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SINOPSE

As técnicas de engenharia genética sio fundamentais na moderna produgao agricola e,
a0 mesmo tempo, demandam regulagio em vdrios niveis. A difusao do plantio de orga-
nismo geneticamente modificado (OGM) tem crescido desde 1996, notadamente nos
Estados Unidos, na Argentina e no Canad4. No Brasil, a partir de 1997, a produgio de
soja transgénica se iniciou de forma ilegal e com lenta taxa de adocio. A legalizacio do
plantio de soja em 2003 intensificou a difusao da biotecnologia no Brasil. O presente
estudo procurou apresentar modelos epidemioldgicos de difusao: exponencial de fonte
central e logistico de contdgio. O exemplo que melhor representa o processo de difusao
seria o descrito por uma fungio logistica. Embora o trabalho nao faga uma discussao
aprofundada dos parAmetros desta fungao, entende-se que o comportamento da curva
logistica é muito mais complexo, dado que nao existe equilibrio nos valores parametrizados

ao longo do tempo.

Palavras-chave: difusao; biotecnologia; curva logistica; OGM.

ABSTRACT

The genetic engineering techniques are essential in modern agriculture and, at the
same time, demand regulation on several levels. The diffusion of planting genetically
modified organisms (GMOs) has grown since 1996, notably in the United States,
Argentina and Canada. In Brazil, the production of genetically modified soybeans
began illegally and with a slow adoption rate in 1997. The legalization of genetically
modified soybean planting in 2003 intensified the spread of biotechnology in Brazil.
This study presents two epidemic models of technology diffusion: exponential (central
source) and logistic (contagion). The results obtained suggest that the diffusion process
is best described by a logistic function. Although the study does not discuss in detail
the function’s parameters, it is understood that the trajectory of the logistic curve is

fairly complex, since there is no equilibrium for fixed values over time.

Keywords: diffusion; biotechnology; logistic function; GMO.
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1 INTRODUCAO

A inovagdo na agricultura é um fendmeno que depende tanto dos processos de adogao
quanto de difusio tecnolégica. A adogao faz parte de um problema microecondémico,
enquanto a difusdo se d4 em uma dindmica mais complexa, interagindo decisdes micro
com macroecondmicas. Os problemas sistémicos que afetam a adog¢do ¢ o uso de um

pacote tecnolégico podem ser estudados por diversas abordagens.

Na literatura econdmica, é possivel encontrar trés abordagens bdsicas sobre a
difusao tecnoldgica: 7) os modelos epidemioldgicos (Griliches, 1957; Mansfield, 1961);
i1) os modelos de difusao equilibrada (David, 1969; Davies, 1979; Stoneman e Ireland, 1983);
e 77) os modelos evoluciondrios (Iwai,1981a; 1981b; Nelson e Winter, 1982; Silverberg,
Dosi e Orsenigo, 1988; Metcalfe, 2002; Vieira Filho e Silveira, 2011). O presente estudo
se concentrard na discussao dos modelos epidemiolégicos, tanto na formalizacao mate-

madtica quanto na aplicagao da difusdo dos transgénicos na agricultura brasileira.

Os estudos de Griliches (1957) e Mansfield (1961) foram pioneiros em iden-
tificar as regularidades empiricas dos caminhos da difusdo tecnoldgica, tipicamente
representadas por curvas logisticas. Para Griliches (1957), as pesquisas agrondmicas
nos Estados Unidos relativas ao desenvolvimento do milho hibrido foram iniciadas
muito antes de sua primeira aplicagdo comercial, datada dos anos 1930. Desde entao,
ao longo de vinte anos ou final da década de 1950, a semente hibrida se difundiu
rapidamente para o cinturdo do milho,' com propagagio mais rdpida da tecnologia
em regides dindmicas — estado de Iowa, por exemplo — e mais lenta entre os produtores

mais tradicionais — aqueles instalados no estado do Alabama.

Para Mansfield (1961), a difusio era geralmente puxada pelas expectativas de
ganhos produtivos da inovagao e disseminada de acordo com a capacidade de aprendi-
zado dos potenciais usudrios da tecnologia. Para Griliches (1957) e Mansfield (1961),
a adogao tecnoldgica seguiria uma taxa de crescimento exponencial em um primeiro
momento e, subsequentemente, a variagio de adotantes em relagio ao tempo se daria

por meio de taxas marginais decrescentes.

1. Regido que compreende as principais Unidades da Federacdo (UFs) produtoras de milho nos Estados Unidos — lowa,
Wisconsin, Kentucky, Texas e Alabama.

y
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Cabe observar que esse movimento, segundo Vieira Filho, Campos e Ferreira
(2005), Vieira Filho (2009; 2012) e Vieira Filho e Silveira (2011; 2012), nao
¢ delineado ao longo de pontos de equilibrio, os quais podem ou nio se alterar
ao longo do tempo. As trajetdrias tecnoldgicas que marcam o desenvolvimento de
um moderno setor agricola sao determinadas por complexos sistemas de inovagao.
A difusdo de insumos tecnoldgicos na agricultura ocasiona inova¢oes de produto
e de processo, que determinam uma relagio insumo-produto na cadeia produtiva.
Quanto mais eficiente for o uso da tecnologia, maior serd a resposta dos adotantes
aos ganhos produtivos, o que influencia as trajetdrias tecnoldgicas do setor forne-
cedor de insumos. Portanto, a experiéncia e o aprendizado do produtor no uso da
tecnologia aumentam a competitividade e redirecionam os caminhos tecnoldgicos

mais amplos.

No que tange ao comportamento diferenciado da difusao tecnolégica nas regioes
agricolas mais atrasadas, segundo o relatério da Organizacio das Nagoes Unidas para
a Alimentagio e a Agricultura (FAO, 2000, p. 254), “(...) cet ‘“effer Alabama” sest fait
sentir dans tous les pays en développement. Les pays dépourvus de capacité de recherche
d adaptation nont pas tirégrand bénéfice des technologies crées & l'etranger”. Pelo enfoque
teérico de Coehn e Levinthal (1989; 1990), pode-se dizer que a difusao menos ace-
lerada se faz presente nas regioes em que os agricultores sao desprovidos de adequada

capacidade de absorgao, o que prejudica o processo de aprendizado.

A adogio tecnoldgica tem por objetivo incorporar o contetido tecnolédgico dos
insumos, que normalmente so produzidos em centros de pesquisas mais desenvolvidos.
O objetivo da introdugio de conhecimentos gerados em outros centros ¢ justamente
captar o conteddo embarcado dos insumos, como explicado por Vieira Filho (2012).
Algumas regides — ou paises —, como mostrado por Esposti (2002), agem de forma
oportunista — como free riders —, no intuito de absorver o contetdo tecnolégico embar-
cado, sem ao menos efetuar investimentos necessdrios em capacidade de aprendizado e

adaptagao tecnoldgica.

Desde a década de 1970, a engenharia genética tem sido objeto de con-
trovérsias, quando o primeiro organismo geneticamente modificado (OGM) foi

desenvolvido. Com a comercializacdo dos cultivares geneticamente modificados
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(GMs), a biotecnologia® tem sido ponto crucial na produgio agricola. Entretanto,
¢ somente a partir da década de 1990 que se tém os primeiros testes realizados com
culturas transgénicas na China, nos Estados Unidos e na Franca. A China foi o pri-
meiro pais a comercializar sementes GMs. Em 1994, os Estados Unidos iniciaram

o plantio do tomate com matura¢ao prolongada.

De 1996 em diante, tem-se 0 aumento na produgio de transgénicos nos Estados
Unidos, que foi seguida pelas produgoes da Argentina e do Canadd. No Brasil, a partir
de 1997, a produgio de soja GM se iniciou de forma ilegal e com lenta ado¢io via con-
trabando de sementes da Argentina. Com a legalizagao comercial da produ¢io desde
2003, verificou-se um crescimento da taxa de adogio das sementes transgénicas nas
regides produtoras brasileiras. O melhoramento genético é fundamental na moderna
produgio agricola e, a0 mesmo tempo, demanda regulagao em virios niveis, diferindo-se

entre o contexto histérico e politico de cada regiao.

