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Resumo

Através da Teoria dos Sistemas Sociais do sociólogo alemão Niklas Luhmann, discutimos
os subsistemas científico e tecnológico; econômico; político e jurídico na geração da
biotecnologia da cana-de-açúcar na região norte-fluminense, com ênfase a Campos dos
Goytacazes, onde se encontram os grupos de pesquisa, respectivamente, sediados na
Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF) e na Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro (UFRRJ). No estudo de caso, nas análises de projetos e documentos e nas
entrevistas realizadas, verificamos os processos de interação entre sistemas funcionais
diferenciados acontecendo no cotidiano da prática científica assim como, em função da
estrutura de expectativa dos grupos, as distintas formas de assimilação e reação às infor-
mações do ambiente. Nos resultados, enfatizamos o quanto a produção local de
biotecnologia moderna necessita de políticas públicas direcionadas para se efetuar. Con-
firmamos, assim, a tendência de que o processo de geração de tecnologia em países
periféricos funciona graças a um acoplamento estrutural entre Estado, ciência e econo-
mia, ao passo que, em países centrais, este processo se dê independentemente do
protagonismo do primeiro.

Palavras-chave: ciência e tecnologia, teoria dos sistemas, Niklas Luhmann, biotecnologia,
cana de açúcar.

Abstract

Through the Theory of the Social Systems of the German sociologist Niklas Luhmann, we
argue about the scientific, technological, economic, legal and political standing subsystems
in the generation of the biotechnology of sugarcane in the North of Rio de Janeiro state,
Brazil. We give particular emphasis to Campos dos Goytacazes, where the groups of research
are settled, hosted at Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF) and at Univer-
sidade Federal Rural do Rio De Janeiro (UFRRJ). In the case hereof, we verify the proces-
ses of interaction between functional differentiated daily systems of the scientific practice
through the analyses of projects and documents and based on interviews. We also confirm
the distinct forms of assimilation and reaction to the information of the environment by
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O ruído ou a subtração do ar, ou a distância espacial,
podem impedir que se efetue a comunicação verbal.

Os livros podem queimar-se.
Mas nenhum fogo pode chegar a escrever um livro.

(Luhmann e De Georgi)

Introdução

Estudar o sistema científico em sua lógica relacional com
os diversos sistemas sociais localizados em seu entorno, que
se reproduzem através de suas estruturas próprias criando
internamente condições para a Inovação e Tecnologia, é a
proposta contida neste artigo. Assumimos, pois, que o novo
sistemismo do sociólogo alemão Niklas Luhmann (1927 –
1998) permite-nos observar as operações que visam à repro-
dução sistêmica de grupos de pesquisa bem como a forma
como tais operações repercutem na prática científica e em
seu entorno, na promoção – ou não – da inovação tecnológica.

Ao mesmo tempo em que se buscou nas relações entre
sistemas, na rede de fatores que estes emanam e recebem
do entorno, as condições propícias à inovação e à geração de
tecnologia, levou-se em conta que tais relações dependem
da estrutura interna de cada sistema e do modo auto-
referenciado com que cada um trata esta relação.

De acordo com a perspectiva que adotamos aqui, todo
conhecimento – e, também, o conhecimento científico – é
uma redução da complexidade do real já que nenhum siste-
ma é capaz de abarcar toda a complexidade do mundo. Nesse
sentido, nossa pesquisa também operou com seleções, feitas
segundo a metodologia da pesquisa científica, uma vez que é

a ciência o sistema social de onde partem nossas observa-
ções. Ressalta-se, pois, a característica autológica que todo
trabalho científico apresenta3.

Nossa seleção incluiu três grupos de pesquisa em Cam-
pos dos Goytacazes, os quais constituem a totalidade das ex-
periências em biotecnologia da cana-de-açúcar4 na região norte
fluminense, examinados no período de 2003 e 2004. Um
dos grupos desenvolve-se no interior da Universidade Fede-
ral Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), em seu campus avançado
Dr. Leonel Miranda, no Programa de Melhoramento Genéti-
co da Cana-de-Açúcar, criado em 1973 (grupo 1), os outros
dois estão na Universidade Estadual do Norte Fluminense
(UENF)5, surgidos após o ano 2000, a saber, o Núcleo de
Seqüenciamento de DNA Vegetal (grupo 2), e o Grupo de
Pesquisa de Bactérias Endofídicas (grupo 3).

Importa aqui situar a UENF dada sua “juventude” no ce-
nário científico no Brasil. Criada por Lei Estadual em 10 de de-
zembro de 1992, a Universidade está sediada ao norte do Esta-
do do Rio de Janeiro, numa das regiões marcadas pelo alto grau
de contraste entre riqueza e pobreza, economia “moderna” e
sistemas de produção “arcaicos”, a exemplo, de um lado, do
petróleo que gera um desenvolvimento regional de alto risco
para a comunidade local, majoritariamente excluída do “novo”
mercado, e para o ambiente vulnerabilizado por sucessivas agres-
sões, e, de outro lado, da produção de cerâmica a lenha e do
trabalho sazonal e precarizado do “corte de cana”. O projeto
UENF, em suas ambigüidades, traz a marca de seu autor, Darcy
Ribeiro (1922-1997) que destinou a ainda hoje “caçula” das
universidades públicas no Brasil, a “missão” de “trabalhar na
fronteira do saber”, enfatizando a pesquisa e o desenvolvimen-
to, na produção de ciência, tecnologia e inovação.

the structure of expectation of the groups. As a result, we emphasize how much local
production of modern biotechnology needs oriented public policies to carry it out. We
confirm, thus, the tendency that the process of generation of technology in peripheral
countries works due to a structural coupling between State, science and economy, whereas,
in the main countries, this process is made independently of the main performance of
the first one.

Key words: science and technology, theory of system, Niklas Luhmann, biotechnology.

3 Tratando-se ainda de uma pesquisa sociológica, utilizamos processos de observação e análise específicos deste campo de conhecimento, os quais funcionam,
também, reproduzindo o código binário verdadeiro/ não verdadeiro, característico da ciência.

4 A biotecnologia diz respeito a uma atividade tão antiga como fabricar cerveja ou criar plantas ou animais procurando melhorar suas qualidades ou funções. A
ciência moderna forneceu os meios para aumentar o grau de manipulação e de engenharia dos seres vivos, por meio de instrumentos como a recombinação do
DNA, o hibridroma e imunodiagnósticos. Esses instrumentos permitiram novas atividades e novos resultados em biotecnologia. Nesta pesquisa, tratamos
apenas da biotecnologia da cana de açúcar que, como será discutido adiante, pode envolver ou não experimentos de transgenia.

5 O tema é objeto de estudo da pesquisa Universidade, Conhecimento e Missão: círculos sociais, redes e formação da Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro desenvolvida por Dra. Adelia Miglievich - APQ1-FAPERJ. Cabe ainda citar a produção de colegas do Núcleo de Estudos em Teoria Social (NETS/
UENF): Paulo S. Ribeiro da Silva Jr., Modernização e suas contradições: notas sobre a experiência da interação LAMAV/UENF e a indústria cerâmica em Campos
dos Goytacazes-RJ; Marcia Mérida Aguiar, Ciência como política: um estudo dos ‘híbridos’ da modernidade na Universidade do Terceiro Milênio; Glauber Rabelo
Matias, Uma sociologia dos círculos sociais em Campos dos Goytacazes: Darcy Ribeiro e intelectuais na construção da Universidade Estadual do Norte
Fluminense.
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Mediante o exame da elaboração dos projetos, relatóri-
os, teses, publicações e das entrevistas realizadas com parti-
cipantes dos grupos de pesquisa citados, buscou-se
reconstituir a estrutura interna e os processos constituintes
da biotecnologia com ênfase na interação entre outros três
sistemas: político, econômico e jurídico 6.

