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ENTREVISTA

0 maior desafio é a conservagio da megadiversidade existente no territdrio nacional

Aluizio Borém

Eng. Agrénomo, M.S., Pb.D. e Professor da
Universidade Federal de Vicosa
borem@ufv.br

Dr. Aluizio Borém é Coordenador do nosso conselho
cientifico, ¢ um membro sempre presente e atuante, tem 26
livros publicados no Brasil e no exterior, fora os inimeros
artigos dedicados a periddicos, como para a Revista
Biotecnologia. Prof. Borém possui doutorado em Genética e
Melhoramento pela University of Minnesota, Pés-doutorado
em Genética Molecular pela mesma universidade e é presi-
dente da Regional Minas Gerais da Sociedade Brasileira de
Melhoramento de Plantas. Prof. Borém foi membro da CTNBio
e vice-presidente da Cimara de Biotecnologia e Agronegocio
da Federacao das Industrias de Minas Gerais - FIEMG.

Nessa entrevista para a Revista Biotecnologia, esse
também professor da Universidade de Vicosa, nos faz um
relato dos principais questionamentos sobre aquilo que
nunca poderemos esquecer, uma vez que nao podemos nem
ao menos sobreviver sem ele: o meio ambiente.




BC&D - Dr Borém, foi o Senhor
quem providenciou e elaborou
essa edicio especial. O que o fez
pensar nesse tema em particu-
lar, ou melhor, por que o meio
ambiente?

Aluizio Borém - A biotecnologia
disponibilizou sua primeira varieda-
de geneticamente modificada em
fevereiro de 1994, o tomate Flavr
Savr, desenvolvido pela entdo
Calgene. Para a aprovagao desta e
das variedades GM que chegaramao
mercado nos anos seguintes, 6rgaos
governamentais de diferentes pai-
ses submeteram estes produtos 2
rigidas e criteriosas andlises de
biosseguranca. Estas andlises se ba-
seiam em experimentacao e testes
realizados por vdrias institui¢cdes de
pesquisa para avaliar a seguranca
sob o ponto de vista alimentar e
ambiental. Nos primeiros anos dos
OGMs no mercado, varias ONGs ques-
tionaram, especialmente, a seguran-
ca alimentar destes produtos.
Mais recentemente, o foco dos
questionamentos se voltaram para a
seguranca ambiental. Alids esse foi o
principal tema debatido no Biowork
VII. Considerando que criticas atuais
a0s OGMs estao relacionadas a pos-
siveis efeitos adversos ao Meio Am-
biente, surgiu entao a idéia de reunir
os maiores especialistas em diferen-
tesdreas da interface da biotecnologia
com o meio ambiente, para aborda-
rem justamente este tema, que foi
muito debatido no Biowork VII,
evento esse realizado na Universi-
dade Federal de Vicosa, agora em
Agosto e que, simultaneamente,
disponibilizou estas informacoes
aqueles que nio tiveram oportuni-
dade de participar do workshop.

BC&D - Dr. Borém, poderia nos
resumir, em poucas palavras,
sobre quais sdo os principais pro-
blemas que o Brasil enfrenta na
area de meio ambiente?

Aluizio Borém - Com o avango
tecnologico, nao s6 o Brasil, mas a
grande maioria dos paises, enfren-
tam hoje problemas de degradacao
ambiental. Nestes incluem-se polui-
caodosolo,dadgua e doar, reducao

e fragmentagao das florestas, redu-
¢ao da biodiversidade etc.

BC&D - A seu ver, o que poderia
ser feito?

Aluizio Borém - O Brasil possui
legislacao satisfatdria para preserva-
¢ao do meio ambiente, mas infeliz-
mente a certeza de impunibilidade

“Hoje o Brasil j é o celeiro do
mundo. A perspectiva é ainda
mais promissora, pois femos
tecnologia genuinamente
nacional desenvolvida para
producdo em regides tropicais”

tem motivado muitos a ignorarem as
leis. A crescente consciéncia publica
sobre a necessidade de conservacao
dos recursos naturais tem resultado
em maior vigilancia da populacio a
acoes degradadoras do meio ambi-
ente. Entretanto, hd necessidade de
que o governo tome medidas enér-
gicas contra as grandes agressoes a0
meio ambiente, como as queimadas

“0 Brasil possui legislagdo
satisfatoria para preservagdo
do meio ambiente, mas
infelizmente a certeza de
impunibilidade tem motivado
muitos a ignorarem as leis”

por exemplo, ou contra o uso de
metais pesados na extra¢io do ouro,
etc.

BC&D - Do seu ponto de vista,
quais os marcos que transfor-
maram o Brasil em poténcia na
area de biotecnologia no cena-
rio mundial?

Aluizio Borém - Os investimentos
realizados pelo governo brasileiro, a
partir dos anos 80, na formacao de
recursos humanos no exterior inicial-
mente e posteriormente no proprio
Brasil, resultou numa massa critica
altamente qualificada, que tem con-

tribuido para o progresso da ciéncia
no cendrio mundial.

BC&D - A biosseguranca esta,
realmente, preservando os inte-
resses na saude humana e no
meio ambiente no Brasil?

Aluizio Borém - As variedades GM
desenvolvidas sao seguras para con-
sumo humano e para plantio em
larga escala nos paises em que foram
liberadas. Estas variedades tém trazi-
do beneficios para a saide humana
de forma indireta, pois muitos destes
alimentos, como o milho Bt, possu-
em menor teor de micotoxinas
cancerigenas, como a fumonisina,
bem como menor teor de residuos
de inseticidas. E em breve estarad
chegandoaomercado as variedades
que estao sendo desenvolvidas para
serem mais nutritivas e saudaveis
para o homem.

BC&D- Como voceé vé a discussio
do decreto que regulamenta a
Lei de Biosseguranca aprovada
esse ano pelo congresso nacio-
nal?

Aluizio Borém - A discussao do
Projeto da Lei de Biosseguranca, em-
bora tenha se arrastado demasiada-
mente, fez parte do processo demo-
cratico e permitiu que toda a socie-
dade, bem como os parlamentares,
se inteirassem de seus varios aspec-
tos antes de aprova-la. Na nossa
andlise, o mais importante agora é
que as pesquisas voltem ao seu ritmo
normal, para evitar prejuizos ainda
maiores ao Pais e a comunidade ci-
entifica brasileira.

BC&D- Como pesquisador, qual
a sua opinido sobre a evolucio
das pesquisas OGM s no Brasil?

Aluizio Borém - As pesquisas estao
evoluindo, apesar do excesso de
entraves burocrdticos exigidos para
a condicao dos trabalhos. Os avancos
poderiam ser maiores se maior agili-
dade fosse dada as autorizacoes e
licencas de pesquisa.

BC&D - Temos uma CTNBio ide-
al? Qual seria esta CTNBio?
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Aluizio Borém - A nova Lei de
Biosseguranga, aprovada pelo Con-
gresso Nacional e sancionada pelo
Presidente da Republica, em marco
deste ano, estabelece o novo forma-
to da CTNBio, com seus 54 mem-
bros, titulares e suplentes. Mais im-
portante do que ter uma CTNBio
ideal é termos a CTNBio com regras
claras e exequiiveis para nossos pes-
quisadores seguirem. A Comunidade
cientifica certamente desenharia uma
CTNBio diferente da estabelecida
com a nova legislacio, mas nossa
expectativa é a de que serd possivel
trabalhar de forma produtiva mesmo
com este novo formato.

BC&D - O Senhor acha que o
pesquisador em geral, seja nas
universidades ou nos centros de
pesquisa, se sente apoiado pela
lei de patentes? Ha em nossas
Universidades departamentos
que fornecem real apoio a esses
pesquisadores?

Aluizio Borém - No Brasil ainda
existe muito tabu sobre este assun-
to. Muitos de nossos colegas ainda
nao enxergam os beneficios para sua
institui¢ao e para o seu laboratério
que as patentes podem trazer, mas
isto estd mudando. Algumas institui-
coes possuem bons escritérios para
darem apoio aos pesquisadores na
solicitacao de patentes para seus
inventos, mas ainda hd um longo
caminho a ser percorrido.

BC&D - Qual a maior ameaca ao
meio ambiente, especifica-
damente, no Brasil?

Aluizio Borém - A maioria dos pes-
quisadores brasileiros entendem que
o maior desafio € a conservacao da
megadiversidade existente no terri-
tério nacional. O Brasil é detentor da
maior biodiversidade do planeta, mas
muito vem sendo perdido com as
queimadas e a fragmentacao de nos-
sos biomas. Na Mata Atlantica a parte
residual é lamentavelmente muito
pequena. Nos outros biomas brasilei-
ros, como a caatinga, o cerrado, cam-
pos sulinos e floresta amazonica, hd
a necessidade de uma acao mais
forte por parte do governo brasilei-

ro. A participa¢do da populacao bra-
sileira também pode ter importante
papel nesta preservacao.

BC&D- Muito se fala sobre o te-
mor da engenharia genética pro-
porcionando impacto no meio
ambiente. Ha o que temer?

