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Apresentacdo

Texto para Discussd@ um veiculo utilizado pela
Secretaria de Gestdo e Estratégia, da Empresa Brasi-
leira de Pesquisa Agropecudria — Embrapa —, para di-
namizar a circulacado de idéias novas e a pratica de
reflexdo e de debate sobre aspectos relacionados a ci-
éncia, a tecnologia, ao desenvolvimento agricola e ao
agronegocio.

O objetivo da série é fazer com que uma comuni-
dade mais ampla, composta de profissionais das dife-
rentes areas cientificas, debata os textos apresentados,
contribuindo para o seu aperfeicoamento.

O leitor podera apresentar comentarios e suges-
tdes, assim como debater diretamente com o0s autores,
em semindrios especialmente programados, ou utilizan-
do qualquer um dos enderecos fornecidos: eletrdnico,
fax ou postal.

Os trabalhos para esta colecdo devem ser enviados
a Embrapa, Secretaria de Gestdo e Estratégia, Edifi-
cio-Sede, Parque Estacdo Biolbégica — PqEB -,
Av. W3 Norte (Final), CEP 70770-901 — Brasilia, DF.
Contatos com a Editoria devem ser feitos pelo fone
(61) 448-4449 ou pelo fax (61) 448-4319.

Os usuarios da Internet podem acessar as publi-
cacoes pelo enderedutp://www.embrapa.br/unidades/
uc/sge/textdiscussao.htmPara os usuérios do Sistema
Embrapa, basta clicar emovidades na Intranet.

O Editor
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Possibilidades de Uso de
Gendtipos Modificados e Seus Bensficios

Resumo

Este artigo refere-se as amplas possibilidades do uso de
plantas transgénicas na agricultura, como alternativa para
vencer desafios ligados ao aumento da producao e da pro-
dutividade, controle de pragas e doencas, melhoria da qua-
lidade dos produtos e busca de medicamentos mais acessi-
veis, baratos e de facil aplicacdo. Apresenta uma discussdo
sobre 0s métodos de obtencéo e aplicabilidade da utilizacdo
de plantas transgénicas em diversas situacBes e em dife-
rentes nichos ecolégicos. Chama atencéo para as condi-
¢bes em que os genes exdgenos devem ser usados em pro-
gramas de melhoramento genético de plantas, além de
enfatizar a necessidade da avaliacéo do risco que o0 uso de
plantas transgénicas possa representar a saude alimentar e
seguranca ambiental, antes da liberacdo para consumo.

Palavras-chave:tecnologia de DNA recombinante, plan-
tas transgénicas, melhoramento genético, salde alimentar,
segurancga ambiental.



Use Possibilities of
Modified Genotypes and Their Benefits

Abstract

The present article makes reference to the possible wide
use of transgenic plants in the agriculture to overcome
challenges of production and productivity increases, pest
and disease control, quality improvement, and production of
pharmaceutical products more accessible for consumers,
with cheap price and easy to use. It includes a discussion
about the obtainment methods and utilization of transgenic
plants in several situations and different ecological niches.lt
also calls attention for the conditions where the exotic genes
can be used in plant breeding programs, and is emphatic to
the risk assessments in relation to health food and
environmental security, before the release for consumption.

Key-words: recombinant DNA technology, transgenic
plants, plant breeding, health food, environmental security.
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Introdugdio

° e maneira geral, 0 melhoramento genético de plantas tem
se constituido na solugéo mais curta, econémica e dura-
doura para o encontro da sustentabilidade da agricultura.
Os esguemas usuais de cruzamento e selecao de genotipos
precisam ser refinados cada vez mais de maneira a torna-
los mais diretos e menos aleatorios no processo de ob-
tencdo de individuos com caracteristicas adequadas. A
descoberta das leis da hereditariedade, bem como da na-
tureza quimica do material genético, além da decifracéo
do codigo genético, foi condicdo primordial para o
surgimento da biotecnologia moderna.Tais leis, pelo de-
senvolvimento de métodos refinados com o uso de técni-
cas de biologia molecular, permitiram a manipulacao do
material genético, hoje conhecida como tecnologia do DNA
recombinante ou engenharia genética.

Os pioneiros dessa nova maravilha da ciéncia fo-
ram os pesquisadores americanos Stanley Cohen e Herbert
Boyer, que em 1973 conseguiram introduzir o gene de
umara no interior de uma bactéria (Gander et al., 1996).
Essa faganha técnico-cientifica trouxe um enorme alento
para o0 melhoramento genético de plantas ao possibilitar a
sobreposic¢ao da barreira do isolamento reprodutivo den-
tro dos reinos e entre eles, facilitando a busca de caracteres
desejaveis no fitomelhoramento.

Assim, surgiram as plantas que carregam em seu
genoma a adicdo de DNA oriundo de uma fonte diferente
do germoplasma paternal, denominadas transgénicas. Es-
ses genotipos melhorados por técnicas modernas usando
Agrobacterium,Biobalista, Eletrosporacdo e outros,
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referem-se principalmente a cultivares de milho, algodao,
Soja, colza, feijjdo, mamao, tomate, batata e arrroz, dentre
outras, com consistentes caracteristicas de resisténcia a
pragas e doencas, além de tolerancia a herbicidas, fazen-
do com que atualmente no mundo sejam explorados cer-
ca de 59 milhdes de hectares com o agronegdcio desses
individuos, que, em 2000, rendeu mais de US$ 2,5 bi-
lhdes.

O préximo passo € o fortalecimento do processo
de geragéao de novas cultivares, com a melhoria da quali-
dade de produtos como 6leo e fibras, bem como obter
plantas biorreatoras produtoras de anticorpos contra gri-
pe, cancer e hepatite, por exemplo.

No entanto, mesmo considerando essa enorme van-
tagem comparativa e competitiva de obtencéo de amplos
ganhos genéticos de sele¢éo de genotipos, deve-se con-
siderar que antes da distribuicdo os organismos
transgénicos tém que passar por procedimentos de
biosseguranca seguidos do descarte daqueles individuos
que, por ventura, possam vir atentar contra a qualidade
de vida, saude dos consumidores ou causar maleficios ao
meio ambiente.

Dentre outras, as principais vantagens que as técni-
cas de engenharia genética e os proprios transgénicos
podem proporcionar ao melhoramento genético de plan-
tas sdo as seguintes:

* Aumento da producéo e da produtividade com
reducéo de custos.

* Alternativa para a comercializacéo de produtos
agricolas.

» Melhor controle ambiental, especialmente pela re-
ducéo ou extingcéo do uso de agrotoxicos.

14



* Incremento da capacidade comparativa e com-
petitiva na comercializacéo de produtos agricolas
diante de um mercado globalizado.

* Possibilidade de analise acurada dos produtos
transgénicos para a total seguranca alimentar e
ambiental.

» Busca de caminhos alternativos para bem infor-
mar aos produtores e consumidores sobre a ori-
gem dos transgénicos.

* Aumento da variabilidade genética pela insercéo
de genes exdgenos em genomas funcionais.

» Maior velocidade na geracédo de novas cultiva-
res.

* Programas de melhoramento genético mais bem
direcionados.

* Melhores condi¢des para vencer impedimentos
de ordem bidtica e abidtica.

» Maior facilidade para a exploragéo de condi¢des
ecoldgicas adversas pelo direcionamento da cri-
acao de novos genadtipos adaptados.

* Meio inteligente para transpor as atuais barreiras
de dificuldade de importacéo de recursos genéti-
cos importantes de seus centros de origem locali-
zados em outros paises, pois 0s genes exogenos
podem exteriorizar semelhantes respostas
fenotipicas de penetrancia e expressividade em
relagéo aos genes enddgenos.

 Uso de alternativas genotipicas desejaveis nao en-
contradas com facilidade na natureza.

» Melhoria da qualidade dos produtos agricolas.
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* Plena abertura de oportunidades para evitar o apa-
recimento de monopdlios ou oligopdlios na pro-
ducéo de sementes melhoradas.

» Consistente alternativa para contribuir com a
mitigacdo ou extincdo da fome, pobreza e miséria
absoluta que assolam cerca de 18% da popula-
cdo mundial.

A um pais em pleno desenvolvimento como o Bra-
sil, possuidor de vasta biodiversidade, recursos genéti-
cos, biotecnologias, infra-estrutura, equipes competentes,
ampla capacidade competitiva no ramo do agronegocio e
a sublime vontade de fazer, cabe ir em frente em ciéncia e
tecnologia e em pesquisa e desenvolvimento, para encon-
trar a tdo procurada auto-suficiéncia e redugéo ou mesmo

extin¢do de dependéncias externas, em beneficio da soci-
edade.

O melhoramento genético de plantas, agora bem
fortalecido com refinadas ferramentas biotecnoldgicas
diante de um rico manancial de genomas tropicais funcio-
nais, se traduz em um dos principais fulcros para o desen-
volvimento de uma agricultura saudavel e competitiva.

Plantas Transgénicas

° Brasil se constitui em um dos paises com o maior potenci-
al para a geracao de plantas transgénicas, pois entre as
nacgOes detentoras de megadiversidade biologica, é aque-
la mais rica em plantas, animais e microrganismos por

16



possuir cerca de 20% do total existente no Planeta. So-
mente para o caso de plantas superiores, o Brasil tem cerca
de 55 mil espécies, o que corresponde ao redor de 21%
do total de 267 mil espécies ja classificadas no mundo.
Essa alta concentracao de genotipos se traduz em eleva-
do nimero de genes tropicais e genomas funcionais, com
algo emtorno de 16,5 bilhdes de genes. Em complemen-
tacdo a essa riquerasitu, 0 Pais € possuidor de um
largo acervo de gendtipos conservagositucom mais

de 250 mil acessos de recursos genéticos disponiveis para
a prospeccao molecular e utilizagdo em programas de me-
Ihoramento genético e em outras ciéncias afins (Valois,
1998).

