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FUNDAMENTOS PARA UM PROGRAMA DE BIOTECNOLOGIA
NA AREA ALIMENTAR

SERGIO L.M. SALLES FILHO'

RESUMO - Este artigo discute, dc forma sucinta, algumas questdes pendentes sobre a
op¢do do desenvolvimento interno da biotecnologia voltada a agricultura e, em Gltima instan-
cia, a producdo de alimentos. Em uma abordagem que vai desde a problematica da conceituacdo
do termo, at¢ as tendéncias da biotecnologia vegetal no Pafs, o texto procura debater as bases
para a elaboragdo dc um programa nacional de biotecnologia. Neste sentido, ha uma constante
preocupacdo em qualificar melhor todo o cnorme potencial da biotecnologia, segundo seus im-
pactos na cstrutura socioeconomica do Pais. O resultado deste direcionamento € uma conclusdo
peremptoria sobre o papel fundamental que o Estado devera ter na condugdo do processo de de-
senvolvimento da biotecnologia, sem o que corre-se o risco de haver uma reprise mais requinta-
da das conseqiiéncias perversas verificadas na Revolugdo Verde. Assim, é proposto, ao final, um
modclo interativo para cstruturar as bases dc um programa para a area alimentar, considerando,
para tanto, um cendrio alimentar desejavel ¢ um feixe de politicas publicas para fundamentar
propostas ¢ dar sustentagdo politico-institucional.

FUNDAMENTS OF A BIOTECHNOLOGICAL
PROGRAM IN THE FOOD SECTOR

ABSTRACT - This article discusses in a succinct manner some pending questions concerning
the option for the internal development of biotechnology in the area of agriculture and,
specifically, food production. In an approach so broad as to include everything from the
problem of the meaning of the term to the tendencies of vegetal biotechnology in the country,
the text attempts to discuss the bases for the elaboration of a national biotechnology program.
In this sense, a permanent concern exists with better estimating the whole enormous potential
of biotechnology according to its impacts on the socioeconomic structure of the country. The
result of this orientation is a peremptory conclusion concerning the fundamental role that the
state should play in directing the process of biotechnology development, without which there
is a risk of a refined repetition of the perverse consequences verified in the Green Revolution.
Thus, at the ende of the article, an interactive model is proposed to restructure the bases of a
program for the food production aréa, considering for this a desirable food supply situation
and a gamut of public policies to establish proposals and give political-institutional support.
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INTRODUCAO

Falar sobre biotecnologia hoje ndo é tarefa simples, fundamentalmente por-
que ¢ grande o nitmero de opiniGes, propostas e projegdes existentes na literatura.
No Brasil, desde 1981, vém ocorrendo sucessivos debates sobre o tema, alcangando
hoje, praticamente, todos os canais institucionais envolvidos, publicos e privados.
Assim, procuraremos desenvolver neste texto algumas das principais questdes que
no momento sdo centrais nas discussdes, avangando sobre algumas propostas, espe-
cificamente na drea agricola.

Retomar temas que hd estdo em debate hd certo tempo é também necessdrio,
em face da inconclusibilidade que muitos apresentam. Ninguém sabe ao certo as
opg¢des preferenciais a seguir, em termos de politicas, para construir um caminho
adequado e seguro ao desenvolvimento da biotecnologia no Brasil. Questdes estru-
turais basicas, como conceituagdo, propriedade industrial, reserva de mercado e pe-
pel do Estado, ndo sdo claras nem nos meios piblicos nem nos privados. Paralela-
mente a isto, o desenvolvimento, de fato, ja estd em curso. Antecipar, portanto, o
estabelecimento de certas normas e diretrizes €, nesto momento, necessario.

De todas as dreas de aplicacdo da biotecnologia — salde, energia, agricul-
tura, alimentos etc — a de agricultura e. em ultima instincia, a de alimentos sdo
as que, ao nosso ver, tém maior relevancia no curto prazo. As justificativas para
isto sdo muitas e serdo detalhadas no corpo deste texto. Mas podemos adiantar
algumas delas. Em termos de mercado, as aplicagGes da biotecnologia em alimentos
ndo s3o, no momento, as de maior valor no total dos investimentos, mas o serdo no
médio prazo. Em termos de capacidade interna de desenvolvimento, é nitido que a
drea agricola desponta diante das demais, pois nela se concentra a maior parte das
qualificagdes em instituicdes e pesquisadores, haja vista a secular tradi¢do na pes-
quisa agrondmica que existe no Pais, hoje a mais expressiva entre os campos do co-
nhecimento. O desenvolvimento biotecnoldgico toma, no Brasil, contornos distin-
tos daqueles observados nos paises desenvolvidos, onde a drea de saide humana
¢, por assim dizer, o carro-chefe da moderna biotecnologia.

O fato é que ndo possuimos nenhuma — ou quase — capacidade tecnoldgica
na produc¢do de biofidrmacos, produtos que estdo tornando realidade um novo
padrio tecnologico na quimica farmacéutica, nos paises desenvolvidos. Por outro
lado, na agricultura temos competéncia minima para almejar resultados mais ousa-
dos. Isto ndo significa que devam ser descartadas as outras dreas, mas apenas que no
curto prazo temos toda a oportunidade na agricultura.
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Neste sentido, uma das preocupagdes centrais deste texto ¢ justamente des-
tacar a necessidade de serem estabelecidos critérios, metas e prazos, ou seja, um
programa para o progresso técnico nesta drea.

Um dos elementos mais importantes para a elaborac¢do de tal programa é o
estabelecimento de critérios para identificar e dar prioridades agentes do desenvol-
vimento e populagdo beneficiada. Sem isto, acreditamos que ndo vd haver processo
distinto dos jd observados no proprio processo de moderniza¢do tecnoldgica da
agricultura brasileira.

A estrutura deste artigo prevé algumas consideragdes preliminares no que diz
respeito a forma pela qual se deu — ou estd se dando-o desenvolvimento da bio-
tecnologia no mundo, e também no que se refere aos conceitos propostos para se
estabelecerem os limites da Biotecnologia. Isto porque nio se pode planejar nem
propor politicas em uma drea tdo vasta e heterogénea como a biotecnologia, sem
ter claro sua origem e sua amplitude conceitual.

Complementarmente, procuraremos indicar, ainda que de forma pouco de-
talhada, o potencial e as tendéncias da biotecnologia aplicada i agricultura, a fim
de ilustrar e, ao mesmo tempo, consubstanciar as observa¢des de conclusdo que
serdo feitas ao final.

As Fases do Desenvolvimento

As origens da biotecnologia remontam a milénios antes de Cristo. Rigorosa-
mente falando, estamos diante de algumas técnicas que sdo conhecidas, a0 menos
empiricamente, ha muitos séculos. Na trajetéria do conhecimento das ciéncias
bioldgicas, as principais nogdes do micro mundo estdo no passado recente.

Se ao tragarmos o histérico da biotecnologia formos excluir as origens dos
processos fermentativos, ja praticados no Egito antigo e na Babilonia, veremos que
é a partir da segunda metade do século passado que as primeiras descobertas cienti-
ficas tiveram lugar?.

O interesse em tratar as fases do desenvolvimento da biotecnologia justifica-se

2 Note-se que estamos considerando aqui a biotecnologia como todas as técnicas de base bio-
logica e ndo somente as técnicas de ponta. Esta questdo sera debatida com alguma profun-
didade no item posterior “conceitos e niveis de desenvolvimento™.
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pela compreensdo que isto propicia, tanto para andlises presentes, como para
exercicios prospectivos. Como veremos adiante, a atual fase de expansdo da bio-
tecnologia é, do ponto de vista do desenvolvimento interno, crucial. Ter conheci-
mento disto e de como se chegou a esta situagdo, nos parece um ponto central na
compreensdo e consecucdo dos objetivos deste texto.

