ARTIGO

® @ Polinizacao, Abelhas robds e a neutralidade da
tecnologia

Pollination, robobees and the neutrality of technology

Denis Marcio Rodrigues Junior *
José Bento Souza Vasconcellos dos Santos @

Daniele Ornaghi Sant’Anna ®

RESUMO: O colapso dos polinizadores, uma das muitas facetas das crises ambientais correntes, traz um
enorme desafio para a producdo agricola. Estudos apontam a correlacdo entre este problema e o uso
extensivo de agrotdxicos, mas outra possibilidade além de seu controle mais estrito pode ser apresentada
ao grande publico como uma solugdo desta crise: o desenvolvimento de tecnologias de polinizagao
artificial. Este artigo procura, apds estabelecer a seriedade desta crise e a fundamentar suas origens
antropogénicas a partir de relatdrios e revisao bibliogréfica, se utilizar de artigos de divulgagao cientifica
como fontes primarias para problematizar o desenvolvimento tecnoldgico como ndo-neutro, nem
baseado puramente em critérios de eficiéncia, mas influenciado por fatores econémicos e sociais, bem
como reprodutor de ideologias.
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ABSTRACT: The collapse of pollinators, one of the many facets of current environmental crises, poses an
enormous challenge for agricultural production. Studies point out the correlation between this problem
and the extensive use of agrochemicals, but another possibility besides its stricter control can be
presented to the public as a solution to this crisis: the development of artificial pollination technologies.
This article seeks, after establishing the seriousness of this crisis and its anthropogenic origins through
reports and bibliographic review, to use science communication articles as primary sources to
problematize technological development as non-neutral, nor based purely on criteria of efficiency, but
influenced by economic and social factors and reproducing ideologies.
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INTRODUCAO

Em seu livro Capitalismo e Colapso Ambiental, Luiz Marques (2018) apresenta em
forma de dossiés diversas diferentes crises ambientais que convergem em direcdo ao
colapso. Os capitulos 8 e 9, entretanto, ocupam um lugar especial ao apresentarem
ndo uma crise ou tendéncia, mas uma verdadeira tragédia em a¢do neste momento:
trata-se do colapso da biodiversidade.

Entre as numerosas paginas apresentando dados quanto a diminui¢do consistente na
variedade de seres vivos em quase todos os filos, o trecho dedicado aos artrépodes
pode passar despercebido, mas talvez seja o mais catastrdéfico do livro, quando o autor
afirma que o declinio se estende aos polinizadores, responsaveis pela manutenc¢ao da
biodiversidade. Nao se trata de um problema puramente humano, uma vez que essa
atividade é essencial para toda a cadeia alimentar, mas é inegavel que nossa espécie
também se veria em uma situa¢do precaria.

A poliniza¢do realizada por insetos e outras espécies animais é essencial para a
produtividade das culturas alimenticias, além de contribuir na preservacao de dreas
com vegetagao nativa. O grupo de polinizadores mais abundante na agricultura sdo as
abelhas.

Entretanto, elas vém desaparecendo de forma continua nas ultimas décadas em um
fendémeno chamado de Disturbio do Colapso das Coldnias (DCC) ou no original em
inglés Colony Collapse Disorder (CCD). Caracteriza-se pela morte de coldnias inteiras de
abelhas, com o desaparecimento dos corpos, mas com uma rainha viva e abundancia
de alimentos abandonados. Casos ja sdo observados desde a década de 1990, mas a
partir de 2006 que passou a ser amplamente reportado e estudado, ganhando este
nome (USA 2017). Trata-se, portanto, de uma demanda urgente que inspirard
diferentes propostas de solucdo.

O presente trabalho procura analisar esse problema e certas propostas de solucao,
problematizando-as a partir de discussdes da critica da tecnologia. Para tal, serd
utilizado a metodologia de pesquisa bibliografica e documental, com o uso de artigos
jornalisticos como fonte primdria na terceira subsecao. Nas demais, serdo utilizados
relatdrios, artigos cientificos e referenciais tedricos, com discussao dos resultados na
quarta subsecdo, com o objetivo de problematizar o desenvolvimento tecnoldgico.

Seguir-se-a, portanto, a seguinte estrutura: na primeira parte, demonstra-se o papel
crucial da polinizacao para a alimentacao e economia humana, com particular atencao
para o Brasil; Na segunda, a relacao do desaparecimento das coldnias com o uso de
agrotoéxicos; Em seguida, fala-se sobre uma possivel solu¢cao apresentada no ambito
dainovacao tecnoldgica, as polinizadoras rob6s, como retratadas por artigos de jornais
e, finalmente, argumenta-se na quarta e ultima parte que esse tipo de solu¢do nao é
neutra, mas calcada em escolhas ideoldgicas.
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POLINIZACAO
Poliniza¢ao, polinizadores e producao de alimentos

Polinizagdo é a transferéncia de graos de pdlen entre érgaos masculinos e femininos
das flores, um processo importante para a reprodugdo das plantas que resulta na
formacgao de frutos e sementes. A polinizacao é realizada tanto por animais como por
vento ou dgua. A maioria das plantas, cultivadas ou nativas, é polinizada por animais e
depende destes para sua reproducdo (BPBES 2019). Existem outras formas de
poliniza¢do, a polinizacao realizada por animais é chamada poliniza¢ao bidtica,
enquanto a realizada pela a¢do da dgua ou do vento é denominada poliniza¢dao
abidtica.