Aluizio Borém - Embora a
biotecnologia possua grande poten-
cial para modificar as plantas, a po-
pulacdo pode ficar tranquila que so-
mente variedades que siao aprova-

“Mais importante do que ter
uma CTNBio ideal é termos a
CTNBio com regras claras e
exequiveis para nossos
pesquisadores seguirem”

das em todos os testes de seguranca
ambiental sdo liberadas para plantio
em escala comercial. Estes testes sio
realizados por vdrios anos e por dife-
rentes instituicoes de pesquisa, ava-
liando possiveis efeitos adversos para
a microbiota do solo, para organis-
mos nao-alvo da tecnologia, para a
biodiversidade, para o lencol fredtico,
etc. Qualquer evidéncia de possivel
danos ao meio ambiente é suficiente
para que se vete a liberacao comer-
cial do produto. Estas andlises de
biosseguranca foram validadas inter-
nacionalmente pela United Nations

“Nos outros biomas brasileiros,
como a caatinga, o cerrado,
campos sulinos e floresta
amazonica, hd a necessidade
de uma agdo mais forte por
parte do governo brasileiro”

Environment Programme (UNEP),
programa da ONU voltado para a
preservacao do Meio Ambiente. Adi-
cionalmente, estas andlises vem sen-
do realizadas desde o comeco dos
anos 90, quando se iniciou a avalia-
cdode seguranca ambiental das pri-
meiras variedades GM. Uma evidén-
cia de que estes procedimentos sio
rigidos e eficientes é que nenhum
danoao Meio Ambiente ocorreu em
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decorréncia do plantio destas varie-
dades ao longo destes mais de 10
anos, e em uma 4area acumulada
superior a 385 milhdes de ha.

BC&D - Também muito se fala
que o Brasil sera o celeiro do
mundo. Ha um exagero nisso?
Sera que, s6 com o dominio das
novas tecnologias, isso seria
possivel?

Aluizio Borém - O Brasil ja é o
celeiro do mundo. Com o progresso
experimentado pelo Pais nestes ulti-
mos anos, tornando o segundo maior
produtor de soja, maior produtor de
feijao, maior produtor de carne bovi-
na, dentre varios outros alimentos,
hoje o Brasil jd é celeiro do mundo.
A perspectiva é ainda mais promis-
sora, pois temos tecnologia genuina-
mente nacional desenvolvida para
produciao em regides tropicais. As
universidades, a Embrapa e outras
institui¢des de pesquisa do Pais trans-
formaram este sonho de 20 anos
atrds em realidade nos dias atuais.

BC&D - Para finalizar, ja que
“somos os arquitetos de nosso
destino”, teremos o destino que
construirmos baseado na dire-
c¢iao que dermos ao aproveita-
mento e exploracio do meio
ambiente, principalmente agora
em que dominamos tecnologias
jamais imaginadas. Qual o reca-
do que enviaria aos pesquisado-
res que comecam a ter o domi-
nio de tais tecnologias?

Aluizio Borém - Minha palavra final
nao poderia deixar de ser de estimu-
lo. Muitos nao acreditavam que o
Brasil se destacasse como grande
produtor e exportador de alimentos,
e hoje nossa posi¢ao ja estd consoli-
dada. Portanto, gostaria que nossos
colegas continuassem sonhando alto.
Os desafios para o sucesso em qual-
quer projeto em geral sao grandes,
mas somente com persisténcia, mui-
to trabalho e acreditando no futuro
do Brasil poderemos dar nossa con-
tribui¢io e transformar o Brasil, pas-
sando de um Pais grande, para um
"Grande Pais". O sonhar antecede o
realizar!
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Meio a-l.mbiente

A HISTORIA DA
BIOTECNOLOGIA

A ciéncia que estd surpreendendo até os mais ofimistas

Aluizio Borém

Eng. Agrénomo, M.S., Pb.D. e Professor da
Universidade Federal de Vicosa
borem@ufv.br

uito antes mesmo que o

homem entendesse a bio-

logia, ele ja lidava com a

biotecnologia na produgio

de vinhos e paes. Apds o
acumulo de conhecimentos e experi-
éncia a respeito da biotecnologia mo-
derna, sua definicio deve cobrir as
vdrias técnicas que utilizam o DNA
recombinante para gerar produtos ou
servicos. Nao restam duvidasde que a
biotecnologia do século XXI é muito
diferente daquela quando este termo
foi, pela primeira vez, usado no século
passado para descrever procedimen-
tos de produc¢io de vinhos, paes e
derivados lacteos. No contexto atual,
essas técnicas nao se enquadrariam na
biotecnologia. De forma semelhante,
embora se adote uma definicao
abrangente, a manipulacao génica por
meio de enxertia e, ou, o uso de
microrganismos para fermenta¢aonio
sao tratados neste livro. O que distin-
gue essas procedimentos da
biotecnologia moderna niosio os prin-
cipios envolvidos, masas técnicas uti-
lizadas. Por exemplo, o melhoramen-
to genético de plantas e o melhora-
mento molecular compartilham varios
aspectos e tém, muitas vezes, o mes-
mo objetivo. Ambos buscam desen-
volver variedades mais uteis ao ho-
mem. O melhoramento molecular di-
fere do melhoramento genético con-
vencional ao tornar o desenvolvimen-
to varietal um procedimento com re-
sultados previsiveis. Com a engenha-
ria genética, € possivel transferir genes
especificos de uma espécie doadora
paraa receptora, de forma controlada.

O ser humano, as plantas e de-
mais seres vivos sdo constituidos por
moléculas que contém carbono, hidro-
génio, oxigénio, nitrogénio, fésforo e
enxofre, além de outros elementos
em diferentes propor¢oes. Os seres
vivos sdo constituidos de proteinas, as
quais executam a maior parte das
funcoes celulares e sio responsdveis
por vias metabdlicas. Estas vias geram
todos os produtos organicos secunda-
rios, como carboidratos e lipidios, com-
ponentes dos tecidos nos animais, da
celulose nas plantas etc.

A biotecnologia opera em nivel
molecular, onde as barreiras
estabelecidas na formacao das espéci-
es desaparecem; isso é possivel por-
que todos os seres vivos possuem o
DNA como molécula fundamental
portadora da informagio génica e com-
partilham o mesmo cédigo genético,
que codifica e determina as proteinas
dos homens, dos animais, das plantas,
dos insetos e microrganismos. Esse
codigo simplesmente transforma a
sequiéncia dos nucleotideos no DNA
(A, C, G ou T) em sequéncias de
aminodcidos, que constituem as pro-
teinas. Cada proteina é derivada, por-
tanto, da transcricio e tradugio de um
gene. O conjunto de varios genes em
uma mesma molécula de DNA forma
o cromossomo. Finalmente, cada es-
pécie tem um genoma préprio, com-
posto de todos os seus genes organi-
zados nos cromossomos, cujo nimero
varia com as espécies.

Uma das caracteristicas da
biotecnologia que tém contribuido para
o receio que muitos manifestam em
relacioaela éavelocidade como esta
ciéncia evoluiu nos ultimos anos e
como sua aplicacio em beneficio da
sociedade atingiu o mercado de forma
tdo inesperada.
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Quandoa biotecnologia passoua
ocupar a atenc¢ao dos cientistas e dos
leigos de forma intensa, a partir dos
anos 80, a maioria das pessoas se
sentia desconfortdvel com ela.
Frequientemente se escutavam deba-
tes sobre a possibilidade de a
biotecnologia resolver todos os pro-
blemas da produc¢io de alimentos.
Lamentavelmente, a forma e a rapidez
como a biotecnologia apareceu no
meio cientifico levaram muitos dos
que estavam trabalhando hd anos para
resolver os problemas daagricultura a
uma situacio desconfortavel. Em de-
terminada ocasido, chegou-se a pen-
sar que a biotecnologia, uma ciéncia
emergente, fosse substituir o melhora-
mento genético cldssico, uma ciéncia
que produziu variedades de milho,
arroz, laranja, rosas etc. e novas linha-
gensde suinos, aves etc., contribuindo
para a maior oferta de produtos
agropecudrios. Essa jamais seria uma
boa noticia para aqueles que jd haviam
dedicado grande parte de sua vida
profissional ao desenvolvimento de
variedades melhoradas ou daqueles
que tinham concluido cursos de gradu-
acao, mestrado ou doutorado em ge-
nética classica. A falta de marketingda
biotecnologia em muito contribuiu para
uma postura de reserva de muitos em
relacioa ela. Felizmente, hoje, deba-
tes sobre a ameaca de o melhoramen-
to molecular substituir o melhoramen-
to classico sioanacronicos; atualmen-
te, essas duas ciéncias sao vistas como
complementares.

A biotecnologia anterior
ao século XXI

Embora os microrganismos fos-
semutilizados na produc¢iao de vinhos
desde a mais remota histéria, foi a



Quadro 1. Algumas caracteristicas genéticas de diferentes espécies

Espécie Numero de

€Cromossomos
Homem 46
Trigo 42
Milho 20
Soja 40
Arroz 24
Arabidopsis 5

descoberta das células emum pedago
de cortica por Robert Hooke, em 1665,
que desencadeou a onda de descober-
tas e invengoes em biologia. Cerca de
10 anos mais tarde, Anton van
Leeuwenhoek construiu um micros-
copio com capacidade de ampliacao
de 270 vezes, o que o permitiu ver,
pela primeira vez, os microrganismos.
O microscopio descortinou um novo
mundo, anteriormente invisivel ao
homem.

