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Biotecnologia na Agricultura e Inovacéao Tecnologica:
novas questdes, novos desafios

José Maria F.J. da Silveira*

Maria da Graca D. Fonseca®

Apresentacao

Ha aproximadamente 50 anos uma descoberta fundamental possibilitaria
surgimento de um novo paradigma tecnoldgico ( na formulacdo de Dosi ,1982), baseado
na manipulacdo “direta” dos seres vivos, ou seja, na possibilidade de manipulacdo
génica: a formulagdo do modelo do codigo genético, por Watson e Crick. Abrindo as
portas para inovacOes radicais, a descoberta de que seria possivel trabalhar com o
cddigo genético dos seres vivos ao ponto de obter novas combinagdes, com novas
caracteristicas — algumas delas impossiveis de serem obtidas pelos métodos tradicionais
— criou novos campos de pesquisa, uma gama imensa de servicos tecnoldgicos, um
ramo da indudstria de equipamentos, novos insumos e novos produtos, além de processos
que de algum modo passaram a competir com 0S processos convencionais,
principalmente nas areas de agricultura e saide humana.

No inicio dos anos 90 havia a crenca arraigada, principalmente por parte dos
representantes das organizac@es envolvidas em P&D&I na Unido Européia (EU), de que
0s avancos da biotecnologia se dariam fundamentalmente no campo da satde humana,
criando novos produtos, principalmente em segmentos de classes terapéuticas em que a
producdo pela via de sintese quimica ou mesmo semi-sintese fosse muito cara, por
exemplo, certos hormdnios e moléculas de grande complexidade, como o interferon.

No mesmo periodo, um certo ceticismo marcou o caso da biotecnologia aplicada
a agricultura. Cabe apontar algumas razdes: a) a tecnologia ndo “pareava” com a
evolucdo da politica agricola da EU, baseada em fortes subsidios e com a visdo de

espaco rural e territério cada vez mais influente ( e ndo s6 na academia, mas sobre a
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burocracia da EU)'; b) a percepcdo de organizacdes sociais seria distinta daquela
relacionada a industria farmacéutica e saude humana, uma vez que ao afetar o padréo
alimentar, permitia aos inovadores interferir inclusive nos valores culturais. Tal
percepcao aproximaria, conceituamente, os organismos geneticamente modificados a
instituicbes do tipo franquia, identificadas com o capitalismo dos EUA; c) os
ambientalistas fariam severas restricbes a liberacdo em larga escala de organismos
manipulados pelo homem, alguns deles com potencial de transferéncia de genes para
espécies nativas, criando novas plantas, até entdo inexistentes na natureza; d)
finalmente, essas inovacdes se originaram do sucesso de corporacdes com base nos
EUA, notadamente Monsanto, propiciando o monopdlio de uma tecnologia veiculada
por um insumo basico da agricultura, as sementes melhoradas.’

A esta lista repleta de argumentos contrérios a difusdo da biotecnologia
agricola®, correspondeu um conjunto de agdes regulatérias com deliberado intuito de
adiar decisdes, mais do que construir um corpo de regras e normas adequadas ao
tratamento dos possiveis impactos das inovacgdes. O chamado “Principio da Precaucdo”,
parte da Convencdo de Diversidade Bioldgica, pode ser considerado o “guia” dessas
acoes, ao considerar que ndo havendo certeza (sic) de ndo haver risco de uma nova
tecnologia, ndo se deve moderar esforgos para evitar seus possiveis impactos negativos

(verséo livre dos autores).

' E o0 caso do horménio de crescimento bovino, obtido por técnicas de Dna recombinante, ou seja, por
técnicas da moderna biotecnologia. Seu maior defeito € aumentar produtividade de um rebanho
subsidiado, cujo principal objetivo é auxiliar pequenos agricultores na tarefa de preservar as
caracteristicas do territério.

 Uma simples idéia: é possivel no utilizar pesticidas agricolas e até mesmo adubo, o que em linhas
gerais caracterizaria o cultivo organico. Todavia, seria impossivel prescindir do uso de
sementes. O monopdlio, segundo a visdo de grupos sociais posicionados na questéo, ocorreria
em virtude da selecdo tecnoldgica realizada pelas corporacgdes. (vide Pessanha e Wilkinson,
2005)

® O caso da biotecnologia agricola ilustra bem o fato de que o processo de difuséo de inovacoes,
mesmo na agricultura ndo depende apenas das decisfes individuais dos adotantes, em face ao
lucro esperado, sua impaciéncia e os correspondentes custos de adocdo. Os processos de
geracao e difusdo de inovaces, exceto em casos particulares, ndo devem ser tomados como
independentes. Caberia aos inovadores antecipar as restrices e obstaculos impostos pela

aceitagdo da tecnologia em varios niveis. (ver Hall e Martin, 2005).



Opor-se ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico em pleno Século XXI ¢
dificil e incoveniente (ver Hall e Martin, 2005). Impor formas de controle a tecnologia,
usando 0s aparatos regulatérios existentes e prescrevendo a criacdo de novas
instituicdes passou a fazer parte de uma estratégia para ganhar tempo. Para alguns
militantes ambientalistas, esta seria uma forma de impedir o desenvolvimento da
biotecnologia agricola. Para representantes dos consumidores, uma garantia a mais de
seu direito de informacdo. Para os opositores ideologicos do capitalismo dos EUA e das
grandes corporagdes, uma oportunidade para minar-lhes os lucros, uma vez que 0s
investimentos em pesquisa ja foram realizados e os retornos dependem de forma crucial
do tipo de regime regulatério adotado. Vale lembrar que a EU €é grande importadora de
alimentos, principalmente dos EUA, Brasil, Argentina, Canada e Austrélia.

