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De maneira geral, a biotecnologia, que consiste na obtencdo de
produtos e processos industriais oriundos de ac¢des direta ou indireta
de componentes bioldgicos ou de partes deles, foi caracterizada, até
recentemente, como um campo do conhecimento cientifico e tecno-
l6gico de competéncia especifica de profissionais das areas de mi-
crobiologia, bioquimica, genética, engenharia quimica, bioinformatica
e profissionais que atuam na interface dessas areas. A obtencdo de
produtos e processos biotecnoldgicos é, como a pesquisa que lhes
da origem, essencialmente interdisciplinar (Figura 1). Isso dificulta a
realizagdo de P&D em empresas usudrias de biotecnologias, mesmo
nas de grande porte. Assim, surgem oportunidades para empresas de
base tecnoldgica que atuam na interface empresa - universidade.
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Figura 1 - Multidisciplinaridade da biotecnologia (VILLEN, 2004).
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Na area agricola o atual aumento da demanda por biotecnologias
deve ser analisado também como um requerimento da agricultura
estruturada como agronegocio, cujo maior desafio consiste em su-
prir 0 crescente mercado interno e manter a competitividade em um
mercado externo afetado pelo protecionismo e pelo excesso de ofer-
tas. Verifica-se ainda um aumento do mercado regional na América
Latina.

Diante da globalizagdo e da abertura de mercados, algumas alte-
racdes estruturais ja vém sendo sentidas por produtores agricolas e
pelas empresas que desenvolvem tecnologias para o agronegocio.
Dentre elas, a necessidade de aumento da produtividade, a melhoria
da qualidade do alimento e o0 seu maior aproveitamento. Tudo isso
somente conduzira a um aumento de competitividade, se houver re-
ducdo dos custos e todas essas tendéncias podem ser substituidas
por uma Unica tendéncia: de aumento da demanda por biotecnologias
e, com sua efetivacdo, a melhoria das culturas agricolas.

Uma janela de oportunidade surge para o Brasil a partir das gran-
des possibilidades que emergem da agricultura alternativa baseada
na producdo de compostos naturais de alto valor no mercado inter-
nacional. Assim, qualquer que seja a politica do governo com relagédo
a pesquisa em biotecnologia, esta deve levar em consideracdo a ne-
cessidade de se melhorar os conhecimentos sobre os valiosos prin-
cipios ativos escondidos na flora brasileira e também a necessidade
de se preservar aquelas especies que, aparentemente, ndo tém valor
no momento, mas que podem ter valor no futuro.

Uma estratégia a ser considerada é encontrar uma oportunidade
para o Brasil com vistas a ampliar suas exportacfes. Alguns paises
ja trilharam esse caminho e alcangaram equilibrio satisfatorio em sua
balanca comercial, dentre eles, podemos citar o caso do Chile, com
a exportacao de frutas, salméo e vinho.

Um outra oportunidade surge da utilizacdo da biotecnologia para
0 meio ambiente, ja que os setores ligados a utilizacdo da biodiver-
sidade e a biotecnologia ambiental sdo emergentes no cenario da
biotecnologia no Brasil. No primeiro caso, pela necessidade de sele-
¢ao de plantas, microrganismos e animais nativos visando a decifrar
genomas e a descoberta de genes e moléculas de valor econdmico.
No segundo, devido a demanda de biotecnologias para tratamento e
utilizagdo de efluentes industriais e biorremediagdo. Os dois setores



sdo estratégicos para que o pais estabele¢a politicas de desenvolvi-
mento sustentavel. Essas politicas serdo determinantes de competiti-
vidade nas proximas décadas.

A biotecnologia ambiental € uma alternativa precisa e eficaz para
enfrentar os desafios cada vez maiores da degradacdo do meio am-
biente, podendo atuar em trés momentos: prevenindo, monitorando
e restaurando. Nesse contexto a bioprospecc¢do e a biorremediagédo
representam areas de destaque e impactos positivos para 0 meio
ambiente. Alguns exemplos sdo efetivos para elucidar as técnicas re-
levantes para estes trés momentos: a) maneira preventiva: sistemas
de contencdo de organismos geneticamente modificados (OGMs),
aliados aos conhecimentos mais tradicionais como manejo de risco e
gerenciamento de impacto; b) monitoramento: utilizacdo de biossen-
sores, bioindicadores e biofilmes; ¢) maneira regenerativa: biorreme-
diagcdo e biodegracao.

Biodiversidade ou diversidade biolégica refere-se a toda a va-
riacdo biolégica do planeta, ou seja, € uma medida da varia¢do ou
variabilidade existente entre as espécies. Sao atualmente atribuidas
aos microrganismos funcbes importantes como controle biolégico de
pragas e doencas, fixacao biolégica de nitrogénio, biodegradacgdo de
residuos, processos associados a transformacdo metabdlica, além
de importantes descobertas associadas a novos farmacos e enzi-
mas. Dessa maneira, ferramentas relevantes para a identificacdo e
descoberta de microrganismos com fungdes bioldgicas importantes
tém sido exploradas: utilizagdo de marcadores moleculares, triagem
de microrganismos (highthroughput screening), bem como para clas-
sificacdo de microrganismo: eletroforese por campo pulsado, hibri-
dizacdes, técnicas de anélise direta de DNA (RFLP, PCR ou RT-PCR,
RAPD), sequenciamento de variedades de importancia agronémica
ou farmacoldgica. O Projeto Genoma abre a possibilidade de um me-
lhor manejo da variedade potencializando os cultivos sobre estresses
bidticos e abibdticos e, ainda, aumentando a possibilidade de desen-
volvimento de variedades adaptadas as mais diversas situages.

