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BIOTECNOLOGIA SEM FRONTEIRAS

GLAUCO ARBIX

RESUMO

Abiotecnologia contemporinea é um ponto de encontro onde
distintos personagens conversam de modo inovador sobre os mais diversos temas. Ao manipular seres vivos para pro-
duzir bens e servicos, envolve tecnologias de diversos niveis, como os processos de fermentacio e as técnicas de manipu-
lagdo genética, e se apresenta como um paradigma técnico-cientifico essencialmente transdisciplinar.

PALAVRAS-CHAVE: biotecnologia; ciéncia; inovagdo; tecnologia.

SUMMARY

Contemporary biotechnology is a meeting point where dis-
tinct players exchange innovative experiences about a wide range of subjects. As it manipulates living beings to produce
goodsand services, it puts together technologies of differentlevels, as in fermentation processes and techniques of genetic
manipulation. Nowadays, it presents itself as a techno-scientific paradigm which is essentially interdisciplinary.

KEYWORDS: biotechnology; science; innovation; technology.

Num grdo de areiaver um mundo
Naflorsilvestre a celeste amplidio
Segura o infinito em sua mdo

E aeternidade num segundo.

[1] “Toseeaworldinagrainofsand, Wllham Blakel
and a heaven in a wild flower, hold

infinity in the palm of your hand,and . . .

eternity in an hour”. William Blake, A Fisica foi a rainha-mde do século xx. Como ponto
The Pickering Manuscript”. Tradu- de partida, ampliou o governo humano sobre 0 mundo da natureza e
¢io: Alberto Marsicano. .

da cultura, ainda que nem sempre com nobreza de resultados, como a
chuva negra sobre Hiroshima e Nagasaki insiste em nos relembrar.
Mais do queisso, porém,ao buscarmos as marcasdistintivas do século
passado invariavelmente nos deparamos com as tecnologias oriundas
dafisica, que produziram automéveis e avides, a TV, os computadores

eainternet.
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Por toda a incerteza que envolve as jornadas rumo ao desconhe-
cido, talvez seja um pouco cedo para afirmar que o século Xx1 terd na
biotecnologia seu rebento mais bem-sucedido. Mas, pelo que javeioa
luz, tudo indica que a promessa esta feita.

Em varias economias e muitas empresas, a engenharia genética
tende atornar-se uma quase rotina. Emresposta as necessidades, ou
emulada pela curiosidade humana, a pesquisa cientifica se defronta
crescentemente com a natureza biolégica de velhos e novos proble-
mas, alguns tdo candentes quanto gigantescos. Problemas que
acompanham a marcha da humanidade hé séculos, aparentemente
ja equacionados, como antigas (embora recorrentes) doencas ou o
envelhecimento das populagdes; ou, entdo, desafios mais recentes,
como as conseqiiéncias das mudancas climaticas cujos mecanismos
mais criticos tém sido estudados e associados ao dinAimico universo
dabiologia contemporanea.

Nem sempre, porém, os planejadores, autoridades pablicas e
mesmo acomunidadeacadémicaestio preparadosoudispdemdeins-
trumental adequado para reconhecer essas relacdes nada triviais e
potencializar o conhecimento capaz de entender ou organizar essas
novas realidades.

Nio raramente, 0 universo é vasto demais para descansar na palma
de nossas mios, como no poema de Blake. Mas ndo ha como esconder
ainquietacdo que permeiaqualquer debate sobre biotecnologia,dadas
suas intimas e perigosas relacdes comavida,asatide,o meioambiente,
odesenvolvimento, a prosperidade e o bem-estar das pessoas.

O dossié preparado por Novos Estudos é exemplo desse mundo pleno
de contrastes e desafios. Uma revolucio inacabada esta em curso. Nem
sempre silenciosa. Irreverente as vezes. Insistentemente polémica. E
consistentemente atraente. A biotecnologia contemporéneaéum ponto
deencontro, onde distintos personagens conversam de modo inovador
sobre os mais diversos temas. Com os olhos no futuro e energia sufi-
ciente para sacudir os pardmetros das ciéncias e disciplinas que ousam
estuda-la, tanto por seus impactos sobre a ética e a moral, quanto por
suas conseqiiéncias no terrenoda ciéncia, da sociologia ou da economia.

Ainda que em uma chave distinta das ciéncias da vida, o debate
atual sobre o etanol ilustra tanto os dilemas da pesquisa em biotecno-
logia quanto revela os impasses do préprio pais. De um modo espe-
cial, os biocombustiveis colocaram o Brasil diante de uma encruzi-
lhada histérica, tornando mais dramatico o esfor¢o para encontrar —
ou construir — os caminhos para o seu desenvolvimento.