O presente trabalho procura apresentar os modelos epidemiolégicos de difusao
tecnoldgica, bem como fazer uma sintese do mercado de biotecnologia no mundo —
o caso das sementes GMs — e, particularmente, no Brasil. Para tanto, quatro se¢oes
sao apresentadas, incluindo esta breve introdugdo. A se¢io 2 formaliza os modelos:
i) exponencial de fonte central; e 77) logistico de contdgio. A se¢do 3, além de apresentar
a forma gréfica dos modelos de difusao, procura discutir a difusao biotecnoldgica no

mundo e no Brasil. Por fim, na se¢ao 4, apresentam-se as consideragoes finais.

2 MODELOS EPIDI;MIOL(')GICOS: EXPONENCIAL DE FONTE
CENTRAL E LOGISTICO DE CONTAGIO

2.1 Modelo exponencial de fonte central

Suponha que N seja o tamanho da populagio de potenciais usudrios de uma dada tec-

nologia e que a adogdo tecnoldgica depende de quando o usudrio se informa dessa

2. Este trabalho menciona apenas a questdo dos organismos modificados por transgenia, ndo tratando das biotecnologias
que se baseiam na produgdo de inoculantes agricolas, mudas, métodos de controle integrado de pragas, melhoramento
animal e métodos diagndsticos, inovagdes que ao longo dos Ultimos quarenta anos contribuiram para aumentar a produ-
tividade, minimizar o impacto ambiental e reduzir custos de produgéo.

9
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nova técnica ou conhecimento. No tempo 7, y(#) denota a quantidade de adotantes da
tecnologia, e [NV — y(#)] a quantidade dos ndo adotantes.

A hipétese principal do modelo exponencial é que o crescimento da quantidade
de adotantes de uma determinada tecnologia se dd por meio do encontro aleatério
entre nao adotantes e uma fonte central de difusdo tecnolégica — por exemplo, o fato
de assistir televisao e obter informagoes. Assim, o crescimento Ay(#) no intervalo de

tempo At é especificado pelo seguinte produto:

Ay(?) = P\[N - y(®)] (1)

Sendo P a probabilidade no instante # de haver um encontro entre nio adotantes

e a fonte central de efeito fixo.

Supondo que P, seja proporcional a Az, a probabilidade de difusao é dada da

1
seguinte forma:

a

P, = (ﬁ) At )

Em que a ¢ a taxa média de encontros por unidade de tempo, variando no

intervalo aberto de 0 a V.

A fonte central de difusdo, constante ao longo do tempo, pode ser expressa pela
razao entre a taxa média de encontros e o tamanho da popula¢io, assumindo um valor 6.
Para o caso discreto, a transmissao da informacio sobre a nova técnica ou conhecimento
¢ fixa, atingindo 0% da populagao dos nao adotantes em cada periodo. Se 8 — 1,
todos os usudrios possuem acesso a fonte de informagdes e, assim, a difusao tecnolégica é
instantinea entre todos os usudrios. Se € < 1, o transbordamento da informacio entre
os usudrios ¢ gradual e, consequentemente, o uso da nova tecnologia é restrito ao grupo
informado. No tempo # e ao longo de um intervalo discreto Az, substituindo (2) em (1),

o crescimento dos usudrios da tecnologia é dado pela equagio 3:

Ay(2) = O [N — y(£)]At (3)

10
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Tomando o limite quando At — (), a transmissao da informagao sobre a nova
técnica ou conhecimento é dada por uma fonte central a@.> Esse comportamento pode
ser descrito pela equagdo diferencial ordindria de primeira ordem, que tem sua nao
homogénea separdvel, permitindo encontrar o formato da fungao y(t). Nesse sentido,

sabendo-se que y(0) = 0, tem-se a seguinte equagio diferencial:

y'() = alN — y()] (4)

Colocando-se na forma separada, tem-se a seguinte equagio:

W=y =

Integrando os dois lados da equagao, encontra-se:
1
f—[N — y(t)]y’(t)dt = f a dt
(RIS
N-y

Por substituicao, tem-se que:

(), .., = [

u=-dy

y=y(t)

loglul|™ + k, = at + k,

Substituindou = N —y;y = y(t) e k3 = k, — k;, encontra-se:

loglIN —y(OII™" = at + ky

3. Na transformacdo continua, o parametro & tem interpretacdo distinta de &. Para tanto, ver anexo A.

11
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Como N — y(t) > 0, tirando o exponencial dos dois lados e substituindo

eks = k,, tem-se o resultado:
! 3 = k4eat
[V =y (®]

Com esse resultado, isolando y(t), chega-se a solugao geral da equacao diferencial

nio homogénea Va > 0:

y(©) = N = —e
ks

Como N ¢ o potencial mdximo de adotantes e y(t) é a quantidade de adotantes
1 _at . -
no tempo ¢, a parcela denotada por —e descreve a quantidade de nao adotantes no
, 4 1
tempo . Em t = 0 e considerando as condigdes iniciais do problema, tem-se que —=N.

. - . , . . . .. ~ 4
Assim sendo, a equagao anterior ¢ reescrita, definindo a primitiva da equagao 4:

y() =N —e™ ) (5)

A equagao 5 apresenta uma fungao do tipo exponencial modificada, que apresenta
similaridade 4 equagio 3. Quando a — 0, a difusdo tecnoldgica é dada entre todos os
usudrios. Se @ = 0, o transbordamento do conhecimento entre os usudrios nio se pro-

cessa e, consequentemente, nao hd difusio tecnoldgica.

2.2 Modelo logistico de contagio

Diferentemente do modelo anterior, suponha-se agora que cada adotante pode in-
fluenciar na decisao do nao adotante em relagio ao uso da nova tecnologia. Assim,
a hipétese fundamental do modelo logistico é que o crescimento da quantidade
de adotantes de uma dada tecnologia se dd por meio do encontro aleatério entre nao
adotantes e adotantes — o exemplo é a propaganda boca a boca. De forma similar, o

crescimento Ay(#) no intervalo de tempo Az é especificado pelo produto:

Ay(t) = P;[N — y(2)] (©)

12
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Sendo P, a probabilidade de difusio no instante # de haver um encontro entre
nao adotantes e adotantes com restri¢ao dada pela taxa média de encontros por unidade

de tempo.

Portanto, além de ser proporcional a At e a 6 — que fixa a probabilidade mdxima
de difusao —, no modelo logistico, a probabilidade de difusao depende da participagio

relativa de adotantes na populagio e é determinada da seguinte maneira:
_ o h®
P, =0 [ - ]At (7)

O contdgio ¢ descrito pela participagio de adotantes na populagio — que varia ao
longo do tempo —, [y(#)//V]. Para o caso discreto, a transmissao da informagao sobre a
nova técnica ou conhecimento ¢ varidvel, ji que depende da porcentagem de contdgio
distinto em cada periodo. No tempo ¢ e ao longo de um intervalo discreto At, substi-
tuindo (7) em (6), o crescimento dos usudrios da tecnologia ¢ dado pela equagao 8:

Ay(6) = 6 [5P] IV - y(0)]at (8)

Tomando o limite quando At — 0, a transmissao da informagao sobre a nova
técnica ou conhecimento ¢ dada pela probabilidade de contdgio B[y(t)/N] em
relacdo a parcela de nao adotantes [N — y(t)], aproximando-se do formato da curva
logistica.* Esta representacio descreve a equagao diferencial ordindria de primeira
ordem, que permite encontrar o formato da fun¢io y(t). Nesse sentido, conside-
rando y(0) igual a um valor positivo no intervalo aberto (0, N), tem-se a seguinte

equacao diferencial:

y'(©) = B 22| IV - y(®)] 9)