O interesse mais imediato no caso da biodiversidade vem dos
setores farmacéuticos e da agroindistria. Basta lembrar que a taxa
de sucesso na descoberta de princ ipios ativos farmacolégicos é de
1:125 em plantas, porém é de apenas 1:10.000 quando se buscam
compostos ativos via sintese quimica (MOREIRA FILHO, 1998).
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A grande tendéncia para a melhor exploracao da biodiversidade é
0 incremento em bancos de germoplasma animal (BGA). Além de ser
importante para garantir estoques de doses de sémen e embrides de
diversas racgas e/ou espécies de animais domesticados ameacados
de extingdo, grandes possibilidades surgirdo a partir do congelamen-
to de ovaocitos.

O solo é fonte de diversidade microbiana, por isso cada vez mais
aumentam as pesquisas para a descoberta de novas técnicas para a
classificagdo da biota do solo. Nesse contexto surgiu 0 metagenoma:
esta € uma técnica biotecnoldgica que visa a fazer uma andlise do
DNA total das amostras do solo. O metagenoma ¢ utilizado para con-
tornar duas dificuldades: a impossibilidade de analisar toda a biodi-
versidade presente nas amostras de solos e a dificuldade de cultivar
0S microrganismos presentes no solo, somente cerca de 0,1-1,0%
desses sdo recuperados.

Essa técnica emprega sequéncias de rDNA 16S (obtidas de orga-
nismos ja conhecidos) para a analise da populagdo microbiana. Como
resultado surgem as arvores filogenéticas e, dessa forma, € possivel
tanto conhecer a diversidade como também identificar novas espé-
cies. A partir dos dados colhidos com o metagenoma é possivel tam-
bém fazer uma biblioteca gendmica com DNA extraido do solo para
identificacdo de novos compostos bioativos, produtos biossintéticos
(metabolismo secundério), pertencentes a varias vias biossintéticas
que sdo conhecidas.

Os hiossensores sdo sensores que aliam a biologia molecular a
microeletronica. Esses sistemas utilizam organismos biolégicos para
a avaliacdo da concentracdo de determinada substancia e predicao
do seu efeito no ecossistema e minimizacdo de um risco ou impac-
to potencial. Para a constru¢do da sonda o componente bioldgico
interage com um composto quimico alvo do monitoramento. Essa in-
teracdo € detectada por um componente eletronico e transmitido na
forma de um sinal mensuravel. Os biossensores séo utilizados para
a deteccdo da acumulagdo de componentes toxicos ou que tenham
efeito potencialmente negativo para 0 meio ambiente.

A biorremediagdo € um processo pelo qual 0s organismos Vvivos,
plantas ou microrganismos s&o utilizados para remover ou reduzir
as concentragdes de poluentes no ambiente. Tem por finalidade o
tratamento da contaminacdo por residuos, efluentes industriais,



moléculas de dificil degradacdo e metais toxicos. Dessa maneira, a
biorremediacao € a alternativa ecologicamente mais correta e eficaz
para descontaminar ambientes despoluidos e apresenta custos 2/3
menores que os custos de incineracdo. A biorremediagdo consiste
de uma tecnologia complexa e sua implementacdo ocorre em etapas
que compreendem o estudo do ambiente, do tipo de contaminante,
dos riscos e da legislagdo pertinente.

Os OGMs tém sido utilizados na biorremedia¢do, uma vez que a
manipulagdo genética de um mic rorganismo pode permitir o aumento
da taxa de degradacd@o por meio da inser¢do de genes que codificam
enzimas catabdlicas especificas para molécula-alvo.

O melhoramento genético utilizado para a geracdo de organismos
transgénicos, que possuem em Sseu genoma caracter de alto valor
agrondmico, transferidos por engenharia genética, oferece uma série
de vantagens. A maior delas é a possibilidade de transferéncia de
material genético entre espécies ndo relacionados, aumentando o
repertorio de caracteristicas desejaveis.

A gendmica consiste na atividade de seqiienciar genomas e deri-
var informacdes teoricas a partir da analise das sequéncias, utilizando
ferramentas computacionais. Juntas, gendémica e gendmica funcional
proporcionam um mapa molecular preciso de uma dada célula ou or-
ganismo, e, com isso, fornecem informacdes para a busca de novos
alvos para estratégias de busca e descoberta em biotecnologia.