Dependendo das suas respostas e do comportamento de suas elites,
incluidaaacadémica, o pais podera aproveitar (ou ndo) as novas oportu-
nidades abertas pelos biocombustiveis para melhorar as condi¢ges eco-
ndmicas, tecnoldgicas, sociais e culturais nas proximas décadas. Apds
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décadasdepreocupagioe pesquisa,o Brasil surgendo somentecomoum
dos maiores produtores mundiais de etanol, mas também comoumdos
mais importantes laboratérios do mundo, dado o uso intensivo que faz
ha muito tempo de fontes de energia alternativas ao petréleo.

Além do prego do produto brasileiro ser o menor do mundo, o eta-
nol derivado dacana-de-aglicar tem avantagem de gerar oitovezes mais
energia que a energia fOssil necessaria para a sua producio, trazendo
uma economia direta e relevante para os processos de emissdo de car-
bono.No caso do milho, que representa a base da produgio norte-ame-
ricana (o grande concorrente do Brasil), essa relagio ndo é maiordo que
1,8 vez. Mais do que isso, a redu¢io da emissio de carbono também se
beneficia do etanol, pois para cada tonelada utilizada como combusti-
vel ha uma economia de 2,3 toneladas de ndo-emissio de CO? na
atmosfera, a0 mesmo tempo em que nenhum SO? é emitido.

Acompetitividade brasileira estd baseada na melhoria e na diversi-
ficagdao da cana (que permitiram a otimizacio da quantidade de
sucrose produzida) e pelo sistema de produgdo simultinea tanto do
agucar quanto do etanol. As vantagens brasileiras foram obtidas com
base em condicdes geograficas, ambientais e espaciais muito particu-
lares, mas que exigiram muita pesquisa e tecnologia paralevar o pais a
atual posi¢do impar que ocupa no mercado internacional.

Como o etanol tem grandes chances de se tornar um substituto (ou
complemento) significativo da gasolina— diante do aumento (e insta-
bilidade) dos precos do petréleo assim como dos limites fisicos das suas
reservas —, o etanol brasileiro foi colocado na berlinda. Atualmente, o
mercado mundial de gasolina consome quase 1,5 trilhdo de litros por
ano. Para atender uma demanda de 109 desse mercado seria necessaria
uma produgio dez vezes maior que a atual produgio total brasileira.

Apenas poressabreve referéncia pode-sevisualizaraenorme gama
deoportunidades colocadas para o pais, que tem nos biocombustiveis
uma possibilidade concretadealterar o seu posicionamento einser¢ao
no mapa do comércio internacional. A condi¢do para isso est concen-
tradaem uma série de decisdes capazes de orientar estrategicamente a
manutengio (e mesmo o aprofundamento) da atual lideranga do Bra-
sil nesse setor. O que somente serd alcancado a custa de muita pes-
quisa, publica e privada.

Atualmente, somente um ter¢o da energia disponivel na cana-de-
agtcar (armazenada nasucrose) é efetivamente utilizada paraa produ-
¢do do actcar e do etanol. Novas tecnologias, ainda ndo competitivas
comercialmente (como as derivadas dos processos de hidrdlise), per-
mitirdo a fabricacdo de etanol com baixo custo a partir da celulose. Se
apesquisabrasileiraobtiver sucesso, o pais terd condi¢des de multipli-
car a utilizacdo de energia da cana e de dar, por isso mesmo, um salto
gigantesco na sua relacdo com o restante do mundo.
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Seré que decisdes estratégicas apropriadas serdo tomadas pelas
autoridades? Sera que a pesquisa brasileira estara a altura desse desa-
fio? Tera as condi¢des para tanto? E a biotecnologia, conseguira assu-
mir o papel de proa necessario para bem conduzir esse processo?

O exemplodoetanol apenas sugere novos caminhos paraarealocacio
dos investimentos, o reposicionamento das institui¢des e disposicio dos
pesquisadores. Coloca para todaacomunidade cientifica o debate sobrea
construgio deumaagendaintegradade pesquisa.Isso porqueabiotecno-
logia ndo configura um setor com fronteiras claramente definidas. Dife-
rentemente, mostra-se como um conglomerado de tecnologias que
encontra aplicacdo em diferentes atividades produtivas.

Institucionalmente, as empresas de biotecnologia, em todo o
mundo,expressam de modo cristalino essadiversidade e heterogenei-
dade. Em grande parte, nasceram da fusdo de diferentes paradigmas
tecnoldgicos, mas que muitas vezes se complementam, como a indts-
tria de farmacos e a de sementes, por exemplo.