Polinizacdo cruzada ou xenogamia ocorre quando os graos de pdlen de uma flor sdo
transportados para o estigma da flor de outra planta. Autopolinizacdo ocorre quando
os graos de pdlen de uma flor sdo transportados para o estigma da mesma flor.
Geitonogamia ocorre quando os graos de pdlen de uma flor sdo transportados para o
estigma de outra flor na mesma planta (Raven et al. 2007). Nas comunidades tropicais,
94% das plantas sdo polinizadas por animais (Ollerton et al. 2006). Os animais
polinizadores sdo em sua maioria insetos, tais como abelhas, moscas, borboletas,
mariposas, vespas, besouros e tripes (insetos diminutos com 1 mm de comprimento ou
menos, de corpo delgado e asas franjadas), mas também ha polinizadores
vertebrados, como aves, morcegos, mamiferos ndo voadores e lagartos.

As abelhas sdo o grupo de polinizadores mais abundante na agricultura, pois visitam
mais de 90% dos 107 principais cultivos agricolas ja estudados no mundo (Klein et al.
2007). A biodiversidade de abelhas no mundo todo é muito grande, sdo conhecidas
cerca de 20.000 espécies (ITIS 2018). Destas, a grande maioria tem habitos solitarios, e
cerca de 1000 espécies s3ao sociais.

Considerando-se apenas as plantas cultivadas polinizadas por animais, 70% do total de
1.330 cultivos nas regides tropicais produzem frutos e sementes em maior quantidade
e/ou com melhor qualidade quando polinizadas adequadamente (Roubik 2018).

Polinizagdo como servigo ecossistémico

7

A polinizagdo é considerada um servico ecossistémico regulatdrio, de provisao e
cultural, sendo uma intera¢do ecoldgica que fornece muitos beneficios aos seres
humanos. Estes incluem a manutencao e a variabilidade genética de popula¢des de
plantas nativas que sustentam a biodiversidade e as fun¢Ges ecossistémicas (servico
ecossistémico regulatdrio), a garantia do fornecimento confidvel e diversificado de
frutos, sementes, mel, entre outros (servico ecossistémico de provisdo) e a promogao
de valores culturais relacionados ao conhecimento tradicional (servico ecossistémico
cultural) (Costanza et al. 2017).
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O potencial da polinizagado como servi¢o ecossistémico pode ser ressaltado quando
associado a producdo de alimentos. O valor das abelhas e demais polinizadores para a
manuten¢do da biodiversidade é incalculdvel. Muitos deles ndo foram ainda
identificados. Temos uma lacuna de informagdes grande em relagdo a biodiversidade
principalmente nas regides tropicais do globo. Os dados existentes na literatura sobre
as espécies silvestres que atuam na polinizacdo agricola mostram que apenas 2% das
espécies de polinizadores sdo responsaveis por 80% dos servicos de poliniza¢do (Kleijn
etal. 2015).

Efeitos das mudangas climaticas

Vdrios estudos que preveem, com base nos cendrios de mudanga climatica global,
como o nicho climdtico de abelhas brasileiras irdo variar nos préximos 100 anos
mostram redu¢do da drea de distribuicdo potencial para um grande nimero de
espécies. Por exemplo, um estudo que avaliou altera¢des no nicho climatico de 95
espécies de abelhas importantes para a producdo agricola no Brasil, revelou que
havera declinio de polinizadores agricolas em aproximadamente 90% dos municipios,
causado pelas varia¢bes climaticas (Giannini et al. 2017).

Efeitos do desmatamento

Todos o0s ecossistemas brasileiros estdo sendo fortemente afetados pelo
desmatamento (WWF 2008). As mudangas no uso da terra, tanto para obras de
infraestrutura quanto de urbanizacdo ou agricultura (incluindo o manejo florestal), ndo
s6 levam a perda de dreas naturais como também a fragmentacdo dos habitats
remanescentes. Inclusive as praticas agricolas convencionais, pois ndo consideram a
preservacao de dreas remanescentes de vegetacdo nativa e dos chamados, corredores
ecoldgicos. Todas essas mudancas reduzem a disponibilidade de alimentos e de locais

apropriados para a nidificacdo dos polinizadores (Biesmeijer 2006; Kremen et al. 2007).

As préticas agricolas convencionais tém sido extremamente prejudiciais aos
polinizadores (Hagen et al. 2012), pois ndo consideram a preservacdo de
remanescentes de vegetacdo nativa e de corredores ecoldgicos, fazendo que
diminuam a quantidade e a variedade de alimentos alternativos e fontes de nidificacao
para abelhas e polinizadores em geral (Alves dos Santos et al. 2014; Maués 2014).

Fatores econémicos dos servicos ecossistémicos

A primeira valoracdo econbémica global do servico ecossistémico da polinizagao
apontou o montante de US$ 70 bilhGes/ano (Costanza et al. 1997). Mais recentemente,
esse servico ecossistémico foi avaliado em € 153 bilhdes (Gallai et al. 2009). Esse
ndmero foi atualizado no Relatério de Avaliagao sobre Polinizadores, Poliniza¢do e
Producao de Alimentos da IPBES, sendo estimado entre US$ 235 bilhdes e US$ 577
bilhdes (IPBES 2016).
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No Brasil, em termos econdmicos, a poliniza¢dao representou R$ 43 bilh6es em 2018
para o Pais (Giannini et al. 2019). Das 141 espécies de plantas cultivadas no Brasil — para
uso na alimenta¢do humana, produg¢ado animal, biodiesel e fibras — aproximadamente
60% (85 espécies) dependem em certo grau da polinizacdo animal. Levando-se em
conta a producdo agricola brasileira de 2012, estimou-se o valor econémico da
polinizacao para 44 culturas, que apresentam ganhos variados com a polinizacao
animal, em aproximadamente 30% da producdo total de 45 bilhdes de ddlares (CGEE
2017). A soja responde por 60% deste valor, seguida pelo café (12%), laranja (5%) e maca
(4%). Das 191 culturas agricolas utilizadas para a producdo de alimentos no Pais, 114
(60%) sao visitadas por polinizadores. Para chegar a este valor, os pesquisadores
calcularam o produto da taxa de dependéncia de polinizacao pela producdo anual
considerando 85 cultivos.

