as empresas tinham necessidade de ampliar suas fontes de
financiamento em um ano; 59% das pequenas e 35% das médias empresas nio
sobreviveriam 12 meses sem financiamento imediato, (GEBM, 1990)

Pode-se argumentar que inddstrias nascentes, baseadas na ciéneia, e
obrigadas a lidar com processos de alta tecnologia, tém mesmo necessidades de
elevados volumes de financiamento e gastos com P&D. Ocorre que muitas destas
empresas estdo nesta situagdo hd mais de uma década, lutando para tornar
rentdvel o negdcio biotecnolégico, tendo chegado a um ponto em que as
dificuldades de vender o negdcio a possivels fontes de financiamento tornou-se
mator do que 0 esperado.

A net burn rate’ da amostra foi positiva para todos os segmentos de

mercado  analisados®, 2 excecic do fornecedor de equipamentos para
biotecnologia, unico a apresentzr medida negativa, ou seja, a apresentar vendas
maiores que os gastos inclufdos na burn rate. Entre 1990 e 1991, 65% das
empresas aumentaram as burn rates de P&D, sendo gque os segmentos de
produtos farmacéuticos terap@uticos e os de biotecnologia agricola foram os que
mais aumentaram estes indices. Também 56% das firmas aumentaram suas pet
burn rates neste periodo, com destaque para os segmentos de produtos
diagndsticos, terapéuticos e de equipamentos.

A evolucio do survival index’ entre 1990 e 1991 mostrou que as empresas
de biotecnologia tentaram diminuir seus riscos financeiros por meio,

7 A burn rate serve para medir quanto dinheiro por més a empresa estd consumindo. Divide-se
em 4 tipos: de P&D,; de tecnologia - que ¢ a soma dos gastos com P&D com a média dos
gastos mensais com capital fixo; gverall burn rate - é a soma de todos 0s custos e gastos
mensais; e a net burn rate - que representa a overall menos as rendas mensais médias da firma,
que d4 uma idéia do consumo liquido de recursos financeiros. (BURRILL & LEE Jr., 1991).

$ Os segmentos de mercado foram classificados em: produtos terapéuticos, de diagndstico,
agricolas e alimentares, e de equipamentos e insamos para bistecnologia.

9 Representa a net burn rate sobre a disponibilidade de reservas das firmas (cash
hook).(BURRILL & LEE Jr. 1991).



principalmente, do aumento do faturamento (61% da amostra); entretanto, 27%
reduziram seus riscos através da diminuigio dos gastos. Setorialmente o
segmento agro/alimentar foi 0 que apresentou malor proporgio de redugiio via
diminui¢iio dos gastos: 50% das firmas procuraram tal caminhao.

Com relagfio aos balangos das firmas, registrou-se que apenas aquelas
matores (com mais de 300 empregados) tiveram balangos positivos. As pequenas
(com até 50 empregados) foram as que contabilizaram maiores prejuizos.

O Quadro 7 apresenta dados referentes & estrutura de receitas e despesas da
amostra analisada por BURRILL & LEE Jr. (1991).

Quadro 7 - Estrutura de receitas e despesas médias de 422 empresas americanas de
biotecnologia.

Receitas / Despesas Desempenho médio
Yalor {(mil US%) | Porcentagem

Receitas
- vendas de produtos 9.455 68
-~ CORtrato de pesquisa 2,798 20
- royalties e similares 252 2
- QUEros 1.343 10
‘Fotal 13.848 100
Custos e Despesas
~ com venda de produtos 4.123 26
- geral e administrativo 4,635 30
- marketing e vendas 306 2
~ P&D 5.772 36
- juros 330
- QULTo$ 700 4
Total 15.869 100
Renda liquida (perda) (2.242) (15)

Fonte: BURRILL & LEE Jr. (1991), resumido

Os dados apresentados pelo Quadro 7 apontam algumas caracteristicas
interessantes da situagfio da biotecnologia nos EUA:
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a) Em primeiro lugar, registra-se um desempenho pouco favordvel dos
investimentos, que apresentaram prejuizos médios de mais de US$ 2 milhdes;

b) Na estrutura de receitas, a participagio da venda de produtos jd ¢é
majoritdria, embora longe de cobrir os custos;

¢) A participagdo dos royalties e similares € muito baixa, revelando, de um
lado, os ainda restritos mecanismos de apropriabilidade e, de outro, uma
preferéncia pela comercializagio de produtos finais que de processos e produtos
intermedidrios, como € o caso dos organismos geneticamente modificados;

d) Nota-se também como os custos com P&D representam a maior parcela
dos gastos, seguido de perto pelos chamados custos de venda do produto, onde
residem despesas com testes e registros. 10

Em termos de parti¢do setorial das atividades, a distribui¢io encontrada na
amostra deste mesmo estudo foi a seguinte: 35% em terapéuticos humanos; 28%
em diagndstico humano; 8% em agro-alimentar (sendo 4% em plantas, 3% em
pesticidas ¢ 1% em alimentos processados); 18% em fornecedores (sendo 8% em
equipamentos, 5% em especialidades quimicas ¢ 5% em reagentes); e 11% de
outros (4% satide animal, 7% outros). Se agregarmos os dois primeiros mais o
de saide animal, teremos que o segmento farmacéutico representon 67% da
amostra; por outro lado, o agricola apenas 4% .

OAKEY et alii (1990), estudando uma amostra de 150 empresas envolvidas
com biotecnologia na Gré-bretanha, discutindo a evolucio de NEBs e suas
condigdes de desenvolvimento, mostram que hd um perfil desequilibrado entre os
segmentos de mercados onde as firmas atuam: 43% em equipamentos; 21% em
saiide humana; 16% em controle ambiental; 4% em especialidades quimicas; 4%
em alimentos; 3% em agricultua vegetal; 3% em pecudria; ¢ 5% em outros.

Comparando a partigio setorial, existente nos EUA com a Gra Bretanha,
notam-se principalmente 3 diferengas, sendo a principal a maior participacdo de
empresas de equipamentos neste dltimo pais: 43% contra 18% das amostras.
Além desta, a presenga de empresas na drea de savide humana nos EUA € muito

10 Neste mesmo relatdrio registrou-se uma queixa generalizada entre as empresas, referente a0
*rigor” da legislagfio para aprovagio e liberagio no mercado de produtos biotecnolégicos. Tal
situagio para as empresas € causa direta do atraso na entrada de novos produtos no mercado ¢
da ainda desfavordvel estrutura de custos. Sobre os aspectos institucionais envolvidos na
evolugdo da biotecnologia, voltaremos mais adiante,

139



‘maior que na Gri-Bretanha (embora também seja grande em termos relativos):

63% contra 21%. J4 na participagio na drea de controle ambiental ocorre o
inverso. Por outro lade, a 4drea agricola tem para ambos pafses um percentual
bem abaixo do esperado.

Estas diferencas mostram, entre outros aspectos, a forga que a drea de
sadde humana representa nos EUA, o que sem diivida é um resultado tanto do
investimento macigo em pesquisa no National Institutes of Health, berco do
surgimento da moderna biotecnologia, como do interesse das companhias
farmac€uticas em processos bioldgicos de obtengdo de novos firmacos {(como
serd visto adiante)!!. Mostram também como o segmento de equipamentos e
insumos para a biotecnologia vem apresentando expressiva participacio,
evidenciando, por um lado, o impacto da biotecnologia nos segmentos voltados 3
geracio de bens de producio e intermedidrios e, por outro lado, mostrando a
relativa fragilidade de certos mercados considerados centrais para a
biotecnologia, cuja evolucio vem se dando muito aquém do seu potencial.

I11.2.2 Novas firmas. velhos setores

Um indicador frequentemente lembrado para ponderar a evolugao recente
da biotecnologia é o do comportamento das NEBs. Criadas em sua maioria a
partir de pesquisadores conceituados de universidades americanas (entre eles
alguns Prémios-Nobel, como foi o caso da Cetus Co.), a trajetdria destas
empresas foi, de inicio, metedrica. As empresas entraram no mercado de agdes e
colocaram seus papéis de forma rdpida e eficiente, captando recursos vultosos
para o desenvolvimento de seus projetos.? A Genentech, por exemplo, criada
em 1976, ¢ transformada em empresa de capital aberto no final da década,
- colocou, em 1980, cerca de 1 milh#io de agdes, cujo prego nos anos seguintes

It A propésito disto, GRANRUT & SAMANIEGO (1991) dizem que 10% dos produtos
terapduticos em estado de P&D nos EUA, em 1989, eram oriundos da moderna biotecnologia,
o que significava um nfvel 3 vezes superior a gualquer outra 4rea de aplicagiio (excetuando-se,
¢ claro, equipamentos). '

12 Ag NEBs foram criadas em vdrios pafses, mas foi principaimente nos EUA que este modelo
mais se desenvolveu. JOLY & DUCOS apontam 3 fatores para explicar o fenOmeno: a) rdpido
crescimento de disponibilidades financeiras no pafs durante os anos 70; b) presenga de
sociedades de risco fundamentais ac empresariamento das atividades; ¢} mudanga de postura
das dreas de cidncias biolGgicas das universidades americanas, em direcdo ao setor produtivo.
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passou a flutuar entre US$50 ¢ US$B0 (BONACELLI, 1992).

Jd em 1983, com as sucessivas postergacdes dos resultados ¢ com o
aumento da desconfianga dos investidores sobre o futuro destas empresas, o
quadro comegou a reverter-se. Os prejuizos médios calculados da performance
de 12 das maiores NEBs em 1984 ¢ 1985 foram da ordem de US$ 2,3 ¢ US$
2,25 milhdes. Assim, o eixo da sustentagiio financeira comegou a ser deslocado
do mercado de capitais para a busca de parceiros de elevado porte econdmico
interessados na biotecnologia. As NEBs passaram a valorizar aquilo que tinham
de melhor: uma curta porém relativamente elevada experiéncia em P&D
biotecnoldgica. Isto, em outras palavras, significou a valorizagio dos servigos ¢
das parcerias para pesquisa ¢ comercializacio, em detrimento da busca dos
mercados finais. Conformaram-se assim, no que AVALOS GUTIERREZ
(1990), citando Sébato, chamou de "boutiques de tecnologia®.!?

PISANO (1991) aponta que, no inicio, muito provavelmente sem a intengio
dos seus fundadores, a biotecnologia, por conta do papel que cumpriam as
NEBs, assumiu um perfil de um "fornecedor especializado™ em P&D (segundo
a classificacio de PAVITT, 1984). Afirma ainda que a biotecnologia surgiu
como um mercado para P&D, onde as NEBs estavam no lado da oferta ¢ as
firmas estabelecidas no lado da demanda. Embora isto tenha se verificado na
prética, esta visdio s6 é admissivel como uma constataciio dos fatos, nunca como
sua explicacdo. Este alerta é vilido porque a intengdo quando da implantagio das
NEBs ndo era a de fornecer apenas conhecimento, mas principalmente produtos
aos mercados finais ¢ intermedidrios.

OAKEY ¢t alii (1990), pesquisando as empresas de biotecnologia na Grd
Bretanha, verificaram dois fatos: a prolongada falta de lucros nas NEBs, gerando
recorrentes necessidades de aportes financeiros, e a seletividade de curto prazo
imprimida pelo estilo das grandes companhias envolvidas. Destarie, concluem

13 H4 um fato interessante que pode ajudar a entender o que aconteceu com as NEBs: uma
grande parcela de empresas foi fundada por cientistas sem experiéncia empresarial. Na Grd
Bretanha, por exemplo, 58% dos fundadores das start ups tinham apenas experiéncia téenica,
37,3 tinham experi@ncia apenas em negdcios, e 4,7% a tinham mista. Com certeza, este ndo é
um fator determinante, pois pode muito bem ser contornado contratando-se servigos
profissionais de um ou outro lado. Mas de qualquer forma, serve para ilustrar uma perspectiva
um pouco inocente da capacidade de alguns empresdrios em se estabelecerem em mercados tao
competitivos quanto por exemplo o farmaclutico, 0 agroguimico e o de sementes.
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ser pouco provével que a biotecnologia venha a ser uma nova inddstria e que as
NEBs possam vir a tornarem-se lideres de um novo setor, dado que, atualmente,
o sucesso destas firmas "€ medido mais em termos de capacidade de
sobrevivéncia que de performance de crescimento” (OAKEY et alii, 1990: 153).
Assim, ndo somente nos EUA, mas também em outros paises onde o modelo de
NEBs proliferou (¢ a Gr3 Bretanha € o pricipal exemplo na Europa), a
capacidade de conformacdo de um novo setor, baseado em novas empresas,

perdeu sentido prético.

Isto ndo significa, por outro lado, que este tipo de empresa esteja com seus
dias contados. Apesar de um grande nimero de faléncias, absorgbes, aquisicdes
e fusdes, seguem existindo ¢ crescendo muitas das empresas fundadas entre 1970
¢ 1985. Recentemente, inclusive, houve um segundo momento de valorizacio do
papel das NEBs americanas, com o surgimento de novas empresas na drea de
biofdrmacos, que se apresentaram ao mercado de capitais com 0 mesmo Sucesso
observado em 1981. Assim, a partir de 1991 a cotacio das agdes do conjunto das
empresas de biotecnologia voltou a crescer, chegando a janeiro de 1992 com
uma performance muito superior & média do mercado de capitais americano
{BUSINESS WEEK, 1992). Esta nova situacdo, anies de representar um
renascimento do modelo de NEBs, vem revelar outros fatos muito importantes
para a andlise da evolugiio e das perspectivas da biotecnologia:

a) em primeiro lugar, este fendmeno € restrito ao nicho do mercado
biotecnoldgico dos terapéuticos. Virtualmente todas as novissimas empresas de
biotecnologia estdo voltadas ao desenvolvimento de produtos terapéuticos de alto
valor agregado e a processos de descoberta de novas drogas pela via da
engenharia de proteinas.’* Assim, este nao € um fendmeno geral como o
ocorrido hd uma década;

b) as atividades destas empresas estdo calcadas na exploragio de um ou

14 A engenharia de protefnas é a2 técnica pela qual as novas moléculas sfo previamente
desenhadas para atuarem junto ao gendtipo do individuo ou ao seu sistema imunolfgico. A
relacdo com a biotecnologia aqui encontra-se na base do processo, jd que sdo os conhecimentos
aos nfveis da biologia molecular e dos processos imunoldgicos que permitem que a molécula
ideal seja previamente definida para depois ser quimicamente produzida, invertendo-se assim &
Iégica de obtenglo de novos fdrmacos baseada no mecanismo de screening, onde sdo obtidas
varias moléculas que depois serfio testadas em seus potenciais terapluticos. A droga que
surgird daf pode até ser fruto de um processo biolgico, mas neste novo modo de se fazer
pesquisa farmacButica 2 via quimica de obten¢3o segue sendo a principal.
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dois produtos de elevada rentabilidade, que em face dos pregos estio voltados ou
a0 mercado institucional americano, ou aos consumidores de alto poder
aquisitivo!, Este aspecto coloca dois problemas: uma estreita base comercial,
fortemente contestdvei'; e uma dependéncia dos sistemas americanos de
reembolso dos gastos com medicamentos (Med-care ¢ Med-aid), justo num
momento em que bd um tremendo esforgo para conter os gastos piblicos com
salide, que segundo estimativas jd montam hoje a 15% do PIB americano
(QUINTERO, 1991);

¢) nada indica que a elevagio da cotagiio dos valores das agdes seja um
fenbmeno estritamente ligado ao desempenho das empresas. O relatdrio
elaborado por Burril & Lee Jr. destaca, entre outras coisas, que nas questdes
relativas & manutengdo dos investimentos, o principal problema apontado pelas
empresas foi a “volatilidade® do mercado de capitais - principal fonte de
financiamento depois das associagdes;

d) Os requerimentos financeiros ¢ de prazos para investir 1o
desenvolvimento de um biofdrmco ndo estio longe daqueles necessdrios na
tradicional quimica farmacéutica, o que impde dificuldades de diversificacio e
crescimento das NEBs, O TPA, por exemplo, gastou 7 anos ¢ consumin US$
200 milhGes para ser desenvolvido e comercializado (QUINTERO, 1991);

e) as dificuldades de verticalizacdo dos downstream stages da inovagio
{processamento, recuperacio, comercializacdo e marketing) apresentadas pelas
NEBs, as fazem arcar com os elevados custos de transagido que se colocam para
a biotecnologia em geral, em funcio: i) da complexidade do desenvolvimento
dos processos ¢ do scale-up, i) dos problemas de protecio intelectual inerentes &
transferéncia de tecnlogia em biotecnologia (PISANO, 1991);

f) estas firmas tém pela frente a dura tarefa de inser¢io em mercados
fortemente oligopolizados, como sio o farmac@utico, o quimico, 0 de sementes,

5 O prego do TPA, por exemplo, (droga usada para dissolver codgulo de individuos pré-
infartados), é de US$ 2.200 por dose, enguanto que o tratamento anual com EPO (anti-anémico
que age sobre insuficiéncia renal) chega 2 US$ 5.000.

% Dois casos tipicos sdo os do desenvolvimento e patenteamento do horménio de crescimento
humano (Protropina®) pela Genentech, que fot logo em seguida posto a concorréncia de outro
produto com as mesmas propriedades pela Eli Lilly, ¢ do Fator VI obtido por engenharia
genética, cujo patenteamento, requerido pela Genentech, teve de enfrentar a existéncia do
mesmo produto obtido por vias tradicionals e gue j4 se encontrava no mercado.
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etc. Some-se a isto os prazos relativamente elevados de maturagdo dos projetos e
as demandas financeiras daf decorrentes, e chega-se a uma situagiio de estreitos
limites para seu crescimento como empresas orientadas a geragio ¢
comercializacfo de novos produtos;

g) o desempenho das pequenas empresas de biotecnologia nos EUA segue
sendo sofrivel. De um universo de cerca de 1100 empresas que estio ligadas ao
negdcio da biotecnologia nos EUA, as pequenas empresas (até 50 empregados)
representam 76%, tendo as médias empresas (de 51 a 135 empregados) uma
participagdo de 15%, as grandes (136 a 299 empregados) 6% e as chamadas top
tier (mais de 300 funciondrios) 3%. O problema é que as pequenas \:m,
sistematicamente, apresentando os piores resultados: para uma média de receitas
em 1990 da ordem de US$ 1,34 milhdes. houve uma média de custos e despesas
da ordem de US$ 3,4 milhdes e um prejuizo médio liquido de cerca de USS 2
milhdes, o que corresponde a perdas de 148% (vale lembrar que apontamos
aciia para os mesmos valores de prejuizo de NEBs em 1984 e 1985, ou seja,
USS 2 milhdes).

Assim, se ndo s¢ pode ahrmar com convicgio que as NEBs dificilmente
sobreviverdo, tampouco s¢ pode seguir aceitando a idéia de que este € um
modelo de futuro no movimento de estruturacio industrial da moderna
biotecnologia. Salvo excegbes, grande parte destas empresas estd sendo
estruturada na perspectiva de associagdes ou incorporagdes por empresas
estabelecidas dos setores acima mencionados. O espago para as Start-ups segue
existindo, apesar dos problemas enfrentados, em face da propria natureza da
biotecnologia, que permite a emergéncia de arquétipos schumpeterianos em
nichos de mercadeo.}?

17 A importincia das pequenas empresas em 4reas de ponta € inguestiondvel. Seu espago €
garantido por aspectos como habilidade para reagir rapidamente a mudangas no mercado,
organizagdo interna mais flexivel e 4gil, forte especializagio em dreas do conhecimento
paraticamente novas. Entretanto, sua importincia varia de acordo com a tecnologia e o
mercado onde ela atua (ROTHWELL, 1986), A este respeito ver também o estudo de OAKEY
& COOPER (1991), sobre o papel das pequenas companhias ligada a tecnologias de ponta.
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111.2.3 Os setores tradicionais e gas novas tecnologias

Retomando a evolugo histdrica, é importante aqui comentar a insercio das
empresas estabelecidas. Ao mesmo tempo em que os primeiros indicios de
reversdo das expectativas das NEBs comegavam a ficar evidentes, foi sendo
ampliada a participaco das grandes corporagBes. Estas nfio estavam, a principio,
diretamente envolvidas na P&D, mas a partir da monitoracio dos programas das
NEBs ¢ dos primeiros contratos com estas para desenvolver projetos pontuais,
comecaram projetos sistemdticos, imiciando a P&D in house, adquirindo NERBs ¢
sofisticando as formas de colaboragdo, seja com as empresas especializadas, seja
com universidades e instituigdes de pesquisa.

Identificam-se na literatura vdnas explicagbes para a entrada das grandes
corporagoes quimicas, farmacéuticas e de alimentos. No setor farmacéutico, a
causa central normaimente apontada refere-se 2 elevagio dos gastos de P&D
como resultado de uma diminuicdo da capacidade das trajetdnias tecnoldgicas
existentes em manter ritmos e custos satisfatérios de geragdo de novas
moléculas. Complementarmente a este fato, existe uma relacio direta entre o
mercado farmacéutico e as inovagoes brotecnoldgicas na drea de saide humana,
0 que por si jd seria uma motivacio natural ao engajamento das empresas do
setor. Os gastos em pesquisa nas principais empresas do setor em nivel mundial
elevaram-se em 1990 a2 uma média de 14% do faturamento (SCRIP,1991),
enquanto que em 1980 esta média girava em torno de 6% (OCDE, 1982). Ou
seja, em 10 anos um aumento de cerca de 230%.

Acrescente-se ainda umn recente processo de concentragdo do setor em nivel
internacional, que representa um acirramento da concorréneia e que reforga, em
face das caracteristicas concorrenciais baseadas na capacidade de inovagio, o
referido incremento das inversdes em P&D, porque ganha-se maior poder para
fazer face aos custos crescentes. GRANRUT & SAMANIEGO (1990
descrevem oito fusdes de porte entre firmas farmacéuticas no final dos 80, sendo
algumas de gigantes do setor, como da SmithKline com a Beecham inglesa, da
Bristol Myers com a Squibb e da divisdo farmacéutica da Du Pont com a Merck
Sharp & Déhme.

A inddstria quimica (¢ também a petroquimica) é atualmente caracterizada
por uma maturidade econdmica e tecnolégica que vem provocando queda na
rentabilidade de certas commodities, cujos pregos internacionais vém
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decrescendo em face, principalmente, da ampliagio do nimero de plantas em
paises que até fins dos anos 70 nfio eram produtores tradicionais. Esta ampliacio
da capacidade de produgio, aliada 2 maturidade tecnoldgica do setor, podem ser
apontadas como causas da entrada de empresas do setor na biotecnologia.
Ademais, embora em menor grau, verificam-se aqui também afinidades naturais
com produtos biotecnoldgicos, haja vista a possibilidade de substitui¢io de certos
processos quimicos por biolégicos, como por exemplo, a obtencgéo de polimeros
de origem holégica.

GRANRUT & SAMANIEGO (1990) mostram que o ano de 1989 vai ficar
marcado para o setor quimico na Europa como de grandes operagdes de fusio e
cooperagdo entre os grandes grupos que parecem buscar um porte tal que
permita ¢ enfrentamento da concorréncia internacional, além de conduzir a uma
estratégia de iniernacionalizacao sobre especialidades e produtos da quimica fina.
Nesta busca de produtos de mator valor agregado e de maior contetdo
tecnoldgico. a biotecnologia desempenha um papel importante, dado que amplia
o leque de opgdes de diversificacdo de produtos com estas caracterfsticas.

A inddstria de sementes, por sua vez, sofreu, desde os anos 70,
reestruturacdes em seu perfil que a tornaram praticamente um setor ligado a
outros, notadamente o quimico ¢ o farmacéutico. Um dado relevante € que no
final da década passada, entre as 10 malores companhias de sementes do mundo,
8 eram do ramo de pesticidas, ¢ todas as 10 maiores agroquimicas estavam no
ramo de sementes. JOLY & DUCOS (1992) apontam trés motivos sequenciais ¢
cumulativos da reestruturaciio do setor: a) varidveis de ordem técnica,
especialmente pelas oportunidades colocadas pela biotecnologia que, em tese,
atingem de frente as rotinas inovativas do setor e estimulam novos entrantes; b)
varidgveis de ordem organizacional, devido & entrada de empresas de outros
setores, especialmente companhias quimico-farmacguticas que também atuam em
pesticidas; e c¢) de ordem institucional, pela modificacdo dos mecanismos de
apropriabilidade, derivada da evolugdo da biotecnologia, ¢ pela alteracio do
papel da pesquisa piblica.

Aqui as relagGes com as novas técnicas sdo imediatas e potencialmente tio
impactantes quanto no setor farmacéutico. KATZ & BERCOVICH (1988:220-4)
discutem o esgotamento tecnolégico da trajetéria dos hibridos de milho,
argumentando que os ganhos de produtividades tém crescido gragas ao
crescimento mais que proporcional dos custos de pesquisa,
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A indistria alimentar passou por um processo de concentracio e de
centralizagdo de capitais através de grandes aquisicbes e fusbes de grandes
grupos alimentares do mundo, entre si, ¢ com novos entrantes de atuacdo
consolidada em outros setores. Nos anos 80 foram feitas mais de 50 aquisicdes,
algumas delas envolvendo cifras na casa dos bilhdes de d6lares, como a compra
da General Foods pela Philip Morris e da Nabisco pela J. J. Reynolds's. Estes
take-overs sdo resultado de estratégias voltadas 2 consolidagio da presenca dos
grandes grupos agroindustriais que atuam em nivel multinacional e a atender um
processo crescente de diversificacio da demanda na diregic de produtos com
caracteristicas localmente definidas, de maior especializagio e, portanto, de
menor massificacio.