Tal cenario, descrito a partir da curta histdria da regulacdo contrasta com um
fato muito claro: os 4 eventos relacionados a organismos geneticamente modificados
(OGM) lancados desde 1996 lograram um enorme sucesso de difusdo, alcancando em
pouquissimos anos mais de 80 milhdes de hectares cultivados, distribuidos de forma
bastante desigual em 18 paises (Silveira e Borges, 2005).

O objetivo deste texto é apresentar alguns enfoques de economia relacionados a
biotecnologia, convergindo para a discussdo sobre a biotecnologia agricola na
atualidade. O tratamento dessas questdes pode parecer limitado a primeira vista, mas o
intuito € mostrar seu elevado grau de complexidade, conceitualmente desdobrada em
temas referentes: a relacdo entre complexidade e ambiguidade em biotecnologia; b) o
papel do esgotamento de trajetorias tecnoldgicas no surgimento de um novo paradigma
e vice-versa; c) a rigidez organizacional da Firma Inovadora em Biotecnologia (FIB) .
Esses temas sdo tratados na segunda secao do trabalho e de certa forma ilustram como a
biotecnologia e especificamente a biotecnologia agricola ¢ tratada por diferentes visoes
tedricas em economia.

Antes de tratar desses pontos, cabe uma discussdo mais ampla sobre a evolugéo
recente da biotecnologia em geral, parte de fundamental importancia e que inicia o
trabalho.

Elementos Caracteristicos da Moderna Biotecnologia

A palavra biotecnologia ndo foi criada na esfera cientifica. Ela foi inventada em
Wall Street, para expressar um conjunto de conhecimentos, técnicas e ferramentas que

podem ser usadas para produzir produtos Uteis ou avancados experimentos cientificos



desenvolvidos em geral por empresas jovens e tecnologicamente dindmicas
(Teittelman,1989). Na sua origem cientifica, ela esta ligada a duas descobertas

importantes:

a) DNA recombinante, desenvolvida conjuntamente por Stanley Cohen, da Universidade

de Stanford e Herbert Boyer, da Universidade da Califérnia, em 1973*

b) Procedimentos cientificos e tecnolégicos para produzir anticorpos monoclonais,

desenvolvidos por César Milstein e Georges Kohler na Universidade de Cambridge,
em 1975, posteriormente reconhecida como tecnologia do “Hybridoma”.

O potencial inovativo dessas duas descobertas ndo levou muito tempo para ser
reconhecido, 0 que acontece em 1976 quando a Genentechh, é fundada pelos mesmo
descobridores do DNA recombinante. As duas invengdes forneceram o conhecimento
basico em torno qual se desenvolveram outras inovacdes biotecnoldgicas importantes ao
lado do engineering de proteinas.

A biotecnologia é provavelmente o campo onde se observa a importancia
crescente da interacdo entre os universos da ciéncia, da pesquisa tecnoldgica e da
producdo industrial. Mais do que qualquer outra atividade industrial moderna a natureza
da pesquisa béasica em biotecnologia é fortemente orientada pela busca do tipo de
inovacdo que faz erodir as fronteiras entre ciéncia e tecnologia.

Devido a sua estreita ligagdo com a atividade cientifica, a biotecnologia ¢
classificada pelos economistas como um science based sector (Pavitt, 1985). A
diferenca com outras indUstrias intensivas em ciéncia, como a industria de informatica,
pode ser explicada pelo fato de que o “chdo da fabrica” é o préprio laboratério de
pesquisa. Mais ainda, no caso da biotecnologia, a descoberta e 0 desenvolvimento de
processos, produtos e servicos sdo resultado de diferentes combinagdes de “blocos” de
conhecimentos cientificos puros — muitos ainda estagio inicial - com um conjunto de
ferramentas derivadas da biologia e genética tradicionais®. Neste sentido, a
biotecnologia pode ser definida como,

um bloco de conhecimentos e informacbes tecnologicas combinando

protocolos e metodologias de pesquisa utilizadas no estudo da biologia

* Também chamadas de gene splicing, engenharia genética ou recominacao genérica.

> Estas ferramentas tradicionais também envolvem a pesquisa e desenvolvimento de produtos através

da manipulacdo de organismos,sistemas e processos em humanos, animais e plantas

(modificacdo de genes,células de sangue, proteinas e outras substancia vivas.



da celula, da genética, da bioquimica, entre outras matérias, com novos
conceitos cientificos derivados de disciplinas que ndo existiam ha
alguns anos atrds _ como biologia molecular, genébmica funcional e
protebmica _ e, também, com as ciéncias da computacdo e da
informag&o®” (Ver Fonseca, 1999).

O aparecimento da biotecnologia na academia é simultaneo ao aparecimento do
chamado bio-negdcio, ou bio-business. O potencial comercial da biotecnologia se
revela em meados da década de 70, e em inicios dos anos 80, quando sdo fundadas as
primeiras empresas privadas com o objetivo de comercializar os produtos da engenharia
genética (Cetus, a Genetic System, a Genentech e a Biogen). As novas empresas sdo
formadas por associac¢Ges entre cientistas e empresarios inovadores apoiados por capital
de risco (venture capital) e, em geral, sdo respaldadas por politicas governamentais. Em
alguns casos, especialmente na Europa, sdo abertamente subsidiadas. De um modo geral
sdo constituidas por cientistas oriundos de laboratorios de pesquisa publicos ou de
universidades’.