Somente 170 anos mais tarde que
Matthias Schleiden e Theodore
Schwann lancaram a teoria de que
todos os organismos vivos sao consti-
tuidos de células. Novas questoes su-
giram diante dos recentes conheci-
mentos, incentivando os cientistas a
questionar por que os filhos tendema
apresentar caracteristicas semelhan-
tesas dos pais. Foi somente no final do
século XIX que o monge Gregor
Mendel, que trabalhava em Brno, Re-
publica Tcheca, conseguiu desvendar
os segredos da hereditariedade. Os
cruzamentos de ervilhas com diferen-
tes cores de flores realizados por
Mendel, em 1865, criaram uma nova
ciéncia:a genética.

No Quadro 1 apresentam-se o
nimero tipico de cromossomos e es-
timativas do tamanho do genoma e do
nimero de genes em diferentes espé-
cies.

Oanode 1953 foi um marco para
a genética, coma descoberta da estru-
tura helicoidal do DNA por dois cien-
tistas da Universidade de Cambridge,
Inglaterm: oamericano James Watson
e o inglés Francis Crick. Os trabalhos
de ambos revolucionarama genética e
aceleraramas descobertas da estrutura
fina do DNA. Eles demonstraram que
a dupla hélice se constituia de duas

Tamanho do Numero
genoma (Mb) de genes
3.000 24.000
16.000 50-75.000
2.500 50.000
1.100 -
430 25.000
125 26.000

fitas pareadas, cada uma com sua se-
quéncia de nucleotideos, complemen-
tar a outra, isto €, na posicio onde
haviaum A na primeira, apareciaum T
na segunda, e onde havia um G apa-
recia um C, e vice-versa.

A Era da Engenharia Genética
comecou com a primeira transforma-
¢lo génica obtida com sucesso em
1973, realizada por Hebert Boyer e
Stanley Cohen na Califérnia. Estes
cientitas construiram um gene com
parte do DNA bacteriano e parte do
DNA de sapo (Xenopus laevis). A
experiéncia destes pesquisadores abriu
as portas para uma nova forma de se
fazer o melhoramento genético e de-
senvolvimento de variedades.

O melhoramento
genético convencional

Nos primérdios da agricultura,
quando os agricultores iniciaram a
domesticacdo das espécies, selecio-
nando os tipos mais desejdveis, o me-
lhoramento realizado subjetivamente
resultou nas primeiras alteragdes
genotipicas direcionadas. Os resulta-
dos desses esforcos primitivos contri-
buiram, de forma decisiva, para o pro-
cesso evoluciondrio das espécies cul-
tivadas. Coma descoberta do sexo no
reino vegetal, a hibridacao de tipos
diferentes foi incorporada as técnicas
de melhoramento. Todavia, foram os
cldssicos experimentos de Gregor
Mendel que forneceramas bases para
o entendimento e a manipula¢io da
hereditariedade, visando ao melhora-
mento e desenvolvimento de novas
variedades. Ainda hoje, alguns
melhoristas acreditam que o melhora-
mento depende quase que exclusiva-
mente da habilidade do cientista em
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detectar diferencas que possam ter
importancia econémica. Muitos dos
primeiros melhoristas eram agriculto-
res comagucado instinto de observa-
¢doque,aodetectarem plantasatipicas
em um campo, colhiam-nas para ob-
tencao de sementes. Atualmente, com
oavango do conhecimento em gené-
tica, fisiologia, estatistica, botdnica,
agronomia e outras dreas, o melhora-
mento de plantas tem-se tornado mais
ciéncia que propriamente arte.

Quando se pensa no aumento da
producaodealimentos, isso pode ocor-
rerde trés maneiras: pela expansiaoda
drea cultivada, item em que o Brasil se
sobressai por ter ainda diversas fron-
teirasagricultaveis. Todavia, essas dre-
assao limitadas e, no futuro, ndo esta-
raomais disponiveis. Por absoluto im-
perativo de sobrevivéncia, agriculto-
res chineses tém avancado em
ecossistemas frigeis e em reservas
biolégicas, comirrepardveis danos eco-
légicos. A expansio da drea cultivada
nao deve ser considerada, em muitos
casos, a alternativa de aumento da
producaode alimentos. Uma segunda
maneira de se aumentar a produc¢io
de alimentos € por meio da melhoria
das condigoes doambiente, como adu-
bacao, prdticas culturais corretas, con-
trole de pragas e doengas, uso de
sementes de qualidade, irrigacao etc.
A terceira maneira é por meio do
melhoramento genético das plantas.

Algumas das caracteristicas
freqiientemente consideradas em di-
versos programas de melhoramento
sao: aumento de produtividade, resis-
ténciaas pragas e doencas e qualidade
nutricional dos alimentos, dentre ou-
tras.

Aresisténcia as pragas e doencas
tem sido um dos principais alvos do
melhoramento genético convencio-
nal. Por exemplo, o Centro Internaci-
onal de Agricultura Tropical (CIAT)
desenvolveu, pelo melhoramento clds-
sico, variedades de feijao resistentes
aos carunchos (bruquideos), com a
introdu¢io do gene que codifica para
a proteina arcelina, que € letal a esses
insetos, porém in6écua ao homem e
aos demais animais.

Algunsacreditam que os alimen-
tos atualmente disponiveis foram en-
contrados na natureza pelohomemda
forma que hoje sio conhecidos. O
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feijao que se consome, o milho que se
utiliza na alimentacao humana e ani-
mal sio completamente diferentes
daqueles que os antepassados utiliza-
vam. Os feijoes silvestres domestica-
dos pelo homem nos ultimos 12.000
anos, e que hoje ainda existem no
México e em alguns paises andinos,
sao completamente diferentes dos atu-
ais. Com sementes menores que asde
mamao, de dificil coc¢io, baixa
digestibilidade e com sabor
adstringente, o feijao silvestre foi ge-
neticamente modificado pelos agri-
cultores primitivos, de forma que hoje
se dispoe de variedades com graos
grandes, de facil coc¢lo e com boa
digestibilidade. O ancestral do milho,
o teosinto, foi também modificado
pelo homem ao longo dos milénios,
dando origem ao milho moderno. Foi
a engenhosidade humana, trabalhan-
do-se os principios da genética, de
forma inconsciente, que resultou nas
espécies agrondmicas hoje utilizadas.

Com a descoberta das leis da
genética por Mendel, publicadas em
1865, 0 homem passou a ter acesso a
um conhecimento que lhe permitiria
amodificacao genética das espécies
de forma mais precisa e rapida. En-
tretanto, Mendel foi ignorado por
seus contemporineos e seus escri-
tos permaneceram inutilizados por
35 anos, até que em 1900 as Leis da
Genética foram redescobertas e a
modificacio genética das plantas
pode ser realizada de forma cientifi-
ca. Nascia entdo o melhoramento
genético das plantas, mostrando que
Mendel estava certo!

Até cerca de 30 anos atrds, o
Brasil ndo figurava nas estatisticas da
producao mundial de soja. Hoje, o
Pais é o segundo maior produtor do
mundo, com produtividade superior
a 2.400 kg/ha (comparivel a dos
Estados Unidos — principal produtor
mundial). Foi o melhoramento ge-
nético que, ao desenvolver varieda-
des mais produtivas e resistentes as
pragas e doencas, permitiu que a
soja pudesse ser cultivada de norte a
sul do Pafs.

A maga talvez sejaumdos exem-
plos mais facilmente perceptiveis da
contribuicao do melhoramento de
plantas para a disponibilizacao de
alimentos no Brasil. Quem nio se

lembra de, ao comprar macas, encon-
trar apenas as importadas e de custo
elevado até cerca de 25 anos atrds? O
primeiro trabalho de melhoramento
em macieiras no Brasil foi feito em
1940, pelo agricultor paulista A.
Bruckner, que selecionou a primeira
variedade nacional dessa fruteira. Des-
de entdo, inimeras outras variedades
foram desenvolvidas, o que vem ga-
rantindo o abastecimento do mercado
brasileiro com magas de excelente
qualidade: frutos vermelhos, suculen-
tos, firmes e de preco acessivel.

Melhoramento genético
biotecnologico

O conhecimento cientifico conti-
nuou evoluindo desde Mendel e a
genética cldssica passou a contar com
recursos ainda mais modernos, dando
origem a genética molecular, nova
ciéncia dentro da biotecnologia.

O dominio da biotecnologia tem
levadoalgumas pessoas a pensar que
os cientistas estdo “brincando de ser
Deus” ao desenvolverem novas varie-
dades. A modificacdo genética das
espécies, tornando-as mais uteis ao
homem, ndo € uma prdtica dos tem-
pos modernos. A inteligéncia humana
vem sendo utilizada para modificar
geneticamente as espécies desde a
mais remota antiguidade. Naquela
época, o homemutilizava os conheci-
mentos pré-mendelianos. Hoje utiliza
todo o conhecimento geradoaolongo
da histéria. Essa é a tendéncia natural
da evoluciao do conhecimento cienti-
fico.