Neste contexto, a biotecnologia passa a ser uma opgo importante ao setor
alimentar, dado seu potencial de contribuir a este movimento. Diferente dos
setores acima comentados, na drea alimentar a biotecnologia ndo se apresenta
como solu¢do a gargalos tecnolégicos € a problemas concorrencials, mas sim
como uma via complementar ao leque de opgbes tecnoldgicas cujo folego ndo
vinha dando sinais de esgotamento. Além disto, a industria alimentar difere
substanciaimente das demais aqui abordadas quanto 2 dindmica inovativa, dado
tratar-s¢ de um setor que normalmente faz pouca pesquisa in-house oum
colaborativa, usando como principal fonte de inovagio a compra de
equipamentos e de insumos quimicos ou bioldgicos junto & inddstria de bens de
capital ¢ & industria quimica (classificdvel como dominado pelo fornecedor). Sé
recentemente, a parfir da segunda metade dos anos 80, € que seus gastos com
P&D comecaram a aumentar (FANFANI ¢t alii, 1992)%.

Como jd foi acima referido, as formas de engajamento das empresas
estabelecidas na biotecnologia foram variadas. Entretanto, pode-se identificar
uma base comum para o comportamento dos setores: todos estavam ¢ ainda estdo
vivendo um processo histdrico de possivel ruptura tecnologica, onde as
condi¢des concorrenciais presentes sd0, na maioria dos casos, bastante instdveis,
e & incerteza quanto & mudanga de paradigma tecnoldgico € por demais elevada.

1% Para uma ampla discussio deste fendmeno ver WILKINSON (1989)

19 Para se ter uma noc¢lo, na Franga os gastos com P&D na drea alimentar representam cerca
de 0,2% do faturamento das empresas; a Nestlé, por exemplo, aplica algo em torno de 1,2%
de sen faturamento em pesquisa. No infcio dos anos 80 a média do setor entre os pafses da
OCDE era de 0,4% do faturamento.
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Configura-se assim uma fase de transi¢@o, onde o comportamento dos agentes &
arritmico e descoordenado.

Para JOLY & DUCOS (1992), o comportamento dos agentes € dominado
pela obrigagdo de aprender sem se engajar, remetendo para adiante a fase de
consolidagdo, o que ndo impede, entretanto, de haver situagdes de apostas
radicais. Neste sentido, o envolvimento das grandes corporagGes estaria numa
fase que comporta, evidentemente, uma elevada diversidade de atitudes,
definidas pelas diferentes situagbes concorrenciais (maior ou menor preméncia
ao engajamento) e pelos diferentes graus de averso ao risco dos agentes (0 que,
diga-se, € potencializado pelo ambiente de extraordindria instabilidade).20

Assim € que se encontram desde formas fracamente até altamente engajadas
das grandes empresas em relagio 4 biotecnologia. HE casos de total
envolvimento, como por exemplo a Monsanto, que desde o inicio procurou
investir em um centro de P&D préprio, onde aportou cerca de US$ 300 milhoes,
até estratégias de "vigflia tecnolégica”, que caracterizam a atitude da maiona das
empresas.

As fusbes e aquisi¢Oes entre grandes ¢ NEBs passaram a figurar como fatos
corriqueiros no noticidrio especializado, Houve casos onde o interesse era o de
dar um salto na capacitagio interna, poupando etapas de aprendizagem, e outros
onde o objetive era a pura e simples encampacio das atividades para integralizar
os mercados explorados pelas NEBs e¢f/ou para prevenir o crescimento da
concorréncia. Apesar de repletas de motivos para preferir a colaboragéo ao
engajamento direto (Como a incerteza sobre a viabilidade técnica e econdmica, o
custo da pesquisa € o acirramento da competitividade), algumas das grandes
companhias, no inicio, deram preferéncia as aquisi¢des, por julgarem importante
contar com melhores condicdes de apropriago dos resultados, € por imaginarem
que haveria extraordindrios retornos aos investimentos.

A instituicio da P&D in-house foi um procedimento lento para a maioria
dos casos. Segundo PISANO (1991), analisando os dados publicados pelos
relatorios do OTA de 1984 ¢ 1988, até 1980 poucas das grandes comanhias

20 Nio se quer dizer com isto que apenas em situagdes de ruptura iminente € que se define a
instabilidade concorrencial. Como j4 enfatizamos no segundo capfiulo deste trabalho,
encaramos as situacdes de mudanga como permanentes, na medida em que o processo
concorrencial é a expressdo da constante geragdo de assimetrias entre os agentes econdmicos.
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tinham este tipo de atividade, enquanto que, em 1988, a pesquisa in-house estava
presente em 96% dos casos, apesar das fontes externas de P&D ainda serem
bastanie importantes.

Trabathando com as expectativas de investimento em sementes por parte
das empresas quimicas e farmacéuticas, JOLY & DUCOS (1992:222-6) adotam
um enfoque de escolha entre investimento direto e irreversivel e adogio de
flexibilidade, para tentar racionalizar o fenémeno. A partir da adogio de duas
fontes de incerteza como varidveis discretas (em relagfio & patenteabilidade fraca
ou forte e ao dominio fraco ou forte das técnicas emergenies), os autores
modelizam a tomada de decisdo em fungio de escolhas sequenciais, chegando a
trés situagdes possivels para aqueles que optaram pela flexibilidade: a) se a
biotecnologia for um fracasso, ele poderd abandond-la; b) se for um sucesso e as
patentes sdo fracas. ele deverd comprar uma empresa sementeira para valorizar o
potencial tecnolégico; ¢) se € um sucesso e as patenies sdo fortes, poderd
valonizar seu potencial tecnolégico fazendo acordos externos. Dai os autores
calculam o Valor Atual Liquido por esperanca maiemadtica para quantificar as
decisbes de se investir j@ (sem flexibilidade) ou em 3 anos (com flexibilidade).
Toda esta metodologia serve para mostrar que, na biotecnologia aplicada as
sementes, deve-se dar preferéncia 3 flexibilidade vis A vis o engajamento

irreversivel.

Hoje, passados quase 20 anos do inicio dos investimentos em biotecnologia
moderna, ninguém duvida de que a estratégia de vigiha teria sido muito mais
sensata que © envolvimento de primeira hora. Trata-se, na verdade, do
conhecido trade-off que se coloca nos momentos de mudancas radicais entre first
e late-comers. Sair na frente ou nfo hd mais de 15 anos era uma decis@o muito
mais dificil de se tomar do que € agora, quando se conhecem muitas das
limitagdes das oportunidades da biotecnologia.

Errando ou ndo nas suas decisbes (coisa que mesmo hoje ¢ dificil de se
avaliar, dado que muitas das condigbes de incerteza que existiam hd 10 anos
prosseguem até hoje), as formas de engajamento variaram da verticalizagdo pela
aquisi¢io de NEBs e estruturagio de centros préprios de P&D em biotecnologia,
e cooperagdo, passando por uma variada gama: de formas de colaboragao entre
firmas, universidades e institutos de pesquisa.
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H1.2.4 A _cooperaciio come arranjo_necessdrio em uma fase de transicio

Mas a forma mais comum de entrada, j4 a partir de meados dos 80, foi a
dos acordos, que passaram a integrar o dia-a-dia da biotecnologia, expressando
assim uma nova fase de estruturagio industrial?!. A variedade de caminhos
abertos para tornar possivel os acordos foi tanta e tio importante que configurou
um tema de andlise per se. PISANO et alii (1988) definem um padrio de
refacionamento  entre  NEBs, grandes empresas, universidades ¢ demais
mnstituicdes de P&D, que é revelador do quio necessdria € a complementaridade
para a evoluco da biotecnologia comercial. De um lado, as NEBs apresentaram
caréncias vitals no acesso ao capital e maquilo que os autores chamam de
downsfream stages da inovagdo, ou seja, da produgio industrial &

comercializagdo e marketing. De outro lado, as grandes companhias ndo
apresentavam capacitagio em pesquisa biotecnoldgica, -mas, pelo contrério,
tinham rotinas de pesquisa solidamente construidas sobre bases de conhecimento
estranhas ou, no maximo, tangenciais a biotecnologa.

Além disto, as empresas estabelecidas, como jé mencionado, encontravam-
se sob um momento de transi¢io onde o mais racional, como afirmam Joly &
Ducos, era preferir uma estratégia mais cautelosa de engajamento, Assim, a
combinacio da divisdo de nscos, competéneia tecnoldgica € economias de
especializagdo, passou a ter maior peso que os custos transacionais colocados
pela falta de mecanismos eficientes de apropriabihdade.

A maior parte dos acordos ¢ realizada para pesquisa e desenvolvimento,
seguidos de comercializagiio de produtos e transferéncia de tecnologia. Tanto o
estudo de OAKEY (1990), como os de PISANO et alii (1988) e PISANO (1991),
além de HAGEDOORN & SCHAKENRAAD (1990), mostram que os acordos
envolvem, em mais de 50% dos casos, atividades de geragio e transferéncia de

21 Isto ndo quer dizer que as aquisiches terminaram, ao contrdrio, algumas das maiores
compras de NEBs ocorreram em 1990, como a da Genentech pela Hoffman La Roche e a da
Alellix pela Pioneer. O fato é que agora as compras ndo visam prioritariamente a entrada das
empresas estabelecidas pela via da aquisicBio da capacitagio existenie em empresas
especializadas, mas fazem parte do processo de concentracio industrial, no qual, apesar da
evidente importancia da absorcio da expertise, conta muito mais a aguisi¢gdio de mercados
minimamente estruturados. Em outras palavras, as aquisiches de NEBs de agora em diante
atendem, prioritariamente, a uma preocupaciio com a participagdo o mercado e,
secundariamente, 3 absorgdo de capacitagdo tecnoldgica.
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tecnologia. A comercializagho vem em segundo lugar e os acordos para
producdo aparecem em nimero bem menor.

Em comparagio com outras dreas de tecnologia de ponta, HAGEDOORN
& SCHAKENRAAD (1990) mostram que a biotecnologia apresenta um padrio
de evolugdo de acordos de cooperaciio muito parecido com a informdtica e os
novos materiais. Embora quase inexistentes antes de 1974, os acordos a partir
desta data cresceram enormemente até o final dos anos 80, arrefecendo em 1989,
o que corrobora as observages de PISANO (1991), de que estd ocorrendo uma
diminui¢do dos acordos e uma tendéncia & verticalizagdo das atividades. A
Figura 5 tlustra esta situagio.
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Figura 5 - Evolugdo do nimero de acordos de cooperacao em 3 4reas de ponta em uma
amostra de 7000 acordos, no periodo de 1970 a 1989.

Fonte: MERIT-CATI databank, apud HAGEDOQORN & SCHAKENRAAD (1990).

PISANO et alii (1988), comparando as formas de cooperagio da
biotecnologia com outras dreas de ponta, encontram caracteristicas sui_generis
nas motivagdes para colaboragdo, como por exemplo na indistria de
equipamentos de telecomunicagdes. Os autores identificam 3 aspectos que trazem
embutidas as principais especificidades. O primeiro refere-se ao cardter
sistémico da pesquisa em equipamentos de telecomunicagOes, jd que o processo
inovativo ai requer compatibilidade entre os diferentes niveis de P&D (por
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exemplo, sistemas € componentes), o que ndo se verifica em biotecnologia, onde
a inovagho niio tem este cardter de sistemas e, portanto, a compatibilidade entre
diferentes processos e produtos ndo é uma questio relevante, nio sendo, desta
forma, motivo para a colaboragio.

O segundo aspecto estd de certa forma ligado ao primeiro: sendo a
biotecnologia basicamente uma tecnologia de processos, a ligagio entre a
inovagdo de produto e de processo € muito estreita, 0 que torna a transferéncia
do laboratdrio para a produg@o uma etapa crucial da inovagio, o que implica ser
o locus de manufatura um aspecto critico da inovagéo, ao contririo do que
ocorre em equipamentos de telecomunicagdes. A implicacio disto € que as
cooperagbes entre uma firma que dispGe do conhecimento e outra da capacidade
de produzir, serio muito mais interativas e complexas.

O terceiro aspecto que diferencia € que as grandes companhias que se
envolvem com  biotecnologia, ac contrdrio dos equipamentos de
telecomunicacdes, nfo estiveram presentes desde as primeiras etapas da
emergéncia das novas tecnologias, o que as faz demandantes de conhecimento
em organismos exogenos as suas fronteiras de forma e intensidade diferentes.

Nesta mesma linha, ARORA & GAMBARDELA (1990), apds analisarem
as formas de colaboracdo em biotecnologia a partir do interesse das grandes
corporagdes, dizem que o locus da inovacgao deve ser pensado como uma rede de
relagBes inter-organizacionais. A biotecnologia seria um caso extremo desta
sitvacio, em razdo, provavelmente, da relativa imaturidade do paradigma
tecnolégico, o que faz os autores pensarem que este € um fenémeno transitério
diretamente relacionado 2 consolidagdo das tecnologias de base bioldgica.
MOWERY (1988) cré que na biotecnologia a maturidade da inddstria
provavelmente reduzird os incentivos & colaboragio. PISANO (1991), diz que os
custos de transagdio devem, crescentemente, pesar sobre o0s arranjos de
cooperagdo, induzindo empresas estabelecidas e NEBs a verticalizarem.

As caracteristicas acima apontadas sio bastante interessantes porque
reveladoras de uma complexidade do processo inovativo que implica: a) a
existéncia de conexOes diretas entre pesquisa ¢ produgdio de bens finais; b)
incertezas quanto ao tipo de arranjo que se consolidard e que promoverd uma
base mais estdvel ao desenvolvimento da biotecnologia; o que remete a ddvidas
sobre a forma e o grau de verticalizagio, para {rds ou para frente, de empresas
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estabelecidas ou de NEBs. Como resultado de uma inconsisténcia
organizacional, o potencial tecnoldgico é, no minimo, protelado em sua
realizacio.

HL.2.5 A base de apgio do setor piblico & pesquisa ¢ a0 investimento

Dos pontos de vista do salto qualitativo do conhecimento em ciéncias
biolégicas, do aproveitamento pritico deste conhecimento, assim como da
perspectiva do empresanamento para tornd-lo um bem comercializével, houve, ¢
ainda existe, em diferentes formas e graus, a participacio do Estado. Dos
vultosos aportes de verbas a pesquisa feitos pelo National Institutes of Health dos
EUA, 2 consagragdo de recursos para o financiamento de investimentos em
biotecnologia no Japdo, passando por empreendimentos estatais ingleses, ou
ainda pelos diversos projetos conduzidos pela Comumdade Européia, a histéria
recente da biotecnologia seria impensdvel sem a participagio direta ou indireta
dos governos.

O NHI ¢ considerado a fonte original dos avangos no conhecimento que
permitiram a transicio das ciéncias biolégicas do campo essencialmente
cientifico para o campo cientifico e tecnolégico. Em termos de aportes a
pesquisa bdsica nos EUA, o Departamento de Saiide € de longe o que recebe
maior volume dos recursos publicos, cuja esmagadora matoria financia o NIH
(MOWERY & ROSENBERG, 1989). O Quadro 8 ilustra a importancia da drea
de sadde no financiamento publico da pesquisa. Mesmo em relacdo aos fundos
totais para P&D nos EUA, nota-se, pelo Quadro 9 a seguir, que os recursos para
a drea de satde, apesar de longe do que é dispensado a defesa, t&m suplantado, a
partir de 1978, os fundos para P&D espacial, ficando assim em segundo lugar,
atrds dos recursos destinados & defesa.
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Quadro 8 - Obrigagdes federais americanas para pesquisa bédsica em Departamentos e

Agéncias selecionadas {em US$ 108)

Departamento / 1975 1980 1985
Agéncia valor % valor % valor %
Agricultura 154,2 6.0 275,7 59 4197 53
Defesa 300,1 11,6 540.3 11,6 913,2 12,0
NASA 309.3 11,9 559,1 12,0 826,7 16,8
NSF 486,0 18,8 815,2 17,4 1335,8 17,5
Sadde 903,7 34.9 1762,7 37,7 29259 38,3
- NIH 823,5 31.8 16423 35,1 27381 35.8
Total 2588,4 160 4674,2 100 7637,6 100

Fonte: Nationa! Science Foundation, apud MOWERY & ROSENBERG (1989:133-5),

simplificado.

Quadro 9 - Fundos federais para P&D por fungie orcamentdria nos EUA (em US$ 109

Funcio 1974 1978 1982 1986
valor . valor % vaior % valor %
Defesa 9001,9 51,7 | 128994 | 49,6 | 22070,0 61,1 42360,0 | 72.7
Satde 2068.,6 11,9 2967,7 11,4 3869.0 10,7 5108,0 8.7
Espacial 27018 15,5 29390 I1,3 2584,2 7.1 31440 5,4
Agricuitura 313,1 1.8 5013 1,9 692,7 1,9 718,0 1.3
Total 17410,1 100§ 25976,0 100 361150 130 582570 106

Fonte: National Science Foundation, apud MOWERY & ROSENBERG (1989:138-9),

simplificado.

A importincia dos recursos para pesquisa bésica e dos fundos para P&D
em biotecnologia nos EUA nfio estd apenas no fato de que existe forte conexdo
entre o laboratério e a producdo comercial - e portanto entre 0 conhecimento
bidsico ¢ o aplicado -, mas também no exemplo histérico dos spill overs
derivados da pesquisa militar americana que tiveram extraordindrio efeito sobre
o desenvolvimento da microeletrénica durante os anos 60. Embora a situagio da
biotecnologia néo seja a mesma, porque ndo hd uma demanda definida de mesma
magnitude, como foi a demanda militar, a analogia faz sentido, dado que sem o
esforco de pesquisa do NIH muito do conhecimento e das ferramentas bésicas
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hoje vtilizadas nio estartam disponivels para tecer 0 "negécio da biotecnologia”.
A diferenca fundamental €, sem ddvida, quanto ao pull da demanda: muito mator
¢ mais efetivo no primeiro caso que no segundo.

Com a intengo de dar organicidade s atividades de biotecnologia, criou-
se, em 1985, o Biotechnolgy Science Co-ordinating Committee, encarregado de
coordenar a atribuicio de recursos e evilar superposicSes de atividades. Este
comité € formado por representantes do USDA (Depto de Agricultura), do FDA
(Food and Drug Administration), NIH, EPA (Agéncia de Protecido Ambiental) e
a NSF.

As umiversidades também cumprem um papel crucial, dado sua primazia
em pesquisa bdsica conquistada a partir do Pés-Guerra, particularmente nas
ciéncias bioldgicas, tendo o Estado americano desempenhado uma funcio de
fomento de efeitos notdveis, seja pelo lado dos fundos federais para as
universidades, seja pela demanda direta e indireta por pesquisa. Entre 1960 e
1985 os recursos para pesquisa npas universidades americanas foram
mcrementados de 0,13 para 0,25% do PIB.22

s s universidades passaram a ser uma das principais fontes de transferéncia
de tecnologia para o setor privado que investiu na biotecnologia, especialmente
para grandes empresas. KENNEY (1991) aponta 3 tipos de ligago entre
universidade e empresa no desenvolvimento comercial da biotecnologia: a) do
professor universitdrio que inicta uma start-up; b) das ligaghes institucionais
entre laboratérios ou departamentos e empresas; e c) o desenvolvimento de
centros ou institutos formados por viarias corporagdes que frequentemente t&m
um componente de envolvimento estadual ou federal.

Em relagio ao primeiro tipo, o autor diz que pelo menos 200 empresas
surgiram de universidades, aproveitando as pesquisas j4 em andamento. "Os
professores com compéténcia na drea receberam consultorias, bolsas e, o que foi
mais importante, participacio na formacdo de start-ups (...} no presente,
qualquer bidlogo molecular de alto nivel estd ligado a alguma star-up”

22 Como assinalam MOWERY & ROSENBERG (1989), o incremento dos gastos com
universidade nos EUA coincidiram com o advento da Big Sciepce, quando a magnitude dos
recursos necessdrios para ampliar certas fronteiras do conhecimento, passou para uma escala
muito maior. Os equipamentos necessdrios 2 observa¢iio do macro & do micro cosmo
implicavam investimentos de centenas de milhGes de dolares.
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(KENNEY, 1991:85-6). O segundo e o ferceiro tipos foram mecanismos
decisivos para o ingresso de muitas empresas que nio tinham capacitagio prévia
em biologia molecular.?

No Japao a estratégia tem sido distinta. A biotecnologia €, antes de mais
nada, considerada como um apecto econdmico muito importante, mas de longo
prazo. Nesta perspectiva estdo presentes tanto o Estado, como as grandes
empresas, que se¢ engajam em grandes programas de P&D. H4A um centro de
desenvolvimento da bioindistria, para o qual sdo destinados fundos publicos,
além de cotas das empresas envolvidas com biotecnologia. Ainda outro exemplo
é o do Instituto de Pesquisas em Proteinas, financiado em 70% pelo MITI
{Ministério do Comércio Exterior e da Inddstria). O Estado participa ativamente
financiando diretamente a pesquisa {1,5% do orcamento piiblico para P&D ¢
destinado 2 biotecnologia) ¢ estimulando a colaboragio entre as empresas
(GRANRUT & SAMANIEGO, 1990).2

O direcionamento das atividades de P&D no Japio ¢ mais conduzido para
resultados de pesquisa aplicada que para a busca de conhecimento bésico. Talvez
pela propria estratégia do Governo e das empresas em treinar pessoal em outros
paises para o desenvolvimento de processos e produtos, o Japio hoje, apesar de
contar com uma intensidade de pesquisa bdsica menor que os EUA e que muitos
paisss da CE (como mostra KONDQ, 1990), vem se destacando na
implementagio da biotecnologia industrial, o que pode ser medido pelo mimero
de patentes apresentado no Quadro 10. Para STANKIEWICZ (1990), em
engenharia genética, os japoneses fazem pesquisa aplicada como objetivo e
conduzem a pesquisa bdsica apenas no que ¢ imprescindivel.

23 Kenney (1986) apomta algumas das implicacOes de tal situacdo no ambiente universitdrio,
que teria sido profundamente alterado em razdo da mudanga de perspectiva dos professores que
participavam em empresas concorrentes: "Numa tal atmosfera a falta de confianca ¢ o segredo
substitufram o didlogo acad@mico tio necessdrio A vida universitdria™.

24 () Japio ndo apresentou ¢ modelo de NEBs, procurando pela entrada de grandes dos setores
de alimentos e eletrOnica, acordos de cooperacio com NEBs americanas, ou enviando
pesquisadores para cursos ¢ estdgios em universidades americanas.
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Quadro 10 - Distribuico do niimero de patentes em biotecnologia entre Europa, EUA e
Japao (1988-89)

Local de Origem da Patente Total
depdsito
Europa EUA Japdo
Europa 123 215 92 439 (12 meses)
EUA 750 1710 420 1599 (6 meses}
Japdo 239 434 1599 2307 (12 meses)
Total 1112 (19%) 2379 (41%) 2111 (36%) 5826 (12 meses)

Fonte: SAGB (1990)

Na Europa existem situagdes particulares aos pafses, entretanto, ao nivel da
CE, pode-se perceber que a biotecnologia tem sido uma das preocupacdes
centrals da estratégia da Comumdade para o desenvolvimneto cientifico e
iecnoldgico?, Em nivel institucional, existe uma estrutura bem diversificada de
organismos da Comunidade voltados & biotecnologia, que estd espalhada pelas
diversas Directes Gerais da Comunidade.?

Entretanto, € na Dirego Geral XII, que cuida dos negdcios da ciéneia e da
tecnologia (DGXII), que se encontra ¢ principal programa para biotecnologia:
Biotechnology Research for Innovation, Development and Growth in Europe
(BRIDGE). E um programa de ECU 100 milhdes, iniciado em 1990 e previsto
para 5 anos, cujas origens estdio nos programas de Engenharia Biomolecular
(BEP, de 1982-86, de ECU 15 milhdes) e de Acio em Biotecnologia (BAP, de
1985-89, de ECU 75 milhdes), ambos da prépria Comunidade.??

2% Nio pretendemos neste trabalho detalhar as diferentes estratégias nacionais para com 2
biotecnologia, mas tio somente apresentar alguns dados e informagtes que deém uma noc¢do da
importincia do papel dos Estados na coordenacio do desenvolvimento piblico e privado da
bistecnologia.

6 Existem cerca de 5 programas de maior ou menor pertinéncia 3 biotecnologia, sendo um
geral, outros dois especfficos para as dreas de saide e agricultura e agroinddstria, e dois
voltados a atividades de informacdo. Procurando organizar todas estas imiciativas existe um
comité de coordenagio {(CUBE - Consertation Unit Biotechnology for Europe), criado em
1984.

27 As fontes de informagSes utilizadas para descrever este ponto sio um conjunto de folhetos,
folders e mimeos obtidos no préprio CUBE, destitufdos de fndicadores formais de citagao.
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As grandes dreas de atuagdo do BRIDGE sido: pesquisa em bio-seguridade,
bioJogia celular e técnicas biolégicas, sendo que a biologia celular estd dividida
em 3 sub-dreas: fisiologia e gendtica molecular de microorganismos industriais,
biotecnologia de plantas e dos organismos associados, e biotecnologia de células
animais. Uma parte importante destes recursos estd sendo alocada em projetos
conjuntos de pessquisa em biotecnologia, cujos custos sdo repartidos com
laboraténios piblicos ¢ privados.

Dots tipos de projetos sdo apoiados: os chamados "N-projects” & "T-
projects”, onde os primeiros sdo mais voltados a4 pesquisa bdsica e aplicada,
bascadas nos cerca de 37 "Laboratdrios sem Paredes" europeus criados pelo
Programa BAP; e os segundos sdo voltados ao desenvolvimento e & aplicacao de
conhecimentos ao campo produtivo, onde participam diretamente as empresas
com 0s laboratdrios. Normalmente um projeto "T" comega onde termina um
projeto "N". Deve-se ressaltar que enguanto o prnimeiro tipo de apoio € bastante
expertmentado, o segundo € recente, tendo-se iniciado a bem pouco tempo, o
que denota um certo atraso da estratégia da Comunidade em estimular a pesquisa
orientada para o mercado, ndo obstanie a existéncia. desde o comego dos anos
70. de pressdes internas e externas para que a Comunidade adotasse uma postura
mais ofensiva de capacitagio tecnoldgica, como aponta SHARP (1985).

