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RESUMO - O trabalho apresenta uma visio de conjunto do desenvolvimento das bio-
tecnologias ao nivel internacional, particularmente nos pafses avancados. Na parte fi-
nal procura-se localizar a importincia deste setor para o futuro econdmico dos parfses
em desenvolvimento, particularmente do impacto no coméreio internacional. Procura
indicar particularmente as modificagSes que as biotecnologias terdo sobre a estrutura
industrial, especialmente a tendéncia a unificagdo dos setores quimico, farmacéutico,
alimentar e agricola.
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THE SOCIO-ECONOMIC IMPACT OF BIOTECHNOLOGIES
AN INTERNATIONAL PERSPECTIVE

ABSTRACT - This work presents a picture of the development of biotechnologies
on the international level, particularly in the developed countries. It attempts to
ascertain the importahce of this sector for the economic future of developing coun-
tries, particularly with regard to the economic impact on international trade, as well
as the effects biotechnologies will have on the industrial structure, especially concer-
ning the tendency toward unification of the chemical, pharmaceutical, food, and
agricultural sectors.

INTRODUGAO

A atual crise econdmica pela qual passa a economia mundial traz no seu bojo
um profundo processo de reestruturagdo industrial que tem nas tecnologias de pon-
ta um de seus alicerces. As relagBes entre as novas tecnologias e os paises em desen-
volvimento colocam muitas perguntas e novos desafios. Uma simples imitagdo dos
paises avangados, além de impossivel, s6 levaria a aprofundar nossa dependéncia.
Ignorar, porém, 0s novos avangos ou pensar que ¢ possivel um desenvolvimento na-
cional a partir de uma tecnologia proépria, scria, igualmente, enganoso. As novas téc-
nologias modificam as condigdes de competitividade internacional e transformam
as condigBes da divisdo mundial do trabatho, introduzindo novos produtos - veja-se,
por exemplo, o peso crescente dos servios de intercimbio internacional - como eli-
mina outros - em particular matérias primas produzidas pelo Terceiro Mundo.

As conseqiiéncias, porém, ndo sdo somente “externas”. As estratégias das em-
presas multinacionais se modificam afetando as posigdes de suas filiais. Numa eco-
nomia internacionalizada como a brasileira, a compreensdo do movimento do capi-
tal industrial estrangeiro localizado no Pafs passa pela compreensao das transforma-
¢Bes em curso nas empresas matrizes.

Assim, o tema das novas tecnologias representa um campo central para a re-
flexdo sobre o futuro da sociedade brasileira. E importante, portanto, realizar um
esforgo que vai além do deslumbramento perante as maravilhas das novas tecnolo-
gias ou de uma pura rejei¢do por se tratar de algo fotaneo. As ciéncias sociais no
Brasil, acreditamos, devem ter uma preocupagio maior por este tema, que além de
dar uma base objetiva para um esforgo interdisciplinar conjunto com os nossos co-

Cad. Dif. Tecnol., Brasilia, 1{2):219-244, maiofagosto 1984

220



O IMPACTO SOCIO-ECONOMICO

legas das ciéncias naturais, obriga a pensar criativamente as transformagdes nos
paises avangados.

No Brasil, o tema da informadtica tem recebido relativa atencdo, o que nio
acontece com o das biotecnologias, cujo impacto em vdrios campos & compardvel
com o da informdtica. O melhor conhecimento das biotecnologias deve se dar, in-
clusive, a partir de um esforgo de reflexdo onde as tecnologias de ponta sejan consi-
deradas e estudadas como um conjunto em constante integracdo. Nio ¢ suficiente
esforgos isolados de promogio de certos campos das tecnologias avangadas; elas ho-
je conformam um grupo em crescente unificacdo, seja em termos cientificos, tecno-
l6gicos ou industriais.

Este trabalho ¢ um esforgo preliminar de prospecgdo dos efeitos econdmicos
e sociais, atuais e potenciais das biotecnologias. A leitura deste trabalho deve ser
realizada levando em considerag@o scu cardter preliminar, assim como o fato de se
tratar de um campo novissimo e em constante mudanca, onde periodos curtos (me-
ses até) podem significar importantes transformagdes tanto ao nivel cientifico ¢
tecnoldgico como industrial.

I PARTE — AS BIOTECNOLOGIAS
Definigbes do campo

A definicdo das biotecnologias apresentada recentemente pela Organization
for Economic Cooperation and Development - OECD como sendo “A aplicagio
de principios cientificos ¢ de engenharia ao processamento de materiais através de
agentes bioldgicos para prover bens e servigos”, sendo que agentes bioldgicos “ . . .
se refere a um amplo espectro de catalisadores biologicos, mais particularmente,
microorganismos, enzimas e células animais e vegetais” (Bull et al. 1982) nos pare-
ce suficientemente adequada, embora algumas pessoas a considerem ampla demais
(Chesnais 1982). E importante lembrar, tema sobre o qual voltaremos posteriormente,
que os agentes bioldgicos agem sobre uma matéria-prima, em geral biomassa, mas
também hidrocarburos ou outros produtos quimicos, embora seu produto final seja
de cardter biolégico.

Do ponto de vista cientffico, o conjunto de ciéncias que se relacionam is bio-
tecnologias sd0 as mais variadas, sobressaindo a microbiologia ¢ a genética, porém,
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intervém, igualmente, a zoologia, a engenharia quimica, a biofisica, a engenharia
enzimdtica, a agronomia, a ecologia, a boténica e outros.

Do ponto de vista do processo técnico, segundo Rosnay (1981), as biotecno-
logias sdo o conjunto de técnicas, métodos e procedimentos que permitem acelerar
e facilitar as bio-conversdes e a realizagdo e utilizagdo eficaz de biocatalisadores.
Sendo que a bio-conversio é conversio quimica realizada por organismos vivos, 0
biocatalisador é uma substincia produzida por células vivas, geralmente enzimas,
capaz de acelerar certas reagdes quimicas de maneira especifica (Rosnay 1981).
Dentro das biotecnologias de apoio sio particularmente importantes as técnicas ele-
tronicas e de engenharia que permitem a construgdo e regulagem dos bioreatores, de
forma a permitir a extragdo e purificagio dos produtos. Dentro deste contexto, as
bio-indiistrias s3o aqueles setores que se utilizam de biotecnologias, isto ¢, das pos-
sibilidades industriais de agentes biolGgicos. Biotecnologia envolve a aplicagdo inte-
grada de bioquimica, microbiologia e processa a engenharia quimica em microorga-
nismos e ouiros sistemas bioldgicos a fim de possibilitar sva utilizagdo em processos
industriais de larga escala (Rothman 1980).