Por fim, o artigo também cumpre o objetivo de partici-
par dos debates mais amplos acerca da pesquisa no Brasil, na
América Latina, na chamada “modernidade periférica”. Tem-
se em vista que, não de hoje, o avanço tecnológico indica o
“lugar” do Estado-Nação nas relações mundiais de domina-
ção. O processo de globalização, em voga particularmente no
último quarto do século XX, marcado pela revolução
tecnológica com base na informação (Castells, 1999), reforça
tal argumento ao tematizar com ainda maior vigor a divisão
internacional do trabalho em que as funções de cada nação
são definidas de acordo com o nível de conhecimento alcan-
çado, cabendo àquelas mais desenvolvidas operações com-
plexas que acumulam mais riquezas e às outras funções sim-
ples caracterizadas pela pouca incorporação de conhecimen-
to (Cf. Schwartzman, 1997 e Barbosa, 1986) e, por isso, ain-
da confinadas às mazelas do “subdesenvolvimento”.

Sem pretender realizar uma das discussões cadentes
da pós-modernidade que coloca em xeque a idéia mesma de
desenvolvimento, buscamos uma análise mais modesta das
possibilidades e dos constrangimentos da constituição de um
sistema científico e tecnológico no país a partir da observa-
ção de alguns casos, que não se pretendem gerais, mas que
indicam um caminho para os estudos acerca das ciências e da
tecnologia a ser contraposto a outros.

Algumas questões sobre ciência e tecnologia

Vermulm (2002, p. 198-199) observa que a industriali-
zação no Brasil deu-se em apenas quatro décadas, da Segun-
da Grande Guerra até os anos 1980, quando foram feitos
grandes investimentos na estruturação do setor industrial,
mas salienta que igual investimento não houve no setor
tecnológico. Rezende (2004, p. 211-212) indica que, a partir
dos anos 1960, iniciou-se a criação de um sistema de ciência
e tecnologia no Brasil que é, hoje, o maior e melhor da Amé-
rica Latina, contudo, admite que tal sistema desenvolveu-se
sem uma interação com o sistema produtivo nacional, o que
não o impede de ressaltar as honrosas exceções como as téc-
nicas de exploração do petróleo em águas profundas ou os
aviões da Embraer. Ambos os autores ressentem a ausência
de algo como uma “cultura da pesquisa de da inovação no

sistema produtivo brasileiro”. Vermulm credita à indiferença
do empresariado visto que a aposta em inovações tecnológicas
não se colocava como um imperativo para o aumento da mar-
gem de lucros num contexto em que subsídios fiscais e fi-
nanceiros, arrocho salarial e proteção comercial asseguravam
o êxito nos negócios. Reivindica, no cenário atual, porém,
“uma mudança de mentalidade dada à posição estratégica que
a tecnologia detém no tema da soberania nacional” susten-
tando que “novas tecnologias permitem a geração de produ-
tos de maior valor agregado que, por sua vez, significa renda,
salários, potencial de crescimento para o país”. Não subesti-
ma, no entanto, a inexistência do que chama de “uma memó-
ria de interesse do setor produtivo no desenvolvimento
tecnológico no Brasil” (2004, p. 199).

Sherwood, em pesquisa de campo realizada no Brasil e
no México (1992), reconhece que “embora a ciência acadê-
mica tradicional tenha tido pouco relacionamento com a in-
dústria, é da arena acadêmica que uma nova leva de empre-
sários preocupados com a ciência está surgindo”. Mas enu-
mera alguns problemas presentes nas interações Universida-
de e Setor Produtivo os quais credita, sobretudo, a ainda pre-
cária legislação acerca de patentes, acordos de confiabilidade
e propriedade intelectual que acabam por “empurrar” pes-
quisadores universitários ao papel de “empresários”, na bus-
ca de comercializar seus produtos “por conta própria”. A so-
lução raramente tem demonstrado êxito:

Este comportamento acarreta diversas implicações. Primeiro, o
inventor/pesquisador, ao ir para fora da universidade trabalhar
em sua invenção, dedica menos tempo a si ou a seus alunos, em
prejuízo do ensino. O que é uma perda para um país que tenta
construir sua base científica e tecnológica. Em segundo lugar, o
inventor/pesquisador dedica menos tempo à pesquisa, que é a
atividade para o qual foi treinado. Isto enfraquece o trabalho
científico e tecnológico daquela universidade e do país. Tercei-
ro, o inventor/pesquisador, na maioria dos casos, não tem trei-
namento ou experiência sobre os riscos de se lançar em um
negócio, o que provavelmente contribui para o aumento da taxa
de fracassos empresariais do país. Cada uma dessas dificuldades
acontece em surdina, no plano micro, infringindo perdas
incrementais aos esforços do país no sentido de fortalecer sua
capacitação tecnológica (Sherwood, 1992, p. 142).

 Sherwood reitera o significado potencial, para os paí-
ses em desenvolvimento, de uma proteção eficiente à propri-
edade intelectual, se esta passar a ser considerada parte da
infra-estrutura de uma nação, dada sua contribuição para a
mudança técnica, difusão do conhecimento, expansão dos
recursos humanos, financiamento da tecnologia, crescimen-
to industrial e desenvolvimento econômico.  Prossegue

6 Não foi coincidência que estes sistemas foram os que mais emergiram à observação no momento da aprovação da nova lei de biosegurança em 2003. Isso sugere
que o desenvolvimento das biotecnologias, portanto, da ciência, tecnologia e inovação depende de uma fina articulação, um “acoplamento estrutural” entre os
sistemas político, jurídico e científico.
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explicitando estratégias possíveis de reversão do cenário nar-
rado, baseando-se na experiência dos países desenvolvidos.

Meis e Leta (1996, p. 9) argumentam haver consenso
no Brasil de que um “desenvolvimento econômico auto-sus-
tentável” é pré-requisito de melhoria das condições de vida
da população sendo que a ênfase a ser dada à pesquisa bási-
ca, à pesquisa aplicada e à tecnologia e a forma como estas
“deverão interagir harmonicamente dentro de um sistema de
C&T equilibrado, onde a Universidade, o governo e as empre-
sas contribuam de forma equitativa”, é o nó das polêmicas.

No que concerne à biotecnologia moderna, o diagnós-
tico acerca da necessidade da cooperação entre países, uni-
versidades, centros de pesquisa e empresas na forma de pro-
jetos e convênios também é reincidente e apontam avanços
para o setor. Porém, este trabalho não irá tratar da chamada
dissonância tecnológica entre a comunidade universitária e a
de negócios no Brasil, uma vez que se buscará observar ajus-
tes entre ambos os sitemas, o chamado acoplamento estrutu-
ral, o que não permite de antemão julgar a forma como isto
se dá, mas, como propomos, apenas descrever.

A Teoria sistêmica

Contrariando uma abordagem mais usual na sociolo-
gia da ciência, a saber, aquela que relaciona a produção
científica, de um lado, à lógica científica, no sentido
cognitivo, teórico, paradigmático (a vertente internalista),
de outro, ao ambiente extrateórico, quer ao campo cientí-
fico e suas regras de competição e expectativa de recom-
pensa quer ao mercado e suas demandas de financiamen-
to quer ainda ao Estado e às questões legais e políticas (a
vertente externalista), a análise sistêmica vê a unidade em
tais dicotomias assim como minimiza explicações que se
sustentam na suposição do voluntarismo do agente cien-
tista ou político ou empresário a fim de perceber a força
com que o “desencaixe”7 ocorre na modernidade de ma-
neira a permitir a formação de entidades/organizações/sis-
temas que, ainda que não mais correspondendo às
interações quotidianas de indivíduos, têm uma realidade
perceptível à medida que ganham efetivamente autono-
mia, emancipam-se das macro-estruturas (território, tra-
balho...) nas quais nasceram e passam a se reproduzir em
escala progressivamente mundial.