Incomodados com um atraso relativo em relacdo aos EUA ¢ ao Japdo, os
paises europeus da Comunidade resolveram ir além das atividades de avaliagdo ¢
prospectiva tecnoldgica, levadas a cabo no dmbito do Programa FAST, ¢ estio
assumindo um largo programa de efetivo apoio &s atividades de pesquisa,
producdo e comercializagio da biotecnologia. Em 1991, a CE aprovou o
encaminhamento de oito pontos (GRANRUT & SAMANIEGO, 1990):

a) reforcar a contribuigio da Comunidade a P&D;

b) montagem de uma estrutura de informagio e interconexdo em niveis da
Comunidade e mundial;

¢} encarregar uma Comissio de realizar esforgos de normalizagio que
sejam coerentemente complementares 2 legislagdo para biotecnologia;

d) acelerar o estabelecimento da legislagio de propriedade intelectual;

e) implantar servicos estatisticos sobre o desenvolvimento comercial da
biotecnologia;
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f) reforcar o0s contatos internacionais bi e multilaterais para o
encuadramento da legislacio sobre biotecnologia, inclusive no Ambito do GATT:

2) institulr uma estrutura consultiva para deliberar sobre questdes de ética;
h) acompanhar o processo de evolugio da competitividade das empresas
européias vis 3 vis EUA e Japiio.

Assim, no que tange aos paises desenvolvidos, ndo resta divida de que hd
uma consciéncia generalizada de que deva haver uma coordenagio e um estimulo
as atividades de P&D e 2 introdug@o das novas técnicas nos mercados, A
importéncia do surgimento de uma basic technology para o processo inovativo ¢

concorrencial  jd  deixou mostras suficientes na  historia  recente do
desenvolvimento tecnoldgico e industrial da microeletrénica e das tecnologias a
ela correlacionadas, para que a possibilidade de surgimento de uma nova onda de
inovagdes {ainda que impregnada de incertezas), seja tratada com pouco caso
pelos organismos estatats ou por aqueles mats ligados aos Blocos econdmicos.

Secio II1.3 - Conclusdes acerca da evolu¢iio recente

Se tomarmos em conta que a moderna biotecnologia nao € tio jovem quanto
se supde, pois a maioria dos investimentos teve inicio em meados dos anos 70,
entdo ficam patentes algumas de suas caracteristicas:

a) uma primeira caracteristica refere-se 4 indeterminacio do paradigma
tecnolégico da biotecnologia;

b) a segunda € que a formacgdo de uma bioindistria, longe de ter seus
contornos minimamente delineados, estd se dando de forma lenta e desigual;

¢) a terceira refere-se as evidentes dificuldades de crescimento de novas
firmas, que encontram, sobretudo, problemas para o desenvolvimento e a
cotocagdo de produtos no mercado, problemas de sustentacio financeira de longo
prazo ¢ outros de cunho institucional, como os relativos & propriedade
intelectual;

d) a quarta € que, em nivel setorial, ocorrem defasagens bastante grandes
entre as greas de saiide humana, de um lado, e a agricola e alimentar de outro
{considerados, consensualmente, os maiores mercados da biotecnologia};

€) uma quinta caracteristica refere-se 2 incerteza do ambiente institucional
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que deverd compor o conjunto de normas e convengoes que determinario certos
limites ao desenvolvimento da biotecnologia.

H1.3.1 Um paradigma em gestacdo?

Alguns autores tém, recentemente, se colocado esta pergunta, sem contudo
chegar a conclusdes definitivas sobre o enquadramento da biotecnologia como
um paradigma tecnoldgico. Nesta direcio, AVALOS GUTIERREZ (1990),
JOLY & DUCOS (1992); OAKEY et alii (1991) ¢ BONACELLI (1992),
concordam com o fato inescapdvel de que ndo tem se dado, nos dltimos anos, &

configuragic de elementos que permitam tratar a moderna biotecnologia como
um novo paradigma tecnoldgico.

Como aponta DOSI (1984b), seria duvidoso que se pudesse identificar a
priori um novo paradigma, no mdximo poderiam ser estabelecidos alguns
critérios e indicadores, mas a avaliagdo seria sempre ex post. Entretanto,
acreditamos haver na discussao do paradigma da biotecnologia elementos ainda
nac analisados que podem ajudar a esclarecer alguns aspectos mencionados neste
capitulo, além de embasar discussdes que serfo travadas no decorrer deste
trabalho. Assim, cabe retomar o debate para ajudar na explicacgo de aspectos
como, por exemplo, a formag#io de uma bioindistria, o espaco aberto is novas
empresas, € 0 impactos setoriais heterogéneos: bem como para subsidiar
questes futuras sobre a insercdo dos pafses em desenvolvimento e as
perspectivas da biotecnologia na agricultura.

Em termos conceituais estritos, identificar na biotecnologia um novo
paradigma tecnoldgico implicaria: a) que ela fosse uma nova forma de
equacionar e resolver problemas tecnoldgicos genéricos; b) que tivesse poder de
se sobrepdr a outros paradigmas possiveis; ¢) que explorasse uma tecnologia
central claramente definida; e d) que internamente fossem identificdvers trade-
offs entre trajetdrias possiveis. Quanto ao primeiro ponto, a biotecnologia ¢
potencialmente uma nova forma de encarar e solucionar problemas, jd que o
enfogue molecular dos processos biolégicos altera drasticamente o modo de
pensar prevalecente. Neste sentido, a moderna biotecnologia parece colocar um
novo paradigma cientffico as ciéncias bioldgicas. Sua passagem para um novo
paradigma tecnolégico, entretanto, nio apresenta a mesma evidéncia, dado que
os predicados para sua institucionalizagio ao nivel tecnoldgico ndo estio
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minimamente definidos: nio hd uma clara predominincia, ndo possui uma
tecnologia central claramente definida ¢ ainda ndo configura trade-offs
identificdveis.

Metodologicamente, parece mais wtil analisar o que ela representa para os
paradigmas tecnoldgicos vigentes onde ela potencialmenie representa impactos.
Assim, se poderia argumentar, por exemplo, que o enfogue molecular altera
radicalmente as técnicas de melhoramento genético de plantas, deixando para
trds o tradicional processo de cruzamento e selecdo (estocdstico) para instaurar
novos métodos (deterministas) de construgdo de um novo organismo {(no caso
uma planta). JOLY & DUCOS (1992) mostram que n3o ha critérios reais para se
assumir tais mudangas como inevitdveis: trata-se, na verdade, de uma diferenca
de enfoque disciplinar entre 0 agrénomo e ¢ quimico, um acostumado com uma
visdo macro da planta, que acredita que a genética molecular pode ser uma
excelente ferramenta de auxilio ao seu trabatho de melhoramento (e, portanto,
uma complementaridade ao método), & outro empenhado em transmitir uma
visdo micro, molecular, que rompe com as téenicas tradicionas.

Da mesma forma, poder-se-ia ainda questtonar s& o uso crescente da
biologia molecular (especialmente aplicada & imunologia humana) na pesquisa de
novos produtos farmacéuticos ndo seria uma nudanga de paradigma.
Prontamente, poder-se-ia dizer que a base do conhecimento para proceder i
busca de um novo farmaco estaria totalmente alterada, dado que o processo de
scregning (estocdstico) seria deslocado pela busca objetiva {determinista, como
no caso do melhoramento de plantas) de moléculas previamente desenhadas, ¢
nao mais selecionadas a partir de um mecanismo quase aleaténio de busca,?®

Tanto num como noutro caso os paradigmas seriam profundamente
alterados. Os métodos estatisticos de melhoramento e o screening danam lugar a
procedimentos que permitiriam uma lgagdo determinista entre concepcio do
produto ideal, método e resultado, como se concebe e se produz uma pega para
uma mdquina. Na base de tudo estd o dominio do conhecimento sobre os
mecanismos gue regem 0§ processos biolégicos ¢, em dltima instdncia, a propria

28 Deve-se ressaltar que neste procedimento a biologia molecular € fundamental numa primeira
ctapa, para identificar causas e propor as melhores soluges em termos de quais produtos
deveriam ser desenvolvidos. Apds isto, enira como método a engenharia de moléculas que
depende, em grande medida, de equipamentos e programas de computagio. Numa terceira
etapa, a fabricaco da molécula se daria por processos quimicos (ou mesmo biclogicos).
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vida.

A pergunta, pouco original, gque cabe é: qual é a perspectiva de
concretizacio destes fendmenos téenicos, econdmicos e sociais? A nica resposta
possivel, se ndo se pretende avancar o sinal dos fatos, é a de que, estando numa
fase essencialmente experimental, que avanca de forma lenta e irregular, ndo se
pode afirmar de que forma tais fenébmenos seriam incorporados como rotinas de
busca nas atividades de pesquisa e desenvolvimento e produtivas. Os cerca de 20
anos que representam a histdéria da biotecnologia moderna, que busca desvendar
e manipular os processos bioldgicos, ainda ndo foram suficientes, o que € muito
diferente da histdria da inddstria de semicondutores, que neste prazo jd tinha
alcancado avangos tecnoldgicos notdveis?,

QOutros exemplos de situacdes possiveis de ruptura poderiam ser discutidos
{e 0 serao quando tratarmos da biotecnologia agricola), mas neste momento
interessa depreender que nao hd um claro rompimento de paradigma com a
constituicdo de um outro, biotecnoldgico. Hd sim, um muito complexo processo
de mudanga da base do conhecimento, principalmente de cunho cientifico, cue
por ter esireita assoctacdo com aplicagbes produtivas acaba dificultando uma
distingdo entre os campos cientifico e tecnoldgico. Nido hd, forgosamente, uma
identificacdo entre um e outro e tampouce uma sincronia temporal e causal,
sendo portanto prudente tentar separar os movimentos de mudanga da base do
conhectimento dos da base técnica®, I -ste sentido, parece existir na
biotecnologia um claro descompasso entre estes movimentos, fato que, em face
da prépria natureza cientifica da biotecnologia, ajuda a explicar sua fragilidade
como modo predominante de elaborar e resolver problemas tecnolégicos.,

A inexisténcia de uma tecnologia bdsica, ou uma basic core technology,
como apontam STANKIEWICZ (1990) e QAKEY et alii (1991) € o elo ausente

2% Da descoberta do efeito transistor em 1947 por Barden & Brattain nos Laboratérios Bell ao
primeiro breakthrough tecnoldgico em 1952 {o efeito campo do transistor), transcorreram 5
anos 2 em mais 15 anos estaria implantada a inddstria da informdtica. Por outro lado, da
descoberta da estrutura em dupla hélice do Acido Desoxiribonucléico, o ADN, em 1953 por
Crick & Watson, ao primeiro breakthrough em 1973 {(que foi a origem das téenicas de
manipulagio do ADN), transcorreram 20 anos. Quase 20 anos apdés este fato, a inddstria
biotecnoldgica € uma inclgnita.

30 Isto ndo quer dizer uma separacdo entre pesquisa bdsica e aplicada e desenvolvimento, é
apenas a observagio de uma descontinuidade bastante visfvel,
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que impede, e ndo necessariamente promove, uma expressio tecnoldgica mais
contundente. Enguanto o primeiro autor argumenta gue uma basic_technology
(ou ¢ conjunto de habilidades e procedimentos associados as técnicas, que dio
forma a um sistema técnico como um todo) € crucial para a configuragio de
processos inovativos sistemdticos, o segundo apdia-se nisto para mostrar que na
biotecnologia ndo hd um elemento aglutinador deste tipo. o que inviabiliza seu
desenvolvimento industrial nos mesmos moldes das indistrias de alta tecnologia.

Por iltimo, hd um argumento levantado por FREEMAN & PEREZ (1986),
sobre a difus@o de um novo paradigma (no caso um paradigma técnico-
econdmico) que € da malor relevincia para o caso da biotecnologia: a condigio
de ser socialmente aceito. Este ponto é particularmente imporiante jd que
envolve desde aspectos culturais (relativos as preferéncias religiosas e &g
tradigdes culturais) até questdes relacionadas ac risco ambiental do uso de
microorganismos geneticamente  modificados e aos pudrdes de  consumo
alimentar’!. Esta talvez seja uma das condigbes mais indefinidas quanto ao futuro
da biotecnologia comercial, tamanha a heterogencidade de situacdes ¢ a
incipiéncia da institucionalizagdo dos debates e da existéncia de formas
organizacionals dedicadas 2 avaliagio destes temas’?. A malor expectativa em
refacdo ao alcance das prossdes contrdrias & manipulagiio genética dos seres
vivos, ao nivel molecular, reside na conformaciio do ambiente institucional que
deve regular pdc apenas a P&D, mas também e prncipalmente a
comercializacfio dos produtos resultantes desta manipulagido. Mesmo nos EUA, o
pais mais permissivo em relacdo 2 introdug@o de produtos biotecnoldgicos no
+ercado, 0s prazos requeridos pelos organismos de controle como a F. DA, e a
2.P.A, para a liberacio dos pedidos de registro, tém estado em niveis maiores
do que se esperava, muito disto em funcfio de pressdes por parte da sociedade

31 Sobre este aspecto abre-se um legue enorme de guestdes que ndo pretendemos tratar em
detathe neste trabalho, mas tio somente qualificd-lo como um elemento determinante,

32 H4 uma profusio de exemplos de grupos e pessoas que vém combatendo, por exemplo, o
uses de produtos obtidos por engenharia genética, seja por motivos éticos ou por motivos de
seguranga {(ou falta de). Quanto 2 comercializagio nos EUA do horménimo humano de
grescimento, obtido por ADN recombinante, por exemplo, j4 existem especialistas da 4rea
médica opondo-se ao seu uso por criangas, em fungdo de suspeitas de associacdo entre este
produto e o crescimento de casos de leucemia. Qutros grupos opiem-se & este mesmo produto
em razdo do cariter eugénico que seu uso pode alcancar.
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civil ¢ de O.N.Gs.»

Assim, se mesmo sem considerar o ambiente institucional a incerteza com
relacdo ao paradigma biotecnoldgico jd € elevada, ela € ainda maior quando se
tomam em conta os aspectos relacionados & regulaco institucional e i aceitacao
pela sociedade dos produtos e da prépria prética da biotecnologia moderna.

11.3.2 Condicionantes centrais do processo evolutivg

ORSENIGO (1989) conclui que na determinagdo da direcio dos avancos
em biotecnologia nenhuma varidvel pode ser identificada como principal, pois
em face do alto grau de incerteza econémica e tecnoldgica, a variedade de
trajetorias possiveis € muite grande: "a evolugio resulta da interacfio de varidveis
e interesses muito diferentes ¢ algumas vezes conflituosos, nenhum dos quais
sozinho com forga suficiente para empurrar a cvolucio numa direcio
especifica.” (ORSENIGO, 1989:197-8)

Neste sentido, pretendemos concluir este capitulo apontando para aquelas
varidveis que consideramos centrais. Em nosso ponto de vista, baveria 3
condicionantes gerais que, juntos, vém determinando as grandes linhas do perfil
gvolutivo da biotecnologia em nivel internacional.

O primeirg refere-se as lacunas técnico-cientfficas. E consensual na
literatura, tenha cla a matriz que for, que hd lacunas de base cientifica e de base
técnica que resultam em entraves bastante sérios. JOLY & DUCOS (1992) por
exemplo, encaram as dificuldades de manipulacio de caracteres poligénicos nos
vegetals como o obstdculo fundamental para o progresso da biotecnologia na
agricultura e para a mudanga da perspectiva macro para a micro que fol acima
referida. Enquanto o mapeamento genético de qualquer espécie jd € hoje uma
realidade em curso, a manipulagdo e, principalmente, a express@o dos genes,
apenas engatinham. O que nao se sabe € se ¢ quando o dominio da biologia

33 Na Europa, a Comunidade Européia tem encontrado resisténciz para permitir a liberagio
deste tipo de produto. Recentemente, em 1991, decidiu-se suspender, durante pelo menos um
ano, a comercializacdo de horménio de crescimento bovino, que aumenta em cerca de 20% a
producdo de leite. As pressdes af vio desde interesses econbmicos dos produtores, com receio
das superprodugles, até oposigfes médicas que atribuem ao uso do horménic efeitos sobre 2
produgdo de outros hormbnios nos indivicuos que consomem ¢ leite produzido por animais
tratados com o produto.
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molecular, em toda sua dimensido, alcancard niveis de padronizagio da "ciéncia
normal”,

O segundo condicionante remete a forma de organizagio dos mercados, nas
seguintes dimensdes: a) setorial, da importincia da inovagiio tecnoldgica (o grau
de esgotamento dos paradigmas e trajetdrias) e biotecnolégica para cada mercado
em particular; e b) intersetorial, do movimento de reorganizagio dos setores
industrials envolvidos, que cria "afinidades” com a biotecnologia através da
diversificagio dos mercados. Em ambos os casos se caracterizam posturas
defensivas  {de wmonitoramento), ativas (de investimentos em NEBs,
colaboragdes, ou em pesquisa in-house) e mistas.

No primeiro caso, o ritmo, a forma e o grau do processo de inovagio
baseado na biotecnologia dependem da necessidade de busca de solugdes em
novas trajetdrias tecnoldgicas. Neste sentido, como hi heterogeneidades deste
aspecto entre 05 setores impactados pela biotecnologia - em que, por exemplo, o
setor farmacéutico carece mais da introdugic de novos meios para inovagio que
o setor alimentar -, existe, nestc nivel, um viés setorial que explica os
descompassos entre as diversas dreas.

Também em funcfio do processo de rearranjo competitivo nos mercados de
produtos farmacéuticos, pesticidas, e outros segmentos da quimica fina, além de
sementes, alimentos processados, fertilizantes, entre outros, os rumos da P&D
biotecnoldgica e das inovagbes decorrentes s&o em grande parte determinados
pelas estratégias empresariais. So notdveis, por exemplo, os investimentos da
indistria farmacéutica em biotecnologia, numa perspectiva que €, no mais das
vezes, ofensiva, para a exploracio de novos mercados €, ao mesmo tempo
defensiva, no sentido de manter-se presente nas situagfes de ameaga colocadas
por um forte movimento de novos entrantes (basicamente referimo-nos s

NEBs).

J4 com relagio aos inmvestimentos em Dbiotecnologia agricola, sfo
enfatizadas, pelas empresas de pesticidas e sementeiras estabelecidas, pesquisas
que buscam revigorar temporariamente mercados em decadéncia e outras que, ao
mesmo tempo, proporcionam aprendizado para o ingresso em novos mercados
que devem emergir no periodo pés-revigoragio. O melhor exemplo € o caso do
desenvolvimento de variedades resitentes a herbicidas, que dio novo f6lego a
venda de pesticidas, ¢ de variedades resistentes a pragas e doengas, o que
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capacita a empresa para continuar no mercado em caso de alteracdes na demanda
por inovagbes (preferéncia por produtos menos toxicos, por exemplo).
Caracteriza-se aqui uma estratégia defensiva em dois sentidos: usar a
biotecnologia para recuperar mercados tradicionais e para monitorar possiveis
alteracSes do padrdo inovativo.3

O terceiro condicionante geral refere-se aos aspectos institucionais, onde
figuram agueles relativos & propriedade intelectual e 3 regulamentacio da
producdo, da comercializagao e do uso de produtos biotecnoldgicos. A primeira
questio se coloca como uma das mais importantes para a criagdo do ambiente
institucional onde a biotecnologia poderd se desenvolver, por dois motivos
simples: parte dos produtos biotecnoldgicos, como os préprios organismos, €
auto-reprodutivel, como sdo os casos das plantas, microorganismos, insetos,
etc.; hd dificuldades técnicas de controle sobre o produto desenvolvido, seja para
descrevé-lo satisfatoriamente quando da sua definigao, seja para manté-lo sob
condigbes ideais de guarda.

Um relatdrio especial sobre patentes em biotecnologia do Office of
Technology Assessment, de 1989, (OTA,1989), alerta que a biotecnologia é a
inica administrative 1ssue onde apenas a descri¢do por palavras pode ndo ser,
por si sd, suficiente para que um habilitado na arte consiga usar ¢ reproduzir o
invenio, Assim, encontram-se entraves técnicos de duas ordens: descrever com
suficiente detalhe o produto para impedir o aparecimento de similares de mesma
fungdo®, e manter amostras de organismos vivos por muito tempo em bancos
centralizados, como por exemplo, de animals superiores geneticamente
modificados.

Além dos problemas técnicos ¢ da dificuldade natural em manter sob
condigBes de apropriabilidade produtos com capacidade de reproducio, ocorre
uma estreita relagiio entre os regimes de apropriabilidade ¢ os aspectos culturais
e éticos acima mencionados. Ou seja, mesmo que oOs mecanismos de

34 Estes aspectos serfo melhor explorados no capftulo seguinte, sobre biotecnologia agricola.

35 Aqui bd vérios exemplos de produtos, que nfo organismos vivos, que foram desenvolvidos,
patenteados, e depois sugiram “parentes préximos®, que apesar de terem a mesma fungdo,
conseguiram apresentar sutls diferengas, levando assim 2 outorga do direito de patente. Um
exemplo & o do horménio de crescimento da Genentech, a Protropina®, que jé patenteado teve
de enfrentar a concorréncia de seu irmido gémeo da Eli Lilly, a Humatropina®.
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apropnriabilidade avancem significativamente em termos de leis, a aprovacio do
uso dos produtos deverd passar por instAncias de regulagdo com poderes imensos
para permitir ou ndo a comercializagio dos produtos.

Os EUA sdo o pais que tem a maior permissividade com relagio ao
patenteamenio de produtos biotecnoldgicos. Hoje, virtualmente qualquer produto
final e gualquer organismo vivo, seja ele microorganismo, planta ou animal
superior, podem ser patenteados; entretanto, a liberacio dos produtos
geneticamente modificados tem enfrentado obstdculos que levam nao apenas 2
incerteza em relagdo a dpoca de comercializagio, como também a uma
extraordindria elevagao dos custos para os produtores.’®

Como aponta TEECE (1987), a formagdo do regime de apropriabilidade ird
depender fundamentalmente de duas dimensdes: da natureza da tecnologia ¢ da
eficdcia dos mecanismos legais de protegdo. Na biotecnologia, o cardter ticito da
inovacdc, onde a natureza das atividades torna extremamente dificil a
formalizagdo de tode o conhecimento necessdrio para transmitir uma tecnologia,
e as dificuldades técnicas acima mencionadas, tornam pouco eficazes os
mecanismos legais, que, ademais, tém de enfrentar a oposicdo ético-cultural.
Assim, na biotecnologia, a dimensdo do usudrio assume uma importincia exira
que nio se verifica em situagbes semelhantes onde os regimes de
apropriabilidade s3o fundamentais ao desenvolvimento dos mercados.

No proximo capitulo discutiremos com um maior nivel de detalhamento a
evolugio recente ¢ as perspectivas da blotecnologia agricola, bem como algumas
implicagGes para os pafses menos desenvolvidos.

3 Uma situagdo exemplar disto é a demora para a liberagdo de plantas geneticamente modificas
no pafs, fruto das instincias de controle pelo F.DLA.
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CAPi:rULo IV - TENDENCIAS DA BIOTECNOLOGIA
AGRICOLA: EVOLUCAO RECENTE E PERSPECTIVAS PARA
PAISES MENOS DESENVOLVIDOS

-

A biotecnologia aplicada & agricuttura tem sido apontada como um dos
principals campos de investimentos, onde, ao menos em tese, existiriam vastas
oportunidades, haja vista a afinidade intrinseca que o padrio tecnolGgico agricola
moderno tem com o manejo de entidades bioldgicas. E no conhecimento
crescente da dinfimica interativa solo-clima-planta-animal que estdo baseados os
principios norteadores da base técnica do padrio inovativo da agriculura, o que
propbe, de forma até intuitiva, a biotecnologia em forte ligagdo com a
agricultura. Desenvolver uma nova variedade, uma nova raga, um fertilizante ¢
um pesticida alternativos, alterando os métodos tradicionais de geracio de
tecnologia, sdo promessas da moderna biotecnologia.

Felta, entretanto, conhecer a forma, o ritmo e o grau em que isto estd se
transformando em realidade, tanto em relagdo aos paifses desenvolvidos quanto
aos menos desenvolvidos., Assim, seria importante perguntar-se Como as novas
tecnologias serdio absorvidas, traduzidas e interpretadas pelos agentes piiblicos e
privados hoje responsdveis pela geracio e difusiio de inovages na agricultura e
como se dard o processo de adocdo das novas tecnologias pelos produtores
agricolas.

Estas questOes. ainda que ndo possam ser integralmente respondidas neste
trabalho, servem para orientar as andlises que se seguem, procurando apontar
caminhos para as respostas apropriadas, tanto para uma andlise global como para
as especificidades dos PMDs ¢, particularmente, do caso brasileiro.

Neste sentido, este capitulo pretende fazer uma revisdo dos caminhos
especificos que a biotecnologia tem percorrido na drea agricola, em geral ¢ em
nivel latino-americano. Especificidades frente a outras dreas de aplicagio da
moderna biotecnologia, problemas técnicos e estratégias de desenvolvimento
serio abordados para mostrar o que se¢ pode esperar em termos de impactos .
sobre o padrio tecnolégico vigente na agricultura. Numa segunda parte serdo
analisadas resumidamente as formas, a dire¢iio e o ritmo que a biotecnologia
agricola vem tomando nos PMDs, especialmente na América Latina.
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Secdo IV.1 - Caracteristicas e tendéncias recentes da biotecnologia na
agricultura

1V.1.1 Defasagens setoriais da biotecnologia: uma explicacdo em termos de

ambientes concorrenciais

Por quals motivos o desenvolvimento da biotecnologia aplicada a
agricultura tem um ritmo mais lento que a aplicada 2 drea de saide humana para
produgdo de fdrmacos e diagndsticos? Em que medida as caracteristicas
~ tecnoldgicas, econbmicas e sociais presentes na geragdo de tecnologia agricola
'~ sdo condicionantes importantes para tomar em conta? H4 dificuldades técnico-
cientificas maiores na biotecnologia aplicada aos vegetais e animais? Parece-nos
conveniente procurar aqui responder a estas perguntas para entdo discutir as
possibilidades da biotecnologia na agricultura de uma maneira geral.

Nas comparages setoriais, vale lembrar que a evolugio dos Uitimos anos
tem mostrado uma queda relativa da importancia da biotecnologia agricola vis-a-
vis outras dreas de aplicacdo. A Figura 5 abaixo ilustra este ponto.