Do ponto de vista mais genérico possivel, as biotecnologias devem ser vistas
como a utilizagdo do conjunto de conhecimentos tteis que permitem intervir sobre
a matéria viva dentro das condigdes de produgdo industrial. Na atualidade, esta uti-
lizagio industrial se concentra em particular na utilizago de microorganismos. Do
ponto de vista industrial, o privilegiamento dos microorganismos se encontra no fa-
to que estes, em condigdes dadas, podem se reproduzir em vinte minutos; o que sig-
nifica a possibilidade de produzir um milhdo de descendentes em sete horas (Polis-
solo 1981). Desta forma, a indistria passa a eliminar as barreiras ao processo indus-
trial presente nos animais e plantas superiores. Além da exploragio industrial dos
microorganismos, as biotecnologias atuam também no campo das célulase tecidos
animais e vegetais e seus componentes. -

Finalmente, devemos mencionar a engenharia genética que, em termos de di-
vulgacdo cientifica, muitas vezes se confunde com a biotecnologia no seu conjunto.
A engenharia genética constitui uma série de métodos que- permitem introduzir em
microorganismos uma séria de informagBes genéticas retiradas de outra espécie, per-
mitindo & célula receptora a capacidade de sintetizar uma molécula totaimente no-
va, posteriormente reproduzida em grande escala pelas biotecnologias. Desta forma,
0 homem, por meio da aplicagdo de conhecimentos e técnicas de manipulagio pode
recriar organismos inexistentes na natureza, conferindo-lhes caracteristicas deseja-
das de acordo com objetivos determinados, produzindo organismos que, por selegio
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¢ escolha natural, poderiam levar anos para serem encontrados. Engenheria genética
¢ a capacidade de executar manipulagBes genéticas para produzir microorganismos
para fins industriais. Pode-se, deste modo, produzir microorganismos com novas ca-
pacidades e aumentar a eficiéncia de um organismos ou sua capacidade produtivae,
com isto, sua competitividade econdmica. A tecnologia de DNA recombinante po-
de influenciar ambos - o produto e produtividade de microorganismos.

Temos, portanto, que as biotecnologias implicam em diferentes estdgios de
produgdo e renovagdo cientifica e tecnologica. Trés grandes campos podem ser iden-
tificados:

1) a obtengdo de micr6bios e tecidos celulares da maior adequagdo e resistén-
cia possiveis. Neste campo, a engenharia genética representa a técnica com maior
potencial ;

2) a tecnologia de controle do meio de crescimento ¢ fermentago. Os méto-
dos de imobilizagio de enzimas, seja com suporte fixo de membranas, sdo na atuali-
dade o campo de maiores avangos, permitindo a produgdo continua, custos menores
e rendimento superior;

3) a tecnologia de controle que permite processos automatizados e continuos
de fermentagdo até a separagio do produto final.

As AplicagBes

Os campos de maior aplicagdo das biotecnologias sio: 1) saitde humana; 2) ali-
mentacdo, agricultura e horticultura e 3) energia, matérias primas, quimica e meio
ambiente.

Salde

No dominio da saide humana, os antibiéticos - compostos quimicos que tém
a capacidade de inibir o crescimento de microorganismos, sendo os agentes anti-infec-
ciosos mais utilizados na atualidade - s3o o campo privilegiado da aplicagdo atual da:
biotecnologias. Porém, hoje j4 est4 em plena evolugdo e utilizagdo a produgdo de va-
cinas, hormonios, interferon e vitaminas por meio de biotecnologias, em particular
pelo uso da engenharia genética, A pesquisa tecnoldgica trouxe também um aumen-
to geral no conhecimento dos processos imunoldgicos, inclusive o cancer. A quimi-
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ca fina é um dos setores que hoje se encontra mais transformado pelos efeitos das
biotecnologias. As perspectivas de novos produtos importantes neste setor sdo:

1985 - produgdo microbial de insulina humana;

1987 - Interferona para tratamento de cancer; -

1988 - Interferona como anti-virus;

1989 - Interferona para enfermidades anti-inflamat6rias;
1990 - Hepatitis B, vacinas;

1990 - Hormona do crescimento humano.

A utilizagdo das biotecnologias para o meio ambiente é igualmente central no
caso de limpeza de esgotos, lixo urbano e industrial. Uma aplicagdo importante da
biotecnologia é o uso de bactérias para reciclagem de lixo e controle de poluigdo.
Assim, deve-se mencionar que a propria bio-industria, especialmente quando se utili-
za de biomassas agricolas, pode também ser poluente. A biotecnologia estd sendo
testada para permitir a extrago de petréleo através de microorganismos que permi-
tam forgar a saida do hidrocarburo dos pogos.

Alimentos

No campo da produgdo alimentar, as aplicagBes incluem desde Single Cell
Protein - SCP cultivo de microorganismos monocelulares a partir de um substrato
de petréleo ou biomassa renovdvel - até aditivos para alimentos e substitutos. Neste
campo ¢ particularmente importante o conjunto de experiéncias de produgdo de
proteinas a partir de fungos, folhas de drvores e algas. Até agora SCP tem concor-
rido apenas para alimentagdo de animais, mas a busca continua no sentido de en-
contrar métodos microbiais para produzir protefna apropriada para consumo hu-
mano. O estudo levado a cabo pela empresa GENEX para a “United States Office
of Technological Assessment” nota as possibilidades de substituigio potencial de
SCP em alimentos, mas observa que SCP nfo serd amplamente utilizado até que seu
custo se torne mais competitivo com aquele das fontes tradicionais de proteina.

No campo da alimentagdo, as aplicagdes incluem a fermentagdo para uso co-
mercial empregando microorganismos modificados artificialmente, que permitirao
o aumento do uso de fontes renoviveis utilizando biomassa para sintetizar produ-
tos quimicos orginicos; no processamento de alimentos, a aplicagdo da genética mo-
lecular permitird a transformagio de biomassas ndo digeriveis em microorganismos
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com zlto conteddo de proteina e de uso alimentar (SCP) ¢ a produgdo de artigos
tais como o aspartame ¢ a fructose, substitutos do agiicar.

Biomassa e Quimica

O grande desafio enfrentado pela biotecnologia € o desenvolvimento de méto-
dos, ambiental e economicamente eficientes, para a conversdo de biomassa em qui-
micos, combustiveis e alimentos. Produtos naturais como amido e sacarose sio re-
servas potenciais importantes de matérias primas para aindustria quimica, na medi-
da em que podem ser convertidos em muitos outros produtos.

Dos dois tipos de dlcool (etanol e metanol) produzidos a partir da biomassa, o
etanol € o mais usual. Dentre as diversas aplicagdes, a mais comum é seu uso como
substituto (em forma de mistura ou totai) de gasolina. Também & utilizado como
substituto de etileno, produto intermedidrio chave para a industria quimica.

A tecnologia de grande escala na produggo de 4lcool de biomassa tinha se de-
senvolvido pouco nas iltimas décadas, existindo pouca experiéncia acumulada na
utilizagdo dos diferentes tipos de biomassa. Na atualidade, na maioria dos paises
se trata de uma industria protegida e cuja viabilidade a curto prazo ¢ limitada
(Bungay 1982).

Agricultura

A biotecnologia terd importantes impactos na agricultura. Técnicas de cultura
de tecidos tém sido chamadas de “equivalentes biolégicos do Laser” (Bollinger
1980) e existem ruitas possibilidades de sua aplicagdo na agricultura, criagio de
animais, florestas ¢ aquacultura.