A evolução das sociedades contemporâneas é caracterizada, prin-
cipalmente, pelo facto de esferas específicas de actividade (a
economia, a política, a ciência, o direito etc.) se distinguirem
cada vez mais nitidamente do seu entorno, enquanto as diferen-
ças entre estas várias esferas de actividade vão adquirindo, pelo
menos em determinados domínios e regiões do mundo, tanta ou
mais importância para a estruturação da realidade social do que
as diferenças entre categorias de pessoas (diferenças de gênero,
de idade, de categoria profissional etc.) (Guibentif, 2004, p. 175).

Teubner (2004) adverte porém, adotar a perspectiva
sistêmica não é, contudo, negar a transformação, mas é estudá-
la através de variáveis que não se confundem com aquelas pelas
quais examinaríamos seres humanos (inteligência, alma, capaci-
dades reflexivas), mas observar as fragilidades e fortalezas que
fazem um sistema ser capaz de decodificar e absorver informa-
ções do meio sem que o faça de maneira a se destruir; também,
examinar a qualidade ou o volume de informações novas que
tendem a minar processos comunicacionais de um determinado
tipo e recriá-los dada que seu desaparecimento completo signifi-
caria a morte da sociedade. O novo sistemismo acrescenta e
enfatiza o caráter autopoiético8 dos sistemas, mas, nem por isso,
supomos, imagina o êxito incondicional da autopoiésis.

A constituição da idéia de sistema

Teorias sistêmicas apresentam regularidades conceituais
que se mantiveram no decorrer de seu desenvolvimento. Uma
delas é a idéia de equilíbrio. Tal conceito é usado, por exem-
plo, nas relações internacionais, em que se averigua o pode-
rio bélico, econômico, dentre outros, dos países. Liga-se a
este a possibilidade de se prever, quando detectada alguma
perturbação, um estado de fragilidade (desequilíbrio) a partir
da qual o sistema tende a se desestabilizar e se alterar (Cf.
Luhmann, 1996). Mas, também, verifica-se que tais
desequilíbrios podem, dentro de certos limites, estabilizar o
sistema, de acordo com a concepção termodinâmica de “equi-
líbrio dinâmico” (Cf. Prigogine, 1996).

Os comportamentos sistêmicos decorrem de uma lógica
que obriga os sistemas mesmos a conviverem, de alguma for-
ma, com a entropia, a segunda lei da termodinâmica que, se-
gundo Prigogine (1996) e Atlan (1992), inexoravelmente, con-
duz a perdas energéticas (output) que exigem compensação
para a manutenção das qualidades anteriores por alguma fonte
energética externa (input)9. Assim, este processo é tratado de

7 Do inglês desembeddment, Anthony Giddens propõe tal conceito a fim de definir processos de diferenciação de atividades em face dos contextos concretos nos
quais emergiram (Cf. Giddens, 1991).

8 O termo deriva do verbo grego poiéo, que significa: fabricar (obras manuais), compor (obras intelectuais), construir (no trabalho agrícola). Aristóteles explicita
o sentido principal da poiésis como uma prática na qual o agente e o resultado da ação estão separados ou são de natureza diferente. A poiésis liga-se à idéia de
trabalho como fabricação, construção e à idéia de téchne (Cf. Chauí, 1994).

9 O químico Ilya Prigogine estudou os sistemas abertos que incessantemente trocam energia e informação com o ambiente, são o que ele chamou de “Estruturas
Dissipativas”. Estes sistemas, para manterem-se vivos, devem ir ao encontro de sua dispersão energética (output), consumindo do entorno uma compensação
(input) que os faz distinguirem-se deste. A relação de dependência sistema/entorno evolui, assim, a partir de algumas condições e segundo uma “ordem pelo
ruído”, o famoso conceito cibernético de Heins Von Foerster.
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forma diferente em diversos sistemas: “para os sistemas orgâ-
nicos (biológicos) se pensa em intercâmbio de energia; para os
sistemas de sentido (social e psíquico), em intercâmbio de in-
formação” (Luhmann, 1996, p. 47. Os parênteses são nossos).

Junta-se, a estas concepções gerais da teoria dos siste-
mas, a teoria evolutiva formulada em termos darwinistas que,
no plano biológico, explica, como se sabe, a evolução de es-
pécies vivas, evidenciando uma complexidade de formas pro-
venientes de uma única célula primordial e, no plano social,
aponta para o aparecimento da comunicação como processo
básico sobre o qual se apóiam formas superiores de interação
social. “Na teoria da evolução se considera que a diversidade
provém de um sucesso único: bioquímico no biológico; co-
municativo no social” (Luhmann, 1996, p. 47).

Nestas abordagens, os sistemas são caracterizados como
abertos. As perturbações externas provocam modificações
internas, podendo alterar sua estrutura. Surge daí uma dife-
renciação entre aquilo que é próprio do sistema e o que é
externo, seu entorno. O entorno, isto é, tudo o que está fora
do sistema, carece de sentido, que somente os sistemas po-
dem atribuir ao estipularem os fatores de intercâmbio. Este
esquema input/output é dotado de alta previsibilidade: a um
estímulo dado, o sistema reagirá de determinadas maneiras,
sendo, por isso, chamados de máquinas triviais.

Porém, nem todos os sistemas reagem igualmente ao
mesmo estímulo, portanto, nem todos os sistemas são trivi-
ais. Há sistemas não-triviais, que reagem de forma diversa ao
mesmo estímulo10. Neste sentido, a idéia de caixa preta (black
box)11 insere-se na teoria dos sistemas. As caixas pretas de-
signam efetivamente aquilo que não se pode conhecer de
forma completa: o interior do sistema, uma vez que só é pos-
sível analisar suas relações exteriores. No máximo, a estrutu-
ra interna de um sistema é conhecida pela análise das
interações input/output, isto é, da regularidade de respostas
às demandas estruturais/externas.

No desenvolvimento da teoria dos sistemas tornava-se
necessário também responder às variações constantes do en-
torno que ainda assim não colocam em risco a estabilidade
do sistema. No plano físico, como reagir a variações como o
aumento ou a queda de temperatura? A partir do modelo do
termostato criou-se a idéia de feed back: “deve existir um
mecanismo mediante o qual o sistema possa medir certas
informações que expressem a distância que se abre entre o
sistema e o entorno” (Luhmann, 1996, p. 51). Distâncias,

temperaturas, níveis de substâncias no organismo, estas vari-
áveis cobravam do sistema respostas visando ao seu equilí-
brio dado que sem estas o sistema corria o risco da extinção.
Entendeu-se que a estabilidade era mantida por uma cadeia
causal de estímulo/resposta que garantia níveis aceitáveis de
temperatura, pressão, distâncias. Neste sentido, o mecanis-
mo do termostato, adaptado aos sistemas sociais, funcionava
basicamente para diminuir as dissonâncias entre o sistema e
o entorno, preservando a estabilidade.

Mais tarde, há uma mudança importante no que diz
respeito aos estudos acerca da estabilidade dos sistemas. Pas-
sou-se a pesquisar o grau de instabilidade e de mudança que
o sistema é capaz de suportar. Quando sistemas
indeterminados, instáveis e caóticos passaram a ser a regra,
as teorias que buscavam dar conta desse universo complexo
em que a ordem convivia com a desordem, supuseram que
do caos pudesse surgir a ordem12. Esta é a razão pela qual
aqui, ao se falar de sistema, é possível falar em transforma-
ção, ainda que a nova forma ou o novo sistema há de, tanto
quanto o anterior, desenvolver procedimentos capazes de
superar quaisquer ameaças de extinção. Na observação da
luta pela preservação do sistema não cabem argumentos di-
tos conservadores ou progressistas politicamente. Mesmo que
se pudesse com clareza distingui-los a teoria sistêmica não
trata disto, mas da sobrevida da sociedade, sua reprodução.