A partir da decada de 70, embrides de empresas de biotecnologia farmacéutica e
quimica sdo formados por cientistas de universidades e laboratorios publicos e, com a
ajuda de agentes e capitalistas de risco. Nos Estados Unidos, milhares destas empresas
transformam-se em empresas de capital aberto através de ofertas puablicas
representando, elas proprias, uma nova forga competitiva capaz, inclusive, de desafiar o
poder de mercado das industrias tradicionais, como inddstria farmacéutica e algumas
industrias oriundas da quimica fina. Outras sdo absorvidas por empresas maiores do
setor farmacéutico ou do ramo de agronegaocio.

Desta forma, a primeira geracdo de empresas de biotecnologia mostrou ser capaz
de mobilizar conhecimento cientifico e tecnoldgico gerado nas universidades e tentando

transformar comercialmente este conhecimento em produtos e servicos para a industria

® A biologia molecular é a area disciplinar em torno da qual se articula todo o grupo de conhecimentos
basicos e tecnologias denominado como biotecnologia e que leva cientistas a manipular e
replicar os genes e células.

" A Genentech foi fundada pelo préprio Boyer para atuar no desenvolvimento de produtos
biotecnolodgicos para o agronegdcio e ferramentas de diagndstico. SO posteriormente passou a
comercializar produtos para o mercado farmacéutico, o seu empreendimento mais bem

sucedido.



farmacéutica. No entanto, com notaveis excecdes, elas ainda ndo tinham a experiéncia
necessaria para atuar sobre testes clinicos e em atividades de marketing ou nao
possuiam ativos complementares para desenvolver aquelas atividades.

Esta primeira geracdo de empresas de biotecnologia farmacéutica desenvolveu
um importante conhecimento cientifico para entender o processo envolvido nos
mecanismos da proteina e para identificar os efeitos terapéuticos associados a sua
producdo. No entanto, depois de trés décadas de existéncia, pouco mais de 165
inovacOes, drogas, vacinas e diagnosticos conseguiram ser aprovados pelos érgdos
reguladores norte-americanos. Por esta razdo, um agente de investimento da Bolsa de
New York disse que “uma empresa de biotecnologia € uma companhia farmacéutica
sem vendas” (The Economist, 20/03/,2003).

Observe-se que as dificuldades que se antepdem ao desenvolvimento de
produtos das empresas de biotecnologia farmacéutica ndo sdo muito diferentes das que
dificultam o desempenho contébil das grandes corporacdes da industria farmacéutica,
em especial, a lentiddo dos resultados obtidos nos laboratérios e o rigor dos testes de
biodisponibilidade e bioequivaléncia. O seu primeiro produto, insulina humana, foi
aprovado apenas em 1982. De 1982 a 1992, apenas 16 medicamentos foram aprovados
nos Estados Unidos e apenas dois tiveram sucesso comercial. Sdo eles, a insulina, da
Genentechh & Lilly, o tPA (1987) da Amgen & Ortho e o erythropoietin (1989) da
Genentechh (MacKelvey,1996).

Comprovando a idéia de o termo “biotecnologia” nasceu em Wall Street, a
Tabela 1 abaixo permite observar as caracteristicas das empresas de biotecnologia apés
0 estouro da “bolha Nasdaq” (Fonseca, Silveira e Lages, 2004). Trata-se de um

investimento tipico de uma fase pré-paradigmatica”

(Ronde, 1993), que ja dura mais de
dez anos: empresas financiadas pelo sistema financeiro com base em uma avaliacéo de
seu valor muito superior ao que seria “seu custo de reposicdo”, este ultimo em grande
parte compreendido pela linha referente aos “gastos com P&D”. Tal € a especificidade
dessas “empresas” que um dos indicadores de desempenho utilizados € a chamada
burning rate, que mede a parcela da renda liquida é financiada pelo mercado a cada ano.

O interessante € que ao invés de ocorrer uma convergéncia derivada de um

processo de selecdo tecnoldgica ( ver Metcalfe, 1997), a variedade tecnoldgico foi

® Definiremos essa no¢do com um pouco mais de rigor na se¢do seguinte do trabalho.



ampliada com o surgimento dos chamados “genoma” (Dal Poz, Silveira e Fonseca,

2004).
Tabela 1. Caracteristicas das Empresas de Biotecnologia

Global EUA Europa Canada Asia
NuUmero de Companhias 4284 1457 1879 416 532
Rendimento (mil US$) 34874 25319 7533 1021 1001
Gastos com P&D (mil US$) 16427 11532 4244 474 175
Renda Liquida (mil US$)  -5933 -4799 -608 -507 -19
Empregos 188703 141000 34180 7005 6518

Fonte: Ernst&Young, 2002-04

Vale mencionar que ao longo deste processo, ao invés de ocorrer uma
convergéncia derivada de um processo de selecdo tecnoldgica ( ver Metcalfe, 1997), a
variedade tecnoldgico foi ampliada com o surgimento dos chamados “genoma” (Dal
Poz, Silveira e Fonseca, 2004). Tal fendbmeno deu oportunidade para uma nova
“rodada” de financiamentos, com desdobramentos até no Brasil, pais em que o grupo
Votorantim realiza investimentos de risco (venture capital) em empresas de
biotecnologia agricola, resultantes do projeto ONSA-FAPESP(spill outs). Tal situacéo,
a despeito da énfase no carater de bio negdcio dada a biotecnologia, prolonga a fase pré-
paradigmatica e a convivéncia com as tecnologias tradicionais, que supostamente serdo

deslocadas pela trajetdria (bio)tecnoldgica emergente.