Neste sentido, dividiremos aqui o percurso da biotecnologia em trés fases. A
primeira, ilustrada na Tabela 1, compreende o periodo de 1869 até 1967, ao qual
demos o nome de “etapa do desenvolvimento cientifico”. Neste periodo, sdo agru-
pados os principais marcos da descoberta das bases da moderna biotecnologia. E
uma etapa essencialmente cientifica, onde o desenvolvimento tecnologico dava seus
primeiros passos, um deles muito marcante: a comercializagdo da penicilina. Seus
marcos inicial e final sdo a descoberta do 4cido Desoxiribonucléico ¢ a sua sintese
in vitro, respectivamente.

TABELA 1. Fases do Desenvolvimento da Biotecnologia — Etapa do Desenvolvimento Cienti-

fico.
Data Fato
1869 Descoberta do ADN.
1876 Inicio da microbiologia. Queda da teoria da geragdo espontanea.
1882 Formag3do de anticorpos no sangue.
1890 Extragdo microbiolégica do cobre. Aplicagdo do etanol a motores.
1914 Producdo de glicerina e acetona para fins bélicos.
1928 Descoberta da Penicilina — Alexander Fleming.
= 1930 Vinculagdo da fungdo hereditdria aos cromossomos.
1940 Comercializagdo da penicilina.
1952/3 Estrutura do ADN.
1967 Sintese do ADN “‘in vitro”.

A segunda etapa, ilustrada na Tabela 2, foi chamada de “etapa tecnoldgica
e de expansdo”, e compreende o periodo entre 1971 e 1982. Foi nesta fase, a partir
da sintese do ADN, que a biotecnologia tomou impulso como uma nova onda
tecnologica, cujos limites dependiam, entdo, apenas da imagina¢do do homem. J4
em 1971 foi fundada a primeira firma de biotecnologia e, dois anos depois, Cohen &
Boyer estabeleceram as bases praticas para a clonagem de genes. Mas foi na segunda
metade da década, apos a fundagfo da Genentech, que se desencadeou um processo
exponencial de investimentos, surgindo, neste periodo e até 1981, centenas de no-
vas empresas de biotecnologias, atuantes em todas as dreas de aplica¢gdo. Em 1978, a
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produ¢ao de insulina humana por ADN recombinante alentou as esperangas e incen-
tivou a ampliagdo dos investimentos. As discussdes sobre patentes de organismos
vivos tomavam lugar nas Cortes Americanas e, no inicio da década de 80, as agses
das novas empresas tiveram altas surpreendentes.

TABELA 2. Fases do Desenvolvimento da Biotecnologia — Etapa Tecnologica e de Expansédo.

Data Fato

1971 Fundagdo da Cetus.

1973 Inicio da clonagem de genes (Cohen & Boyer).

1975 | Congresso Internacional de Técnicas Recombinantes - EUA.
Técnicas de hibridomas - obtencao de anticorpos monoclionais.

1976 Fundagao da Genentech.

1978 Produ¢do de insulina por ADNT.

1979 Clonado hormonio de crescimento - HGH.

1980 “Boom’’ de novas empresas (NEBs).
Patentes para processos e produtos.

1981 Elevacdo dos valores das agoes.

Ano da biotecnologia no Japao.
Aprovacao de “Kits'' de diagnéstico.
Clonado gama interferén.
1982 Comercializada insulina humana e vacina para colibacilose.

Em 1982, porém, muitas expectativas de comercializagdo de produtos bio-
tecnoldgicos comegavam a ser frustadas, fundamentalmente pela demora, além do
previsto, na maturagdo das técnicas e dos processos industriais e também por moti-
vos inerentes a propria biologia, onde a simples proje¢cdo matemdtica de resultados,
muitas vezes, malogra-se em face da a¢@o de varidveis desconhecidas e/ou dificeis de
controlar, especialmente em grandes escalas. Este aspecto, alids, ¢ um dos principais
motivos de insucessos na biotecnologia. A no¢ao que se instaurou com a descober-
ta da estrutura do ADN e com sua clonagem foi a de que os segredos da vida come-
cavam a ser desvendados e dominados pelo homem, e que o ser vivo e, em ultima
instancia, a vida ndo passavam de um codigo de informagdes a ser engenheirado. A
morfologia, a fisiologia, enfim, todas as caracteristicas de uma espécie ndo s@o mais
que a representacdo viva de softwares genéticos. Mas se, por um lado, € certo que a
genética determina as caracteristicas fisicas dos individuos, por outro lado ¢ certo
também que a compreensdo de todas as varidveis que determinam a vida esta longe
de ser obtida.

A terceira fase, chamada de “etapa de acomodagdo e consolida¢do” (Tabe-

Cad. Dif. Tecnol., Brasilia, 3(3):379405, set./dez. 1986

383



S.L.M. SALLES FILHO

la 3), caracteriza-se por dois momentos: crise e consolida¢do. O periodo de crise du-
rou cerca de dois a trés anos, onde muitas firmas faliram ou sairam do ramo. As
agOes outrora em alta cairam espetacularmente. Nesta situagdo, algumas empresas,
fundamentalmente aquelas que vinham recebendo aportes de grandes corporagdes
multinacionais que ja entravam no ramo na década de 70, sairam ilesas. Estas
empresas ou conseguiram, no periodo de crise, langar alguns produtos, ou pelo
menos desenvolveram algo em laboratério e testaram o scale up. Assim, mais capi-
talizadas, estas empresas cresceram e hoje comegam a ter proje¢@o internacional nos
mercados, como a Genentech, por exemplo, que jd conta com cerca de cinco pro-
dutos obtidos por engenharia genética e espera ser, até 1990, a maior empresa far-
macéutica do mundo, com um faturamento de 1 bilhdo de ddlares.

TABELA 3. Fases do Desenvolvimento da Biotecnologia — Etapa de Acomodacdo e Conso-

lidacdo.

Data Fato

1083 Transferéncia de genes e expressdes na planta para resisténcia
a antibi6tico (Monsanto e U. of Ghent).
Transferéncia de genes entre duas plantas (Agryenetics).
Transferéncia de genes de leveduras para plantas (Cetus).
Retragdo nas agoes das NEBs.
Faléncias e/ou retirada de NEBs.
Consolidacdo de algumas NEBs.

1984 Clonados TNF (Tumor Necrosis Factor) para tratamento de
cancer e Fator VII!| {tratamento de hemofilicos).

1985 Comercializagdo do HGH — “Protropina’ {+ de US$ 5 mi nas

primeiras dez semanas).

Aprovagdo do TPA (dissolvedor de codgulos) obtido por ADNr.
Apreciacdo de variedade de milho com elevado teor de tripto-
fano.

Paralelamente, as grandes empresas multinacionais da quimica, quimica far-
macéutica, petroquimica, alimentos e sementes acompanharam todo o processo
com certa tranquilidade, investindo em outras empresas quando era promissor, ou
mesmo em laboratorios proprios. Assim é que a Monsanto, entre outras, montou
um Centro de Ciéncias da Vida com cerca de 200 milhGes de dolares, e hoje domi-
na vdrias areas da biotecnologia agricola.

Uma questdo interessante de ressaltar é que em fung@o das expectativas frus-
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tradas de matura¢do de processos de ponta, especialmente engenharia genética, as
técnicas de nivel intermedidrio® ganharam for¢a no desenvolvimento industrial.

Esta periodizagdo mostra, portanto, que estamos vivendo a fase de maturagio
de pesquisas que se iniciaram dez anos atrds no que se refere a engenharia genética
e outras técnicas de ponta e de desenvolvimento de técnicas e processos de menor
periodo de gestagdo, como cultura de tecidos vegetal e animal e anticorpos mono-
clonais, e também de otimizagdo de técnicas dominadas, como fermentagdes, fixa-
¢do biologica de nitrogénio, controle biolégico de pragas etc.