B Satide humana

1 Sadde anumal

B Agnealtura
Especialid. quinmeas
M Ambiente

Figura 5 - Evolucio do piimero de empresas nas 4reas de aplicacio da biotecnologia
nos EUA, entre 1983 e 1990.

Obs. Amosira de 219 empresas em 1983 e de 422 em 1990.
Fontes dos dados: para 1983 QTA (1984); para 1990 BURRILL & LEE Ir. (1991).
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Na Figura 5 constata-se que houve uma queda em mimeros absolutos e
relativos de empresas envolvidas corr agricultura, especialmente pelo fato de que
muitas das empresas que trabalhavam com mais de uma drea, como por exemplo
satide humana e agricultura, abandonaram esta dltima para concentrarem-se
naquela, que apresentava resultados mais concretos em nivel comercial. As
projecdes que hoje estdo sendo feitas apontam para um crescimento ainda maior
da drea de satide humana, especialmente em diagndsticos, como pode ser visto
na Figura 6.

50

45+ Diagnéstico

40+ Terapbutico
35.4 B Agro-bia
{1 Fomecedor

em 2 anos em 5 anos em 1D anos

Figura 6 - Projecdo de crescimento dos segmentos'de mercado (em nimero de vezes
sobre os mercados caleulados para 1990)

Fonte dos dados: BURRILL & LEE Jr. {1991)

A explicacdo para estes desniveis entre as diversas dreas de aplicagio da
biotecnologia niio se encontra em apenas um aspecto. Acreditamos que um
conjunto de elementos econdmicos estruturais dos setores envolvidos, bem como
questdes técnicas, sirvam para construir uma argumentagio plausivel. Em
primeiro lugar, e conforme ji apontado anteriormente, os padrdes concorrenciais
do setor farmacéutico ndo s3o os mesmos que os de sementes, alimentos e até de
pesticidas. A inovagho tecnoldgica pela diversificagio de produtos e a
manutencio do segredo pelo maior perfodo de tempo possivel, s@o elementos
constitutivos, neste setor, da dindmica concorrencial em nivel internacional. O
setor farmacéutico € um dos que mais gasta em P&D relativamente ao
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fapuramento. Sua média mundial € hoje de cerca de 14%, contra 6% no inicio
dos anos 80, H4 paises onde a2 média dos gastos com pesquisa e desenvolvimento
estd acima de 20% do faturamento da inddstria. Paralelamente, o potencial
tecnolégico de obtencdo de uma nova molécula, pela via da sintese organica
seguida do screening, € cada vez mais estreito. Acrescente-se ainda que 0s custos

com testes € com o processo de regis'ro de um novo fdrmaco crescem com o

crescimento das exigéncias relativas a sadde piblica ¢ ao ambiente. O Quadro 11

apresenta os niveis de gastos anuais com P&D desta industria.

Quadro 11 - Perfil dos gastos com pesquisa e do faturamento de empresas
farmac€uticas estabelecidas

Empresa Gastos com P&D Vendas
(US$ 106)
US$ 105 | Crescimento % do US$ por
(1991 % (1991/90} | Faturamento ; empregado

Abbot 666,3 17.5 9,7 14,6 6.876
American Home Prod. 434,35 16,6 6,1 8.9 7.079
Bristol Myers/Squibb 993,0 12,7 8.9 18,5 11.159
Glaxo (6/91) 768,5 10,7 14,0 21,5 5.496
Eli Litly 766,9 9.1 i3,4 24,3 5,725
Merrell Dow 393.0 9.8 13.8 42 8 2.851
Merck 987.8 15,7 11,5 26,2 8.662
Plizer 756,8 18,2 i0,9 17,! 6.950
Rhone Poulenc {12/90) 1.037,1 41,6 6,7 11,3 15.454
Schering-Plough 425.9 12,2 11,8 21,0 3.615
SmithKline 806,1 6,2 9,2 149 8.742
Syntex (7/91} 315,6 16,5 17,4 28,9 1.816
Upjohn 491,0 15,0 14,3 25,5 3.426
Warner-Lambert 423,2 11,6 8,4 12,4 5.059
Wellcome (8/91) 385.8 -7,8 14,3 20,6 2.698
MEDIA 643,1 153 10,9* 20,6 6.370

* Este percentual médio para a P&D farmcéutica € na verdade maior (cerca de 14%), dado que
nesta tabela entra o faturamento global de empresas que ndo atuam apenas na drea
farmacéutica, além de nfo constarem outra grandes como Ciba, Hoffman La Roche e Bayer.

Fonte: BIO/TECHNOLOGY (Julho de 1992)
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O Quadro 11 mostra que além de apresentarem montantes bastante elevados
para P&D, estas empresas tém aumentado estes gastos numa média de 15,3%
sobre o ano precedente. Talvez a tnica inddstria estabelecida que comporta
gastos maiores para P&D seja a eletronica.

No que respeita & biotecnologia, ela interessa ao setor farmacéutico tanto
como uma nova via de obtengdo (a biolgica), quanto como uma nova visio das
causas ¢ dos meios de se combater uma doenca. Como nova via, utilizam-se
microorganismos geneticamente modificados para a produgdo de protefnas
terapéuticas, cuja obtengdo por outras vias (quimica ou extrativa) seria mais
dificil ou nfio ofereceria a completa seguranga e eficdcia. Trata-se, portanto, da
manipulacdo de microorganismos ¢ da posterior fermentacio e purificacc em

larga escala, sendo assim uma modificacio de processos que leva & obtengdo de
produtos nem sempre novos {enquanto terapéuticos, porgue as vezes trata-se de
substituicio de processos produtivos), mas com caracteristicas atraentes aos fins
a que se prestam, como maiores cficicia e precisdo terapéutica, Esta € a
realidade presente da biotecnologia na produgao de farmacos.

Po outro lado, como uma nova forma de buscar causas e propor solugdes,
a biotecnologia no setor farmacéutico aponta na direcdo de uma ruptura do
paradigma tecnoldgico vigente, pois transforma radicalmente os métodos de
desenvolvimento de drogas, passando de procedimentos estocdsticos, como € o
screening, para formas deterministas objetivas de desenvolver um novo
produto, basecadas agora no conhecimento dos mecanismos imunolégicos e na
interferéncia localizada pelo emprege de moléculas especificas, desenhadas ex
ante para agir no nivel molecular do paciente ou do patégeno. Esta & a
verdadeira revolugio tecnolégica que pode ocorrer: uma ruptura de paradigma
que nio se compara i simples producdo de biofdrmacos ou a produgdo de
protefnas teraputicas, como hormoénios de crescimento, insulina, interferon,
enzimas, dissolvedores de codgulos, etc., que hoje representa o fruto especifico
da aplicagdo da biotecnologia na drea de savide humana.’

! Nio vamos aqui abordar a biotecnologia na producio de diagndsticos, gue tem outra
dindmica, mas tio somente na pesquisa ¢ desenvolvimento de fdrmacos terapduticos, com o
objetivo de servir de paralelo ¥ discussdo das agrobiotecnologias, particularmente sementes e
mudas.
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H4 entio que se considerar que o desenvolvimento da biotecnologia em
firmacos estd ocorrendo por uma via tecnolégica relativamente menos
sofisticada do que aquela potencialmente vidvel. E um caminho que niio parece
colocar elementos de ruptura & espiral dos gastos estratosféricos com pesquisa.
Pode-se, entretanto, dizer que jd hd um embate de diferentes paradigmas, cujo
resultado, embora 1mprevisivel, aponta tendencialmente para uma conjugacio de
procedimentos quimicos ¢ biolégicos. ndo apenas no sentido de que conviverio
métodos de screeming com métodos fermentativos, mas porque o
aprofundamer "o dos conhecimentos da biologia molecular devera colocar uma
nova forma de equacionar ¢ de solucionar problemas. Em outras palavras, a
chave para uma nova era da producio de medicamentos parece estar localizada
no aprimoramento do saber sobre o funcionamento do organismo humano, coisa
que a moderna biotecnologia coloca como uma de suas principais metas.

A expressdo mais evidente de que jd estd em curso um processo de
concorréncia entre paradigmas tecnoldgicos € justamente a enorme taxa de
natalidade ¢ de mortahidade de novas firmas no setor farmacéutico e o
crescimento da pesquisa in house em firmas estabelecidas. Hd, sem divida
alguma, um campo potencial de valorizagdo de capitals nas oportunidades
abertas pela biotecnologia, tanto para novos entrantes quanto para aqueles que jd
estdo nos mercados. Em 1991 havia 132 novos biofirmacos em testes clinicos ou
aguardando liberagio para comercializacio, um incremento de 63 % sobre 1987,
guando se encontravam na mesma situagio 81 novas drogas. Os gastos com
pesquisa de NEBs farmacguticas em relagdo ao seu faturamento cresceram
62,7% entre 1990 e 1991, A média de 53 destas empresas apontou, em 1991,
para gastos com pesquisa da ordem de US$ 18,8 milhdes por empresa, o que
significa cerca de 189% do faturamento médio (BIO/TECHNOLOGY, Jjulho de
1992). O Quadro 12 mostra o perfil de faturamento e de gastos com pesquisa das
principais NEBs da drea de saide.?

2 (s dados apresentados no Quadro 12 diferem dos acima descritos porque se referem a uma
amostragem menor que aQuela das 53 empresas.
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Quadro 12 - Perfil dos gastos com pesquisa e do faturamento de Novas Empresas de

Biotecnologia na area de saide humana

Empresa Gastos com P&D Vendas Lucros
(US$ 109 | (USS 105)
US$ 16* | Crescimento % do USS$ por
(1990 % (1991/90) | Faturamento | empregado
Alza Pharmaceuticals iLb 14,4 8.3 13,8 139.7 62,0
Amgen 167.4 56.1 15,8 62.3 682,0 97,8
Biogen 44,2 26.5 72,1 1338 61.4 7.1
Centocor 67.4 2173 126,7 nd 53,1 -195.5
Cetus 24.3 44,1 70.6 28.6 34.3 -75,1
Chiron 9.3 58,2 1157 52.5 68,6 -425.2
Elan (3/91) 8,2 41,3 12,5 14,9 66,0 10,6
' Genetech 2129 36.2 46.3 96,6 459.6 44.3
| Genetics nsL(11/91) 45,6 0.4 55,2 77.1 82.5 -10,7
Genzyme 10,6 21.6 Q7 13,4 109.4 11,2
Iddex Labs* 3.8 11,0 12,7 16,6 0.4 3.1
Immunex 20,0 105.1 38,1 380 52,6 0.8
MEDIA 53 53,7 48.6 45,6 153,3 49,4

* Opera também em agrobiotecnologia
Fonte: BIO/TECHNCLOGY {(Julho de 1992}

Duas condi¢bes parecem estar na raiz desses acontecimentos: a primeira é o
esgotamento das trajetérias tecnoldgicas do setor farmacéutico e a segunda € o
surgimento contemporaneo de novas oportumdades tecnoldgicas que prescrevem
elevados graus de apropriabilidade e que ndo estio totalmente fundadas na
cumulatividade da P&D farmacéutica tradicional. Em outras palavras, ainda que
sem diregio e sem grau definidos, as transformagOes em curso apontam para
mudangas nas condigbes competitivas do setor farmacéutico e, possiveimente, na
estrutura de mercado prevalecente. Como os principais protagonistas destas
mudancas sfo as proprias firmas lideres, hd uma probabilidade considerdvel de
que elas continuem representando posigoes de lideranga nas novas condigdes.

Na agricultura, mais particularmente na produgio de novas variedades,
colocam-se, igualmente, dois niveis de entrada da biotecnologia: o que otimiza
mas mantém os procedimentos estocdsticos do melhoramento genético, baseados
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na condugdo do processo de cruzamento e selegio (como o screening), € o que
transforma o procedimento estocdstico em determinista, pela construcio
deliberada de uma nova variedade (ou uma nova raca animal) pela engenharia
genética’, Também aqui, a exemplo do setor farmacButico, predomina a conduta
que ndo rompe com o paradigma tecnolégico vigente, ou seja, opta-se pela
otimizagio dos procedimentos de cruzamento e selecdio, aproveitando-se do fato
de que a biotecnologia coloca novas oportunidades tecnoldgicas que podem ser
exploradas a luz dos graus de cumulatividade e de apropriabilidade j4 existentes.

Os métodos predominantes sdo os que empregam as mais variadas técnicas
de cultura de tecidos (como serdo descritas adiante), cujas principais vantagens
sobre os métodos ftradicionais sdo: a) o encurtamento do perfodo do
melhoramento, porque a partir de “pedagos” de plantas € possivel conseguir
milhares de descendentes no laboratdrio e, em pouco tempo, avaliar a
performance da descendéncia, jé partindo para novas reprodugdes e novas
progénies; b) a viabilizagio de certos cruzamentos outrora impossiveis de serem
feitos, devido aos mais variados tipos de incompatibilidades biolégicas das
espécies, como por exemplo a hibridizagdo de material genético orginalmente
incompativel através do resgate dos embrides antes que estes abortem, e a
produgdo rdpida de plantas hapldides a partir da cultura de células hapléides,
como as anteras (parte do Orgdo masculino da planta), viabilizando a rdpida
obtencdo de linhagens puras que posteriormente poderao ser testadas para a
hibridizacdo com outras linhagens; ¢} limpeza de patégenos normalmente
presentes no material gendtico a ser reproduzido; d) aceleracio da reprodugio de
espécies propagadas vegetativamente; entre outras vantagens,

Assim, em termos de potencialidades técnicas da biotecnologia, hd uma
certa similaridade entre a producido de novas variedades de sementes e de mudas
e a produgiio de biofirmacos. O rompimento de paradigmas tecnolégicos nos
dois casos, que depende de uma alteragdo radical na forma de produzir as
inovacdes, estd sendo colocado em um plano de longo prazo, priorizando-se
formas transitérias de incorporaggo dos novos conhecimentos de base
bioldgica. Entretanto, as diferencas de porte econdmico entre as empresas gue

3 A este respeito sugerimos a leitura de JOLY & DUCOS (1992}, especiaimente o primeiro
capftulo da segunda parte.
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atuam na biotecnologia agricola € na aplicada  4rea de saiide sdo notdveis, como

demonstra o Quadro 13 em comparagio ao Quadro 12 acima,

Quadro 13 - Perfil dos gastos com pesquisa e do faturamento de Novas Empresas de

Biotecnologia na drea agricola

Empresa Gastos com P&D Vendas Lucros
(US$ 106) | {US$ 106
US$ 105 | Crescimento % do US$ por
{1991) % (1991/90) | Faturamento | empregado

Biotechnica Intern, 5,1 -33.5 33,3 292 15,4 -15,0
Calgene (6/91) 11,1 7.0 42,7 493 26,1 -14.3
Crop Genetics Intern. 5.9 13,6 421,8 59,8 1,4 -8,3
DNA Plant Technology 6,4 18,7 71,0 44.9 9,1 -14.9
Econgen 6.4 17.0 102,7 80,1 6,2 -10.8
Escagenetics (3/91) 2.8 42,4 112,% 59,3 2.5 4,1
Tddex Labs* 3,8 11,0 12,7 16,6 30,4 3,1
Mycogen 10,7 -2,7 58,4 38,3 18,3 33
Keogen (3/91) 0,8 33,7 14,4 g.2 59 0,7
Syntro (9/91) 2,1 9,6 52,1 45,6 4,0 0,9
MEDIA 5,5 5,0 46,4 43,2 11,9 -6,9

Fonte: BIO/TECHNOLOGY (Agosto de 1992)

- Ao compararmos o perfil das NEBs nas dreas de satide e agricultura, vemos
que as dimensbes econOmicas alcancadas por um e outro tipo sic bastante
diferentes. Enquanto as NEBs da drea de saide tém gastos médios com P&D da
ordem de US$ 53 milhdes, na drea agricola estes gastos sdo de US$ 5,5 milhdes,
ou seja, algo como 10%. Tal proporgao se¢ mantém no que respeita ao
crescimento destes gastos entre 1990/91: 53% contra 5%. Jd em relagio ao
faturamento médio os desniveis s@o maiores: US$ 153 milhdes contra US$ 12
milhdes, o que significa quase 13 vezes superior, indicando um grau de
maturidade tecnoldgica e econdmica muito maior. Por outro lado, os gastos com
P&D como percentual do faturamento e do nimero de empregados sdo
equilibrados, o que denota que ao lado da defasagem em termos de maturidade,
hd uma diferenca de dimensio econdmica entre as duas dreas de atividades, até
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fato daqueles apresentarem caracteres poligénicos que dificultam enormemente a
identificagdo, transferéncia e expressio de caracteristicas de interesse
agrondmico e agroindustrial. As peculiaridades técnicas da biotecnologia na
agricultura sdo resumidamente apreseniadas a seguir,

IV.1.2 Caracteristicas técnicas ¢ potencial tecnoldgico da biotecnologia na
agricultura
Segundo PERSLEY (1990), as aplicagbes atuais da biotecnologia 2
agricultura referem-se a:

a) microbiologia agricola, visando & producéo de microorganismos de uso
agricola;

b) cultura de células e de tecidos, incluindo af a micropropagagio;

¢) novos diagndsticos produzidos por anticorpos monoclonais e probes de
cidos nucléicos para rdpido diagndstico de doengas e da presen¢a de pesticidas
em alimentos;

d) engenharia gendtica de plantas para introduzir novas caracteristicas; e

e) novas técnicas de mapeamento genético para os programas de
melhoramento, baseadas no uso da técnica de RFLP - Restriction Fragment
Lenght Polymorfisms.

Para PERSLEY (1990:22), "Os dois principais componentes da
biotecnologia moderna para a produciio agricola sdo os novos diagndsticos
baseados em anticorpos monoclonais ¢ em probes, ¢ a engenharia genética de
plantas”. A aplicagio dos novos diagndsticos estaria tanto no seu uso por
organismos de controle fitossanitdrio (quarentenas) e de saidde pblica {(controle
de residuos de pesticidas), como na geréncia da producio agricola propriamente
dita (identificagdo de certas doencas na propriedade) e, naturalmente, na
pesquisa para o controle de doengas. Do ponto de vista tecnolégico seu
desenvolvimento € relativamente simples e em estdgio bem avancado; t&m
potencial para aplicagio em virtualmente todas as culturas; podem ser
produzidos em qualquer lugar, sem necessidade de producgdo préxima ao local de
uso; ¢ apresentam facilidade de uso. Estes diagndsticos, tanto quanto a fixagdo
de nitrogénio, o controle bioldgico e o melhoramento tradicional, tém um
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importante potencial de contribuigio no curto prazo, antes que a engenharia
genética consolide-se como método predominante.

Na engenharia genética o potencial segue imenso {como vem sendo dito h4
cerca de 20 anos). Até o presente hd uma série de plantas que tiveram seus
codigos genéticos alterados pela inser¢ic dirigida e controlada de genes de
outros individuos, visando a obtencio de plantas resisientes a herbicidas, insetos
e doengas (j4 existem soja, colza e milho em fase experimental), de culturas com
caracteristicas melhoradas visando o processamento agroindustrial {(como mitho
com maior teor de lisina € tomate com maior teor de sélidos), e de variedades
de melhor performance nas condigbes pés-colheita (como a supressio de
substancias aceleradoras do amadurecimento dos frutos). Neste particular, o
exemplo do tomate com maturagio controlada constitui-se num dos principais
eventos comerciais da moderna biotecnologia. A Calgene desenvolven o tomate
chamado "Flavr Savr®, que se mantém fresco cerca de duas semanas apds a
cotheitz, o que significa o dobro do tempo normal. Outra linha de pesquisa estd
sendo conduzida no Plant Gene Expression Center, ligado ao USDA e 2
Universidade da Califérnia, onde se desenvolveram tomates modificados para
bloguear a expressao do etileno, responsdvel pelo amadurecimento do fruto. Tais
variedades podem permanecer por mais de 3 meses na planta sem amadurecer e
seu amadurecimento pode ser induzido pela aplicagio de etileno sintético. Ainda
outras empresas, como a Agritope € a DNA Plant Technology, ambas
americanas, estdo trabalhando em linhas semelhantes.

Até o final dos anos 80 o principal método de transformagio genética era o
uso de Agrobacterium tumefaciens, um organismo normalmente fitopatogénico,
que provoca alteragtes nas células vegetais (uma espécie de clncer nas raizes),
como vetor de material genético para as células receptoras. Em face de uma
série de limitagdes do uso do A, tumefaciens, foram envidados esforgos no
sentido de alcangar técnicas mais versdteis ¢ eficazes. Assim, vém sendo
desenvolvidos novos ¢ mais eficientes métodos que generalizam a transferéncia
genética para qualquer espécie, ji que o método do A. tumefaciens ndo ¢

% O uso de uma variedade de tomate com 1% a mais de sélidos soliveis significa um acréscimo
de 20% nos s6lidos soldveis totais do fruto. Ou seja, pode-se produzir a mesma quantidade de
massa com 20% a menos de tomate.
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apropriado para monocotiledoneas, onde se encontra a maior parte dos cereais.
O Quadro 14 exemplifica tais técnicas.

Quadro 14 - Vetores e métodos de transformacao alternativos a infecgio por
Agrobacterium

1. genomas virais comoe vefculos de transformacio e expressio em nlantas:

. Virus de ADN;
- Wheat Darf Virus (do trigo);
~ Tomato Golden Mosaic Virus.

o Virus de ARN:
- Tobaco Mosaic Virus,

1. Dutros Métodos:

+ Micro rajo laser; » Fusio de liposomas;

» Microinje¢io; + Transplante de ndcleos;
« Incubacio de érgios em ADN; + Microprojétets;

» Transferéncia direta de genes; » Elefroporacgio;

+ Transferéncia direta de protoplastos; « Transformacio de pélen

Fontes: POTRYKUS (1990); QUINTERO (1991}

Com base nos comentdrios feitos por QUINTERO (1991:141-5) e por
POTRYKUS (1990:538-41), indicamos a seguir, em linhas gerais, algumas
caracterfsticas das principais técnicas acima enunciadas:

a) o ARN viral permite que se transmitam caracteristicas para uma planta
sem que haja inser¢io dos genes no nicleo do hospedeiro, mas tdo somente no
citoplasma, o que confere a interessanie propriedade de nao transmissibilidade as
futuras geragdes, conferindo um dispositivo natural de apropriabilidade dos
resultados;

b) a técnica de micro-raio laser se baseia na introdugio de fragmentos de
ADN nos orificios que sdo criados na parede ¢ na membrana celular, Apesar de
eficiente como método de transferéncia, provoca distirbios celulares que podem
dificultar a expressio das caracteristicas presentes no potencial genético
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introduzido. Ademais, € um método caro e que até agora tem apresentado poucas
perspectivas de generalizagio;

¢) a microinjegiio ¢ um método que vem apresentando maior potencial. Seu
principio bdsico € o da introdugéo de segmentos de ADN por microcapilaridade,
o0 que ndo provoca danos 4 célula. E um método que tem sido particularmente
exitoso para a transferéncia de genes para monocotiledéneas (a maior parte dos
cereals), especialmente naquelas onde foram desenvolvidas técnicas de
regeneracdo de plantas através do cultivo de anteras. Ha casos de pleno sucesso
em trigo, arroz, cevada e milho;

d} finalmente, os microprojéteis. Esta tem sido a forma mais exitosa de
intredugdo de material genético exdtico em plantas. A técnica consiste no
bombardeio ds células com microprojéters de tungsténio ou ouro, recobertos com
material genético. Sdo verdadeiras pistolas de genes. Grandes empresas como a
Pioneer e instituictes de pesquisa como as ligadas ao Depto. de Agrnicultura dos
E.U.A estdo empregando estas técnicas para inducio de resisténcia a antibidticos
em plantas (0 que na verdade tem mais efeito experimental do que pritico). Da
mesma forma, NEBs estio langando mio da técnica, com alguns resultados
prasicos relevantes, como o que foi alcancado pela NEB Agracetus que obteve
transformacio de 2% das progénies de variedades de soja bombardeadas com
microesferas de ouro recobertas com segmentos de ADN.

No final de 1991 relatou-se a obtengao de arroz transgénico fértil, inclusive
de variedades de importancia agronOémica, pelo bombardeamento de particulas de
ouro recobertas por ADN (CHRISTOU et_alii, 1991). Mais recentemente, em
junho de 1992, foi obtida a primeira variedade transgénica fértil de trigo pela
Monsanto, com uso da técaica de bombardeamento com microprojéteis. Vale
mencionar que se trata de uma variedade resistente a fosfinotricina, principio
ativo do herbicida Basta® (VASIL et alii, 1992).

Além dos diagnosticos € da aplicagio de engenharia genética de plantas,
ndo se pode deixar de comentar um conjunto de técnicas tradicionals que vém
sendo impactadas pela biotecnologia de nivel intermedidrio de sofisticacio.
Destacam-se assim a fixacdo biolégica de nitrogénio, o controle biolégico de
pragas e, é claro, o melhoramento tradicional. H4 para todas estas técnicas um
efeito potencial positivo pela introdugio de novos procedimentos de base
biolégica: a) a introducdc de resisténcia a doengas pelo auxilio da cultura de
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tecidos; b) o melhoramento dos microorganismos responsdveis pela fixagdo do
nitrogénio atmosférico; c) o aumento da eficdcia do controle biolégico de pragas,
como por exemplo a supressido do gene "egt” do baculovirus, que resulta em
incremento do poder inseticida deste organismo; ¢ d) a ampliacio do potenciai
das vdrias técnicas de cultura de tecidos e de protoplastos’ € o desenvolvimento
de mapas ge: Sticos como ferramentas de uso genérico tanto para biotecnologia
de ponta como para a otimizacio de métodos jd consolidados de methoramento.
Todos estes sdo exemplos de novas perspectivas para "velhas" técnicas,
ampliando o f6lego do potencial tecnolégico de conhecimentos elementares cue
hd muito vém servindo de suporte & geragiio de tecnologia para : agricultura,

As técnicas de cultura de tecidos s@o consideradas bdsicas para o
desenvolvimento da biotecnologia. Elas sio necessdrias tanto como meios de
propagacdo, quanto como ferramentas auxiliares para a geraco de variabilidade
genética. Seu cardter genérico, de ampla gama de aplicacdes, nos mais diversos
produtos e técnicas, as torna essenciais para todo e qualquer programa de
biotecnologia agricola, além de permitir alcancar resultados préticos de -curto
prazo, inclusive pare a geragdo de novas variedades comerciais. O Quadro 14
revela alguns exemplos de plantas comerciais assim obtidas.

