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RESUMO - Este artigo visou demonstrar que a emergéncia de novas biotecnologias
estd fortemente condicionada pelas trajetdrias inovadoras e padrdes correnciais da in-
distria 2 montante da agricultura. O trabalho parte da idéia da existéncia de diferentes
padrdes tecnoldgicos setoriais. Utilizou a metodologia proposta por Pavitt (1984), em
que a inddstria quimica, a inddstria de equipamentos e a agricultura sio respectiva-
mente enquadrados como ‘“‘baseados na ciéncia”, “produtores intensivos ofertantes es-
pecializados” e “setores dominados por segmentos ofertantes”. Ap6s rdpida recupera-
¢do do desenvolvimento biotecnolégico internacional, passou-se a andlise de “‘estudos
relevantes” para a questdo biotecnoldgica no Brasil. Seguindo as *‘pistas’” propostas
por Pavitt e os principais resultados de trabalhos de pesquisas realizados, demons-
trou-se que as inovagdes biotecnolégicas se inserem de forma diferenciada nas indis-
trias a elas relacionadas. H4 casos em que a questdo biotecnol6gica sugere reforco a
posicdo de empresas lideres nacionais. Em outros, o papel do esforco piiblico € funda-
mental para o sucesso das pesquisas realizadas. Finalmente, h4 casos nitidos onde a
busca de capacitagdo nacional visa reforgar posi¢des em acordos a serem preferencial-
mente realizados com firmas inovadoras de destaque internacional Néo hd, pois, uma
Gnica forma de enfrentar a questdo do desenvolvimento da biotecnologia no Brasil.
Todavia, tanto a formagdo de recursos humanos quanto o estimulo a criagao da indds-
tria de base biotecnol6gica no Pais sdo requerimentos bésicos para o seu desenvolvi-
mento.

Termos para indexagdo: agricultura brasileira.

THE DEVELOPMENT OF BRAZILIAN BIOTECHNOLOGY

ABSTRACT - The amim of this paper is to put forward that the emergency of the
new biotechnologies is trongly led by the innovative trajectories and patters of
competition found in the industries linked to agriculture. It deals with the existence of
different sectorial technological patterns using the Pavitt’s (1984) methodology.
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Following it, the chemical industry, equipments industry and agriculture are
respectively considered “science based”, “production intensive specialized suppliers”
and “suppliers dominated sector”. After a biref analisys of the international
biotecnology development, it follows the study of recent and relevant development of
biotechnologies in Brazil. Based on the Pavitt’s study and on results obtained by us, we
try to demonstrate that biotechnology innovations are introduced in different ways in
the indusries that were impacted by then. There were many cases where the
biotechnology innovations requere some political efforts to strength national
ledearships enterprises. In others, the public sector effort is then main request to the
success of the research in the area. Finally, there are clear cases when national
skillfulness is scen as pre-condition to stablish agreements with leading innovative
firms. There’s no single way to challenge the questions of the development of brazilian
biotechnology. The cffots to haman resources improvement as well to Brazilian
biotechnology based industry support (conventional ones induded) are fundamental
requirements to its development.

Index terms: Brazilian agriculture.

CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE O ESQUEMA ANALITICO ADOTA-
DO PARA ANALISE DOS ESTUDOS DE CASO

Em artigos recentemente publicados (Salles Filho 1986 e Silveira
19864a,b), procuramos desenvolver alguns aspectos conceituais que possibili-
tassem compreender 0 processo de geragao e difusao de técnicas de ba-
se biolégica a partir do inicio dos anos 70. Tais aspectos voltavam-se prin-
cipalmente para identificar e interpretar os mecanismos que condicionaram
o desenvolvimento recente da biotecnologia, e para conceituar, do ponto de
vista técnico, os diferentes niveis de sofisticagao tecnoldgica que podem ser
identificados no conjunto de técnicas que compdem a biotecnologia.

A histdria recente da biotecnologia — anos 70 e 80 — mostra um cami-
nho sinuoso, com fortes inflexdes em curtos espagos de tempo. A rapida
expansao nos 70, a retragao do inicio nos 80 e a retomada, ocorrida de for-
ma mais contida e seletiva, a partir de 1983, podem ser interpretadas se-
gundo a agao de pelo menos quatro determinantes: as limitacdes técnico-
cientificas, o processo de reordénagao industrial em nivel intemacional, os
distintos niveis de apropriabilidade do esfor¢co em P & D e o grau de envol-
vimento e o tipo de agédo do Estado nos diferentes paises.

Esta interpretacao, feita a partir de um curto periodo histérico, originou-
se, em grande parte, pela propria tentativa de compreender, do ponto de vis-
ta técnico-econdémico, quais sao os niveis tecnoldgicos presentes na biotec-
nologia, se esta for entendida em seu sentido mais amplo. A conceituagao
dos trés niveis tecnoldgicos — tradicional, intermedidrio e de ponta — permite
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nao sé classificar os diferentes niveis de sofisticagdo, mas perceber que no
desenvolvimento da biotecnologia coexistem as técnicas de nivel interme-
diario (que cumprem um papel tanto de aprendizado como de base para in-
vestimentos de menor prazo de maturagdo) e as tecnologias de ponta (a
maioria delas ainda em gestagao, e cujos investimentos em P & D como ro-
tinas inovadoras ou para geragem novas trajetdrias séo parte de estratégias
de longo prazo).

Os programas atuais de biotecnologia nos diversos paises contam com
a participagao predominante das técnicas de nivel intermedidrio nos gastos
em P & D e na aplicagao produtiva. A engenharia genética, com algumas —
e bem conhecidas — excegoes, é desenvolvida segundo um horizonte majs
distante para o investimento produtivo. Na atualidade, a combinacéo de in-
terpretagdes histdricas relacionadas a natureza das tecnologias permite
compreender a situag&o presente do desenvolvimento da biotecnologia e da
condigées necessdrias para uma andlise prospectiva de médio prazo sobre

os impactos nas estruturas dos mercados.

Ao nosso ver, 0 estudo dos impactos das inovagdes biotecnoldgicas
deve considerar 0s seguintes aspectos:

a) a grande heterogeneidade de técnicas, produtos e dreas de aplicagao;

b) a forte “pervasividade” nos setores produtivos;

¢) a auséncia de indicadores mais precisos que permitam analises prospec-
tivas de longo prazo;

d) a necessidade de observar e avaliar os impactos do ponto de vista seto-
rial.

Para avangar mais um pouco € necessdrio introduzir uma elaboragdo
dos tipos de impactos das inovagdes biotecnoldgicas sobre os mercados. Na
atualidade, é do senso comum estabelecer uma relagéo direta entre tecno-
logia de ponta — no caso engenharia genética e engenharia de proteinas — e
ruptura dos padrées de competicdo com alterages radicais nas estruturas
de mercado. Este tipo de visdo nao leva em conta questoes de ordem tec-
noldgica e histdrica e muito menos a capacidade dos oligopdlios em alterar
suas estratégias, endogeneizar ou de alguma forma financiar o esforgo em
P & D em biotecnologia “out of home”. A maioria das previsoes resultan-
tes desta linha de enfoque baseia-se em extrapolages futuristas de casos
isolados de sucessos tecnoldgicos, que de fato ocorreram, mas que nédo se
converteram em uma verdadeira onda de inovagoes.

A heterogeneidade e a “pervasividade™ que caracterizam a biotec-
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nologia permitem que ocorram alteragoes de base técnica e diversificagao
de produtos em ftrajetdrias pré-existentes (determinadas por processos de
busca e selegdo em situagbes de continuidade) gerando impactos importan-
tes em casos de esgotamento de trajetérias naturais, com consequente rup-
tura destas e da estabilidade das estruturas de mercado*. Na maioria dos
casos, entretanto, as trajetérias biotecnoldgicas se inserem, reforgam ou
complementam trajetérias pré-existentes, nao sendo valido deduzir das ca-
racteristicas potencialmente inovadoras de uma certa biotecnologia (exem-
plo, a tecnologia do DNA recombinante), o seu impacto sobre os mercados.