Outro ponto que merece destaque é que os produtos que hoje comegam a ser
comercializados s3o fundamentalmente dirigidos a saide humana e animal, sendo
que a drea agricola ainda ndo experimentou, como na rea de saide, o periodo de
consolidagdo de forma tdo completa. Os produtos biotecnologicos vegetais, ou de
aplicagdo agricola estdo por ser langados.

Conceitos e Niveis Tecnologicos

Termo novo ou antigo? Conjunto complexo e heterogéneo de técnicas e pro-
dutos, ou simples defini¢do de técnicas de ponta? Afinal, como conceituar/definir
biotecnologia?

Ao mesmo tempo que é um ponto polémico, a questdo da conceituagdo da
biotecnologia é uma premissa basica para qualquer proposta de programa de desen-
volvimento. Isto pode parecer 6bvio dentro da logica do planejamento e do proprio
entendimento da questdo, mas a esta obviedade ndo tem sido dada a necessdria
aten¢do nos meios académicos, empresarial e estatal.

Muitas sdo as defini¢Ges existentes. A este respeito, Ancides & Cassiolato
(1985) compilaram treze diferentes defini¢Ges, sendo que muitas tém contornos
proprios e diferencidveis. Na verdade, veremos que ndo interessa buscar uma defini-
¢do completa e exaustiva para um vocdbulo técnico de dimensdes multidisciplinares
que ndo tem seus limites claros. Seria improdutivo tentar fazé-lo, pelo menos neste
momento.

O que de fato interessa — ¢ ai é que se deve chamar a aten¢do — ¢ uma defi-
ni¢do, ou melhor, conceitua¢do do termo, com vistas a derivagdo de sua abrangén-

3 Ver discussdo no item seguinte “Conceitos e niveis de desenvolvimento™.
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cia para necessidades e interesses especificos da regido e das condi¢Ges sociais, eco-
ndomicas e ambientais existentes. Assim, a dicotomia que, em Gltima instdncia, pode
ser feita com as defini¢des existentes, ou seja, de compreender a biotecnologia
como todas as técnicas de base bioldgica, ou apenas como as tecnologias de ponta,
pode estabelecer caminhos totalmente distintos de desenvolvimento.

Exemplificando, uma definic@o alem encontrada na compila¢do acima referi-
da considera que “... A tecnologia médica, a agricultura e 0 melhoramento genético
cldssico das plantas cultivadas ndo sdo, geralmente, considerados como relevantes na
biotecnologia”. Da mesma forma, o Programa FAST (Forecasting and Assessment
in the Field of Science and Technology), da Comunidade Economica Européia, pos-
tula o termo como “A transformagdo industrial das matérias por microrganismos e
outros agentes bioldgicos, tendo em vista a produgdo de bens e servigos tteis”. O
proprio Programa Nacional de Biotecnologia (PRONAB), elaborado pelo Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) em 1981, define o
vocdbulo como “A utilizagdo de sistemas celulares para obten¢do de produtos em
desenvolvimento de processos industriais”.

Estes exemplos servem bem para ilustrar nossa preocupagdo, pois, se partir-
mos da premissa de que a biotecnologia é exclusivamente aplicada aos processos in-
dustriais, estamos descartando uma faixa do potencial existente que talvez repre-
sente as maiores possibilidades de sucesso.

Um outro aspecto que também se insere nesta questdo é o da pertinéncia dos
caminhos preferenciais adotados em decorréncia de conceitos restritos. A engenha-
ria genética, por exemplo, muito embora seja o salto tecnoldgico — ainda ndo com-
pletado — que detonou a biotecnologia, projetando-a como a mais nova revolugdo
tecnologica em curso, ndo é, ao nosso ver, o elemento central de preocupacgdo. Isto
porque, de um lado, o dominio sobre a engenharia genética ¢ ainda remoto e, de
outro lado, seu potencial de aplicagdo, se distinguido entre o curto, médio e longo
prazos, evidencia, no momento, ireas de desenvolvimento cuja relevancia no atual
cendrio de necessidades basicas no Brasil é, no minimo, questiondvel.

Em outras palavras, o progresso da engenharia genética hoje, no mundo,
pauta-se pela geracdo de certos produtos bioterdpicos produzidos por microrganis-
mos cujo codigo genético foi modificado. Estes produtos — insulina, harménio de
crescimento, dissolvedores de codgulos, interferon etc —, muito embora tenham
significativa importincia no arsenal terapéutico moderno, estdo longe de resolver
problemas dos niveis primario e secundario de atengdo em satde, niveis estes onde
o Brasil padece de solugdes técnicas adequadas e urgentes.
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Nao queremos dizer com isto que ndo é importante trabalhar em engenharia
genética. Pelo contrdrio, é fundamental iniciar o processo de capacita¢do nestas
técnicas, porque sdo elas que no futuro comporio as bases das inovag¢des e do pro-
gresso tecnoldgico na saide, na produc¢do de alimentos, nas fontes renovdveis de
energia e talvez até na informdtica.

O que se procura ressaltar aqui é justamente a conveniéncia e a pertinéncia
de procurarmos, dentro de todo o espectro de processos e produtos que a biotecno-
logia apresenta, os caminhos de desenvolvimento mais condizentes com a realidade
do Pais e até provavelmente da regido, vale dizer, América Latina. E fique claro,
desde logo, que a engenharia genética é parte deste todo. Assim, consideramos que
o conceito de maior abrangéncia, que inclua o “desenvolvimento ¢ a aplica¢do de
organismos biologicos na produgdo de bens e servigos” (Salles Fitho et al. 1985),
¢, dentro da 6tica aqui esbogada, aquele que melhor se adapta.

No sentido de aprofundar o tema, poderiamos propor uma divisdo deste con-
ceito segundo trés niveis de sofisticacdo tecnologica. A divisdo em trés niveis tenta
agrupar, ainda que de forma incompleta, os processos e os produtos biotecnoldgi-
cos, entre tradicionais ou dominados, intermedidrios ou em condi¢des de domina-
¢do e de ponta ou ndo-dominados. Esta hierarquiza¢do nada mais ¢ do que a tenta-
tiva de contribuir para uma melhor compreensio do problema que consiste na com-
plexidade existente na biotecnologia.

No primeiro nivel, incluem-se técnicas fermentativas gerais e seus produtos,
como bebidas, panifica¢ao, dlcool etilico, condimento etc. Pode-se afirmar que, do
ponto de vista do dominio sobre as bases empiricas destes processos e produtos, hd
um alto grau de autonomia. Os problemas de eficiéncia e produtividade, que sem
davida ocorrem, ndo obstam a afirma¢do sobre a autonomia existente. Também
podem ser incluidas aqui as técnicas classicas do melhoramento genético vegetal,
da genética Mendeliana, onde o Brasil tem grande competéncia e tradi¢do, e a fi-
xa¢do bioldgica de nitrogénio em soja.

No segundo nivel, o intermediirio, ou em condi¢des de dominagdo, sdo des-
tacdveis as técnicas de cultura de tecidos vegetais, fermentagbes continuas, trans-
feréncia de embrides, controle bioldgico de pragas e fixagdo biologica de nitrogé-
nio em outras culturas e espécies. Dentre estas, as técnicas de cultura de tecidos
sdo as mais promissoras no curto e médio prazos. Isto porque elas sdo hoje im-
prescindiveis no melhoramento vegetal de muitas espécies, encurtando prazos,
propiciando maior diversidade genética para a sele¢do e permitindo cruzamentos
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entre diferentes espécies. Neste campo, proliferam-se hoje no Brasil pesquisas de
alto gabarito, que devem estimular investimentos mais sistematicos.