O Quadro 14 mostra uma tenddncia clara para a obtencio de plantas
resistentes a condigbes adversas (o gue se repetird adiante, quando mostrarmos
os principais caminhos da engenharia genética de plantas). De outro lado, € de se
notar a auséncia de desenvolvimentos voltados para plantas de maior
pradutividade, aspecto que serd melhor discutido nos préximos itens.

$ Recentemente (1990) pesquisadores da Rockefeller University relataram a recuperacio de
variedades cultivadas de arroz a partir de protoplastos. Da mesma forma, PRIOLI &
SONDAHL (1991), da firma DNA Plant Technology, e SHILLITO et alii (1991}, da Cita
Geigy, relataram a obtengio de plantas férteis de mitho recuperadas de culturas de
protoplastos, o que representa mais uma quebra de barreira técnica que até o momento vinha
limitando avancos da biotecnologia vegetal, especialmente para cereais. Deve-se entretanto
deixar claro gue isto ndo significa um avango de aplicacdes tecnolégicas de curto prazo, mas
apenas que se coloca para o futuro mais uma possibilidade de progresso nas técnicas de base
bioldgica.

182



Quadro 14 - Plantas selecionadas por cultura de tecidos com caracteristicas agricolas

importantes.
Cultura Resisténcia a: ASpectos
nutricionais
Baixas Stress Herbicidas - Patogenos | Saisea
temp. hidrico ¢ ' metais
altas temp., pesados
Mitho X X X
Arroz X X X maior teor de
Lisina e de
proteinag
Trigo X X X
Batata X methor qualidade
nutricional
Fumo X X X X X
Tomate X X X malor conteddo
de séiidos;
retardamento da
maturagio
Cevada X
Trevo X
Linho X X
Maci X
Aipo X
Cenoura X
Pimenta X
Alfafa X
Sorgo X

Fonte: QUINTERO (1991)

A biotecnologia aplicada 3 producio animal estd localizada em quﬁtm
principats dreas: a) nutric@o e desenvolvimento de adjuvantes do crescimento; b)
produtos para prevencio ¢ combate a zoonoses; ¢) otimizagido da reproducho
acompanhada de melhoramento genético dos rebanhos; € d) desenvolvimento de
animais transgénicos. Nestas categorias oS rumos priorizados que buscam
resultados no curto prazo t€m sido os do uso de hormdnios de crescimento,
notadamente a somatotrofina bovina; do desenvolvimento de anticorpos
monc ~lonais para produgio de sistemas de diagndsticos rapidos € precisos € para
produgdo de vacinas mais eficientes ¢ de menor risco & sadde do animal; e do
desenvolvimento de métodos mais eficazes de reproducdo através das técnicas de
sexagem e transferéncia de embrides. Apesar de aplicdveis a muitas espécies de
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animal doméstico, tals métodos ¢ produtos vem sendo preferencialmente
desenvolvidos para espécies bovinas., Porém, no que se refere a vacinas ¢
produtos terapéuticos e a tecnologia ligada 2 nutricio e ao crescimento, a
avicultura se consititul em campo igualmente privilegiado dos investimentos em
pesquisa.

O uso de engenharia genética diretamente em animais vem sendo
direcionado para a} a inser¢o de genes que facultem ao animal produzir certos
compostos “i0ldgicos ausentes ou presentes em quantidades consideradas muito
baixas, corno horménios e outras proteinas terapéuticas (fator coagulanie, por
exemplo), tanto para uso do prdprio animal, quanto para posterior extragio,
purificacio e aproveitame. to comercial. Nesta linha j4 se encontram animais
transgénicos gue produzem maiores quantidades de hormdnios de crescimento:
b) a identificagio dos mapas genéticos das principais espécies para melhor
direcionar os programas de cruzamento intra e entre espécies; ¢) alteragio de
gendtipos pela insercio direta de genes que confiram resisténcia a doencas.

Dois sio os objetivos maiores que guiam as linhas de pesquisa que
predominam na biotecnologia animal: aprimoramento das gualidades genéticas e
sanitirias dos rebanhos e melhorias nos processos de criacdo, sendo que o
principal evento em termos de impacto econdmico foi o desenvolvimento do
horménio de crescimento, que tem levado a incrementos de cerca de 20% na
produgio dos rebanhos nos quais sio ministrados este produto. Ao contririo da
agricultura vegetal, os ganhos de produtividade seguem tendo muita importdncia,
especialmente porque altos niveis de produtividade sfo atingidos, como no caso
de bovinos sob regimes intensivos de produgdio (confinamento com alimentagio
controlada), onde as operacgdes de cria e reproduco s&o extremamente onerosas.

Assim, ¢ bastante compreensivel que a maior parte dos investimentos
relacionados a esta drea de aplicagio da biotecnologia sejam dirigidos para
ganhos de produtividade e redugiio de custos para os regimes intensivos de
produgio, seja de confinamento ou de semi-confinamento dos animais. Reduzir
custos com alimentacfio, através do uso de produtos que melhorem a conversio
alimentar nos animais ¢ substituam matérias-primas onerosas, € reduzir custos
com a manutengio da sadde dos rebanhos, pelo emprego de kits de diagnéstico e
de novas e mais eficazes vacinas, parece ser a via privilegiada da biotecnologia
na agricultura animal.
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Nesta perspectiva, ndo estariam relacionadas transformagoes profundas nos
padrdes tecnoldgicos af envolvidos. Nutrigio, saide e aprimoramento genético
sdo “dreas problema" que vém guiando a tecnologia de criagdo animal desde
iempos imemoriais. Mas embora tenham sido desenvolvidas solugbes técnicas
satisfatérias para a maioria dos gargalos produtivos, economicamente ¢las ainda
sofrem severas restrigbes, pelos custos de operacio que envolve a manutengao de
rebanhos em cafiveiro. Assim, o espago da biotecnologia, pelo menos numa
primeira fase de grande Incerieza sobre as possibilidades efetivas da engenharnia
genética de ammais, deverd ser definido por estratégias de aprimoi smento das
tecnologias de nutricdo ¢ crescimento, sadde e reprodugdo amimal. Trata-se de
inovacoes de produto {vacinas, diagndsticos, hormoOmos, adjuvantes alimentares)
e de processo (técnicas de reprodugao por transferéneia de embndes, ferilizacbes
in_vitro) gue nio alleram radicalmente os paradigams tecnoldgicos envolvidos
nestas areas-problema.

1V.1.3 Os rumos da biotecnologia agricola: imites técnicos da manipulacio
de caracteres gendticos guantitativos

Até o presente momento, a quase totalidade dos novos desenvolvimentos da
biotecnologia agricola, incluindo a engenharia genética, busca caracteristicas ndo
diretamente relacionadas ao aumento da produtividade fisica. Ao contrdrio do
gue foi a tonica da Revolucio Verde, as variedades biotecnoldgicas buscam
caracteres qualitativos relativos s diversas formas de tolerdncia e resisténcia a
situacbes adversas e a melhores caracteristicas para 0 processamento agro-
alimentar, Os Quadros 15 e 16 mostram os principais desenvolvimentos da
engenharia genética de plantas nos E.U. A e seus objetivos,

Destes Quadros pode-se verificar que a maior parcela das culturas
geneticamente transformadas visa a obtengo de resisténcia a herbicidas (39%),
seguida de resisténcia a doengas (21%) e a pragas (19%). No restante (21 %),
prevalece a busca de marcas para o mapeamento genético. Tal cendrio mostra
que ndo hd, pelo momento, prioridade ao desenvolvimento de variedades de aito
rendimento. Isto se deve, em parte, ao fato de que a identificacio, transferéncia
e expressio de genes gualitativos, como s@o os envolvidos nos procadimentos
acima, apresentam maior viabilidade técnica.
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Quadro 15 - Plantas trancgénicas em ensaio de campo nos EUA em 1990

Cultura Fnprees / Caracteristica da
UniversiZade planta
Fumo Calgene (EUA) tolerante a herbicida
Sandoz (SUI) idem
lowa S. Univ. {EUA) idem
Rhom Hass (EUA) reststente 3 pragas®
Biotechnica (EUA} marcador de antibidtico
Ciba-Geigy (SUD) resistente a pragas
Tomate Monsanto (EUA) tolerante a herhicida
Du Pont {(EUA) idem
Calgene (EUA) Agrigenetics idem
{EUA) resistente a pragas
Upjohn resistente a doenga
Canners Seed tolerante a herbicida
resistente a doenca
registente 3 maturaciio
Mitho Crop Genetics (EUA) resistente a pragas gene
Biotechnica {(EUA) marcador (teste)
Algodao Agracetus (EUA) resistente a pragas
Calgene (EUA) tolerante a herbicida
Northrup King (EUA) idem
Du Pont (EUA) idem
resistente a pragas
Batata Monsanto (EUA) resistente a doenca
USDA gene marcador {teste)
Soja Monsanto toierante a herbicida
Alfafa Northrup King tolerante a herbicida
Pioneer resistente a doenca
Arroz Univ. Pensilvania gene marcador (teste)
Univ. Louisiana idem
Crop Genetics resistente a pragas
Pepino Depto. Agric. de Nova York resistente a doenga
Néz Univ. California gene marcador (feste)
Meldo Upjohn resistente a doenga
Mamdo Upjohn resistente a doenga

* A resistdncia a pragas para todas as culturas apresentadas €, invariavelmente, contra
espécies da ordem dosg Lepiddpteros
Fonte; QUINTERO (1991)
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Quadro 16 - Distribuicio de empresas de biotécneiogia agricola por atividade de

pesquisa
Caracteristica almejada Nede firmas | % sobre o

total
Resisténcia a herbicida 13 19,0
Resisténcia a pragas 6 15,0
Resisténcia a doenga 7 21,6
Outros 7 210
Total 33 100

Fonte dos dados: Quadro 15

As possibilidades da engenharia genética em efetivamente alterar caracteres
poligénicos ¢ remota, o que coloca a busca de plantas de alto rendimento por
unidade de drea como um protocolo de futuro incerto. Os passos na direcdo do
desenvolvimento de téenicas capazes de enfrentar estas restrigdes estio sendo
dados pelo mapeamento genético, particularmente pelo uso das técnicas de
RFLP. Entretanto, como apontam varios pesquisadores citados por RATNER
(1990), a identificac@o de genes quantitativos por si s¢ nfio representa qualquer
garantia de que os cruzamentos possam ser feitos apenas com base neste
conhecimento, isto porque os efeitos conjugados de virios genes que sdo
responsdveis pela expressdo de uma caracieristica t&m respostas varidvels em
diferentes cruzamentos. Nas palavras de RATNER (1990:401) "Por exemplo,
enquanto 30 genes podem de alguma forma afetar a altura da planta, somente 3
ou 4 genes podem estar segregando num cruzamento parficular. Em outro
cruzamento, podem ser outros 3 ou 4 genes diferentes dentro daquele mesmo

grupo de 30."

Obvio estd que isto ndo responde ao fato da resisténcia a herbicidas ocupar
posicdo privilegiada nas prioridades de investimento, dado que ela € uma entre
oufras caracteristicas qualitativas passiveis de busca.

A énfase nesta diregio parece justificar-se pelas estratégias competitivas das
grandes empresas de sementes e pesticidas que estio envolvidas com a
biotecnologia, como jé comentado. Assim, as empresas sabem que desenvolver
uma variedade resistente a herbicidas consagrados no mercado e que estejam em
fase declinante de seus ciclos de vida € uma titica bastante apropriada para, ao
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mesmo tempo, recuperar a rentabilidade destes mercados ¢ promover a
capacitagio interna em engenharia genética. Ademais, enquanto os custos de
desenvolvimento de um novo herbicida giram em torno de US$ 100 milhdes,
para uma variedade resistente os valores sdo bem mais modestos, na casa dos
US$ 3 a 4 milhdes. Em termos gerais, o potencial de aplicabilidade de diversas
técnicas biotecnolégicas dirigidas & agricultura vegetal € resumido no Quadro 17.

{Juadro 17 - Situagdo de aplicabilidade de diversas técnicas biotecnoldgicas a culturas
de interesse comercial

Técnica Arroz* | Trigo* | Milho Sorgo | Cevada | Triticale | Centeio
Micropropagagao + 4+ +x + +X + +x ++ ++ ++
Resgate de embrido +++ +++ + + + +++ + +++
Cultura de antera + 4+ +++ ++ + + + + + 4+ +
Cultura de microesporos + + ++ 0 0 + 0 0
Culwura de calus ++ 4 ++ + A 4 ++ ++ ++ b
Selegdo in vitro ++ ++ ++ + 4+ 4 + 0
Suspensio de células + 4+ ++ + + 0 + + +
Cultura de protoplasto ++ 4+ + 0 + 0 0
Regeneraglio de protoplasto + 4 + + 0 + 0 ]
Fusdo de protoplasto + 0 0 0 0 0 0
Piantas transgénicas + + 0 0 0 0 +
RFLP + + + +++ + ++ + 0

* apenas uma variedade ou espécie.

cédigos: X: possfvel mas sem muito impacto; O: ndo disponfvel; +: fase inicial; ++: factfvel;

+ + -4 rotineiro

Fonte: QUINTERO (1991), atualizado no caso do trigo.

Assim, a moderna biotecnologia aplicada 3 agricultura estd tendo e terd,
num futuro préximo, imparta'nte papel como auxiliar de métodos tradicionais de
melhoramento genético de plantas e microorganismos de interesse agricola. Ela
deve também ampliar o espectro de possibilidades de complementaridades entre
as tecnologias agricolas, na medida em que aproxima as técnicas do
melhoramento, do controle biol6gico de pragas, da resisténcia a doencas e do
emprego de microorganismos tteis. Os avangos ai obtidos podem gerar ganhos




indiretos de produtividade, reduzinde perdas, aumentando a adaptacio das
variedades ao ambiente, que deverdo resistir mais a pragas, doencas, solos ruins,

danos climéticos, etc., e conferindo caracteristicas agroindustriais as plantas que
signifiquem ganhos de produtividade ao nivel da indistria processadora (como
sdo os exemplos da presenca de maior e melhor conteddo de proteinas, 6leos,
solidos solidveis, entre outros).

Cabe ressaltar um aspecto até aqui evidente: as inovagdes em gestagio para
o desenvolvimento de variedades de plantas com base nas novas tecnologias
bioldgicas, sejam estas de nivel intermedidrio (cultura de tecidos, por exemplo),
ou avangado de sofisticacio tecnolégica (engenharia genética de plantas), nio
ttm a mesma direcio das atividades de busca de novas variedades que
caracterizaram a pesquisa em genética vegetal do padrio vigente. A discussio
que vimos fazendo mostra que os movimentos gerais da moderna biotecnologia
estdo inteiramente de acordo com as observagdes feitas no final do segundo
capitulo deste trabalho, sobre a mudan¢a do enfoque produtivista na diregdo da
pesquisa. Mas este € um ponto que serd devidamente discutido nas conclusdes
deste trabalho.

Antes de passarmos ao préximo ponto, gostarfamos de enfatizar alguns
aspectos até agora levantados sobre a biotecnologia vegetal. O primeiro diz
respeito 4 ainda restrita aplicabilidade da engenharia genética em plantas e em
animais, onde as técnicas apenas comegam a tomar forma ¢ os resultados s@o
ainda muito mais de sucessos técnicos que comerciais, at€ porque hd
pouquissimos produtos transgénicos sendo comercializadas no mundo. Nos
EJXU.A, até o presente, ndo foi autorizada a comercializagdo de nenhuma cultura
modificada por engenharia genética, notadamente por questGes relativas 2
regulameniag;ﬁo. S6 apoés a entrada destas plantas no mercado € que uma
avalia¢fio de seu potencial econdmico poderd ser feita.

O segundo aspecto refere-se & ndo ocorréncia de linhas de pesquisa que
visem maiores rendimentos em plantas, no sentido de gerar plantas com
capacidade de produzir maior quantidade por drea cultivada. Apesar do
obstdculo técnico da manipulagio de caracteres poligénicos ser um limitante
decisivo, poderiamos aventar a hipdtese de que existe, de fato, um interesse
crescente no desenvolvolvimento de variedades com outras caracteristicas,
marcadamente as que conferem resisténcia a condigbes ambientais adversas;
afinal, também nos processos que se utilizam de formas intermedidrias de
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sofisticaciio da biotecnologia, como agueles baseados na cultura de tecidos, estas
mesmas caracteristicas vém sendo privilegiadas, senfio mais do que a busca do
maior rendimento, pelo menos em proporcio cada vez maior dentro dos
programas de P&D. O Quadro 18 ajuda a ilustrar esta questio, na medida em
que mostra nfo apenas a grande incidéncia de linhas de pesquisa em resisténcias
a diversas situagdes, como também mostra como outros produtos vém chamando
cada vez mais a atencio dos Investidores, como s3o os casos do
desenvolvolvimento de diagndsticos ¢ de sementes cujos principais atrativos sio
a presenca de caracteristicas industriais pré-determinadas.

Quadro 18 - Distribui¢io de amostragem de empresas de biotecnologia vegetal por
linha de pesquisa (nfveis intermedidrio e de fronteira de sofisticacio)

Areas de P&D segundo Nimero de empresas nos pafses
o tipo de produto
EUA C.E América Total
Latina

Sementes 137 38 3 178
- resisténcia a doengas 49 15 pi 57
- resisténcia a herbicidas 26 8 0 34
- fixag3o de nitrogénio 20 6 1 27
- resisténeia a pragas 18 4 0 22
~ resist@ncia a stress 15 4 0 19
- teor protéico 18 1 0 19
Diagndstico 54 19 4 77
Mudas - 56 4 136
Qutros 10 12 25 47
Total 276 118 37 438

Fonte; QUINTEROQ (1991)

O terceiro aspecto aponta para o potencial concreto que representa o uso de
técnicas de nivel intermedidrio de sofisticagio, como as técnicas de cultura de
tecidos, tais como micropropagagio, resgate de embrides, cultura de anteras,
cultivo de microesporos ¢ de calus; ou cultura de células em suspensdo, de
protoplastos ¢ a fusio de protoplastos. Qualquer referéncia mais cuidadosa hoje
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em dia registra impactos das agrobiotecnologias em termos de curto, médio e
longo prazos, segundo o nivel de sofisticacio tecnolégica em questio. VASIL
(1990) afirma, a propdsito, que "a cultura de células tem estado disponivel ¢ tem
sido continuamente melhorada desde a década de 1930. Muitos destes
procedimentos sdo simples e podem ser praticados sem investimentos
substanciais em equipamentos especiais ¢ infra-estrutura (...) estas técnicas
representam  aplicagbes imediatas ou de curto prazo (até 5 anos) das
biotecnologias. Tecnologias baseadas na combinagio da cultura de células e
tecidos com a genética molecular podem alcangar frutos no médio prazo (5 a 10
anos). Porém, os maiores impactos da moderna biotecnologia na produgiio de
plantas deverdo ainda esperar por avangos significativos na compreensio do
desenvolvimento e do crescimento das plantas, o que nio se espera para antes do
inicio do préximo milénio."

Seciio IV.Z - Um breve perfil da sitnaciio e das perspectivas da
hiotecnologia agricola na América Latina e no Brasil

E dificil fazer uma andlise que justifique uma distingfio da evolugio da
biotecnologia nos PMDs, e especialmente nos paises latino-americanos, em
relacdo & biotecnologia em geral. Temos até agora enfatizado dados ¢ tendéncias
que mostram uma imagem de linhas ¢ contornos bastante imprecisos, um retrato
difuso onde, no médximo, se identificam pecas; pecas com as quais seria possivel
projetar situagbes as mais diversas, cendrios os mais distintos, desde situagdes
que decorreriam direta ¢ imediatamente da projecio de tendéncias, até o mais
pimo exercicio de ficcdo. Assim, do ponto de vista da diregio geral dos
acontecimentos, das condigdes de evolugio da moderna biotecnologia, a andlise
dos PMDs pouco aportaria. Trata-se, no fundo, de enfocar a questio por uma
Stica estritamente pragmdtica, no sentido de examinar se hd alguma direcao
particular da biotecnologia nestes paises ¢ qual a forma ¢ o grau especificos que
vem assumindo o distanciamento relativo com a biotecnologia dos paises
desenvolvidos. Isto posto, valeria ainda questionar papéis € espages a serem
normativamente ocupados por PMDs.

A literatura que enfoca os impactos da biotecnologia nos PMDs o faz, em
geral, pela dupla perspectiva das ameagas e das oportunidades. Ameagas em face
da defasagem tecnoldgica, eliminagio de vantagens comparativas, reducio da
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importincia de commodities tipicas de economias menos desenvolvidas no
comércio internacional, ente outros problemas. Oportunidades devido ao
surgimento de novos espagos de capacitagio e de novos mercados, para os quais
a cumuiatividade e os mecanismos de lideranca dos PDs podem, em tess, ser
contestados. E certo que este método ajuda a iluminar alguns pontos impor.antes,
mas 0 problema € que, em face da prépria indefinicdo sobre a que veio a
biotecnologia, as andlises daf resultantes tornam-se essencialmente especulativas,
O mais importante, nos parece, € procurar inserir o desenvolvimento da
biotecnologia dentro de um projeto maior de desenvolvimento nacional, de busca
de capacitacao tecnoldgica e de maior insergao nos mercados internacionais. No
momento, faremos uma breve apreciago sobre a situagdo da biotecnologia na
América Latina com destaque a algumas experiéncias no Brasil.

IV.2 | Particularidades da biotecnologia na América Latina ¢ no Brasil

H4 uma primeira diferenca que identifica uma direcdo caracteristica da
biotecnologia na Regidio: a malor participacio relativa de empresas de
agrobiotecnologias vis 3 vis outras dreas de aplicagfio, inclusive satde humana.
Um estudo realizado por JAFFE (1991) evidenciou que das 62 empresas de
biotecnologia mais importantes da Regido, 56% eram de agrobiotecnologias,
seguidas pela drea farmacfutica com 16%. O Quadro 19 apresenta a partigio
setorial da amostra estudada pelo autor.

Estes dados, embora extraidos de uma amostra reduzida, servem para
mostrar que as agrobiotecnologias sdo largamente majoritdrias na Regido, o que
pode ser explicado por pelo menos dois motivos: de um lado porque as ciéncias
agrondmicas representam uma das dreas de maior competéncia cientifica e
tecnoldgica do continente, existindo af um claro desdobramento da capacitagio

existente em resposta as ¢bvias afinidades apresentadas pela moderna
| biotecnologia, tanto em nivel da P&D, como dos mercados de insumos para a
agricultura. Por outro lado, ocorre o inverso em relagio a capacitagio cientifica
e tecnoldgica em quimica farmacéutica, que € muito reduzida na Regido, onde
ndo hd uma atividade sistemdtica de pesquisa ¢ desenvolvolvimento de firmacos.
O setor farmacéutico dos paises latino-americanos € baseado em empresas
formuladoras de medicamentos, que importam os principios ativos dos paises
desenovolvidos, configurando uma trajetéria reflexa da qual pouco se pode
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esperar em termos de ocupagdo de mercadoss. J4 a pesquisa agrondmica é, na
sua parte mais importante, desenvolvida por instituicdes de pesquisa,

universidades ¢ empresas presentes naqueles paises.

Quadro 19 - Areas de atuagio de 62 empresas de biotecnologia na América Latina*

Pais Area de a1agio das empresas
Propagacio | Reproducio [ Alimentos | Farmaclu- | Produgio de Qlmica Total
vegetal e & gendtica tica microorga-
melhoram, animal nismos
genético
Argentina 4 0 0 3 0 1 8
Brasil 5 1 0 2 0 0 8
Chile 2 0 0 i 0 0 3
Costa Rica 3 it 0 0 0 0 3
México 6 0 0 2 0 3 11
Uruguay 2 0 2 1 3 0 g
Venezuela 3 0 2 0 0 0 5
Colombia 6 0 2 1 0 0 9
Perd 1 0 2 0 0 1 4
Equador 1 0 1 0 0 0 2
Paraguay 0 1 0 0 Y 0 i
Total 33 p) 9 10 3 5 62
%o 53 3 14 16 4 8 100

* Amostragem feita por método Delphi, na qual a empresa foi considerada quando indicada por
dois ou mais especialistas consultados.
Fonte: JAFFE (1991:22)

% Tal ndo quer dizer que existam impedimentos formais para o aproveitamento de
oportunidades tecnol6gicas na drea farmaclutica, mas mostra uma preferéncia pelo
aproveitamento das oportunidades mais préximas as 4reas onde a capacitagio seja nitidamente
maior. Ademais, como vimos em Quadros anteriormente apresentados, a dimensfio dos
investimentos hoie destinados 3 P&D biotecnolégica farmacéutica ¢ muitas vezes superior 2
destinada 3 drea agricola, 0 que estabelece mais um agravante 3 exploracio das opormnidades
tecnoldgicas ligadas A drea de satide humana, uma vez que tal situag: 5 coloca exigéncias de
porte As empresas que af se envolvem,
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Aprofundando a identificagio do perfil ¢ das atividades de empresas que
investem em biotecnologia agricola na Regido, tanto empresas estabelecidas
quanto NEBs, foi recentemente realizado um  trabalho de investigagho,
coordenado por JAFFE (1992a), sobre a atuacio de 21 empresas
agrobiotecnolégicas de oito paises latino-americanos, cujos principais resultados
passamos a apresentar a seguir?.

Das 21 empresas estudadas, 11 eram NEBs e 10 empresas estabelecidas.
Entre as primeiras, oito dedicavam-se 4 producdo de mudas micropropagadas
por técnicas de cultivo de tecidos, ou seja, produgio de mudas para diversos
mercados (hortalicas, frutas, flores, espécies florestais). J4 entre as empresas
estabelecidas encontram-se atividades mais diversificadas, como a producio de
diagndsticos com sondas moleculares, mapeamento genético com RFLP,
produgio de vacinas, melhoramento animal, hibridomas, entre outras. De
qualquer forma, a quase totalidade da amostra trabalha com técnicas de nivel
intermedidrio de sofisticacfo, alcancando, no miximo, a aplicagdo de métodos
para mapeamento genético.