Indo mais além, com base na andlise do desenvolvimento recente da
biotecnologia, colocariamos que, no limite, as trajetdrias biotecnolédgicas
afrouxam os paradigmas tecnoldgicos que sustentam as mudan¢as de con-
figuragao de bens técnicos de certas estruturas de mercado, questionam o
padrao de assimetrias existentes, ampliando o leque de diversidade tecno-
I6gica em produtos e processos, mas nao sustentam a emergéncia de um
novo paradigma e a produca@o de novas configuragoes para as estruturas de
mercado existentes.

Por exemplo, as empresas oligopdlicas do setor quimico (que na atua-
lidade se voltam para a quimica fina) e a empresas da industria de semen-
tes afeitas as inovagoes biotecnoldgicas, introjetam, em seus programas de
P & D, projetos em biotecnologia que, com elevada flexibilidade, entram em
linhas de atuagao correntes das empresas (de pesquisa e principalmente de
desenvolvimento, via (learning by using). O exemplo tipico € do uso de
tecnologias de nivel intermedidrio (cultura de tecidos) que servem tanto para
conhecer as formas de agao dos principios ativos dos herbicidas quanto pa-
ra a obtencao de cultivares tolerantes a estes produtos. Essas pesquisas
tornam a industria de sementes um campo natural de diversificagdo das
empresas do setor quimico. Obviamente, esses processos de busca da in-
dudstria quimica permitem gue suas empresas assumam uma postura ofen-
siva em relagao ao setor sementeiro. As maiores empresas da industria de
sementes, todavia, tem ainda um certo “poder de fogo” para enfrentar esse
tipo mais avangado e complexo de competicao. Este se baseia no elevado
grau de apropriabilidade e cumulatividade que certos tipos de pesquisa ge-
nética emprestam a produgdo de culturas, principalmente aos hibridos. O

4 Entendemos a idéia de situagiio de ruptura como correspondente 2 existéncia de perfodos de des-
continuidade entre trajetSrias naturais. A idéia de “Weak Structure” na visio de Dosi (1984) per-
mite situar tanto os casos em que a estabilidade de estrutura de mercado € afetada por rotinas ino-
vadoras contidas nas estratégias das empresas, quanto pelo abalo causado pela emergéncia de novas
trajetdrias, dentro de um novo paradigma tecnoldgico.
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poder defensivo das industrias de semente é reforcado pela eficiéncia das
técnicas de nivel intermedidrio em acelerar a obtengdo de diversidade
genética em programas de mellhoramento vegetal. Assim, n&o se trata de
um “jogo de soma zero” as duas indUstrias podem sair fortalecidas em seu
poder de causar impactos tecnoldgicos intersetoriais, tal como pensado por
Pavitt (1984). :

Os estudos de caso que analisaremos nos prdximos itens sdo tomados
como “casos estilizados”, que revelam diferentes formas de relacionamento
de biotecnologia com trajetdrias tecnoldgicas pertencentes a outros para-
digmas tecnolégicos ou a velhos paradigmas de base bioldgica (colocados
fundamentalmente na experimentagdo e na genética quantitativa).

Em primeiro lugar, consideramos dois tipos basicos de situagbes: o
primeiro refere-se as situagdes de continuidade das trajetérias tecnoldgicas
existentes. Enquadram-se nesse item processos de aprendizado realizados
ao longo de rotinas de produgao e investimento, processos de busca e sele-
¢ao (juntando geracdo e difusdo nas firmas e entre firmas), parte de rotinas
inovadoras, e mesmo o “acoplamento” de trajetdrias inovadoras de natureza
distinta, via efeitos de sinergismo. Os trés niveis de sofisticagdo biotecnold-
gica podem ser cruzados com as diferentes situagdes de continuidade, no
objetivo de enquadramento dos estudos de casos que apresentaremos.

O segundo remete as situagdes de ruptura, caracterizadas tanto pelo
esgotamento de trajetérias inovadoras pré-existentes quanto pelo interesse
estratégico de empresas e instituicbes em organizar-se em torno de novas
trajetorias a um novo paradigma tecnoldgico. A idéia central do texto € que
ndo se pode relacionar biunivocamente situagdes de ruptura e niveis de so-
fisticagdo tecnoldgica caracterizados como de ponta. Ao contrario, biotec-
nologias convencionais e de nivel intermedidrio podem cruzar-se com situa-
cOes de ruptura, pela difusdo de inovagdes resultantes de trajetdrias tecno-
légicas que em um ambiente de selecao desestruturam mercados apoiados
em outros paradigmas tecnoldgicos. Passemos a discutir alguns exemplos
ilustrativos da visdo proposta.

As aplicagdes da cultura de tecidos para o melhoramento vegetal, para
a micropropagagdo e para a obtengao de novos hibridos, sao exemplos cla-
ros de cruzamento entre técnicas intermedidrias e situagdes de continuidade
afetadas por rotinas inovadoras. Senao, vejamos: a) o melhoramento classi-
co é bastante otimizado pela aplicacdo das técnicas de variagao semiclonal,
cultura de hapldides e micropropagacao, estimulando os mercados de varie-
dades e de mudas e sementes isentas de virus; b) a possibilidade que se
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coloca, pela cultura de embrides, da obtengdo de novos hibridos interespeci-
ficos, outrora impossiveis de serem desenvolvidos devido a determinadas
barreiras biol6gicas — como o abortamento dos embrides — tende a fortale-
cer a posigdo dos oligopdlios de sementes. Da mesma forma, a sofisticagao
das técnicas fermentativas, pela introducdo da fermentagdo continua, pelo
uso de enzimas e células imobilizadas e pelo desenvolvimento de microor-
ganismos geneticamente melhorados, resultam de rotinas inovadoras que
vém ao encontro do fortalecimento das estruturas de mercado dos oligopé-
lios de enzimas, aminoacidos e 4cidos organicos.

No caso do emprego da engenharia genética, verifica-se, hoje, que as
inovagbes ddo-se no Ambito de situacoes de continuidade. Isto ndo signi-
fica que esta seja a unica diregdo possivel, mas as trajetdrias de ruptura dos
mercados estdo muito mais no campo das potencialidades. Os exemplos
que aqui podem ser citados sdo: a) o caso da produgéo de vacina de febre
aftosa por engenharia genética, que altera a base técnica dentro do conjunto
das técnicas de base bioldgica, sem modificar os mercados; b) a obtengéo
de proteinas terapéuticas, como insuling, fator VIIl, horménios de crescimen-
to, e interferon por técnicas de DNA recombinante, que vém potencializar os
mercados farmacéuticos.

As situacbes de ruptura, derivadas de certas trajetdrias inovadoras em
biotecnologia, por outro lado, apresentam poucos exemplos concretos, sen-
do que mesmo estes ndo estdo totalmente definidos quanto as suas possi-
bilidades de afetar as estruturas de mercado. Pode-se afirmar que as situa-
¢oes de ruptura interagem tanto com técnicas intermedidrias quanto com as
de ponta. Discutamos alguns exemplos: a) a fixagao biolégica do nitrogénio,
por exemplo, pode, potencialmente, vir a afetar sensivelmente os mercados
de fertilizantes nitrogenados, na medida em que se consiga evoluir para a
produgdo de microorganismos fixadores de No para a maioria das grandes
culturas (feijéo, arroz, trigo, milho, etc) e/ou para a incorporagéo; através da
engenharia genética, de genes responsaveis pela fixacdo do nitrogénio at-
mosférico nas préprias plantas; b) a generalizacdo do uso da single cell
protein (SCP), inclusive para a alimentagdo humana, poderia colocar em
xeque a propria produgdo de alimentos protéicos. Entretanto, o argumento
de que tal situacao va ocorrer, se nao pode ser totalmente descartado, tem
de ser feito através de mediagoes, que vao desde consideragdes de ordem
técnica — atualmente o uso humano é bastante restrito, devido a problemas
nutricionais — até culturais (padrées alimentares, por exemplo). H4, hoje, cer-
to impacto do uso de SCP na alimentagdo animal sobre os mercados de
proteinas vegetais, especialmente no mercado de farelo de soja e girassol.
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Amiscar que a biotecnologia, seja por técnicas intermediarias, seja pelas de
ponta, ird resolver os problemas técnicos que hoje persistem na produgao de
SCP, parece razodvel, mas dai inferir sobre a generalizagdo de seu consu-
mo ndo parece convincente; ¢) mesmo no caso do controle bioldgico de pra-
gas, que, se generalizado, deverd impactar as estruturas de mercado, na
medida em que propdem alteragdes radicais na base técnica, saindo da sin-
tese quimica (pesticidas) para as técnicas de base bioldgica, ndo hd indicios
suficientes que permitam prognosticar com seguranga a substituig&o radical
dos pesticidas quimicos pelos biolégicos. Ao contrdrio, alguns exemplos
hoje mostram que os investimentos em biotecnologia pelo setor quimico de
especialidade tem buscado otimizar os mercados tradicionais. Como vimos,
isto ocorre no submercado de herbicidas, através da busca do desenvolvi-
mento de variedades de milho e soja mais resistentes a aplicacao daqueles
agrotéxicos. O que, sim, pode ocormrer em termos de ruptura dos mercados, é
a incorporacao, através da engenharia genética, de genes que confiram
maior tolerdncia e resisténcias as plantas. Isto, todavia, nao esta ainda colo-
cado como uma tendéncia mais ou menos evidente.