O terceiro e ultimo nivel, aqui chamado de ponta, ou ndo dominado, é
aquele onde se incluem as técnicas de DNA recombinante e da engenharia gené-
tica como um todo, tanto em microrganismos, como em vegetais e animais. Nes-
tes campos e especialmente na drea vegetal, hd poucas realiza¢Ges em todo o mun-
do. Experiéncias com introdugdo de resisténcia a antibioticos em plantas e tentati-
vas de inser¢do da capacidade de fixar nitrogénio em vegetais, via transferéncia de
genes de microrganismos, s3o exemplos a se destacar. De fato, pouco tem se conse-
guido, o que ndo significa, por outro lado, que as perspectivas n3o sejam grandes.
O problema maior € que todas as proje¢des de aplicagdo comercial de produtos
da biotecnologia vegetal indicam datas posteriores a virada do milénio, o que signi-
fica investimento de longo prazo. Evidente que esta divisdo ndo estd completa, mas
a esséncia daquilo que queremos mostrar pode ser bem visualizada, sendo vejamos:
em primeiro lugar, é ébvio que, se nas técnicas tradicionais ja hd um grau elevado
de dominagdo e aplicacdo, o desenvolvimento ai deve ser orientado no sentido do
aprimoramento dos processos, utilizando também as proprias técnicas dos niveis
superiores. Em segundo lugar, o nivel intermedidrio é o que apresenta maiores possi-
bilidades, em face da relativa simplicidade — ou se preferirem a menor complexida-
de — ¢ em face da existéncia de uma razoavel capacitag¢do cientifica e tecnolégica
no Pais.

Retomando a problemadtica da conceituag¢ao, vemos que, em primeiro lugar, é
importante té-la bem clara e, em segundo lugar, deve-se esquadrilha-la a fim de
definir prioridades para o desenvolvimento.

Potencial e Tendéncias para a Agricultura

As aplicacoes da biotecnologia, do ponto de vista do potencial, s3o muito
extensas. Se imaginarmos o dominio sobre a manipulagdo genética de microrganis-
mos, plantas e animais e até mesmo do homem, a science fiction comega a querer
tornar-se realidade. Teremos microrganismds produzindo metabolitos os mais diver-
sos, plantas construidas conforme as conveniéncias e animais igualmente planeja-
dos. Quanto ao homem, entdo, ndo gostariamos nem de especular. Mas quase tudo
estd ainda no campo da science fiction, e a probabilidade de vir a ser realidade, que
ndo pode ser de todo descartada, é sem duvida remota, por varios motivos que ndo
cabe aqui discutir.
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Restringindo esse horizonte ao campo das experiéncias de laboratorios, rela-
tadas pela midia cientifica oficialmente reconhecida, e restringindo ainda mais para
a drea agricola, deparamo-nos com muitas coisas interessantes. A engenharia gené-
tica de plantas, por exemplo, jd ensaiou seus primeiros passos trés ou quatro anos
atrds, introduzindo genes que conferiram resisténcia a antibioticos em petinias.
Também experiéncias com resisténcia a herbicidas em fumo e tomate ji lograram
sucesso. Hd quem diga que a engenharia genética em plantas, especialmente dico-
tiledoneas, esta se tornando realidade mais rdpido do que se pensava, foi o que se
propalou no Primeiro Congresso Internacional de Biologia Molecular de Plantas,
realizado nos EUA em 1985 (Marx 1985).

Descendo um pouco mais ao nivel das técnicas intermedidrias, o potencial,
ou melhor, a relagdo entre o factivel e o tedrico, aumenta bastante. As possibili-
dades ampliam-se em linhas como controle bioldgico de pragas, obtengdo de novas
variedades mais resistentes ou mais produtivas via culturas de tecidos, fixa¢do bio-
logica de nitrogénio simbiodtica e ndo-simbidtica, obtengdo de sementes isentas de
virus e muitas outras possibilidades derivadas destas. Um maior detalhamento deste
potencial é o que se pretende fazer neste item.

Antes de passarmos ao referido detalhamento, gostariamos de apontar algu-
mas caracteristicas gerais sobre os agentes hoje envolvidos na geragdo e difusdo
tecnoldgica, e também apontar algumas proje¢des de mercado para a drea de bio-
tecnologia e agricultura.

No que diz respeito aos agentes de gerac@o e difusdo, ¢ necessdrio, prelimi-
narmente, dividi-los entre publicos e privados*. Os primeiros atuam de forma
distinta nos diferentes paises, e sua analise requer um detalhamento muito mais
apurado que aquele que pretendemos fazer aqui; sendo assim reservamo-nos no di-
reito de encaminhar esta discussdo para outra oportunidade. O caso do setor priva-
do parece ser, no momento, 0 mais interessante de abordar. Isto porque estamos
falando de tecnologias para a agricultura e, neste aspecto, as empresas de insumos
quimicos, mdquinas e sementes tém papéis fundamentais, tanto na pesquisa agro-
ndmica como no processo de modernizagdo da agricultura no mundo e no Brasil,
e sdo elas, de fato, que vém investindo no desenvolvimento das novas tecnologias
de base biologica. Industrias tradicionais do ramo de agroquimicos, como Monsan-
to, Ciba Geigy, Rhone Poulenc, Hoechst, Bayer e outras, estdo atuando na biotec-

4 o Ao . - ; T _
Esta divisdo ndo significa auséncia de interagSes centre as duas esferas, ao contrario, interacdes
existem e interferem no processo como um todo, mas em principio ela ¢ valida para uma
compreensdo preliminar do problema.
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nologia desde o inicio desta década, incorporando a necessidade de dominar as ba-
ses cientificas e tecnoldgicas de um novo padrdo tecnoldgico®. A este respeito,
Castro & Silveira (1985) colocavam: ““Assim, € de se supor que as inovagdes biotec-
nologicas dar-se-do num quadro de continuidade, antes do que de ruptura”.

Toda a movimentagd3o em torno da biotecnologia, ocorrida em meados dos
anos 70, levou estas empresas a avaliarem os possiveis impactos das novas técnicas
sobre seus produtos e processos. Evidente que muitas das possibilidades que se
abriam vinham de encontro aos interesses estabelecidos destas empresas, fato que
movimentou-as na dire¢do das inovagdes, da pesquisa propria e do investimento em
empresas emergentes do ramo. Estas Gltimas — empresas emergentes —, por seu
turno, ou associaram-se de alguma forma dquelas tradicionais, ou nao lograram
éxito suficiente a ponto de manterem-se no mercado.

Assim, mesmo que ainda hoje algumas das novas empresas de biotecnologia
da drea agricola estejam atuantes e crescendo, a dindmica de inovagdes estd sendo
ditada pelas tradicionais industrias da quimica, quimica farmacéutica, sementes,
petroquimica e alimentos.

No Brasil, tal situa¢do toma praticamente as mesmas fei¢des, embora haja
poucas iniciativas empresariais na drea de biotecnologia vegetal.

As perspectivas de mercado para a drea, embora com poucos parametros de
comparagdo, ddo uma nog¢do das cifras que se espera movimentar. Em termos de
projecdes para o ano 2000, as estimativas variam enormemente, fala-se num mer-
cado global entre 65 e 200 bilhdes de dolares (Quintero Ramirez 1985). Na drea
agricola, o mercado mundial estd estimado para o ano 2000 em torno de 50 a
100 bilhdes de délares (Aradjo 1986). Ainda nos grandes numeros, Ayers & Greer
(1984) citam que de 25% a 40% do mercado mundial biotecnologico estarao nas
aplicagOes da drea agricola, mercado este — agricola — estimado entre 5 e 50 bilhGes
de ddlares.

Esta variagdo entre as fontes de referéncia pode estar radicada na prépria in-
terpretacdo do que é aplicagdo biotecnoldgica ou até mesmo do conceito de bio-
tecnologia que se estd trabalhando, por exemplo, se sdo tecnologias de ponta ou

5 A discussdo relativa ao novo padrdo tecnoldgico ¢ polémica e pretendemos aborda-la no de-
correr do item sobre perspectivas para o Brasil.
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nao e se envolvem ramos ja consolidados, como o de sementes. Mas se estes nume-
ros ndo chegam a ser convincentes, eles ndo sdo de todo descartdveis e servem para
mostrar que ha uma expectativa e, mais do que isto, uma preocupagdo quanto as
perspectivas da biotecnologia.