Um Novo Ambiente Institucional

A complexidade da biotecnologia e a dificuldade de comercializacdo de boa
parte de seus produtos e servicos levou os empreendedores a buscar novas formas de
organizacdo cujo modus—operandi acabou por alterar os proprios fundamentos de
constituicdo das firmas, redesenhando seus limites e o de seus mercados e
reestruturando-os sobre novas bases econémicas e institucionais. De forma mais radical
do que aconteceu na década de 60 com a entdo emergente inddstria de informaética, as
pesquisas basica e aplicada, o processo de fabricacdo e as atividades de
desenvolvimento da biotecnologia passaram a se encadear. Desenvolveu-se um

processo em que essas firmas se condicionam reciprocamente.



Estas novas formas de organizagdo configuram o que se pode chamar de sistema
setorial de inovagbes biotecnoldgicas do qual fazem parte as empresas de
biotecnologia, seus fornecedores, clientes, os conjunto de laboratérios de pesquisa
governamentais e outros agentes individuais e organizacbes com os quais as firmas de
biotecnologia mantém de relaces contratuais de longo prazo °. Este sistema setorial de
inovagOes € estruturado de forma a possibilitar a transferéncia de ativos financeiros, de
capital humano e complementares em escala planetaria e ndo apenas nacional.

Além de representar uma solucdo institucional as dificuldades de realizacdo de
seus produtos e servicos no mercado, o sistema setorial de inovacdes pode representar
uma solucdo a complexa articulagdo do conhecimento cientifico e tecnoldgicos por
blocos de competéncia ( Eliassom & Eliassom,1996).

Como elementos constitutivos destes sistemas poder-se-ia mencionar a presenga
de redes institucionais de apoio a mobilidade de recursos financeiros e ativos de capital
humano bem de infra-estrutura de laboratdrios e equipamentos. No entanto, a existéncia
de uma estrutura de direitos de propriedade relativa aos ativos transacionados através
destas redes constitui o ponto de partida para o desenvolvimento das atividades de
biotecnologia e a sua organizacao institucional e econémica.

No caso do Brasil, por exemplo, sabe-se que apesar da estruturacdo em rede das
atividades de pesquisa de ponta em biotecnologia, especialmente das redes de pesquisa
genémica ha uma evidente falta de oportunidades de negdcios em funcdo da falta de
recursos publicos e provados. Além disso, faltam importantes pecas institucionais na
definicdo das regras do jogo de protecdo a apropriacdo dos recursos investidos em
atividades cientificas e tecnoldgicas.

Os dois desenhos institucionais basicos apresentados pela literatura de sistemas
setoriais de inovacdes sdo: o sistema de mercados, do qual os Estados Unidos e a
Inglaterra sdo citados como exemplos, e o sistema de mercados coordenados, onde se
destacam Alemanha e Suécia. Nos sistemas de mercados coordenados, o estado
estabelece o suporte basico para o desenvolvimento tecnoldgico, embora possam se
estabelecer associacdes entre 0s negdcios privados, universidades e fundos de
financiamento. O financiamento a inovagdo € basicamente ancorado no sistema de
crédito extra-mercado, embora também se desenvolvam modalidades financiamento

através de capital de risco, em geral amparadas pelo Estado como mostra o exemplo

° A idéia de sistema setorial de inovacdes é desenvolvida basicamente por Malerba (2004).



recente d e alguns paises da Europa. Nesta modalidade institucional o padrdo de
desenvolvimento das inovacgdes é fortemente influenciado pelos estados nacionais e por
suas prioridades (MacKelvey,1996).

J& as economias de mercado - cujas caracteristicas de parte de seus participantes
foram bem sintetizadas na Tabela 1, acima - detém um desenho institucional mais
flexivel, baseado no apoio a empresas inovadoras emergentes e na descontinuidade da
inovacao radical (id.ib). Esta flexibilidade é, em geral, complementada por um aparato
de regulacdo, cuja importancia varia de pais para pais™. Os seus padrdes de decisdes
empresariais sdo baseados em modelos avancados de governanca corporativa € o
financiamento das atividades empresariais se ancora em capital de risco, especialmente
em venture capital. Além disso, a estrutura de propriedade das empresas é diversificada
e 0 seu controle pode ser negociado publicamente nos mercados de acfes. Além disso,
decisbes estratégicas destas companhias abertas sdo influenciadas pela necessidade de
obtencdo de retornos rapidos.

Mencione-se, também, a facilidade com que investidores adquirem e, a0 mesmo tempo, se
desfazem de suas participaces. A ampla mobilidade de capitais facilita tanto o acesso
quanto a saida dos empreendimentos de recém-inaugurados. 1sso motiva a existéncia de
diferentes padrdes de risco, que podem ser assumidos pelos investidores privados e
institucionais. Na realidade, mais do que a entrada, a capacidade dos paises de
economia liberal em proporcionar boas opcBes de saida para os investidores,
especialmente em se tratando de empreendimentos inovadores de alto risco, constitui
uma pré-condicao para a existéncia de formas de financiamento de risco e do proprio
venture capital.