Esta breve discussdo sobre impactos, embora longe de esgotar o as-
sunto, pemite visualizar que a biotecnologia, tal como se apresenta hoje, e
mesmo considerando-se expectativas mais otimistas, aponta muito mais pa-
ra trajetérias de continuidade que de ruptura de mercado. Ou seja, os impac-
tos que estao se dando parecem dar maior razao aos argumentos de que as
alteracdes de base técnica dos principais setores envolvidos ou se darao no
sentido da revigoragao das industrias de base bioldgica, ou, quando muito,
no de introduzir no setor quimico ou mesmo outros com menor afinidade,
processos biotecnoldgicos, que todavia ndo deverdo, na maioria dos casos,
representar a formagao de novos setores produtivos.

Colocar as questdes sobre este ponto de vista ndo significa que nao
consideremos a biotecnologia, como uma area do conhecimento que tem
papel importante no processo de recuperagao da crise mais geral da eco-
nomia mundial e brasileira. Ao contrario, advogamos sua pertinéncia dentro
da discussao sobre o papel das inovagdes na atualidade, especialmente
pelas possibilidades que ela abre para a inser¢ao do Brasil na nova divisao
internacional do trabalho e para a solugdo de problemas especificos no
campo da produgao de alimentos e medicamentos, na questao do meio am-
biente e na produgdo de diversos imunobiolégicos de importancia social,
como j& ressaltamos em artigos anteriores.

Passamos a andlise de alguns casos por nds considerados relevantes.
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CONSIDERAGOES SOBRE O CASO BRASILEIRO E APRESENTACAO |
DOS ESTUDOS DE CASO

Desenvolvimento da biotecnologia: Instituicoes publicas e mercados

Nao hd propriamente um modelo de desenolvimento biotecnolégico no
Brasil. Por exemplo, n&o ha nada, no Brasil, que lembre a articulagéo entre
Universidades, novas empresas em biotecnologia e grandes comoragées,
caracteristica do “modelo” norte-americano. Nem mesmo se tentarmos
guardar as devidas propor¢oes entre a dimensao da pesquisa nos EUA e no
Brasil seria vdlida a comparagdo. Devido a auséncia de uma politica indus-
trial articulada e minimamente estavel, também nao ha paralelo possivel en-
tre Brasil e qualquer pais desenvolvido, no que diz respeito a coordenagdo
de estratégias publicas e privadas que envolvam o desenvolvimento biotec-
noldgico, ou seja, de uma politica industrial e de C & T que envolva biotec-
nologia. H4, pois, um ambiente seletivo fragil para o estimulo a geragéo e
difusdo de biotecnologias. Este é apenas um primeiro aspecto do proble-
maJ. ‘

Os alicerces que dao certa sustentacdo a biotecnologia no Brasil en-
contram-se basicamente estruturados nas instituicdes publicas oriundas de
desenvolvimentos tecnolégicos apoiados em trajetdrias iniciadas nos anos
vinte. Poderiamos afirmar que o desenvolvimento de capacitacéo (skills) ao
longo destas trajetdrias esteve em grande parte ligado a pesquisa agricola
do setor publico no estado de S&o Paulo (Albuquerque et al. 1986) e a pes-
quisa na drea de salde, limitada aos Institutos Butanta e Fiocruz (Marques .
et al. 1987). No caso de pesquisas agricolas, esta base de capacitagio s
se amplia com a criagdo da EMBRAPA e a conseguinte descentralizagdo
espacial dos gastos (mas geridos centralizadamente, como mostram Castro
& Naidin (1985). Esta se refere mais a uma adequagdo ao paradigma tec-
noldgico relacionado a industria de sementes e as trajetdrias naturais rela-
cionadas ao melhoramento genético convencional do que as formas institu-
cionais adequadas a geragdo de inovagées biotecnoldgicas.

Ha um terceiro item marcante da fragilidade do Brasil em face da
emergéncia das inovagdes biotecnoldgicas, a saber. o progressivo “esclero-

5 As dificuldades existentes para importagio de equipamentos € insumos para a pesquisa biotecnol6-
gica evidenciam, a0 mesmo tempo, o protecionismo espiirio  indiistria aqui instalada, pela via das
tarifas e a burocracia estatal inadequada aos novos segmentos de desenvolvimento tecnolégico
‘science based”.
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samento” burocrético das instituices publicas de pesquisa e a inadequagao
destas para realizar e organizar pesquisas de carater multldlsmphnar edein-
teragir dinamicamente com o setor produtlvo

Ha mais dois pontos a ressaltar: a forma predominante com que se
deu a difusdo de inovagdes para o setor industrial brasileiro-foi a do investi-
mento direto (FDI). Mais recentemente, e limitado a alguns setores, como
evidencia o caso da industria petroquimica, a difusdo deu-se através de con-
tratos de transferéncia tecnoldgica, via firmas internacionais de consultoria.
Este padrao reduziu consideravelmente a importancia dos investimentos em
P & D feitos no pais. Finalmente, € preciso enfatizar que ndo ha um padrao
claramente definido de difus&o de inovagbes biotecnoldgicas e a forma de
transferéncia tecnoléglca ¢ quase sempre medida pela existéncia, no Pafs,
de “skills” voltados para rotinas inovadoras (onde se d4 a resolugdo de pro-
blemas ao longo do processo produtivo de investimento e mesmo para rea-
lizagao de inovagdes que irdo constituir trajetdrias).

Em resumo, até o presente momento, 0s processos de. transferéncia
das biotecnologias sao pouco delimitados. H& casos onde o vetor das ino-
vagdes é um organismo vivo, um microorganismo de dificil patenteabilidade
e possivel de ser reproduzido. Isto implica um desestimulo ao desenvolvi-
mento e comercializacdo de novas cepas. A transferéncia de tecnologias
pela via da venda de equipamentos e através de servicos de consultoria é
dificultada, ou pode simplesmente ter pouco significado no processo de di-
fusdo de inovagdes. Essas caracteristicas dos processos de difusido de ino-
vagoes biotecnolégicas (que sdo muito parecidas nos ramos de quimica fi-
na) dificultam o desenvolvimento interno de industrias de base técnica bio-
I6gica. '

Este quadro negativo de muiltiplas restrigbes ao potencial para geragdo
e mesmo para difusdo de inovagdes biotecnolédgicas no Brasil € atenuado
em alguns pontos, que serdo evidenciados nos estudos apresentados a se-
guir. Por exemplo, o ainda incipiente desenvolvimento da biotecnologia ve-
getal de ponta em relagéo a suas potencialidades e o papel ndo totalmente
eliminavel das condi¢des edafoclimaticas nas diferentes regides do Pais,
que confere estimulo ao desenvolvimento interno de certos processos e pro-
dutos.