Sobre outro viés, o do mercado por produtos, temos um quadro mais homo-
géneo. O mercado mundial de sementes, por exemplo, que ¢é disparado o maior na
drea agricola, gira perto dos 45 bilhdes de délares (Aradjo 1986). No campo dos
agroquimicos, fala-se em cerca de 14 bilhdes de ddlares, sendo que 43% referem-
-se aos herbicidas, 31% aos inseticidas e 18% aos fungicidas. Quanto aos fertilizan-
tes, estima-se que seja de 35 bilhdes, sendo a metade devida a fontes de nitrogénio
(Ayers & Greer 1984).

Na verdade, isto ndo pode ser pura e simplesmente convertido em mercado
para biotecnologia, mas se pensarmos em substitui¢do de controle quimico por bio-
légico, de geragdo de novas variedades por novos métodos biotecnoldgicos e de
substitui¢do de fertilizantes quimicos por fontes bioldgicas, especialmente nitro-
génio, aqueles nimeros globais n3o ficam t3o distantes da realidade.

Estabelecidos entdo alguns parametros basicos sobre o potencial da biotecno-
logia, vamos agora apresentar aspectos sobre as principais linhas de desenvolvimento
hoje verificadas, que sd3o: culturas de tecidos, engenharia genética e variedades resis-
tentes.

Cultura de Tecidos: Também chamada de propagagdo vegetativa, a cultura de
tecidos contrapde-se a reprodugdo sexuada de plantas, gerando descendentes a par-
tir de células somadticas, dos tecidos vegetativos da planta. Diferencia-se ainda da
multiplica¢do vegetativa de plantas, praticada na agricultura desde tempos imemo-
riais, por ser conduzida sob condigdes controladas, ditas in vitro.

As técnicas gerais jd sdo conhecidas ha mais de cinqiienta anos. Cultivando
células de raizes de tomate, J.P. White em 1934 (Martin 1984) descreveu ‘“‘um cres-
cimento ndo-diferencidvel” destas células. As origens tedricas repousam no princi-
pio da totipoténcia que diz que “toda a complexidade e tudo o que ocorre com
um organismo adulto teve origem em uma tUnica célula i qual pode-se chamar toti-
potente” (Crocomo 1985). Em principio, “‘qualquer parte de uma planta (folha,
caule, meristema, embrido etc.) separada e desinfetada... é um explante do qual
se pode iniciar um cultivo” (Robert Diaz 1985).
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Mas foi somente nos ultimos 15 anos que a cultura de tecidos in vitro teve
um desenvolvimento mais sistemdtico nas suas bases cientificas e nas aplicagdes
prdticas possiveis que, como veremos, s3o muitas. ..

Cinco sdo as aplicagdes basicas da cultura de tecidos: a) micropropagacdo;
b) preservagdo de germoplasmas; c) melhoramento genético; d) biossintese de me-
tabolitos; e ) pesquisas basicas.

A micropropagacdo, além de ser uma aplicagdo em si, que visa a obtencdo
facilitada, mais rapida e homogénea de novas plantulas, serve também de base para
as demais aplicacdes da cultura de tecidos; ou seja, para que as outras aplicagdes
citadas tenham éxito € necessdria a micropropagag¢do. As principais vantagens da
multiplica¢@o in vitro s3o, segundo Crocomo (1985): 1) propaga¢do de clones du-
rante o ano; 2) propaga¢do de espécies dificeis de serem propagadas pelos métodos
usuais; 3) rdpida multiplica¢do clonal de espécies valiosas do ponto de vista genéti-
co; e 4) eliminac¢do de virus em culturas infectadas. Poderiamos citar ainda a obten-
¢do de até 400.000 plantulas a partir de um Gnico explante.

Quanto as aplicacdes comerciais, a micropropagacdo tem sido constantemen-
te empregada em plantas ornamentais, como orquideas, violetas, samambaias etc e
também em espécies alimentares com problemas de virus, como a batata e o moran-
guinho.

A preservagdo de germoplasmas por cultura de tecidos € um passo muito im-
portante na conserva¢do da enorme diversidade genética existente. Isto porque as
duas maiores fontes de germoplasmas, a natureza — no caso de espécies silves-
tres — e as sementes e clones, tém vdrios problemas para o médio e longo prazos.
A deterioragdo do ambiente pela sobre-exploragdo dos recursos naturais e pela cada
vez mais preocupante polui¢do ambiental reduz de forma assustadora a diversidade
de espécies ndo cultivadas ainda existentes. As sementes e clones armazenados tém
sérios problemas de perda de viabilidade reprodutiva. Assim, armazenar espécies
em tubos de ensaio, com condi¢des ambientais controladas e longe de pragas e
doengas, representa uma saida, ainda que paliativa, para o problema da conservagdo
do germoplasma.

No melhoramento genético acham-se as maiores possibilidades de aplicagao
comercial da cultura de tecidos. Seja qual for o método empregado, ou o objetivo
almejado, a cultura de tecidos diminui aproximadamente a metade o tempo do me-
lhoramento vegetal. Algumas das vantagens técnicas para o melhoramento sdo: fa-
cilidade para obtengdo de mutantes; possibilidade de produzir plantas a partir de
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células hapldides — como de anteras, por exemplo — o que amplia sobrcmaneira a
probabilidade de ocorréncia de plantas mutantes; obten¢do de maior variabilidade
genética pela variagdo somaclonal, que representa a ocorréncia de diferentes gend-
tipos em plantulas reproduzidas a partir de um explante; ou seja, multiplicando cen-
tenas de mithares de plantas a partir de um pequeno pedago de folha, pode-se obter
uma enorme variabilidade genética.

A ampliacdo das possibilidades de cruzamentos sexuais também se logra com
a cultura de tecidos. Os cruzamentos entre diferentes espécies, que normalmente
ndo sdo vidveis por problemas de incompatibilidade genética, podem ser realizados
segundo trés técnicas bdsicas, onde destacamos a cultura de embrides. Nas hibrida-
¢oes interespecificas é comum a ocorréncia de abortamento dos embrides. A cultu-
ra de embrides conduz o seu desenvolvimento de forma mais adequada, evitando
abortamento e possibilitando o surgimento de hibridos outrora impossivel.

A biossintese de metabolitos secunddrios é o aproveitamento de uma série de
substdncias que as células vegetais normalmente produzem, como alcaldides, esterdi-
des, fenois, aminoacidos, pigmentos etc (Nickell 1980, citado por Robert Diaz
1985). O cultivo destas células em meio liquido possibilita este aproveitamento, in-
duzindo sua formagdo e facilitando sua recuperagdo.

Aplicag¢Bes comerciais desta técnica jé estdo em curso, especialmente para pro-
dug¢do de principios de acdo terapéutica na saide humana, como a Shikomina, que
possui atividades antiinflamatorias e antimicrobianas, produzida pela Mitsu Petro-
chemical Industries do Japdo (Robert Dfaz 1985).

Quando a aplicagdo na pesquisa bdsica, sdo notérias as contribui¢Ges da cul-
tura de tecidos, podendo-se manipular tecidos e células em condi¢Ges mais contro-
ladas e trabalhar com material genético mais homogéneo, bem como reduzir custos
e diminuir a demanda por espago.

No campo das tendéncias, ou seja, daquilo que estd de fato ocorrendo no
meio produtivo, a cultura de tecidos tem tomado lugar de destaque. Ela vem for-
mando o conjunto de técnicas no qual se baseiam os avangos conseguidos. As empre-
sas biotecnoldgicas da drea agricola no mundo estdo comegando a firmar-se, desen-
volvendo variedades, sementes e metabolitos obtidos por culturas de tecidos. A
DNA Plant Technology, a Calgene, a Agrigenetics, a Cetus e a International Plant
Research Institute s3o empresas que vém ja hd algum tempo trabalhando nesta
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drea. Também no Brasil, as duas maiores empresas, a Biomatrix e a Bioplanta,
estdo investindo em cultura de tecidos.