Observe-se, no entanto, a necessidade de se ter uma bem definida estrutura de
incentivos baseada em direitos de propriedade intelectual de forma a garantir a
remuneracdo do conhecimento gerado, ajudando a criar um ambiente favoravel a
obtencdo de capital de risco. Notoriamente, o venture capital tem sido a forma preferida
de financiamento dos empreendimentos inovadores de informatica e biotecnologia na

América do Norte e na Inglaterra, tendo se estendido recentemente para a Alemanha,

1 vver Dal Poz, Silveira e Fonseca (2004) para uma comparacdo entre os regimes de direitos de
propriedade intelectual nos EUA e nos paises da EU, dicotomia que se aproxima classificacdo
sobre o regime de financiamento, feita acima, com as devida ressalva, valida também aqui, de

gue ha uma convergéncia para algumas caracteristicas do modelo americano.
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Franca, Nova Zelandia, Israel e Coréia. Nos Estados Unidos, inclusive, praticamente
todas as empresas de biotecnologia farmacéutica foram fundadas através deste tipo de
empreendimento. No caso dos paises europeus, a oferta de recursos para a inovagado
direcionada para grandes instituicdes publicas de pesquisa, geralmente coordenadas
pelo Estado, e em cooperagdo com grandes laboratorios privados, ndo tem se mostrado
competitiva. Os diagnosticos e relatério de desempenho apontam, em geral, para um
gap de dinamismo quando comparado ao sistema de mercado, como 0 norte-americano
e canadense.

Para alguns autores, o capital de risco desempenha o papel de amalgama entre
tecnologia, academia e finangas (Teittelmen, 1990). Ele o faz, antes de tudo, fornecendo
recursos financeiros para os futuros empreendedores académicos. O venture capital tem
cumprido o papel de, primariamente, fornecer uma alavanca para a obtengdo de
recursos e secundariamente, de fortalecer os novos empreendimentos, fornecendo apoio
gerencial e capacidades organizacionais. Nestas funcfes, os capitalistas financeiros
ajudam a estabelecer pontes entre a ciéncia e os mercados e acabam, também,

desenvolvendo seu conhecimento sobre ciéncia e tecnologia.

A Economia da Biotecnologia: esboco de algumas questdes
relevantes

A despeito da clareza com que a segdo anterior descreveu o cenario de
complexidade da biotecnologia, mostrando que “a coisa funciona”, ainda que sobre
bases inusitadas de organizacdo empresarial e de financiamento (a histéria das empresas
ponto.com e mesmo das empresas de software também sdo pouco usuais, ndo se
tratando de simples casos de industria nascente), ha muito que desvendar no tratamento
da biotecnologia.

A corrente neo-schumpeteriana ou evolucionista (ver Dosi, 1982; Nelson e
Winter, 1982) trata principalmente das inovagdes em curso, da caracterizagdo e
desdobramento das trajetdrias tecnoldgicas. Um esboco dos processos estocasticos de
“alargamento das tipologias” que fundam um paradigma tecnologico foi apresentado em
Chiaromonte, Orsenigo e Dosi (1993), enfatizando, todavia, a inadequac¢do do novo ao
processo de aprendizado em curso pelas empresas inovadoras responsaveis pelo avanco
da trajetéria tecnoldgica. Como explicitamente menciona Ronde (1993), ha pouco
conhecimento da situagdo em que emerge um paradigma, mas muito se avangou no

conhecimento dos processos em curso.
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A secdo acima sugere que no caso da biotecnologia, uma vez identificadas as
potencialidades do conhecimento cientifico, partiu-se para um desenvolvimento
simultaneo da ciéncia, da tecnologia e com um atraso de pouco mais de 10 anos, das
aplicacdes comerciais. Este paralelismo ndo mais se desfez, o que caracterizaria a
complexidade da biotecnologia.

Todavia, este processo de grande complexidade é ampliado ainda mais quando
se introduz a perspectiva dos chamados “participantes tomadores de risco” ou
stakeholders. A introducdo desta nocdo por Hall e Martin (2005), apesar de pouco
rigorosa, tem um enorme apelo, uma vez que condena o avan¢o de uma tecnologia a
permanente interferéncia de um tipo de agente (ou ator) que no jargdo evolucionista,
estaria racionalmente apoiado em meta-rotinas visando reduzir um tipo de incerteza
chamado de “incerteza social””, com elevado potencial desruptivo.

Assim, ampliando o espaco de incerteza da firma — como aponta Metcalfe
(1997), a firma ndo conhece sequer 0s custos de seus concorrentes e talvez nem mesmo
suas participacbes de mercado — uma  produtora de biotecnologia, além de
permanentemente inovadora, enfrentaria a incerteza de ver seu produto fora de mercado
pelo seu impacto simbolico, cultural e por contrariar ativismo de certos grupos,

considerados como parte do processo.