Na agricuitura, os campos mais promissores de aplicagdo das biotecnologias
incluem os métodos de fixagio de nitrogénio, pesticidas biolégicos, sementes me-
lhoradas e valorizagdo do lixo agricola. A aplicagdo da biotecnologia para aperfei-
¢oamento de plantas, especialmente através de células, cultura de tecidos e engenha-
ria genética, representa um novo caminho de pesquisa. O progresso em células de
plantas e cultura de tecidos & essencial para a engenharia genética por ser utilizada
para o aperfeigoamento de plantas maiores. Nestas, as células devem ser modifica-
das, multiplicadas e regeneradas para dar lugar 4 planta toda, Estes elementos sio
modificados depois, na planta desenvolvida, e retidos para futuras geragoes. Como
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Swaminathan (1982) observa, “modifica¢Zo de células inicas € o objetivo da investiga-
¢do para microorganismos, mas ¢ também o primeiro passo para plantas maiores”. Per-
manecem muitos problemas para serem resolvidos antes que células, culturas de te-
cidos e engenharia genética possam ser aplicados a uma ampla gama de materiais e
problemas. Porém, células de plantas & técnicas de cultura de tecido tém algumas
aplicagGes imediatas para o melhoramento de plantas, inclusive a indugdo e sele¢do
de mutantes utilizaveis ao nivel celular, cultura de embrido para hibridizagao, cultu-
ra de polen para reduzir o tempo de alimentagio ¢ fusdo protoplistica para hidriza-
¢do interespecifica e intergenética.

As novas sementes poderdo ter maior resisténcia e salinidade, menor consumo
de dgua, de fertilizantes e de pesticidas. Entre os avangos que se esperam na agricul-
tura, os mais importantes sio: a tansferéncia de resisténcia de uma espécie para
outra, a criagdo de espécies totalmente novas pela fusdo de células de gens diferen-
tes e o crescimento de células e sua maturagdo em plantas através do uso de cultura
de tecidos (tissue culture), ¢ a fixagdo de bactérias em sementes que aumentardo a
capacidade de fixar nitrogénio.

No campo de melhoramento animal, espera-se avangos através de inseminagdo
artificial acoplada 4 tecnologia de transferéncia de embrido e regulagdo do ciclo do
cio e, no futuro, com tecnologia determinadora do sexo e a estimulagdo i indugdo
do maior niimero de ovdrios fertilizados.

A fixagdo biol6gica de nitrogénio constitui uma das mais promissoras dreas da
pesquisa biotecnoldgica para a agricultura e trard potencialmente uma redugdo no
consumo de fertilizantes quimicos. Usando técnicas de engenharia genética, pesqui-
sas estdo em andamento para se estabelecer métodos que permitam a incorporagdo
de gens de fixagdo de nitrogénio em plantas que ndo tém esta capacidade, especial-
mente cereais. Os custos crescentes de fertilizantes artificiais 1ém despertado a aten-
¢fio para culturas que fixam seu préprio nitrogénio e particularmente, para as mais
eficientes destas culturas, os legumes, que formam uma rela¢@o simbidtica com a
bactéria do solo - Rhizobium - encapsulando-as nos mo6dulos das raizes. Uma
pesquisa recente em ICRISTA com superlinhagens de Rhizobium alimentou espeta-
cularmente a fixagdo de nitrogénio em legumes. O trabalho acelerard, mas o sucesso
em incorporar sistemas de fixagdo de nitrogénio em graos de cereais nos anos 80 ¢
pouco provdvel. A escala ambiciosa desta empreitada para incorporar genes fixa-
dores de nitrogénio em cereais através da engenharia genética pode ser ilustrada pelo
caso do arroz. “Pelo menos 17 genes estdo envolvidos no sistema de fixagdo de nitro-
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génio, mas ainda nfio se conhece se a manipulagdo de tio amplo niimero de genes é
possivel” (Swaminathan 1982),

Os pesticidas bioldgicos sao vistos, igualmente, como uma resposta tanto aos
custos energéticos dos pesticidas sintéticos como is questdes de defesa do meio am-
biente. Esta drea de pesquisa inclui também o desenvolvimento de controle biol6gi-
co de plantas patogénicas através do aumento e conservagio de inimigos naturais
(como oposto ao controle bioldgico obtido por manipulagio humana), (Batra
1982; Adkisson et al. 1982). Nos ultimos 10 anos muitos esforgos tém sido gastos
em quimicos que imitam a agfo de produtos naturais, tais como piretéides sintéti-
cos e sex-feronas que provocam disrupgdo de acasalamento. O papel de fatores qui-
micos nas relagGes plantas-insetos e patogénicos, indubitavelmente receberd maior
énfase na prépria década, na medida em que programas de cultura de plantas produ-
zam novas variedades de culturas resistentes (Brady 1982).

As Origens

Num sentido amplo as biotecnologias existem desde o comego da civilizagdo.
A fermentagdo para a produgdo de vinhos, queijos e leveduras é conhecida desde a
remota antigiiidade. Se trata de localizar, portanto, a biotecnologia contemporinea
em relagdo 3 aplicagio de conhecimento cientifico e uso industrial.

Desde o ponto de vista cientifico, a modema biotecnologia est4 ligada aos tra-
balhos de Pasteur, que foram rapidamente utilizados pela indistria alimentar, as-
sim como pela industria farmacéutica e hospitalar, A partir de fins do século pas-
sado, € produzida artificialmente na Europa a levedura para a preparagio de cerveja.
Em 1918 se produz por fermentagio a acetona e o butano, utilizados para a produ-
¢do de explosivos e, posteriormente, de 4cido citrico. Em 1940 é descoberto o an-
tibitico. Ao mesmo tempo, avanga a pesquisa cientifica em microbiologia e os es-
tudos dos mecanismos da reprodugdo da matéria viva. Em 1953 se descobre a estru-
tura do DNA, e, a partir dai, se avanga na compreensio dos mecanismos de funcio-

namento do cédigo genético, o que finalmente permitir4 a recombinagdo genética
in vitro.

Ao nivel industrial a historia da biotecnologia é menos unilinear. Como as-
sinala Chesnais {1982) a utilizagdo do petrélea em forma maciga ¢ quase excluden-
te nas ltimas décadas, antes de 1973, levou & quase elimina¢do do uso de fontes
alternativas de energia de origem vegetal, e A inibi¢do da pesquisa nesta drea. Esse
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tipo de utilizagfo, inclusive, chegou a ser importante em vdrios paises durante
as décadas de 30 e 40, porém, foram crescentemente abandonados. Assim, nos
Estados Unidos o dlcool etilico era uma fonte importante de energia; em 1946,
54% do 4lcool etilico nos Estados Unidos era produzido de grios, produtos de grios
e melago.

Com esta énfase em hidrocarburos no setor qufmico, os setores farmacéuticos
fornecem a base para o desenvolvimento de novas biotecnologias através da produ-
¢3o, nos anos 40, de penicilina e, posteriormente de outros antibiticos. Esta ativi-
dade resultou no conhecimento de métodos para methorar a capacidade produtiva
de microorganismos ¢ de técnicas inovativas de engenharia quimica para monitorar
e controlar o crescimento de células e formagio de produtos. Estes desenvolvimen-
tos interdisciplinares levaram 2 produgdo em larga escala de antibiéticos, suplemen-
tos alimenticios e 4 racionalizagdo e melhoramento de alguns processos tradicio-
nais de fermentagdo (Chesnais 1982).