Para o desenvolvimento de plantas transgénicas, a
Embrapa por exemplo, tem considerado quatro pontos
fundamentais na esperanca de moldar um suporte alterna-
tivo e interativo de sustentacao da agricultura comercial e
social do Pais, reconhecendo que a obtencédo de
transgénicos é apenas mais um método de melhoramento
genético quando sao exauridas as possibilidades de me-
lhoramento convencional, onde a precaucgéo € sempre
colocada em evidéncia, sem se constituir em panaceéia para
resolver todos os problemas de abastecimento de alimen-
tos do mundo. Esses pontos sao 0s seguintes:

» Desenvolvimento tecnolégico apropriado, com a
exceléncia do uso da tecnologia do DNA
recombinante, para o desenvolvimento de plan-
tas ndo apenas com resisténcia a condicionantes
bidticos e tolerancia a fatores abidticos, mas tam-
bém para a melhoria das qualidades dos produtos
e atuacao em beneficio da saude dos consumido-
res pela producéo de farmacos e vacinas.
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» Colocacgao em prética dos principios da biossegu-
ranca, considerando as normas e conceitos da
Comisséo Técnica Nacional de Biosseguranca —
CTNBIo —, que é o colegiado oficial composto
por representantes de diversas camadas sociais
do Pais. Para fortalecer ainda mais esses princi-
pios de inteira justica aos consumidores em espe-
cial, a Embrapa esta se preparando para analisar
0S seus préprios produtos transgénicos sob o
ponto de vista da satde alimentar e seguranca
ambiental, além de se moldar as exigéncias inter-
nacionais para procedimentos de P&D com or-
ganismos geneticamente modificados.

Comercializacdo, em que tanto a geracéo de trans-
génicos, testes de avaliacdo preliminares e avan-
cados, economia de escala dentro da cadeia
produtiva do agronegocio, comercializacao e
socializacdo do uso de transgénicos tém o pleno
acordo da Empresa, desde que ndo causem pre-
juizos a saude dos consumidores e ao meio ambi-
ente, embora nos cerca de 59 milhdes de hecta-
res explorados naqueles paises onde € possivel o
plantio de transgénicos, com milhdes de pessoas
consumidoras, ndo tenha ocorrido qualquer limi-
tacdo de saude alimentar. Os transgénicos foram
primeiramente comercializados na China, em
1990, usando fumo e tomate resistentes a virus,
para depois, em 1994, os Estados Unidos co-
mercializarem tomate transgénico com excelentes
caracteristicas de maior periodo de conservacao.

Plena informacao aos consumidores, como um
ponto crucial em que a Embrapa € inteiramente
a favor de que os usuarios dos produtos
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transgénicos sejam informados de alguma forma,
ou por rotulagem ou sobre a origem de proce-
déncia dos insumos colocados a sua disposi¢ao
para o consumo, com o pleno exercicio do direi-
to de escolha também envolvendo produtos néo-
transgénicos. AEmpresa tem a consciéncia de que
a novidade, o desconhecimento sobre esse novo
método de criacdo de plantas, além de outros fa-
tores ndo bem definidos, tém conduzido setores
da sociedade a questionar sobre o uso de plantas
transgénicas, dai a enorme necessidade da
efetuacéo de todos os esclarecimentos possiveis.
O governo federal, através do Decreto n°® 3.871,
regulamentou o processo de rotulagem dos pro-
dutos transgénicos que contenham cada um dos
seus ingredientes considerados separadamente,
acima do limite de 4%. Recentemente, a Medida
Provisoria— MP —numero 113, de 26 de marco
de 2003, alterou essa porcentagem, seguida pelo
Decreto A 4.680, de 24 de abril de 2003, que
substituiu o primeiro e fixou o limite acima de 1%
para a obrigatoriedade da rotulagem, incluindo
plantas e animais.

Nesse sentido, a Embrapa tem avancado na gera-

cdo de plantas transgénicas, seguindo os métodos mais
modernos e proprios, com a vantagem do uso de
germoplasma do seu acervo, adaptado as condicbes eco-
l6gicas do Pais. Esses trabalhos tém envolvido os seguin-
tes produtos:

* Feijdo com resisténcia a virus e insetos.

» Soja com tolerancia a herbicidas e a seca, produ-
cao de hormdnio de crescimento humano,
anticorpos e biopolimeros.
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* Algodao com resisténcia a insetos e biosseguranca
de eventos resistentes a insetos.

» Batata com resisténcia a virus.
 Mamao com resisténcia a virus.
* Alface com resisténcia a fungos.

» Milho com resisténcia a insetos, para qualidade
protéica eolerancia ao aluminio.

* Brachiaria para clonagem de plantas por semen-
tes.

* Braquiaria, cacau e café para o aperfeicoamento/
desenvolvimento de sistemas de transformacao
genética.

Aqueles genotipos ja gerados atualmente estéo pas-
sando por processos de analise de seguranca bioldgica.
Enquanto isso, outras instituicdes brasileiras tém desen-
volvido esforgos para a geracéo de genotipos transgénicos
de cana-de-acUcar, eucalipto, citros, cacau, soja, milho,
arroz e algodao.

No referente a agdo das plantas transgénicas na
saude e seguranca alimentar humana, como ja foi referi-
do, em 2002, algo em torno de 59 milhdes de hectares
foram cultivados com transgénicos especialmente em 16
paises (Estados Unidos, Argentina, Canadé, China, Afri-
ca do Sul, Austrélia, india, Roménia, Espanha, Uruguai,
México, Bulgaria, Indonésia, Colédmbia, Honduras e Ale-
manha), e nao se tem noticia de que foi encontrado qual-
guer problema de saide em meio as milhdes de pessoas
gue ingeriram ou estao ingerindo as plantas transgénicas
ou seus produtos.

No entanto, existem algumas suposi¢des quanto ao
efeito alergénico de alguns produtos transgénicos, como
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agueles que carregam a construgéo 2S da castanha-do-
brasil, bem como resisténcia a antibioticos por aquelas
pessoas consumidoras em face da técnica do uso de genes
com resisténcia a antibiéticos como a canamicina, no pro-
cesso de transformacgao e selecao in vitro de plantas
transgénicas. Para o primeiro caso, trata-se de assunto
merecedor de toda atencao, onde, como exemplo, o fei-
jao que vinha sendo obtido pela Embrapa que continha o
gene que codifica para a proteina 2S rica em metionina
(aminoécido essencial para a alimentacdo humana) da cas-
tanha-do-brasil foi descartado, isto é, simplesmente foi
usada a precaucao, em face da suposicao de poder causar
alergia aguelas pessoas que viessem a consumir o feijao
transgénico que também sentem esse mal ao se alimenta-
rem da castanha-do-brasil. No referente ao segundo caso,
desde o0 advento do uso da tecnologia do DNA
recombinante, os pesquisadores tém usado genes de re-
sisténcia a antibiéticos como marcadores seletivos no pro-
cesso de modificagBes genéticas. Tém havido citagbes
guanto a possibilidade do alastramento do uso desses
genes em plantas, o que poderia dar margens ao aumento
do nivel de resisténcia a patbgenos que causam doengas
em pessoas.

A canamicina, um dos marcadores usados nos pro-
cessos de transformacao genética de plantas, é também
empregada no tratamento de diversas infeccoes humanas.
Existe a suposicao de que as pessoas que venham a con-
sumir as plantas transgénicas obtidas com o auxilio dos
genes que conferem resisténcia a canamicina também pos-
sam ganhar resisténcia a medicacdes com esse antibioti-
co. No entanto, atualmente os cientistas estao de posse
de citacdes técnico-cientificas que afastam essa possibili-
dade, bem como de meios técnicos que conduzem a
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remocdo desses genes marcadores antes de a planta
transgénica vir a ser empregada para uso comercial ou
social. Existem fortes evidéncias de que esses trabalhos
estdo em franca evolucgédo para a remoc¢ao de todos esses
marcadores das plantas transgénicas, bem como utilizar
marcadores alternativos para a selecao de novas varieda-
des transgénicas sem o emprego de antibiéticos. Trata-se
da colocacgéo em prética da precaucgéo, bastante comum
em meio aos melhoristas de plantas transgénicas e nao-
transgénicas.

Deve-se enfatizar que compete a CTNBIo solicitar
estudos relacionados a seguranca ambiental e alimentar
de todo e qualquer produto transgénico.Vale ressaltar que
0s procedimentos e mecanismos utilizados pela CTNBIo
séo rigidos e competentes, inclusive servindo de modelo
para outros paises (Valois et al., 1999).

Transgénicos como Alternativa para a Agricultura

® o longo desses 10 mil anos da agricultura, as plantas
cultivadas tém passado por um magnifico processo de
melhoramento genético e ambiental, culminando com a
selecéo de genotipos e de seus ambientes, tendo em vista
0 aumento da producéo e da produtividade.

Com o passar do tempo, houve um aumento cons-
tante do nimero e qualidade das espécies cultivadas, ini-
ciando o ciclo com o uso da agricultura nbmade, primiti-
va, passando depois para a pratica agricola tradicional,
como a agricultura do toco, experimentando a melhoria
das técnicas e tendo como suporte o uso de variedades
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primitivas. Nessa época, 0s agricultores ja praticavam a
selecdo de plantas com o intuito de usar as melhores se-
mentes no plantio do ano seguinte, mesmo sem atentar
para técnicas que melhor explorassem a variabilidade ge-
nética.

De maneira geral, a selecao praticada ao longo do
tempo conduziu a reducdo do numero de espécies e a
uniformidade genética, culminando com exemplos drasti-
cos, como o ocorrido na Irflanda em 1845, quando houve
grande reducgédo da populacdo humana naquele pais, cau-
sada pela ocorréncia de uma doenca epidémica em bata-
ta (requeima, causada pelo fuRiytophthora infestajs
que era o principal alimento da populacgéo.

Essa convergéncia de reducdo do nimero de espé-
cies e da variabilidade genética contribui para que nos dias
atuais cerca de 80% dos produtos basicos consumidos
pela populagcdo mundial tenham como sustentaculo cerca
de apenas 15 produtos, ou, mais preocupante ainda, 60%
da sustentag&o alimentar estejam baseados em somente 4
produtos (arroz, batata, milho e trigo).

A dependéncia por germoplasma assola o proprio
Brasil, pois, mesmo sendo o Pais possuidor da maior
biodiversidade do Planeta, cerca de 80% dos produtos
gue chegam a mesa da sua populacdo sao exoticos, isto
€, tém outros paises como centros de origem ou de
diversidade genética. Diante das atuais leis e legislacdes
nacionais e internacionais guanto ao acesso a recursos ge-
néticos e propriedade intelectual, cada vez mais tem se
tornado dificil aimportacéo de germoplasma. Um grande
exemplo tem sido o insucesso do “Compromisso Interna-
cional” tentado pela FAO desde 1983, que busca o inter-
cambio facilitado de germoplasma de plantas entre os
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160 paises que compdem a sua Comissao de Recursos
Genéticos.