N

4. Perceba-se que, de forma anéloga ao modelo exponencial, a interpretacdo de 8 e 8 é distinta (anexo B).

13




Brasilia, marco de 2014

Colocando-se a equagao 9 em sua forma separada,’ tem-se a seguinte equagao:

oL _F
¥ )y(t)[N -y@®] N

Integrando os dois lados da equagao, encontra-se:

[y'(O) —— dt—f dt (10)

y(®©IN- Y(t)]
Que pode ser reescrita como:

Usw=), = 5

y=y(t)

Para o lado esquerdo da igualdade da equagao 10, utiliza-se 0 método das fracoes

parciais. Para tanto, deve-se escrever que:
1 _A+ B _A(N—y)+By
yN-y) y N-y y(N —y)

Determinando as constantes A e B e igualando os numeradores, segue a igualdade

dos polinémios:

Oy+1=1=AN-y)+By=(B—-A)y+ AN

5. Se F(y) é uma funcdo derivavel, entdo existe uma Unica solucdo para o seguinte problema de valor inicial (PVI):
y'(t) = Fy(t)] com y(ts) = ¥o. Ou seja, se z(t) e w(t) sdo solucdes da mesma equacio diferencial ordinaria,
de modo que se Z(to) = w(to), conclui-se que as funcdes z(t) e W(t) sio idénticas. Este resultado, conhecido como
teorema de existéncia e unicidade de PVI, implica que, se z(t) e Z(t) sao duas solucdes distintas da mesma equacio
diferencial ordinaria, z(t) # w(t), Vt.Tal raciocinio pode ser aplicado & equacéo logistica, uma vez que, neste caso,
F () é uma funcdo derivavel em relacdo a V. Finalmente, como as funcoes constantes z(t) = 0 e w(t) = N s3o
soluces da equacio logistica, qualquer solucdo y(t) da equacdo diferencial ordinaria com y(0) diferente de 0 e N

deve ser tal que Y (t) é diferente de 0 e N Vt. Nesse sentido, o procedimento de separacdo pode ser utilizado sem
problema nesses casos. Lembrando que ndo hé solucdo negativa, a solucdo geral da equagéo logistica é entdo dada

pelas solucdes constantes z(t) = 0 e w(t) = N, bem como pelas solucdes obtidas pelo procedimento de separacio,
adotado neste trabalho.

14
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Logo, AN = 1, pois B — A = 0. Segue entdo que A = B = 1/N. Neste caso, a

integral do lado direito pode ser expressa por:
f 1 gy = 1 f ld N 1 j 1 p
YW= TNy TN Ny

_ 1l i 1 —1d
= loabi+ k(| ),
dy=—du

1 1
= Nloglyl + ky —Nloglul + k,

1 1
:Nlogbd + ky —N109|N—}’| + k,

_ logly| — log|N —y|
N

|yl
log(
IN — I)
:Ty+k1 +k2

+ky + ks

Substituindo y = y(t) e ki + k, = k3, tem-se que:

1 | y(t)

NN =y

, 1
[y YOI -yl =N ks

Para o lado direito da igualdade da equagao 10, o procedimento ¢ mais simples.

Tem-se que:

B, Bt
fﬁdt—ﬁ+k4

Igualando, portanto, os dois lados, sabendo que y(t) >0, N—y(t) >0 ¢
definindo que ks = (k4 — k3)N, conclui-se que:

15
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log ( y(t)

N_y(t)>=,8t+k5

ﬂ = eBttks
N —y(t)

y(t) = ePHSIN — y(1)]

y(t) + ePttksy(t) = ePttks

eﬁt+k5N

YO =T e

Assim sendo, encontra-se a primitiva da equagao 9:
y(£) = N[1 + e~Bt+is)] ™! (11)

A equagao 11 apresenta uma fun¢io do tipo logistica modificada,® sendo
definida no intervalo aberto (0, N) e com y'(t) > 0, ou seja, y(t) ndo parte do zero
e nao atinge N. Esta funcao depende de trés parimetros: 7) a data da primeira
disponibilidade comercial da tecnologia descrita pela constante de integragao ks, que
posiciona a curva S no tempo; ii) o teto potencial de inovadores no mercado, sendo
especificado pelo tamanho da populagio N; e 7i7) a taxa de adogdo expressa por f5.
Quando (Bt + ks) = o, y(t) » N. Quando (Bt +ks) =0, y(t) = g Quando
(Bt + ks) > —o0, y(t) - 0.

6. Procurou-se fazer a formalizacdo matematica bastante detalhada, no intuito de deixar bem claro todas as pas-
sagens. De um lado, Griliches (1957), estudo cléssico sobre o assunto, apresenta a derivada da funcdo logistica
expressa com erros de célculo. De outro, Geroski (2000) omite passos da formulagdo discreta para a continua, o que
induz a erros de interpretagdo. Portanto, entende-se que o detalhamento do procedimento de célculo diferencial
seja importante.
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3 A DIFUSAO DA BIOTECNOLOGIA AGRICOLA

3.1 Apresentacao tedrica e grafica

Para compreender adequadamente os modelos de difusio tecnoldgica, é necessdrio ir além
da obtengao de uma nova informacio. A tecnologia pode ser definida como um conjunto
de conhecimentos que sao articulados entre si e que servem para solucionar um problema.
Com uma nova tecnologia, o agente é capaz de aumentar sua produtividade, consequente-
mente sua receita, e reduzir custos de produgao em relacio aos seus competidores. Quanto
mais rdpida é a incorporagio da tecnologia e dos novos conhecimentos, mais o agente é

capaz de ampliar sua parcela de mercado e manter lucros de monopélio temporérios.”

Ao adotar uma estratégia competitiva, o investimento na produg¢io visa, de um
lado, obter ferramentas e mdquinas que possam solucionar problemas e aumentar os
ganhos produtivos. De outro, parte do investimento estd relacionado a forma articulada
de organizar os novos conhecimentos, os quais s2o capazes também de resolver tarefas,
melhorando assim a eficiéncia dos agentes produtivos na utilizacdo dos recursos e das
matérias-primas. Portanto, o conhecimento pode estar incorporado em objetos fisicos.
A aquisi¢ao destes objetos por parte dos agentes faz com que haja um ganho instantneo de
produtividade. Entretanto, como observado por Vieira Filho e Silveira (2011), existe uma
parcela do conhecimento que depende dos arranjos de aprendizado do uso da nova tecno-

logia, das mdquinas mais modernas ou das novas ferramentas. E o conhecimento técito.

Os modelos exponencial e logistico buscam interpretar a dinimica tanto do conhe-
cimento incorporado quanto do conhecimento nao embarcado na tecnologia.® O modelo
exponencial de fonte central descreve a transmissao da informagao incorporada na tecnologia,
ou seja, ndo hd contdgio entre individuos. A difusio do conhecimento ¢ feita por uma taxa
constante. Ja o modelo logistico descreve uma situa¢io em que, uma vez adotada a tecnologia
por um agente, a difusdo da nova informagao se propaga mediante um comportamento do

tipo “boca a boca”. O uso eficiente de uma tecnologia por um agente interfere na escolha de

7. Para uma abordagem evolucionaria do processo de inovacdo tecnoldgica na agricultura, ver Salles-Filho (1993); Possas, Salles-Filho
e Silveira (1996); Vieira Filho (2004; 2009); Vieira Filho, Campos e Ferreira (2005; 2009); e Vieira Filho e Silveira (2011).

8. Para uma versdo mais completa, que incorpore tanto a representagao da fonte central quanto do contagio em um Unico
modelo, confira Geroski (2000). Para a associacdo dos dois modelos, bastaria calcular a primitiva de uma equacdo diferencial

ordinaria determinada por: y'(t) = (P, + P,)[N — y(¢t)].