A grande maioria dos investimentos estd orienfada para o
desenvolvolvimento de produtos no curto prazo, ocorrendo poucos casos de
venda de servicos ou de acordos pré-competitivos. O porte das NEBs é, em
geral, muito reduzido ¢ o nivel de capacitacdo tecnoldgica que € exigido nos
mercados onde elas atuam, se ndo pode ser qualificado de "ordindrio”, tampouco
pode ser considerado muito sofisticado.

Como pode ser deduzido do Quadro 20, que mostra o perfil econdmico e
tecnol6gico da amostra estudada, o faturamento médio apresentado pelo conjunto
de 11 NEBs ficou préximo a US$ 1 mithfio, assim mesmo porque no cdmputo
desta média =std incluido o faturamento de mais de US% 7 milhGes da Bioplanta,
que, na veraade, deveu-se quase integralmente 2 venda de sementes comuns de
hortalicas, que ndo eram fruto de investimentos em P&D biotecnoldgica, mas
sim resultado de uma estratégia comercial da empresa em obter retornos de curto
prazo, a0 Mesmo tempo em que investia nos projetos propriamente de
biotecnologia, de mais longo prazo®. Mas azinda assim, se supusermos que o

7 O autor desta tese coordenou a equipe que realizou o estudo no Brasil.
8 Para uma andlise completa do caso Bioplanta ver BONACELLI (1992),
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faturamento médio das maiores NEBs agrobiotecnolégicas latinoamericanas estd
entre US$ 900 mil e US$ 1 milbfo, isto representaria cerca de 8% do
faturamento médio das principais NEBs americanas da mesma drea.

Quadro 20 - Caracterfsticas de 21 empresas que atuam com agrobiotecnologia na
América Latina

Empresa ! acionalid. ; Faturamento | Nitmero de % pessoal Nimero de | Gastos P&D
(US$.10% | empregados na P&D PhDs (% do
faturamen.)
NEBs
Tecnoplant Argentina 0.4 30 n.d 0 n.d
Biomatrix Brasil 135 84 68 I 82,5
Bioplanta Brasil 7,3 130 58 6 35
Bioes-Chile Chile 0,23 26 46 7 43
Eiotécnica Chile 0,22 25 25 2 n.d
COSI Costa Rica 0,6 45 it 1 5-10
Itansa Maéxico 0,5 20 n.d 0 4
Biogenética México 0.3 40 0 1 0
Genesis México n.d 48 30 1 T
Sesar Uruguay 0,6 29 79 2 80
Bioagro Venezuela 0,15 35 20 i n.d
Empresas Estabe ecidas
Almidar Ar entina 10,0 44} 0,05 2 1,4
Paui Argentina 6,0 167 0,01 nd
Agroceres Brasil 100,0 2.300 1,5 7 435
Copersucar Brasil 1.500,0 1.887 nd 1} 1,3
Levapan Colombia 32,8 1.028 1,7 n.d 0,55
Paimatica Costa Rica nd 4.200 2.3 3 n.d
Bioguimex México 16,5 426 1,6 1 n.d
Santa Elena Uruguay 2,0 65 7,2 n.d 10
Carcau Uruguay 0.6 23 R,6 n.d 10
Rivas Venezuela n.d n.d n.d n.d nd

Fonte: JAFFE (1992a)
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Além das diferengas nas participagdes relativas das dreas de aplicacio da
biotecnologia ¢ na falta de importincia dos acordos pré-competitivos, deve
também ser registrada a auséncia quase que completa do capital de risco na
América Latina (com exceges, como é o caso do Chile), o que coloca
mecanismos muito diferentes para o surgimento e crescimento de NEBs (e até
mesmo para os acordos entre empresas pequenas e grandes). Esta € uma
dificuldade adicional que implica que o surgimento de NEBs figue na
dependéncia de fontes de financiamento nem sempre adequadas para o tipo de
investimento a que elas se dedicam. Tanto os recursos proprios quanto os
disponiveis no crédito comercial sdo pouco apropriados para empreendimentos
de mais longo prazo, com elevado grau de incerteza quanto i viabilidade técnica
dos resuitados € quanto &s condigdes de mercado que serdo enfrentadas.

Os acordos com empresas estabelecidas, que seria uma rota normal numa
situacdo como esta, tabém se mostram limitados, dado que sfo poucas as
grandes empresas locais que véem a biotecnologia como um investimento
estratégico de longo prazo. O interesse é sempre mais imediato e estd
normalmente ligado ao uso da biotecnologia (de nivel intermedidrio de
sofisticagdo) naquilo que ela "tem a oferecer” em termos de redugido de custos
nos processos de producdo. Claro estd que hd excegbes, em que grandes
empresas estio realmente comprometidas com o aprendizado das tecnologias
mais sofisticadas, mas em boa partc dos casos a auséncia de retornos
comercialmente palpdveis vis 3 vis os prazos € os recursos investidos, acabam
por gerar incomodos no interior da prépria empresa ou grupo, mormente junto
as instincias decisdrias (diretoria da empresa, board do grupo, acionistas, etc.),
o que dificulta o prosseguimento dos programas de pesquisa.’®

Em termos muito gerais, pode-se afirmar gue a evolugio recente da
biotecnologia na América Latina tem tido um perfil muito mais relacionado as
atividades de instituigdes de pesquisa, onde se destaca a drea agrondmica, que
aos investimentos produtivos nos niveis empresariais de NEBs ou de empresas

? Este foi o caso, por exemplo, da Agroceres, uma tfpica empresa inovadora e com lideranca
no mercado brasileiroc de sementes, que se langou num projeto avancado de pesquisa
biotecnoldgica em milho e que se viu obrigada a recuar para uma postura menos ambiciosa,
face as dificuldades de obter resultados em prazos aceitdvels para os padrdes a que seus
acionistas estavam acostumados. Sobre detalhes deste estudo ver SALLES FILHO et alii

(1992}
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estabelecidas. JAFFE (1992b) mostra que entre os mais importantes centros
{units, nas palavras do autor) de pesquisa existentes na Argentina, \enezuela e
Costa Rica, apenas 15% estdo voltados ao setor produtivo, sejam empresas
piblicas ou privadas, ¢ somente 8,2% do total de profissionais ligados 2
biotecnologia estdo nestas empresas. Por outro lado, 85% desies centros estio
localizados em universidades e instituicdes de pesquisa, que ma sua maioria sfo
publicas e concentram mais de 90% do pessoal qualificado.

No Brasil a situagdo € coerente com a verificada para a Regido coiao um
todo. A maior parte dos investimentos se relaciona com a drea agricola, seguida
de perto pela de saide humana. Entre uma amostra de 30 empresas
{estabelec’das ¢ NEBs), 14 atuam com agricultura vegetal ¢ animal; 1! com
saide humana; 4 com agroindustria alimentar; 5 com produtos bioguimicos,
comno enzimas e dcidos orgdnicos; 2 com energia (dlcool) e 2 com tratamento de
residuos’®. Aqui também a maior parte da competéneia cientifica e tecnoldgica
existente se encontra nas universidades e nos centros piblicos de pesquisa.i!

As NEBs existentes atuam em dreas batante heterogéneas e trabalham
invariavelmente com processos de nivel intermedidrio de sofisticagdo. A
engenharia genética € praticada nas universidades e nos centros piiblicos de
pesquisa, com algumas empresas estabelecidas, que se lancaram na P&D
biotecnolégica, capacitando-se em técnicas de mapeamento genético ¢, em alguns
casos, em engenharia genética de microorganismos, como sio 0s casos de uma
empresa que adquiriu capacitacdo em producdo de insulina humana e de outra
que se capacitou para desenvolver vacinas animais recombinantes.

Embora a drea vegetal ocupe posicio de destaque nos investimentos em
biotecnologia, as NEBs exitentes apresentam porte muito pequeno, ndo exitindo
hoje neshum investimento de maior importincia econdmica. Trata-se de
microempresas que operam >m nichos reduzidos de mercados de insumos
agricolas (como mudas ¢ inoculantes para fixagao bioldgica de nitrogénio).

18 0 nimero total excede 30 porque virias empresas atuam em mais de uma drea.

1t Ver estudo realizado pela FAC (1990) sobre os laboratdrios de Biotecnologia Vegetal na
América Latina.
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Quadro 21 - Perfil de empresas envolvidas com biotecniologia no Brasil (1990)

Empresa Origem e Produto faturamento Gastos Nimero %
propried, do principal (USS10%) com P&D | empregados | pessoal
capital (% fat.) P&D
Agroceres® Nac./Priv. Sementes mitho 100,0 4.5 2.300 1,5
hibrido
Biobrds* Nac./Priv. Insulina e 21,0 1,8 510 24
ERZIMASs
BioFHI** Nac./Misto Substituto 4,0 {sendo 3,7 n.d 32 16
(25% pib., tempordrio de devidos a
75 % priv.) pele export.)
Cantro Desenv, Soc. Civil arminoicidos, n.d n.d 30 65
Riotecnoldgico® Priv. sf fins vitaminas €
lucratives, enzimas
Cibran S A** Nac. /Priv. Antibidticos 26,0 n.d 600 2.5
Codetec** Nac./Misto Férmacos ¢ 1.5 {sendo 0.12 n.d 70 50
(31 % pib., Biofirmacos com produtos
49% priv.) biotecnol.)
C()pe;gucar* Cooperdtiva Agucar e dlcool 1.500,0 1,3 1.887 i1
Embrabio®* Nag./Priv, Kits diagn. 3,0 30-40 55 40
(hupana ¢
animal.)
Engenho Novo* Nge. fPriv. Aciicar e dlcool 1,0 1,5 22 50
Leivas Leite® Nac./Priv. Produtos 4,0 (sendo 1,0 n.d 120 10
veterindnos cern biotec.)
Microbiol6gica** Nac./Priv. Firmacos; 1,0 n.d 30 12
Hormdmos
vegetais
Natrontec** Nac./Priv. Servigo de 0,5 ¢sendo 0,05 n.d 25 50
Engenharia com biotec.)
Nitral* Nac./Prv. Inoculantes para 0,32 o.d 46 il
leguminosas
SRS** Nac, /Priv. Batata semente 0,5 n.d 10 40
Vallée* Nac. /Priv. Produtos 14,0 (sendo n.d 313 20
veterindrios 12,0 com
piotec.)

* Nio € empresa especifica de biotecnologia
** Empresa especffica de biotecnologia

Fontes: Dados colhidos pelo autor, exceto para Biobrds e Engenho Novo, tirados de

CERANTOLA (1991).
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J4 pelo lado de empresas estabelecidas é possivel destacar iniciativas de
maior relevéincia, como sdo os casos da Agroceres, da Copersucar e da Leivas
Leite. Se compararmos as dreas de saide e a agricola, nota-se que as NEBs
ligadas & primeira vém apresentando melhores performances que as envolvidas
com os mercados de produtos agricolas, & exceglio daquelas que se dedicam 2
producfio de insumos veterindrios, especialmente vacinas e terapéuticos para a
pecudria. O Quadro 21 dé um perfil resumido de 15 empresas que trabalham
com a moderna hiotecnologia no Brasil.

Os principais investimentos que foram feitos po pais de NEBs que
operavam na drea agricola fracassaram sob condigbes parecidas. Eram duas
empresas {Biomatrix ¢ Bioplanta) que visavam o desenvolvimento de mudas
através de técnicas de cultura de tecidos. Iniciaram e terminaram suas operagdes
em ¢€pocas proximas. Embora com estratégias diferentes, eram tipicas NEBs
ligadas a grupos industriais maiores: a Biomatrix tornou-se subsididria da
Agroceres e a Bioplanta foi implantada pela Souza Cruz (British American
Tobacco Co.). Para ambas os problemas de relacionamento com os respectivos
grupos ¢ as dificuldades de consolidar mercados foram os principais problemas
enfrentados nas suas curtas trajetérias. O estudo realizado por SALLES FILHO
et alii {1992), acima citado, enfocou a evoluglio destes dois casos ¢ de outros
dois de empresas estabelecidas que tém na biotecnologia um desdobramento
natural e necessdrio de suas atividades de P&D, que sdao a Agroceres € a
Copersucar. Sem entrarmos aqui na descrig@o destes casos, que pode ser visia no
relatério em referéncia, seria interessante recuperar as principais conclusdes do
estudo sobre os condicionantes que determinaram, de um lado, os fracassos das
NEBs e, de outro lado, as opgbes estratégicas de enfrada na moderna
biotecnologia daquelas duas firmas de insumos para a agricultura.'?

O estudo realizado nas quatro empresas apresenta algumas caracteristicas
que merecem destaque. A opglio pela amostragem revela, desde logo, uma
tentativa de extrair elementos para analisar hipGteses sobre o desenvolvimento da

12 Embora a Copersucar seja formalmente uma cooperativa, ela atua muito mais como uma
instincia de representag? : dos interesses dos produtores de aguicar e dlcool, além de centralizar
as atividades de P&D em um centro de tecnologia, o CTC, sobre o gual foi feito o estudo em
referéneia.
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biotecnologia vegetal no Brasil e, talvez, na América Latinal!3, Tais hipéteses
partiam de um panorama geral pouco alentador: fracassos de empreendimentos
de porte relativamente elevado; retragio das atividades nas firmas com maior
capacidace de entrar e ocupar espacos na biotecnologia vegetal; e desorganizagio
da estru: ra institucional de pesquisa existente. Em termos mais especificos, a
pesquisa permitiv analisar 08 seguintes aspectos que nos parecem cruciais:

a) a influéncia da estrutura gerencial nos caminhos dos investimentos
privados em biotecnologia, no que diz respeito: (i) & capacidade de articulagio
ao ambiente externo, ¢ (i) & dindmica gerencial interna da firma;

b) a influéncia do tipo de mercado privilegiado sobre o desempenho das
firmas, no que diz respeito: (i} ao sen tamanho e ao seu potencial de
crescimento, (i) 4 sua capacidade em absorver inovacdes (ou ao seu dinamsmo
tecnoldgico);

¢} a infludncia da capacidade de sustentacdo financeira nos rumos do
investimento;

d) a influéncia da estratégia de acesso aos mercados agricolas;

¢) a influéncia dos limitantes técnico-cientificos e a importincia das
cumulatividades existentes e adquinidas.

Uma primeira conclusio geral do estudo (que pode parecer ¢bvia) € a de
que as motivagdes das empresas especificas de biotecnologia sio diferentes das
empresas que se "biotecnologizam”. Enquanto as primeiras enfrentam a dura
necessidade de criar mercados ou de ingressar em mercados existentes, as
segundas experimentam alternativas de processos e de produtos através da
biotecnologia. Esta diferenca coloca, de inicio, condicionantes muito mais
rigidos as empresas de biotecnologia, especialmente quanto 4 sua capacidade de
sobrevivéncia e crescimento.

A segunda conclusio geral é a de que nenhum grande impacto das
agrobiotecnologias péde ser observado nos casos estudados, seja no avango
tecnolégico em si, seja ainda em relagdo 2 difus@o de novas tecnologias derivada

13 No que diz repeito 3 atagio de NEBs em biotecnologia vegetal no Brasil, Biomatrix ¢
Bioplanta representaram os dois maiores e principais casos; por outro lado, Copersucar e
Agroceres £stio enire os principais casos de investimentos de empresas estabelecidas.
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destes investimentos. Os resultados obtidos nas empresas analisadas mostram
uma tendéncia bustante cautelosa dos investimentos agrobiotecnolégicos.

Para as NEBs, a influéncia da estrutura gerencial foi importante para
explicar os caminhos trilhados, especialmente quanto 4 dindmica interna de
geréneia (processo decisdrio) e o relacionamento com os grupos controladores
(Agroceres € Souza Cruz). No caso da Biomatrix, embora ndo tenha havido uma
tentativa de imposigio da estrutura orgamzacional e deciséria por parte da
Agroceres, houve uma subordnaciio & estratégia comercial do grupo, o que
acabou por vincular parte do proces: 3 decisério da Biomairix as expectativas de
entrada da Agroceres no mercadc de batata semente, o principal produto
desenvolvido pela NEB. Esta situagiio agravou o quadro jd deficiente de gestdo
comercial da Biomatrix, que falhou ao nfio conseguir bons acordos comerciais ¢
ac ndo promover estratégias de comercializagio de curto prazo para "oxigenar”
o caixa da empresa.

Ja na Bioplanta a geréncia comercial foi mais eficiente, pelo menos até o
momento em que a empresa passou a operar segundo a 1dgica organizacional da
Souza Cruz. Com esta modificacie, houve tentativa de transferéncia da rotina
deciséria de um grupo gigante para uma pequena empresa, resultando na
incompreensdo por parte do grupo em relagdo aos prazos de maturaglo
inicialmente previstos'4. Também aqui, além dos problemas relacionados 2 rotina
administrativa, verifica-se a subordinagio de parte da estratégia comercial dz
empresa s expectativas do grupo controlador.

Entretanto, mesmo considerando-se o efeito negativo dessas influéncias
sobre as duas NEBs, nfio parece estar af a causa fundamental do fracasso dos
investimentos, uma vez que em ambos os casos a histdéria poderia ter sido
diferente se tivesse havido uma experiéncia comercial melhor sucedida para os
produtos biotecnoldgicos pesquisados e gerados por essas empresas.

Para as empresas tradicionais (Agroceres e Copersucar), a influéncia da
estrutura gerencial foi fundamental, pois a postura dos boards condicionou a
forma de entrada na biotecnologia, que foi cautelosa, utilizando-se da j4 existente
capacidade de articulagdo para cooperacio em pesquisa, produgio e

4 A Souza Cruz passou a exigir resultados positivos em curtfssimo prazo, fato que alterou
significativamente a estratégia anterior da NEB, que pretendia alcancar resultados positivos a
partir do quinto ou sexto anc de operagao.
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comercializagdo, permitindo um plancjamento de longo prazo para o
aproveitamento das potencialidades das agrobiotecnologias. Sem esta capacidade
de articulaciio as iniciativas em biotecnologia teriam, provavelmente, sido mais
timidas.

Assim, os indicadores que pareceram mais pertinentes na questiio gerencial
foram: forma e grau de articulagdo com os grupos controladores (quando for o
caso); planejamento de curto, médio e longo prazos para geragio de caixa:
postura dos Conselhos Diretivos das empresas que se "biotecnologizam"; e
capacidade de realizar acordos de cooperagio para pesquisa, produgio e
comercializacio,

O segundo aspecto discutido no estudo se referiu A influéncia do tipo de
mercado privilegiado, seu tamanho, seu potencial de crescimento e sua
capacidade em absorver inovagOes. Uma primeira observagio diz respeito 2
conjuntura dos anos 80 em relagfio aos mercados de insumos para a agricultura,
que estiveram relativamente estagnados, o que coloca uma dificuldade de
principio para se explorar os mercados de mudas ¢ sementes melhoradas que
foram privilegiados pelas firmas. Ademais, deve-se levar em conta que em nivel
nacional ¢ pafs conta com uma estrutura de pesquisa e de producdo de mudas ¢
de variedades melhoradas que coloca i disposicio do agricultor um conjunto
razodvel, em qualidade e em quantidade, destes insumos’S. Tal far torna a
concorréncia nestes mercados ainda mais dificil, Isto ndo significa que inexistam
espacos a explorar, mas sim que os mercados de mudas e sementes nem estavam
aquecidos, nem tfampouco estavam a ponto de apresentar um esgotamento
tecnoldgico que colocasse em xeque a estrutura de pesquisa e de producio
tradicionals existentes.

Entao, as caracteristicas dos mercados escolhidos pelas NEBs recaem sobre
um cendrioc pouco alentador, no sentido das dificuldades de colocagdo de
produtos mais sofisticados na sua qualidade, ou por qualquer outra caracteristica
que tenha sido buscada pelas estratégias das NEBs. 330 exemplos destas
dificuldades o desenvolvimento de batata-semente e de espécies florestais, dois

13 Si0 exemplos 6bvios as atividades conduzidas na Embrapa, através de seus Centros de
Pesquisa e do Sevico de Produgiio de Sementes Bésicas; nos Institutos Estaduais de pesquisa,
como ¢ Agrondmico de Campinas e 0 Agrondmico do Parand; e nos Centros de Pesqguisas da
QOrganizagio das Cooperativas do Parand e da Fundagio de Pesquisas ligada A Fecotrigo no Rio
Grande do Sul,

202



dos principais mercados visados pelas NEBs estudadas. Evidentemente hd casos
em que as condicbes dos mercados sio menos desfavordveis. E possivel, por
exemplo, imaginar que a producio florestal passe a demandar inovagbes em
genética a partir de um acirramento da concorréncia internacional do setor de
papel e celulose. E também possivel imaginar o mesmo para a producdo
citricola, ou ainda apostar no crescimento do mercado de plantas ornamentais
para exportagio. H4 nichos de mercado a explorar, mas cujo tamanho ¢
perspectivas de impactos sdo bastante restritos dentro do atval quadro econdmico
e tecnoldgico.

No caso das empresas tradicionais, os aspectos que parecem ter sido
fundamentais para a andlise dos mercados sio os da viabilidade de substituigdo
dos produtos tradicionais por varianfes biotecnologicamente inovadas e da
capacidade d¢ diversificagio das linhas tradicionais de produtos da firma,
considerando-se a estrutura de producdo e comercializacio existentes, bem como
o aprendizado acumulado em pesquisa agricola.

Assim, parecem bons indicadores para o estudo do desempenho das firmas
aqueles que focalizam o tamanho, o potencial de impacto e o dinamismo dos
mercados visados pelas inovagoes.

O terceiro clemento discutido se referiu & questio da capacidade de
sustentacio financeira. E sabido que existem diferentes - ¢ no mais das vezes
longos - prazos de maturagio dos investimentos em biotecnologia, sendo
necessdria uma estratégia voltada para a obtencgiio de recursos de longo prazo ¢ a
taxas de juros preferenciais. Para o caso das NEBs, o capital de risco, que seria
a opglo por exceléncia deste negécio, € hoje praticamente inexistente nos paises
lationamericanos, conforme jé assinalamos. Os fundos piblicos, a alternativa
mais comum neste paises, ndo apenas tém sido insuficientes, como também
decrescentes. Dal que restam duas alternativas mais evidentes: formar
associacOes com empresas de porte para bancar o financiamento e buscar receitas
de curto prazo através da venda de produtos de desenvolvimento mais rdj:do (o
que na maior parte dos casos significa entrar em mercados tradicionais) € vender
servigos especializados. Registre-se que tais opgdes ndo sio excludentes.

As NEBs estudadas optaram, fundamentaimente, pela associacio com
grandes empresas. Entretanto, enquanto a Bioplanta conseguiu juntar a isto uma
estratégia de gerar receita no curto prazo (por meio da importagio e
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comercializacio de sementes em mercados tradicionais, além da venda de
servigos), a Biomatrix dependeu, praticamente todo o tempo, apenas de recursos
provenientes de endividamento financeiro e do capital aportado pelo sécio
majoritdrio. N#o obstante tais diferengas, em ambos os casos as empresas
representaram incémodo aos grupos controladores, que por motivos distintos
passavam por problemas financeiros que influenciaram na desmotivacio em
prosseguir nos respectivos empreendimentos biotecnolégicos. E importante aqui
registrar que o problema da sustenta¢iio financeira no caso das NEBs remete,
guase sempre, &s condicbes do grupo mantenedor e as formas de articulaco
entre grupo e empresa.

No caso de empresas tradicionais o caminho utilizado foi essencialmente o
dos recursos prdprios, secundado por algumas associagdes pré-competitivas e
também por fundos piblicos para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.
Por qualquer um dos caminhos, as perspectivas sio limitadas pela capacidade de
investimento da firma, o que, num ambiente econdmico marcado por
dificuldades de toda ordem (inflagiio elevada, estagnagio da atividade produtiva
¢ arrocho salarial), torna-se particularmente limitante.

Assim, parecem ser importantes indicadores: a capacidade financeira do
grupo controlador ¢ a forma de relacionamento deste com a NEB; a capacidade
de geragdo de receita de curto prazo por parte das NEBs e a capacidade dag
empresas tradicionais em realizar acordos pré-competitivos ¢ cooperagio em
geral com outras firmas,

O quarto aspecto discutido no estudo foi o da influéncia da estratégia de
acesso aos mercados finais. Este ponto, apesar de ligado aos anteriores, merece
destaque porque é fundamental para viabilizar a geracdo de receita de curto
prazo, melthorar o relacionamento com os grupos controladores {(ou com os
Conselhos Diretivos das empresas tradicionais) e para permitir uma melhor
coordenacio das atividades de P&D, produgio e comercializagio, na
organizag¢io interna da firma.