Mas, afinal o que é um sistema? Talcott Parsons enten-
deu-o como “constituído pela interação direta ou indireta dos
seres humanos entre si” (Parsons, 1976, pág. 49), porém, tal
definição fugia aos propósitos de uma teoria geral dos sistemas
na medida em que os elementos de um sistema cibernético
não são seres humanos, nem tampouco o é de um sistema
biológico ou químico. Fugia também aos propósitos de uma
teoria da sociedade visto que ali não estava claramente
identificada a diferença sistema/ entorno: o que pertence ao
sistema e o que não? Uma nova definição de sistema urgia.

Os biólogos chilenos H. Maturana e F. Varela, através do
conceito de autopoiésis, descreveram a fenomenologia bioló-
gica da célula mediante seus próprios processos (Maturana e
Varela, 1997; Maturana, 1983). De forma sintética, descobri-
ram que a construção celular baseava-se em seus próprios com-
ponentes, não dependendo de nenhum ente externo para le-
var à frente seus processos vitais.  Classificaram, assim, estru-
turas com tal especificidade de sistemas auto-referenciais, auto-
centrados, recursivos, ou seja, fechados sobre si mesmos.

10 A teoria behaviorista enfrentou problemas ao buscar regularidades psíquicas com o esquema estímulo/resposta. Verificou-se a variedade de respostas encontra-
das relativas ao mesmo estímulo (Homans, 1999, p. 91-126.) Decerto, buscar regularidades comportamentais visando alto grau de previsibilidade é o que
algumas correntes ainda esperam da Ciência Social a fim de ganhar o “alvará de cientificidade” da parte de seus detratores, busca que até agora tem se mostrado
infrutífera. Talvez, melhor façam os cientistas sociais que não reduzam a competência de um conhecimento científico a uma arrogante busca de controle
absoluto do universo e do universo das interações sociais.

11 Este termo foi usado, por exemplo, pelos criadores da cibernética, Alan Turing, John Von Neumann, Norbert Weiner.  Sobre cibernética ver Varela, s/d, p. 25;
Ashby, 1970.

12 Em especial, destacam-se os conceitos de “ordem pelo ruído” de Heinz Von Foerster, mais tarde retomado por Henri Atlan em seus estudos dos sistemas
biológicos. Em relação a discussão sobre ordem e desordem, ver Pasternak, 1992.
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Segundo Luhmann (1995; 1996; 1997), três tipos de
sistemas realizam tais operações: o biológico, o psíquico e o
social. Existem, para o “novo sistemismo”, instâncias
especializadas para realizar operações de auto-observação. Esta
abordagem retoma a discussão filosófica fundamental que re-
monta, pelo menos, aos gregos, acerca da tradicional concep-
ção que separa o sujeito do objeto. O “novo sistemismo” pro-
põe a superação desta dicotomia ao evidenciar que o observa-
dor é inevitavelmente parte do que é observado, seja do siste-
ma biológico, físico, químico ou social. Não há uma diferença
constitutiva, no entendimento de um sistema geral, entre su-
jeito e objeto, ambos participam de uma base comum operativa
que está dada nos processos autopoiéticos de preservação dos
sistemas. A própria ciência, sistema que corresponde aos nos-
sos propósitos neste trabalho, assim se apresenta a Luhmann:

A ciência, para observar, necessita ela mesma estar constituída
como sistema: com um conjunto próprio de comunicação, com
precauções institucionais, com preferência de valores; um siste-
ma em que se oferece a possibilidade de fazer carreira e que
necessariamente tem dependências sociais. Tudo o que um ob-
servador descobre sobre o sistema, tem que aplicá-lo a si mesmo.
Não pode operar de maneira permanentemente analítica, quan-
do já de antemão está incrustado em um sistema para poder le-
var a cabo a observação (1996, p. 57)

Retornamos a um dos argumentos introdutórios: estu-
dar ciência e tecnologia no Brasil é saber o que fazemos inse-
ridos em um dado sistema, se não o tecnológico, por certo, o
científico. Não tratamos neutramente do tema, mas na condi-
ção de cientistas sociais. Isso nos traz benefícios, mas também
nos cerceia. Não seria, contudo, possível estudarmos a ques-
tão de todos os pontos de vista, visto que nosso trabalho não
emana de todos os sistemas sociais existentes a um só tempo.
Contudo, uma vez que o sistema científico - em que pesem os
ruídos que ainda serão neste artigo tematizados - operam na
unidade da forma binária verdadeiro/ não-verdadeiro, é de se
julgar que nossos esforços concentram-se em provar a valida-
de de nossa análise acerca da biotecnologia da cana-de-açúcar
e de seus grupos de pesquisa na região norte-fluminense.

A teoria sistêmica de Niklas Luhmann

Luhmann é definido por Gabriel Cohn (1998, p. 57)
como um autor que desenvolveu ao extremo “a perspectiva

da forma” - caminho aberto por Georg Simmel (1858-1918) -
nas análises sociais. Toda forma é uma distinção de duas par-
tes, nada podendo existir sem delimitar e diferenciar, através
de uma linha fronteiriça, estas partes. “A forma é, pois, uma
linha de fronteira que marca uma diferença e obriga a clarifi-
car qual parte se indica quando se diz que se encontra em
uma parte e onde se deve começar se se quer proceder a
novas operações” (Luhmann, 1996, p. 65).

Importa notar que os sistemas são unidades estruturadas
no tempo de modo que “uma operação sem tempo não faz siste-
ma, mas fica reduzida a um mero acontecimento” (Luhmann,
1996, p. 67). Tais unidades conservam uma identidade própria
em relação ao entorno que, em grande parte, lhe é estranho e
diferente. A manutenção da diferença é condição sine qua non
para sua conservação, produzindo-a através de seus próprios com-
ponentes. A organização interna de cada sistema busca minimizar
e absorver/traduzir os ruídos do ambiente a que é exposto.  Na
autopoiésis está seu potencial de auto-preservação
(Nafarrate,1993, p. 17).

Por mais que o sistema possa neutralizar seu ambi-
ente, adaptando-se a este, o mesmo será sempre mais com-
plexo, dado que envolve todas as possibilidades do mun-
do, enquanto o sistema tem possibilidades limitadas pelo
seu operar sempre seletivo. O sistema funciona mediante
precisamente a redução de possibilidades, selecionando
aquilo que será significativo quando incorporado a seus
processos internos. Ao reduzir a complexidade do entor-
no (as possibilidades), minimizando os ruídos e incorpo-
rando informações, o sistema aumenta sua própria com-
plexidade interna.

Este modo de operar que neutraliza ruídos do entorno,
pela sua autopoiésis, evolui através de estruturas pré-exis-
tentes. A auto-referencialidade faz com que o sistema opere
de forma cega, como se o que estivesse fora de seu horizon-
te de sentido/significado não existisse uma vez não podendo
ser observado não é incorporado à cadeia autopoiética de
produção de componentes. A este fenômeno dá-se o nome
de fechamento operacional13.

Apenas uma constante atenção seletiva ativada pela co-
municação 14, processo fundamental do sistema, permite ao
mesmo se reproduzir recursivamente com base em suas própri-
as informações anteriores de modo que não existe sistema soci-
al que não tenha como operação própria a comunicação e não
existe comunicação fora dos sistemas sociais: “um sistema social

13 Os sistemas sociais são qualificados como sistemas que operam processando sentido, ou seja, transformando ruídos externos desprovidos de sentido para o
sistema em informações dotadas de sentido  que serão incorporadas ou não a sua cadeia de reprodução autopoiética. Não poderiam, contudo, dotar de
significado a totalidade de ruídos do ambiente, vez que sua operação supõe uma espécie de “clausura”, que se aberta implica a extinção mesma do sistema (Cf.
Luhmann, 1996, p. 18; Luhmann e De Georgi, 1993, p. 49).