Ao manipular seres vivos para produzir bens e servicos, a biotec-
nologiaenvolve tecnologias de diversos niveis (como os processos de
fermentacio, utilizados ha séculos, e as técnicas de manipulacio
genética, resultantes de avangos recentes no campo da biologia mole-
cular) e se apresenta como um paradigma técnico-cientifico essen-
cialmente transdisciplinar.

O salto da biotecnologia deu-se no inicio dos anos 1970, com o
avanco da engenharia genética. Segundo Carvalho, “a biotecnologia
moderna inicia o seu trabalho com seres vivos naturais para obter
outros seres vivos nao encontraveis na natureza, obtidos pela aplica-
¢ao de técnicas ndo naturais de sele¢io, transformacio genética e oti-
mizacdo fisioldgica”’>. A base cientifica para essa aventura foi o desen- [2] Carvalho, A.P. “Biotecnologia”.

In: Schwartzman, S. Ciéncia e Tecnolo-

volvimento da genética ao longo do século XX. Os trabalhos de A ‘ e eeno!
gia no Brasil: a capacitagdo brasileira
Mendel em 1865 viabilizaram o grande salto da biotecnologia com a para a pesquisa tecnoligica e cientifica.
. 1 Rio de Janeiro: Ed. Fundagio Getli
descoberta de Watson e Crick em 1953, com o modelo da dupla hélice Va:g;]j;;‘g‘) undagiofsertiio
do DNA. Esse avanco preparou o ambiente para umaverdadeira revo-
lucio iniciada na década de 1970, com as técnicas do DNA recombi-

nante e da fusdo celula. [3] Ver: Idem; Patricio, I. E. M. S. Bio-
tecnologia e mercados: perspectivas para o
caso brasileiro. Rio de Janeiro: UFRJ,
lecer sinergias comvarias disciplinas, dentre as quais as engenharias, 1093 (dissertacio de mestrado).

Paraviabilizar seus avancos, abiotecnologia foi obrigadaaestabe-

principalmente a quimica, insubstituivel no estudo de bioprocessos,
como na indUstria de farmacos, de alimentos e de petréleo. Em anos
mais recentes, a biotecnologia também encontrou suporte na enge-
nharia dacomputagio — bioinformatica— paradesenvolver progra-
mas embebidos de base matematica, capazes de dar conta dos desa-

fios do seqiienciamento genético, que tentam descrever a relagﬁo [4] Ver: Paugh, J. e Lafrance, . C. The
U.S. Biotechnology Industry. U. S. De-
partment of Commerce — Office of
pI'OCGSSOS vitais4. Technology Policy, julho de1997.

entre genes e proteinas (proteoma), chave para a compreensio dos
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[5] Dal Poz, M. E. Da dupla a tripla
hélice: o Projeto Genoma Xylella (dis-
sertagio de mestrado). DPCT-I,Uni-
camp, Campinas, 2000.

[6] Ver:Higgins, M. Career Imprin-
ting: The Case of the Baxter Boys and
Biotechnology. Book ms., Harvard
Business School, 2004; Porter, K.,
Whittington K. B. e Powell, W. “The
Institutional Embeddedness of High-
Tech Regions: Relational Foundations
of the Boston Biotechnology Commu-
nity”, Stanford University, mimeo,
2006; Shane, S. Academic Entrepre-
neurship: University Spinoffs and
Wealth Creation. Cheltenham, UK:
Edward Elgar,2004.
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Essas caracteristicas brevemente descritas estamparam na biotec-
nologiaotimbredeumaciénciadeencruzilhada,umavez que suas ati-
vidades mais relevantes exigem o concurso simultineo de varias dis-
ciplinas e a colaboragio de especialistas de areas diversas.

Esse processo ocorre dentro e fora dos laboratérios, nas empresas
e consorcios que se dedicam aos temas relacionados a satde, agricul-
tura, meio ambiente e indstria. Em todas essas 4reas, as empresas se
pautam pela diversidade, interdisciplinaridade e por uma grande
dependéncia das pesquisas em Ciéncia e Tecnologia (C&T).

Dal Poz salientou como os clusters de biotecnologia nos Estados
Unidos e na Unido Européia, apesar das diferencas, apresentam uma
configura¢do em rede para dar conta da malha de interdependéncias
necessaria para o sucesso das empresas, tanto nas areas de fronteira
(gendmica e protedmica), quanto nas intensivas em tecnologias.

Estudos recentes® sugerem fortemente que a pesquisa em biotec-
nologia exige um ambiente especial para florescer, a comegar de uma
capacitagio sistematica de recursos humanos e disponibilidade de
financiamento de custo reduzido. Mais do que isso, porém, a possibi-
lidade de inovar nessa 4rea esta diretamente relacionada ao grau de
internacionalizacio das fontes de pesquisa. Isso significaque,alémde
produzir e reproduzir bons profissionais, é fundamental que existam
lagos fortes entre os pesquisadores e os centros de pesquisa, tanto no
plano nacional quanto no internacional.