Finalmente, o estudo apontou para a imporiincia das limitagdes técnico-
cientificas, que em tese delimitaram o campo das possibilidades de atuagdo e de
sucesso ou fracasso. Os limitantes técnicos que apontamos no inicio deste
capitulo foram ainda mais graves em algumas situagbes enfrentadas pelas
empresas. Dois exemplos s3o particularmente marcantes: o primeiro € o do
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fracasso da Biomatrix em desenvolver protocolos eficientes de micropropagagio
de mudas de espécies florestais, o que levou a empresa ao incémodo de ndo
CONseguir cumprir certos compromissos comerciais que jd& haviam sido feitos
com empresas florestais. O segundo exemplo foi o da Agroceres, que iniciou
suas atividades em biotecnologia moderna apostando na cultura de tecidos para a
geragdo de linhagens puras de milho para posterior hibridizagio, o que se
mostrou invidvel naquele estdgio do conhecimento, devido 2 extraordindria
variac3o genética que era encontrada nas progénies assim desenvolvidas. !¢

Em resumo, estes quatro casos servem para ilustrar alguns pontos em
particular:

a) o primeiro - ¢ talvez o mais importante do ponto de vista de uma
explicagic geral para a forma e o ritmo do desenvolvimento recente da
biotecnologia agricola - refere-se ao fato de que os mercados agricolas ndo tém
se apresentado particularmente sensiveis para sementes € mudas com
caracteristica: e pregos muito diferenciados em relagdo aos produtos existentes,
denotando uwma competicio de trajetérias tecnoldgicas que ainda se apresenta
favordvel aquelas relativas aos produtos tradicionais;

b) o segundo ponto diz respeito & constatagdo de que a cumulatividade
existente em P&D agrondmica - ¢ especificamente no riclhoramento genético -,
embora importante para o aprendizado das novas técnicas biotecnolégicas, €
insuficiente para encaminhar solugbes tecnoldgicas as potencialidades da
moderna biotecnologia;

¢) o terceiro ponto refere-se as dificuldades de sustentagio financeira de
longo prazo, mormente pela auséncia de participacdo do capital de risco,
restringindo drasticamente a exploragio de potencialidades ¢ praticamente
obrigando os investidores a apostar apenas em projetos cujas expectativas de
retorno sejam compativeis com os custos financeiros dos empreendimentos. Isto
significa que a maioria dos projetos deverd ser dirigida a exploragdo de
oportunidades em mercados de menor risco ¢ a partir de técnicas que nlio apenas
sejam de nivel intermedidrio de sofisticacio, mas que jd sejam suficientemente
dominadas pelas equipes cientificas dos projetos.

16 Todas estas informagdes foram obtidas junto 2 Diretoria da Agroceres.
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Assim, como pode ser visto, ainda que de forma bastante resumida, o
desenvolvimento recente da biotecnologia agricola na América Latina vem
revelando problemas que levantam questdes sobre o que ela pode representar,
em termos tecnoldgicos e econdmicos, no desenvolvimento dos paises da Regido.
A este respeito faremos algumas observacdes no item a seguir.

1V.2.2 Perspectivas de desenvolvimento das agrobiotecnologias para os
paises lating-americanos

Embora tivesse sido creditada uma série de vantagens iniciais para os

PMDs, no que respeita as oportunidades de inser¢io na biotecnologia moderna,
o tempo tem se encarregado de mostrar que tais "vantagens” s6 podem assim ser
consideradas se encaradas como um bom ponto de parfida para politicas de
capacitagdo. Sozinhas, sem uma politica agressiva de ocupagio de possiveis
nichos, elas nada representam. Patmmoénio genético, condigbes chimdticas
favordveis, grandes extensdes de dreas cultivdveis ¢ mesmo a existéncia de certa
(e respeitdvel) capacitagio técnico-cientifica em ciéncias agrdrias s&@o condicdes
que, embora possam ser consideradas favordveis do ponto de vista estritamente
técnico, pouco contam do ponto de vista econdmico e do desenvolvimento
tecnolégico. A biotecnologia agricola estd se desenvolvendo no mundo
(malgrado suas dificuldades) capitancada por grandes companhias de industrias
que se situam a montante e a jusante da agricultura e com o apoio explicito dos
governos nacionais e das instincias decisérias dos grandes blocos econdmicos.
Ni#o hd diivida de que se estd cavando um fosso cada vez mais profundo entre os
que detém e os que nio detém capacitagfio tecnoldgica na drea.

Mas a batatha dos mercados est4 apenas comegando, tanto que € hoje muito
dificil fazer progndsticos de impactos, Entretanto, por qualquer &ngulo que se
analise a situagdo, seja pelo lado das oportunidades, seja pelo das ameagas,
apresenta-se um quadro bastante desfavordvel. Colocam-se perspectivas
(algumas jé& concretizadas) de perda de mercados para produtos de exportacio,
como café, cacau, acgdcar, baunilha, entre outros, pelo desenvolvimento de
produtos substitutos biotecnolégicos nos pafses compradorest’. Paralelamente,
nos paises desenvolvidos cresce a possibilidade de que a colocagio de variedades

17 A este respeito ver FOWLER et alii (1988)
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melhoradas por processos biotecnoldgicos possa levar A redugio de custos de
produgdo e 3 elevagio de caracteristicas cada vez mais importantes, tais como
menor uso de pesticidas, melhor conteddo de substincias de interesse
agroindustrial e melhores condi¢oes de armazenagem.

Como aponta SERCOVICH (1991:9), "Os PMDs estio ficando para frés,
apesar de todo o potencial para um catching up, porque faltam-lhes muitos ou
todos os ingredientes que concorrem na formagio da capacitagdo social requerida
para a realizacio deste potencial {...) a chave para explorar efetivamente o
potencial de um salto nfo reside apenas no dominio dos elementos cientificos de
uma tecnologia, mas sim no dominio da engenharia, do conhecimento industrial
e comercial e na capacitagio tecnoldgica, que tornam possivel alcancar a
competitividade de mercado”. A isto acrescentarfamos ainda a necessidade de
uma estratégia agressiva de monitoragio ¢ de ocupagio dos mercados escolhidos.

Assim, se para 0s pafses desenvolvidos o investimento produtivo, piblico e
privado, tem mostrado tendéncias de curto, médio e longo prazos - como o
emprego decisivo de técnicas de nivel intermedidrio de sofisticagdo, ac mesmo
tempo em que ndo se perde de vista o progresso nas técnicas mais sofisticadas,
malgrado seu cardter incerto e de resultados possivels apenas no longo prazo -,
para os PMDs tal condiciio exige um planejamento estrito ¢ imediato, buscando
promover tecnologias de curto prazo, de rdpida entrada no mercado, o que
significa investir em desenvolvimento nos produtos onde ja existamn vantagens
competitivas, para ndo perdé-las, ¢ em outros que se possam beneficiar das
vantagens de clima, solo e recursos genéticos, de uma forma dindmica.

PERSLEY (1990:131) sublinha a importancia de investimentos no que ela
chama de commodities 6rfas, que sio definidas como produtos para os quais "hd
pouca ou nenhuma possibilidade de investimentos em moderna biotecnologia em
paises desenvolvidos, seja pela pouca importdncia do produto em dreas
temperadas, seja porque ndo hd perspectivas de lucratividade para as empresas
transnacionais”. Estes produtos tanto podem ser culturas tradicionais de
exportacdo dos PMDs, como outros produtos de menor volume de mercado mas
de maior valor agregado, como sio, por cxemplo, os casos de diversas frutas
tropicais ¢ subtropicais de exportagio.

Sobre estas commodities Orfas a biotecnologia apresenta oportunidades
tanto para a geracdo de insumos 3 sua produgdo, como para conferir
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caracteristicas especificas aos produtos, visando a crescente segmentacio dos
mercados, © que vai exatamente zo encontro da segmentacdo dos padrdes de
consumo € da importincia crescente que apresentam os mercados consumidores
que privilegiam a qualidade nutricional, a auséncia de residuos de pesticidas, o
sabor ¢ 0 aroma, enire outros aspectos.

Do ponto de vista da disponibilidade de conhecimento para explorar tais
oportunidades, se ndo se¢ pode afirmar que hd dominio das principais técnicas,
também ndo se pode dizer que existam obstdculos muito sérios a transpor. Na
verdade, vale aquilo que dissemos acima para a experiéncia de empresas
brasileiras de agrobiotecnologia, de que a capacitagio existente em ciéncias
agrondmicas € necessiria, mas insuficiente, sendo fundamental partir do
principio da necessidade de reciclagem da competéncia cientifica e tecnoldgica
existente, porque a disponibilidade de um conhecimento genérico, como € ¢ caso
de muitas das iécnicas de cultura de tecidos, ndo quer dizer que o processo de
transferéncia ¢ de aprendizado sejam automdticos para qualguer laboratério e
rara qualquer cultura. Dominam-se os principios bdsicos destas técnicas, mas
sua aplicacdo produtiva exige um domimio que s6 pode ser conseguido pela
pritica tecnoldgica. Assim, esta suposta vantagem dos paises da Regidio poderia,
de fato, assumir um papel importante para o desenvolvimento da biotecnologia.
O Quadro 22 apresenta resumidamente a situagao de disponibilidade genérica de
técnicas para alguns produtos orfios, e o Quadro 23 indica algumas prionidades
que poderiam ser empreendidas pelos PMDs, visando o aprendizado e 2
aplicaciio comercial da biotecnologia, segundo produtos, técnicas e prazos de
maturacao. '

Na questdo da produtividade agricola, a situagio dos PMDs & sinpular,
dado a complexidade das relagdes que se impdem. Como vimos, nestes paises
hé, de fato, problemas relativos aos baixos niveis gerais de produtividade, que
coexistem, por oufro lado, com dreas bem desenvolvidas e gue apresentam
indices satisfatérios de produtividade, devidos ao emprego da mais moderna
tecnologia. Do ponto de vista técnico-econdmico a tecnologia relativa ao padrio
vigente estd integralmente disponivel, seja nos mercados internos ou externos,
mas ndo estd amplamente acessivel is diversas categorias de produtores. Seria
incorreto dizer que nestes pafses ndo hd problemas de produtividade, apesar da
disponibilidade da tecnologia, mas seria ignalmente incorreto desconsiderar que
em mwitas dreas os problemas da agricultura estio mais proximos daqueles
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observados nos paises desenvolvidos, ou seja, problemas de custos, de precos e

ambientais.

Quadro 22 - Disponibilidade de novas tecnologias para culturas selecionadas

Cultura Diagnéstico! Sisternas de Sistemas de Sistemas de Prazo

propagaciio transformag:iio:; regeneragio? | comerci-

ripida alizagiio®
Banana/pldtano + + - + médio
Mandioca + + + - médio
Cacau + - - - longo
Céeo + - - - longo
Cafs + + - + médio
Dendé + + . - longo
Batata + + + + curto
Colza + + + + £urto
Arroz + + + + curto
Trigo + + - - longo

cddigo: + disponfvel; - ndo disponfvel
1 Diagndstico baseado em anticorpos monoclonais ou em provas de dcido nuciéico.
2 Como de micropropagagdo.
3 Mérodos para insercio de.novas informagGes genéticas.
4 Sistemas de regeneragio por cultura de tecidos.
5 Curto prazo até 5 anos, médio prazo entre 5 e 10, longo prazo mais que 10 anos.
Fonte: PERSLEY (1990:9)

A heterogencidade estrutural dos PMDs, que se reflete também na
agricultura, coloca um complicador a mais para a reflexdo sobre o papel das
novas tecnologias. A pergunta central € a de como tornar virtuosa uma onda de
inovagbes que certamente vai ter reflexos nestes paises, sobretudo se
considerarmos a importincia que certos agentes tém na difusdo de tecnologias
para a agricultura, como sdo as empresas multinacionais, hoje protagonistas do

desenvolvimento da biotecnologia em nivel mundial.
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Quadro 23 - Problemas técnicos e solugdes potenciais para algumas commodities

Produte Problemas Solugiio biotecnolégica Prazol
potencial

Banana/pldtano Mal de Sigatoka; novos diagnosticos; longo
Bunchy top virus;? resisténcia curto

Mal do Panamid longo

Mandioca teor de claneto; variedades longo
virus do mosaico resistenies médio

Café ferrugem; resisténcia; médio
caracterfsticas de qualidade novas variedades longo

Cacau propagacdo vegetativa lenta cultura de tecidos; longo
Chco sem propagacdo vegetativa; cultura de tecidos; médio
doencas virgticas; novos diagndsticos; curto

Lethal yellowing disease mapeamento genético longo

Dendé propagacio cional; cultura de tecidos; médio
anormalidades de floragio; mapeamento genético; longo

susceptibilidade 2 seca pragas e engenharia genética; longo

doencgas engenharia genética longo

qualidade do dleo longo

Batata suceptibilidade a alta mapeamento genético curto
temperatura; cultura de tecidos e técnicas curto

falta de sementes livres de de diagndstico
doengas

Colza qualidade do dleo mapeamento genético médio
Arroz doencas virfticas engenharia genstica médio
Trigo doengas fiingicas; engenharia genética; longo
doengas virdticas engenharia genética médio

I- curto prazo até 5 anos, médio prazo entre 3 ¢ 10, longo prazo mais de 10 anos
2- nfo estd presente na América Latina
Fonte: PERSLEY (1990:10)

A passagem para um novo método de producio na agricultura, menos
intensivo em produtos quimicos, mais atento aos problemas ambientais, voltado
ao maior conhecimento e controle das relacbes solo-clima-planta-animal e pelo
menos {30 produtivo quanto o padrio ainda em vigor, pode tornar ainda mais
anacronica a situacio da maioria dos PMDs. Para isto basta que n3o seja tomada
uma atitude eficaz para incorporar os produtores rurais até hoje excluidos do
movimento modernizador da agricultura nestes paises, simplesmente porque
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nesta nova perspectiva o acesso aos meios de produgio e particularmente 2
informacgéo especializada € ainda mais importante do que tem sido até agora.

Cabe também perguntar-se, como faz pragmaticamente PERSLEY (1990),
qual biotecnologia desenvolver para quais objetivos., Empregando as palavras da
autora:

- Quais s7o os maiores problemas a serem resolvidos em um pafs ou regido,
com relagdo a produtividade agricola?

- Que novos produtos e processos S&0 necessarios para resolver tais
problemas?

- Estes produtos e processos existem ou precisam ser desenvolvidos?
- Se existirem em algum lugar, seria possivel transferi-los?

- 8Se nfio existirem, precisariam ser desenvolvidos nos locais onde sio
requeriios?

- Qual o melhor caminho para desenvolvé-los e em que lugar?

Estas, ao nosso ver, sdc perguntas fundamentais que devem ser
consideradas na elaboracio de uma estratégia para o desenvolvimento da
biotecnologia agricola em PMDs. Em termos gerais, uma politica poderia
observar os seguintes aspectos: a) centrar em programas de manutengio da
competitividade para produtos de comércio intermacional e da criagdo de
vantagens dindmicas a partir da transformacao de vantagens que no atual estdgio
podem ser consideradas estdticas; b) atentar para os efeitos de escala de P&D,
incentivando acordos pré-competitivos e envolvendo grandes empresas locais
que, de preferéncia, tenham afinidades com os mercados visados; e ¢) contar
ativamente com a participagio do setor piblico, seja para capacitagdo
tecnolgica, seja para o financiamento de investimentos em programas de P&D,
ou ainda para estabelecer a regulamentagio mais adequada para as realidades
sGeio-econdmicas internas.
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CAPITULO V - CONCLUSOES

Neste capitulo de conclusdes pretendemos retomar os principais elementos
discutidos em cada parte deste trabalho, voltados a elaborar uma sintese sobre a
moderna biotecnologia no contexto da dinmica de inovagdo tecnoldgica da
agricultura. Deveremos entdo discorrer sobre questdes relativas as
transformagdes das dreas-problema e dos ambientes concorrenciais que atuam
direta ¢ indiretamente na defini¢io de paradigmas e trajetérias tecnoldgicas da
agricultura. Da mesma forma, procuraremos acrescentar mais algumas andlises
sobre os caminhos da moderna biotecnologia no que se refere s potencialidades
técnicas para a produgio agricola, indicando as possiveis trajetérias a serem
trithadas no futuro préximo. Em resumo, procuraremos centrar nossa anélise na
nterseccdo entre a dindmica de inovaglo tecnolégica para a agricultura e as
_otencialidades (oportunidades) tecnoldgicas da moderna biotecnologia.

O eixo fundamental de nossa andlise pode ser localizado nos fatores que
estdo determinando as transformacdes das trajetdrias tecnoldgicas vigentes e as
perspectivas de surgimento de novos paradigmas € novas trajetdrias tecnoldgicas.
De um lado, novas dreas-problema levam a crer no surgimento de um novo
paradigma tecnoldgico, de um novo regime tecnoldgico para a agricultura; de
outro lado, o esgotamento de certas trajetdrias sugerem mudangas mails ou menos
prementes.

Retomando algumas idéias sugeridas ao final do capitulo 11, cabe perguntar
quais seriam neste momento histérico as condigdes mais evidentes associadas a
identificacio de dreas-problema. Que questdes um observador da agricultura
moderna poderia se fazer nos dias de hoje sobre as virlas ordens de
"dificuldades” que se apresentam? O que mudou em relagBo &s questbes que
imaginamos para um observador no inicio do século XIX? O que poderia ser dito
hoje a respeito do controle das condigbes ambientais, como fertilidade dos solos,
controle do clima e dos regimes de chuvas? das condigGes de controle de pragas
e doengas? da sistematizagdo dos solos? do melthoramento genético das espécies

vegetals e animais?

Talvez o sentido das perguntas esteja, nos dias de hoje, deslocado da
preocupagio geral de se tornar disponivel um conjunto ¢ - tecnologias eficientes
para se alcancar o objetivo maior de ganhos de produtivicade e de intensificacio
da produgdo, para se localizar na preocupagio de que niveis adequados de
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producio e de produtividade sejam logrados sob um conjunto de tecnologias
mais eficazes desde os pontos de vista da racionalizagio técnica de seu uso, dos
custos impostos A produgiio, dos impactos sobre o ambiente e das demandas
agroindustriais, mormente daquelas relativas aos padrbes nutricionais e aos
aspectos da alimentagdo que influem na sadde dos consumidores (dieos e
gorduras, fibras, etc.). N@o se abandona a busca da produtividade da planta e do
animal, mas ela deixa de ser um objetivo em si mesma e passa a fazer parte de
um conjunto de objetivos do mesmc nivel de importincia. A intensificacdo da
produgdo por drea, que no itvm 11.2.2 deste trabatho caracterizamos como sendo
o regime tecnoldgico da agricultura moderna, e as trajetrias naturais por ela
seguidas, parecem agora se direcionar para o que vemn sendo chamado de
agricultura sustentdvel, baseada ainda em niveis elevados de produtividade,
desde que obtidos com tecnologias que ndo agridam o ambiente, de efeito
conservaciomsta, de a¢io mails precisa e que racionalizem custos de produgio.
Este se prenuncia como um novo regime tecnoldgico, como uma nova direcac
geral do padrio tecnoldgico da agricultura.

Isto nao quer dizer que as dreas-problema do controle climdtico, da
fertilidade dos solos, do aprimoramento genético das espécies € outras que
estiveram presentes na origem do padrio tecnolégico moderno deixem de existir,
Elas assumem outras dimensdes, que podem ser exemplificadas nas seguintes
questdes: como resolver o problema da fertilidade dos solos com menores perdas
de nutrientes {menor desperdicio) ¢ sem causar os problemas ambientais que
decorrem do uso dos fertilizantes gquimicos? Como combater eficientemente as
pragas ¢ doengas sem que se incorra em danos ambientais ¢ para a sadde humana
¢ animal? Como irrigar eficientemente sem provocar salinizagio dos solos e com
menor consumo de energia? Como sistematizar os solos com mdquinas sem
provocar deterioragdo fisica (compactaciio, perda de friabilidade, erosdo)? Como
prosseguir na mecanizagio com menor consumo de energia? Como criar novas
variedades ¢ novas racas com métodos mais precisos € de menor prazo de
desenvolvimento?

Identifica-se, portanto, uma caréncia nocional de técnicas e conhecimentos
que potencialmente requerem métodos para sua formulacio ¢ solugio. Refletir
sobre as solugOes tecnolGgicas que serdo desenvolvidas implica tomar em conta
os paradigmas e trajetdrias em curso, seus graus de esgotamento, suas
perspectivas de sofrer mudangas que confiram sobrevida ou gue determinem
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transformacdes radicais ao ponto de representar a emergéncia de novos
paradigmas e novas trajetérias. Como vimos, hd uma dupla tarefa ao se
examinar as solucbes tecnoldgicas concretas: uma a partir das transformacdes
sobre as trajetérias existentes e outra » partir das potencialidades cientificas e
tecnoldgicas que se delineiam para a construgio de um novo paradigma e de
novas trajetérias,

E com esta perspectiva que devem ser discutidas as potencialidades da
moderna biotecnologia. Como j4 afirmamos neste trabalho, tal enfoque analitico
poe em destaque: a) indicadores de esgotamento das opotunidades relacionadas
aos paradigmas vigentes (tals como custos de P&D, de obtengiic de matérias-
primas, redugio no ritmo de geragiio de tecnologias, etc.); b) possibilidades de
que inovagdes radicais venham a conferir sobrevida aos paradigmas em vigor; ¢)
barreiras 3 entrada e & safda; d) a importincia relativa das dreas-problema no
ambito da produgdo, que podem evoluir para situagOes mais ou menos criticas;
e} o surgimento de novas dreas-problema; f) como se repartem e qual a
importdncia das expectativas de lucratividade no curto, médio e longo prazos; e
g) a importincia das estratégias dos agentes econdmicos direta ¢ indiretamente
interessados no padrdo vigente, relacionadas aos seus respectivos ambientes
concorTencials,

A primeira observagio que deve ser feita é a de que a moderna
biotecnologia encontra, ao nivel de suas trajetdrias possiveis, um fértil campo de
proliferag3o nos desafios atuais que definem as novas dreas problema (ou os
novos contetidos de velhas dreas-problema). Solugbes "bioldgicas” fazem
sentido, a_priori, para o controle de pragas ¢ doengas com menores danos ao
ambiente; para a fertilizaciio racional e menos poluidora dos solos; para o
aprimoramento dos métodos de melboramento genético das espécies; para o
direcionamento de caracteristicas ligadas a qualidade nutricional dos alimentos,
entre outros aspectos. A identificagio definitiva sobre quais solucdes serdo
implementadas e quais assumirdo o status de formas mais comuns de formular ¢
resolver problemas, € virtualmente impossivel nesse momento. Entretanto, cabe
no escopo deste trabalhe discutir os rumos da moderna biotecnologia no dmbito
do padrdo tecnoldgico da agricultura, arriscando progndsticos até onde nossos
critérios ardliticos permitem. |

Como vimos, os ¢ 'angos recentes que s tém verificado na biotecnologia
agricola sio coerentes {salvo excegdes) com os desafios que agora predominam e
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que propdem mudangas no padrio tecnoldgico agricola: plantas resistentes a
pragas ¢ doengas, plantas com caracteristicas nutricionais especificas e métodos
para 0 encurtamento do trabatho de melhoramento, sio exemplos mostrados no
capitulo IV que atestam esta afirmagfo. Entretanto, & dificil de prever quais as
trajetSrias que prevalecerio. H4 um elevado grau de indefinicfio € o que mais se
percebe hoje € a ocorréncia simultinea de trajetdrias que competern entre si:
sendo, vejamos.

Tomando inicialmente a drea-problema do controle de pragas e doengas,
apesar de estar claro que mudangas sdo inevitdveis, tanto pelo esgotamenio
crescente das trajetrias da inddstria de pesticidas, como pelos problemas
ambientais e de saide publica af existentes, nio parecem evidentes as solugdes
tecnoldgicas que serdo implemontadas. De um lado, podemos pensar que o uso
de pesticidas biolégicos venha a ocupar o espago dos pesticidas quimicos; por
outro lado, é possivel imaginar que o avango da engenharia genética de plantas
chegue ao ponto de viabilizar 0 desenvolvimento de espécies vegetais resistentes
a maior parte das pragas ¢ doencas, levando, no limite, i eliminacéo do insumo
pesticida. Uma terceira perspectiva € ainda possivel: a evolugio do
conhecimento sobre a fisiologia e genética dos insetos-praga e dos
microrganismos fitopatogénicos pode levar a que novas drogas quimicas sejam
desenhadas ex ante {a exemplo do que se propde para a geragido de farmacos) ¢
que apresentem maior eficiéncia € menor risco, mantendo o método quimico de
controle como a principal ferramenta de combate as pragas ¢ doengas.

Sdo trajetorias fecnolégicas essencialmente concorrentes, mas nao
necessariamente excludentes, podendo, na prética, chegar-se a2 uma situacio
onde clas co-existam, Para elas poderiamos alinhavar argumentos favordveis e
contririos, prognosticando a prevaléncia de uma ocu de outra segundo a
satisfacio de uma série de critérios. Hoje os dois primeiros caminhos tém sido
privilegiados, com uma tendéncia mais favordvel para o desenvolvimento ce
variedades resistentes. Este favoritismo se apéia no maior potencial tecnoldgico
que tal via apresenta {crescente, com a evolugdo das técnicas de manipulagio
genética de plantas) e pelo fato de muitas das firmas lideres da indistria de
pesticidas estarem inseridas na P&D destas novas variedades resistentes, o que
ndo coloca ura contradigio de interesses no longo prazo. Entretanto, hd dois
principais fatores que contribuem desfavoravelmente para a evolugdo desta
trajetdria: a dificuldade em praticar precos de sementes que justifiquem os
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investimentos no seu desenvolvimento ¢ os regimes de apropriabilidade. O
desafio maior, além de unir na semente uma caracteristica genética que
signifique, a0 mesmo tempo, um elevado potencial produtivo e uma alta
resisténcia as principais pragas e doengas, serd o de criar mercados para estas
sementes, cujas dimensdes econdmicas justifiquem o conteddo tencoldgico que
elas apresentardio; ademais, sua viabilizacio dependerd também da eficiéncia dos
mecanismos de apropriabilidade, o que para nds, como jd enfatizamos, se daria
por meio de uma solucdo tecnoldgica, na qual as caracterfsticas da nova
variedade nfo se repetiriam na descendéncia.

Assim, pelo que se apresenta no momento, embora se visualize um
horizonte mais favordvel no longo prazo para o desenvolvimento de variedades
resistentes - o que se verifica também pelo nimero de pesquisas nesta drea (ver
capitulo IV) -, ndo se pode afirmar que af esteja a solugdo tecnolégica concreta
para a drea-problema do controle de pragas e doengas. Se a criagdo de mercados
gompativeis para este tipo de semente se mostrar invidvel e se 0s mecamismos de
apropriabilidade nio se desenvolverem a ponto de criar um dispositivo "natural®
de proteciio, como € por exemplo o caso do hibrido, parece entio mais provivel
que os outros caminhos sejam privilegiados: novos pesticidas quimicos e novos
pesticidas  biolégicos. As nogBes de busca e selecio, em um nivel
microecondmico, e a nogdo de trajetéria tecnoldgica da inddstna sfo
particularmente felizes para explicar este fendmeno: de um lado, as empresas
desenvolvem um intenso processo de busca, sem que se tenha ainda um conjunto
de eventos minimamente significativos no Ambito da selecdo pelos mercados; de
outro lado, identifica-se uma competicdo de trajetorias tecnolégicas ao nivel da
indistria no novo paradigma da agricultura. Qualquer definigdo hoje parece
bastante precipitada e mesmo as empresas que estdo dedicadas a isto apostam em
vérias frentes, cercando as apostas por estratégias de monitoragio tecnoldgica.