AMEACAS
Transgénicos e Insetos

Um importante estudo sobre o comportamento das plantas transgénicas, constatou
que as plantas geneticamente modificadas causam sérios danos aos outros seres vivos
do habitat. De acordo com Firbank et al. (2003), os estudos demonstraram que os
poderosos pesticidas que essas plantas tolerariam, causam significativos danos a fauna
e flora silvestre. O documento final é o resultado de uma série de 4 estudos realizados
em grande escala em 65 fazendas (Farm-Scale Evaluations — FSEs) com plantacdo de
colza - Brassica napus. A experiéncia apontou que os Organismos Geneticamente
Modificados causam graves danos as flores selvagens, borboletas, abelhas e,
provavelmente, as aves canoras afetando toda a cadeia alimentar e de reproducao da
biodiversidade natural.

Industria dos Agrotéxicos e os polinizadores

De acordo com DiBartolomeis et al. (2019), a paisagem agricola dos Estados Unidos da
América é atualmente 48 vezes mais tdxica para abelhas meliferas e outros insetos do
que ha 25 anos, sobretudo pelo uso generalizado dos chamados pesticidas
neonicotinoides. Foram encontrados entre 61 e quase 99% da carga total de toxicidade
no ambiente pesquisado, representando uma potencial ameaca a satide das abelhas e
outros polinizadores, contribuindo para o declinio nas populacbes benéficas de
insetos, aves insetivoras e outros consumidores de insetos.

Segundo a Associacdo Brasileira de Satide Coletiva (ABRASCO 2015) 64% dos alimentos
no Brasil sdo contaminados por agrotdxicos; 34.147 intoxicagbes por esses produtos
foram notificadas no Sistema Unico de Satde entre 2007 e 2014; 288% foi o percentual
de aumento do uso dos agrotdxicos no Brasil entre 2000 e 2012, segundo dado
publicado pelo IBGE, saltando de 2,7 quilos por hectare (kg/ha) em 2002 para 6,9 quilos
por hectare em 2012 (IBGE 2015). O faturamento da industria de agrotdxicos no Brasil
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em 2014 foi de 12 bilhbes de ddlares. Essa realidade nos coloca na posicao de maior
mercado mundial de agrotoxicos.

Em uma atualizagdo, recente, o nimero de Agrotdxicos que tiveram seu uso
autorizado, teve um crescimento substancial, chegando a 847 novos produtos,
liberados até o més de novembro de 2020 (Publica 2020). A agricultura brasileira usou
539,9 mil toneladas de pesticidas em 2017, segundo os dados mais recentes do
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (Ibama 2017). Isso representou um gasto de US$
8,8 bilhdes (cerca de R$ 47 bilhdes no cambio atual) no mesmo periodo, de acordo com
a associa¢do que representa os fabricantes a Associa¢ao Nacional de Defesa Vegetal
(Bombardi 2018).

Agrotoxicos Versus Abelhas

Na maioria dos ecossistemas mundiais, as abelhas s3ao os principais agentes
polinizadores. Nas Ultimas décadas, o declinio de populagbes de abelhas tem
preocupado pesquisadores e apicultores/meliponicultores. Os especialistas tém
afirmado que esse declinio ndo pode ser associado a uma Unica causa e muito
provavelmente envolvem fatores convergentes. Um desses fatores tem sido o uso
intensivo de agrotdxicos na agricultura. Como visto no item anterior, o modelo atual
da agricultura brasileira é altamente baseado no uso desses insumos. [trecho cortado]

Durante o processo de avaliagdo e aprovacao de um agrotdxico, sao realizados
diversos testes para que tal insumo possa ser validado e sua comercializa¢ao e
utilizagdo, chegue ao campo. Um destes testes € uma vertente da avaliagao ambiental,
chamada de Avaliacdo de Risco (ARA) que comecou a ser implantada de forma
sistematica somente a partir de 2010 e teve um maior desenvolvimento na parte de
abelhas porque nesse mesmo periodo varios paises estavam revisando seus esquemas
de avaliacdo de risco para polinizadores, em virtude do aumento da preocupac¢dao com
as possiveis consequéncias dos efeitos subletais as abelhas (ARA 2017). O Ibamarealiza
a Avalia¢do de Riscos Ambientais de agrotdxicos no Brasil com base no Decreto n°
4074/02. Isso tem sido feito desde meados de 2011, porém ainda se encontra em fase
de desenvolvimento para que possam ser analisados e chancelados pela comunidade
cientifica.