No periodo em que a
biotecnologia dava seus primeiros pas-
sos, os meios de comunicacio devota-
ram-lhe exagerada atencdo. O interes-
se pelo assunto cresceu de forma
inacreditdvel, e tanto pessoas informa-
das quanto leigas passarama especu-
larsobre asaplicacoes da biotecnologia,
gerando expectativas que nao se con-
cretizaram no tempo previsto.

Aposalgunsanos de investimen-
to em pesquisas biotecnoldgicas, as
variedades transgénicas tornaram-se
comercialmente disponiveis. Seus be-
neficios no aumento da produgao de
alimentos e na reduciao do uso de
defensivosagticolas ja podem serava-
liados.
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BIOINDICADORES PARA UMA ANALISE DE

RISCO AMBIENTAL

rganismos do solo

1. Introducio

necessidade de alimentar

a populacao mundial em

crescente aumento faz

com que novas tecno-

logias e técnicas de culti-
vo sejam empregadas, muitas das
quais eram utépicas para o homem
hd nao mais que duas décadas. Nesse
cendrio estdo as plantas e microrga-
nismos geneticamente modificados,
ou simplesmente organismos gene-
ticamente modificados (OGMs). Se
porum lado seus defensores vislum-
bram uma forma de producgao agri-
cola e defesa das culturas quanto a
pragas, doencas e plantas concor-
rentes de uma forma totalmente iné-
dita, por outro, muito pouco se sabe
sobre seus efeitos em longo prazo
no ambiente. Os possiveis riscos
ambientais em decorréncia de seus
(possiveis?) efeitos colaterais, so-
mente as pesquisas poderdo respon-
der. Afirmacdes calorosas pré ou
contra, sem embasamento cientifi-
co, sao apenas especulacdes que
nao contribuem em nenhum sentido
para o desafio da producao de ali-
mentos para uma populacio cada
vez maior, num planeta cada vez
mais escasso de recursos naturais
que precisam ser conservados.

O desenvolvimento e o uso
de plantas geneticamente modifica-
das (PGMs) é polémico e o debate
publico € intenso. O uso de PGMs na
producio agricola pode terum gran-
de potencial para a melhora dos
niveis nutricionais dos alimentos ou
na protecao do solo devido a produ-
caode maior quantidade de matéria
orginica, de dcidos orginicos na
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rizosfera, que podem melhorar as
qualidades fisicas, quimicas e biol6-
gicas do solo, bem como promovera
obtencio mais eficiente de nutrien-
tes do solo pelas raizes das plantas.
Neste artigo serd abordado o efeito
que as PGMs podem ter sobre as
comunidades microbianas do solo e
o meio ambiente.

2. O Solo

Quando se fala em meio ambi-
ente, ¢ impossivel dissociar os ambi-
entes terrestres do solo e dos orga-
nismos que nele habitam. Os proces-
sos pedogenéticos envolvem com-
plexas interacoes fisicas, quimicas e
biolégicas que dependem do mate-
rial de origem, da topografia, do
clima e daacio de organismos vivos.
Os primeiros organismos habitantes
do solo em formacio sao as algas,
que além de realizarem fotossintese
também fixam nitrogénio atmosféri-
co. Quanto associadas a determina-
dos fungos formam os liquens, os
quais constituem as primeiras fontes
de carbono organico e de nitrogénio
no solo em formacao, o que possibi-
lita o estabelecimento de outros mi-
crorganismos e plantas (Figura 1). O
estabelecimento de outros micror-
ganismos, incrementa a producio de
CO,, o qual é convertido em dcido
carbonico (H2C03) e atua na dissolu-
cao dos minerais, contribuindo ainda
mais para a formacao do solo. Além
disso, muitos microrganismos produ-
zem 4cidos orgdnicos, que também
atuam nesse processo.

Além de sera base de sustenta-
cao fisica para as plantas, o solo é a
fonte dos nutrientes essenciais para



Figura 1. Liquens colonizando um afloramento de rocha, propiciando o
estabelecimento de outros (micro)organismos que aturardo nas etapas iniciais

de formacao do solo

o desenvolvimento vegetal. Com o
estabelecimento dos vegetais supe-
riores nesse ambiente, surge uma
importante zona ao redor de suas
raizes, a rizosfera, a qual sera aborda-
da mais detalhadamente neste arti-
go. Nessa complexa intera¢ao entre
vegetais, animais e minerais, os mi-
crorganismos desempenham um
papel essencial no funcionamento
dos ecossistemas pelo seu papel
fundamental nos ciclos bio-
geoquimicos, que compreendem a
ciclagem de nutrientes e do carbono.

A fracao organica do solo, com-
posta por restos vegetais, animais e
microbianos em diversos estagios de
decomposicdo e sintese microbiana,
é chamada himus, a por¢ao estdvel

da matéria orginica do solo. Ele é o
reservatorio de energia para micror-
ganismos e nutrientes para plantas e
microrganismos, além de desempe-
nharimportante papel na estabilida-
de de agregados do solo e retenc¢ao
de dgua. Além disso, dgua e gases
também ocupam a por¢io porosa do
solo. A interacdo entre esses fatores
fisicos e quimicos resulta na diversi-
dade de habitats que se formam no
solo, o que determina a composicio
e a atividade da comunidade
microbiana do solo num determina-
do local e tempo.

Depois da rizosfera, oslocais de
maior atividade microbiana sio as
superficies das particulas de solo e
os microporos, formando diversos

Tabela 1. Métodos de deteccdo de microrganismos geneticamente modificados ap6s

sua liberacéo no solo.

Métodos in situ

- Microscopia direta
(imunofluorescéncia, outras
colorag6es especfficas,

bioluminescéncia) provavel

- Métodos imunoldgicos

- Citometria de fluxo

Deteccéo celular

- Contagem em placas

Métodos extrativos

Detecgéo
genética

- Amplificacao de
genes por PCR

- Estimativa pelo nimero mais

- Seqgilienciamento
e mapeamento de
genes

- Andlises de
RNA

- Concentracao de afinidade

- Técnicas baseadas em
luminescéncia
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microhabitats. Mesmo um unico
microagregado de solo pode apre-
sentar diversos microambientes e,
consequentemente, hospedar uma
gama diversificada de microrganis-
mos (Figura 2). As condi¢oes fisico-
quimicas em um microhabitat po-
dem mudar rapidamente no tempo
€ no espago; a concentragio de O,
representada na Figura 2 € apenas
uma representagdo instantdnea e
pode mudar drasticamente em fun-
¢ao da atividade microbiana e da
umidade do solo.

Raizes de plantas, microrganis-
mos e animais que compodem a co-
munidade biolégica do solo produ-
zem enzimas intra e extracelulares
que tém grande participacio nos
ciclos biogeoquimicos. Essas enzimas
podem continuar ativas por longo
tempo apods terem sido liberadas no
solo, desempenhando sua atividade
de acordo com sua especificidade. A
razao pela longa viabilidade no am-
biente reside no fato de que essas
enzimas interagem com as superfici-
es carregadas dos coléides do solo,
orginicos e minerais, onde perma-
necem protegidas da acio de
proteases, mas ainda mantém sua
capacidade catalitica.

2.1 OGMs e¢ comunidade
microbiana do solo
As alteragdes genéticas de
plantas representam uma das 4reas
de mais rdpido desenvolvimento
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Figura 2. Diagrama ilustrando as concentragdes (%) de 0O, a0 redor de uma
particula de solo. Em termos de exigéncias de O, para diversos grupos
microbianos, pode-se dizer que cada regido delimitada por uma isolinha

representa um microhabitat.

dentro da biotecnologia. Essas alte-
racoes tém varios objetivos, tais como
oaumento da resisténcia de plantas
afungos, virus, insetos, congelamen-
to, herbicidas e mesmo para aumen-
tara eficiéncia fotossintética das plan-
tas com consequente aumento da
quantidade de CO, fixado. Nao ¢é
dificil concluir que qualquer modifi-
cagio genética que altere a fisiologia
da planta também alterard a comuni-
dade microbiana no solo em que
essa planta for cultivada, visto que,
em ultima andlise, os microrganis-
mos heterotréficos do solo tém sua
atividade dependente dos produto-
res primdrios de substrato para ob-
tencido de energia, as plantas. Essa
alteracao devera ser mais evidente
na rizosfera, mas também devera ser
percebida nos demais microhabitats
dosolo.

Alémdasalteracoes genéticas
de plantas, também existe potencial
de uso dessa tecnologia em micror-
ganismos, principalmente simbiontes
ou promotores de crescimento de
plantas. A introduc¢iao de uma planta
geneticamente modificada no ambi-

ente pode ser menos problemadtica
que a introdu¢io de um microrganis-
mo, pois estes quando introduzidos
ao solo e sendo estranhos aquele
ambiente, precisam ser hdbeis em
competir com 0s microrganismos
nativos por nichos especificos. Por
outro lado, qualquer risco associado
a organismos geneticamente modifi-
cados noambiente sao mais previsi-
veis e mais facilmente controldveis
quando se empregam plantas em
comparag¢do com microrganismos,
porque o gene do microrganismo
engenheirado pode ser transferido
para outros grupos microbianos do
solo por meio de recombinagao ge-
nética.