Na década de 60 foi a indistria farmacéutica, através da pesquisa antibittica,
que mais avangou neste setor. A pesquisa, porém, se manteve em geral dentro de
padides relativamente conservadores. Numa perspectiva de diferenciagio de pro-
dutos. Dadas as barreiras i entrada de concorrentes na indistria farmaecéutica,
altamente oligopolizada, a situagdo era de conservagio de mercados mais do que de
inovagéo.

Chesnais (1982) identifica o inicio da inovagdo biotecnolégica com o investi-
mento em pesquisa e desenvolvimento ¢ plantas piloto desde meados de 1960 para
produzir proteina de célula Gnica (Single Cell) de uma variedade de substratos (pe-
tréleo, gds natural, material agricola, subprodutos de processamento de alimentos
e de emanagdes (efluentes). As maiores firmas de 6leos, petroquimicas e quimicas
lideram esta iniciativa, que lhes permitiu adquirir novos conhecimentos de processo
de fermentagido em larga escala e de selegdo de microorganismos. Ocorreu atividade
paralela também no final dos anos 60 com a aplica¢do em larga escala da tecnologia
de enzimas para a oonversdo de amidos em glucose e frutose (hidrélise enzimdtica
e isomeracgdo de enzimas). Nos anos 70, foram estabelecidos inimeros projetos para

produzir quimicos, especialmente etanol, a partir de carboidratos, particularmente
0s derivados de cana-de-agicar,

Todos estes desenvolvimentos ocorreram antes do advento da manipulagio ge-
nética: a existéncia de tecnologia cientificamente fundamentada e de larga escala
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industrial ndo deve ser identificada com a capacidade de se conseguir industrialmen-
te manipulagBes genéticas desejadas. “A biotecnologia surgiu e se desenvolveu antes
e existe independendentemente da capacidade de se produzir microorganismos
apropriados. De igual modo, a capacidade de dominar tais procedimentos conduz a
uma nova fase radical” (Chesnais 1982).

Grande parte da inovagdo de ponta € realizada a partir da pesquisa universitd-
ria ¢ institutos de pesquisa n3o ligados 3 grande indistria. Por esta razdo, Chesnais
(1982) vé a engenharia genética como um exemplo claro de “avango tecnoldgico™.
“0 desenvolvimento de biotecnologia moderna, deve-se compreender, foi em certo
sentido serendiptico. Milhares de pesquisadores seguiram seus proprios faros sem
preconceitos. Suas maiores descobertas foram enzimas”. Estas Origens, por sua vez,
influenciaram as estratégias adotadas pelos maiores grupos nas dreas de quimica,
farmacéutica e alimentos procurando dominar os novos campos abertos pela moder-
na biotecnologia e adquirir interesses paritdrios em companhias envolvidas em pes-
quisa aplicada de alto risco, necessdria para transformar os avangos tecnolégicos em
laboratérios para produtos comercidveis. Exemplos de pequenas companhias de “al-
ta tecnologia™ usadas como “veiculos consorciais” incluem Biogen, Genentech ¢
Genex (Cantley & Sargeant 1982),

Na verdade, as biotecnologias vem ao encontro dos mais diversos fatores: a
procura de mecanismos de luta contra a polui¢To, crise de prego ¢ aprovisionamen-
to de hidrocarburos ¢ uma crise das indistrias quimica, farmacéutica e de insumos
agrotndustriais. Na dltima década estas indtstrias passaram a sofrer uma degradacio
de rentabilidade devida aos rendimentos decrescentes da pesquisa, baixa rentabili-
dade de novos produtos e ao aumento de custos da inovagdo, em grande parte cau-
sados pela legislagdo que passou a exigir maior controle ¢ tempo de experimentagio
de novos produtos. No caso de pesticidas, por exemplo, estima-se que os custos to-
tais para desenvolver um novo produto, do teste em proveta ao mercado, mais do
que dobraram desde 1972.

As pressGes sobre 0 consumo de energia e, em menor medida, os problemas de
poluigdo, atuaram no sentido de mobilizar o apoio dos governos a programas de pes-
quisa sobre a aplicagdo das biotecnologias que embora nem sempre estritamente
rentdveis, respondiam 4s necessidades sociais e de procura estratégica de alternativas
4 dependéncia de fontes externas de abastecimento.

Na mesma década, o ramo quimico estava comegando a testar a produgio de
SCP a partir de hidrocarburos e gds. A crise do petréleo, porém, levou a desviar as
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atengdes para o uso de biomassa. O desenvolvimento da engenharia genética, aco-
plado A pressio crescente das criticas ecologistas, i poluicdo do meio ambiente, 3
crise energética que surgit com a primeira crise do petréleo de 1973, e o avango na
procura de substitutos na indistria alimentar levou a biotecnologia ao lugar central
em que se encontra hoje. A partir deste periodo ocorrerdo,como veremos, investi-
mentos macigos, particularmente estatais, mas também industriais, em especial no
campo do controle da polui¢do e da procura de fontes renovdveis de energia.

Il — OS AGENTES

A expansdo das biotecnologias na dltima década e o fato de terem passado ao
primeiro plano tanto nas pricridades de pesquisas governamentais como nos Srgios
de divulgagdo e popularizagio cientifica devese, como foi visto, 4 sobreposi¢do de
uma série de fatores, que agirfo conjuntamente no sentido do crescimento acelera-
do do mercado, da pesquisa e das empresas ¢ 6rgfos pablicos e privados agindo no
setor.

0 Mercado

As possibilidades abertas pelas biotecnologias e seu potencial econOmico,
tem dado lugar ds mais variadas avaliagGes. Na atualidade, as avaliagSes do mercado
esperado para as biotecnologias no ano 2000 vo de 40.000 a 500.000 milhGes de
dblares (Chesnais 1982). Embora se trate de predi¢Ges confusas, pode-se ter uma
idéia mais precisa através de uma avaliagio do mercado atual dos produtos onde as
biotecnologias podem atuar, o que permite obter uma idéia do seu potencial eco-
ndmico.

Embora a utilizagio da biomassa para a produgao de energia seja um tema am-
plamente divulgado, é considerada por grande parte dos especialistas como um cam-
po limitado da aplicagdo, 4 exce¢do de certos paises. Na Europa, por exemplo, exis-
te um certo consenso de que a biomassa como fonte de energia ndo & um substituto
vidvel para os hidrocarburos’ . Estas alternativas sio encontradas na energia atomi-

! De acordo com Cantley, no ano 2000, dentro de uma visio otimista, somente 3% das neces-

sidades energéticas da Europa serfo supridas pela biomassa. No caso dos Estados Unidos,
as previsdes mais otimistas chegam a 10%.
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ca e no carvio e seus subprodutos, Em geral, os autores enfatizam a utilizagdo de
outras fontes alternativas de energia para os paises em desenvolvimento, em particu-
lar no que se refere a seu uso em pequena escala, pela elaboragdo das sobras agrico-
las e animais. Em grande escala se coloca o perigo de abandonar as culturas alimen-
tares pela produ¢fo de biomassa.