Alta Incerteza Social
comple- - Varios tipos de participantes com diferentes
xidade da visdes; potencial disruptivo elevado
cadeias
Incerteza Viabilidade Comercial
Organizacional
-Muitos participantes Fornecedores e Consumidores
envolvidos, mas Clientes finais:
grande parte deles da industriais: Baseado Subjetive e
cadeia de negdcios no merito; baixa baseado em
(baixa amb) ambiguidade participantes
relativa secundarios
Incerteza
Technologica
- Poucos stakeholders
-Ambiguidade
Baixa localizada: estado do
paradigma
tecnologico
Baixa Ambiguidade Alta Ambiguidade

Figura 1. Complexidade, Ambigiiidade e Incerteza em Biotecnologia
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A Figura 1, acima, mostra que ao se “caminhar”ao longo de um raio de 45° a
partir de sua origem, aumenta a complexidade e a ambiglidade, situacdo tenebrosa, cuja
causa esta justamente na dificuldade de coordenacdo das acdes entre agentes. O
conceito de ambiguidade estaria associado & idéia de incerteza radical, mas aceitando
que seria possivel definir situagdes de maior ou menor grau deste atributo do processo
atual (p6s-moderno) de inovacéao.

Uma situacdo ambigua seria caracterizada pela dificuldade em definir os
interesses e o0 papel dos envolvidos na discussdao. Por exemplo, sabe-se que a
biotecnologia moderna é imprescindivel para a identificacdo, catalogacdo e mesmo
valoracdo da biodiversidade em um pais mega-diverso como o Brasil. Todavia, 0s
mesmos grupos defensores da biodiversidade posicionam-se por um regime regulatorio
severo, com base na Convencdo de Diversidade Bioldgica, que ampara a exploracdo da
biodiversidade.

Assuntos de elevada complexidade do ponto de vista de coordenagdo, como
relacionados a incerteza organizacional, podem, todavia, serem pouco ambiguos: o tipo
de stakeholder envolvido tem objetivos claros e geralmente proposi¢des assemelhadas a
seus pares no que tange ao aparato regulatério.**Divergem, como sera tratado a frente,
no que tange ao desenho organizacional, da estrutura de governanca de empresas,
associaces e mesmo de grupos de interesse, portando um nivel de complexidade e de
incerteza maior que o gque envolve as atividades técnico-cientificas.

Caminhando em direcdo a origem, percebe-se que 0s corpos técnico-cientificos
das organizaces (ndo sO de pesquisa, mas também as firmas e as quase-firmas de
grandes corporacgdes) sdo capazes de definir rotinas de busca capazes de reduzir a
complexidade, o que, entretanto, ndo lhes garante o sucesso do esfor¢o de pesquisa, que

continua sujeito a processos estocasticos.'

' Envolvendo biodiversidade, biosseguranca e direitos de propriedade intelectual. Ver Dal Poz,
Silveira e Fonseca (2004).

2 por exemplo, 0 “Recursos Publicos para a Propriedade Intelectual em Agricultura” (PIPRA),
organizacdo de 27 Universidades, lideradas pela Universidade da Califérnia, é capaz de
resolver os complexos problemas colocados pela atribuicdo de direitos de propriedade as
tecnologias de base para a biotecnologia (enabling technologies), deixando para o campo dos
conflitos o que seria o “core”, baseado nos interesses que ndo podem ser atendidos pelo

processo de cooperacdo. Por exemplo, o caso de uma firma de biotecnologia que detenha a
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Concluindo, o que se percebe na observacdo da Figura 1 é que ambigulidade
torna-se ativa em situacOes de elevada complexidade, que ndo sdo e ndo podem ser
resolvidas no campo técnico-cientifico. No limite, uma situacdo de elevada incerteza
(elevada complexidade e ambiguidade) levaria a paralizagdo (mesmo que temporaria)
do esforco de pesquisa e de comercializagdo das inovagOes, o que de certa forma
caracteriza a situacao brasileira em relagdo aos OGM. O resultado desta situagao seria
uma maior influéncia do social na propria definicdo das trajetdrias tecnoldgicas. O
processo de selecdo, definidos nos modelos evolucionistas de maneira bastante simples,
pela acdo do mercado,

A riqueza envolve a biotecnologia emerge na importancia dada a nocdo de
esgotamento tecnoldgico como “gatilho” de uma antecipacdo racional dos agentes a
uma situacdo de “fim de trajetéria”. N&o cabe no escopo deste texto detalhar o
tratamento da questdo, mas algumas consideracbes podem ser feitas, com foco na
biotecnologia agricola.

Para tanto, cabe apresentar algumas de suas especificidades, alguns fatos
estilizados que diferenciam a biotecnologia agricola do que foi descrito até aqui. Seriam
0s seguintes pontos:

a) A biotecnologia agricola, até o presente momento, ndo apresenta produtos
novos de interesse do consumidor e sim potencializa velhas tecnologias, ao
alterar a forma de difundir inovacdes, o que acarreta mudancas em alguns
processos produtivos na agricultura (Silveira, Dal Poz e Fonseca, 2004);

b) Seu principal instrumento de difusdo até 0 momento sdo as sementes
melhoradas, cujas caracteristicas principais sao a divisibilidade, baixo custo
de producdo, auséncia de custos afundados (0 que ndo é o caso da pesquisa
biotecnoldgica) e baixo custo de adogéo;

c) As empresas de biotecnologia adquirem empresas de sementes em funcgéo
dos mecanismos de apropriabilidade vigentes em cada pais e da propria
forca da indudstria de sementes. Em paises mais pobres, a solugdo simples €

exportar sementes, o que é factivel, mas ndo ideal;

patente de um processo de transferéncia de genes muito mais eficiente que qualquer outro a

disposicédo dos pesquisadores.
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d) As tecnologias disponiveis, constituindo a geracdo inicial das inovacdes
biotecnoldgicas (inovacbes de primeira geracdo) substituem insumos
quimicos, principalmente herbicidas e inseticidas, ainda quer parcialmente.