No caso de microrganismos
simbiontes como os rizébios, seja
qual for o mecanismo de alteracao
genética, o objetivo final é o aumen-
to dos niveis de produtividade da
cultura a se beneficiar da interacao
microbiana, quer seja por meio do
aumento da eficiéncia do simbionte
na associa¢do com a planta ou pelo
aumento de sua competitividade no
solo. Esse ultimo caso pode ser al-
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cangado pela manipulaciao genética
do proprio rizébio ouainda poruma
estratégia indireta de co-inoculacao
dorizébio com bactérias produtoras
de antibidticos para aumentara colo-
nizacio e a nodulacao das
leguminosas. No caso de introducio
de genes de resisténcia a antibioti-
cos, bem como a co-inoculagcao com
bactérias ja resistentes, é possivel
que haja efeitos sobre a comunidade
microbiana do solo, j4 que as bacté-
rias modificadas terdo um mecanis-
mo a mais para competir por um
nicho com os microrganismos nati-
vos. Caso esses microrganismos nati-
vos desempenhem um papel im-
portante nos ciclos biogeoquimicos,
este poderd deixar de ocorrer em
sua plenitude, comprometendoa fun-
cionalidade daquele ecossistema.

O desenvolvimento biotecno-
légico de plantas e microrganismos
geneticamente modificados, embo-
ra possa trazer muitos beneficios para
a agricultura ou para outras aplica-
¢oes, como a biorremediacdo, pode
ter efeitos ambientais adversos. To-
dos esses possiveis efeitos devem
seravaliados, de preferéncia em con-
di¢des controladas, antes que seja
feita qualquer introdugao desses or-
ganismos no ambiente.

2.2 Estratégias de
monitoramento dos efeitos
de OGMs no ambiente

Os efeitos de plantas e mi-
crorganismos geneticamente modi-
ficados no ambiente podem ser
monitorados por meio de vdrias es-
tratégias, cada qual dependendo do
gene inserido e do organismo envol-
vido. A competi¢ao (persisténcia e
invasiao de comunidades indigenas),
patogenicidade e toxicidade a orga-
nismos nao-alvo, transferéncia de
genes a organismos indigenas e a
dispersdo para além do ambiente
alvo, devem seravaliados em condi-
¢oes controladas antes que se faca o
uso desses organismos modificados
emambiente aberto. As técnicas ne-
cessarias para se fazertais avaliacoes
sao bem definidas no caso de plantas
em comparag¢ao a microrganismos. A
avaliacio de determinados grupos
microbianos que desempenham fun-
¢coes especificas no solo, os chama-
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Figura 3. Rizosfera. Os microrganismos crescem ao
redor da raiz (Ra) formando a rizosfera (Ri).

dos grupos funcionais, pode ser uma
ferramenta atil para avaliar o efeito
de organismos geneticamente modi-
ficados no ambiente solo, visto que
esses grupos siao bastante sensiveis
aalteracdes ambientais, podendo ser
utilizados como indicadores. Os gru-
pos funcionais de microrganismos
do solo serdo abordados com mais
detalhes neste artigo.

A detecc¢do e monitoramento
de microrganismos geneticamente
modificados no solo podem ser fei-
tos por técnicas que envolvem ex-
tracao ou ainda in situ (Tabela 1).

As técnicas ideais de detec¢iao
e monitoramento de organismos
geneticamente modificados seriam
aquelas que pudessem identificar
uma unica célula in situ, avaliar sua
atividade e facilitar o rastreamento
do gene em questao. Uma estratégia
utilizada envolve a clonagem de
genes [ux provenientes de vibrioes

marinhos em organismos carregando
algum gene estranho de interesse.
Dessa forma, poder-se-4 obtera ima-
gemda célula modificada, bem como
asuaatividade metabdlica, que sera
proporcional a bioluminescéncia ca-
talisada pela enzima luciferase. O
marcador envolvendo bioluminescén-
cia tem a vantagem de nao trazer
consigo preocupacdes ambientais
adicionais associadas aos marcadores
para resisténcia a antibiéticos, utili-
zados em muitas situacoes.

2.3 OGMs no ambiente

A sobrevivéncia e dispersao de
microrganismos geneticamente mo-
dificados dependerdo da sua
interacdo coma biota nativa do solo
(plantas, microrganismos e animais)
bem como com as caracteristicas
fisico-quimicas do solo em questio.
Microrganismos exégenos, quando
adicionados ao solo, geralmente tém
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baixa sobrevivéncia devido a sua
incapacidade de habitar um ambien-
te distinto, ou ainda competir com os
microrganismos nativos, ja adapta-
dos aquele ambiente. Por exemplo,
se um microrganismo geneticamen-
te modificado ¢ introduzido num
solo imido, as células se localizarao
predominantemente na solu¢io do
solo. Nessas condi¢coes, essas células
serdo alvo ficil para protozodrios
que se alimentam de bactérias, dimi-
nuindo rapidamente o nimero de
células das bactérias recém
introduzidas. No que se refere a dis-
persao de microrganismos, o poten-
cial de dgua no solo desempenha
importante papel, poisa maior parte
do movimento de células microbianas
estd restrita a periodos apds ocorrén-
cia de chuvas ouirrigacio, quandoa
maior parte dos macroporos do solo
estd cheia de dgua, que se movimen-
ta por drenagem ao longo do perfil
ou mesmo por movimento lateral,
caso haja um gradiente de potencial
de d4gua no solo em determinado
sentido. Outro fator que pode cola-
borar na dispersdo de microrganis-
mos geneticamente modificados no
solo € a acao de minhocas e
protozodrios, ingerindo microrganis-
mos num ponto e evacuando em
outro.

Alguns autores defendem que
alibera¢io de microrganismos gene-
ticamente modificados no ambiente
nao afetaria a integridade funcional
do solo, uma vez que as diferencas
entre os microrganismos selvagens e
os modificados sio muito sutis: ape-
nas um ou dois genes sdo inseridos
ou deletados entre milhares, a ndo
ser nos casos em que 4
patogenicidade do microrganismo
sejaalterada. Assim como os efeitos
de pesticidas e outros quimicos so-
bre processos e integridade funcio-
nal do solo sdo avaliados, o mesmo
deve ser feito para os organismos
geneticamente modificados e para
isso os bioindicadores com alta sen-
sibilidade deverio ser empregados.
Entre eles, podem ser citados os
grupos funcionais de microrganis-
mos do solo envolvidos nos ciclos do
carbono, nitrogénio e fésforo.

Uma estratégia para minimizar
os efeitos da introducido de micror-



ganismos geneticamente modifica-
dos no solo pode ser a limitaciao de
sua persisténcia por meio da inser-
¢ido de genes suicidas, os quais sdo
acionados sob determinada situacao
ambiental, levando as células que os
contém a morte. Entretanto, hd que
se considerar a questdo da
recombinacao genética entre micror-
ganismos, os quais podem incorporar
fragmentos de DNA das células mor-
tas.
3. Rizosfera

A maior parte da atividade
microbiana do solo estd localizada
principalmente emuma zona do solo
que estd em intimo contato com a
superficie das raizes que € chamada
de rizosfera (Figura 3). Nesta zona
ocorrem inUimeros processos de
interagao entre os diferentes grupos
de macro e microrganismos e a
planta.

Como pode ser visto na Figura 3,

Inibig&o da atividade de
microrganisn os na

uma comunidade microbiana se es-
tabelece ao redor das raizes até onde
a concentracio de nutrientes libera-
da pelos exsudatos e lisatos
radiculares ¢é suficiente para supor-
tar seu crescimento. A rizosfera é
uma fronteira ainda inexplorada para
a engenharia genética. Os processos
que ocorrem nesta zona do solo
influenciama incidéncia de doencas
das plantas e a sua nutri¢io, por sua
vez, asraizesinfluenciama dinimica
e a composi¢io das comunidades
microbianas  qualitativa e
quantitativamente.

Por estasrazoes, os microrga-
nismos rizosféricos sio excelentes
bio-indicadores para avaliar qualquer
alteragao benéfica ou maléfica que
possa ocorrer no solo. As PGMs de-
vido 2 introduc¢ao de novos genes
podem expressar proteinas ou pro-
dutos do metabolismo que segura-
mente serdo liberados pelos
exsudatos ou lisatos radiculares; o

decomposicio
Alteracio na
¥ rodulscED efou
N fixaciode M
Afteracio na HRADCE
ciclagem da
matetia
praanica Aterscio na
i atividace de
fungos A
Alteracio na Efeito deletério sobre oz AlterscAo na
mackotaura ot grupos funcionais . tedilidade do salo
™ bictica e ahidtica
. Alteracio na
cadeia alimertar
Aumento de da rizostera
fitopstogenos

Figura 4. Possiveis alteracdes que as PGMs podem causar na comunidade

microbiana da rizosfera.
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efeito benéfico ou maléfico destes
produtos no meio ambiente pode
ser avaliado pelas alteragdes que

ocorrem nas comunidades
microbianas que vivem na rizosfera
(Figura 4).