14 Entendemos que não será necessário aqui entrar nos pormenores da teoria da comunicação de Luhmann, visto que nos interessa mais a relação sistema/entorno
e sua implicação para o sistema científico. Mas, numa brevíssima explanação, pode-se dizer que a comunicação para Luhmann dá-se na síntese de três seleções:
(1) emissão do ato de comunicar; (2) informação; e (3) ato de entender a diferença entre emissão e informação. Assim, existe comunicação se Ego entende que
Alter tem emitido uma informação. A simples emissão de uma informação não conclui uma comunicação, esta só se realiza pela compreensão da mensagem.
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surge quando a comunicação desenvolve mais comunicação, a
partir da mesma comunicação” (Luhmann, 1996, p. 68).

Nesse sentido, a comunicação é um processo genuina-
mente social, pressupondo grande número de sistemas de
consciência15, e não pode ser atribuída a somente um deles.
Ressalta-se que o “novo sistemismo” abandona aspectos da
teoria clássica da comunicação que diz que a comunicação é
a transferência de conteúdos semânticos de um sistema psí-
quico a outro. Para Luhmann, as consciências individuais são
apenas um dos múltiplos meios pelos quais a comunicação/
organização do sistema e entorno processa-se.

Todo sistema é adaptado ao entorno, senão inexistiria.
A esta adaptação dá-se o nome de acoplamento estrutural:

O conceito de acoplamento estrutural precisa que no fechamen-
to de operação a causalidade seja canalizada de tal maneira que
existe uma certa coordenação ou integração entre sistema e en-
torno, sem que se tenha que renunciar à radicalidade da tese do
fechamento de operação. Justo porque os sistemas estão
enclausurados com respeito a seu operar, podem ser influencia-
dos mediante acoplamentos estruturais, ao menos a longo prazo
(Luhmann, 1996, p. 84).

Tal fenômeno está suposto na rede de processos
autopoiéticos do sistema. A consciência, por exemplo, está
estruturalmente acoplada à comunicação de maneira que so-
mente pode se realizar no nível social. Se a comunicação per-
tence à sociedade, o pensamento pertence à consciência, am-
bos conformam, respectivamente, o sistema social e psíquico,
os quais funcionam fechados em seus próprios processos.

Nesta perspectiva, tudo o que “chega” à sociedade,
aquilo que a irrita, passou por um duplo filtro, consciência e
possibilidade de comunicação, tendo sofrido, então, uma enor-
me redução de complexidade a fim de que pudesse fazer
sentido. O acoplamento estrutural através do qual os ruídos
externos são incorporados como informações ao sistema con-
firma-nos que a possibilidade mesma de perturbação é uma
construção própria do sistema uma vez que só é entendida
como tal por meio das operações sistêmicas anteriores que a
absorveu na rede de comunicações autopoiéticas. O sistema
tem, então, “a possibilidade de encontrar em si mesmo as
causas da irritação e de aprender com elas, ou imputar a
irritação ao entorno e assim tratá-la como algo casual, ou bem
buscar sua origem no entorno e quitá-la”. (Luhmann & De
Georgi, 1993, p. 57)

O contraste informacional com seu ambiente é condi-
ção sob a qual o sistema opera e para a qual só existe uma
saída, a redução da diferença através de seus próprios pro-
cessos. Esta condição envolve outros sistemas funcionais

que constantemente se encontram em intercâmbio
informacional através de sucessivos acoplamentos estrutu-
rais “ponto-a-ponto”, fazendo com que a rede de informa-
ções que se estrutura no interior do sistema inclua infor-
mações novas, de acordo com seu operar característico, sua
autopoiésis. No contato co-evolutivo com o entorno, o siste-
ma segue uma direção determinada, tolerada pelo ambien-
te, que aponta os limites da transformação social - os limi-
tes da comunicação - mas também suas possibilidades. Os
sistemas sociais participam da sociedade, nas condições aci-
ma expostas, e, na medida em que distintamente operam,
se distinguem e se complexificam.

Além da sociedade, todo sistema parcial pode observar ou-
tros sistemas parciais. Em tal caso, se fala de contribuição.
Apesar de que se refira primariamente às exigências de fun-
ções nas relações da sociedade, todo sistema parcial deve
também ter em conta as contribuições nas relações de ou-
tros sistemas parciais: por exemplo, no sistema político exis-
tem leis para a economia, no sistema econômico se subsidia
a investigação científica, no sistema educativo se forma para
o trabalho. Isto significa que, com base na sua inalienável
autonomia recíproca, os sistemas de funções também são
estritamente independentes. As interdependências têm um
significado diferente segundo o sistema: por exemplo, o sis-
tema educativo observa o sistema político de maneira dife-
rente que o sistema jurídico, e para o sistema político esta
diferença de perspectiva é uma diferenciação do entorno,
que não se encontra no entorno do sistema educativo ou do
sistema jurídico (Nafarrate, 1996, p. 62)

Os desdobramentos da teoria dos sistemas esboçados
acima são nossos referenciais teóricos na análise da socieda-
de moderna, multifuncional, complexa e diferenciada, no
interior da qual identificamos o sistema científico, como sis-
tema parcial ou subsistema, que cria com os demais uma rede
de relações na qual cada subsistema lida com o entorno à sua
maneira.

A ciência como subsistema - ou sistema social específi-
co - deriva da diferenciação da sociedade, e tem como princi-
pal função a produção do conhecimento, que, atualmente,
envolve, também, processos de inovação e geração de
tecnologias. Esta mudança processual no interior da ciência
que a torna responsável pelas inovações tecnológicas deve
ser entendida dentro da perspectiva relacional e auto-
referencial, a saber, na proximidade com o Estado/política e
com a economia (input), a ciência é metamorfoseada em big
science, sobretudo, devido à grande demanda de inovações
pelo setor produtivo e setor bélico (Baiardi, 1996, p. 212.), a
qual deve responder com praticidade (output). Nos proces-
sos comunicacionais, a legitimidade científica passa a ser ga-

15 Luhmann distingue três tipos de sistemas autopoiéticos: os sistemas vivos (formados por sistemas biológicos), os sistemas psíquicos (nos quais a consciência é
um atributo) e os sistemas sociais (que se compõem de uma sucessão de comunicações ou encadeamentos).
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rantida pela sua utilidade técnica, pelo aumento da eficácia
em outros sistemas funcionais 16.

Tendo como conceito sociológico fundamental em nossa
abordagem o sistema social, observamos a biotecnologia na
realidade dos países periféricos a partir do caso brasileiro, mais
especificamente, das experiências em biotecnologia da cana-
de-açúcar em Campos dos Goytacazes, região norte fuminense.

Ruídos e autopoiésis na configuração dos
grupos de pesquisa

A entrevista é um bom exemplo de interação - entre cons-
ciências - que ocorre em um sistema funcional específico, qual
seja, a ciência, mais especificamente, a sociologia. (Guibentif,
2004, p.175.) No tratamento específico dos dados que são ma-
nuseados a partir da transcrição das fitas até a análise da produ-
ção científica dos entrevistados, a observação efetuada passa a
ser, também, uma auto-observação, na medida em que as ques-
tões formuladas pelo entrevistador assim como as respostas dos
entrevistados são produzidas no sistema científico o qual já rea-
lizou a redução seletiva das perturbações na atribuição de senti-
dos àqueles ruídos transformados em informações.

Recorrentemente, as informações dos entrevistados fa-
ziam referência a outros sistemas funcionais, ambiente para
a ciência. Pode-se entender, assim, os grupos de pesquisa
como diferenciações que ocorreram em decorrência da co-
evolução recíproca dos sistemas. As transformações ocorri-
das nestes grupos seguem uma lógica auto-centrada de pre-
servação, levando em conta as inerências do sistema e os
ruídos externos. Pode-se dizer que os sistemas se diferenci-
am, a cargo dos acoplamentos estruturais mútuos mas cada
grupo produz distintamente os processos comunicacionais
que garantem sua existência/reprodução específica.