Assim, o Ibama vem desenvolvendo o esquema de avaliacao de risco de agrotoxicos
para insetos polinizadores, considerando as caracteristicas da agricultura brasileira, a
fim de implementd-lo como requisito obrigatdrio para o registro desses produtos. Em
19 de julho de 2012 foi publicado no Didrio Oficial da Unido um comunicado dando inicio
formal ao processo de reavaliacdo de agrotdxicos por indicios de efeitos adversos em
abelhas (DOU 2012). Quatro ingredientes ativos foram entdo selecionados para
reavaliacdo: Imidacloprido, Tiametoxam, Clotianidina e Fipronil. A publicacdo do
pedido de reavaliacdo dessas substancias foi motivada pela citacdo desses
ingredientes ativos em diversos artigos cientificos, relacionando-os a efeitos adversos
em abelhas, ou pela ocorréncia de mortalidade massiva de abelhas, tanto no Brasil
como em diversos paises. Em 2017 o Ibama colocou em consulta publica uma proposta
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de instru¢do normativa que disciplinasse os procedimentos de avalia¢dao de risco para
abelhas. Essa norma se constitui no primeiro regulamento sobre avaliacao de risco
ambiental de agrotdxicos, e direcionada a protecao de abelhas. Foram propostos
como objetivos de protecdo a serem alcancados com a avaliacdo de risco de
agrotdxicos para abelhas: a) proteger os insetos polinizadores e sua biodiversidade e
b) garantir os servicos ecossistémicos fornecidos por eles, incluindo o servico de
polinizagdo, a producdo de produtos da colonia (mel, prépolis, cera etc.) e a provisao
de recursos genéticos (DOU 2017).

Dentre os 4 produtos acima citados, gostariamos de exemplificar o uso do produto
denominado fipronil: um inseticida de amplo espectro que danifica o sistema nervoso
central do inseto ao bloquear a passagem de ions de cloro através dos receptores
GABA e dos canais de glutamato-cloro (GluCl), componentes do sistema nervoso
central, em estudos realizados, as abelhas sofreram alteracao na atividade motora
apds serem expostas por ingestdo ou contato a DL50 e a DS do inseticida fipronil. A
atividade locomotora em insetos é regulada pela sinalizagdo GABAergica que pode ser
bloqueada devido a ligacdo do fipronil ao neurotransmissor GABA (Narahashi et al.
2010). A exposicdo dos enxames ao fipronil e sua utilizacdo pelas abelhas pode
prejudicar diversas atividades na col6nia. A coleta de recursos pode ser prejudicada
devido a alteracdes na atividade motora de abelhas campeiras, que ao consumirem os
recursos contaminados apresentam maior letargia, além disso, alteracdes motoras
podem ser mais intensas em periodos de escassez de floradas, quando as abelhas sao
expostas a DS de fipronil presente em alimentos contaminados, devido as repetidas
exposicoes ao inseticida. (Zaluski 2017). A férmula deste produto foi adquirida em 2005
pela industria Basf Aktiengesellschaft, a aquisicao incluiu todos os ativos do inseticida,
e as formulagdes derivadas de sua composicao bdsica, e envolveu investimento de € 1
bilhdo. A operacdo com o Fipronil no Brasil custou US$ 2,6 milhdes (Castro 2005). A
BASF € a maior empresa da industria quimica mundial, com um volume de vendas de €
62,7 bilhdes em 2018, empregando 115 mil trabalhadores, nas mais de 390 unidades de
producao, em mais de 80 paises, sendo que 12 destas unidades estdo localizadas no
Brasil (BASF 2019). Essa substancia foi proibida em paises como Vietn4, Uruguai e Africa
do Sul, apds pesquisas comprovarem que ela é letal para as abelhas.

ABELHAS-ROBOS

Dessa forma, considerando a importancia do uso desses agrotdxicos para a industria
agropecuarista, particularmente poderosa em paises como o Brasil em que a economia
depende dela, outras solu¢des mais atraentes ao mercado sao buscadas, no caso a
polinizagdo artificial. J& praticada ha algumas décadas manualmente em casos muito
especificos, ela é invidvel na escala de producao necessdria para manutencao do
mercado agricola, o que leva a busca de solu¢gbes mecanicas a partir do
desenvolvimento de novas tecnologias.

O primeiro estudo divulgado sobre abelhas-rob6s foi desenvolvido em Harvard em
parceria com o instituto Wyss e n3o tinha como objetivo inicial a resolu¢cao do
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problema das polinizadoras, entretanto ao analisarmos sua caracterizagdo através de
noticias, fica claro que o foco muda para esta meta, ao menos na forma como é
apresentado para o publico. Casos mais recentes, entretanto, deixam claro suas
intencdes de resolver a crise do DCC. No trecho seguinte deste artigo, serao descritas
reportagens de jornal ou comunicados de imprensa a respeito de diferentes modelos
de abelhas robds, procurando descrever como os projetos sao divulgados pela midia e
por seus desenvolvedores.

RoboBee

O Wyss Institute for Biologically Engineering é uma instituicdo dentro da Universidade
de Harvard para desenvolvimento de novas tecnologias baseadas em formas de design
encontradas na biologia. Ela se inspira na natureza e procura emular principios
biolégicos de construgdo, organizagao e regulagao para propor solugdes tecnoldgicas
para problemas diversos, bem como produtos comercializaveis (Wyss 2019). E dentro
dessa instituicao que estd sendo desenvolvida a RoboBee.

De acordo com um de seus pesquisadores, o professor de engenharia e ciéncias
aplicadas Robert J. Wood, o projeto estda em desenvolvimento desde 2001, com
informagdes ocasionais ao longo dos anos, mas é em 2 de maio de 2013 que ele é
divulgado oficialmente através de um comunicado de imprensa (Perry 2013). Na
matéria escrita por Caroline Perry, entdao coordenadora de noticias e divulgacao
publica da Harvard School of Engineering and Applied Sciences, o desenvolvimento do
projeto é apresentado como um sucesso, como a culminacao de uma década de
trabalho duro e superacao de dificuldades técnicas, ja que agora os pequenos insetos
robds alcancaram o voo controlado, sendo capazes de decolar, planar e se mover no
ar. Diversas aplicacbes Uteis sdo apresentadas como possiveis no futuro:
monitoramento ambiental, operacdo de busca e resgate e, dentro de nosso particular
interesse, assisténcia com poliniza¢do, mas os cientistas tém expectativas ainda mais
ambiciosas. O artigo deixa claro o animo e esperanca dos envolvidos: esse é apenas um
passo na jornada mais ampla, até porque, apesar do sucesso do voo, essa tecnologia é
ainda bem limitada neste momento, ja que o rob6 sé funciona conectado por um cabo
a uma fonte de energia e de comandos.