17




Brasilia, marco de 2014

uso de um néo adotante, o que delineia um comportamento crescente no seu inicio e decres-
cente no seu final. Quando a informagio é uma novidade, tem-se uma rdpida transmissio
do conhecimento. A partir do momento em que a informagao fica obsoleta, passam a existir
novas tecnologias que possam substituir o antigo conhecimento, bem como os agentes mais

susceptiveis as mudangas sao os primeiros a adotarem a tecnologia.

A fungao exponencial modificada (equagao 5) pode ser plotada no grifico, tendo
o seu formato expresso pelo grafico 1. Claramente, dado um ponto de partida t > 0,
quanto menor for @, menor serd a velocidade de difusio e menor serd a quantidade de
usudrios da tecnologia em um dado tempo. Assim, tem-se que @1 > @y > @3 > Ay,
Os diferentes pardmetros indicam caracteristicas, por exemplo, do comportamento
regional em adotar uma nova tecnologia para a produgio agropecudria, o que ¢ o caso da
plantagao de cultivares GMs. No modelo exponencial, a difusao acontece até que seja
alcancado o teto de adotantes, que pode ser 100% ao final do periodo, com incorporagio
méxima do conhecimento entre todos os agentes possiveis. A velocidade é constante ao
longo do tempo e nio hd o efeito de propagagio quanto maior for a adogao da nova

tecnologia entre os individuos, ou seja, este ¢ um modelo de efeito fixo.

GRAFICO 1
Modelo exponencial de fonte central
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80 —

60 —
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I I I I I
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P P—

Elaboracao do autor.
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O modelo logistico segue o comportamento de uma curva S, como pode ser visto
no gréfico 2. Neste modelo, existe uma probabilidade maxima f5, que varia conforme a
porcentagem de adogao tecnoldgica nas regioes agricolas e que depende do crescimento
dos usudrios, mostrando um efeito de propagacao da informacao entre os individuos.’
No que se refere ao caso dos cultivos GMs, existem regioes pioneiras que saem na frente
da competi¢ao, enquanto hd regides que demoram a adotar a tecnologia e nem sempre

a difusdo ¢ dada de forma eficaz como nas primeiras.

GRAFICO 2
Modelo logistico de contagio
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Elaboracdo do autor.

O gréfico 2 mostra que tanto o ponto de partida t > 0 (ou data da primeira
disponibilidade comercial) quanto a taxa de adogao (61 > B, > B3 > f4) sio pontos
importantes para definir o formato da curva S. Além disso, o crescimento logistico é
definido pela equagao 11, em que y(t) é a porcentagem plantada de semente trans-
génica, N ¢ o teto potencial de adotantes da nova tecnologia, ou ponto de equilibrio,
e ks ¢ uma constante de integragio que posiciona a curva na escala do tempo. Esta

curva tem algumas propriedades interessantes. E assintética em 0 e N, simétrica em

9. E importante lembrar que a propagacéo da informacéo depende do grau de aprendizado dos agentes, sequndo explicacio
formalizada por Vieira Filho e Silveira (2011) e Vieira Filho (2009).
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torno do ponto de inflexao e a primeira derivada em relagao ao tempo é dada pela equagao 9,
em que a taxa de crescimento ¢ proporcional ao crescimento jd atingido e entre a distincia até
o teto potencial. Vale observar que a difusao de uma tecnologia pode ocorrer em um menor
espaco de tempo, dependendo da taxa de adogao dos agentes.

3.2 0 caso dos cultivos geneticamente modificados

Esta subse¢io busca fazer uma breve apresentagio do desenvolvimento global do
cultivo de biotecnologia no mundo, procurando especificar o caso brasileiro. A incor-
poragao sistemdtica de inovagdes tecnoldgicas na agricultura'® promoveu o aumento
da produtividade total dos fatores (PTF)!" em cultivos estratégicos das cadeias de
alimentos e fibras, bem como definiu uma queda generalizada dos pregos ao longo
do tempo. A lideranga produtiva foi estabelecida pelos paises agroexportadores que
detinham capacidade de producio em larga escala, apresentando uma trajetéria
tecnolégica intensiva em energia e insumos. E fcil perceber que esta estrutura de
mercado praticamente inviabiliza a busca de alternativas, seja pela agroecologia,

seja pela agricultura organica.

Embora o primeiro cultivo GM liberado para o plantio comercial date de 1994
(tomates), somente em 1996 tem-se um plantio significativo de culturas biotecnoldgicas
— o que representava 1,6 milhdo de hectares. Desde entao, a produgao de cultivos GMs
aumentou significativamente, sendo que a drea destinada a este tipo de produgio alcancou
139,3 milhoes de hectares entre 2010 e 2011.

Conforme o gréfico 3, os principais cultivos GMs produzidos no mundo sio
soja, milho, algodao e canola, sendo que a drea destinada a produgao destes quatro cul-
tivos representou 42% da drea da produgao global para o mesmo grupo de produtos.
Em 2010, a drea produzida de soja foi a principal cultura (51%), seguida por milho
(30%), algodao (14%) e canola (5%).

10. Vieira Filho e Silveira (2012) fazem uma revisdo critica da literatura sobre a mudanca tecnoldgica na agricultura.

11. Conforme Gasques et al. (2012), a produtividade total dos fatores (PTF) brasileira cresceu de forma significativa de
1970 a 2006, tendo uma taxa anual de crescimento mais elevada nos anos mais recentes. N&o ha divida que o impacto
da produgdo transgénica no periodo mais recente vem influenciando os ganhos de produtividade na produgéo de soja.
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GRAFICO 3
Area plantada com biotecnologia no mundo por cultivos GMs (2010)
(Em %)

M Soja M Algodao
HW Milho [Canola

Fonte: Brookes e Barfoot (2012).
Obs.: &rea baseada das quatro culturas equivalente a 139,3 milhdes de hectares.

Em termos de parcela de mercado da produgao biotecnolégica GM e conven-
cional, pelo grifico 4 nota-se que a drea produzida de soja GM jd representava cerca
de 70% da drea de produgao total em 2010, o que significou mais de 71 milhdes de
hectares destinado a esta cultura. A drea da produgio de algodio GM, por sua vez,
ultrapassou os 50% nesse mesmo ano. Embora a participagio da drea produzida de
milho GM fosse menor (26%), a drea destinada ao cultivo ocupou a segunda colocagao,

cerca de 42 milhoes de hectares em valores absolutos de 2010.

21




Brasilia, marco de 2014

GRAFICO 4
Parcela de mercado da area plantada de biotecnologia GM e convencional no mundo por
cultivos (2010)
(Em milhGes de hectares)
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Fonte: Brookes e Barfoot (2012).

No que se refere a adogao de biotecnologia GM, o grifico 5 mostra a partici-
pacao dos principais paises adotantes em ordem de importincia de drea plantada.
Em 2010, os Estados Unidos foram a principal regido produtora, representando algo
em torno de 45% do mercado. Os americanos foram um dos primeiros a adotarem
a tecnologia, em 1996, para cultivos de soja, milho, algodao e, posteriormente, em
1999, para o cultivo de canola. Canadd e Argentina, junto com os Estados Unidos,
foram paises pioneiros na produgao de cultivos GMs no mundo. Entretanto, cada
vez mais, o Brasil vem ganhando posi¢ao de destaque neste mercado. O Brasil apa-
rece como segundo maior produtor de cultivos GMs, algo em torno de 19% da
drea plantada. Inicialmente, a partir de 1997, ano de inicio da comercializagio
da soja GM na Argentina, a adogao brasileira da semente de soja GM se deu de for-
ma ilegal, sendo comercializada no Sul, regido de fronteira ao mercado argentino.
A adogio ilegal por parte dos produtores se deu até 2003, momento da legalizacio
da planta¢ao comercial de soja GM no Brasil. Em 2002, pouco mais de 10% da

produgao de soja brasileira jd era oriunda de sementes GMs.

22




Texto para
Discussao
Difusdo Biotecnoldgica: a adocdo dos transgénicos na agricultura

GRAFICO 5
Parcela de mercado da area de producéo biotecnolégica GM por paises (2010)
(Em %)

19
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Fonte: Brookes e Barfoot (2012).