Aforaisso, as constantes mudancgas ecoldgicas do
Planeta e a co-evolugéo de microrganismos patogénicos
da agricultura fizeram com que nos dias atuais cerca de
18% da populagcéo mundial sofressem sérias e impiedosas
restrices quanto a obtencao de alimentos suficientes para
abrandar a sua fome.

O posterior advento da agricultura convencional,
trazida no bojo da Revolucao Verde, como resultado das
pesquisas cientificas, moldada para o pesado uso de fer-
tilizantes quimicos de rapida solubilizag&o e sofisticados
agrotoxicos para o combate a impedimentos de ordem
bidtica e abiotica, contribuiu para a mitigacéo parcial da
fome e da pobreza no ambito mundial, mas acelerou a
selecéo de gendtipos sintéticos mais exigentes em condi-
¢bes ambientais apropriadas, elitizadas, mais uniformes,
com grande predisposi¢cdo ao ataque de patdégenos e con-
seguente necessidade constante de reposicao automatica
de gendtipos mais modernos.

Formas mais recentes de realizar agricultura, como
a propria agricultura organica, apesar de contribuirem para
a melhoria da qualidade dos produtos e reducéo dos cus-
tos de producao, ndo tém sido capazes de exteriorizar
altas produtividades, principalmente porque a grande mai-
oria dos genatipos disponiveis foi criada para diferentes
condi¢cOes ambientais. ISSo requer a consistente criagao
de individuos especificos para essas condi¢des especiais,
gue sejam menos exigentes em nutrientes quimicos de ra-
pida solubilizacéo, que tenham maior habilidade na extra-
¢ao de nutrientes do solo, que sejam mais resistentes a
condicionantes bidticos e abidticos, que favorecam a
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selecdo estabilizadora e que possam apresentar altas pro-
ducdes e produtividades com elevada qualidade dos seus
produtos, entre outros.

Todas essas modalidades de agricultura sdo validas
e complementares, mas necessitam de outras acdes alter-
nativas, pois, enquanto a populacdo mundial cresce
exponencialmente, a producéo de alimentos nédo tem sido
capaz de acompanhar esse crescimento, inclusive diante
de uma situacgéo real em que, na atualidade, esta acelera-
do o éxodo rural, com menos pessoas vivendo no campo
para a producéo de alimentos em beneficio de muito mais
pessoas vivendo nas grandes cidades.

A descoberta das leis da hereditariedade em 1866
e aredescoberta em 1900, seguida de outros excelentes
resultados, como os efeitos da heterose e do vigor do
hibrido, conhecimento sobre a estrutura espacial do DNA
com a sua formidavel hélice dupla, universalidade do c6-
digo genético e muitos outros, fizeram com que o século
20 se constituisse no século da genética.

Esses fatos auspiciosos conduziram ao desenvolvi-
mento da engenharia genética, que possibilita a passagem
de genes de uma espécie para outra sem a necessidade
da reproducao sexual, fortalecida pela acertiva de que
genes transferidos de uma espécie para outra podem pro-
duzir os mesmos efeitos que na espécie originaria, mesmo
considerando reinos diferentes. Assim, surgiram 0s orga-
nismos transgénicos na década de 70, quando dois pes-
quisadores americanos conseguiram transferir gene de ra
para bactéria, ja referidos.

A agricultura dos transgénicos que traz, em seu bojo,
0 alento da agcao complementar com as outras formas de
agricultura para contribuir para a mitigagcéo da fome,
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pobreza e miséria absoluta no mundo, considerando a sua
nobre funcéo social, vem causando grande polémica em
meio a setores da opinido publica e da sociedade organi-
zada, por se constituir em um fato novo, pouco conhecido
e com inconsistentes justificativas em contrario.

Nesse processo de manifestacéo da sociedade em
relacéo aos organismos transgénicos, especialmente tém
se distinguido cinco grupos de pessoas:

» Aquele que acredita na ciéncia e em suas aplica-
coes.

* quele que acredita na ciéncia, mas que gostaria
de ver o risco zero em suas aplicagdes ou cami-
nhar para isso.

» O grupo de oportunistas, aproveitador de opor-
tunidades para aparecer.

» Aquele grupo de pessoas que recebem vantagens
para estabelecer campanhas de situacdes adver-
sas, até terroristas, em razao, principalmente, de
interesses comerciais.

» O grupo que estarindo atoa, isto €, os fabrican-
tes de agrotoxicos, pois, diante das controvérsi-
as, se valem da oportunidade para fortalecer ain-
da mais a comercializacdo e o derrame de
pesticidas na agricultura brasileira. Neste ultimo
grupo também estdo os vendedores de sementes
transgénicas clandestinas para o Brasil, com a
enorme inconveniéncia da desobediéncia da leiem
vigor, desorganizagéo do setor sementeiro com
sérios maleficios contabeis, sociais e para acdes
e esforcos de P&D, além do grande perigo da
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introducé&o indiscriminada de patégenos na agri-
cultura brasileira em face da falta de fiscalizagéo,
barreiras fitossanitarias e trabalhos quarentenarios
em relacéo aos gendtipos introduzidos.

Na realidade, o cultivo de plantas transgénicas é
uma grande oportunidade de explorar a expressao de
genes de efeito desejado ao agronegaocio, a agricultura de
subsisténcia e a sociedade como um todo, muitas vezes
nao encontrada na espécie, género, familia ou mesmo no
determinado reino.

Talvez o cerne de tudo isso seja 0 motivo pelo qual
foi iniciada essa forma de agricultura, direcionada para a
obtenc¢é&o de vantagens comparativas comerciais, favore-
cendo, por um lado, a venda direcionada de insumos da
agricultura, como herbicidas, e, por outro, desfavorecendo
a venda de agrotoxicos em uma agricultura convencional
dirigida para tal, com grandes investimentos no setor, es-
pecialmente em paises desenvolvidos da Europa.

Se a agricultura dos transgénicos tivesse sido inici-
ada com o objetivo de produzir fitoterapicos, farmacos,
nutracéuticos, extratos e cosméticos mais baratos e de
acesso facil e seguro, ou mesmo para a melhoria da quali-
dade dos produtos, especialmente para servir populacdes
mais carentes do Planeta, talvez, na atualidade, estivésse-
mos em fases mais adiantadas do uso desses importantes
genotipos.

Mas, historicamente, os fatos novos da genética de
grande efeito constantemente tém servido de controvérsi-
as diante dos parcos conhecimentos sobre a profundida-
de dos temas. Assim aconteceu com as proprias leis da
hereditariedade de Gregor Mendel em seus estudos com
ervilha, e da aplicagcdo da radiogenética na agricultura, que
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com o passar do tempo foram sendo aceitas diante dos
grandes sucessos alcangados, embora tudo isso tenha
causado um grande atraso no desenvolvimento da ciéncia
em prol do bem-estar da humanidade?.

Embora néo se saiba se esses individuos gerados
pela tecnologia do DNA recombinante tenham causado
qgualquer problema de saude humana ou seguranca
ambiental, principalmente pelo fato de n&o haver experi-
éncia relacionada ao efeito de gene exdégeno no novo
genoma que compde, torna-se mister a exigéncia dos es-
tudos de avaliacéo de riscos de utilizacao alimentar e
ambiental, antes da liberac&o dos genatipos para o con-
sumo humano.

Ak

Nesse ponto deve-se esclarecer que ha “transgéni-
cos” e “transgénicos”. Ha aqueles gendtipos transgénicos
gue podem ser criados com o uso de genes exdgenos
oriundos de outras familias do reino, de outros reinos, ou
mesmo sintetizados em condi¢des de laboratorio, levan-
do em conta as suas partes promotora, codificadora e
terminadora. Genatipos transgénicos também podem ser
gerados com genes enddgenos do proprio género que
apenas nao séo explorados da forma convencional em face
do isolamento reprodutivo entre determinadas espécies.
Como exemplo, genes de resisténcia a vassoura-de-bru-
xa do cacaueiro podem estar no genoma do cupuaguzeiro,

! Vale ressaltar que um dos episddios mais tristes da histéria teve como artifice o
russo Trofim Lysenko, que fez com que o governo do seu pais exercesse uma
politica drastica e repressiva a universidades, professores, pesquisadores, produto-
res e todos os demais seguidores da teoria mendeliana da herang¢a, causando uma
verdadeira catastrofe na producéo agricola da Russia, entre os anos 1930 e 1970.
Para Lysenko, erroneamente, a producao de uma planta ndo dependia de sua cons-
tituicdo genética, mas somente da maneira pela qual ela interagia com o meio ambi-
ente.
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mas ol'heobroma cacae oTheobroma grandiflorum
possuem a barreira do isolamento reprodutivo entre si, 0
que proibe a exploracdo dessa desejavel resisténcia da
forma convencional. Aqui aparece a grande importancia
datecnologia de DNA recombinante e de outras refinadas
ferramentas da biotecnologia moderna, que € a geracao
de novos gendtipos sem a necessidade da exploracao da
reproducéo sexual.

Considerando-se todas as formas de geracao de
genotipos, seja por acdo natural e artificial de cruzamento
e selecao intra-especifico, interespecifico e intergenérico,
mutacdes induzidas etc., nunca os novos individuos foram
tdo bem analisados como no caso dos transgénicos. 1Sso
também é verdade, por exemplo, para os métodos de tra-
tamento de alimentos prontos para consumo, como aque-
les irradiados visando ao maior periodo de conservacao,
fato esse que necessita de maior reflexao e de profundas
analises. Os transgénicos podem ser utilizados para esse
fim com muito maior segurancal!

Na avalia¢éo dos transgénicos tem sido fortalecida
a precaucao, o que é muito comum em qualquer progra-
ma de melhoramento genético. Tudo indica que o proces-
so seletivo colocado em pratica tem sido seguro, eficiente
e eficaz, pois, nos cerca de 59 milhdes de hectares atual-
mente cultivados com transgénicos com milhdes de pes-
soas consumidoras, nenhuma limitagcdo ligada a saude
humana ou ao meio ambiente foi identificada, levando-se
ainda em conta que desde 1990 produtos transgénicos
vém sendo comercializados.

Muito pelo contrario, as qualidades dos produtos e
do meio ambiente tém sido significativamente beneficia-
das, principalmente pela drastica reducao da aplicacéao
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de agrotoxicos na agricultura. Esse mercado, considera-
do de US$ 35 bilhdes anuais, s6 no Brasil chega a
USS$ 2,5 bilhdes. Aqui os transgénicos mostram uma nova
e vantajosa face gque é a de contribuirem com fatores posi-
tivos ligados a politicas publicas e de saneamento basico.