Como se vé, a polinizacao de culturas agricolas nao é apresentada como um objetivo
central do projeto neste artigo de divulgacdao oficial: as aplicagdes praticas sao
apresentadas apenas de passagem. Entretanto, um artigo da revista Business Insider
publicado pouco mais de um ano depois, ja inicia falando sobre a crise da populacao
das abelhas, deixando claro que essa é a principal demanda que corresponde
diretamente a solu¢do apresentada pelas RoboBees (Spector 2014). Eles admitem a
possibilidade de robds substituirem os insetos no rumo da extin¢do, afirmando que
“nao existe solucdo perfeita, mas que a tecnologia moderna oferece esperanca”.
Kevin Ma, um pesquisador de Harvard envolvido no projeto, afirma para a jornalista
Dina Spector que, a despeito das dificuldades encontradas, estdo prestes a fazer um
grande avanco e que vé possibilidade dessas abelhas mecanicas serem capazes de
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polinizar um campo em cerca dez anos, mas primeiro precisam fazé-las capazes de se
mover em grandes nimeros. O entrevistado nao vé as abelhas como uma solugao
definitiva para o DCC, mas uma ajuda tempordria até resolver o problema. Embora ndo
assuma um carater final, a relacdo aqui j4 é direta e clara: as RoboBees sado
apresentadas como uma demanda para manuteng¢do da alimenta¢ao humana.

Em maio de 2016, o Wyss Institute lanca um novo comunicado de imprensa em relacao
as RoboBees (Wyss 2016). Inicia apresentando uma das dificuldades encontradas: para
a maioria de suas aplicagbes praticas os drones necessitam permanecer no ar por
longos periodos e, devido ao seu tamanho diminuto, eles ndo sdo capazes de
armazenar energia suficiente. Mais uma vez, os cientistas buscam inspira¢cdo na
biologia, observando que diversos animais param para descansar se empoleirando e
aplicam o principio através da adesdo eletrostatica. Nesta atualizacdo, acrescentam
um eletrodo e uma espuma que absorve energia estatica aumentando ligeiramente o
peso do objeto, ainda semelhante ao de uma abelha. Neste momento, o drone sé pode
se fixar em tetos e saliéncias, j4 que o acréscimo estd instalado em seu topo, mas
intentem fazé-lo mais versatil. A maior limitacdo continua sendo a continuidade do seu
controle e alimentagdo por cabos externos.

Em nenhum momento do artigo as possiveis aplicacfes praticas do projeto sao
apresentadas, apenas aludidas como a motivacao das alteracdes. J4 uma matéria do
World Economic Forum publicada pouco depois e que reporta esses novos
desenvolvimentos tem como manchete “These RoboBees could pollinate crops and
save disaster victims” (Soffel 2016). Como a matéria do Business Insider, faz
imediatamente a conexao com a crise do DCC e sua consequéncia para o suprimento
de alimentos globalmente. Outra matéria, do site de variedades The Verge, faz novas
estimativas — dois anos em laboratdrio e de cinco a dez antes dos RoboBees poderem
ser usados em aplicacGes praticas - e foca na ciéncia por trds da descoberta,
apresentando as limitagdes energéticas dos robds e afirmando, a partir das palavras
do especialista em robdtica Mirko Kovac, que se os desenvolvedores pudessem
incorporar alguma forma de energia sustentavel nos robds, como painéis solares, esses
problemas poderiam ser resolvidos (Vincent 2016).

Em 2019, essa dificuldade é superada e, em um novo comunicado de imprensa, o Wyss
Institute avisa que o RoboBee fez o primeiro voo sem estar conectado por fios e com
minusculos painéis solares anexados, ainda que estes ainda estejam longe da eficiéncia
necessaria para realmente utilizar a luz do sol (Wyss 2019). Para possibilitar isso, o
drone teve de passar por grandes altera¢bes de design, com mudang¢a no nimero de
asas, de formato e tamanho, passando a pesar mais do que o dobro das versbes
anteriores. Destacando a dificuldade técnica de voos em escala tdo pequena,
novamente o artigo ndo menciona quaisquer utilidades praticas do objeto.

Outros projetos: foco na polinizacao

O objeto tecnoldgico tratado no ultimo trecho merece destaque ao ser o primeiro e
mais abertamente divulgado projeto de insetos robds. Entretanto, recentemente
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outros semelhantes tém aparecido na midia, apresentando um discurso mais
claramente focado nas demandas causadas pelo declinio das populacdes de abelhas.