De acordo com Silveira, Borges ¢ Fonseca (2007) e Borges (2010), a preocupa-
¢ao da sociedade em relagao aos possiveis efeitos da transgenia na satide humana e nos
problemas ambientais criou forte assimetria no padrio de difusio das inovagées biotec-
nolégicas, aumentando o grau de incerteza social e ambiguidade. A imensa mobilizagao
em torno da questdo de biosseguranca foi suficiente para obstruir o crescimento da
produgao transgénica no Brasil até 2005. Esta situagao de elevada incerteza paralisou o

esforco de pesquisa e de comercializa¢io das inovagdes no mercado brasileiro.

Desde entao, a tecnologia de sementes GMs vem crescendo muito em vdrias re-
gioes brasileiras de forma bastante heterogénea,'” incluindo a producio de algodao, em
2004, e de milho, em 2008. Vale destacar que Estados Unidos, Brasil e Argentina sao os
grandes exportadores agricolas, responsaveis por 80% da proteina vegetal exportada no
mundo, e os maiores fornecedores de proteina animal — considerando que a produgao

de graos se encaixa como insumo estratégico na cadeia produtora de carnes. A India e

12. Verificam-se diferencas significativas entre os paises nos padrdes de difusdo. Fornazier e Vieira Filho (2012) fizeram
um estudo identificando a heterogeneidade estrutural da agricultura brasileira. O acesso as tecnologias é influenciado
conforme o grau de heterogeneidade regional existente. Nesse sentido, em qualquer anélise econdmica comparando as
UFs brasileiras, a difusdo tecnoldgica se dara de forma desigual no territdrio.
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a China aparecem com menores participagdes, basicamente relacionadas a producao de
algodao. Enquanto nos Estados Unidos, no Brasil, na Argentina e no Canadd o proces-
so de difusdo da agricultura se dd via mercado, os arranjos ptblico-privados motivados

por politicas publicas dominam a economia da India e da China.

Em uma comparagio internacional, a tabela 1 indica a porcentagem plantada
dos principais cultivos. Nota-se que as porcentagens adotadas na economia americana
e argentina sao bastante elevadas, atingindo mais de 80% em relagio ao milho e che-
gando préximo ao teto potencial nos cultivos de soja e algodao. No Brasil, em 2010,
a produgao de soja GM representou 76% do total plantado. Para o milho, chegou-se
a 57% de adocao, seguido do algodio, com a porcentagem de 27%. O processo de
difusao do milho ainda se encontra restrito, dada a insuficiéncia na oferta de sementes

hibridas transgénicas para as condi¢oes do clima brasileiro.

TABELA 1
Parcela de mercado da producéao biotecnolégica por paises e por cultivos GM (2010)
(Em % do total plantado)

Pais Soja Milho Algodéo Canola
Estados Unidos 93 86 93 88
Brasil 76 57 27 na
Argentina 99 86 98 na
india na na 85 na
Canada 70 94 na na
China na na 67 na

Fonte: Brookes e Barfoot (2012); Céleres (2012).
Obs.: na = néo aplicavel.

A velocidade de difusio dos cultivares GMs na agricultura se deveu a sua
utilizagao em larga escala. O grifico 6 mostra que o processo de difusio segue um
formato de curva S, como jd explicitado anteriormente no modelo logistico de
contdgio. No caso brasileiro da soja tolerante a herbicida (TH), esta curva ¢ menos
definida, posto as amarras institucionais — de 1997 a 2003 — que antecederam a
legalizacao do cultivo no pais (Silveira e Borges, 2004). O problema institucional
se arrastou por cerca de dez anos até a promulgagio da Lei de Biosseguranca —
Lei n® 8.974/2005. Na China e no Canadd, a curva se mostra bastante irregular.
Porém, para o caso indiano, a difusao do cultivar de algodao resistente a insetos

(RI) é bem definida, seguindo claramente o formato logistico.
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GRAFICO 6

Difusdo Biotecnoldgica: a adocdo dos transgénicos na agricultura

Curvas de difusdo de cultivares GM em paises selecionados
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Fonte: James (2009, apud Silveira, 2010)."
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13. James, C. Global status of commercialized biotech GM crops: 2006. Ithaca: ISAAA Brief, 2009.
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As institui¢des formais — leis e regras codificadas — e as informais — convengoes,
rotinas, praticas estabelecidas e comportamentos individuais de individuos, empresas e
organizagdes —, segundo Silveira e Borges (2004), sao essenciais nos processos de ino-
vagao biotecnoldgica. Ao mesmo tempo que estimulam, elas podem também retardar
o progresso técnico. De um lado, o desenvolvimento, o uso e a comercializagao de uma
tecnologia é regulada via institui¢oes formais, de outro, mesmo com autorizagoes legais,
as institui¢des informais podem dificultar a difusao tecnolégica, seja pelo hdbito, seja pelo

desconhecimento sobre os beneficios marginais da nova tecnologia.

Nesse aspecto, como salientado por Silveira e Borges (2004), os paises se posicio-
nam em torno de dois principios: 7) o da precaugio; e iz) o da equivaléncia substancial.
Caso se considere que nao existe conhecimento suficiente para evitar possiveis danos a
sadde humana e ao meio ambiente, a Uniao Europeia busca tomar medidas de precau-
a0 no uso da biotecnologia, evitando o cultivo de transgénicos. Os Estados Unidos e a
Argentina adotam uma posi¢io mais pragmdtica, analisando as qualidades técnicas do
produto final, que foi originado de matéria-prima geneticamente modificada. O compor-
tamento mais pragmdtico reduziu os custos de liberalizagao dos cultivares transgénicos,

o que estimulou 0 aumento da produgio nesses mercados.

Embora o modelo brasileiro seja similar ao da Unido Europeia, que nomeia uma
comissao técnica de biosseguranga (CTNBIO), composta por cientistas e profissionais
de notério saber, para avaliar cada evento que se pretenda transformar em produto
comercializdvel, o sistema vem se flexibilizando no periodo mais recente. Além disso,
a sociedade brasileira ¢ menos avessa a produgio transgénica, quando comparada ao

mercado europeu.

Portanto, os paises apresentam dinimicas diferenciadas da adogao e incor-
poracdo da biotecnologia, que passa por um lento processo de homogeneizacio —
padronizagdo de normas e de direitos de propriedade intelectual. Quanto mais suave
for este processo, mais delineada ¢ a curva logistica. No caso brasileiro, como visto
por Silveira (2010) e Silveira, Borges e Ojima (2009), o atraso no processo de difu-
sao de cultivares GMs relacionou-se mais aos problemas institucionais de legalizagao
ao plantio e a visdo critica frente ao agronegdcio em concentrar renda na economia
que a qualquer evidéncia de problema de biosseguranca associada a produgio de

cultivos transgénicos.

27




Brasilia, marco de 2014

No intuito de comparar os modelos exponencial e logistico, estimaram-se
os parAmetros das curvas para a soja, o algodio e o milho no Brasil. Além disso,
buscou-se ajustar uma forma linearizada e outra nao linear das equagées 5 ¢ 11 do
referencial tedrico. A tabela 2 apresenta os resultados dos ajustes que se mostraram
estatisticamente significativos. De um modo geral, 0 modelo logistico nio linear foi
o que apresentou melhor ajuste. De qualquer forma, vale observar que o niimero de
observagoes é muito baixo, fazendo que o modelo exponencial também tenha um
bom ajuste, embora inferior ao logistico. Quanto ao modelo logistico, nota-se que
o milho apresentou maior taxa de adogao — em torno de 0,85 para as duas transfor-
magoes —, enquanto a soja ¢ o algodao apresentaram taxas inferiores — préximas de
0,36. Cabe observar que, pelo grifico 9, realmente a taxa de ado¢ao do milho GM
supera a dos outros cultivos, ultrapassando a porcentagem de ado¢io do algodao em
2008 ¢ alcangando a soja ao final do periodo.