Enquanto s&o gerados e utilizados novos genotipos
transgénicos, inumeras pesquisas devem continuar sendo
realizadas quanto ao aprimoramento de plantas, animais e
microrganismos para o emprego de individuos para resis-
téncia a estresses hidticos e abioticos, manejo integrado
de pragas, qualidade dos produtos, producéao de
fitoterapicos, vacinas e medicamentos, uso multiplo de
genes, controle de fluxo génico, saude alimentar e segu-
ranca ambiental, entre outros, de modo que a ciéncia
continue seguindo o seu vasto caminho progressista em
beneficio da sociedade.

Foruns internacionais, inclusive virtuais, tém consi-
derado trés principais fulcros da biotecnologia moderna,
isto €, a cultura de tecidos, os marcadores moleculares e
a tecnologia do DNA recombinante. Tem ficado claro que
0s paises em desenvolvimento devem contentar-se com a
cultura de tecidos, ficando para os paises desenvolvidos a
total pratica da biotecnologia. No entanto, um pais como
o Brasil, emergente, tem todas as condi¢cdes de dominio
de todas as fases da biotecnologia, 0 que ja vem colocan-
do em pratica com grande maestria, especialmente quan-
to & geracao de transgénicos. Isso € muito importante para
areducao das dependéncias de tecnologias externas.

O acervo de genes disponivaisitueex situpara
a criacao de transgénicos € imensuravel, considerando
plantas, animais e microrganismos. As modernas técnicas
biotecnoldgicas vao possibilitar uma constante prospeccao
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de genes para comporem genomas funcionais. Nesse sen-
tido, o Brasil leva uma grande vantagem, pois, além de ser
vasta a sua biodiversidade, biomassa e recursos genéti-
cos, tem demonstrado grande competéncia na utilizacao
de ferramentas biotecnoldgicas apropriadas para o uso
de técnicas moleculares para identificacdo, isolamento e
expressao de genes.

O seu grande acervo de genotipos tropicais ainda
conduz o Pais a uma larga vantagem comparativa em re-
lacéo a outros, pois 0s genes mostram maior efeito de
homeostase do desenvolvimento em relacdo a genes evo-
luidos em climas temperados e subtropicais, assumindo a
grande esperanca que vem dos tropicos.

Os organismos transgénicos, com todas essas opor-
tunidades, possuem amplas possibilidades de serem amol-
dados as necessidades dos consumidores, em acao
interativa com outras formas de agricultura comercial e
social.

Importancia das Plantas
Transgénicas para a Agricultura

evando-se em conta a estimativa que por volta do ano
2020 a populacédo mundial estara em torno de 8 bilhdes
de pessoas, com a grande maioria vivendo nas cidades,
varios aspectos tém sido considerados relacionados ao
emprego das plantas transgénicas na agricultura, como
alternativa a seguranca alimentar dos povos. Um recente
relatorio preparado sob os auspicios das Academias de
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Ciéncia do Brasil, Estados Unidos, Inglaterra, india, Méxi-
co e do Terceiro Mundo aponta as reais possibilidades e
importancia das plantas transgénicas na agricultura mun-
dial, cujos principais aspectos estao a seguir alinhados,
com dados adicionais acrescentados pelo autor deste
artigo:

a) Oportunidades

* Através da ciéncia tem sido desenvolvido o mais
completo entendimento sobre o meio ambiente
natural, melhoria da satde humana, com o em-
prego de novos medicamentos e descoberta de
genes de plantas especificos para controlar ou-
tros efeitos biéticos e abidticos.

Varios termos tém sido usados para descrever a
forma da biotecnologia da geracdo de
transgénicos, que sdo 0s seguintes: engenharia
genética, transformacéo genética, tecnologia de
transgénico, tecnologia de DNA recombinante e
tecnologia de modificacdo genética.

Representantes de sete Academias de Ciéncia no
mundo, juntos, tém oferecido recomendacdes para
o desenvolvimento de organismos transgénicos
(Estados Unidos, Inglaterra, Brasil, China, india,
México e do Terceiro Mundo).

Alimentos podem ser produzidos através da
tecnologia do DNA recombinante, sendo mais
nutritivos, estaveis no armazenamento e, em prin-
cipio, mais saudaveis, trazendo beneficios para os
consumidores tanto nos paises industrializados
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como naqueles em desenvolvimento, ou mesmo
em transicao.

Esfor¢os cooperativos entre os setores publicos
e privados séo necessarios para o desenvolvimento
de novas culturas transgénicas em beneficio dos
consumidores, especialmente em paises emergen-
tes.

Nos dias atuais, existem cerca de 800 milhdes de
pessoas no mundo que nao tém acesso a alimen-
to suficiente para satisfazerem suas necessidades.
Assim, deficiéncias em micronutrientes, especial-
mente em Vitamina A, iodo e ferro, sdo generali-
zadas.

Significativos avancos séo requeridos para a pro-
ducao de alimentos, distribuicdo e acesso, visan-
do ao suprimento dessa necessidade. Muitos des-
ses avanc¢os podem advir da tecnologia de ob-
tencdo dos nado-transgénicos, mas outras virdo das
vantagens oferecidas pela tecnologia dos
transgénicos.

Para se conseguir o minimo crescimento neces-
sario da producdo total de culturas alimentares
globais, como milho, arroz, trigo, mandioca,
inhame, sorgo, batata e batata-doce, sem adicio-
nal aumento da area cultivada, é preciso requerer
substancial aumento na produtividade. Aumentos
em produtividade sdo também necessarios para
outras culturas, como hortaligas, milheto, algodéao,
banana e platano.

» Usando o estoque da variabilidade genética atra-
vés da selecdo e melhoramento, a Revolugéo
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Verde produziu diversas variedades que hoje séo
usadas no mundo. Um bom exemplo desse me-
Ihoramento seletivo foi a introdug&o de genes
andes em arroz e trigo, que, em associagdo com
a aplicacao de fertilizantes, aumentou substanci-
almente a producdo de culturas tradicionais no
subcontinente indiano, China e outros locais. No
entanto, ainda existem pesadas perdas de cultu-
ras em face de estresses causados por fatores
bidticos (doencas e pragas) e abidticos (salinidade
e seca).

A agricultura moderna tem aumentado a produ-
¢ao de alimentos, mas também tem introduzido o
uso, em larga escala, de pesticidas e fertilizantes,
gue sao caros e podem, potencialmente, afetar a
saude humana e causar danos aos ecossistemas.

As pesquisas em plantas transgénicas, bem como
o melhoramento tradicional e sele¢do efetuada por
fazendeiros, objetivam, seletivamente, alterar, adi-
cionar ou remover o carater de escolha em uma
planta. Atecnologia do DNA recombinante visa
possibilitar o melhoramento de caracteristicas
desejaveis de variedades de plantas relacionadas
ou ndo. Com isso, as plantas transgénicas podem
se tornar em bons paternais para uso no melhora-
mento genético tradicional.

Plantas transgénicas com caracteristicas impor-
tantes, como resisténcia a doencas, pragas e
herbicidas, sdo mais necessarias onde essas van-
tagens ndo tém sido encontradas em espécies lo-
cais (ndo-transgénicas).
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b) Transgénicos e bensficios para a agricultura

 Atecnologia de DNA recombinante tem sido usa-
da para a producéo de variedades de plantas, com
sucesso comercial e social. Tém sido obtidas fru-
tas e hortalicas com resisténcia a insetos e viro-
ses, além de tolerancia a herbicidas.

» Tém sido utilizadas tecnologias de transgénicos
gue atrasam a maturacgao de frutas e hortalicas,
permitindo, assim, o aumento do periodo de
armazenamento. Consumidores poderiam se be-
neficiar pela disponibilidade de frutas e hortali-
¢as, como tomates transgénicos que se tornam
maduros mais vagarosamente em relagdo as vari-
edades tradicionais. Essas caracteristicas possi-
bilitam maior flexibilidade na distribuicdo dos
produtos em relacdo as variedades tradicionais.
Em muitos casos, os produtores tém pesadas per-
das dos produtos obtidos nas fazendas em face
da incontrolavel maturacao e maciez de frutas e
hortalicas.

 Existe um claro beneficio para os produtores se
as plantas transgénicas forem desenvolvidas para
resisténcia a pragas especificas. Por exemplo,
mamao resistente a “Ring Spot Virus” tem sido
comercializado no Havai desde 1996. Culturas
transgénicas com resisténcia a insetos, contendo
genes de Bt, tém feito com que haja uma drastica
reducéo da aplicacao de agrotdxicos na agricul-
tura dos Estados Unidos. No entanto, deve ser
também entendido que as populacbes de
patdgenos responsaveis por pragas e doencas da
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agricultura dos transgénicos também podem ga-
nhar resisténcia com o passar do tempo.

Cultivares transgénicas com resisténcia a insetos
desenvolvidas para uso nos Estados Unidos e
Canada, por exemplo, podem ser resistentes a
outras pragas que antes ndo se constituiam em
preocupacao dos melhoristas, e que séo limitantes
da agricultura em paises em desenvolvimento. ISso
também é valido para cultivares nao-transgénicas.

* Mesmo onde 0s mesmos genes para resisténcia a
insetos e herbicidas s&o de utilidade em diferen-
tes regides, tipicamente esses genes necessitarao
ser introduzidos em cultivares adaptadas localmen-
te. HA necessidade de mais pesquisas sobre plan-
tas transgénicas para resisténcia a pragas
endémicas (especificas de locais), de modo a per-
mitir a sustentabilidade, em face do aumento da
pressao de sele¢do para pragas mais virulentas.

* Um dos grandes sucessos da Revolucéao Verde
foi 0 desenvolvimento e uso de variedades de tri-
go semi-anas. Os genes responsaveis pela redu-
cao da altura do trigo foram dez, introduzidos nessa
planta nos anos de 1950 (genes para nanismo in-
sensiveis a Giberelina). Esses genes possibilitam
dois beneficios:

a) Produzem plantas baixas e vigorosas que podem
responder positivamente a aplicacdo de pesada
guantidade de fertilizantes sem mostrar colapso
(queimaduras, etc.).

b) Apresentam o aumento da producéo pela redu-
cdo do alongamento das células nas partes
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vegetativas das plantas, além de permitirem que a
particdo de energia nas plantas seja de maior in-
vestimento nas partes reprodutivas, usadas como
alimentos. Recentemente, esses genes foram iso-
lados e foi demonstrado que podem atuar no
mesmo sentido se usados na transformacao de
outras espécies. Essa técnica de obtencao de plan-
tas anas pode agora ser potencialmente usada para
0 aumento de producéo e produtividade de mui-
tas culturas, onde a producdo econémica esté na
parte reprodutiva e ndo na parte vegetativa.