Buscamos na pesquisa identificar informações que atu-
aram nas diferenciações ocorridas no interior do sistema ci-
entífico da biotecnologia da cana-de-açúcar em Campos dos
Goytacazes de modo a constituir os grupos de pesquisas: 1)
Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-Açúcar,
pertencente à Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ); 2) Núcleo de Seqüenciamento de DNA Vegetal, na
Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF); 3) Gru-
po de Pesquisa de Bactérias Endofídicas, também, na Univer-
sidade Estadual do Norte Fluminense17.

Num exame superficial, a percepção de que tais grupos
- além de espacialmente próximos e, no caso de dois deles,

nascidos na mesma instituição - possuírem interesses comuns
poderia induzir à falsa conclusão de uma comunhão entre os
mesmos quando, num olhar mais cuidadoso, podemos demons-
trar o quanto se distinguem quanto ao desenvolvimento de
suas pesquisas biotecnológicas. As peculiaridades e limitações
características de cada grupo definem e são definidas pelos
acoplamentos estruturais que experimentam. Com a maior
diferenciação funcional, a solução encontrada por estes gru-
pos foi a cooperação sem a qual acumulariam ainda mais difi-
culdades para o tipo de pesquisa que hoje desenvolvem, e esta
tendência vem se reforçando cada vez mais na pesquisa cientí-
fica contemporânea. Constituem-se, portanto, em redes mas
estas não supõem relações de simetria e de continuidade como
se deduz no conceito tomado em seu sentido original.

É usual que um grupo utilize a complexidade de outro,
isto é, métodos, técnicas, produtos biotecnológicos, estala-
gens, mas o faça de forma auto-referencial. Este é o caso do
Núcleo de Seqüenciamento de DNA Vegetal (UENF), aqui
chamado de grupo 2, e do grupo 3 que fazem uso da biofábrica,
isto é, das variedades de plantas isentas de contaminações e
ideais para experimentos, selecionadas em acordo com os
critérios de resistência à seca e à salinidade do grupo 1, o
Programa de Melhoramento Genético da Cana-de-Açúcar da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), em
Campos dos Goytacazes.

Por sua vez, o grupo 1 tendo perdido, com o decorrer
do tempo, pesquisadores que não foram repostos adequada-
mente - o que provocou uma dificuldade de reprodução dos
processos científicos de melhoramento que exigiam o
envolvimento de profissionais de variadas competências -
buscou a parceria externa, principalmente com a UENF e a
RIDESA (Rede Inter-universitária de Desenvolvimento do Setor
Sucro-alcooleiro)18, provocando o surgimento de redes inter-
organizacionais que, como não poderia deixar de ser, supõem
novos processos comunicacionais que explicitam as altera-
ções na constituição do grupo, tal como o aparecimento de
processos de pesquisa inéditos.

Outro impulso à diferenciação nos grupos são os ruí-
dos advindos do sistema econômico19, a exemplo da perda de
produtividade, que pode ser causada por problemas
ambientais. As informações processadas pelo sistema econô-
mico apresentam-se, também, como informação ao sistema
científico, gerando assim um acoplamento estrutural. O caso
mais notório ocorre com o grupo 1, para o qual o acoplamento
entre problema ambiental e econômico provocou um segun-

16 Para o aprofundamento crítico da questão da ciência e incremento de sua eficácia social na pós-modernidade, ver Lyotard (1986).
17 Registramos nosso agradecimento pela prontidão em acolher esta pesquisa aos cientistas dos grupos 1, 2 e 3, lembrados aqui na pessoa de seus atuais líderes:

Carlos Frederico de Menezes Veiga e Josil Bastos Cardoso Júnior (grupo 1); Gonçalo Apolinário de Souza Filho (grupo 2); Fábio Lopes Olivares (grupo 3).
18 Trata-se de um consórcio universitário envolvendo sete universidades do país, responsáveis pela liberação de novas variedades de cana-de-açúcar.
19 A palavra “problema” tem sentidos diferentes para os sistemas científico e econômico. Enquanto para o primeiro tal palavra dirá respeito ao código verdadeiro/

não verdadeiro, para o segundo se referirá ao código ter/ não ter ( abundância ou escassez de recursos, por exemplo).
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do acoplamento, ao ser observado como um problema cientí-
fico. Desde os tempos do Instituto do Açúcar e do Álcool
(IAA), seca, salinidade e doenças repercutem no sistema eco-
nômico e no sistema científico produzindo o acoplamento
estrutural entre meio ambiente, economia e ciência. A exis-
tência deste grupo explica-se precisamente por esta co-evo-
lução de forma que, no atual estágio, a totalidade de suas
pesquisas conta com o financiamento dos produtores de cana-
de-açúcar que passam a atuar, também, na definição das li-
nhas e projetos da instituição. O exame das pesquisas leva-
das a cabo pelo grupo 1 exigem-nos a atenção ao tipo de
interseção entre subsistemas sociais distintos que ocorre nas
circunstâncias indicadas.

Processos típicos do sistema economia fazem-se pre-
sentes no sistema científico, apresentando-se como informa-
ção na reprodução deste. Basta imaginar a ausência das de-
mandas agroindustriais ligadas ao sistema econômico, tais
como produtividade e teor de sacarose, como informação na
rede autopoiética do sistema de biotecnologia da cana-de-
açúcar para constatar a grande chance de extinção dos gru-
pos de melhoramento. Demandas regionais que incluem in-
formações ambientais e econômicas, reproduzindo-se em
informações científicas e tecnológicas, possibilitam o
acoplamento estrutural, sem o qual cessaria a autopoiésis. A
informação “aumento de produtividade” é constantemente
utilizada pelos pesquisadores ao lado de “desenvolvimento
da agricultura”, ambas expressões corriqueiras no linguajar
econômico e que são re-significadas nas comunicações cien-
tíficas, cobrando força na reprodução dos grupos.

Há ainda uma questão concernente ao prazo das pes-
quisas cuja irritação provocada pode comprometer o
acoplamento entre sistemas científico e econômico. Os pro-
cessos econômicos apresentam uma temporalidade diferen-
te daquela dos processos científicos, na medida em que ciên-
cia e economia são sistemas sociais autônomos: “Enquanto
imaginários, os horizontes do passado e do futuro são constru-
ções determinadas pelas estruturas do sistema” (Corsi et al.,
1996, p.156). Não é, portanto, de se espantar que, unanime-
mente, os entrevistados tenham avaliado o tempo necessário
para se chegar a alguns resultados de pesquisa - entre a fase
inicial e a fase de liberação para plantio em cerca de dez anos -
incompatível com a urgência dos produtores, principalmente

no atual estágio econômico caracterizado pela alta
competitividade e acelerada produtividade. O atrito afeta o
desenvolvimento da pesquisa, obrigando os grupos a reverem
planos adaptando-os ao curto prazo dos eventos econômicos,
alterarando, por conseqüência, sua própria complexidade20.

Características ambientais, como destacado acima, foram
componentes detectados nas pesquisas dos três grupos analisa-
dos, afinal, Campos dos Goytacazes apresenta especificidades
ambientais em comparação com outras regiões. Luhmann aler-
ta-nos que “a natureza não pode influir diretamente na comuni-
cação; só se os sistemas percebem que os bosques estão se
extinguindo, então, se pode exercer pressão sobre a comunica-
ção: pressão para que se tomem decisões no sistema político ou
social” (1996, p. 288). Nesta perspectiva, os problemas de seca
e de salinidade podem ser considerados informações relevantes
aos grupos de pesquisas locais, incorporados às suas redes de
processos autopoiéticos que passam a se reproduzir levando em
conta os atributos do ambiente21. Isto permite afirmar, como
Luhmann, que sem tais condições ambientais a estrutura dos
grupos de pesquisa seria outra, condizente com um outro ambi-
ente22: “Na natureza não seria possível desenvolver pássaros
sem a existência do ar. Sem ar teria sido demasiado extrava-
gante desenvolver asas, ademais, a evolução não teria permiti-
do desenvolver mecanismos tão complicados que não desem-
penhassem nenhuma função” (Luhmann, 1996, p. 288).