O que pretendemos com estas adverténcias é relativizar a andlise dos
casos, que serao apresentados a seguir, colocando-0s no contexto de um
ambiente inovador desfavordvel, que foi o predominante no Brasil na pre-
sente década.
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a)

d)

Seréo analisados quatro casos a seguir:

O caso relativo a biotecnologia vegetal. As trajetérias tecnolégicas exis-
tentes se cruzam com o uso de tecnologias de nivel intermedidrio em si-
tuagoes de continuidade. Todavia, hd um enorme potencial de utilizagéo
de tecnologias de ponta reforgando as sementes (e outros tipos de matri-
zes) como vetores de inovagdo. As estratégias ofensivas de grandes em-
presas colocam em xeque as poucas experiéncias de empresas bem su-
cedidas no Brasil.

O caso relativo a produgao de imunobioldgicos veterinarios. Como no es-
tudo anterior, é possivel reconstituir a trajetdria tecnoldgica da producéo
de vacina anti-aftosa, o principal produto imunobioldgico veterinario e que
tem no Brasil seu maior mercado. Logo, ha uma intima ligagao entre a
trajetdria tecnoldgica de imunobioldgicos veterindrios e o desenvolvimen-
to do mercado no Brasil. A importéncia da atuagéo institucional também
foi fundamental. O estudo mostra como poderia se dar o cruzamento en-
tre tecnologia de ponta e situagdes de continuidade.

O caso da indUstria farmacéutica na classe terapéutica dos antibidticos.
Nesse caso, as evidéncias apontariam para a total subordinagao do de-
senvolvimento biotecnoldgico as trajetdrias endogeneizadas pelas gran-
des corporagbes. Nesse sentido, as tecnologias de ponta estariam am-
pliando mercados e estimulando o dinamismo do setor via langamento
de novos produtos. Seria como o tipico caso de complementaridade entre
trajetérias. Todavia, os avangos na imunologia, motivados por pesquisas
ao combate ao cancer, e, mais recentemente, ao virus da AIDS, tém
apontado para situagées de ruptura e para a intensificagdao do uso de
tecnologia de ponta para obtengdo de novos produtos. O Brasil estd mui-
to distante destas possiveis trajetérias, como o estudo resumidamente ird
demonstrar.

O estudo de caso da produgdo de incculantes mostra o papel das tec-
nologias convencionais € de nivel intermedidrio em criar situagdes de
ruptura com mercados amparados na trajetéria de industria quimica e pe-
troquimica.

Desenvolvimento da biotecnologia vegetal no Brasil

Em linhas gerais, o desenvolvimento da biotecnologia vegetal é mais

complexo, arriscado e incerto que o de outras &reas, e isto se aplica tam-

R. Econ. Sociol. rural, Brasilia, 26(3):317-341, jul./set. 1988



327

bém a situagao do Brasil, apesar de nossa relativa tradicdo de pesquisas na
area. Apresentemos algumas razdes para justificar as dificuldades alenta-
das:

a) a base cientifica que sustenta a biotecnologia vegetal € bastante fragil,
principalmente quando os fenémenos se relacionam ao clima tropical;

b) ha um leque de oportunidades tecnoldgicas muito amplo. A formulagao
gen-proteina-produto pouco se aplica, tornando o uso da tecnologia do
DNA recombinante bastante incerto quanto a previsdo de seus resulta-
dos;

c) os contextos de selecdo de tecnologia sdo muito fluidos, pouco operati-
vos, principalmente nas condi¢bes brasileiras.

Retomemos algumas questdes referentes a industria de sementes,
veiculos de difusdo de grande parcela das inovagbes na drea vegetal. O
contexto global da industria de sementes é de forte segmentagao na con-
formagao dos padrées competitivos. Em outras palavras, a industria de se-
mente comporta vdrias estruturas de mercado, sendo que as duas mais im-
portantes sao o oligopdlio competitivo das sementes hibridas e o mercado
competitivo (ou institucionalmente amparado) da produgao de variedades. A
apropriabilidade dos esforgos de pesquisa € o principal fator responsavel por
esta segmentagao. Ou seja, o padrao de difusao de inovagées determina di-
ferentes padrdoes competitivos na industrias,

O estudo da empresa Sementes Agroceres S/A permite visualizar o
elo de ligagao entre a industria de sementes e as inovagdes biotecnoldgicas
no Brasil. Resumamos alguns pontos que explicitam nossa opiniao.

Sementes Agroceres S/A (SASA), fundada em 1945, pode ser conside-
rada como pioneira no sentido inovativo. Criada por professores da antiga
Escola Superior de Vigosa e mantendo intensas relagdes com pesquisas fei-
tas por Krug e outros no IAC/Sao Paulo, a empresa foi capaz de combinar
conhecimentos tecnoldgicos na produgdo de sementes hibridas de milho
(obtidos em cooperagao com Universidades norte-americanas e com a Ofi-
cina de Estudos Especiales, do México) com recursos financeiros do Inter-
nacional Basic Corporation (IBEC), ligado a fundagao Rockfeller. O fato par-
ticular ¢ que o conhecimento tecnoldgico foi apropriado fundamentaimente
pelo “staff” nacional {fundador) da empresa.

6 Vide Silveira (1985). A énfase nos padrdes competitivos visa evitar anflises do tipo: diagnéstico,
perspectivas, recomendagdes de pesquisa, busca de solugGes tecnolSgicas, que caracterizam enfo-
ques recentes sobre biotecnologia. A citagdo de texto especffico é desnecessiria, dada a abundéncia
de trabalhos com este tipo de anflise.
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A trajetdria de desenvolvimento de novos hibridos passou pela simpli-
ficacdo do sistema produtivo (pelo uso da macho esterilidade) e pela combi-
nagao das caracteristicas de hibridos norte-americanos (de alto rendimento),
as vigorosas linhagens mexicanas (SLP) e brasileiras.

Paralelamente ao desenvolvimento desta trajetéria adaptada as condi-
¢bes do Brasil, deu-se o processo de diversificagdo da empresa. Este desen-
rolou-se de modo classico: criando ou penetrando em mercados de base
tecnoldgica préxima, complementar ou que se referissem ao processo pro-
dutivo da agricultura. Com isto, as sementes hibridas tomaram-se carro
chefe de um processo de diversificagdo que aliou a introdugao de inova-
¢des geradas no exterior- (hibridos de suinos, matrizes avicolas, sementes
horticolas) e uma sdlida estrutura de distribuicao de produtos, construida pa-
ralelamente ao desenvolvimento da agricultura do Pais, no ultimos quarenta
anos.

Estes dois pontos, a trajetdria tecnoldgica de via hibrida e o processo
de diversificagdo da empresa, colocaram-na na lideranga de vérios sub-mer-
cados ligados as inovagoes biolégicas. O principal mercado para o fatura-
mento da empresa continuou sendo 0 de sementes hibridas (cerca de 70%
em 1985).

Cologuemos a questdo das inovagdes biotecnoldgicas. A trajetdria ino-
vativa desenvolvida no Brasil para sementes hibridas de milho a partir da
década de setenta mostrou um certo esgotamento. Isto justamente no pe-
riodo em que se intensificou a concorréncia neste mercado, apesar de suas
taxas significativas de crescimento. A acomodag¢ao ao mercado pelos novos
entrantes na década de setenta pds a questao tecnoldgica em segundo pla-
no. Todavia, o final dos anos setenta, inicio dos oitenta, marca um periodo
desfavoravel para o setor de insumos agricolas em geral, agugando o pro-
cesso de rivalidade entre empresas e deixando claro que as fontes de varia-
bilidade genética dos hibridos existentes e em langamento estavam se es-
gotando. :

Na comunidade cientifica, este esgotamento determinou a volta da
atencdo para fontes de variabilidade genética ndo convencionais. Na
UNICAMP, por exemplo, William da Silva e Paulo Arruda passaram a difun-
dir com maior intensidade resultados de pesquisa envolvendo o uso de teo-
sinte como fonte de variabilidade genética, visando principalmente cultiva-
res mais resistentes. Este tipo de processo de busca envolveu o uso de en-
genharia genética. Outra linha de pesquisas com milho envolve 0 uso de va-
riagao somaclonal, sendo conduzida pelo IG/ESALQ. Em resumo, abriu-se
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um amplo leque de opgdes utilizando novos conceitos e ferramentas da bio-
tecnologia vegetal combinados a genética classica.