TABELA 2
Ajuste dos parametros da curva de difusao — exponencial e logistica — pela transformacéo
linearizada e nao linear da taxa de adocao das cultivares GMs no Brasil

Modelos Tipos Pargmetros Soja Algodao Milho
estimados
a 0,1703! 0,0435! 0,2095!
Linearizado
R? 0,98 0,87 0,94
Exponencial
a 0,1519' 0,0403' 0,1747
N&o linear
R? 0,99 0,91 0,93
ﬁ 0,3630! 0,3536' 0,8652?
Linearizado k5 -1,9274! -3,7709' -3,65322
R2 0,98 0,91 0,91
Logistico
5 0,3630" 03779’ 0,8477"
N&o linear k5 -1,9007' -3,9769' -3,4243!
R? 0,99 0,98 0,98
Namero de observacées i 10 6

Elaboracdo do autor.
Notas: 'significancia estatistica de 1%
“significancia estatistica de 5%.
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Conforme estudo realizado por Vieira Filho e Vieira (2013), no que tange 2
prote¢io de cultivares no mercado brasileiro, a participagio publica nos registros de
cultivares ¢ bastante significativa, sendo de 94% no milho, 43% no algodao e 39%
na soja. O nimero de empresas detentoras de cultivares protegidas aumentou com o
passar do tempo. Este fato é comprovado com a soja, cujo melhoramento genético an-
terior a década de 1990 era realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(Embrapa) e por poucas empresas privadas. De 2000 em diante, a inddstria de semen-
tes passou por significativa reestruturagio. Em 2012, diversas empresas ja disputavam o
mercado e possuiam programas especificos de melhoramentos. O niimero acumulado
de cultivares protegidas de soja da Embrapa, de 1998 a 2012, era de 158 variedades,

sendo 25% transgénica.

Pelo grafico 7, verificam-se os ajustes estatisticos do modelo exponencial nao
linear, o que melhor se adequou as observagoes. Nota-se que a soja obteve um ajus-
te razoavel da curva exponencial, enquanto, para os demais cultivos, o ajuste nao

foi tao claro.

GRAFICO 7

Ajuste nao linear do modelo exponencial de soja, milho e algodao GM — Brasil
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Elaboracdo do autor.

O grifico 8 apresenta os ajustes estatisticos do modelo logistico nio linear.
Conforme a visualiza¢io grdfica, tanto a soja quanto o milho se ajustaram ao forma-
to da curva S. Quanto ao algodao, este ajuste pelo visto estd no inicio do processo
de difusao, o que pode ser comprovado por ser este o cultivo com o menor grau de
adocio entre a soja e o milho — cerca de 50% de adogio em 2012, enquanto a soja e
o milho detinham aproximados 89% e 76% de adogio, respectivamente. O curioso é
perceber que a soja obteve um bom ajuste nos dois modelos — exponencial e logistico —,

. ’ 7 . /e B . / o~
e, assim, é necessdrio ponderar as andlises, dado o baixo ndmero de observagoes.
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GRAFICO 8
Ajuste nao linear da curva de difuséo logistica de soja, milho e algodao GM — Brasil
8A - Soja

1.0 —
0.8

0.6

0.4

0.2 —

8B - Algodao

0.6 —

0.4 —

0.2 —

8C - Milho

ee=e Ajuste 95% limite de confianca M 95% limite predito

Elaboracdo do autor.
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Por meio do gréfico 9 e da tabela 3, é possivel analisar as curvas de difusao de
soja, algodao e milho GMs no Brasil. Verifica-se que, apds a legalizacio institucional
do plantio, a ado¢do se mostrou de forma diferenciada, com velocidades distintas nos
trés cultivos. A incorporacio da biotecnologia trouxe beneficios indiretos ao produtor.
A simplificagio do manejo, a redugio de custos e os ganhos de produtividade se mostram
essenciais para que haja maior ado¢io da tecnologia GM. A maior taxa de adogio de
sementes GMs é observada na soja, com 24,4 milhoes de hectares plantados ou 88,8%
da drea total em 2012. No que se refere 2 safra total de milho — veréo e inverno —, a adogio
de biotecnologia totalizou 12,2 milhées de hectares, o que representou 76,1% da drea
total nas duas safras. Em 2008, a drea plantada de milho transgénico era dez vezes
menor, correspondendo a 1,2 milhdo de hectares. O milho é o cultivo que apresenta
a maior velocidade de adogao, enquanto o algodio ainda apresenta 50% de produgio
GM, que corresponde a 550 mil hectares plantados.

GRAFICO 9
Curvas de difusao e porcentagem de adocdo de cultivares GMs de soja, milho e algodao - Brasil

(2002-2012)
100 —

90 —
80 Soja

70 —

50 — Algodao

88,8
0
30 —
20 —
Milho
10 —

I I I I I I I I I I | |
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 0 50 100

—e—Soja Algoddo e=e@=Milho 2012 (%)
B GM [] Convencional

Fonte: Céleres (2012).
Elaboracdo do autor.
Obs.: cada ano se refere ao periodo de safra — por exemplo, 2002 = 2002-2003.

A tabela 3 também apresenta os indicadores de produtividade e a produgio por

regioes, cruzando com os dados de adogio e tipo de tratamento — RI, TH e tecnologias

com genes combinados, stack genes. De um lado, na soja, tem-se uma prevaléncia da
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semente tolerante a herbicida — quase a totalidade dos produtores de transgénicos; de
outro lado, no milho, a resisténcia a insetos é uma caracteristica importante, dada a
grande diversidade de pragas na produgio brasileira; porém, tem-se o crescimento do
uso dos genes combinados, representando 33,8% da drea plantada com sementes GMs
ou 5,4 milhées de hectares plantados. Quanto ao algodio, a tolerincia a herbicida é
a principal caracteristica (26,3%), mas, a0 mesmo tempo, tem-se 0 uso de sementes
resistentes a insetos (14,7%) e, em uma escala menor, a tecnologia de genes combinados
(9,1%). Ao comparar os indicadores, no caso da soja, a regido Sul, que tem a maior
taxa de adogao (92%), possui o menor indice de produtividade. Entretanto, quando
se compara a produgio de algodio e milho, as regides com maior propor¢io de adogio
sa0 aquelas com os maiores indicadores de produtividade. A porcentagem de ado¢ao no
Norte do cultivo de algodao é de 59% e sua produtividade estd em 1,40 t por hectare.
Em relagao ao milho, o Sudeste tem a maior porcentagem de ado¢ao (92,5%), que estd

associado a maior produtividade, de 5,88 t por hectare.

TABELA 3
Adocao de biotecnologia por cultivo e por regides — Brasil (2012)

A - Area com biotecnologia
. - Ared b dutividade Producdo Adoggo area total (%) (milhGes ha)
Cultivo  Regiao (milhdes b
h (t/ha) (milhdes t)
a) RI TH  RITH Total RI TH  RITH Total
Norte 078 3,04 237 00 656 00 656 0,00 051 000 0,51
Nordeste 2,40 3,08 7,39 0,0 83,4 0.1 83,5 0,00 2,00 0,00 2,00
Sudeste 1,92 2,91 5,58 0,0 88,2 0,1 88,3 0,00 1,69 0,00 1,69
Soja
Sul 9,72 2,58 25,08 0,0 92,0 0,0 92,0 0,00 8,94 0,00 8,94
Centro-Oeste 12,64 3,05 38,58 0,0 88,7 0,0 88,8 0,00 11,21 0,01 11,22
Brasil 27,46 2,88 79,00 00 887 0,0 88,8 0,00 2436 0,01 24,37
Norte 0,01 1,40 0,01 17,7 29,5 11,8 59,0 0,00 0,00 0,00 0,01
Nordeste 0,41 1,40 0,57 17,7 29,1 11.8 58,5 0,07 0,12 0,05 0,24
Sudeste 0,03 1,45 0,04 24,8 12,5 12,5 49,8 0,01 0,00 0,00 0,01
Algodéo
Sul 0,0012 0,76 0,0009 10,5 10,5 9,0 30,0 0,00 0,00 0,00 0,00
Centro-Oeste 0,64 1,39 0,89 123 251 73 44,7 008 016 005 0,29
Brasil 1,09 1,39 1,52 14,7 26,3 9,1 50,1 0,16 0,29 0,10 0,55
Norte 0,56 2,54 1,42 7.1 2,1 38 13,0 0,04 0,01 0,02 0,07
Nordeste 3,29 1,74 571 17,7 30 11,7 324 058 0,0 038 1,06
h Sudeste 2,08 5,88 12,24 49,9 7,5 35,1 92,5 1,04 0,16 0,73 1,92
Milho
Sul 4,59 5,70 26,18 41,8 7,0 41,4 90,3 1,92 0,32 1,90 4,15
Centro-Oeste 5,51 5,47 30,16 38,0 93 43,3 90,6 2,10 0,51 2,39 5,00
Brasil 16,03 4,72 7572 354 69 338 76,1 568 1,10 542 12,20