O desenvolvimento de cultivares com resisténcia
a condicionantes bidticos e abioticos ajuda a es-
tabilizar a producéo anual. Por exemplo, o Rice
Yellow Mottle Virus — RYMV —tem devastado
grande parte dos cultivos de arroz na Africa ou
causado um efeito secundario na maioria da plan-
tacdo, por torné-la suscetivel a infec¢des causa-
das por fungos. As abordagens convencionais para
controlar o RYMV, usando-se os métodos tradi-
cionais de melhoramento, tém falhado na ansia de
introduzir resisténcia de espécies selvagens em cul-
tivares de arroz. A tecnologia de DNA
recombinante pode ser da maior utilidade nesse
sentido. Numerosos outros exemplos podem ser
dados para ilustrar a amplitude da pesquisa cien-
tifica corrente, incluindo plantas transgénicas para
combater o “Ring Spot Virus” do mamao, bem
como para controlar a requeima da batata.Uma
vasta area do globo terrestre é considerada mar-
ginalizada em face da excessiva ocorréncia de
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salinidade. Tém sido identificados genes em man-
gue @vicennia marinacom tolerancia a sal,
clonados e transferidos para outras plantas — as
plantas transgénicas demonstraram ser tolerantes
a altas concentragdes de sal. O gene gutD de
Escherichia coltem sido usado para gerar plan-
tas transgénicas de milho com tolerancia a sal.
Esses genes se constituem em fonte potencial para
desenvolver sistemas agricolas para areas margi-
nalizadas.

As primeiras geracdes de variedades transgénicas
beneficiaram inUmeros produtores na forma de
reduzir os custos de producao, obtencao de altas
producdes, ou ambos. Em muitos casos, houve
ainda o beneficio ao meio —ambiente, em face da
drastica reducéo da aplicacéo de pesticidas, e
proporcionando meios para o crescimento de
culturas com menor agao sobre o solo. O pleno
desenvolvimento de plantas transgénicas no pre-
sente e no futuro proporciona menor volume de
aplicacéo de pesticidas na agricultura, restricdo
guanto ao registro de promissores pesticidas e
consequentemente menor impacto ao meio ambi-
ente. Genes para resisténcia a pragas e doencas
cuidadosamente inseridos em cultivares, para evi-
tar, no futuro, resisténcia de patégenos, propor-
cionam oportunidades alternativas para reduzir o
uso de pesticidas quimicos em importantes cultu-
ras. Também diminuem a contaminacéao dos ali-
mentos por patdgenos que causam problemas de
seguranca alimentar, como micotoxinas, o que se
traduz em grande beneficio para produtores e
consumidores.
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¢) Plantas transgénicas na sadde e seguranca humanas

* Através das técnicas classicas de melhoramento
genético, as cultivares atuais tornaram-se signifi-
cativamente diferentes dos seus parentes silves-
tres. Muitas dessas culturas eram originalmente
menos produtivas e ndo adequadas para o con-
sumo humano. Ao longo dos anos, os programas
de melhoramento genético dessas culturas resul-
taram em plantas mais produtivas e nutritivas.
Quanto aos transgénicos, como ja foi citado, exis-
tem algumas preocupacdes potenciais com rela-
¢ao ao efeito alergénico de alguns produtos, como
agueles que carregam a construcdo 2S da casta-
nha-do-brasil, bem como da resisténcia a antibi-
oticos daquelas pessoas consumidoras em face
da técnica do uso de genes com resisténcia a an-
tibiéticos, como canamicina, no processo de trans-
formacao e selecdo de plantas transgénicas. Para
0 primeiro caso, trata-se de um assunto que me-
rece atencao, enquanto, para o segundo, ja estdo
disponiveis técnicas que evitam a adogéo daque-
les genes que conferem resisténcia a antibioticos.
Para o caso da alergia, todo esforgco tem que ser
efetuado para evitar a introducgao de fontes co-
nhecidas causadoras de reacdes alérgicas em con-
sumidores, em plantas alimenticias. No entanto, a
tecnologia do DNA recombinante pode ser con-
siderada como um alento para pessoas alérgicas,
pois essa tecnologia é capaz de remover 0s genes
dos agentes alergénicos que possam estar inclui-
dos em genomas de varios produtos naturais, como
arroz, castanha-do-brasil e amendoim. Isso se
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traduz em uma nova e vantajosa aplicacéo da
engenharia genética, pois o0 OGM gerado nao
significa a adicdo de gene néo existente em seus
paternais e sim a subtracéo de gene considerado
indesejavel para a saude humana — trata-se real-
mente de uma “ béncao divina ” . Isso contradiz
informacdes recentemente veiculadas pela
Internet, resultado de discusséo em Forum Inter-
nacional sobre OGM conduzida pela FAO, que
dizia que os transgénicos “poluiam o espirito”, em
uma evidente manifestacdo de radicalismo,
ideologismo, sentido emocional, obsesséao e ten-
tativa inaceitavel de envolvimento religioso!

Uma grande vantagem da tecnologia de obten-
cdo de transgénicos é permitir a introducéo de
um ou de poucos genes bem definidos, em vez da
introducéo de todo o genoma ou parte do nime-
ro de cromossomos, como usualmente é feito no
melhoramento genético tradicional. Isso conduz a
efetuacéo de testes de toxicidade para obtencéo
de plantas transgénicas mais direcionadas do que
para a obtencao de plantas ndo-transgénicas, em
face de ser mais clara a detec¢éo de novas ca-
racteristicas em plantas modificadas. Por sua vez,
tecnologia de transgénicos pode introduzir genes
de diversos organismos, muitos dos quais possu-
em pouca histdéria quanto ao suprimento de ali-
mentos.

O potencial de toxicidade e alergenicidade em
consumidores humanos de transgénicos deve ser
pesquisado para qualguer outra nova proteina
produzida em plantas, com possibilidade de se
constituir em alimentos. Qualquer perigo para a
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salde advinda de alimentos e quanto as maneiras
para controle deve se constituir em prioridade em
todos os paises, mesmo a parte de qualquer pre-
ocupacao quanto ao uso de transgénicos.

Desde o advento da tecnologia de DNA
recombinante, os pesquisadores tém usado genes
de resisténcia a antibiéticos como marcadores
seletivos no processo de modificacdes genéticas.
A preocupacéo tem aumentado quanto a possibi-
lidade do alastramento do uso desses genes em
plantas, o que poderia dar margens ao aumento
do nivel de resisténcia a patdgenos que causam
doencas em humanos. A canamicina, um dos
marcadores de resisténcia mais comumente usa-
dos nos processos de transformacao genética de
plantas, é também usada no tratamento das se-
guintes infec¢gdes humanas: nos 0ssos, zona res-
piratoria, pele, tecidos, no abdémem, na area
urinaria, endocarditis, septicemia e enterococal.
Atualmente, os cientistas possuem o0s meios para
a remocao desses genes marcadores antes da
planta transgénica vir a ser empregada para uso
comercial. Os trabalhos continuam para a remo-
cao de todos os marcadores das plantas
transgénicas e utilizacdo dos marcadores alterna-
tivos para a selecdo de novas variedades. Nao
existem evidéncias concretas quanto ao fato de
gue genes de resisténcia a antibidticos possam
causar algum mal as pessoas, mas, em face da
preocupacao publica, todos os pesquisadores
envolvidos com a geracao de plantas transgénicas
devem partir para a remocao de tais marcadores
genéticos.
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 Adeficiéncia em Vitamina A tem causado a ce-
gueiratotal ou parcial em cerca de 500 mil crian-
cas a cada ano em todo o mundo. Os métodos
tradicionais de melhoramento genético ndo tém
tido sucesso na producéo de variedades com alta
concentracdo de Vitamina A. Pesquisadores tém
introduzido trés novos genes em arroz (dois da
planta Narciso e um oriundo da bact&mainia
uredovorg. O arroz transgénico tem exibido um
aumento na producéao de betacaroteno, um pre-
cursor da Vitamina A, e que apresenta as sementes
bronzeadas. Esse arroz dourado ou bronzeado
(amarelo ou ouro) pode contribuir para a salva-
¢do de criangas nos tropicos.

A fortificacdo em ferro € requerida pelo fato de
os grados de cereais serem deficientes em
micronutrientes essenciais, como o préprio ferro.
A deficiéncia em ferro causa anemia em mulheres
gravidas e criancas. Aanemia tem sido identificada
como o fator que contribui com mais de 20% das
mortes maternais. Arroz transgénico com eleva-
do nivel de ferro tem sido produzido, usando
genes envolvidos na producéo de uma proteina
“‘iron-binding” e producéo de uma enzima que fa-
cilita a disponibilidade de ferro para a dieta hu-
mana. Essas plantas contém de 2 a 4 vezes o teor
de ferro normalmente encontrado em arroz néo-
transgénico, cuja forma de disponibilidade de ferro
necessita de profundos estudos adicionais.

 Asvacinas estéo disponiveis para o controle de
inUmeras doencgas que causam morte indiscrimina-
da ou desconforto humano em paises em desen-
volvimento. Mas séo dispendiosas tanto para
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produg&o como para uso. A maioria das vacinas
tem que ser conservada em refrigeradores e
administrada por especialistas treinados, o que
encarece ainda mais o processo. O pre¢o das agu-
Ihas para a aplicacdo das vacinas também é
proibitivo em muitos paises. Como resultado,
freqUentemente as vacinas n&ao alcangam a gran-
de maioria das necessidades. Pesquisadores tém
correntemente investigado o potencial dos orga-
nismos transgénicos para a producgédo de vacinas
e farmacos em plantas. Isso poderia permitir o
acesso a baixo custo, além de um caminho alter-
nativo para a geragao de renda. Vacinas contra
doencas infecciosas gastrointestinais tém sido pro-
duzidas a partir de plantas como batata e banana.
Os cereais de grao podem ser outros meios de
producéo de vacinas. Um anticorpo anticAncer re-
centemente foi expresso em sementes de arroz e
trigo, que reconhece células de cancer do pul-
mao, mama e colo do Utero, que poderia ser uti-
lizado no futuro tanto para diagndstico como para
terapia. Essas tecnologias estdo em um estagio
bem inicial, e obviamente referem-se a saude
humana e seguranca ambiental, e durante a pro-
ducéo tém que ser pesquisadas antes de serem
aprovadas como culturas especiais.