Em 1984, fundou-se no Brasil a primeira filial de uma nova empresa
biotecnoldgica (NEB) americana, a BIOPLANTA. Sua instalacdo foi feita
através de acordos entre a Empresa Souza Cruz e o Native Plant Institute
(NPI), que tem em seu capital acionario a participagdo de varias grandes
empresas do setor quimico. Em 1985, a Agroceres adquiriu a primeira NEB
brasileira, a Biomatrix. As duas empresas de biotecnologia atuam pratica-
mente na mesma &rea, diferindo no tipo de servico ou produto que fome-
cem: produtos florestais, mudas de plantas frutiferas e horticolas. Para a
Agroceres, mesmo considerando sua tradi¢ao na comercializagao de semen-
tes horticolas (através de Horticeres), a compra da Biomatrix pode ser defi-
nida como parte do citado processo de diversificagdo da empresa. A transa-
¢éo envolveu US$ 1,2 milhdes.

A partir deste quadro podemos adicionar algumas observagdes:

a) a biotecnologia vegetal, como fonte de inovagdes primarias, situa-se fora
do alcance dos orcamentos de empresas lideres de sementes (que tém,
na sua maioria, faturamento entre 30 e 100 milhées de ddlares/ano), tan-
to no Brasil como nos EUA, Franga e Alemanha Ocidental. A maioria das
tecnologias previsiveis apresentam elevado grau de incerteza quanto a
seus resultados e nem sempre abrem oportunidades no campo das es-
pécies vegetais mais importantes;

b) por outro lado, certas técnicas de multiplicacdo de plantas e de sele¢éo,
via cultura de tecidos, prestam-se a criagdo de novos mercados e a am-
pliagdo de mercados tradicionais e aceleram o deslocamento de produtos
marginais (como 0s que existem no mercado de sementes horticolas, ge-
ralmente ocupando pequenos espagos regionais). Estes processos ndo
afetardo os mercados ja existentes, mas tém impactos imediatos sobre
alguns segmentos, como o processo de substituicdo de importagao de
batata-semente.

A questéo relevante desloca-se para o campo das avaliagdes de pers-
pectivas futuras. Ha duas avaliagées opostas:

a) o motor do processo de investimento em biotecnologia vegetal estaria no
“stick” acenado pela politica ofensiva das indUstrias quimicas, para quem
a industria de sementes é um campo (ndo necessdrio, todavia) de diversi-
ficacéo; ‘

b) o motor do processo estaria no “carrot’, representado pelas multiplas
oportunidades de mercado a serem criadas pela flexibilidade resultante
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do dominio de tecnologias relacionadas a cultura de tecidos, inoculantes
e controle bioldgico.

Aceitando-se como preponderante a primeira avaliagdo, o papel do se-
tor publico na investigagdo biotecnoldgica de fronteira seria importante. A
ele caberia — além de financiar a formagao de recursos humanos — identifi-
car areas de pesquisa bdsica que serviriam de futura ponte para avangar em
biotecnologia vegetal. A dificuldade estaria em identificar gargalos cientifi-
cos sem que um volume considerdvel de pesquisas fosse conduzido em bio-
tecnologia vegetal de ponta’. E Sbvio que este tipo de opgdo envolve ques-
toes orcamentérias, ndo apenas porque as pesquisas sejam custosas (por
vezes, o0s itens mais caros referem-se a formagao de pesquisadores), mas
porque exigem tempo, regularidade, e envolvem enorme incerteza quanto
aos seus resultados.

A opcao por fortalecer a base cientifica do pais paralelamente as ten-
tativas de desenvolvimento de biotecnologia de ponta estaria apoiada nao
s6 no risco da perda de competitividade de empresas nacionais lideres do
mercado, mas no pouco conhecimento, no dmbito intemacional, de itens
fundamentais, como: fisiologia vegetal, bioquimica vegetal, e mesmo biolo-
gia molecular de plantas.

Esta opgao, todavia, envolve também questbes relacionadas a apro-
priagdo dos resultados de pesquisa. A realidade dos paises desenvolvidos é
de privatizagao da prépria ciéncia, que poe em risco a propria atividade cien-
tifica. No caso do Brasil, a protegao ao “stick” coloca a necessidade de defi-
nir critérios quanto & apropriabilidade das inovagdes e a importancia do se-
tor publico na regulagao da atividade empresarial.

Apenas para ilustrar o problema de definir regras quanto & apropriabili-
dade das inovagoes, poderiamos citar que o langamento de hibridos de aroz
ou de trigo podem resultar em novo processo de concentragao da industria
de sementes.

Aceitando-se a visao do “carrot”, ndo existiriam grandes problemas em
abrir o leque de pesquisas que viabilizassem empresas que aplicassem tec-
nologias transformaveis imediatamente em inovagdes, via novos produtos.
Também em incentivar técnicas ligadas & biotecnologia que acelerassem
processos tradicionais de melhoramento. O grau de incerteza quanto ao po-
tencial da biotecnologia colocaria o perigo do “stick” em segundo plano, ca-

7 No Brasil, o exemplo mais conhecido & o da tentativa do CENARGEN/ EMBRAPA, de produzir
sementes de feijao com elevado teor de metionina.
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bendo ao setor publico financiar meios de seguir o “carrot”, as oportunidades
de mercado.

Desenvolvimento de imunobiolégicos de uso veterinario: a vacina an-
tiaftosa

Neste subitem iremos tratar de um caso onde as inovag¢des se inserem
no contexto de uma trajetéria natural biotecnolégica. Analisaremos o caso
onde o desenvolvimento de uma trajetdria tecnoldgica com base em biotec-
nologia de nivel convencional é impactado por biotecnologias de nivel in-
termediério e, fundamentalmente, por biotecnologias de ponta.

Antes, faremos uma breve andlise do ambiente inovativo no Brasil, que
€ 0 mercado-chave para o produto analisado.

O mercado brasileiro de produtores veterindrios € ocupado em cerca
de 20% por insumos bioldgicos. Neste ponto, sua configuragao difere radi-
calmente da dos EUA e Japao (outros dois paises mais importantes no mer-
cado), aproximando-se mais da Franca.

Duas séo as razées: a) o elevado rebanho bovino nacional, em grande
parte criado em regides endémicas de febre aftosa, o que torna a doenga de
dificil erradicagdo. Também contribuem para a importdncia das vacinas o fa-
to quase unico, em um pais produtor de came, da existéncia de raiva bovina
(em surtos) e da prevaléncia do carbunculo sintomatico e afins (botulismo,
gangrena gasosa), b) o crescimento vertiginoso da criagao industrial avicola,
que privilegia programas de vacinagao em face da incidéncia de doengas
como: marek, new castle, gumbora, bronquite infecciosa.

Considerando o peso da produgdo da vacina antiaftosa, pode-se afir-
mar que mudangas no padrao de exigéncia na qualidade do produto (testes
de eficiéncia) foram fundamentais para a estruturagao da atual industria de
vacinas. Sem nos determos em detalhes, a atual estrutura de capital produ-
tivo das empresas produtoras de vacinas veterindrias foi determinada pela
obrigatoriedade pelo Ministério da Agricultura, em 1975, de que a produgdo
do virus aftoso fosse feita através do cultivo de células (BHK-21 na maioria
dos casos ou IFA=3, no caso da Rhodia-Merrieux) e ndo mais por cultivo la-
pinizado ou Frankel, ou seja, passando da extragdo de érgdos de organis-
mos vivos para o cultivo de células em fermentacao.