Engenharia genética de plantas: Ndo vamos aqui descrever as técnicas de en-
genharia genética em geral; para tal interesse sugerimos a consulta da literatura ji
existente (Impacts... 1982, Crocomo et al. 1981, Chaleff 1981).

O centro das atengOes neste campo estd voltado para um microrganismo de
solo, fitopatogénico, chamado Agrobactéria tumefaciens, que tem a capacidade de
injetar genes de plasmidio nas células vegetais. Até bem pouco tempo, este organis-
mo era tido apenas como mais um vetor de doengas em plantas, jd que provoca
galhas ou tumores em diversas espécies de dicotiledoneas (Caplan et al. 1983) pela
inser¢do do plasmidio Ti (Tumor inducing), que possui sete ou oito genes que
causam a doenca (Ayers & Greer 1984).

A primeira experiéncia bem sucedida de transferéncia de genes utilizando a
capacidade do plasmidio Ti foi feita pela Monsanto, juntamente com a Universi-
dade de Ghent na Bélgica, em 1983. Usando o vetor, cientistas transferiram para
pettnias genes de bactérias que conferiam resisténcia ao antibiotico Kanamicina.
Experiéncias subsequentes proliferaram, ocorrendo transferéncia e expressdo de
genes de plantas para plantas, leveduras para plantas e também de outras bactérias.
Recentemente, foi autorizada a primeira patente de um vegetal modificado por
engenharia genética; trata-se de uma variedade de milho com altos teores de tripto-
fano, um aminodcido essencial, que serd comercializada pela Molecular Genetics
(Now... 1985).

Recentes pesquisas em engenharia genética de plantas mostram que as bases
cientificas do conhecimento ampliam-se dia-a-dia. Jd se sabe que hd diferengas subs-
tanciais entre caracteristicas perpetradas por genes do nucleo e do citoplasma. Re-
sumidamente, os genes nucleares tém fun¢Oes mais relacionadas s resisténcias a
pragas, a qualidade protéica dos cereais e a qualidade nutricional em geral. Por
outro lado, os genes citoplasmdticos estdo envolvidos com a fixa¢do de CO,, a sin-
tese de ATP, a expressdo do macho estéril — importante caracteristica nos traba-
lhos de melhoramento —, resisténcias a herbicidas — com o que jd se esta trabalhan-
do hd algum tempo —, resisténcia a doengas e outras {(Magnien 1986b).

A caracteristica de macho esterilidade, por exemplo, é um campo onde alguns

avangos jd foram logrados, chegando-se a identificar os genes, isold-los e introduzi-
-los em petinias, e obter a expressao (Orrego 1986).

Cad. Dif. Tecnol., Brasilia, 3(3):379405, set./dez. 1986

394



FUNDAMENTOS PARA UM PROGRAMA

A aplica¢@o comercial da engenharia genética em plantas, embora jd iniciada,
s6 deverd ter representatividade substantiva a partir do ano 2000. Outras técnicas de
manipula¢do genética, como a fusdo de protoplastos, tém um horizonte de tempo
mais curto. Esta técnica é a fusdo de células sem a parede celular, previamente des-
truida por enzimas especificas, visando obter hibridos com caracteristicas proprias,
0 que nem sempre se consegue. A exemplo da cultura de tecidos, tem origem remo-
ta — final dos anos 60. Alguns pesquisadores tém procurado incorporar as plantas a
habilidade das bactérias e algas em fixar nitrogénio por meio da fusdo de protoplas-
tos. Também para a incorporagdo de resisténcia a herbicidas em plantas, como a
soja, a técnica vem sendo empregada. Suas perspectivas s30 bem mais palpaveis que
as da engenharia genética para o curto e o médio prazos.

Variedades Resistentes, Controle Biologico e Fixagdo de Nitrogénio

Como o objetivo deste item é apenas ilustrar as perspectivas do potencial de
aplicagdo das técnicas biotecnoldgicas, agrupamos trés importantes linhas de pes-
quisa, sem com isto querer dizer que so mais ou menos importantes, sendo que,
acima de tudo, sdo trés subdreas bastante inter-relacionadas. Todas tém, como re-
gra geral, a redu¢do da demanda por insumos quimicos, exce¢do as variedades re-
sistentes a altas doses de herbicidas, sobre as quais falaremos mais adiante.

Empregando-se tanto técnicas de culturas de tecidos, como de ADN recom-
binante, vém sendo obtidos avangos na criagdo de variedades resistentes a condi-
¢Oes adversas, desde pragas e doengas, até seca e salinidade. Ayers & Greer (1984)
citam que “o desenvolvimento de variedades resistentes a pragas poderd ser o pri-
meiro ‘pay-offs’ da biotecnologia aplicada a agricultura”. O surgimento de varie-
dades resistentes vem ocorrendo jd@ hd muitos anos, porém com as novas técnicas
as perspectivas ampliam-se em muito. Variedades de trigo, milho, cana-de-agucar,
sorgo e soja jd foram desenvolvidas com a biotecnologia mais moderna, externando
resisténcias a fungos — os dois primeiros —, virus, praga e nematoide, respectiva-
mente.

Resisténcia a herbicidas

Por outro lado, é no desenvolvimento de plantas resistentes a herbicidas que
a aplicagdo comercial da biotecnologia tem caminhado com maior rapidez. A maio-
ria dos herbicidas comercializados normalmente apresenta seletividade ¢ baixa fito-
toxidade, mas alguns produtos e culturas apresentam problemas de interagdo que
restringem a larga aplicagdo do agrotoxico.
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O caso da Atrazina é exemplar. Sendo o segundo herbicida em vendas no
mundo, principalmente aplicado ao milho, a Atrazina, embora ndo apresente fito-
toxidade, deixa residuos no solo que podem prejudicar o plantio de soja que nor-
malmente se segue, especialmente nos EUA, onde hd a rotagdo entre estas duas cul-
turas. Entdo, com variedades de soja mais resistentes ao herbicida, as doses de apli-
ca¢do no milho poderdo ser feitas sem problemas e ainda ser dobradas ou até tripli-
cadas as quantidades usadas, o que representaria um aumento de vendas da ordem
de 120 milhGes de dolares (Netzer 1984).

A Ciba Geigy, que ja teve caducada a patente da Atrazina, vé no desenvolvi-
mento de soja mais tolerante uma boa forma de enfrentar a queda nos pregos do
produto que hoje se verifica. Assim, seus laboratoérios estao trabathando justamente
neste sentido.

Outro exemplo, talvez o mais conhecido, € o do Glifosato, mais conhecido
pela marca comercial Roundup. Este produto, de agdo pés-emergente, ou seja,
que mata as plantas apds a germinagdo, tém limitado seu uso em razdo dos cuida-
dos na aplicagdo. A Monsanto, detentora da marca, vem pesquisando com suces-
so — em associagdo com a Calgene — a resisténcia ao produto, em diversas culturas,
utilizando técnicas de ADN recombinante. No caso do milho, espera-se, com a
incorporagdo de resisténcia ao Glifosato, conquistar o mercado da Atrazina, pois o
Roundup apresenta uma série de vantagens sobre esse herbicida.

E interessante notar uma frase de um diretor da Calgene. Ele diz que as condi-
¢Oes para introduzir resisténcia a herbicidas em plantas sdo mais tavoraveis que qual-
quer outra caracteristica. “A DuPont estd perseguindo a rota da resisténcia a herbi-
cidas primeiramente porque isto é o mais ficil hoje”, diz o diretor (Netzer 1984).