De todo modo, o desenvolvimento de plantas

transgénicas para a producédo de agentes terapéuticos
possui imenso potencial para auxiliar na resolu¢ao de pro-
blemas de doencas em paises em desenvolvimento.
Cerca de um terco dos medicamentos hoje utilizados é
oriundo de plantas, sendo a aspirina o mais famoso exem-
plo (uma forma acetilada de um produto natural advindo
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de planta, o acido salicilico). Recentemente, pesquisado-
res da Universidade de Cornell, EUA deram um grande
passo para transformar plantas em “fabrica” de vacinas.
Eles conseguiram modificar batata que contém uma pro-
teina do virus da Hepatite B, que conseguiu produzir
anticorpos contra o virus na corrente sangiinea de ca-
mundongos que foram alimentados com os tubérculos. Vale
ainda mencionar a recente e notavel geragéo de galinha
transgénica destinada a cura do cancer através do consu-
mo dos ovos produzidos.

d) Plantas transgénicas e meio ambiente

» Amoderna agricultura é intrinsicamente destrutiva
do meio ambiente. E particulamente destrutiva da
diversidade biologica, notadamente quando pra-
ticada com ineficiéncia de recursos, ou quando
sao aplicadas tecnologias ndo adaptadas as ca-
racteristicas do meio ambiente (solos, topografia,
clima, regides) de uma area particular. Isso € ver-
dade tanto para a agricultura em pequena escala
como para a praticada em grande escala. A apli-
cacao indiscriminada de tecnologias de agricultu-
ra convencional, como herbicidas, pesticidas,
fertilizantes e preparo do solo, tem resultado em
severos danos ao meio ambiente em muitas
partes do Planeta. Assim, o risco ambiental das
novas tecnologias de obtencéo de transgénicos
necessita ser considerado a luz do risco de conti-
nuidade do uso de tecnologias convencionais e
outras técnicas que comumente sao usadas nas
propriedades. Muitas praticas agricolas aplicadas
em varias partes do mundo em desenvolvimento
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tém demonstrado manter a diversidade biol6gica.
Tem-se como bons exemplos a consorciagao e as-
sociacdo de culturas, além dos sistemas agrofiorestais.

A disponibilidade e o eficiente uso da agua tém se
constituido em uma necessidade mundial. Solos
utilizados para o cultivo extensivo para o controle
de plantas daninhas e preparo de sementeiras fa-
vorecem a erosao, além de possibilitar séria per-
da do contetido de agua. Baixo sistema de cultivo
tem sido usado por inUmeros anos nas comunida-
des tradicionais. Existe a necessidade de desen-
volver culturas sob essas condi¢des, incluindo a
introducéo de resisténcia a doencas de raizes cor-
retamente controladas pelo manejo e preparo do
solo e por herbicida, que pode ser usado como
substituto desse processo. Aplicagcdes em paises
mais desenvolvidos mostram que organismos
transgénicos oferecem uma ferramenta Util para a
introducao de resisténcia a doencas de raizes para
as condic¢des de cultivo minimo (plantio direto).
No entanto, as diferencas regionais em sistemas
agricolas e o impacto potencial de substituir a cul-
tura tradicional por uma variedade transgénica pre-
cisam ser profundamente avaliados.

* A maioria das preocupacdes quanto ao uso de
plantas transgénicas é derivada da possibilidade
de determinado gene migrar para parentes dos
citados gendtipos e causarem efeitos indesejaveis.
E da maior importancia sempre divulgar que o
impacto potencial de uma planta transgénica tem
sido cuidadosamente analisado e que, se nao for
neutro ou in6cuo, é preferivel continuar com a
tecnologia da agricultura convencional que seria
substituida.
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» Considerando o limitado uso das plantas
transgénicas ao redor do mundo e a condicdo
geografica e ecologica relativamente compelida
para a consecucao do plantio, a concreta infor-
macao sobre seus efeitos no meio ambiente e na
diversidade bioldgica ainda é muito escassa.
Como consequéncia, ndo existe consenso relaci-
onado a existéncia de efeito danoso ao meio am-
biente causado pelo uso de plantas transgénicas.
No entanto, existe a necessidade de sempre ser
efetuada a analise e avaliacdo de riscos nos esta-
dios iniciais de desenvolvimento das plantas
transgénicas, bem como colocar em pratica um
consistente sistema de monitoramento para avali-
ar os riscos nos subsequentes testes de campo e
liberacéo das plantas transgénicas, tendo em vis-
ta a satde alimentar e a seguranga ambiental.

 Para a execucéao da avaliacdo de riscos, torna-se
necessaria a existéncia de informagdes incluindo
a biologia das espécies, ecologia e espécies afins,
0S NOVos caracteres resultantes da transformacao
genética das plantas, além de relevantes dados
ecoldgicos dos locais onde as plantas transgénicas
estdo previstas para serem liberadas. Essas infor-
macodes ndo sado faceis de ser obtidas, diante da
alta diversidade de ambientes. No entanto, acbes
e esforgcos devem ser despendidos para o obten-
¢éo de consistentes dados oriundos dos Centros
de Origem ou diversidade das plantas cultivadas,
tendo em vista a existéncia de possiveis espécies
selvagens relacionadas para as quais 0S novos
caracteres poderiam ser transferidos. Para o caso
dos ambientes considerados especiais, as plantas
transgénicas poderiam ser desenvolvidas pelo uso
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de tecnologias que viriam minimizar a possibilida-
de do fluxo génico via grao de pélen e seus efei-
tos nos parentes selvagens, onde poderiam ser
utilizados métodos de macho esterilidade ou mes-
mo de heran¢a materna resultante da transforma-
cdo de cloroplastos. Aqui, a propria tecnologia
do “terminator”, considerada largamente negati-
va para a agricultura, pode ser apropriada para
espécies florestais transgénicas, principalmente de
multiplicacdo vegetativa, para evitar o fluxo génico
indesejavel a biodiversidade, pois esta bastante
relacionada com a esterilidade ou reducéo do
florescimento. Inclusive, na atualidade, a obten-
cdo de plantas transgénicas estéreis, incluindo a
possibilidade de restauracao da fertilidade, € um
campo aberto para a pesquisa na linha de
fitomelhoramento.

* Estudos sobre a transferéncia de genes de plan-
tas convencionais ou transgénicas para os paren-
tes selvagens ou outras plantas do ecossistema
devem ser concentrados em espécies de impor-
tancia econdmica como soja, trigo, arroz, feijao e
algodao. A virtual auséncia de dados, particular-
mente para espécies como milho, impde a neces-
sidade do cuidadoso e continuado monitoramento
dos possiveis efeitos das plantas transgénicas no
campo. Existe também a continua necessidade da
execucao de pesquisas sobre as taxas de transfe-
réncia de genes das culturas tradicionais para as
espécies autéctones.

* Quando da execuc¢éo do monitoramento piloto em
pequena escala sobre a liberacdo das plantas
transgénicas, 0s seguintes aspectos devem ser
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considerados, em adi¢ao a outras preocupacoes
especificas para um particular ambiente: a exis-
téncia de plantas transgénicas com resisténcia a
determinada doenca ou praga agrava a emergén-
cia de nova resisténcia de pragas e doencgas, e
esse problema é pior do que a alternativa tradici-
onal? Se caracteres como tolerancia a salinidade,
resisténcia a doencas e outros sao transferidos
para variedades selvagens, existe uma expansao
de nicho dessas espécies que pode resultar na
supresséo da diversidade biologica das areas
circunvizinhas? Poderia a ampla adocao de plan-
tas tolerantes a estresses promover consideravel
uso de areas onde formalmente a agricultura nao
poderia ser praticada em face da possibilidade
de destruir preciosos ecossistemas naturais?

A avaliacao de riscos poderia direcionar a obten-
céo de novas plantas para determinado ambien-
te. Em muitos paises, ja existe o procedimento
para a liberacdo local de novas variedades de
plantas. Essa avaliagdo € baseada preliminarmente
no desempenho agronémico das novas varieda-
des em comparacdo com aquelas existentes, onde
0 método aprovado poderia servir como inicio
de um modelo mais formal do processo de avali-
acao de risco para investigar o possivel impacto
ambiental das novas variedades, incluindo as plan-
tas transgénicas.

Historicamente, tanto as dificuldades sociais como
as alteracdes de estruturas nas areas rurais tém
resultado em severa deterioracdo ambiental. A
adocao da biotecnologia moderna poderia n&o
acelerar a citada deterioracdo. Pelo contrario, ela
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poderia ser usada para reduzir os efeitos danosos
ao meio ambiente.

» Considerando os aspectos aqui levantados, os
seguintes pontos sédo recomendaveis:

a) Coordenacéo de esforgos para pesquisar o po-
tencial de efeitos ambientais, positivos ou negati-
VoS, das plantas transgénicas e suas aplicagcdes
especificas.

b) Todos os efeitos ambientais poderiam ser avalia-
dos, contra os conhecimentos basicos dos efei-
tos, a partir das praticas da agricultura convenci-
onal correntemente em uso, em locais em que as
culturas transgénicas tém sido desenvolvidas ou
cultivadas.

c) A conservacao e uso de recursos genéticos
situouex situpara a agricultura devem ser exe-
cutados para garantir a disponibilidade, em larga
escala, das variedades tradicionais e transgénicas,
como germoplasma, visando a futura utilizacédo em
programas de melhoramento genético.

Plantas Transgénicas em Relagtio ao Uso na
Agricultura de Clima Tropical e Clima Temperado

® c onsiderando a possibilidade do uso da agricultura de
transgénicos tanto em condi¢des de clima tropical como
em clima temperado, s&o evidenciados a seguir, alguns

pontos de comparacéo considerados como vantagens e
desvantagens:
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a) Agricultura de Clima Tropical

» Maior ocorréncia de genes tropicais, isto €, mai-
or biodiversidade.

» Genes com maior amplitude de adaptacao.

» Maior disponibilidade de genes para a geragao
de organismos transgénicos (OT)

» Maior diversidade de ambientes.

 Maior oportunidade para a geragéo de OT direcio-
nados para diferentes condi¢des ecoldgicas.

» Maior oportunidade para o intercambio de fluxo
génico entre OT e organismos nao-transgénicos
(ONT) em vista da maior diversidade biologica.