Seca e salinidade, carvão, escaldaduras das folhas, podri-
dão vermelha e ferrugem são algumas expressões corriqueira-
mente presentes na fala dos interlocutores para se referirem a
ruídos transformados em informações para o sistema científico.
Tais problemas co-evoluem simultaneamente com operações do
sistema, o que se evidencia, por exemplo, no desdobramento
de novas linhas de pesquisa que os tematizam, as quais trazem
soluções e novos problemas a um só tempo, diminuindo a com-
plexidade do entorno, mas aumentando-a internamente.

Os grupos pesquisados ligam-se ao sistema estatal de
Ciência & Tecnologia, mas mantêm entre si uma relação de
diferença funcional que envolve estrutura e processos espe-
cíficos. Dotados de estruturas de observação e expectativa
diferenciadas, têm relacionamentos diferenciados com o Es-
tado (de acordo com sua auto-referencialidade). Embora as
universidades façam parte de diferentes âmbitos governamen-
tais – a UFRRJ é uma instituição federal ao passo que a UENF

20 Derivam deste acoplamento acima apontado a tendência, no sistema científico, ao encurtamento de cronogramas de pesquisa e, no sistema econômico, à
utilização de variedades vegetais e animais cujo tempo de maturação é mais reduzido em comparação a espécies tradicionais. Este mecanismo de ajuste
construído internamente nos sistemas muda a face tanto da ciência quanto da economia, e os impactos em outros sistemas, também, já se fazem notar como
é o caso das políticas ambientais que reagem ao acoplamento mesmo entre ciência e economia em suas conseqüências quer para a saúde quer para a agricultura
tradicional em decorrência da implementação de espécimes transgênicas (Ver Martine e Castro, 1985).

21 Importa ressaltar novamente que o entorno não pode determinar a operação que transcorre no interior do sistema científico já que todo sistema é dotado de
estruturas de expectativas, códigos, seletividade que guiam seus processos internos e mantêm sua autopoiésis mas “... os sistemas só podem construir
estruturas que são compatíveis com o entorno...” (Luhmann, 1996, p. 203).

22 Vale atentar para o fato de que outras modalidades de pesquisa se reproduzem à revelia de processos ambientais locais, ou de quaisquer outros condicionantes
deste gênero. Tais condicionantes estão mais presentes em pesquisas aplicadas que atraem interesses de grupos econômicos localizados, como é o caso da
indústria açucareira campista.
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é estadual – o Estado, como importante agência de fomento,
é um sistema que informa os grupos de pesquisa  de maneira
que a forma com que tais grupos lidam com o Estado explica,
também, a construção de suas agendas de pesquisa.

No Estado do Rio de Janeiro, pôde-se constatar um
redirecionamento de prioridades em relação à pesquisa em
biotecnologia com a abertura de um canal de comunicação
junto à Secretaria Estadual de Ciência, Tecnologia e Inovação
no ano de 2000, quando tiveram início as análises genômicas
na UENF. Esta iniciativa colocou os grupos de pesquisa locali-
zados no interior do Estado em contato com a moderna
biotecnologia, mediante análises de estrutura e função dos
genes seqüenciados da cana-de-açúcar. Disto decorreu
redirecionamentos internos aos grupos, que promoveu uma
complexificação da qual deverão seguir novas reordenações
na semântica da pesquisa biotecnológica da região.

Até o momento, a diferenciação ocorrida no interior da
área de biotecnologia fluminense, ainda que seguindo a ori-
entação para o “desenvolvimento agroindustrial” no interior
do Estado, não produziu técnicas ligadas à engenharia genéti-
ca moderna, parecendo estar mais propensa à reprodução
das técnicas de melhoramento clássico típicas do grupo da
UFRRJ em seu acoplamento estrutural com o “arcaico” par-
que sucro-alcooleiro campista que não exige tecnologia de
ponta em suas demandas imediatistas.

Ainda assim, a expectativa dos pesquisadores em face
da transgenia nas pesquisas que, num prazo mais dilatado,
poderá vir a ser uma realidade na região, tende a variar de
posições radicalmente contrárias, passando por posturas in-
termediárias até aquelas francamente favoráveis. A apreen-
são e a dúvida, porém, mantêm-se presentes em grande par-
te dos depoimentos dos entrevistados, e aqui apenas exem-
plarmente ilustrado:

Se nós pensássemos em trabalhar com, por exemplo, a resistên-
cia à seca, encontrando um gene de resistência e pensarmos em
utilizar transgênicos, este seria um caminho mais curto para
obtenção do produto, mas talvez não fosse um caminho interes-
sante comercialmente e socialmente; nós ainda temos proble-
mas com a comercialização de transgênicos.

Há de se levar em conta, quer na defesa da chamada
biotecnologia clássica - que não envolve intervenção no ma-
terial genético das espécies - quer na aposta na  biotecnologia
moderna, as trajetórias dos pesquisadores que compõem os
três grupos mencionados constituem variáveis explicativas

que não devem ser negligenciadas. As informações proveni-
entes da formação ou socialização dos pesquisadores dos gru-
pos irritam a rede autopoiética cristalizada no tempo e pas-
sam a participar de seus processos de redução ou não da
complexidade. Há uma co-evolução entre o sistema social e a
absorção de determinados perfis profissionais em detrimen-
to de outros. Afinal, as chances de se encontrar num labora-
tório de física nuclear americano um sociólogo indiano, por
exemplo, interessado na superação das causas da má distri-
buição de renda em países periféricos são remotas.

Laboratórios co-evoluem, seguem com sua autopoiésis, com
linhas de pesquisa condizentes e temáticas de pesquisa específi-
cas que, por sua vez, necessitam de especialistas com formações
adequadas. Para Luhmann, a socialização é sempre auto-socializa-
ção; não sucede por transferência de um padrão de sentido de um
sistema para outro, “seu procedimento fundamental é a reprodu-
ção autopoiética do sistema que efetua e experimenta a socializa-
ção em si mesmo” (Luhmann, 1996, p.111)

Este acoplamento entre consciência (formação indivi-
dual) e comunicação verifica-se em todos os grupos. Por exem-
plo, o grupo 2 iniciara seus trabalhos em 2000 com o
seqüenciamento da bactéria fixadora de nitrogênio
Gluconacetobacter diazotrophicus. Seus líderes trouxeram
informações a respeito do tema de suas formações acadêmi-
cas anteriores 23, com base nestas, também, foram desenvol-
vidas as linhas de pesquisa do grupo e perfis de ingresso de
novos pesquisadores. Devemos registrar ainda que este gru-
po relaciona-se com o projeto denominado GENOMA-CANA24

visando estudar estrutura e função dos genes da cana-de-açú-
car, isto em perfeita harmonia com as respectivas carreiras
acadêmicas dos pesquisadores.

Dito de outro modo, o sistema psíquico interage com o
sistema econômico e com o sistema científico, não menos com
o sistema ético. A passagem da biotecnologia clássica à
biotecnologia moderna exigirá a percepção de tais acoplamentos.