Fonte: Céleres (2012).
Elaboracdo do autor.
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De acordo com a tabela 4, tem-se um resumo por Unidade da Federagao (UF) da
adogao total de biotecnologia no Brasil em 2012. Ao analisar por tipo de tratamento, o
plantio com semente tolerante a herbicida ocupa a maior parte da drea — 25,75 milhées
de hectares de um total de 37,12 milhées de hectares no Brasil como um todo. A resis-
téncia a insetos representa a segunda maior drea com biotecnologia — 5,84 milhées de
hectares. Quando se comparam as regioes, o Sul e o Centro-Oeste se apresentam como as
principais regides produtoras, representando 80% da drea cultivada com biotecnologia.
O Mato Grosso ¢ o principal produtor, com uma drea de plantio em torno de 9,95 mi-
lhées de hectares, incluindo soja, algodao e milho. O Parand aparece em segundo lugar,
com uma drea de 6,78 milhoes de hectares, basicamente na produgio de soja e milho.
Em seguida, tem-se o Rio Grande do Sul, com 5,36 milhoes de hectares. Pode-se verificar
que, nas UFs em que hd uma maior taxa de adogdo, nem sempre se observam melhores
indicadores de produtividade, o que é o caso do Tocantins, da Bahia e do Rio de Janeiro
em suas respectivas regioes. As regioes Centro-Oeste e Sul apresentaram médias de produ-
tividade acima da média nacional, bem como apresentam correspondéncia entre a regiao

com maior porcentagem de adogdo e maior produtividade.

TABELA 4
Total de adocdo de biotecnologia por regides — Brasil (2012)

Area . . Adocao Area com biotecnologia
Regido (milhdes Produtividade  Producdo area total (%) (milhdes ha)

ha) (wha) - {mihoes 9 R TH RITH Total R TH RITH Total
Roraima 135 2,82 3,81 08 341 04 353 000 001 000 0,01
Amapa 0,02 3,21 0,06 200 06 10 35 000 000 000 0,00
Rondénia 0,005 0,94 0,004 08 313 04 325 000 009 000 0,10
Acre 0,30 274 0,81 200 06 10 35 000 000 000 0,00
Amazonas 0,04 1,91 0,07 00 95 00 95 000 000 000 000
Paré 0,02 2,11 0,04 14 29 07 229 001 008 000 0,09
Tocantins 0,38 2,69 1,03 56 588 31 675 003 035 002 040
Norte 0,59 3,04 1,79 31 391 1,7 439 004 053 002 059
Maranhao 6,09 2,24 1367 152 450 96 69,8 018 052 011 081
Piauf 117 2,50 292 147 433 85 665 013 038 007 0,58
Ceard 0,87 2,41 2,10 30 08 10 49 002 001 001 0,03
Rio Grande do Norte 0,71 1,10 0,78 35 12 14 61 000 000 000 0,01
Paraiba 0,10 0,66 0,06 31 08 11 51 001 000 000 0,01
Pernambuco 0,19 0,83 0,16 3,0 0,8 1,0 4,8 0,01 0,00 0,00 0,01
Alagoas 0,30 130 0,40 31 08 11 50 000 000 000 0,00
Sergipe 0,07 0,58 0,04 30 07 10 47 001 000 000 0,01
Bahia 0,21 2,05 043 121 526 93 739 030 130 023 183

(Continua)
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(Continuacéo)

Area - . Adogao Area com biotecnologia
Regido (milhges  Frodutividade - Producgo area total (%) (milhdes ha)

ha) (he) (milices 9 RI TH  RITH Total RI TH  RITH Total
Nordeste 2,48 2,73 6,78 10,7 36,4 71 54,3 065 222 043 3,31
Minas Gerais 4,03 4,44 17,87 25,4 49,2 139 884 0,60 1,16 0,33 2,09
Espirito Santo 2,36 4,61 10,89 55,5 13,4 246 93,5 0,02 0,01 0,01 0,04
Rio de Janeiro 0,04 3,39 0,14 57,2 13,4 246 952 0,01 0,00 0,00 0,01
S&o Paulo 0,01 2,84 0,03 25,8 42,4 244 92,6 0,41 0,68 0,39 1,49
Sudeste 1,61 4,23 6,80 259 46,0 182 90,2 1,04 18 0,73 3,63
Parana 14,31 3,58 51,26 15,4 55,0 16,7 871 1,20 4,28 1,30 6,78
Santa Catarina 7,77 4,12 32,02 23,2 52,0 192 94,5 0,23 0,53 0,19 0,95
Rio Grande do Sul 1,01 4,65 4,69 89 807 74 970 049 446 041 536
Sul 5,53 2,63 14,54 13,4 64,7 133 915 1,92 9,26 1,91 13,09
Mato Grosso 18,79 3,71 69,64 "1 62,5 126 86,2 1,28 7,22 145 9,95
Mato Grosso do Sul 11,54 3,75 43,25 142 574 165 882 047 190 055 291
Goids 3,30 3,22 10,63 10,7 70,3 11 92,1 0,41 2,71 0,43 3,55
Distrito Federal 3,86 3,96 15,27 14,5 63,4 142 921 0,01 0,06 0,01 0,09
Centro-Oeste 0,10 5,11 0,49 16 632 130 878 2,18 11,89 244 16,50
Brasil 44,58 3,51 156,24 13,1 57,8 12,4 833 584 2575 553 37,12

Fonte: Céleres (2012).
Elaboracdo do autor.
Nota: ' Soja, algodéo e milho somados.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A biotecnologia se baseia em gastos de pesquisas, os quais estio inseridos em um
amplo sistema de inovagoes. A organizagao e os resultados desse sistema variam entre
as diferentes regioes. A articulacio entre a adogao e a difusao das inovagoes, quando
bem-sucedida, é fator determinante das trajetdrias tecnoldgicas, as quais promovem o
desenvolvimento regional. No caso da moderna agricultura, a estratégia é desenvolver
uma semente que reduza completamente o uso de insumos quimicos, o que em linhas

gerais caracterizaria o cultivo organico.

Todavia, o uso excessivo de fertilizantes inorganicos e de defensivos quimicos
chama atengio para os efeitos negativos da relagao produtiva e ambiental. Diante deste
problema, tem-se o seguinte questionamento: é possivel desenvolver uma agricultura
moderna que descarte o uso de insumos quimicos e que minimize o impacto de

pragas, doengas e estresses abidticos (seca e frio)? A difusido dos transgénicos se insere
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no debate da moderna agricultura, e visa nao somente melhorar as varidveis financeiras
de produgio — aumento da produtividade e redugio dos custos —, como também redu-

zir o uso de insumos prejudiciais a0 meio ambiente e a saide humana.