» Maior oportunidade para a geracdo de OT com
resisténcia a pragas e doencas, e tolerancia a
estresses ambientais em decorréncia da maior di-
versidade bidtica e abidtica.

» Maior estabilidade climatica que proporciona
melhor interacéo gendtipo x ambiente, com 0 USO
de OT.

» Maior numero de espécies-alvo para serem trans-
formadas.

» Maior necessidade de melhoria da qualidade dos
produtos via OT, em face da maior diversidade
de condicionantes bioldgicos.

* Melhor oportunidade para o controle de
patdégenos de pés-colheita.
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» Grande acédo dos OT no manejo integrado de
pragas e doencas.

» Maior oportunidade para a obtengéo de produtos
mais estaveis no armazenamento e nao pereciveis.

* Menor influéncia dos OT na funcionalidade dos
ecossistemas.

* Os OT contribuem para o aumento da alta varia-
bilidade genética ja existente.

» Amoldar genétipos especificos de condigdes eco-
|6gicas temperadas e subtemperadas.

» Possibilidade dos OT apresentarem efeitos
pleiotropicos em caracteres de importancia, in-
clusive reduzindo os riscos de contaminac¢ao por
micotoxinas em produtos de pos-colheita.

* Menor necessidade do uso de OT para o seques-
tro de carbono.

» Grande aplicabilidade do uso da agricultura dos
transgénicos, como alternativa, em face da gran-
de necessidade do aumento da producao, pro-
dutividade e melhoria da qualidade tanto protéica
como de sanidade, principalmente em paises em
desenvolvimento.

» Grande utilidade de OT para a melhoria de
caracteres monogénicos e oligogénicos.

» Maior aplicacao no processo de geracéao de no-
vas cultivares apropriadas em maior velocidade
de tempo, em face da vida Util relativamente curta
de uma cultivar em virtude da co-evolugéo com
patégenos.
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 Maior eficiéncia na producéo agroindustrial (pro-
cessos fermentativos, producdo de enzimas,
biomassa, etc.) diante da maior biodiversidade
microbiana.

» Oportunidades de interacéo entre agroindustria e
farmacos.

b) Agricultura de Clima Temperado

« Baixa diversidade bioldgica.
» Genes com menor amplitude de adaptacao.

» Pouca disponibilidade de genes para a transfor-
macao de plantas.

» Maior necessidade de OT quanto ao aumento da
variabilidade genética.

» Maior caréncia de amoldar gendtipos adaptados
a outras condicdes ecoldgicas (tropicais), com o
uso das tecnologias de criagédo de OT.

» Melhores condicdes para o controle de condi-
cOes bidticas e abidticas limitantes.

* Menor necessidade de OT para o controle de
pragas, doencgas e estresses ambientais.

» Grande necessidade de OT para o controle
ambiental, por favorecer a elevada reducéo do
volume de agrotéxicos aplicado na agricultura.

* Baixo perigo de contaminagé&o por genes oriun-
dos de OT em ONT, em face da pouca diversi-
dade biolégica.
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» Maior facilidade para a obteng&o de produtos de
melhor qualidade sem o uso de OT em virtude da
reduzida ocorréncia de condicionantes biéticos.

* Pouca diversidade de nichos ecolégicos e menor
necessidade de obtencdo de OT adaptados as
condi¢des ambientais.

* Pouca disponibilidade de espécies-alvo para a
transformacao genética.

* Menor necessidade do uso de OT para a melhoria
das qualidades dos produtos.

« Maior necessidade do uso de OT para o seques-
tro de carbono.

» Pouca aplicabilidade do uso de transgénicos na
agricultura, diante das superproducdes que sao
obtidas, especialmente em paises desenvolvidos.

» Maior necessidade do uso de OT para a funcio-
nalidade dos ecossistemas.

* Menor utilidade de OT para a melhoria de
caracteres monogeénicos e oligogénicos.

*» Menor necessidade do uso dos efeitos
pleiotrépicos dos OT, inclusive para a reducao
dos riscos de contaminag&o por micotoxinas em
produtos de pés-colheita.

» Pouca necessidade da geracao especifica de OT
para o uso em manejo integrado de pragas.

* A instabilidade climatica requer o melhor
direcionamento quanto a obtencdo de novos
genaotipos, para o que a tecnologia do DNA
recombinante é bastante vantajosa.
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* Menor aplicagéo das tecnologias de obtencgéo de
transgénicos no processo de geracao de novas
cultivares, em face da vida util relativamente
longa desses gendtipos devido a relativa pouca
ocorréncia de condicionantes biol6gicos.

» Maior necessidade de aumento da producéo
agroindustrial.

* Necessidade de novos produtos farmacéuticos
(mais seguros, estaveis, com menor custo e de
mais facil producéo).

Em uma e outra condic¢des ecoldgicas, as vanta-
gens e desvantagens apontadas conduzem a afirmativa de
gue as plantas transgénicas podem ser utilizadas na agri-
cultura das duas ecologias, embora tornem-se mais Uteis
na agricultura de clima tropical, por estar mais sujeita a
condicionantes de ordem biética e abidtica, e, por isso
mesmo, necessitar da geracéo e emprego de genotipos
apropriados.

Em ambas as condi¢cdes ambientais, a engenharia
genética de plantas, isto €, 0 melhoramento em ambito
molecular, pode exercer um papel fundamental na melhoria
da qualidade, quantidade e disponibilidade para o eficaz
suprimento de alimentos, contribuindo assim para a redu-
¢cdo da fome e da miséria absoluta em paises carentes .

A tecnologia do DNA recombinante pode ainda
conduzir a obtencdo de gendtipos com alta eficiéncia para
a producéo de graos, Oleos, fibras e tolerancia a estresses,
além de beneficios ambientais. Seria da maior convenién-
cia, por exemplo, a transformacéo da soja de planta C3
para C4, que por certo multiplicaria a sua produtividade
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de 6leo, ou mesmo a mandioca, para a producao de ami-
do e féculas.

A polémica existente com relacdo aos transgénicos
em paises de clima temperado, como 0s europeus, de
Primeiro Mundo, deve-se ao fato de eles ndo estarem
preparados para uma agricultura de transgénicos, com
drastica reducao da aplicacédo de agrotoxicos, aléem de
possuirem superproduc¢des fortemente subsidiadas, até
com enormes desperdicios, onde, muitas das vezes, o pro-
dutor é pago para ndo aumentar a producéo. No entanto,
dentro de uma economia globalizada, esses e outros pai-
ses desenvolvidos poderiam aumentar as suas produgdes
em beneficio daqueles paises onde as populacdes vivem
abaixo da linha de pobreza ou miséria absoluta, onde a
fome campeia, como em nacgdes africanas. A elevacéo da
producao de alimentos ndo seria s6 em quantidade, mas
também em qualidade, com a melhoria de proteinas e
vitaminas, além da acdo medicamentosa com o uso de
plantas biorreatoras geradas pela tecnologia de DNA
recombinante.

Para o caso do Brasil, atualmente existe o grande
desafio de elevar a producéo de alimentos a um patamar
sempre superior a casa das 100 milhdes de toneladas,
para, pelo menos, aliviar ou mesmo exterminar as neces-
sidades alimentares dos cerca de 54 milhdes de brasilei-
ros que, na atualidade, vivem abaixo da linha de pobreza.
A alternativa da agricultura dos transgénicos em a¢éo com-
plementar com a agricultura tradicional, convencional, or-
ganica e outras, podera se constituir em grande atitude do
presente e do futuro.
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Observades Finais

® onforme pode ser observado, as plantas transgénicas
estdo situadas em trés niveis quanto a sua geracao e utili-
zacao:

» Gendtipos com caracteristicas agronémicas para
resisténcia a fatores biéticos e abidticos.

» Genotipos com produtos de melhor qualidade e
processamento.

» Genatipos biorreatores, em fase inicial de de-
senvolvimento, representados pelos nutracéuticos,
farmacéuticos e quimicos especificos.

De acordo com o apresentado, as plantas transgéni-
cas nao se prestam para resolver todos os problemas da
agricultura, mas sao alternativas complementares para o
sucesso do agronegdcio e da agricultura social. Por exem-
plo, para o caso de resisténcia de plantas as doencas,
considerando os métodos atuais de obtencdo desses indi-
viduos, esses gendtipos geneticamente modificados nao
se aplicam a obtencéo de resisténcia horizontal por ser
geralmente poligénica, ao passo que deve ser evitado 0
uso de plantas perenes onde techicamente nao se deve
utilizar a resisténcia vertical (monogénica ou mesmo
oligogénica), que, nesse caso, € um dos principais usos
dos transgénicos. E recomendavel que o determinado gene
exodgeno transferido para o organismo transgénico seja forte
e com efeito horinzontal no genoma do patégeno ou da
familia ou racas de patégenos, de modo que seja dificul-
tada a selecao direcional e favorecida a agao da selecéo
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estabilizadora, para que a resisténcia vertical oferecida seja
mais duradoura. Para o caso de caracteres comandados
por muitos genes, o uso da Selecao Assistida por
Marcadores Moleculares (MAS) é mais efetivo em rela-
cdo ao método de modificacdo genética com o uso do
DNA recombinante (Ferreira, 1999; Grattapaglia, 1999;
Vilela—Morales & Valois, 2000).

Outro ponto a considerar é quanto a visao de futu-
ro do uso de vacinas via plantas biorreatoras. Deve-se
levar em conta que, apesar de os estudos estarem em fase
inicial, ja deve ser considerada a sutileza da P&D posteri-
or, para evitar que os consumidores dos produtos néo
venham a receber superdosagens de vacinas, com conse-
gliéncias desagradaveis, como o ganho de tolerancia, ou
seja, os produtos especiais devem ser cultivados em lo-
cais controlados, para consumo como medicamentos e
n&ao como alimentos.