Um artigo de marco de 2017 apresenta o projeto de um time japonés (Ponti 2017). Ele
parte da descoberta de um gel adesivo, que havia falhado quanto a utilidade para a
qual tinha sido inicialmente criado, mas que por suas propriedades duradouras é
reavaliado como util para a polinizagdo artificial. Eles se utilizam de pelo de cavalo para
carregar mais eficientemente o pdlen e de drones comerciais, que devem ser
controlados por uma pessoa. Devido a essa limitacao, que inviabiliza seu uso, o artigo
ndo demonstra o mesmo otimismo do anterior, entrevistando, além do cientista
responsavel pela criacdo do gel Eijiro Miyako, entomologistas que se mostram céticos
quanto ao sucesso da empreitada. Marla Spivak aponta o nimero de acres de florestas
sé na Califdrnia e as centenas de milhGes de abelhas que sdo necessarias para poliniza-
las, questionando a viabilidade do nimero de robds necessdrios. Afirma também,
conforme ja mencionado neste trabalho, que ha mais de 20 mil espécies diferentes de
abelhas, muitas das quais sdo especializadas em polinizar plantas especificas. Outro
entomologista, Quinn McFrederick, ndo acredita que a empreitada é impossivel, mas
vé muito mais sentido em proteger os polinizadores naturais do que desenvolver uma
nova tecnologia. Embora reconheca a validade dessa critica, Miyako diz que seu
objetivo para os drones ndo € substituir as abelhas, mas como um aliado potencial
tendo em vista a diminuicdao das espécies.

Um ano depois, em marco de 2018, € amplamente reportado que o Walmart, uma das
maiores companhias dos EUA, registra patentes de insetos robd (CBINSIGHTS 2018).
S3o seis patentes de uma série de drones que teriam como func¢do facilitar a producao
agricola, identificar pestes atacando as planta¢des, monitorar danos ao cultivo,
espalhar pesticidas de maneira controlada e polinizar as plantas. A plataforma CB
Insights, a primeira a noticiar as patentes, afirma que investir em alta tecnologia para
aumentar seus lucros j& é uma tendéncia da corporacdo. Com esses objetos em
particular, ela estaria apontando para um interesse em produzir seus préprios
produtos agricolas, economizando ao integrar verticalmente sua cadeia de suprimento
de alimentos, aumentando seu controle sobre a qualidade e eficiéncia desses produtos

e colocando énfase em transparéncia e sustentabilidade para atrair compradores.

Outro artigo, da Business Insider, discorre sobre a crise do DCC e apresenta o projeto
das RoboBees de Harvard como uma possivel solucao direta e intencional para esse
problema (Garfield 2018). Sua evolu¢do é apresentada, bem como suas limita¢des: elas
ainda ndo podem voar sozinhas, mas precisam ser conectadas por cabos (o artigo é de
2018, antes do voo auténomo). Ja os robds polinizadores do Walmart, de acordo com
as patentes, seriam capazes de voar sozinhos e detectar pdlen, mas maiores detalhes
nao sao dados.

Alguns meses depois, o jornal The Guardian publica uma reportagem sobre um time de
cientistas da Universidade Tecnoldgica de Delft, na Holanda, que tenta desenvolver
seus prdprios drones, chamado de DelFly, para cumprir o papel de polinizadoras
deixado pelas abelhas ameacadas de extin¢do (Boffey 2018). De acordo com o artigo,

L ii l Liinc em Revista, Rio de Janeiro, v. 17, n. 1, €5608, maio 2021. 10/19

em revista

https://doi.org/10.18617/liinc.v17i1.5608


https://doi.org/10.18617/liinc.v17i1.5608

modelos anteriores, como o de Harvard, sdo uteis, mas muito frageis e inabeis de
navegar ao redor uns dos outros, enquanto estes podem flutuar, voar em qualquer
direcdo e girar 360°. O pesquisador do projeto Matéj Kardsek afirma ser “uma possivel
solu¢do de longo prazo”, ja que a tecnologia ainda possui sérias limitagdes: seu
protdtipo é muito grande, com 33 centimetros de envergadura e 29 gramas, 55 vezes
maior do que uma mosca, além de se manter no ar por no maximo seis minutos. Ele
acredita, entretanto, que em de cinco a dez anos poderd existir tecnologia para fazé-
los muito menores e mais eficientes energeticamente.

A NEUTRALIDADE DO DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

A partir da forma como o desenvolvimento dessa tecnologia foi representada nos
canais de midia, podemos fazer algumas observag¢bes. Nos comunicados de imprensa
oficiais langados pelos pesquisadores responsdveis pelas RoboBees apenas no
primeiro deles, ao apresentar o projeto, algumas aplicacdes praticas sao mencionadas
de passagem. Nos seguintes, concentra-se completamente no progresso do artefato,
sem atenc¢do a sua relacdo com a sociedade em termos de demanda ou aplicagdo. Ja
nos artigos retirados de periddicos voltados ao publico geral, o enfoque é claramente
no que essas tecnologias podem fazer para a manutencao da alimenta¢do humana,
ameacada pelo declinio no nimero de abelhas. Alguns apresentam ceticismo quanto a
possibilidade desses drones assumirem a funcdo das abelhas, mas ndo se questiona o
desenvolvimento da tecnologia em si, o esforco honesto dos cientistas sempre
separados do contexto mais amplo.

Nosso objeto de estudo, portanto, nos convida a pensar a construcdo do artefato
como ndo-neutro: o que faz algo tdo complicado como RoboBees — com todas suas
limitacOes apresentadas em todas as versdes e com o tamanho da demanda que é a
polinizacdo das planta¢bes — parecer uma opc¢ao vidvel? Essa ideia é alimentada e
alimenta alguns mitos associados ao desenvolvimento tecnoldgico:

Mito do Capitalismo Fénix

Para Renato Dagnino (Dagnino 2011) a Ciéncia & Tecnologia hoje esta dentro da ldgica
do capitalismo. Ao contrdrio de como normalmente representada, ela ndo assume sua
forma atual devido a uma racionalidade teleoldgica, por ser mais eficiente, melhor do
que qualquer outra, mas por razdes histdricas que colocam seu desenvolvimento nas
maos de um pequeno nuimero de pessoas. Para ele, a tecnologia como a conhecemos
deveria ser acompanhada pelo adjetivo “capitalista”. Podemos estender essa nocao
até para algo aparentemente inécuo como robds polinizadores.