Novas abordagens de trabalho, envolvendo metodologias de bio-
informética e biologia molecular, permitem a prospeccao in silico de
informacdes a partir de dados genémicos em bases de dados, e
a analise de microrganismos sem a necessidade de isolamento e
cultivo, a partir da clonagem direta de DNA de amostras ambientais.
A integracdo de dados é critica para a definicdo e sucesso de es-
tratégias de bioprospeccao. Nesse contexto, a bioinformatica pode
ser definida como o desenvolvimento e aplicacdo de algoritmos e
métodos que permitem a transformacdo dos dados bioldgicos em
“produtos” agregados do conhecimento ou caracterizagcdo dos siste-
mas bioldgicos.

A diversidade de aplicagbes que as transformacgfes genéticas
tém possibilitado desencadeia inimeras pesquisas para a mitigacao
ou eliminacdo dos riscos inerentes a manipulacdo genética. Os re-
sultados dos estudos que comprovaram a transferéncia genética de
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maneira natural aumentaram o interesse pelo estabelecimento de sis-
temas capazes de degradar o material genético de microrganismos
geneticamente modificados. Nos sistemas bioldgicos de contencéo
de OGMs os genes que codificam as proteinas t&ém por alvo as es-
truturas essenciais da célula, tais como a membrana celular, ribos-
somos etc.

Os sistemas biolégicos de contencdo de OGMs tém por objeti-
vo a eliminacdo da populacdo microbiana introduzida nos ecossis-
temas, uma vez que sua funcdo j& tenha sido completada. Existem
duas abordagens para os sistemas de confinamento: a) mecanismo
passivo: debilitacdo da linhagem tornando-a incapaz de sobreviver
por muito tempo fora das condicdes de laboratdrio. Esse mecanis-
mo apresenta a desvantagem de que a linhagem perde o0 seu vigor
e nao sdo eficazes para desenvolver algum tipo de tarefa no meio
ambiente, onde ndo sdo capazes de competir com a biota natural;
b) mecanismo ativo: o tempo de vida da linhagem é controlado por
meio da inducdo proposital de uma proteina letal. O desempenho da
linhagem € normal até que ela cometa suicidio.

Entre os temas fundamentais que sdo objetos de regulacdo, des-
taca-se a biosseguranca, que, sobre o aspecto biotecnoldgico, com-
preende normas para reduzir os riscos de emprego das técnicas e
insumos aplicados a salde, a alimentacdo, aos sistemas produtivos
e ao meio ambiente. Essas normas buscam resguardar os interesses
publicos e privados e facilitar o comércio e a transferéncia de tecno-
logia, estabelecendo, para o0 meio, padrfes e praticas aceitos interna-
cionalmente. As regulamentacfes estabelecem praticas que tendem
a diminuir a probabilidade de incidentes por minimizarem eventuais
danos produzidos. Para contar com um bom controle, deve-se dispor
de regulamentagfes baseadas na avaliacdo e no manejo do risco.

A utilizacdo de novas fontes de energia como os combustiveis
biolégicos ou hioenergéticos produzidos a partir de plantas que usam
a energia solar é uma alternativa viavel para a substituicdo do petrd-
leo que, além de ser um recurso finito, representa uma das maiores
causas da poluicdo do ar e da diminuicdo da camada de ozonio. As
condicdes do nosso pais favorecem 0 uso de biocombustiveis, pois
ha mais energia solar disponivel e também maior nimero de plantas
com via fotossintética C4, que assimilam o dobro da energia solar
que as plantas com vias fotossintéticas C3.



Com essa finalidade foi criado o pdlo de biocombustiveis, cuja pro-
posta € gerar tecnologia para aumentar a producao e a produtividade
das culturas energéticas, como areas de reflorestamento, cultivo de
cana-de-aglcar e oleaginosas, além do aproveitamento de residuos
e dejetos da atividade agricola. 0 biocombustivel foi obtido no Brasil
a partir da mamona, dendé, milho, caroco de algoddo e soja e até
mesmo de dleos usados em frituras. Uma das maiores vantagens do
biodiesel € a ambiental.

Oportunidades para o Brasil

O aumento da interagdo universidade-empresa e a ampliagdo dos
parques tecnoldgicos e ou incubadoras de empresas tendem a favo-
recer produtos ou processos com potencial mercadoldgico.

A preservacdo de microrganismos ex situ por meio de colecdes
bem estruturadas atende ao interesse da biotecnologia no ambito
nacional, mas poucas sao as iniciativas nessa area. Para a ampliacao
desse tipo de instituicdo no pais sdo necessarios investimentos e a
integracao de diversas areas e diversos grupos.

Com a tendéncia de aumento dos cultivos transgénicos, um cam-
po que se abre é o da criacdo de empreendimentos capazes de rea-
lizar analises de impacto ambiental, estudos e relatorios de impacto
ambiental (EIA - RIMA). Para isso a ampliacdo das consultorias dos
mais diversos profissionais tenderia a aumentar a empregabilidade
de muitos pesquisadores.

O futuro da agricultura depende do investimento em alta tecno-
logia, bem como na formac&o de recursos humanos em areas da
interface, como € o caso da bioinformatica e biologia computacional,
que possibilite a exploracdo dessa fonte de informacéo representada
pela integracdo destas duas ciéncias: informatica e biologia.
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