Poroutrolado, as PGMs podem
também alterar qualitativamente mi-
crorganismos benéficos da rizosfera,
resultado da composi¢io dos seus
exsudatos. Uma PGM poderia ter
maior resisténcia a fitopatégenos ou
pragas por conter nos seus exsudatos
compostos que estimulam popula-
¢coes de microrganismos antagonis-
tas destes patégenos ou pragas. Tam-
bém poderiam ser estimulados ou-
tros grupos de microrganismos que
participam ativamente da nutricio
das plantas como as bactérias
fixadoras de nitrogénio e fungos
micorrizicos arbusculares (MA)

4. Grupos funcionais
de microrganismos

A ecologia do solo tem muito
para contribuir na compreensao dos
importantes processos que ocorrem
em diferentes niveis do ecossistema
que afetam o crescimento da planta
tais comoa microbiota da rizosfera, a
dindmica da matéria orginica, a
ciclagem de nutrientes e a estrutura
dosolo. A proposta ¢ discutir o papel
dos grupos funcionais de microrga-
nismos que vivem na rizosfera e
participam da ciclagem de nutrien-
tes e sua importincia como bio-
indicadores da satide do solo ou de
distirbios que podem ocorrer devi-
doaacaoantrépica.

Muitos destes grupos atuam
diretamente na nutricao da planta,
como os rizébios e os fungos
micorrizicos que sio microrganismos
simbidticos. Nas décadas anteriores,
estes grupos foram estudados ex-
tensivamente, mas muito pouco foi
feito com relacdao as interagdes com
outros grupos de microrganismos fun-
cionais, esquecendo-se que no siste-
ma rizosférico existem muitas outras
interagdes que possuem grande im-
portancia ecolégica para a manuten-
cidoda vida no planeta e consequien-
temente no solo, ja que este é parte
de um todo.

Muitas etapas da ciclagem de



Parte aérea da planta

Raizes

Matéria organica

Figura 5. Esquema simplificado da cadeia
alimentar e os diferentes niveis tréficos que

ocorremno solo

nutrientes sao realizadas exclusiva-
mente por microrganismos, sendo
que alguns podem participar de um
ou mais ciclos biogeoquimicos. A
compreensdo das interagdes entre
diferentes populagdes de acordo com
fendtipos especificos pode nos dar
uma maior visdo dos processos que
estdo ocorrendo no solo. Agruparas
comunidades microbianas por
fendtipos é mais realistico do que
determinar as espécies que estdo
envolvidas nos processos. E certo

o—ig—b

Individuo

|

Nematoides Cupins
predadores de predadores de
plantas fungos
Cupins
Fungos
micortizicos
Colembola
Fungos
sapofiitas
Nematoides
predadores de
fungos
Nematoides
Nematoides predadores
predadores de
bactéria

Flagelados

Amebas

Ciliados

que somente uma pequena porcen-
tagem da comunidade microbiana é
capaz de crescer em meio de cultu-
ra, mas mesmo assim se considerar-
mos que temos uma amostra da co-
munidade microbiana, podemos ob-
ter dados de qualidade para o
monitoramento dos efeitos de pro-
dutos quimicos ou biolégicos e seu
impacto ambiental e os eventuais
efeitos na ciclagem de nutrientes e
na fertilidade do solo.

Os aspectos da funcionalida-
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o—
@

OOO

OO
oo

Populacio

Figura 6. A partir de uma célula é formada uma populacio
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de sao muito mais importantes do
que a biodiversidade nos sistemas
naturais e agricolas. Algumas ques-
toes podem serlevantadas com rela-
cdo a biodiversidade. A primeira
pergunta que devemos fazer é: O
que ¢ mais importante para o
ecossistema: o nimero de espécies
que compde um grupo funcional ou
o potencial de transformaciao que
possui este grupo? Por outro lado,
algumas questdes podem ser levan-
tadas como: Dentro da dindmica bi-
olégica o que representa uma espé-
cie no sistema? Qual ¢ a importancia
que uma espécie pode ter na
ciclagem de nutrientes? Estas per-
guntas podem nos levar a concluir
que precisamos comecara rever nos-
sa visao em relacdo ao microcosmo
do solo. Devemos ampliar a com-
preensdo dos processos biolégicos
que ocorrem no sistema solo-planta,
assumindo estes processos como um
todo, e cada grupo funcional como
uma fraciao deste todo. Somente as-
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Grupo
Produtores -
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Figura 7. Virias populacdes de microrganismos podem participar de um ou mais

ciclosbiogeoquimicos

sim, vamos poder determinar o im-
pacto ambiental ou a influéncia das
PGMs sobre as comunidades de mi-
crorganismos do solo, nao apenas
sobre um grupo funcional. E tam-
bém necessario fazerumaavaliacao
dos diversos grupos funcionais que
participam de diferentes etapas dos
ciclos biogeoquimicos do carbono,
fosforo, enxofre e nitrogénio, bus-

Compostos que induzem
a express 30 génica de
microrganimos Ghl

Fieagiode N e
abzarcdo de P

Adzargdo de metais
pesados e toxinas

cando as correlagdes entre eles.

Os grupos funcionais também
estao diretamente relacionados com
a cadeia alimentardo solo (Figura 5),
que ¢ mantida pelo equilibrio da
interacoes entre a parte bidtica (mi-
crorganismos, macrorganismos e plan-
ta) e abidtica (solo e agua) do solo.
Estas interagdes entre os diferentes
niveis tréficos sdo responsdveis em

Sinais
micrarganismos
simbidticos

/

Exudatos de baio peso

molecular

Precursores
biosintese de
ftaharmdénias

Fatores de
crescimenta
microrganismos
benéficos

Compostos que induzem a
mohilz agdofimabilzagio
de nutrientes

Woléculas de superficie
de reconhecimento

I T

Aumento para
micarganismaos
benéficas

Supress3a para
microrganismos
fitop atagénicas

Figura 8. A partir da introdugido de novos genes, as PGMs poderiam ter uma
rizosfera engenheirada capaz de mediaras intera¢cdes microrbianas que benefi-
ciariam o meio ambiente, a nutricao e a saude da planta
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grande parte pela sustentabilidade
do ecossistema.

A cadeia alimentar pode sofrer
grandes variagdes tanto positivas
como negativas sob a influéncia das
PGMs. Qualquer populacao que for
afetada pode desequilibrar todo o
sistema. Em relacioa biodiversidade
da microbiota, esta é importante para
outros objetivos, como na busca de
produtos especificos com uso po-
tencial na industria. A importancia no
meio ambiente ainda deve ser
investigada, ja que as técnicas
moleculares utilizadas atualmente
nao nos permitem avaliar os meca-
nismos de intera¢ao microbiana no
microcosmo do solo.

No solo, uma Unica célula da
origema uma populagio (Figura 0).
Populagdes metabolicamente seme-
lhantes formam grupos chamados de
funcionais, e esses grupos funcio-
nais, desempenhando processos fisi-
olégicos complementares e intera-
gem para formar comunidades mi-
crobianas. Porsua vez, essas comu-
nidades microbianas interagem com
comunidades de macrorganismos,
para definir o ecossistema em sua
plenitude.

Podemos definir grupos funcio-
nais como um grupo de populacdes
de microrganismos que participa de
um mesmo processo de transforma-
cdo de um dado nutriente no solo,
sendo que uma mesma populacio
de microrganismo pode participar
de uma etapa de um ou mais ciclos
bigeoquimicos (Figura 7). Como
exemplo, podemos citar o grupo
funcional de microrganismos
celuloliticos. Ao inocular uma sus-
pensdo de solo em uma placa de
Petri com meio seletivo para micror-
ganismos celuloliticos, em que a Ginica
fonte de carbono é a celulose, serao
observadas varias colénias formado-
ras de halo de degrada¢io compos-
tas por vdrias espécies de fungos,
actinomicetos e bactérias, geralmen-
te nessa ordem numérica decrescen-
te.

A biodiversidade dos fungos,
actinomicetos e bactérias que for-
mam este grupo funcional sao
parimetros secunddrios, quando o
objeto de estudo é avaliar a funcio-
nalidade do ciclo biogeoquimico.