Na atualidade, a aplicagdo da biotecnologia em waste management (incluindo
sistemas de esgotos) representa o maior volume e valor. Do ponto de vista deste
critério o waste management é seguido pela cerveja, bebidas alcbolicas, queijos e
vinhos. (Na quimica fina se calcula que até fim da década, 25% da producio serd
afetada pelas biotecnologias).

Inddstria

As biotecnologias, como temos visto, incluem no seu seio os mais diversos
ramos industriais. Nio se pode, portanto, falar estritamente da bio-inddstria como
um ramo especifico. Ainda assim, é possivel prever algumas das conseqiiéncias prin-
cipais em termos de reestruturagio industrial a partir do controle das novas formas
de tecnologia. Os Estados Unidos, sobre o qual possuimos mais informagdes ¢ o
mais avangado tecnologicamente, conjuntamente com o J apio.

A maioria dos grandes centros de pesquisa em engenharia genética se forma-
ram na década de 70 - e ainda estdo em formagdo - como mostra a lista da pé-
gina seguinte. Estes centros se originaram em grande parte sob a lideranca de trans-
fugas das grandes universidades americanas - em particular da Califérnia - e tiveram
cotizagBes na bolsa rapidamente valorizadas. Esta valorizagdo chegou a sofrer uma
certa crise em 1981, quando o otimismo ilimitado sobre as aplicagfes imediatas da
biotecnologia comega a ser questionada?.

Estas empresas - de fato grandes laboratorios de pesquisa - estdo passando por
um processo de reestruturagdo, seja por compra do controle aciondrio, seja por con-
tratos de pesquisa, de produgdo ou comercializa¢io dos novos produtos, as grandes
empresas petroquimicas ¢ de outros setores passam a ter o controle. Assim, por
exemplo, temos:

2 Assim, por exemplo, se sobrestimou o potencial econdmico da substitui¢do dz hormona por-

cina por hormona de recombinacio genética.
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GENENTECH — A produgédo industrial da insulina é feita pela Ely Lilly e ainterfero-
na por Hoffman la Roche. Parte das agGes da empresa estSo nas maos de Monsanto e
do Fluor, Coming Glass ¢ um grupo japonés.

CETUS — 50% das a¢Bes estdo nas mios da Standard Qil da Indiana e da Standard
Oil da Califémia, sendo que a National Distillers & Chemical Corps. possue 10%.

BIOGEN — Tem participagio aciondria da Bristol Myers, a International Nichel
Co., Monsanto, Grand Metropolitan, Sehering-Ploug.

GENEX — Participagio do grupo Monsanto, do grupo farmacéutico Bristol Myers,
do grupo Kopper et [unoverx.

As empresas ligadas as biotecnologias apresentam as mais variadas estratégias.
Horwich (1982) distingue entre empresas pequenas com alto nivel técnico, empre-
sas grandes com muitos departamentos e mercados diversificados, e empresas gigan-
tes que se acoplam ao Estado com o objetivo de produzir produtos especificos.

Ao nivel dos laboratérios privados especializados em biotecnoldgias, Horwich
(1982) diferencia diversas estratégias empresariais. Algumas se especializam em uma
linha de pesquisa e produtos especificos, enquanto que outras procuram se expan-
dir nas mais diversas 4dreas. Estas empresas de pesquisa, tendo lagos financeiros efou
contratuais com grandes empresas, fazem acordos com estas para desenvolver
produtos determinados,

Ao nivel das grandes empresas as estratégias também diferem. Assim, por
exemplo, a Du Pont se utiliza fundamentalmente dos préprios laboratérios de pes-
quisa, abrangendo as dreas de agroindistria, sadde, fontes renoviveis de energia e
interferon. A Monsanto desenvolve sua capacidade intema, a0 mesmo tempo em
que se apoia em contratos com laboratérios especializados. A Lilly mantém uma po-
litica similar 4 Monsanto, porém se concentrando em menor nimero de produtos,
particularmente a insulina humana, e estd entrando na pesquisa sobre fotossintese.

As grandes empresas a0 mesmo tempo em que desenvolvem a capacidade de
pesquisa propria realizam projetos conjuntos de pesquisa com universidades. Estas
pesquisas assumem geralmente a forma de condominio com outras empresas. Gran-
des companhias nos Estados Unidos e na Europa estio demonstrando crescente in-
teresse em apoiar pesquisa cientifica bdsica, quer como fonte de idéias para novos
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produtos e processos, quer como uma forma de treinar seus préprios quadros em
novas técnicas de pesquisa. De fato, dificuldades anteriores em criar certas ligagdes
entre a indistria e as universidades na Alemanha levou vérias das maiores compa-
nhias quimicas da Alemanha a financiar grupos de pesquisas nos Estados Unidos.
Em 1980, por exemplo, Hoechst concordou em financiar um novo departamento
de biologia molecular no Massachusetts General Hospital em Boston.

DecisGes recentes de financiamento pelo Ministério Federal de Pesquisa ¢ Tec-
nologia da Alemanha ilustram os esforgos que véem sendo feitos correntemente pa-
1a reforgar o papel do “complexo académico-industrial” para o desenvolvimento de
biotecnologia (Dikson 1982). Uma ajuda de 7 mith3es de délares por 4 anos foi pa-
ra o Instituto Max Planck para a pesquisa com plantas; e a Universidade de Coldnia
pretende acelerar as novas diregdes de pesquisa na biologia de plantas reveladas por
técnicos de engenharia genética. Este apoio serd reforgado por 5 milhoes de do-
lares suplementares pela Bayer, que com isto capacitari seus proprios cientis-
tas para colaborarem em projetos especificos de pesquisa. A firma ganhard com isto
acesso e o conhecimento cientifico bdsico em fronteiras avangadas da pesquisa em
genética de plantas. Um outro apoio federal 4 Universidade de Heidelberg de 6 mi-
lhdes e 500 mil délares por trés anos apoiard pesquisa na regulagio do Gene e em
imunologia e serd complementada por 2 mithdes de d6lares da gigantesca compa-
nhia quimica, BASF. As atividades da BASF, Hoechst e Bayer, trés das maiores em-
presas quimicas mundiais, d4 énfase a importéncia estratégica, como véem a pesqui-
sa cientifica bdsica, de modo a participar na génese de novos produtos e processos
em biotecnologia. Na Alemanha, em contraste com o caso norte-americano, o refor-
¢o de mecanismos ligando ciéncia bdsica 4 industria necessitou um sério compromis-
so de recursos piblicos. Estudos sobre o desenvolvimento do “complexo académi-
co-industrial” ¢ a parte desempenhada pelo apoio governamental em diferentes
paises, forneceria certamente material interessante para a formulagdo de uma poli-
tica piblica de suporte 4 biotecnologia no Brasil,