Observando a ciência em comunicação com os demais
subsistemas a compor o sistema social, comunicação esta que
em se tratando de mútua compreensão dos aspectos selecio-
nados por cada subsistema diante da totalidade das possibili-
dades do ambiente, deve-se perguntar acerca da interação
entre o sistema científico e o jurídico. Constatou-se que, pela
natureza da pesquisa biotecnológica desenvolvida, melhora-
mento clássico, a Lei de Biosegurança (MP nº 131, de
25.09.2003), por ser menos restritiva quanto a esta modali-
dade, não foi tema das comunicações vinculadas na autopoiésis
do grupo. Assim, o acoplamento estrutural ocorre impercep-

23 Um dos líderes é bacharel em Agronomia, mestre em Genética e Evolução, doutor em Engenharia Genética enquanto o segundo é bacharel em Biologia, já com
ênfase em Biologia Molecular, mestre em Engenharia Genética e doutor em Biocência e Biotecnologia.

24 O projeto Genoma-Cana é o maior projeto de análise de genes expressos em plantas já realizado por uma instituição pública em todo o mundo. Envolve 200
pesquisadores de 60 laboratórios localizados em 8 estados brasileiros: São Paulo, Pernambuco, Bahia, Rio de Janeiro, Paraná, Rio Grande do Norte, Minas Gerais
e Alagoas. Estes laboratórios, em conjunto, identificaram 53 mil genes responsáveis pela resistência de plantas a pragas, a temperatura e ao solo.
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tivelmente, mas os interlocutores revelaram saber o limite
para que uma determinada linha de pesquisa possa ter pro-
blemas com limitações jurídicas.

 Reiteramos que dizer que não ocorre a utilização de pro-
cedimentos em transgenia nos grupos pesquisados não impli-
ca que não venham a ocorrer. Os grupos de pesquisa, na gera-
ção de seus resultados, expõem uma nova complexidade a ou-
tros grupos, provocando interações e novas comunicações ci-
entíficas. São estas comunicações futuras que poderão fazê-los
superar a fase da biotecnologia clássica. Os produtos gerados
em fases seguintes poderão envolver transgenia já que partem
de estudos hoje que articulam estrutura e função dos genes da
cana-de-açúcar ligados à seca e à salinidade. Porém, como ad-
verte Zarur (1994), as redes interacionais (networks) não de-
vem ser confundidas com os grupos, os quais implicam, como
na própria definição de sistema social de Luhmann, fronteiras
bem delineadas e permanência no tempo.

Conclusões

A proposta de se pensar a modernidade mediante a
análise dos processos de maior ou menor diferenciação fun-
cional entre esferas da existência é radicalizada por Niklas
Luhmann que constrói o conjunto de sua obra sobre o pres-
suposto dos sistemas sociais autopoiéticos que pela comuni-
cação são capazes de reproduzir a si próprios.

Ao observar que os fatores de influência na produção e
reprodução de um sistema são, antes de tudo, informações
que “estão no mundo” e que apenas se tornam significativas
mediante os ininterruptos processos comunicacionais atra-
vés dos quais o sistema as selecionam, re-significando-as,
Luhmann dá-nos a base para o entendimento da sociedade e
de seus sistemas funcionais.

A possibilidade de um fator externo agir no sistema de
maneira destrutiva está dada no caso da não-transformação
deste fator em informação que tenha sentido para este siste-
ma. Não é este o caso das várias influências sobre a prática
científica observadas em nossa pesquisa - tais como as eco-
nômicas e políticas - as quais, uma vez assimiladas pelo siste-
ma científico são muito menos prejudiciais à sua sobrevivên-
cia do que se poderia julgar. A menos que se postulasse aqui
ajuizar acerca das práticas científicas mediante critérios ex-
ternos ao sistema científico. Tal não é a proposta de Luhmann
à qual aderimos nesta análise.

A abordagem sistêmica não comporta avaliações do que
“deveria ser” a atividade científica; mas explica sua existên-
cia num mundo marcado pela multiplicidade de eventos con-
tingentes. Supõe que a vida em sociedade não é mantida
segundo uma “ordem natural” mas também não é produto da
agência humana ou de códigos de normatização. A contin-
gência é condição da vida humana e, na modernidade, tal

percepção atinge seu ápice justificando o intento de Luhmann
em, mais do que se empenhar na identificação de normas
sociais que tornariam a vida social previsível, mostrar que as
sociedades são possíveis a despeito do que se costumou cha-
mar “efeitos perversos da ação”, “riscos” e “irracionalidade”.

Para Luhmann, importa estudar como a ciência opera
seleções e classificações do que é relevante à sua própria
subsistência de acordo com seus próprios processos, o que
exige a diferenciação de suas funções internas. Trata-se de
evidenciar as operações autopoiéticas dos sistemas sociais
que se complexificam na mesma medida em que são capa-
zes de reduzir a complexidade do ambiente, diminuindo a
contingência.

No exame dos grupos de pesquisa em Campos dos
Goytacazes e de seus processos de geração de tecnologia e
inovação no cultivo da cana-de-açúcar, que se reproduzem e
co-evoluem numa relação autônoma com outros sistemas que
formam a sociedade complexa: o econômico, o ambiental, o
político, o jurídico, dentre outros, pudemos realizar um diag-
nóstico que deverá se somar às demais investigações acerca
da biotecnologia hoje no Brasil.

Os grupos de pesquisa investigados não prevêem em
prazo discernível produtos com alterações do seu material ge-
nético, envolvendo transgenia - os mais comercializados hoje
no mundo. Mantém-se, assim, afastados da biotecnologia mo-
derna. São vários os fatores que explicam a manutenção de um
padrão de reprodução sistêmica, no caso, as pesquisas em
biotecnologia clássica da cana-de-açúcar nos grupos de pesqui-
sa estudados na região norte-fluminense, os quais remontam
às informações, sobretudo, dos sistemas econômico e político.
Cabe ainda ponderar que, excetuando o grupo de melhora-
mento da UFRRJ, as pesquisas biotecnológicas em Campos dos
Goytacazes são recentes e muitos resultados ainda estão por
vir, indiferentemente ao fato se gerarão ou não tecnologia.

Biotecnologia clássica e moderna não são pólos opostos
que representariam, respectivamente, o atraso e o avanço da
ciência. Pudemos constatar que os processos científicos clás-
sicos servem muito bem às expectativas de vários sistemas
funcionais. O que não quer dizer que o desenvolvimento de
técnicas modernas não vá também corresponder a essas ou
outras expectativas.

O mais relevante é que tais grupos, na medida em
que se reproduzem baseados em uma lógica auto-centrada
em interação com o entorno, abrem diversas possibilidades
em relação ao futuro. Por exemplo, é possível que surjam
empresas de biotecnologia, como é possível também que a
legislação sobre biosegurança mude, há ainda a possibilida-
de de novas políticas de C&T promovidas pelo Estado, como
também de mudanças climáticas e de solo, e, finalmente,
da veiculação de inéditas informações no sistema através
de novas técnicas desenvolvidas com a renovação nos qua-
dros de pesquisadores.

07_art05_Adelia.pmd 31/01/2006, 14:32181



182 A CONFORMAÇÃO DOS GRUPOS DE PESQUISA EM BIOTECNOLOGIA DA CANA DE AÇÚCAR NA REGIÃO NORTE-FLUMINENSE

CIÊNCIAS SOCIAIS UNISINOS

Revela-se, portanto, uma vez mais a contingência típica
das sociedades complexas. Efetivamente, o novo sistemismo
incentiva os estudiosos da ciência - assim como de todas as
formas sociais - a atentar para a imprevisibilidade e para as
contingências que possibilitam a comunicação e a
complexificação dos sistemas sociais, sua auto-reprodução,
mutações e desenvolvimento.

Neste trabalho, tivemos a intenção de trazer a contri-
buição de Niklas Luhmann para o debate acerca da ciência,
esperando contribuir na revisão das análises mais convencio-
nais acerca do êxito ou fracasso, potencialidades e constran-
gimentos, problemas e alternativas do sistema de C&T, de
suas instituições científicas e de grupos de pesquisa.
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