Nesse sentido, a construcio de ambientes favoraveis ao desenvolvi-
mentodabiotecnologiando obedece aos pardmetros do curto prazonem
resiste as simplificacdes da demanda tradicional por mais verbas, ainda
que, evidentemente, na realidade brasileira, estas sejam necessarias.

A complexidade organizacional das redes de biotecnologia e a
busca de sua internacionalizacio surgem como um grande desafio
para os formuladores de politicas de Ciéncia, Tecnologia e Inovacio,
uma vez que no Brasil a pesquisa académica sobre esses ambientes
ainda é muito incipiente. A experiéncia internacional e nacional tem
mostrado, porém, que os casos de éxito permitem a difusdo generali-
zada e a potencializacdo da pesquisa em um ritmo muito superior ao
tradicional, o que confere aos processos de produg¢do de conheci-
mento novo uma dindmica até ha poucos anos inimaginavel.

As redes de biotecnologia mais consistentes se estruturam como
corpos de natureza quase-publica, ou semipublica. O alto custo, risco
e a incerteza que envolvem os empreendimentos exigem constante-
mente o concurso devarias instituicdes, publicas e privadas, que agem
cooperativamente de modoaobter complementaridade nas diferentes
fases das investigacdo. Nem o mercado nem o Estado, isoladamente,
ddo conta dessarealidade. O modo de operar da biotecnologia, a com-
peténcia exigida para dar forma e manter os ambientes propicios ao
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seu desenvolvimento no podem prescindir dos recursos materiais,
humanos e institucionais do setor ptblico, nem do investimento e
empreendedorismo do setor privado.
Nos Estados Unidos existem empresas dedicadas a biotecnologia
(EDBs) com até 2000 funcionarios’. Intensivas em pesquisa, aglo- [7] Ver:DaSilveira,]. M., Dal Poz, E.e
meram-se em clusters e investem bilhdes de d6lares porano em pesqui- x,el"' M. "Overview Biotecnologia’-
imeo, 2003.
sas de longa maturagio e alto custo e risco. Em grande parte, essas
empresas se originaram a partir de spin offs de universidades. Até hoje,
cerca de 809% das EDBs americanas estdo instaladas em parques tec-
noldgicos ligados a centros universitarios de pesquisa, e foram prati-
camente financiadas porum mercado de capital de risco, que no Brasil
ainda engatinha®. [8] No panorama brasileiro pode-se
encontrar um niimero ainda pequeno

Mesmo com muitas dificuldades,a produgdo brasileira é relevante, ,
dessas empresas, algumas das quais

reconhecida mundialmente e crescente. Em dezembro de 2004, a vicejaram a partir dos Projetos Ge-

revista Nature Biotechnology publicou um suplemento com os resulta- noma financiados pela Fapesp, como

a agroindustrial Allelyx (cana, euca-
dos do survey internacional “Health Biotechnology Innovation in liptoecitros), Scylla (bioinformatica)
Developing Countries”. O item dedicado ao Brasil recebeu o sugestivo ¢ Canavialis (cana).
titulo de “The scientific muscle of Brazil’s health biotechnology”.
Coordenada pelo Programa Canadense em Gendmicae Satde Global,
do Joint Centre for Bioethics da Universidade de Toronto, a pesquisa
avaliou o setor de biotecnologia em satide de sete paises em desenvol-
vimento. O Brasil, na época, apareceu bem na foto. Contribuiu para
isso o sucesso da producio de insulina humana recombinante, pro-
cesso desenvolvido e patenteado pela Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG) e pela empresa Biobras. Na mesma chave, a revista
destacou a importancia crescente da fabricaco de vacinas e o seqtien-
ciamento daXylella fastidiosa, patrocinado pela Fapesp. Os pontos de
referéncia na rea da saide apontaram para a Fundacio Oswaldo Cruz
(Fiocruz), no Rio deJaneiro, e os Institutos Butantan e Ludwig de Pes-
quisasobre o Cancer,ambos em Sio Paulo. E sempre bom lembrar que
o namero de publicacdes de cientistas brasileiros sobre biotecnologia
em satde cresce ininterruptamente desde o final dos anos 1990.
O debateeoestudo sobreasespecificidades da producio cientifica
em biotecnologia podem impulsionar ainda mais essa area do conhe-

cimento. Se os textos aqui publicados contribuirem para despertar a
Recebido para publicagdo

curiosidade e o élan cientifico de nossos leitores, a iniciativa ja terd em 7 dejulho de 2007

valido a pena. NOVOSESTUDOS
CEBRAP
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