No conjunto do sistema de produgio de insumos temos pelo menos trés gran-
des grupos de agentes economicos: os provedores de matérias-primas de origem ve-
getal, animal ou outras, os provedores de bio-conversores e equipamentos de contro-
le, purificagdo e elaboragio final, e os provedores de enzimas ou outros agentes ca-
talisadores. Convém sublinhar que no campo da produgdo de bio-conversores atual-
mente se desenvolve uma segunda e uma terceira geragdo, onde o elemento central
¢ a capacidade de fixar as enzimas. A fixacdo de enzimas, de forma a imobiliz4-las,
permite aproveitar a0 mdximo os microorganismos ao mesmo tempo em que Tepre-
senta um avango no sentido de permitir processos continuos de producio.
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Um dos setores industriais que serd seriamente afetado pelas biotecnologias é
o setor de alimentacio que, fora um pequeno grupo de grandes empresas, estd
sendo ultrapassado pelas empresas quimicas, que estdo se expandindo no setor. 0
novo perfil do setor de alimentos nas préximas décadas apresentard um maior im-
bricamento entre o setor de alimentagdo e o setor quimico, de forma a intensificar
o intercimbio e até a fusdo entre estes ramos industriais. Uma ilustragdo breve mas
sugestiva ¢ fornecida pelo advento de novas fontes de proteinas, quer baseada em
hidrocarburos ou em matérias renoviveis. As inovagdes em tecnologia de enzima,
complementadas por engenharia genética, tem transformado o escopo de atividades
4s quais as companhias quimicas tém acesso direto, no caso da proteina de célula
unica (Single Cell Protein) e suas implicacdes para os setores tradicionais de proces-
samento de alimentos. Ao mesmo tempo, estas inovagbes oferecem o prospecto de
uma fonte alternativa renovével ao petréleo como material base dos produtos qui-
micos.

No setor de insumos agricolas, uma reestruturagdo similar se estaria proces-
sando no sentido de uma maior concentragdo nas maos da indistria quimica do se-
tor de insumos agricolas® . Finalmente, cabe mencionar o desenvolvimento de um
setor de industria de equipamentos, de engenharia e eletrdnica ligado em particular
a producdo de bio-reatores.

A tendéncia geral deste processo seria o incremento das barreiras de entrada
no setor através de um processo crescente de concentragao intra-industrial (inds-
tria farmacéutica, alimentar e de insumos agricolas). Dentro deste processo as gran-
des industrias alimentares tenderiam a se orientar para o setor quimico e vice-versa.

Os setores que a maioria dos pesquisadores concordam que a biotecnologia te-
r4 (ou jd estd tendo) um efeito profundo, a curto prazo, so a quimica fina, a agri-
cultura e alimentagio e quimica pesada, em especial.no que se refere A sua aplica-
¢80 no controle do meio ambiente.

3 O caso mais espetacular é a compra sistemdtica das empresas produtoras de sementes pela in-
diistria quimica.
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As tendéncias na estrutura industrial seriam as seguintes:

1) a indistria quimica/farmacéutica/petroleira, por seu potencial financeiro
¢ de pesquisa tenderd a se concentrar no grupo de produtos de baixo volume e alto
valor e parcialmente no grupo de produtos de alto volume ¢ valor intermedidrio.
Trata-se de produtos que exigem grandes investimentos, usam tecnologia sofistica-
da, geralmente de processamento continuo;

2) a inddstria alimenticia e insumos agroindustriais ficardo no grupo de gran-
de volume e valor intermedi4rio, e alguns produtos do primeiro que exigem investi-
mentos menores;

3) finalmente, dentro do grupo,;de tecnologia de alto volume e baixo valor
poder3o estar presente pequenas e médias empresas.

Trata-se obviamente, de uma tipologia geral na medida em que a reestutura-
¢do industrial atua tanto no sentido de permitir 4 industria quimica aprofundar seu
controle no setor agroalimentar como a certas (poucas) grandes empresas alimenta-
res penetrarem no setor quimico. As empresas de alimentos, embora sofram certa
marginalizagdo nos setores de ponta através das biotecnologias, poderdo encontrar
novos campos de expansdo, em particular como produtores de matéria-prima, pela
elaboragio da biomassa para a indistria quimica. Assim, as biotecnologias tem um
papel de reestruturagdo industrial, unificando antigos ramds industriais e criando
novos.

A importincia potencial da biotecnologia em reestruturar a industria pode
ser ilustrada pelo desenvolvimento de processos biol6gicos para converter matéria-
-prima renov4vel em material alimentador da industria quimica. A glucose de fécula
de milho € correntemente fornecida como um substrato, embora novas técnicas po-
derdo permitir em breve o uso de materiais linoceluldticos menos custosos. O milho
¢ a fonte primeira de amido, presentemente, devido i sua ampla oferta, custo rela-
tivamente baixo, sistema de comercializagio estabelecido e o alto valor em éleo e ali-
mentos protéicos que pode ser produzido a partir dos residuos de moinhos de milho.,
Quer como amido ou linocelulose, a biomassa tem um grande potencial de oxiqui-
micos. 99% da produgio corrente de quimicos orginicos dos Estados Unidos corre
por conta de 100 quimicos e, destes, 74% sio produzidos de 5 elementos primdrios:
etileno, propileno, benzina, tolueno e xileno. Muitos dos 100 principais produtos
quimicos sdo oxiquimicos que sdo ou poderiam ser produzidos por fermentagio
microbial com ou sem processamento quimico.
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O impacto dos processos biologicos existentes e novos pode ser estimulado a
partir do fato de que os oxiquimicos de fontes renovéveis poderiam responder por
23% da produgdo total de quimicos orginicos nos Estados Unidos. Além do mais,
seus derivados poderiam representar outros 26%, dando assim o total geral de quase

50% dos 100 quimicos principais (Ng, et al. 1983}. O valor anual atual destes qui-
micos excedia 15 bilhdes de délares em 1981. Brevemente, a microbiologia de
fermentagdo com recursos renoviveis de amido ¢ celulose pode produzir, potencial-
mente, uma grande parte dos oxiguimicos ¢ seus derivados que constituem o cerne
dos estoques supridores de quimicos. Atualmente, o ¢tanol € o vinico oxiquimico
fermentado que é competitivo com o seu correspondente industrial produzido a
partir de combustiveis f6sseis. Porém, as pesquisas atuais em biotecnologia e enge-
nharia de processo podem conseguir alguns dos enormes potenciais de fermentagio
microbiologica na década de 90. E claro, os fatores econdmicos determinario se os
processos biologicos ou sintéticos, ou alguma combinagdo serdo escolhidos para a
producdo de estoques quimicos especificos. No entanto, € bastante claro que a
biotecnologia trard mudangas fundamentais na estrutura da industria quimica e seus
setores inferiores relacionados.

Na medida em que as biotecnologias avangarem teremos a eliminaggo crescen-
te no complexo agroindustrial das diferencas entre o setor de insumos ¢ maquinarias
e o setor de processamento. As biotecnologias passardo de fato a atuar tanto no se-
tor da produgdo como no processamento de alimentos.

As Politicas Governamentais
Praticamente todos os governos dos paises avangados criaram nos Gltimos

anos grupos de trabalhos ou comissSes técnicas para analisar o impacto das biotec-
nologias. O quadro seguinte indica os informes principais.

PRINCIPAIS INFORMES DE PAISES AVANGADOS
SOBRE O IMPACTO DAS BIOTECNOLOGIAS

No mesmo periodo foram criados programas e centros de pesquisa tanto a

nivel nacional, como pelas grandes agéncias internacionais, conforme demonstram
Bull et al. (1982).
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Date Country Report

1974 W. Germany DECHEMA, for BMFT: Biotechnologie

1976 Japan MITSUI: Present and Future of Enzyme Technology

1976 U.K. A.N. EMERY, for Science Research Council: Bioche-
mical Engineering.

1977 Commission D.G. X1I: Possible Action of the European Communi-

of the E.C. - tias for the optimal expioitation of the fundamentals
of the new biology in applied research.