Este Gltimo ponto remete a questdo mencionada, da antecipacao racional do fim
de trajetoria, o que implica formacdo de crencas e de decisGes que recursivamente as
vao refinando em funcdo dos resultados obtidos. Ao contrario das empresas de
biotecnologia descritas nas se¢des iniciais do trabalho, a biotecnologia agricola é gerada
por poucas empresas especializadas, as chamadas “empresas de ciéncias da vida”, a
saber, Monsanto (lider), Syngenta, Bayer, Basf, Dupont, além do esforco publico de
universidades (principalmente dos EUA), da China, India e Brasil (em muito menor
dimensao).

As duas primeiras empresas ja podem ser tomadas como resultado do processo
descrito na Figura 1. Ao inves de estarem confortavelmente aninhadas em grandes
corporacdes diversificadas, tornaram-se grandes empresas especializadas, depois de
processos de spin off determinados pelo receio dos acionistas de que seus investimentos
fossem confundidos com atividades de producdo de OGM. Em outras palavras, a
percepgdo de risco de outros stakeholders, muito menos diretamente envolvidos no uso,
manipulacdo, difusdo da biotecnologia agricola, afetou a percepcdo de investidores,
estes sim, tomadores de risco. Desta forma, seria relevante entender ndo apenas o
esforco dos investidores em biotecnologia, mas o processo de reconversdo de
investimentos de uma atividade — a producdo de insumos agricolas tradicionais — para
outra, a biotecnologia moderna.

Apenas para ilustrar o processo, tomaremos alguns pontos enfatizados por
Ronde (1993), aqui diretamente adaptado a questao da biotecnologia agricola.

Resumidamente:

a) considere o esforco de pesquisa de uma firma, representado por gastos de
pesquisa X, que se acumulam por uma fungdo g(xj), bem comportada (
derivada primeira positiva, derivada segunda negativa, limite quando X
tende a infinito com valor definido e processo de crescimento n&o
explosivo);

b) Define-se  uma funcdo de esforco acumulado z(t), em que

2(t) = [ g[x(s)1ds (1);
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C) Com isto, tem-se uma funcdo de reparticdo que fornece a probabilidade que
uma inovacédo ocorra em t ou depois, correspondendo ao esfor¢o acumulado
definido em (1). Tal funcdo permite o célculo de uma taxa de sucesso,

dF
h(z) ~ ) o
(1-F(2)

, que define a probabilidade de sucesso de um pequeno
esforgo suplementar dz.

A hipétese definidora do modelo é que a perda de confianga no paradigma (no
caso, da obtencdo de novos insumos de origem ndo-biotecnoldgica, insumos quimicos)
conduz os agentes a previsdo de maiores esforcos necessarios para uma nova
descoberta. Ao invés de aceitar passivamente tal situagdo — em parte usando seu poder
de mercado para repassar esses custos para 0s agricultores — esta motiva
comportamentos desviantes, representados aqui pelos esfor¢o gigantesco de pesquisa da
Monsanto e sua principal seguidora, Syngenta. Esta descri¢ao define o que foi chamado
acima de fase pré-paradigmatica, que caracteriza a biotecnologia atual.

O desenvolvimento do modelo, umas situacdes podem ser antecipadas'®:. Na
auséncia de efeitos externos, spill overs entre empresas, a decisdo de inovar assume trés
possibilidades:

a) As firmas desistem de inovar. Neste caso, seria racional ndo recuperar
jamais o investimento em pesquisa, 0 que implica em uma obsolescéncia
progressiva dos ativos da empresas (caso de firmas hoje com menor porte no
setor de pesticidas), que sobrevivem em funcdo da desigualdade existente
entre os niveis tecnoldgicos da agricultura;

b) As firmas inovam por abaixo do nivel em que o gasto ficaria constante. Esta
trajetdria convergiria para a parada do investimento. Vale notar que o efeito
do gasto xj em z passa pelo viés da funcdo g(x;), de forma que mesmo um
gasto constante resulte em z’=0, um ponto em que o conhecimento ndo se
acumula mais; Tal trajetoria corresponderia a uma situagdo em que o esforco
progressivamente perderia sua eficiéncia em termos de sucesso da inovagéo;

C) Poderia existir uma situacdo em que mesmo deixando de lado a rivalidade
entre os participantes do processo, em um periodo inicial a antecipacdo do
esgotamento de trajetéria motivasse uma corrida aos investimentos de

pesquisa, como que acreditando que 0 ponto em que a taxa de sucesso

'3 Tais hipétese podem ser tratadas pelo uso de técnicas de controle 6timo,por exemplo.
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passasse a ser decrescente estivesse ainda por aparecer, mas conscientes de
que isto viria a ocorrer no futuro.