O investimento exigido para adaptar a produgdo as exigéncias do cul-
tivo celular foi uma barreira 8 manutengao, no mercado, de empresas como
Hertape e principalmente a tradicional empresa Leivas Leite.
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O Brasil conta, hoje, uma das maiores capacidades produtivas de va-
cinas animais do mundo, sendo que a maioria das instalagées ndo tem a
idade de oito anos.

Paralelamente & mudanca tecnoldgica determinada pelas exigéncias
do Ministério da Agricultura, desenvolveu-se linha de aprendizado determi-
nada por dois fatores: a) por um lado, estimulada pelo aproveitamento de
economias associadas ao tamanho, que diluem custos fixos relacionados
a infra-estrutura (fonte de vapor, filtragdo de ar, fonte de dgua) e ao controle
de qualidade. Ou seja, dadas as cotas de producéo entre as empresas (de-
terminadas institucionalmente), tratou-se de conseguir processos de cresci-
mento celular em tanques de maior volume3; b) por outro lado, determinada
pela melhoria dos métodos de controle de qualidade e pelas novas exigén-
cias institucionais. Chegou-se ao uso — sofisticado para as empresas em
questao — de métodos de calculo de massa antigénica (através de ultracen-
trifugas, equipamento excessivamente caro, mas disponivel em vdrias Uni-
versidades, como USP, UNICAMP, UNEPS, no IAC de Campinas, no Centro
de Biotecnologia do Rio Grande do Sul e até em empresas privadas, como
a EMBRABIO).

As fontes de difusdo, tanto das tecnologias necessarias as mudancas
tecnoldgicas quanto as linhas de aprendizado, foram, fundamentalmente, a
funcao Welcome e o Centro Panamericano de Febre Aftosa (OPS/OMS).

Tratou-se, no caso da Welcome, de um processo de aprendizado nao
apropriavel, “para fora”. J& o objetivo primordial do Centro Panamericano
sempre foi 0 de difundir novas tecnologias e faciliar, via elaboragéo de proje-
tos e treinamento de mao-de-obra, a instalagao de novas unidades produto-
ras de vacinas.

A auséncia de apropriabilidade dos resultados de pesquisas feitas pela
Welcome se deveu a dois fatores: a) dificuldade de impor o patenteamento
de células para cultivo do virus; b) impossibi lidade de controlar o transito de
técnicos de alto nivel.

As mudangas -realizadas apds 1975 significaram a viabilizagdo do
aperfeicoamento- das exigéncias de controle de qualidade das vacinas. To-
davia, outro tipo de inovagdo foi introduzida nos anos oitenta, seguindo a
trajetéria aberta pelo cultivo celular do virus: a introdugéo de vacina em ad-

8 0 volume de produgao de vacinas em tanques de suspensio &, no méximo, de 5.000 litros. Trata-se
de um volume irris6rio quando comparado ao utilizado em fermentagGes para produgio de anti-
biéticos.
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juvante oleoso, mais eficiente que o anterior, pois reduz o nimero de imuni-
zagOes/ano de 3 para 1. Este tipo de inovagao entrou inicialmente em cho-
que com as linhas de aprendizado das empresas que buscaram, utilizando o
hidréxido de aluminio como meio de concentragdo no antigeno, ampliar a
capacidade produtiva. '

O langamento desta inovagao, desenvolvida pelo Centro Panamerica-
no, significou a possibilidade de redugao do volume necessério de vacina a
ser produzido. Isto trouxe problemas relacionados & definicao da relagdo de
precos relativos entre os produtos e dos mark-ups.

O conhecimento da tecnologia do DNA recombinante estimulou, no
inicio dos anos 80, pesquisas com vacinas de subunidades (desprovidas de
material genético). Sendo o antigeno proteina viral ( ou melhor, um sitio pep-
tidico do capsidio viral), os enfoques reducionistas da tecnologia do DNA re-
combinante se aplicariam perfeitamente a sua produgéo. Isto se daria atra-
vés de processos de multiplicagdo celular (bacterianas, por exemplo, de E.
Colli), mais simples, baratos e principalmente mais seguros dos que 0s re-
lacionados a tecnologia convencional. Tratava-se de produzir uma vacina
sem perigo para paises como EUA (onde a febre aftosa foi emadicada com
elevados custos), que se mantém atualmente em sistema de vigilancia.

O sucesso desta empreitada representaria:

a) forte impacto sobre a estrutura produtiva j& instalada das industrias de
vacinas veterindrias. As industrias brasileiras seriam fortemente atingi-
das;

b) a abertura de um pequeno mercado de vacinas em paises onde a doenga
ja estivesse erradicada (Norte-América, Reino Unido e alguns paises da
Europa Ocidental, principalmente os Nérdicos);

c) maior chance de erradicagao da doenca, através da efetiva imunizagao
dos animais, sem perigo de recidivas causadas por vacinas mal inativa-
das. ‘

Os protagonistas das pesquisas foram aproximadamente os mesmos
conhecedores do virus aftoso, como se o aprendizado produtivo fosse fun-
damental para geragdo deste tipo de inovagdo (idéias de cumulatividade):
Fundagao Welcome/Pirbright na Inglaterra; Institute Merrieux/Instituto Pas-
teur-Inra na Franga ‘e, como novo protagonista em cena (ndo existem fabri-
cas de vacinas antiaftosa nos EUA), Genentech/Plum Island-USDA?®. Tam-
9 Hoje financiada pela Bayer. Sintomaticamente, a Bayer adquiriu a empresa nacional Noli S/4,

“sediada no Rio Grande do Sul, que em 1983 co-financiou o Centro de Biotecnologia do Rio
Grande do Sul.
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bém entrou nessa linha de pesquisa a empresa Biogen, em associa¢ao com
empresas suicas e alemas, além de alguns Institutos de pesquisa isolados,
como os de Israel.

No inicio dos anos 80, abriu-se uma cormida entre posturas defensivas
(empresas lideres de &mbito mundial) e ofensivas (Genentech) para o domi-
nio de uma tecnologia que, sendo, em grande parte, fundada em processos
anteriores, viria a ter impactos significativos no mercado.

No Brasil, o Centro de Biotecnologia do Rio Grande do Sul, pioneira-
mente iniciou suas pesquisas em 1982. Coerentemente com o carater mul-

tidisciplinar multitematico da tecnologia do DNA recombinante, 0 grupo se
formou, basicamente, a partir de experiéncias fora do campo de saude ani-

mal: bioquimicos, biolégicos moleculares, geneticistas. Os resultados obti-
dos pelo grupo confirmaram as dificuldades em obter antigenos efetivos
como determinantes imunoldgicos: menos pela existéncia de varios subtipos
do virus aftoso, do que pela impossibilidade técnica, por parte do conheci-
mento cientifico presente, de reproduzir a estrutura peptidica necesséria pa-
ra uma resposta satisfatdria.

Esta situagdo arrefeceu as expectativas otimistas que haviam levado
vérios grupos a tentativa de geragdo e dominio (difusao) da tecnologia do
DNA recombinante!0,

Este insucesso fez com que em todo 0 mundo fossem revistos os pro-
gramas de pesquisa com vacinas recombinantes. O pequeno mercado para
a maioria das vacinas toma-se também um fator de desestimulo as pesqui-
sas. Todavia, importantes “feed-backs” foram originados das experiéncias
relatadas. Por exemplo, continuam as pesquisas que dao énfase no estudo
da estrutura protéica do capsidio viral. Como as realizadas pelo grupo de
Lerner, para Scripps Clinicals, na Califérnia, Genentech ou pela Funda-
¢ao Welcome.

Que ligoes podemos tirar desta vivéncia biotecnoldgica?

A proximidade da tecnologia do DNA recombinante com o objetivo de
estudo neste caso € maior do que na biotecnologia vegetal. A forte assime-
tria na estruturagdo do mercado se deve, no caso do Brasil (e mesmo inter-
nacional) a importancia que assumiu o controle da febre aftosa para a pro-
ducdo de bovinos. As motivagbes cientificas e tecnoldgicas, obviamente,
responderam a este impulso, nao apenas por “demand pull”, mas principal-
10 A empresa EMBRABIO, por exemplo, propds-se, no infcio, a assessorar produtores de vacinas (e

possfveis entrantes) na tradugio das patentes dos vefculos de expressdo criados pela Genentech
para a produgio da vacina.
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mente pelas caracteristicas do padrao de difusao de inovagées e pelo pro-
cesso competitivo (seria criada, via patentes, a apropriabilidade da inovagéo,
no caso, a vacina recombinante).