Tabela 2. Efeito de diversas PGMs na comunidade microbiana do solo (Kowalchuk et al., 2003)

PGM

Alfafa

Alfafa

Algodao

Batata

Batata

Beterraba agucareira

Canola

Medicago truncatula

Milho

Milho

Tabaco

Tabaco

Tabaco

Tabaco

Modificagao

Glucanase acida (Aglu 1) e quitinase
béasica de arroz (RCH 10)

O -amilase

Produgéo da endotoxina do Bacillus
thuringiensis var kurstaki

Producgéo de lisozima T4

Barnase/Barnstar e gene gus

Resisténcia a kanamicina e ao
glifosinato de aménia

Tolerancia ao glufosinato de aménia e
ao glifosate

Agrobacterium rhizogenes
transformado Gus A e npt Il

Produgéo endotoxina (Cryl Ab) de B.
thuriingiensis var kurstaki

Gene Pat para resisténcia ao

glufosinato

Quitinase

Expressao de proteinas anti-flingicas

Biossintese de lignina

Inibidor de proteinase

Efeito

N&o apresentou efeitos na nodula¢éo e nao foi
deletério para os fungos fitopatogénicos
Stemphylium alfalfae ou Colleototrichum trifolii

Modificou a comunidade de bactérias na raiz
Aumentou a populacéo de bactérias e fungos

Diminui a populacéo de Bacillus subtilis nos
pélos radiculares; ndo influencia a microbiota da
rizosfera; ndo foi observado efeito em bactérias
associadas a raiz

Efeitos na interac@o espago x tempo sobre a
composigdo da comunidade microbiana

O DNA transgénico foi encontrado por varios
meses no solo no campo

Baixo efeito nas comunidades microbianas; Perfis
fenotipicos avaliados pelo FAME e Biolog de
microrganismos endofiticos e rizosféricos foram
diferentes da variedade ndo OGM; Diminuiu a
diversidade de bactérias endofiticas nas raizes

Raizes transformadas tiveram boa nodulagcdo com
Sinorhizobium meliloti e boa colonizagdo com
micorriza arbuscular (MA) Glomus intraradices

Lignina da PGM foi degradada mais rapidamente
e a populacdo de bactérias nas fezes de
Porcellio scaber alimentado com milho Bt era
60% menor do que nas fezes de P. scaber
alimentado com milho hibrido; N&o foi observado
efeito deletério nas populag6es de minhoca,
nematoides, protozoarios, bactérias e fungos

Nao foi observado efeito deletério na diversidade
ou composicao das comunidades microbianas na
rizosfera

Efeito deletério sobre os fungos micorrizicos
arbusculares

Nao afetou a colonizagao das raizes por fungo MA
G. mosseae

Alignina de PGM foi decomposta mais
rapidamente

Diminuiu a populagdo de nematdide, e
microartropodos, nao teve efeito na respiracao
microbiana

5. A rizosfera de uma planta
geneticamente modificada

Como foi visto até o momento,
os microrganismos também atuam
na ciclagem de nutrientes e
consequentemente na nutricao e sau-
de das plantas. Quando a comunida-
de microbiana na rizosfera das plan-

tas estd em equilibrio, os grupos de
microrganismos interagindo entre si
participam em seu potencial maxi-
mo na nutri¢do e protec¢ao da planta
e na saude do solo. Entretanto, esse
equilibrio pode ser rompido, princi-
palmente nos sistemas agricolas in-
tensivos, devidoa vdrios fatores que
nao serdo abortados aqui.

Desde que Cohen & Boyer inici-
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aram a era da modificacao genética
nos anos 70, a idéia do uso de orga-
nismos geneticamente modificados
¢é cercada de expectativas e apreen-
soes. A primeira planta modificada
foi obtida ha mais de 15 anos, e
desde o inicio indmeras técnicas tém
sido desenvolvidas para a introducio
de vdrios genes em um grande nua-
mero de plantas. A maioria das plan-



tas geneticamente produzida até o
momento € produtora de alimentos
(milho, soja, batata, canola e arroz) e
de plantas nido alimenticias (algo-
dao, plantas ornamentais, tabaco).
No entanto, estas modificacoes ge-
néticas visam diretamente a prote-
¢io da planta ou a melhora do pro-
cesso de cultivo. Até o momento,
muitos criticos das PGMs as véem
como contaminantes em potencial
do meioambiente devido aos novos
produtos metabdlicos por elas pro-
duzidos. E verdade que a liberacio
destas plantas deve ser feita apos
criteriosa avaliagao de risco ao meio
ambiente, a saide animal e humana,
mas nao se pode desprezar o poten-
cial que existe nesta tecnologia para
melhorara pratica agricola em vdrios
aspectos.

No solo, os efeitos das plantas
engenheiradas sio muito pouco es-
tudados, apesar de ser grande o co-
nhecimento da importancia de vari-
os grupos de microrganismos para a
nutri¢do e protecio da planta e tam-
bém na ciclagem de nutrientes. Os
microrganismos siao responsaveis
pela maioria da biomassa, excluindo
as raizes, e pela atividade metabdli-
ca (respira¢io), além de participa-
rem ativamente dos ciclos
biogeoquimicos e na ciclagem da
matéria organica.

PGMs influenciam a micro e
macrobiota na rizosfera e certamen-
te os novos produtos metabdlicos
produzidos devido a introdugdo de
novos genes vao influenciara comu-
nidade microbiana da rizosfera. Nes-
te sentido, o importante é determi-
nar se o efeito é positivo ou negativo
e dimensionar quanto estes produ-
tos influenciam. Apesar de serem
poucos os experimentos realizados
até o momento, ¢ grande o impacto
dessas plantas na microbiota do solo
que consome 0s novos produtos
metabdlicos liberados pelas PGMs.
Kowalchuk et al. (2003), em uma
revisdo, descreve os efeitos das PGMs
na microbiota do solo. Como pode
ser observado na Tabela 2, os estu-
dos de impacto tém resultados mui-
tovaridveis, cada planta e cada gene
introduzido tem diferentes efeitos
na comunidade microbiana da

rizosfera.

Uma estratégia interessante que
possa influenciar de forma positiva
os grupos funcionais de microrganis-
mos na rizosfera é a producio de
PGMs com a rizosfera engenheirada
para selecionar microrganismos be-
néficos na sua rizosfera, alterando
assim sua funcio para beneficio do
meio ambiente, da nutricao e saude
da planta (Figura 8). Métodos cldssi-
cos e de biologia molecular ainda
nao permitem um profundo estudo
de monitoramento da rizosfera. No
entanto, vdrias propostas neste sen-
tido tém surgido, aumentando o in-
teresse pelo estudo da biologia das
raizes, da rizosfera e das interacoes
entre rizosfera e microrganismos.

Engenheirar a rizosfera requer
novas técnicas para introduzir e re-
gular a expressao de novos genes,
assim como compreender a expres-
siao dos genes nos tecidos radiculares
e de promotores que regulam as
células em tecidos especificos da
raiz. A camada mais externa de célu-
las da raiz poderia ser um alvo a ser
engenheirado, pois estd em contato
direto com o solo e influencia direta-
mente na rizosfera. Esta camada ¢
bastante promissora para a modifica-
¢io genética porque é formada por
um tipo de tecido diferente das de-
mais partes da planta, expressa um
unico complemento de genes e se
mostra adaptada a mediar os proces-
sos da rizosfera. Tais PGMs, por
exemplo, poderiam seralteradas para
apresentar mais sitios especificos
para microrganismos simbiontes tais
como fungo MA e rizébios, ouainda
serem mais eficientes em absorver P
e/ou fixarem N por si préprias. Tam-
bém poderiam produzir e excretar
através dos seus exsudatos fatores
de crescimento que estimulariam
grupos funcionais de microrganis-
mos que atuam em etapas chave dos
diferentes ciclos biogeoquimicos.

A producio e liberacao de sinais
quimicos para a expressao de genes
introduzidos em microrganismos GM
a serem disseminados no solo tam-
bém poderia ser uma excelente fer-
ramenta para o controle da expres-
sdo desses genes, os quais poderiam
serativados em diferentes etapas do
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crescimento da planta, conforme a
conveniéncia.

6. Consideracoes finais

Os efeitos dos OGM no ambien-
te e mais especificamente sobre a
comunidade microbiana do solo ain-
da sdao pouco conhecidos, de modo
que os potenciais riscos e impactos
ambientais somente poderdo ser
conhecidos apés uma avaliagdo
criteriosa desses novos genes e seus
produtos noambiente. Por outrolado,
o potencial desta tecnologia pode
fazer com que as plantas tenham
papelimportante na revitalizacio da
microbiota do solo, recuperando as-
sima fertilidade e suas propriedades
fisico-quimicas, tornando a agricultu-
rauma atividade menos impactante
do meio ambiente. E claro que, mes-
mo tendo genes que possam bene-
ficiar o meio ambiente, estas plantas
e eventuais microrganismos devem
obrigatoriamente seravaliados quan-
to ao impacto que possam causar a
funcionalidade do ecossistema.
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IMPACTO DA BIOTECNOLOGIA NA

BIODIVERSIDADE

Biodiversidade

Biodiversidade pode ser defini-
da como o conjunto de todos os
seres vivos em um ecossistema, em
uma regido ou em toda a Terra.

O valorintrinseco das espécies
e dos ecossistemas vai além de seu
valor como matéria-prima para o
desenvolvimento dos produtos. A
biodiversidade possui valor econo-
mico, social, recreativo, cultural e
estético. A biodiversidade hoje exis-
tente € o resultado da evolugao du-
rante 3,5 bilhoes de anos, periodo
em que as espécies surgiram, muitas
delas hoje nao encontradas na face
da terra. Os dinossauros nao sao os
unicos seres vivos que desaparece-
ramda Terra.

Existem estimativas de que a
maioria das espécies que ji existi-
ram desapareceram, evidenciando a
natureza dindmica da biodiversidade.
Em longo prazo, os ecossistemas
nunca foram estdticos. Eles sempre
experimentam alteragdes com es-
pécies novas surgindo e outras sen-
do extintas. Essas oscilagdes sao
muito lentas e graduais quando com-
paradas ao tempo de vida do ho-
mem. Certamente, hoje, com o cres-
cimento populacional e sua interfe-
réncia nos ecossistemas, as altera-
¢oes e o desequilibrio sio muitos
maiores que em quaisquer outras
épocas da existéncia da Terra.