Sobre esta questdo, poderiamos comentar que, em primeiro lugar, o mercado
de herbicidas é muito grande, ¢ mesmo o maior dos agrotoxicos, € muitas empresas
os tém hoje como carros-chefe da linha de insumos para a agricultura. Em segundo
lugar, a perspectiva de surgimento de variedades mais resistentes e menos deman-
dantes de insumos, como jd foi dito, foi um dos elementos que determinaram a
entrada das tradicionais firmas de insumos quimicos na drea biotecnoldgica. Assim,
¢ evidente que a estratégia destas firmas para produtos de biotecnologia, numa pri-
meira etapa, compreende o investimento em areas hibridas, que ndo representem o
abandono das linhas tradicionais, mas sim que representem o uso de novas tecnolo-
gias para obter um efeito sinérgico sobre aquilo que ja se produzia. E a biotecnolo-
gia vegetal viabilizando um maior consumo de produtos quimicos.
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Neste sentido, quando se diz que este ¢ o caminho mais facil, se estd querendo
dizer, na verdade, que este é o caminho mais conveniente, pois se hoje conhece-se
mais sobre os mecanismos moleculares de resisténcia a herbicidas, foi porque esta
rota precisava ser desenvolvida para garantir e expandir um mercado altamente
atrativo como ¢ o de herbicidas.

Um ultimo ponto que vale destacar sobre o assunto € que o fato de nao fazer-
mos juizo de valor do uso de herbicidas na agricultura, quanto aos problemas am-
bientais que dele decorrem, nio significa que estejamos fazendo uma apologia des-
tes e de outros insumos quimicos, mas sim que preferimos deixar esta discussdo
para outra oportunidade.

As duas ultimas técnicas, ou conjuntos de técnicas citadas anteriormente,
controle bioldgico e fixagdo de nitrogénio, merecem destaque primeiro pela tremen-
da importincia que representam para a agricultura, especialmente a dos paises em
desenvolvimento e subdesenvolvidos e, segundo, porque jd fazem parte das tendén-
cias de desenvolvimento da biotecnologia vegetal, em nivel comercial.

Se hoje o mercado de inseticidas bioldgicos, por exemplo, ndo passa de 1% do
mercado total de inseticidas no mundo, esta situacdo pode mudar drasticamente
num espago de quinze anos (Klausner 1984).

O controle biologico pode ser considerado nos trés niveis de sofisticagcdo
tecnologica ja descritos: o tradicional, o intermediario e o de ponta. Nos dois pri-
meiros, jd existem experiéncias ha mais de 40 anos. O uso de Metharhizum aniso-
plize no combate a uma série de pragas, a custos que ficam 80% abaixo dos de inse-
ticidas quimicos (Companhia de Promogado de Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica do
Estado de S3ao Paulo 1985); os usos de Baculovirus para combate da broca-de-cana-
-de-agucar e da lagarta-da-soja; e o emprego da bactéria Bacilus thuringiensis no con-
trole de vdrias lagartas-pragas, sdo exemplos cldssicos do controle bioldgico, e que
tém todas as chances de serem desenvolvidos no Pais, com tecnologia propria
(Viegas & Barros 1985), o que em alguns casos jd estd acontecendo.

Ao nivel das técnicas de ponta, ja hd experiéncias de introducgdo e expressao
em plantas de genes de bactérias responsdveis pela produgdo de toxinas que sdo
patogénicas a certas pragas. A Monsanto transferiu genes de uma bactéria que nor-
malmente é patogénica a lagartas para microrganismos de solo que vivem junto as
raizes de milho, controlando assim, indiretamente, a incidéncia da praga. Jd a
Rohm and Haas Co. estd transferindo estes genes para a propria planta — no caso
tabaco — (Now... 1985). Este tltimo caso reflete uma tendéncia de pesquisa que
podera revolucionar as técnicas fitossanitdrias.
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A fixagdo do nitrogénio atmosférico (N,), ultima linha aqui abordada, re-
presenta, mais do que o controle biolégico, os trés niveis de sofisticagdo tecnold-
gica anteriormente citados. Desde o final do século passado se conhece a capaci-
dade de fixa¢do do N, por organismos vivos.

Inicialmente empregada apenas em algumas espécies da familia das legumino-
sas, a fixagdo de N, hoje atinge muitas outras familias, dentre elas a das gramineas,
a segunda mais importante depois das leguminosas e responsavel pela produgao dos
principais cereais.

O mais conhecido agente fixador é a bactéria do género Rhizobium, cuja espé-
cie mais utilizada é o R. japonicum, que fixa em soja todo o N, necessario®. Mais
recentemente, estudos da interagdo de uma planta aquatica (4zolla pinnata) com
uma alga (Anabaena azolla) tém demonstrado que esta associagdo pode fixar 100 kg
a 150 kg de N/ha/ano (Organiza¢do das Nagdes Unidas s.n.t.) e que contribui no
fornecimento de N, as planta¢Ses de arroz, onde ocorrem. A interagdo Azolla-
-Anabaena tem servido de base para experiéncias de fusdo de protoplastos entre as
duas células, procurando a transferéncia da caracteristica fixadora.

Através de estudos da bactéria Klebsiells pneumoniae (Magnien 1986a), a ge-
nética da fixa¢do de N, comeca a ser decifrada e ja se fala em incorporar diretamen-
te nas plantas a capacidade fixadora. O feixe de genes responsdveis pela fixa¢do bio-
logica ja foi identificado, tendo os genes sido isolados e transferidos para outras
bactérias e para outras plantas — experiéncias com milho jé lograram algum sucesso
(Genetic... 1984).

Assim, os horizontes para estas técnicas sdo vastos, e investir nelas, seja para
aumentar a eficiéncia das fixagGes biologicas ja conhecidas — associativas ou ndo —
seja para estudar a genética do processo, é fundamental para alcangarmos, o mais
breve possivel, avangos tecnoldgicos que irdo significar muito para a agricultura no
futuro.

Perspectivas para o Brasil
Tentaremos introduzir algumas andlises sobre as perspectivas da biotecnolo-

gia para o Brasil, indicando alguns pontos relevantes, mas sem ter a pretensdo de es-
gotar o assunto.

5 A respeito do uso comercial do Rhizobium, citamos Zylbersztajn et al. (1985).
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Ao falarmos de novas técnicas para a agricultura, estamos falando em altera-
¢Oes no atual padrdo tecnoldgico e, assim, vale a pena tecer alguns comentdrios
preliminares sobre esta questdo. A agricultura brasileira, como de resto a da maior
parte do mundo, participou — ou sofreu — aquilo que se chamou Revolugdo Verde.
O modelo tecnoldgico aqui introduzido desde o final da década de 50 estabeleceu
um modo de produg¢io agricola de capital intensivo, baseado no uso de sementes
melhoradas, insumos quimicos e miquinas agricolas. Este tripé, a base da Revolu-
¢30 Verde, tomou lugar de forma bastante heterogénea quanto aos produtores, as
dreas e as culturas beneficiadas, de tal sorte que a agricultura brasileira convive entre
poucas &reas agricolas bem desenvolvidas e muitas subdesenvolvidas.

Os principais agentes da implantagdo desse padrio foram o Estado, com a
politica agricola e econdmica, e as empresas do ramo, notadamente as multinacio-
nais de insumos quimicos. O quadro que hoje se verifica no dmbito tecnoldgico
assume duas frentes: a primeira de dreas e popula¢Ses subdesenvolvidas, ndo atingi-
das pelo progresso técnico, e a segunda de dreas atingidas — e muito — onde o super-
consumo de insumos comega a inviabilizar, do ponto de vista econdmico e ambien-
tal, a pratica da moderna agricultura.