Outra licao importante é que o processo poderia indicar a necessidade
das empresas em adiar a introducao de inovagdes. J& no caso da introdugéo
da vacina com adjuvante oleoso é nitido um certo desinteresse em apressar
o retorno das pesquisas para definitiva substituicdo da vacina de adjuvante
hidréxido de aluminio.

Todavia, a licdo mais dificil refere-se a que fazer quando certas tecno-
logias de extrema sofisticagdo indicam a necessidade de maiores conheci-
mentos cientificos. Como serdo financiadas estas pesquisas, € a quem es-
tao disponiveis. No caso do Brasil, seria possivel acompanhar o processo?
Caso néo (o que parece ser a evidéncia atual), serd possivel iniciar o pro-
cesso novamente?

Biotecnologia e a classe terapéutica de antibéticos no Brasil

Neste caso, 0 sucesso da difusdo de inovagdes biotecnolégicas de-
pendem, fundamentalmente, de sua inser¢cdo no processo competitivo de
estruturas de mercado oligopolizadas e determinado por estratégias interna-
cionais. Trata-se do caso relacionado ao segmento da industria farmacéutica
de produtos da classe terapéutica dos antibidticos!!. Este é o principal seg-
mento da industria fatmacéutica e de produtos veterinarios.

As origens da trajetdria tecnolégica deste segmento estdo ligadas as
inovagdes biolégicas. De certa forma, parte fundamental do processo € de-
pendente do avanco das técnicas de obtengédo de novas cepas e de aperfei-
g¢oamento dos processos fermentativos a elas correspondentes. As etapas
produtivas dependem das decisbes estratégicas em nivel intemacional por
parte das empresas lideres e do estagio de desenvolvimento dos paises.

Podemos introduzir a questao do Brasil. O langamento de inovagbes
no Pais depende da importagdo de fa&rmacos, no caso, do principio ativo dos
antibidticos. As experiéncias brasileiras (Cibran, Codetec), que poderiam ser
fortalecidas por politicas institucionais (de compra, por exemplo), embora in-
temamente importantes, limitam-se ao dominio de etapas de sintese ou a
processos fermentativos de grupos com tecnologia mais difundida de primei-

11 Utilizaremos, fundamentalmente, o texto de Gadelha (1986).
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ra geragdo, por exemplo. Ou seja, ndo hd, no Brasil, condigdes de aprovei-
tamento de complementaridade existente entre as trajetérias quimicas e
bioldgicas. Isto se agrava pela total distancia dos centros universitarios (e is-
to até recentemente nao era uma exclusividade do Brasil) dos processos de
sele¢do e melhoramento de cepas e do desenvolvimento de fermentagbes
correspondentes.

Gadelha (1986) enfatiza alguns pontos basicos:

a) O segmento tradicional de antibiéticos nao sofrerd profundamente o im-
pacto do uso da tecnologia do DNA recombinante. A técnica de fuséao de
protoplastos, todavia, poderia revigorar cepas, reduzindo custos de pro-
cessos e facilitando a realizacdo de etapas de sintese. Neste ponto, é
possivel uma analogia com a biotecnologia vegetal, no sentido de que as
técnicas menos sofisticadas do ponto de vista da base cientifica, que ndo
transformam profundamente o processo produtivo, podem auxiliar as li-
nhas ja existentes de pesquisa e produgao.

b) O desenvolvimento biotecnolégico, conquanto venha a afetar a reestrutu-
" ragao do setor farmacéutico (que ja esta ocomrendo intensamente pela via
de acordos multiplos e as vezes pelo “take over”), pela maior lucrativida-
de das firmas que langarem produtos novos (geralmente nao competiti-
vos com os antibiéticos), nao alterara fundamentalmente o conjunto de
empresas lideres (ainda que se espere que as empresas japonesas cres-
¢am em sua participa¢gao no mercado).

¢) No caso do Brasil, é importante a introdugao crescente de processos pro-
dutivos que permitirao mais diretamente o conhecimento dos problemas,
principalmente nas etapas fermentativas. Ou seja, o estimulo a producéao
intema de principios ativos é importante para a meta de se obter um ni-
vel satisfatério de capacitacdo tecnoldgica.
Para Gadelha (1986), a evolugao bastante lenta da industria nacional
de farmacos se deve a timidez de algumas decisdes de politica industrial. O
exemplo claro é o da nao-efetivagdo do GIFAR — Grupo interministerial da
Indastria Farmacéutica. Gadetha (1986) mostra, também, que, no caso do
Brasil, hd muito que ser feito no campo da padronizagao da denominag¢do
de produtos, da especificagdo técnica de normas e da padronizagao do con-
trole de qualidade.

Ha outro ponto: os avangos biotecnolégicos neste segmento da indus-
tria farmacéutica nao alterarao fundamentaimente os aperfeigoamentos in-
troduzidos na Tecnologia Industrial Basica. No campo de novos produtos te-
rapéuticos, produzidos por engenharia genética, como interferon e interleu-
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cina é que serdo concentradas questoes relacionadas a padronizagéo e ao
controle de qualidade.

Apesar de no afetar diretamente as trajetdrias inovadoras que susten-
tam no mercado de produtos da classe terapéutica dos antibidticos, o de-
senvolvimento de novos produtos, fundados em biotecnologia de ponta, po-
dem criar uma gama de produtos alternativos, imunobioldgicos resultantes
dos avangos cientificos recentes nos campos da virologia, imunologia, enzi-
mologia e do avango em complexas fermentagoes. No caso do Brasil, 0 es-
forco institucional é fundamental para o amparo a novas industrias que pos-
sam surgir nesse campo.

O exemplo cubano, de clara definicdo de linhas de pesquisa para de-
senvolvimento de biotecnologias de ponta, centradas na obtencéo de certos
produtos, contrasta fortemente com a dispersao de recursos que marca 0s
esfor¢cos em biotecnologia no Brasil desde o lll PBDCT.

A produgao de inoculantes e a industria de fertilizantes

O caso a ser analisado neste subitem refere-se a inovagdes que apre-
sentam a possibilidade de ruptura radical com um padrao de difusdo de ino-
vacdes consolidado através de atuagdo de oligopdlios do complexo quimico.
A saber, a introducdo de inovagOes referentes a produ¢ao de inoculantes
agricolas.

Partamos diretamente ao caso brasileiro. A industria de fertilizantes no
Brasil, na década de setenta e inicio dos oitenta, progressivamente naciona-
lizou-se, tendo a Petrobrds como principal protagonista (Reydon 1987). O
processo de substituicdo de importagbes estd quase completado. Trata-se
de um ramo da inddstria quimica com poucas possibilidades de diferencia-
¢ao do produto final e com um ritmo lento de introdugao de inovagdes a par—
tir da base técnica existente.

O uso de inoculantes agricolas na agdricultura se originou da firme de-
cisdo de pesquisadores pioneiros (como Jardim Freire e Joana Ddbereiner)
de nao pemitir o uso de fertilizantes nitrogenados no processo de melhora-
mento e adaptacdo de cultivares de soja no Pais. Estes deveriam ser obti-
dos segundo sua capacidade de simbiose com bactérias do género Rhizo-
bium. O mesmo néo foi conseguido para o feijao, inclusive porque as difi-
culdades (o ponto de partida) eram maiores, e 0 volume de financiamento
as pesquisas, muito menor.
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Conseguiu-se, no Brasil, impor uma das poucas trajetérias inovadoras
de origem bioldgica competitiva com a industria & montante da agricultura.
Com o crescimento da cultura de soja na década de setenta, principalmente
nos estados do sul do Pais, difundiu-se o uso de inoculantes, dando base
para 0 surgimento de pequenas empresas inovadoras, apoiadas pelas Se-
cretarias de Agricultura dos Estados, por instituices como Tecpar/PR e pelo
MIRCEN, organismo ligado a FAO para coleta, padronizagdo e fomecimento
de cepas de Rhizobium recomendadas.