No referente a outras controvérsias, como a influ-
éncia depressiva na biota do solo em decorréncia da pro-
ducéo de toxinas pelas raizes, ingestao de toxinas por
pessoas consumidoras, e contaminac¢ao de espécies apa-
rentadas em face do fluxo génico, com o risco de serem
geradas superplantas daninhas, apesar de serem apenas
suposi¢cdes, uma analise mais acurada ira conduzir ao en-
tendimento de que o mesmo também podera ocorrer sob
a influéncia das plantas nao-transgénicas. Para o primeiro
caso, existem varios exemplos de alelopatia, que é o fe-
némeno pelo qual uma planta influi nos vizinhos em de-
corréncia de substancias toxicas exsudadas por suas
raizes. Quanto a ingestao de toxina, apesar de as enzimas
existentes no citoplasma das células humanas serem ca-
pazes de neutraliza-las, muitas plantas ndo-transgénicas
também possuem fitoalexinas, substancias toxicas que
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conferem resisténcia a doencas pelo fenébmeno da
hipersensibilidade, como é o caso da pisantina, produzida
em ervilha, que confere resisténclusarium solani
faseolina em feijao resistent®hizoctonia solanalém

do &cido clorogénico, produzido em café resistente a
Ceratocystis fimbriatae em batatinha resistente a
Streptomyces scabi@éalois et al., 1996 Nunca houve

uma citacdo quanto a qualquer efeito danoso a saude das
pessoas consumidoras desses importantes produtos da
alimentacdo humana. Quanto ao perigo do fluxo génico
poder vir a causar a criagao de superplantas daninhas,
além das técnicas que poderdo ser usadas como macho-
esterilidade e influéncia citoplasmatica, deve-se frisar que
essa possibilidade também pode ocorrer em plantas nao-
transgénicas, como € o caso de variedades de milho tole-
rantes a aluminio (Valois, 1999). O importante é sempre
colocar em pratica os cuidados da precaucao, o que é
comum nos métodos de geracdo de gendtipos.

Deve-se ainda enfatizar que ha transgénicos gera-
dos com genes exdgenos advindos de laboratoérios, fami-
lias do reino ou de outros reinos, como também aqueles
individuos transgénicos criados com genes enddgenos do
proprio género, por exemplo, cujas espécies possuem iso-
lamento reprodutivo entre si, para os quais deve haver
uma prudéncia diferenciada.

Quanto a influéncia na biodiversidade e no meio
ambiente, as plantas transgénicas tém possibilitado gran-
des beneficios, pois, enquanto séo veiculos de aumento
da variabilidade genética, cada novo transgénico é um
moderno genotipo na diversidade bioldgica, tém concor-
rido para uma drastica redugéo do emprego de agrotoxicos
na agricultura. A suposicao de que possam contribuir para
a erosao genética, em decorréncia de os produtores
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abandonarem as suas variedades primitivas em prol do
uso de cultivares elites mais produtivas e de melhor quali-
dade, requer um monitoramento constante para que iSso
nao venha a ocorrer. Ainda, os transgénicos, diante do
incremento da quantidade e qualidade dos alimentos pro-
duzidos por unidade de area, evitam que novas areas de
florestas ou héabitats, naturais e especiais, sejam usados
para adicdo ao aumento da producao de alimentos.

Dentro de uma adicional visao de futuro, é esperado
gue as plantas transgénicas possam vir a ser consideradas
na agricultura organica, o que se constituird em grande
vantagem comparativa, pelo fato de restringir a ocorrén-
cia de condicionantes bioldgicos nos cultivos.

Outro grande desafio para desmistificar o uso dos
transgénicos de uma vez por todas é quanto a estratégia e
tatica do emprego desses gendtipos em programas de
melhoramento genético. Considerando as estruturas ge-
néticas das populacdes, a freqiiéncia génica e o tamanho
efetivo populacional, para o alcance de bons ganhos ge-
néticos ha necessidade de que seja lancada méo de méto-
dos modernos e sofisticados de melhoramento, com boa
estratégia de amostragem, pois, na populacdo, em princi-
pio, vao se constituir em genes alelos raros e localizados,
de baixa fregliéncia, com base genética estreita no genoma,
0 que podera conduzir a erosao. Talvez, para iniciar, uma
boa alternativa seria a formagao de compostos de varie-
dades, visando ao estudo das interagfes génicas, a esta-
bilidade genética e ao futuro aumento da frequiéncia dos
genes favoraveis, entre outros.

Um outro ponto de importancia que deve ser
aprofundado em organismos transgénicos € o estudo da
genética fisiologica da expressao de genes. Por exemplo,
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a sobre —expressao de um gene codificante para a enzima
Aleno Oxido Sintase —AOS — em plantas transgénicas de
batata $olanum tuberosurm tem permitido incrementar

as concentracdes endogenas do fitormonio Acido
Jasmonico —AJ—em niveis que vao de 6 até 12 vezes 0s
niveis observados em plantas de batata silvestre (Pefa-
Cortés, 2000). O AJ € um horménio de crescimento, de
desenvolvimento e de resposta a diferentes condi¢oes de
estresse ambiental da planta. Estudos dessa natureza de-
vem ser incrementados, para a expressividade de toxinas
e outras manifestagdes de um carater genético, compa-
rando as plantas transgénicas e nao-transgénicas.

Sobre as criticas de que os transgénicos trazem li-
mitacdes ao processo evolutivo em face da transgressao
a barreira do isolamento reprodutivo, o que ja tem sido
visto na pratica € uma co-evolugao patdogeno-hospedei-
ro, por exemplo, pela perda de resisténcia deste ultimo
em virtude da presséo de selecao direcional, embora seja
mais vagarosa nos transgénicos em relacdo aos nao-
transgénicos. Estao bem presentes as oportunidades para
a atuacao das forcas evolutivas da mutagéo, migracao,
recombinacgdo genética e selecdo natural.

Um assunto ainda pouco resolvido no uso de plan-
tas transgénicas e carente de consistentes pesquisas adi-
cionais € quanto ao fenémeno denominado de intertréfico
ou tritréfico, que significa a influéncia negativa do hospe-
deiro na populacdo de inimigos naturais de insetos-praga.
Tém sido estudados alguns casos em que a praga seques-
tra toxinas do hospedeiro transgénico e as transfere para
0 seu inimigo natural, ocorrendo assim a reducéo da po-
pulacéo do agente de controle biol6gico na populagéo.
Mas trata-se de um fenébmeno ainda pouco comum, infini-
tamente inferior ao grande estrago que causam 0S
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agrotéxicos nas populacdes dos insetos-praga e também
dos seus inimigos naturais, além do meio ambiente. Mes-
mo assim, € da maior importancia a atitude responsavel
de ser efetuada uma avaliagao de risco integrada sobre os
efeitos da liberacdo de plantas transgénicas no meio am-
biente, em conjunto com a andlise da seguranca alimentar
e dos alimentos, que, alias, é a concepc¢ao da Embrapa,
com bastante rigor e moral.

Conclustio e Recomendagdio

® s plantas transgénicas néao se constituem em panacéia para
resolver todos os problemas da agricultura. A agricultura
dos transgénicos, em acéo complementar com a agricul-
tura tradicional, agricultura convencional, agricultura or-
ganica e outras modalidades, se constitui em alternativa
para o uso de gendtipos em diversas situacdes, principal-
mente nagueles casos em que os métodos tradicionais de
melhoramento genético ndo séo capazes de gerar indivi-
duos apropriados as condi¢des requeridas. Apesar de na
atualidade, em condi¢cdes normais, nao ter havido nenhum
caso maléfico a saude humana entre os milhdes de consu-
midores de produtos transgénicos, torna-se necessaria a
avaliacao de risco e monitoramento constante quanto a
saude alimentar e seguranca ambiental, especialmente na-
queles casos onde 0s genes exogenos sao oriundos de
diferentes reinos.

O refinamento dos métodos de obtencéo de plan-
tas transgénicas, a drastica reducao do uso de agrotdxicos
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na agricultura, a maior velocidade na obteng&o de novos
gendtipos apropriados, o0 aumento da producéo e produ-
tividade com reducéo dos custos relativos, a melhoria da
gualidade dos produtos, inclusive para fins medicinais, o
aumento da variabilidade genética que proporciona, a pro-
tecdo ambiental e a aplicacdo para as populacdes mais
carentes, além de inUmeras outras vantagens, podem
incrementar a capacidade comparativa e competitiva do
agronegacio e os beneficios socais para agricultores de
producao familiar, especialmente na agricultura de clima
tropical.

Todas as evidéncias aqui referidas, inclusive, reme-
tem para uma aplicacdo adicional dos organismos
transgénicos, que é a possibilidade da mitigacao ou exter-
minio da acdo dos principios ativos de plantas produtoras
de entorpecentes, como maconha e coca, ou mesmo, em
um sentido mais amplo, através da homeostase genética
interferir na agdo maléfica de insetos transmissores de sé-
rias doencas, como maléria, dengue e chagas, além do
emprego na biorremediag&o, contribuindo assim com mais
fatores positivos complementares ligados a saude, politi-
cas publicas e saneamento basico.

As controvérsias e debates sobre transgénicos sem
fundamentos justificaveis séo inapropriados, na medida em
gue possam influenciar negativamente no avancgo de pes-
guisa e desenvolvimento de gendtipos da maior utilidade
para o bem-estar da humanidade

A recomendacdao plausivel que se pode extrair do
presente trabalho € a necessidade da separacao logica de
esforcos e agdes de P&D da ansia e cobica puramente
mercadoldgica sem a visdo das consequéncias futuras.
Nesse sentido, as pesquisas cientificas publicas, com plan-
tas transgénicas geradas com o uso de ferramentas
biotecnoldgicas, ndo devem se preocupar em encontrar
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solugdes alternativas que viabilizem interesses exclusivos
de comercializacdo ou de afirmagéo no mercado dos pro-
dutos transformados. Essas atividades devem ser integral-
mente direcionadas para o aclaramento dos pontos de
controvérsias que atualmente estdo a necessitar de uma
resposta convincente as demandas da sociedade. Assim,
esses trabalhos de cunho técnico-cientifico devem ser for-
talecidos nas linhas de pesquisa da analise genética, saude
alimentar, sanidade humana, seguranca ambiental, politi-
cas publicas, bem-estar social e certificacdo dos produ-
tos, através de adequados experimentos de laboratério e
de campo, com 0 emprego de constantes processos de
validacdo pragmatica e participativa, sem se constituir em
utopia ou histeria. A bioética, na qualidade de uma ciéncia
gue envolve a conduta humana sob o ponto de vista de
uma reflexdo moral em harmonia com a biologia e medici-
na, também deve ser considerada.

Para isso, dentro daquilo que lhe concerne, a
Embrapa tem o dever de continuar na busca de oportuni-
dades para modernizar os seus laboratérios, capacitar
recursos humanos, elaborar e aprovar projetos competi-
tivos, desenvolver modelos e protocolos compativeis e
fortalecer parcerias para obter bons resultados e ir ao
encontro dos anseios da sociedade brasileira.
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