A curto prazo, pode-se pode afirmar que a tecnologia de controle de pragas
¢ doengas passa por uma fase de transicio, onde prevalecem o emprego de
métodos mais racionais de uso de pesticidas guimicos, o desenvolvimento de
produtos com menor toxicidade e o crescimento do uso de pesticidas biolégicos.
Mas esta, como dissemos, € uma fase transitoria.

Na drea-problema do controle da fertilidade dos solos as mudangas sio
menos evidentes. Por um lado, o esgotamento tecnoldgico da inddstria ndo € um
fator tio crucial quanto na indistria de pesticidas, dado que a inovagdo em

216



produtos ndo constitui elemento chave na sua dindmica concorrencial; por outro
lado, embora haja problemas ambientais sérios, como a salinizacio dos solos e a
contaminagdo dos leng6is fredticos com nitratos, a reagdo a estes problemas ndo
tem 0 mesmo vigor que ocorre em relacio aos pesticidas. J& no que respeita s
opgbes tecnoldgicas, hd poucas alternativas reais ou potenciais a Sserem
propostas. No campo da moderna biotecniologia a principal alternativa se localiza
na supressao do uso de fertilizantes nitrogenados por dois caminhos diferentes: o
emprego de microorganismos que fixam o nitrogénio atmosférico, tornando-o
disponivel &s plantas; e a manipulagiio genética das plantas para que elas proprias
desenvolvam a capacidade de fixar para si 0 N7 que se encontra no ar. Estas sdo
trajetdrias concorrentes, para as quais poderiamos elaborar comentdrios muito
semelhantes aos feitos para os pesticidas: estd-se diante da substituicdo de um
vetho por um novo insumo (microorganismos fixadores versus formas

quimicamente sintetizadas de nitrogénio)!, ou da eliminacio de um insumo tipico
da agricuitura moderna (o fertilizante nitrogenado) por uma variedade que dele
prescinda.

Atualmente os esforgos se dirigem para ambas alternativas, mas com um
certo favoritismo para a tentativa de incorporagio de genes responsdvels pela
fixacio do N7 nas plantas. As vantagens ¢ desvantagens para a prevaléncia de
uma ou outra trajetdria, superados os limitantes técnico-cientificos, sdo
praticamente as mesmas apontadas no caso dos pesticidas: o maior interesse
aparente pela obtencao de plantas que prescindam de fertilizantes nitrogenados
implicaria a sofisticacfio tecnolégica das sementes, e a atratividade para sua
produciio comercial passa pela capacidade em definir pregos compativeis para as
novas sementes ¢ pela definicio de mecanismos de apropriabilidade mais
eficientes que os atualmente existentes.

Ainda com relagio aos fertilizantes, registre-se também o emprego de
microorganismos e de metabdlitos destes para alterar o processo de solubilizagio
de rochas fosfatadas, que € realizado pela reagio com écidos inorganicos (dcido
sulfirico e dcido fosférico). Tal método teria a vantagem de propiciar uma
disponibilidade "controlada” do fosfato as plantas, uma vez que a solubilizacio

! Quando dizemos novo insume em referncia a microorganismos fixadores, estamos nos
referindo 3 perspectiva de desenvolvimente destes para 2 maioria das plantas cultivadas,
superando a limitagio atual de oxistirem comercialmente apenas bactérias fixadoras em
leguminosas e particularmente e soja.
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seria menos intense e mais prolongada, evitando perdas do nutriente como as que
ocorrem atualments, especialmente nos solos de elevada acidez (como é boa
parte dos solos tropicais), nos quais mais de 80% do fdsforo aproveitdvel pela
planta e contido no fertilizante fica indisponivel nos primeiros momentos apés a
aplicagdo do fertilizante.

Aquti, ao contrério do caso acima, n3o ocorreria uma transformacéo radical
(a supressdo do insumo fertilizante Itrogenado), mas alteragdes no processo
industrial e uma diversificacio de produtos. Caso os métodos biotecnolégicos
evoluam a ponto de competir com ¢ processo quimico tradicional, colocar-se-ia
uma situacio de competicdo entre processos quimicos e biolégicos para a
obtencio de adubos fosfatados. No momento, entretanto, ndo hd evidéncias de
que isto venha a ocorrer nos proximos 10 anos. De qualquer forma, o problema
maior da adubaclo fosfatada reside em obter produtos mais eficientes e em
reduzir o desperdicio pela imobilizacio do nutriente no solo, e a solugio para
isto tanto pode estar no desenvolvimento de processos bioldgicos como em novos
processos guimicos.

A drea-problema de melhoramento genético das espécies apresenta hoje
novos desafios, que representam um contetdo diverso daquele que norieou o
desenvolvimento de variedades de alto rendimento desde o inicio da producio de
hibridos, passando pela Revolugdo Verde nos anos 50 e 60. A tarefa de criagio
varietai € cada vez mais custosa, requerendo esforcos crescentes de pesquisa
para alcancar acréscimos cada vez menos expressivos de produtividade, Por
outro lado, como vimos, grande parte das plantas cultivadas conta hoje com
variedades ou hibridos com niveis bastante elevados de produtividade. Ocorre,
na verdade, uma confluénaia destes dois fatos, que leva ao questionamento do
tradiciona! trabalho de melhoramento, seja no que respeita seus métodos e
técrmicas, seja no que se refere aos seus objetivos. Neste horizonte, a
biotecnologia, ou melhor, a engenharia genética representa a esséncia da
possibilidade da mudanga radical em diregio a uma nova maneira de formular e
resolver problemas. E um novo paradigma cientifico, porque altera
drasticamente a forma e o método de buscar o comhecimento ¢ de fazer a
genética. Pode se tornar um novo paradigma tecnolégico, desde que s desdobre
em ferramentas necessdrias e suficientes para o trabalho do melhoramento.

Assim, o methoramento genético das espécies se destaca como © ponto
focal da moderna biotecniologia. E af que se concentram os maiores esforgos ¢ as
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maiores promessas. A superagio do enfoque estocdstico pelo determinista se
apresenta como o desafio maior: o sentido geral passa a ser o de transformar
geneticamente as plantas cultivadas sem ter de recorrer a centenas ou a milhares
de cruzamentos para que se possam identificar as melhores combinacdes. Mesmo
no caso dos hibridos, a colocagdo de um novo material no mercado deixaria de
ser precedida de centenas de provas experimentais de campo, o que representaria
uma sensivel mudanga na composicio do esforgo de P&D.

Tal transformagfo radical dependera, sobretudo, do alcance que terdo as
técmicas de manipulacdo direta do ADN. Como assinalamos nos capitulos Ii e
IV, tais himites técmcos s@o ainda munte estreitos, havendo uma formidivel
distincia entre o idedrio da criagio vegetal determinista e o que de fato vem
sendo obti 0, ndo s6 em nivel comercial, como nos préprios laboratdérios. O gue
se pode adiantar € que, considerando-se a possibilidade de cumprimento, ainda
que parcial, deste idedrio, ocorre hoje uma fase transitoria de transformacdo do
trabalho de melhoramento, onde as técnicas de cultura de tecidos vém
permitindo, basicamente, a redugio nos prazos de desenvolvimento ¢ o aumento
da variabilidade genética com a qual se empreendem os programas. Ainda nesta
fase, ¢ também como j4 discutido no capitulo IV, comecam a aparecer
variedades recombinantes com caracteristicas qualitativas discretas, tais como a
presenca de substdncias de interesse agroindustrial e a resisténcia a pragas e
doengas.

Aqui se estd falando em criar novos mercados para novas sementes, mas
numa condi¢io bastante distinta da atuak, que estd baserda na diversificagio das
variedades por melhorias incrementais do potencial produtivo. Com este novo
cendrio, pode-se imaginar uma diversificagio muito mais intensa, provocando
segmentacOes de mercado aié agora inexistentes, o que implicaria que os
mercados compradores de sementes (os produtores agricolas) fossem
sensivelmente modificados, na mesma medida em que os mercados para estes
novos produtos agricolas estejam igualmente estruturados. Vamos a alguns
exemplos,

Tomemos primeiramente o caso de uma nova semente com caracterfsticas
de interesse agroindustrial. Para que um agricultor pague mais por uma semente
de soja que possa produzir um grao com maior teor de 6leos ou de proteinas, €
preciso que ele tenha a expectativa de que conseguird colocar seu produto no
mercado com pregos malores que o prego médio pago as sementes comuns, @
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menos que este agriculior esteja integrado s agroinddstrias processadoras, que
the fornecam a semente e the comprem a producdo. No caso de ndo ocorrer tal
integragio, & solugo pode estar na forma de pagamento do grio pela
agroinddstria, ou seja, segundo 0s teores de Sleo e/ou de proteina. Tal situacio
requereria, obviamente, uma estrutura de andlise no "portdo da industria
processadora, o que tecnicamente ndo seria muito dificil, pelo menos para o caso
do teor de dleos.

Ainda no mesmo caso, mas agora sofisticando um pouco mais: digamos
que a nova semente leve & produgdo de um grio cujo elemento diferenciador nio
seja o teor de Gleo ou de protefna, mas a qualidade destes, como por exemplo
menor quantidade de Sleos saturados que leve a um produto final diferenciado
por ser, digamos, mais sauddvel, e/ou malor percentagem de um certo
aminodcido essencial para o organismo do animal que ird consumir o farelo.
Neste caso, um produtor nfio integrado terd de submeter seu produto a andlises
um tanto mais sofisticadas a serem feitas pela indiistria (ou por terceiros, mas
sob a vistoria da inddstria), o que requererta um nivel de competéncia ainda
mexistente e talvez dificil de ser alcancado por toda a indistria, dado se tratar de
procedimentos analiticos complexos.

De qualquer forma, o que deve ser destacado nestes casos € que, mesmo
em situacdes onde jd existe uma relagfo estreita entre a produgio agricola e ©
processamento agroindustrial - o que em principio facilita as condiges de
comercializagdo do produto agricola pela existéncia de uma demanda mais ou
menos assegurada -, a diferenciacio do mercado sementeiro implicaria alteracio
das relagbes comerciais entre o produtor e a inddstria. Primeiro, porque a
diferenciagdo do produto agricola levaria & complexificagio das relagbes entre
produtores agricolas ¢ a inddstria; segundo, porque esta diferenciagdo, nos casos
em que significasse mudanga qualifativa no produto agricola do tipo daquela
acima mencionada, estaria ligada também a uma diferenciagdo do produto
processado, sendo esta uma pré-condi¢io para aquela.?

Lembrando sempre que a semente é um bem intermedidrio, utilizado na
produgio de uvm produto agricola que muitas vezes € também um bem

2 O mesmo poderia ser pensado em relagio a variedades de milho com maior teor de
aminedcidos essenciais; a tomates com maior conteddo de solidos sohiveis; entre outros
exemplos.
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intermedidrio, fica claro que a possibilidade de introdugio de novas sementes
com atributos qualitativos diferenciados dependerd da existéncia, ou da criacio,
de novos mercados para estes produtos. Em outras palavras, a idéia de cadeias
produtivas que articulem, de um lado, novas demandas dos mercados finais e, de
outro, novas opgdes de mercado surgidas da pesquisa biotecnolégica vegetal, faz
enorme sentido nesses casos. Tanto se pode pensar em termos de uma demanda
vinda da agroindastria alimentar, derivada de suas estratégias de diversificacio,
como de uma oferta tecnoldgica vinda da pesquisa, de empresas de
agrobiotecnologia. Nao importa muito pura a presente discussio onde se origina
a inovagio; importa mais anotar que o desenvolvimento desta linha de pesquisas
exige uma certa coordenacio das atividades de P&D.

Mesmo se raciocinarmos com o caso de produtos agricolas cujos canais de
comercializacio ndo sejam estreitamente ligados & agroindistria processadora -
como por exemplo o tomate de mesa "flavr savr” da Calgene, de maturagio
retardada {ver item IV.1.2) -, também haverd necessidade desta articulacio,
basicamente porque o produtor agricola, que ird pagar mais por gsta semente,
deverd contar com precos diferenciados para seu produto junto aos atacadistas ou
junto &s grandes cadeias de supermercados, e estas junto aos consumidores
finais®. Fica assim evidente que a vantagem tecnoldgica per_se ndo € suficiente,
devendo ser, na malor parte dos casos, mediada pelas articulagBes com os
mercados a frente.

H4 ainda uma outra questio a ser subhinhada. As empresas que estio
investindo na geracdo destas novas variedades geneticamente modificadas, com
vistas & obtencio de produtos agricolas diferenciados, sabem que a venda das
sementes, por mais lucrativa que seja, tem uma dimensdo econdmica reduzida
frente & venda do produto agricola que se obiém dessas sementes €, mais ainda,
frente ao negdcio do processamento deste produto agricola. Assim, a atuagfio das
empresas engajadas na agrobiotecnologia ndo deve se restringir ao negdécio da
semente, mas estende-se & produgdo agricola e, em alguns casos, ao
processamento agroindustrial, situagbes que podem ser concretizadas nio
somente pela participagio direta na produgdo, mas principalmente por contratos
de participagio na venda dos produtos agricolas in natura e processados.

3 A Calgene espera gue o tomate produzido com sua semente venha a ter o dobro do prego da
média dos tomates comercializados.
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No que diz respeito a geragio de novas varicdades que apresentem
resisténcia a pragas, a doengas e a condigdes edafo-climdticas adversas, a
situagdo € diferente. Nestes casos o interesse sobre o novo produto se encerra na
produgdo agricola, na figura do produtor, que objetiva, com o uso destas
variedades, reduzir riscos 2 lavoura, suprimir o uso de certos insumos e
simplificar o processo produtivo pela propria redu¢do de certas operagbes
agricolas (pulverizagoes, correciio do solo, irrigacio, etc.). Aqui se ccloca uma
condi¢do de mercado para as novas sementes, que estd ligada as vantagens e
desvantagens para o agricultor em termos de riscos e custos de producio
associados ao uso da nova vanedade!. Coloca também, em determinadas
situagdes, perspectivas de produglo agricola em dreas e em periodos do ano
antes problemdticos, ampliando as opgdes agricolas para diversas regides que
apresentam problemas de solo e clima inapropriados 2 maloria dos cultivos de
interesse comercial, € possibilitando z flexibilizacio de épocas de plantio.

Comentando agora alguns aspectos relativos & agricultura animal, o
principal exemplo de aplicagiio comercial da moderna biotecnologia € o do
hormémo bovino de crescimento, o BST, que aumenta em cerca de 20% a
produca@o de leite por animal. O uso deste produto em paises que jd apresentam
problemas de superproducio de leite tem como finalidade manter a produgéo
reduzindo o tamanho dos rebanhos e, consequentemente, os custos de produgao
leiteira. Trata-se portanto de um novo insumo de origem biotecnoldgica que
aumenta drasticamente a produtividade, permitindo o afrouxamento das
restricOes de custos ¢ menor pressio sobre os gastos com rubsidios que sdo
mantidos, por exemplo, na Comunidade Européia. Mas apesar . o apelo positivo
4 difusido deste produto junto aos pecuaristas, hd ainda res.rigdes de ordem
institucional a romper, dada a existéncia de movimentos de grupos de pressao
contrdrios A comercializacio do BST (ver item I11.3.1).

Qutro tipo de aplicagiio da biotecnologia que vem ganhando espago € o do
desenvolvimento de novos imunoterdpicos ¢ de kits de diagnéstico para doengas
em bovinos, aves ¢ sufnos. Aparentemente, esta seria uma trajetéria bastante
vidvel de se consolidar, porque estd ligada & ampliacdo do arsenal de técnicas de

4 H4 casos em que o interesse comercial do produto obtido com uma semente com estas
caracterfsticas pode também ser diferenciado. Por exemplo, se se suprime ou se reduz
draasticamente o uso de pesticidas, o valor comercial do produto assim obtido pode ser
aumentado, j4 que este aspecto € hoje cada vez mais valorizado nelos consumidores.
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diagnéstico, prevengiio e terapéutica de doengas, o que deve confinuar a ser feito
pelas empresas farmacluticas ¢ veterindrias que estio investindo na moderna
biotecnologia, e também por NEBs que desenvolvem tecnologia e que se
associam as grandes companhias, bem ao estilo do que ocorre na drea de saide
humana, conforme discutido nos capitulos IIf ¢ 1V, Esta seria uma tendéncia de
continuidade, que ndo romperia com as trajetérias vigentes.

Por ocutro lado, € possivel enconirar uma série de exemplos de novas
técnicas ¢ de novos produtos que concorrem com os tradicionais, rompendo o
padrio tecnoldgico atual. Por exemplo, o desenvolvimento de animais
transgénicos que alcancem maior volume de carcaca em menor tempo, ou que
produzar: maior quantidade de leite com a mesma dieta alimenticia, concorre
com 0 desenvolvimento de hormoénios de crescimento produzidos por
microorganismos gencticamente  transformados, como o horménio de
crescimento bovino. Esta mesma disjuntiva pode ser pensada para a prevengio e
cura de doencas através da engenharia penética, pois hd a perspectiva de
substituicio de medicamentos veterindrios, tanto aqueles de origem quimico-
farmactutica qu:1to os de origem bioldgica, por racas e individuos imunes ou
por ferapias genéticas que dispensem o uso de certos medicamentos.

A questdo que se pode colocar € semelhante a outras jd formuladas para a
biotecnologia vegetal: que trajetdrias deverdo prevalecer? a dos novos insumos
para a producio animal, ou a da exploragio das possibilidades da genética? Esta
ltima implica, em virios casos, a supressao de certos mercados de insumos, em
face da incorporacdo aos organismos de novas caracteristicas genéticas que
dispensam o uso de insumos.

A possibilidade de prevalecer a criagiio genética nos leva a refletir sobre
como seria a estrutura de producdio e comercializacdo de racas obtidas por
engenharia genética. No caso de bovinos, onde a grande quantidade de ragas e
de mistura de ragas, desenvolvidas em uma estrutura pulverizada de centros de
melhoramento genético, ndc permite um controle do material genético como o
que ocorre, por exemplo, no caso de aves para corte e postura, ¢ possivel que
comece 2 existir uma maior concentrac@o das atividades de P&D ¢ de produgiio e
comercializaciio de mairizes genédticas. A questiio crucial para uma concentragio
técnica € econdmica deste tipo €, além de desenvolver ragas com caracteristicas
novas, desenvolver mecanismos de apropriabilidade e ampliar os mercados para
matrizes, superando a heterogeneidade genética da grande maioria dos rebanhos.
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No caso de aves e suinos a situagdo é também indefinida, mas por outros
motivos. A genética de aves ¢é atualmente desenvolvida por quatro grandes
empresas que atuam na maior parte dos mercados produtores de carne de aves e
de ovos e ndo se sabe ao certo que mudangas estfio af se processando. Contando
com mecanismos de apropriabilidade altamente eficientes, pelos quais é
impossivel se reproduzir o potencial produtivo existente nas chamadas "avés” (os
veiculos genéticos comercializados para a geracdo de matrizes, que por sua vez
gerardo os amimais de abate e postura), estas empresas se encontram,
provavelmente, as voltas com as novas tecnologias de base bioldgica. Mas em
face de um nivel muito baixo de informacgdes sobre suas atividades de P&D, &
particularmente dificil prognosticar que mudancgas podero se processar neste
segmento, o mesmo ocorrendo em relagdo as matrizes genéticas de suinos.

Especulativamente, poderiam ser aventadas duas hipdteses gerais, definidas
em fungdo do grau de importincia que a capacitacio e a cumulatividade sobre a
tecnologia em uso apresenta para o emprego das novas tencnologias. Supondo-se
que com as novas tecnologias se possa prescindir do conhecimento acumulado,
vale imaginar que se abre a possibilidade de contestagdo da atual estrutura de
producdo, desde que evoluam téncnicas de melhoramento que permitam o
desenvolvimento de material genético com padrdes de qualidade e mecanismos
de apropriabilidade cujos niveis de eficiéncia sejam pelo menos semelhantes
aqueles atualmente existentes. Ao contrdrio, se a capacitagdo existente for
importante para a aplicacdo de métodos da engenharia genética, entdo € mais
provdvel que a atual estrutura de pesquisa e produgao seja reforgada.

Todos esses aspectos relativos 2 conformaciio de novas trajetérias
tecnoldgicas refletem bem o estdgio pouco definido das situagdes de mudanga
que estio em curso. Hd um intenso processo de busca de inovagdes, movido
pelos mais diversos fatores, como j& discutimos anteriormente; entretanto, os
processos de selecdo pelo mercado e de construcio de novas relages entre
usudrio e produtor de tecnologia, encontram-se ainda em estdgios incipientes,

Neste contexto, em nosso entender a biotecnologia deverd, nos préximos 10
anos, apresentar uma evolucio gradual de um conjunto de opgdes tecnoldgicas
que contribuam 2 transigio do padrio tecnoldgico moderno da agricultura para
um novo regime tecnoldgico, que defimimos acima como sendo o da "agricultura
sustentdvel”, em oposicio ao do regime da intensificagio da produgiio por drea.
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Esta perspectiva em muito se assemetha 4 proposta por BONNY & DAUCE
(1987, 1989) e que foi discutida no final do segundo capitulo deste trabalho,

A biotecnologia, juntamente com a informdtica aplicada & agricultura,
devem ser desenvolvidas e empregadas, num primeiro momento, para a
racionalizagio do uso de fertilizantes, pesticidas, irrigagfio e energia; para a
reducdo do potencial de degradacio ambiental das préticas agricolas; para a
recupera¢do de solos e dguas de superficie e subterrineas; e para a ampliagio da
diversificagio de produtos agricolas visando atender aos novos mercados, tanto
de consumo in natura, como de produtos agroindustriaiizados.

Neste movimento, duas varidveis orincipais contribuem para regular o grau
de transformacfic das trajetdrias tecncidgicas vigentes, ou seja, se elas Seriam
mals ou menos radicais: a primeira se refere & superacido de himitagdes técnico-
cientificas, ao ponto de tornar rotingiras as técnicas de engenharia genética,
desde a 1dentificagio dos genes e grupos de genes, até sua clonagem e completa
expressao; a segunda diz respeito a reestruturagido do mercado de sementes, j4
que uma tal sofisticac@io tecnoldgica em variedades recombinantes exigiria uma
modificagio na capacitacido cientifica e tecnoldgica das empresas, a instituigio de
mecanismos de apropriabilidade de elevada eficiéncia, e novas relagdes de
comercializagiio, porque tais sementes teriam maior contetido tecnoldgico, maior
preco e estariam dirigidas a mercados bem mais segmentados que os atualmente
existentes.

A importdncia desta dltima varidvel pode ser relativizada na hipdtese da
pesquisa puiblica seguir desempenhando um papel central na geracio de novas
variedades, porque nesse caso fanto a capacidade de definir pregos quanto a
apropriabilidade deixam de ser tio fundamentais como o s30 para o investimento
privado. Mas mesmo que a pesquisa piiblica participe da P&D e produciio de
variedades geneticamente transformadas, as circunstincias institucionais que hoje
a envolvem dio mostras de que estd havendo, em nivel internacional, uma
recomposi¢io das relagdes publico/privado.

A diregio desta recomposi¢do aponta para mator autonomia financeira das
institui¢bes juntamente com menor dependéncia de recursos institucionais do
Estado; ou, em outras palavras, € cada vez mais evidente que os arranjos
insititucionais da pesquisa piblica, num futuro préximo (durante a década de
90), estario voltados para a captag@o de recursos, que pode s¢ dar de diversas
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formas, entre elas a venda de variedades e de servigos de P&D segundo uma
percepcio comercial mais préxima da I6gica privada que da I6gica que
prevaleceu nas institui¢Ses piiblicas de diversos paises durante todo o perfodo de
formagio e consolidago do padriio tecnol6gico moderno da agricultura. Isto
quer dizer, de um Jado, que os objetivos dos programas de P&D das instituiches
piblicas devem se aproximar, cada vez mais, dos interesses do setor privado e,
de outro lado, que a perspectiva comercial dos resultados destes programas passa
a ter peso crescente nas estratégias institucionais.

Assim, também para as instituicGes publicas assume importincia poder
contar com melhores condicdes de apropriabilidade e de definigéio de pregos -
talvez sem os mesmos critérios empregados pelas empresas privadas de
sementes, pois se espera que tal tend®ncia ndo signifique o completo
empresariamento da pesquisa piblica -; mas certamente sem os mesmos efeitos
reguladores que o setor piblico vem ¢z ha muito exercendo sobre o mercado, ao
difundir, a pregos irrisorios, as variedades que desenvolve.

Entretanto, se supusermos que a evolugdo das técnicas de engenharia
genética e 0s mecanismos de apropriabilidade alcancem seus pontos "ideais” na
Gtica das empresas privadas, entdo pode-se instituir uma situagio de competicao
entre setor piblico e setor privado na P&D e producio de variedades
recombinantes, cujo resultado deverd ser a aceleragio da tendéncia a que a
atividade de methoramento genético deixe de ser predominantemente publica ¢
passe a ser predominantemente privada.

Por fim, gostarfamos de lembrar que as observacdes que estamos fazendo
sdo gerais, de Ambito global, referidas aos locais onde a agriculura se
modernizou seguindo a evolugio do padric moderno que descrevemos ¢
discutimos em ioda a primeira parte deste trabalho. Para os paises menos
desenvolvidos, especialmente os latinoamericanos e o Brasil em particular, que
contam com uma significativa competéneia na pesguisa agronbmica e que
mantém uma importante base econdmica na producio agricola e agroindustnal,
parece-nos fundamental dominar esta ampla realidade mais geral € nela procurar
os caminhos mais proficuos, para que sua inser¢io, nesse futuro que se avizinha
de forma intensa mas imprecisa, se dé essencialmente como um participante
ativo, capaz de contribuir para definir o préprio rumo das mudangas.
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