Este estudo procurou apresentar modelos epidemioldgicos de difusao: expo-
nencial de fonte central e logistico de contdgio. O exemplo que melhor representa
o processo de difusdo seria o descrito por uma fungao logistica, que depende basica-
mente de trés parAmetros: 7) a data da primeira disponibilidade comercial; i) a taxa
de adogio; e i77) o teto potencial de inovadores no mercado. Embora o trabalho nao
faga uma discussao aprofundada destes pardmetros, entende-se que o comportamento
da curva logistica ¢ muito mais complexo, uma vez que os pardmetros determinantes

estdo em constante movimento ao longo do tempo.

A origem da adogao ¢é determinada pelo lado da oferta tecnolégica, enquanto a taxa
de desenvolvimento é determinada pelas condigoes de demanda, curvas que estao fora do
ponto de equilibrio. A redu¢io do custo no tempo, como resultado de um processo de
aprendizado e acumula¢io de conhecimento, influencia na dindmica do modelo. Tanto a
depreciagao do capital quanto o surgimento de novas tecnologias alteram a taxa de adogao
e, consequentemente, da difusao. Ademais, a difusio do conhecimento estd diretamente
relacionada a capacidade de absor¢ao dos agentes em assimilar e interpretar o novo
conhecimento. De qualquer maneira, a formalizacio matemdtica dos modelos fornece
elementos interessantes de andlise e compreensio de como a mudanga técnica é gerada e

propagada na agricultura, identificando uma fotografia dos dltimos anos.

O melhoramento genético exerce ponto central na transformagao da agricultura.
A produgio de graos, particularmente, conseguiu captar os beneficios do conhecimento
técnico-cientifico do plantio de organismos GMs, que viabilizou estratégias competitivas
de empresas dos setores de sementes, de quimica e de firmacos, buscando oportunidades
geradas no campo da biotecnologia. A percepgao dos beneficios dos transgénicos vem
se comprovando pelo amplo processo de difusao dos cultivos GMs no mundo e, espe-

cificamente, nas principais regioes brasileiras.
Particularmente para o Brasil, o desafio era organizar o sistema institucional que

promovesse o investimento em pesquisa e desenvolvimento da biotecnologia. De 1997

a 2005, a situagao de elevada incerteza juridica e institucional levou praticamente a
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paralisagao do esfor¢o de pesquisa e de inovagoes no mercado de transgenia. De 2005
em diante, com a promulgacio da Lei de Biosseguranca, a difusao dos transgénicos se
acelerou, elevando as porcentagens de adogao da soja, do milho e do algodio no pais.
Vale ressaltar que, embora a data da primeira comercializagao do milho seja posterior a
do cultivo de algodao, as economias de escala e de escopo existentes com o plantio de

soja mostram um cendrio mais favordvel a difusao do milho transgénico.

Os resultados mostraram que a maior taxa de adogao do milho estd associada aos
ganhos de aprendizado da producio de soja, que foi o primeiro cultivo GM a se plantar no
Brasil. Existe a possibilidade do plantio de diversas culturas apés a primeira safra de soja.
O milho é o cultivo mais comum, mas existe, em uma menor escala, a possibilidade de se
produzir algodao, como também sorgo e girassol. Portanto, no caso do milho, a produgio
compartilhada de soja versus milho aumenta as economias de escala e de escopo e influen-

ciam na adog2o do milho GM, que apresenta a maior taxa de adogao dos tltimos anos.

Quando se observam as andlises econométricas, a difusio da soja pode ser expli-
cada tanto pelos modelos de fonte central quanto pelos de contdgio. No caso do milho,
o modelo linearizado de fonte central explica melhor a difusio, enquanto o modelo
de contdgio é mais bem representado pela andlise ndo linear. Quanto ao algodio, o
modelo que melhor representa a difusao ¢ o de contdgio; porém, deve-se ressaltar que a

escassez de dados compromete uma avaliagao mais acurada.

Na produgio de milho, fica claro que a maior adogio estd associada a maior produ-
tividade. Na soja, talvez por ter sido o primeiro cultivo GM a se introduzir, a relagio de
maior ado¢io com maior produtividade nio estd bem definida. Todavia, a hipStese que se
levanta neste caso é que o cultivo GM de soja simplifica 0 manejo e reduz simultaneamente
os custos produtivos, o que estimula o uso continuo da biotecnologia, ou seja, o custo
elevado da semente é mais que compensado pela economia de outros fatores produtivos —

menor o uso de herbicidas e reducio dos gastos com combustiveis, por exemplo.

Quanto ao algodio, embora as regiées com maior porcentagem de adogio
tenham maiores indicadores de produtividade, a auséncia de economias de escala e de
escopo exige um tempo maior de aprendizado para a adogao completa da biotecnologia,
o que ¢ refletido em uma menor porcentagem de adogdo no pais. Como diretrizes da

politica puablica, posto que a biotecnologia tem contribui¢io no aumento da renda dos
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produtores, na redugao do uso de quimicos e defensivos na produgao de alimentos e na
economia dos recursos produtivos da agricultura, seria interessante reduzir as barreiras
institucionais ao plantio dos transgénicos, ampliando a propor¢io de adogao em um
menor espago de tempo.

O Brasil deve manter e desenvolver pesquisas de fronteira no setor agricola.
O pais desfruta de posicio privilegiada e diversidade ambiental, as quais devem ser
exploradas com mais atengao, no intuito de obter vantagens comparativas dindmicas
em relacio aos seus competidores diretos. Este fator é de grande relevincia quando
consideradas as novas janelas de oportunidades, como a transgenia (neste trabalho
discutida), bem como a nanotecnologia e a produgio de alimentos nutracéuticos,"* as
quais, associadas entre si e com campos cientificos tradicionais, abrem uma nova fron-

teira do conhecimento, com grande potencial de transformagio e desenvolvimento.
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ANEXOS

ANEXO A

De acordo com a solugao encontrada do modelo exponencial, para um intervalo discreto

At, o crescimento dos usudrios da tecnologia é dado por:

y(t+1)—y() =N(1—e *HD) - N(1 — %)

Reorganizando, tem-se que:
y(t+1)—y(t) =Ne (1 —e™ %) (A.1)
Por seu turno, para o mesmo intervalo discreto At, pode-se verificar que:

y(t+1) —y() =6[N - y(@®)]

Substituindo y(t) = N(1 — e~ %') na equagio anterior e reorganizando,
conclui-se que:

y(t+ 1) —y(t) = ON(e %) (A.2)
Igualando (A.1) e (A.2), sendo Va = 0, a relagao entre g e a ¢ dada por:
f=1—e¢ (A.3)

Tomando o limite de § quando o — 0 ou 40, 9 assume valores entre (0,1).
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ANEXO B

De acordo com a solugao encontrada do modelo logistico, para um intervalo discreto

At, o crescimento dos usudrios da tecnologia ¢ dado por:

y(t+1) — y(t) = N{1 + e BErD+ks) ™" _ N1 4 o= Betks)] ™

Reorganizando, tem-se que:

Ne~(Bt+ks) (1-¢=B)

y(t+1)—y(t) = (1+e [FEHD+KsT}[11¢- (Bt+ks)] (B.1)

Por seu turno, para o mesmo intervalo discreto At, pode-se verificar que:

ye+ 1) -y =022y y o)

Substituindo y(t) = N[1 + e~ t+k5)]_1 na equagio anterior e reorganizando,

conclui-se que:

oN _ -1
y+1) —y@) = m{l = [1+ 7] } (B.2)

Igualando (B.1) e (B.2), sendo 8 compreendido no intervalo aberto (—©0, +00),
a relagao entre 0 e B ¢ dada por:

g = (ef-1)[eBt+ks) +1]
T (elP+D+ks]L )

(B.3)

Tomando o limite de 8 quando f — £, tem-se que 0 est4 compreendido
no intervalo (=1, +1). Entretanto, considerando ¥(0) igual a um valor positivo no
intervalo aberto (0, N), a fungio logistica é definida apenas na parte positiva e, nesse

caso, 8 assume valores entre (0,1).
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