Em que pese a polémica desta dltima afirmagdo, vamos aqui tomd-la como
elemento de andlise. Assim, ao pensarmos nos beneficios que a biotecnologia pode-
14 trazer, dadas as caracteristicas que favorecem, em tese, os paises subdesenvolvi-
dos e os em desenvolvimento, temos que fazer uma avaliagdo conjuntural que, ao
nosso modo de ver, é imprescindivel. Sendo vejamos:

a) A estrutura de geragdo e difusdo tecnoldgica no Brasil, ndo obstante a pre-
senca constante do Estado, é fortemente vinculada as inddstrias de insu-
mos, implementos e processamento agroindustrial (Guimardes 1979, Silva
1985).

b) A formagdo da agricultura moderna brasileira foi altamente influenciada
por pacotes tecnoldgicos fora do Pais, nas matrizes das empresas de insu-
mos (Paschoal 1979), sendo até hoje dependente do uso intensivo destes
insumos.

¢) A maior parte dos agricultores brasileiros, os pequenos produtores, ndo
participou do processo de modernizagdo. Tal processo foi, portanto,
excludente.

d) Por outro lado, nas dreas e nos segmentos de populacdo onde a moderni-
za¢do aconteceu, as novas tecnologias de base biologica comegam a ser
introduzidas.

¢) Nas andlises sobre esta possivel mudanga, trés caracteristicas favordveis
sdo normalmente apontadas para evidenciar as oportunidades da biotecno-
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logia para o Brasil e o Terceiro Mundo: ndo dominagdo das técnicas no ce-
ndrio internacional; especificidade de algumas técnicas as condigdes am-
bientais locais, favorecendo o desenvolvimento interno; e caracteristica
multipropésito de vdrias técnicas (Chesnais 1982, Ancides & Cassiolato
1985, Salles Filho et al. 1985).

A anilise do desenvolvimento internacional da biotecnologia, por outro
lado, mostra algumas caracteristicas fundamentais: participag¢do crescente
de multinacionais dos ramos da quimica, de alimentos e de sementes;
largos prazos de maturagdo das técnicas de ponta; grande demanda por
mao-de-obra especializada. de alta titulagdo — doutorado e pds-doutora-
do —, especialmente para técnicas de ponta, e necessidade de suporte fi-
nanceiro pesado para novas empresas de biotecnologia.

g) Entre os trés niveis de sofisticagdo tecnoldgica aqui apresentados, o inter-

medidrio é o que estd tendo maior desenvolvimento no curto prazo, sus-
tentando, em muitos casos, os investimentos nas técnicas de ponta. Os pro-
dutos langados no mercado por esta via responderam a logica de maior
lucratividade possivel no menor tempo exequivel.

h) No Brasil, esta dinimica tem resultado na produgfo, na drea agroalimentar,

i)

de plantas ornamentais; de espécies florestais; de produtos agricolas para
o processamento agroindustrial visando a geragdo de alimentos-fantasia, de
alto valor agregado, baixo valor nutricional e consumo excludente;e de al-
gumas sementes de culturas alimentates (batata e morango) isentas de pa-
togenos, mais especificamente virus.

Pelo lado da pesquisa publica, a participagdo é volumosa, mas pouco efi-
ciente, em virtude da baixa aplicabilidade e difusdo precaria.

Ha uma forte pressdo pela institucionaliza¢do de mecanismos de apropria-
¢do industrial dos processos e produtos biotecnoléogicos em todo o mundo,
inclusive no Brasil.

Toda esta situa¢@o nos leva a inferir algumas suposi¢des. Em primeiro lugar,

estd claro que se houver mudangas significativas no padrdo tecnologico na agricul-
tura, a chamada “Biorevolugdo” (Kenney & Buttel 1985), os agentes determinantes
serdo basicamente os mesmos da Revolu¢do Verde. Em segundo lugar, para pensar-
mos em termos daquelas vantagens que, em tese, favorecem paises em desenvolvi-
mento, temos de pensar em uma pesquisa publica fortemente direcionada para a
solu¢do de problemas prdticos, estimulando inovagdes de curto ¢ médio prazos e in-
vestindo na formagdo de recursos humanos. Em terceiro lugar, os investimentos pri-
vados na drea devem, de alguma forma, obedecer a uma politica agricola e indus-
trial, a fim de creditar no setor privado parte de um programa de desenvolvimento
da biotecnologia agricola e alimentar.
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Em quarto e altimo lugar, mas ndo menos importante, s6 se lograra resultados
satisfatorios com a biotecnologia, do ponto de vista da satisfagdo de necessidades
alimentares bdsicas e da solu¢do de problemas técnicos fundamentais, se houver
uma politica agricola que favoreca a tecnificagdo dos pequenos produtores, que
propicie estabilidade da produgdo através de diversos mecanismos, inclusive pregos,
que estimule a adogdo de tecnologias menos intensivas em capital e menos agressi-
vas ao ambiente e que, finalmente, esteja baseada num processo de alteragdo da es-
trutura agraria, que hoje causa profundas distor¢des socioecondmicas na agricultu-
ra e em toda a area rural brasileira.

CONCLUSOES

Quase que dando prosseguimento ao item anterior, diriamos que ¢é funda-
mental a elaboragdo de um programa de biotecnologia para a agricultura e para a
drea alimentar como um todo no Brasil, se pretendermos melhorar algumas condi-
¢Oes técnicas bdsicas de producdo e oferta de alimentos. O risco de uma politica
de “laissez faire’” é o de reprisarmos, com algum requinte, o atual padrdo tecnolé-
gico da agricultura, fundamentado na Revolucdo Verde, ja que na biotecnologia os
agentes do progresso tecnologico poderdo ser os mesmos de antes.

Mais que isso, o Estado deve empreender um esfor¢o no sentido de dar prio-
ridade a algumas dreas, sob duas égides: socioecondomica e cientifica-tecnoldgica.
Quer dizer, as dreas onde ha pouco ou nenhum interesse do lado do setor privado
e que tenham um forte conteudo social, como a pesquisa em alimentos basicos por
exemplo, necessitam de amparo especial, sob o risco de ficarem & margem do pro-
cesso de desenvolvimento. Este amparo deve ocorrer ndo sé através da P & D pu-
blica e de uma estrutura de difusdo tecnologica eficaz mas também pelo incentivo
ao setor privado nacional, para que este venha a se interessar no desenvolvimento
daquelas dreas. Por outro lado, dreas seminais, ou seja, que ndo tenham interesse
social imediato, mas que sejam canais eficientes de desenvolvimento cientifico e
tecnologico, trazendo avangos técnicos que mais tarde poderdo ser difundidos e
até generalizados para outros campos, devem igualmente ser compreendidas por
um programa.

Tentando entdo resumir os grandes critérios para a formagdo de um pro-
grama de biotecnologia, sugerimos um modelo como o da Fig. 1, onde o progra-
ma seria subordinado, em linhas gerais, a um cendrio alimentar desejdvel, calcado
na superagdo de problemas bdsicos e remetidos a perfis de consumo e nutricional
ideais, e a um feixe de politicas publicas — C & T, agricola e agrdria, e indus-
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trial — que déem, além de critérios bdsicos, o suporte institucional e politico para
a viabilizagdo do programa. A partir dai, seis grandes linhas de atuac¢do estdo pre-
vistas:

a) ciéncias bdsicas, com investimentos na formagdo de recursos humanos nas
areas de apoio a biotecnologia;

b) prioridade a técnicas de nivel intermedidrio, como aquelas sugeridas no
corpo deste trabalho;

¢) prioridade a alimentos bdsicos, com forte atuag¢do do Estado;

d) interagdo da pesquisa publica e empresa privada, onde serdo estabelecidos
critério e mecanismos para as associagoes;

e) produtos e técnicas seminais, como antes mencionados; e

f) técnicas de ponta, com programas especificos em dreas estratégicas. Vale
ainda notar que maior énfase deverd ser depositada nas quatro primeiras
linhas, que consideramos vitais de serem implantadas no curto prazo.
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