1978 Europe DECHEMA organise first European Congress of Bio-
technology, Interbaken, Switzerland; European Fede-
ration of Biotechnology founded.

1979 France F. GROS, F. JACOB & P. ROYER: Sciences de la vie
et société, pour le Président de la République

1978 France J. de ROSNAY: Biotechnologies et bio-industrie .

Jan 1980 W. Germany BMFT Leistungsplan 04 : Biotechnologie

Mar 1980 U.K. “SPINKS REPORT" Biotechnology: report of a joint
Warking Party (ACARD, ABRC, Royal Society)

May 1980 Belgium SPPS : Développements en matiére de biotechnologies

Sep 1980 Canada MILLER et al. : Biotechnology in Canada

Feb 1981 Canada Report to Minister for Science and Technology:
Biotechnology: a development plan for Canada

Feb 1981 France J.C. PELISSOLO : La biotechnologie, demain?

Mar 1981 UK, Govt. White Paper : Biotechnology {response to
SPINKS)

Apr 1981 USA. 0. ZABORSKY : Biotechnology at the National
Science Foundation

Apr 1981 U.S.A: Office of Technology Assessment : Impacts of Applied
Ganatics : Micro-Organisms, Plants and Animals

May 1981 Netherlands STT : Biotechnology : a Dutch perspective

May 1981 Ireland NBST : Biotechnotogy Trends

Sep 1981 U.S.A. Office of Technology Assessment : Project Proposal
for a Comparative Assessment of Biotechnology

Sep 1981 Spain La ingenieria genédtica en la biotecnologia {Centro
para el Desarrollo Tecnolbgico Industrial Ministerio de
tndustria y Energia)

Oct 1981 Japan Report : Heading toward new Research and Develop-
ment, by the Study Assaciation for the Foundation
of a Long-Term Plan for the Development of Industrial
Technology

Nov 1981 UNIDO The Establishment of an International Centre for

Genetic Engineering and Biotechnology (ICGEB)
report of a group of experts
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Date Country Report

Dec 1981 U.5.5.R. Speech by Academician OVCHINNIKQV at the
Annual General Meeting of the Soviet Academy of
Sciences

Apr 1982 Netherlands Programmacommissie Biotechnologie : Innovatiepro-
gramma Biotechnologie (Chairman : Prof. R.A.
SCHIPEROGRT)

Sep 1982 OECD International Trends & Perspectives in Biotechnology:
A State of the Art Report by A.T. BULL, G. HOLT
& M.D. LILLY

FONTE: Cantley & Sargeant, 1982, p.4.

O Governo francés criou uma empresa dedicada 3 engenharia genética (o
G3) que engloba os esforgos de trés organismos piblicos e o Instituto Pasteur. Além
disso, pretende financiar 100% dos projetos universitdrios no setor das biotecnolo-
gias e 50% dos gastos de pesquisa do setor privado.

Na Inglaterra o governo de Margaret Thatcher apoiou a criagio da Celtech
num empreendimento conjunto com a empresa privada. A Celtech foi criada com
o objetivo de que venha a produzir resultados rentdveis a curto prazo.

Além das agéncias orientadas para o desenvolvimento da pesquisa técnica, fo-
ram implatados programas de pesquisa para avaliar os efeitos econdmicos e sociais
previsiveis das biotecnologias. Entre outros, podemos mencionar o programa de
“bio-society” do Forecasting and Assessment in Science and Technology (FAST),
ligado 3 Comunidade Econdmica. Européia (CEE), os trabalhos realizados na OECD
que culminaram no informe de Bull et al. (1982) assim como trabalhos realizados
por centros universitrios de pesquisa.

A intervengdo do estado nos paises avangados se centra tanto no campo da re-
gulagio como no da promogdo das biotecnologias. No que se refere 4 regulagio, as
grandes questdes sdo os problemas de patenteamento e de salvaguardas nas manipu-
lagBes de microorganismos. O patenteamento de organismos vivos € praticamente
proibido até hoje na maioria dos paises, sendo que o {inico mecanismo de monopé-
lio genético até agora era a produg@o de sementes hibridas que degeneram em suces-
sivas geragdes. No caso da produgiio de microorganismos através da engenharia gené-
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tica tem-se desenvolvido um debate que, de certa forma, culminou em 1981, quan-
do a Corte Suprema dos EUA autorizou o patenteamento de um novo microorga-
nismo. Este tema ¢ muito atual, na medida em que a seguranga do monopélio é um
incentivo central para o investimento privado no setor,

O problema da seguranga, do ponto de vista da manipulagio de microorganis-
mos, na atualidade n#o ocupa o lugar central que teve no inicio da década de 70
quando alguns chegaram a prognosticar eventuais catdstrofes. Aparentemente as
normas existentes asseguram que ao nivel de laboratérios as biotecnologias ndo
apresentam maiores perigos. Estes existiiam em maior medida ao nivel da manipu-
lagdo industrial massiva,

Em geral se considera que enquanto os Estados Unidos estdo mais avangados
no campo da engenharia genética e na maior parte dos campos da pesquisa funda-
mental, o Japdo estaria na pesquisa da tecnologia enzimdtica. Nos anos 77-80 das
2.400 patentes em biotecnologias apresentadas no periodo, 60% foram por japone-
ses, 10% EUA, 5% URSS e mais 21% por paises avangados, capitalistas ou ndo. Na
maioria dos casos, com a Unica exce¢do do Japdo, os informes governamentais en-
fatizam a necessidade de aprofundar as relagbes entre a pesquisa cientifica e sua
aplicacdo pritica®,

A dissociagfo entre o sistema universitdrio e o sistema industrial é considerada
grande na Europa, onde, embora possuindo centros de pesquisa de alto nivel, ndo
conseguiria ter maiores efeitos ao nivel de aplicagdo tecnologica ¢ industrial. Nos
Estados Unidos esta dissociagfo seria menor namedida em que as forgas do mercadoe
a alta mobilidade empresarial dos diferentes agentes permitiria uma maior associa-
¢do entre industria e universidade. Ainda assim, dar-se-ia certo desperdicio de recur-
sos pela pouca coordenagdo existente,

O Japdo se apresenta como o pais em que a coordenagio dos esforgos é maior
devido 3 agdo concentrada do Estado, da industria e da universidade. Assim, em
1981, o Ministério da Indistria ¢ Tecnologia do Japdo (MITI), decidiu investir

* Esta énfase, a0 mesmo tempo, vai acompanhada do reconhecimento da importincia da pes-
quisa fundamental e da necessidade que as universidades ndo se vejam totalmente dominadas
pelas empresas privadas, o que, pela extensio exagerada do segredo industrial, afetaria o de-
senvolvimento cientifico,
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110 milhdes de délares num programa de 10 anos dedicado 2 biotecnologia (exclui-
do o campo de energia) que conta com a participagdo de am grupo de cinco grandes
firmas quimicas. A alta capacidade de mobilizagdo simultinea de recursos financei-
ros ¢ humanos (das pesquisas em biotecnologia no Japdo, 70% se concentram na in-
dlstria, 25% nas universidades e 5% nos institutos de pesquisa, superando em nime-
ro aFranga, Alemanha Federal ¢ 0 Reino Unido reunidos) e a experiéncia secular deste
pais em fermentagdo de alimentos, sio fatores centrais na posigio privilegiada que
ocupa.