Como apresentado na parte 2, as evidéncias que conectam o desaparecimento das
abelhas ao uso de agrotdxicos amontoam-se, envolvendo na trama atores politicos
poderosos nos donos do agronegdcio e legisladores conectados a estes. Atacar a causa
e controlar mais severamente o uso desses produtos é uma possivel estratégia para
combater o problema que vem sendo utilizada em diversos paises, entretanto ela
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implica em uma diminui¢dao da produtividade e, consequentemente, do lucro do setor.
Dessa forma, qualquer alternativa ou possibilidade ganha maior consideracao, seja o
negacionismo, seja a crenca ingénua na capacidade infinita da tecnologia pararesolver
todos os problemas e manter o sistema vigente.

De acordo com Luiz Marques (Marques 2018), o sistema capitalista ndo foi feito para
um mundo finito: ele é fundamentado sobre a ideia de crescimento e de lucros
eternamente enquanto os recursos naturais tém limites duros e insuperaveis. Seus
defensores batem em duas teclas que resolveriam esse aparente paradoxo: a inovacao
tecnoldgica e a adaptabilidade do sistema. Elas se baseiam em exemplos histdricos das
resolugbes de suas crises anteriores, através do aumento da eficiéncia dos processos
através do aperfeicoamento tecnoldégico e dos ajustes macroeconémicos que
permitiram a manutencdo do sistema. Para o autor, o limite da biosfera ndo pode ser
superado, entretanto, e um colapso ambiental é a maior ameaca que o capitalismo ja
enfrentou.

Aideia do capitalismo como uma mitoldgica fénix, sempre ressurgindo das cinzas apds
cada crise, continua sendo hegeménica em diversos circulos. De fato, muitos creem
que a sua nova forma é o capitalismo sustentdvel, com a substituicdo dos modos
tradicionais de energia que liberam carbono por energia “limpa” e “renovavel”, sem
perda nos gastos, uso da reciclagem e de produtos verdes como uma forma de aquecer
o mercado e gerar uma nova onda de prosperidade, lucros e empregos. A confianga no
progresso tecnoldgico é essencial aqui: sé através dele se resolvem as multiplas crises
causadas pelo continuo abuso da natureza. Por exemplo, ao invés de provocar a
diminuicao dos lucros e potencialmente até uma crise econémica ao controlar mais
seriamente o uso dos agrotdxicos, a questdo é resolvida simplesmente substituindo as
polinizadoras naturais pelas mecanicas.

Mito do progresso inevitavel e linear da tecnologia

Essailusdo é, portanto, baseada em outra: na visao hegemoénica de que a tecnologia é

desenvolvida de forma cumulativa e progressiva, sempre passando de uma versdo
anterior, pior e menos eficiente, para uma mais avancada e melhor. Dagnino explicita
a relacdo entre os dois primeiros mitos ao apresentar as classificacdes tradicionais da
tecnologia - alta, de ponta - como manifestacdes de relages assimétricas de poder
entre paises centrais e paises periféricos que favorecem aos primeiros. Para ele, a
propria representacao do processo de desenvolvimento da tecnologia como
progresso etapista reproduz o que chama de tecnociéncia capitalista.

Essa abordagem estd presente nos estudos da inovacao e na maioria dos estudos em
histéria da tecnologia. Bruun e Hukkinen (2013) identificam no economista austriaco
Joseph Schumpeter um pensador fundamental para a teoria da Economia
Evolucionista, que coloca importancia crucial na tecnologia, nas inova¢des ou novos
produtos, para o desenvolvimento econémico. J4 Pinch e Bijker (2013) apontam que
estudos mais recentes em sociologia e histdria da tecnologia continuam a apresentam
o mesmo modelo linear de tecnologia: da “ciéncia pura” a aplicada e dai ao
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desenvolvimento tecnoldgico e de produtos, a producao e utilizagdo. Esse modelo
parece l6gico, mas segundo os autores gera uma série de distor¢des como a assimetria
de considerar apenas os produtos bem-sucedidos ignorando completamente os
demais. Uma variedade de artefatos, desenvolvidos independente e simultaneamente,
sdo descritos como uma continuidade racional e progressiva.

Nas noticias apresentadas essa visdo hegemonica fica clara: ha sempre limita¢des nas
tecnologias disponiveis, mas elas sdo sempre superdveis, sdo sempre uma questao de
tempo. Faz parte do discurso da maioria dos cientistas entrevistados nos artigos
apresentar prazos para o préximo avanco, a versao mais avancada do artefato em que
estdo trabalhando, o que passa por confiar ndo apenas em sua prdépria equipe e
laboratério, mas na tecnociéncia como um todo.

Mito da neutralidade da ciéncia

Essa desconexdo entre o fim do otimismo quanto ao avanco da sociedade no pds-
guerra e o0 avanco dos desenvolvimentos técnicos e cientificos, esta calcada na ideia
hegemonica da separagdo entre estas duas esferas - a politica e a ciéncia - como
mundos diferentes. Bruno Latour questiona no livro Cogitamus (Latour 2016) a divisao
radical entre histdria politica e histdria da ciéncia. Ele usa o exemplo de Arquimedes,
onde os “dois mundos” distintos estdo intrinsecamente interligados na narrativa
quando o rei usa as ideias do sabio para defender a cidade, mas ao final do relato o
escritor Plutarco as separa novamente, afirmando que o pensamento enlevado do
cientista estava acima das coisas terrenas. Para Latour, essa separa¢ao incongruente
permaneceria uma constante na filosofia da ciéncia.