Finalmente, a presenca de efeitos de transbordamento (spill overs) faria os
agentes descartarem a hipotese de parada de investimento em pesquisa, j& no momento
inicial da trajetoria. A presenca de efeitos externos faria com a variavel z, de esforco
acumulado passasse a ser afetada pelo tempo, e ndo apenas, fosse indexada
temporalmente. Neste caso, investir em P&D significaria a possibilidade de aproveitar
o efeito comum de transbordamento gerado pelas firmas participantes da trajetéria em
esgotamento. Tal percepcdo geraria gastos crescentes, o que é confirmado pela
experiéncia atual da industria de pesticidas, em que algumas corporages de certa forma
se levam em conta o elevado nivel de incerteza da biotecnologia agricola para justificar
investimentos em pesquisas cujas taxas de sucesso diminuem progressivamente.**

Infelizmente o poder de previsdo de tal teoria € extremamente limitado, ainda
que se tenham casos em que, caracterizando a fase pré-paradigmatica, o0 mesmo
processo ocorra dentro biotecnologia agricola. A percepcdo de que a taxa de inovar em
uma certa sub-trajetéria da biotecnologia estaria perdendo fblego, motivaria
comportamento desviantes, ainda que neste caso, a mudanca ndo fosse radical,
propiciando ao inovador usar grande parte do conhecimento comum originado da
trajetdria proxima (o que corresponderia ao resultado de investimentos crescentes,
mencionado acima).

De certa forma a ruptura originada pelo uso de OGM na agricultura ndo seria téo
forte se ndo envolvesse a redefinicdo do marco regulatério, gerando incertezas do tipo
ilustrado pela Figura 1, acima. As fungdes dos OGM na agricultura substituem a compra
de pesticidas pela compra de sementes transgénicas, mais caras que as sementes comuns
(a0 menos em tese) por terem embutidas novas tecnologias poupadoras de insumos
modernos.

Cabe uma rapida passada pelos marcos da Nova Economia Institucional.
Argyres e Liebeskind (2001) investigam as raz0es para que a ocorréncia de integracéo
vertical, pela via de aquisi¢des seja tdo pouco freqiiente em biotecnologia, pelo menos

4 Na pratica, tal taxa pode ser medida pelo periodo médio para obtencéo de um sucesso na forma de
um novo produto. A nocdo de efeitos externos materializa-se nas “familias” de produtos em
torno das quais as empresas definiram suas “classes fitoterapéuticas”. Tal convencdo é

rompida no periodo de “final de trajetéria”, como apontam Silveira, Dal Poz e Fonseca (2004).
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nos EUA, em que predominam as FIB, (empresas cujas informacdes foram apresentadas
na Tabela 1, acima).

A anélise se funda em um conceito de “inseparabilidade da governanca”, que em
resumo significa que quando uma FIB estabelece contratos em algum ponto de sua
“vida”, ela tem dificuldade em redefinir contratos que caracterizem uma nova fase. Os
autores adaptam a idéia de path dependence a situacdo contratual das FIB. Por exemplo,
uma firma bem sucedida que vai ao mercado por meio de uma oferta pablica (inicial ou
follow up) corre o risco de ter seu controle acionario nas mdos de uma grande
corporacdo, que ao invés de assumir um claro comportamento desviante, prefira
monitorar empresas de biotecnologia “ao alcance do braco”.

Segundo Argyres e Liebeskind (2001) tal situacédo representaria um desconforto
para o corpo técnico-cientifico da FIB, incapaz de aceitar os novos mecanismos de
governanca caracteristicos do sistema de incentivos de uma empresa de grande porte.
Em muitos casos, a solucdo encontrada foi de aumentar a independéncia das firmas
controladas, deixando para seus dirigentes a definicdo dos mecanismos adequados de
controle. Tal choque cultura e de percepgdo do papel dos incentivos dificultaria as
estratégias de integracdo vertical.

Curiosamente tal modelo néo se aplicaria a biotecnologia agricola, uma vez que
as grandes corporagdes continuam a adquirir pequenissimas empresas de semente,
tornando-se, para seu infortunio, produtoras do insumo e ndo cacadoras e
comercializadoras de genes e tecnologias afins. Ndo ha um estudo aprofundado sobre
este ponto até 0 momento, mas as pistas (ver Traxler, 2000) apontam para a fragilidade
dos mecanismos de apropriabilidade, principalmente em paises como Brasil, que ndo

reconhecem patentes de genes. (Dal Poz, Silveira e Fonseca, 2004).

Observacgoes Finais

O presente trabalho caracterizou a biotecnologia atual, em termos econémicos e
apresentou algumas formulacGes tedricas sobre alguns pontos de interesse no assunto,
além de por certo foco nas especificidades da biotecnologia agricola, de especial
interesse para o Brasil.

Mostra-se que da formulacdo mais geral, abstrata, da percepcdo da
complexidade, ambiglidade e incerteza que caracterizam a biotecnologia para o efetivo
tratamento analitico dos problemas ha uma enorme distancia a percorrer, principalmente

pela dificuldade na definicdo de elementos que apontem para o final de sua fase pré-
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paradigmatica. Curiosamente, € no caso da biotecnologia agricola, carregado de
incerteza que chamamos social, que a tecnologia dos OGM parece ter apontado para
uma forte convergéncia, na forma de 4 eventos de enorme impacto econémico (Silveira,
e Borges, 2005). Este aparente paradoxo demanda a contribui¢do tanto dos enfoques
evolucionistas quanto as explicagdes derivadas da Nova Economia Institucional. Talvez
isto signifique que a situacdo pré-paradigmatica da biotecnologia motive um saudavel

ecletismo em economia.
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