Para finalizar esta se¢3o, acreditamos ser Wtil apresentar resumidamente as
conclusdes principais dos diferentes informes que procuram definir as grandes linhas
da politica cientifica ¢ tecnolégica para o setor:

1) encorajar a Pesquisa ¢ Desenvolvimento (R & D) oferecendo incentivos es-
peciais;

2) inversdes diretas do Estado em pesquisa, particularmente no campo da pes-
quisa fundamental e, eventualmente, a criagio de empresas-laborat6rios especializa-
das;

3) formagdo de pesquisadores com capacidade de trabalho interdisciplinar
(bioquimica, enzimologia, microbiologia, engenharia genética e disciplinas de apoio);
embora explicitamente se rejeite cursos com vocagio interdisciplinar ao nivel de
graduacao;

4) formagdo de bancos ou colegdes de microorganismos (j4 existentes em vé-
rios paises: EUA, Japdo, Holanda e Reino Unido);

5) promover o maior intercimbio possivel entre agentes ¢ pesquisadores ao
nivel nacionai e internacional;

6) regulamentar as normas de seguranga industrial nos laboratérios de pesqui-
sa e nas industrias, assim como as normas de propriedade industrial;

7) enfatizar as relag®es entre pesquisa fundamental, aplicada e engenharia.
(Sobre a questio de se definir estritamente prioridades de linhas de pesquisa, os in-

formes tendem a ter posigBes divergentes, a favor ou contra a delimitagfo das pes-
quisas de certos temas);
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8) divulgar no sistema educacional primdrio e secunddrio, e no grande pibli-
o, o conhecimento relativo as biotecnologias;

9) manter uma capacidade de avaliagio constante dos efeitos sociais, econd-
micos e ecolégicos da expansio das biotecnologias a nivel nacional e internacional.

REFLEXOS FINAIS
Efeitos Previsiveis no Comércio Internacional

A reestruturagao da produgiio agricola, orientada agora pelas biotecnologias,
tendo em vista a utilizagio da biomassa como fonte de energia, o surgimento de
novas fontes de proteinas e aditivos ndo-convencionais e o surgimento de novas fon-
tes de proteinas (SCP, algas, fungos etc.) permitird eventualmente a liberagdo de so-
los orientados para a produgio de cereais e leguminosas e outros comestiveis, e
sua dedicagdio A biomassa. Este processo dependerd de vérios fatores, inclusive dos
avancos da biotecnologia, seja no sentido de baixar os custos da biomassa, seja no
de reduzir alimentos ndo-convencionais a pregos competitivos. O entrelacamento
destes fatores pode levar a acelerar ou diminuir o ritmo do avango da reestruturagdo
da produgdo agricola rural.

Um segundo fator que orientard esta reestruturagdo serd a propria orientagio
da pesquisa que levard a privilegiar ou ndo certos campos de aplicagdo. Assim, por
exemplo, os EUA, um grande produtor de milho e importador de agiicar, tem todo
interesse em substituir este altimo pela glucose de milho, enquanto a Europa, auto-
-suficiente em agicar e deficitdria em milho, ndo ters o mesmo processo rdpido de
substituigio de adogantes.

Estes efeitos da substituicio de produtos causados pela crescente produgdo
de xaropes de milho e alta fructose por tecnologia industrial de enzima nos Estados
Unidos j4 est3o afetando a produgfo de agiicar e as exportagdes do Terceiro Mundo.

- Este exemplo de possiveis impactos futurcs das novas técnicas de fermenta-
¢80 baseadas em tecnologia enzimidtica realga a forma pela qual a biotecnologia po-
de influenciar a estrutura de mercadorias e a dire¢io do comércio mundial. De fato,
a biotecnologia desenvolverd novos processos e produtos. Um segundo exemplo é
aquele da “Single Cell Protein™ (SCP), baseado em hidrocarburos ou em fontes de
biomassa, que prometem transformar os mercados mundiais de alimentos de ani-
mais e futuramente, oferecer novas fontes de proteina para consumo humano.
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Embora a previsio de tempo futuro e a magnitude destas mudangas requererem and-
lises mais detalhadas, é bom notar que a muito a expans3o recente nas exporta-
¢Bes dos Estados Unidos tem-se concentrado em alimentos animais. Assimem 1979,
a importagdo de soja dos Estados Unidos pelo CEE chegou i US 2,3 bilhGes. O
esforgo consciente atualmente desenvolvido pela Unido Sovi€tica para conseguir
auto-suficiéncia em alimentos animais através da produgdo do SCP coloca igualmen-
te um sério desafio as exportagBes de grios alimenticios dos Estados Unidos, com
os efeitos correspondentes no comércio mundial. Um estudo recente calcula que a
produgido atual de SCP na Unido Soviética chega a 1,1 milhdes de toneladas e que
mais da metade desta producdo se baseia em fontes de matérias primas ndo hidro-
carbonicas (Carter 1981).

As relagdes centro/periferia, assim como dentro do préprio centro, deverio se
modificar com o avango das bioinddstrias. Obviamente que grande parte dos efeitos
sdo ainda imprevisiveis na medida em que as biotecnologias se encontram na sua in-
fincia. Mesmo assim, alguns efeitos sdo previsiveis:

1) na medida em que as técnicas de produgio de proteina nio-convencionais
avancem pode-se prever uma crescente auto-suficiéncia internacional no setor de
carnes e, até certo ponto, de ragdes animais. Dentro dos paises periféricos, poderdo
se encontrar numa posi¢do privilegiada, como os produtores de petroleo, geralmente
deficitdrios em alimentos que poderdo transformar parte destes recursos em ali-
mentacdo;

2} os novos tipos de aditivos que j4 estdo levando a modificagdes no mercado
mundial de alimentos, por exemplo, na tendéncia a substitui¢do do agicar por
glucose;

3) uma nova forma de dependéncia cientifica e tecnoldgica que podera ter
efeitos distorsivos sobre as economias nacionais. Na medida em que a pesquisa bio-
tecnolégica é feita majoritariamente no centro esta se orienta no sentido das neces-
sidades de encrgia e matérias primas ali existentes. A importagdo de patentes bio-
tecnolégicas, além dos custos financeiros decorrentes, implicard igualmente na im-
portagdo de tecnologias nem sempre adequadas aos contextos s6cio-econdmicos dos
paises periféricos. Um estudo recente da CEE realga a importincia potencial de
transferéncia de tecnologia e o papel que a exportagdo de “equipamentos”, material
genético e know-how origindrios da biotecnologia européia desempenhard no finan-
ciamento das importages provenientes dos paises em desenvolvimento {Cantley &
Sargeant 1982);
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4) novos processos de concentragio, oligopolizagfio e internacionalizagdo do
complexo agroindustrial, seja ao nivel dos insumos agricolas, seja da indistria ali-
mentar, seja ainda da indéstria quimica.
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