No periodo recente, o segmento passa por problemas relativos a sua
maturidade, ainda que problemas tecnoldgicos se mantenham. A expansdo
das oito empresas existentes (das quais trés ou quatro sdo realmente pro-
missoras) depende da expansdo da cultura da soja. Como esta ocorre nos
cerrados, trata-se de procurar linhagens de Rhizobium com boa adaptagao
a estas condigdes desfavordveis. Enquanto isto nao ocorre (ou se da com
problemas, como o que ocorreu com cepas difundidas pela EMBRAPA), as
empresas tém seu mercado garantido pelo maior nimero de doses exigidas
a inoculagdo e pela maior mortalidade dos microorganismos.

Existem, todavia, gargalos ao processo produtivo. H& intensa discus-
s&o no meio técnico sobre a maior ou menor importancia do meio de cultura
(fonte energética) no processo de multiplicacdo celular. E no processo de
esterilizagdo da turfa que ocorrem as maiores duvidas. O uso de radiagao
gama s6 é eficiente em niveis excessivamente custosos. O processo de ir-
radiagdo em niveis pouco intensos resulta na multiplicagdo de actinomice-
tos, inimigos do Rhizobium. Além disto, o préprio uso de turfa como veiculo
motiva pesquisas para a busca de outros meios, como 6leo mineral.

Estes sao problemas de pesquisa induzidos pela atividade rotineira da
industria, que, evidentemente, ndo tem capacidade de pesquisa “in house”.
Neste caso se destacam o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicos de Séo
Paulo/IPT e a Tecpar/PR.

Na fronteira tecnolégica, as pesquisas com Rhizobium que envolvem
o conhecimento dos genes niffs (responsaveis pela fixagdo do nitrogénio
atmosférico) abrem espagos para 0 uso de técnicas recombinantes, no sen-
tido bactéria/bactéria e mesmo bactéria/vegetal. Existem pesquisas condu-
zidas por NEBs norte-americanas e mesmo pesquisas “in house” feitas por
grandes corporagoes. No Brasil, a presenga da Bioplanta, ligada a NPI, indi-
ca a possibilidade de introducéo de inovagdes geradas extemamente. Nao
se trata de uma linha preferencial de pesquisas das empresas quimicas, que
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dirigem seus conhecimenos de bioquimica vegetal para a geragéo de culti-
vares tolerantes a herbicidas. Certamente, formas de apropriabilidade das
pesquisas serdo buscadas. Todavia, pesquisas publicas eficientes no campo
da genética tradicional de microorganismos sao capazes de garantir ao Pais
certa eficiéncia na relagdo com outros ramos inovadores situados em paises
desenvolvidos. Existem poucos grupos, no Brasil, capacitados a trabalhar
com engenharia genética em Rhizobium, sendo um deles localizado na
Universidade Federal do Parana.

Diferentemente no caso das leguminosas, a expansdo de inoculantes
para cereais se da simultaneamente nos dois planos: No campo da pesqui-
sa tradicional e no levantamento genético dos sistemas fixadores. Talvez a
experiéncia acumulada com a producado de inoculantes a base de Rhizo-
bium auxilie a reduga@o dos prazos entre obten¢do de cepas e langamento
de produtos.

Quanto ao controle de qualidade hoje existente, segundo vérias opi-
nides, ndo se trata de um problema sério, sendo de solug@o bastante sim-
ples, como a contagem do numero de células existentes na amostra. O lan-
¢amento de produtos recombinantes podera criar polémicas sobre as regras
de controle para sua liberagdo no ambiente. J4 no campo do controle biold-
gico, a falta de regras de controle de qualidade é tida como um problema
extremamente sério, uma vez que nao se tém solugdes claras para proble-
mas com certos inseticidas. O exemplo mais conhecido se refere as marcas
de produtos a base de Metarrhisium anisopliae.

E dificil concluir sobre prazos para o langamento de novos tipos de
inoculantes e para a introdugdo de genes “niffs” em plantas. Todavia, uma
das caracteristicas do mercado de inoculantes é que quanto mais eficiente
for o produto final, maior a tendéncia de redugao do mercado. Trata-se, pois,
de uma linha de pesquisa que deve ser fundamentalmente estimulada pelo
setor publico. A atual conjuntura de dificuldades financeiras do Pais é esti-
mulante a estas pesquisas. Todavia, este tipo de estimulo raramente é sufi-
ciente para bons resultados.

OBSERVAGOES FINAIS

O presente texto procurou enquadrar a questdo do desenvolvimento da
biotecnologia no Brasil, dentro da perspectiva dos diferentes padrées de di-
fusdo de inovagdes que ocorrem em indUstrias relacionadas a manipulagéo
do conhecimento de base bioldgica.
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Adicionaremos alguns elementos que se relacionam & formulagao de

politicas_em biotecnologia e que mantém coeréncia com os estudos apre-
sentados:

a)

Néo sdo desejaveis formulagbes dé politica que tratem a biotecnologia
como uma industria € que, com isto, se apdiem unicamente no estimulo
ao desenvolvimento de pequenas empresas inovadoras. E preciso avaliar
como se dard a insercdo das biotecnologias em certos padrbes concor-
renciais.

Existem dreas em que o desenvolvimento biotecnoldgico é embionario e
o grau de incerteza em face das trajetdrias inovadoras tecnoldgicas pré-

" existentes € elevado. Desta forma, a pulverizagao das politicas determi-

nadas pelo amplo espectro formado pelas oportunidades inovativas das
técnicas de base bioldgica pode resultar no desperdicio de recursos ou
em uma politica ineficiente de estimulo a empresas nacionais. A visdo
“cientifica” do problema, desligada do desenvolvimento industrial, é a
principal causa da ma alocacao de esforgos em pesquisa biotecnoldgica;
0 aproveitamento adequado de. acordos de participagao internacional —
por exemplo, via joint-ventures, cujas oportunidades estdo se reduzindo
rapidamente — depende da selegao adequada de prioridades.

J& h4, no Brasil, casos bem definidos que requerem a visdo de politica

-em biotecnologia como parte do contexto de politica industrial. H& sem-

pre que considerar o risco de formulagdes de politica que coloquem o
empenho publico no desenvolvimento de empreendimentos privados bem
sucedidos no passado (a partir da adequada manipulacdo de oportunida-
des abertas pelas trajetdrias tecnolégicas ja existentes). Trata-se de es-

- tabelecer opgles’ estratégicas. Ha casos onde conjunturas econdémicas

Q
-

- favoraveis permitem estimular a pesquisa em biotecnologia, sem que 0

setor tenha se envolvido previamente com trajetdrias tecnoldgicas. -Por

-exemplo, é o caso da industria de papel e celulose no Brasil, a partir da
- segunda metade dos anos 80.

Devem ser consideradas as’variadas formas de estimulo & formagao de
recursos humanos e & pesquisa bésica. Entretanto, sem o desenvolvi-
mento industrial, a eficiéncia dos processos seletivos que visem aproxi-
mar a base cientifica da aplicagao tecnolégica serd muito pequena.

H4 um vasto campo para o desenvolvimento de biotecnologias cuja difu-

_sao ficara — dentro de um horizonte longo de tempo — a carga de érgaos

ou empresas publicas. Nas condicdes do Brasil, é desejdvel o estimulo
ao desenvolvimento e difusdo de certas biotecnologias de nivel interme-
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diério, por exemplo, aplicadas ao controle bioldgico de pragas, a fabrica-
¢ao de imunobioldgicos de uso humano e animal (vacinas e meios de
diagndéstico), ao desenvolvimento de variedades de culturas alimentares
pelo uso de técnicas de culturas de tecidos, e pela formagao e manuten-
¢ao de bancos de germoplasma, também mediante o uso da cultura de
tecidos e da propria biologia molecular para 0 mapeamento genético.
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