Aideia da autonomia da ciéncia até hoje persiste no discurso sobre o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico. Para Silva e Costa (Silva; Costa 2014) a tecnologia se torna cada
vez mais um tema da sociologia ao longo do século XX, tanto em suas origens como
consequéncias. Ela se torna um tdpico na agenda dos governos e no debate publico,
como fica evidente nas publica¢fes estudadas: as abelhas-robds sdo uma questdo de
interesse publico. Ainda assim, os “dois mundos” permanecem distintos e o que é feito
nos laboratdrios é visto como neutro.

Ja Feenberg aponta as diferentes perspectivas quanto a tecnologia em sua relagao
com a sociedade (Feenberg 2013). No século XIX, o determinismo é a visdo
hegemonica, onde o progresso € inevitdvel conforme ja apresentado. No pds-guerra
entretanto, o instrumentalismo ganha espaco: o otimismo ja ndo € tao dominante e o
artefato tem potencial tanto de conduzir a humanidade a um patamar mais alto como
a destrui-la completamente, entretanto isso ndo diz muito a respeito da ciéncia e da
tecnologia em si, que permanecem neutros. Sdo os humanos, em seu mundo social e
politico, que determinam o que € feito delas, mas o seu desenvolvimento permanece
dado pela eficiéncia e pelo progresso. O autor (ibidem) propde em vez de a Teoria
Critica da Tecnologia, que abandona, de forma semelhante a Latour, a divisao radical
entre os “dois mundos”: o que conduz a constru¢do de novas tecnologias ndo é a
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eficiéncia, o que é o mais avancado, mas estruturas politicas e sociais que estdo
intrinsecamente conectadas.

Isso também vale para algo aparentemente tao benigno quanto abelhas robds, cuja
funcdo seria facilitar a polinizagdo dos campos, garantindo a alimenta¢ao de milhées
de pessoas? As estruturas de pesquisa nesse caso sé parecem estar fazendo o seu
melhor para resolver uma demanda de grandissima importancia: ninguém perde caso
as Robobees sejam um sucesso. Cientistas de Harvard, por exemplo, ndo tém nada a
ver com uso de agrotdxicos e provavelmente sdo contra e assinariam um abaixo-
assinado para acabar com seu uso excessivo, mas isso ndo significa que o trabalho que
fagam seja neutro: no desenvolvimento desse artefato tecnoldgico, eles perpetuam os
mitos descritos acima através do seu discurso, ndo refletem sobre interesses politicos
e econdmicos por tras dos seus financiadores (ndo sé a Walmart, mas também ela),
oferecendo assim uma saida “facil”’ para o mercado.

CONSIDERACOES FINAIS

O desaparecimento das abelhas se tornou um problema tdo evidente que ele vazou
para a cultura popular, aparecendo na famosa série de ficcdo cientifica Black Mirror.
No terceiro episddio de sua terceira temporada, “Hated by the nation”, drones
semelhantes ao conceito apresentado neste trabalho realizam a maior parte da
poliniza¢ao no Reino Unido apds a extingdao de suas abelhas. Na série ndo se admite a
relacdo com agrotdxicos e o DCC é apresentado como um mistério, bem como a
tecnologia funciona perfeitamente cumprindo seu papel, até o momento que as
abelhas sao usadas por um hacker como armas de assassinato em massa. A visao
utilitarista fica clara na narrativa: as tecnologias sao capazes de coisas horriveis, mas
apenas na medida em que os humanos que as controlam sao horriveis.

As limitacdes do projeto ficam claros em todas as noticias, evidenciando o otimismo
necessario para o trabalho cientifico, mas isso ndo quer dizer que seja impossivel que
os problemas sejam resolvidos e que afinal micro drones, capazes de substituir as
abelhas dando conta das demandas das poliniza¢bes e evitando uma crise alimenticia,
sejam desenvolvidos por mais que atualmente o projeto pareca mirabolante, digno de
ficcao cientifica e irresponsavelmente otimista. Mas mesmo que isso acontecesse ele
ainda seria digno de critica, assim como as abelhas mecanicas de Black Mirror, mesmo
que nenhum terrorista tomasse controle delas.

Podemos identificar dois problemas nesse tipo de solucdao para as crises que
enfrentamos atualmente. O primeiro se baseia no antropocentrismo, na postura
humana que tem a pretensao de controlar e dominar completamente a natureza.
Voltamos ao segundo mito apresentado: a mesma teleologia que aponta para o fim do
caminho utdpico, onde a tecnologia libertard a humanidade de todos os seus
problemas, também aponta para um inicio, onde a ela foi designado o controle sobre
toda a criagdo. Luiz Marques (2018) afirma que grandes exemplos dessa insensatez
podem ser encontrados na bioengenharia e na geoengenharia, onde outras solu¢bes
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mirabolantes para problemas complexos sao apresentadas. Que espécies inteiras
continuem a serem extintas nao importa, desde que consigamos resolver o problema
da nossa alimentagao.

E enquanto os cientistas pensam e projetam duramente em suas torres de cristal, os
legisladores brasileiros liberaram mais de 400 novos agrotdxicos desde 2019.
Trombamos no segundo problema: ndo ha mais tempo para otimismo. Esse descuido
com o meio ambiente e priorizacao irresponsavel da economia € alimentado em parte
pelo negacionismo do atual governo que se recusa a enxergar as evidéncias do
colapso, mas também pelos mitos previamente expostos, pela crenca que, se os
estudos estiverem corretos e a uso indiscriminado de agrotdxicos conduzir ao
exterminio das polinizadoras, ndo tem problema: a tecnociéncia dard um jeito de
resolver a crise.
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