Além da biodiversidade silves-
tre, existe a biodiversidade explora-
da nos sistemas silvo-agropastoris.
Na agricultura, cerca de 7.000 espé-
cies vegetais sio utilizadas pelos
agricultores. Entretanto, 30 espécies
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respondem por 90% da dieta do
homem (Ammann, 2003). Dentro
dessas poucas 30 espécies existem
milhares de bidtipos (linhagens,
variedades crioulas, nativas, melho-
radas, estoques genéticos etc.)
adaptados a diferentes condi¢des
edafo-climdticas, praticas agricolas
etc. Entretanto, a variabilidade gené-
tica presente nas variedades cultiva-
das, em geral, € relativamente
limitada, uma vez que a maioria de-
las descende de um pequeno grupo
de genitores. As (rés principais
espéciesagrondmicas, trigo, milho e
arroz, produzem individualmente
cerca de 500 milhoes de toneladas
por ano. O melhoramento genético
dessas espécies resultou em varie-
dades aparentadas entre si. Adicio-
nalmente, a distincia genética entre
essas variedades e a maioria dos
acessos dos bancos de germoplasma
é muito grande, limitando sua
utilidade para a introgressao de nova
variabilidade. A biotecnologia possui
grande potencial para expandir a
base genética das variedades
atualmente cultivadas e paraa trans-
feréncia de caracteristicas importan-
tes dos acessos dos bancos de
germoplasma para as modernas
variedades, sem o arraste de genes
de caracteristicas indesejaveis
(Borém, 2001).

Convencao sobre
biodiversidade

Poriniciativa da ONU, foi reali-
zada em 1992, no Rio de Janeiro, a
Convencao sobre Biodiversidade. A
reunido ficou conhecida como Eco-
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mentos juridicos para a pre-
servacdo da biodiversidade
brasileira. O que nio se deve
fazer é invocar o principio da
precaucao como subterfugio
para impedir que variedades
geneticamente modificadas
seguras para a saide humana
e para o meio ambiente sejam
impedidas de serem planta-
das pelosagricultores brasilei-
ros. Neste particular, existem
evidéncias de que o principio
da precaugao tem sido
preconceituosamente utiliza-
do no Brasil poralguns grupos

Figura 1. Area cultivada com variedades transgénicas no periodo de 1996 a 2004

92. O resultado deste encontro foi
que a maioria dos paises participan-
tes concordou em seguir as normas
entdo estabelecidas para a conserva-
¢ao da biodiversidade e o uso sus-
tentdvel dos recursos genéticos. Esta
convengao reconheceu a soberania
de cada pais sobre os recursos gené-
ticos em seu territério. Os termos da
Eco-92 contemplam tanto as espéci-
es silvestres quanto as cultivadas.

Osartigos 16 e 19 da Eco-92 séo
dedicados a biotecnologia e tém ge-
rado retornos econémicos para pai-
ses que exploram racionalmente seus
recursos genéticos. Um exemplo foi
o convénio firmado entre a Merck e
a Costa Rica para a bioprospec¢io de
ingredientes com fins medicinais. Essa
parceria permitiu a identificagcao de
novos principios ativos e um retorno
de US$ 2 milhdes durante um perio-
do de cincoanos, além de possiveis
royalties, se produtos comerciais fo-
rem lancados.

A Eco-92 requer que todo pais
signatdrio tome medidas para pre-
servar sua biodiversidade. Uma se-
gunda Convencgido sobre
Biodiversidade aconteceu em Joha-
nesburgo, em 2002. Essa conven-
¢do, conhecida como Rio +10, repre-
sentou Novos progressos € Compro-
missos dos paises na preservagio da
biodiversidade.

Protocolo de Biosseguranca de
Cartagena

O Protocolo de Cartagena, como

ficou conhecido, estabeleceuas ba-
ses para a normatizag¢ao internacio-
nal do desenvolvimento dos OGMs.
Esta reunido foi realizada em
Cartagena, Venezuela, em 2000.

Este protocolo é um conjunto
de normas para a manipulacio, o
transporte e o uso de OGMs que
possam trazer algum risco para a
biodiversidade. Nele ¢ mencionado
explicitamente o principio da pre-
caucio e estabelecidas as diretrizes
para o comércio internacional de
OGMs. Este Protocolo s6 foi assina-
do pelo Brasil em 2003, depois da
solugcdao dos conflitos de interesse
entre diferentes ministérios do go-
verno federal.

O principio da precaucdo foi
elaborado para proteger o meio am-
biente. Esse principio deve ser am-
plamente observado pelos Estados,
de acordo com suas capacidades.
Quando houver ameaca de danos
sérios ouirreversiveis, a auséncia de
absoluta certeza cientifica nao deve
ser utilizada como razio para pos-
tergar medidas eficazes e economi-
camente vidveis para prevenir a
degredacaoambiental.

Aaplica¢dodo principio da pre-
caugio significa que, se hd incerteza
cientifica, devem ser adotados pro-
cedimentos para prevenir e evitar
danoao meio ambiente. No tocante
aos riscos dos OGMs para o meio
ambiente, o Brasil adotou uma lei
moderna de biosseguranga, a qual,
além de contemplar o principio da
precaucao, estabelece outros instru-
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vestidos de defensores do
meio ambiente. Uma discus-
sido mais profunda sobre este
tema ¢é apresentada no capitulo 8
deste livro.

Erosao genética

A perda na biodiversidade pode
serdetectada pela extingdo de espé-
cies ou pela redu¢io na variabilidade
genética dentro das espécies.

Considerando que as florestas
tropicais sdo ricas em recursos gené-
ticos, o seu desmatamento € particu-
larmente nocivo a biodiversidade.
Pimm e Revem (2000) estimam que,
dos 16 milhoes de quilémetros qua-
drados dessas florestas existentes 100
anos atrds, somente a metade perma-
nece. E importante notar que a
biodiversidade nio estd uniforme-
mente distribuida na Terra. Existem
determinados ecossistemas especial-
mente ricos em biodiversidade, a
exemplo da Floresta Amazonica, do
Pantanal Mato-grossense e da Mata
Atlantica, no caso do Brasil.

A principal causa da reducio da
biodiversidade ¢ a fragmentacao e
destruicao do habitat. O continuo
crescimento das cidades, da malha
rodovidria e a expansio da fronteira
agricola sao os maiores responsaveis
pela destruicio dos ecossistemas. A
populacio mundial, hoje de 6,4 bi-
Ihoes de habitantes, devera dobrar
nos proximos 50 anos, exercendo
enorme pressio sobre os habitals
remanescentes. O Brasil, pais deten-
tor de uma mega biodiversidade e
em continuo crescimento
populacional, precisa encontrar al-
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Quadro 1. Variedades transgénicas em fase de pré-comercializacdo

Espécie

Caracteristicas

Maior produtividade
Tolerancia a salinidade
Tolerancia a seca

Soja

Resisténcia a Sclerotinia

Composicdo alterada da fracéo oléica
Tolerancia a herbicidas
Resisténcia a insetos

Maior produtividade
Maior teor de triptofano
Maior teor de lisin
Tolerancia a salinidade
Tolerancia a seca

Milho

Resisténcia a Sclerotinia

Resisténcia a Rhizoctonia

Composicédo alterada da fracgao oléica
Coloragéo das sementes

Tolerancia a herbicidas

Resisténcia a insetos

Qualidade da fibra
Composicéo alterada da fragéo oléica

Algodédo

Resisténcia a Rhizoctonia

Tolerancia a herbicidas
Resisténcia a insetos

Qualidade nutricional
Tempo de prateleira

Tomate

Qualidade do frutoTolerancia ao calo

rResisténcia a doencas
esisténcia a insetos

Maior produtividade

Arroz

Qualidade nutricional

Resisténcia a doencas

Nanismo

Tolerancia a herbicidas

Cana-de-acucar

Resisténcia a doencas

Resisténcia a insetos

Café

Eucalipto

Baixo teor de cafeina

Baixo teor de lignina

Fonte: Information systems for biotechnology (http://Awww.nbiap.vt.edu/)

ternativas para a preservacao de seus
recursos genéticos. Uma das varias
alternativas a incorpora¢ao de novas
areas do sistema produtivo é o au-
mento da produtividade das lavou-
ras. Muitas outras medidas técnicas,
socioecondmicas e politicas preci-
sam ser adotadas simultaneamente
para se assegurara preservacao dos
recursos genéticos ainda existentes.

A moderna biotecnologia pode
contribuir para a preservacio da
biodiversidade. Se adequadamente
testadas quanto aos riscos para o
meio ambiente, as variedades

transgénicas contribuem para
protegé-lo. Entretanto, cada caso
deve ser considerado separadamen-
te. Os resultados de experimentos
e as evidéncias obtidas nos plantios
comerciais mostram um balanco
ambiental positivo nas regides que
adotaramas variedades GM, obser-
vando-se o repovoamento com
animais e aves que haviam abando-
nado essas regioes.

A segunda principal causa da
redugio da biodiversidade é a inva-
sao e colonizac¢ao por plantas ex6-
ticas. O intercambio de espécies
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entre paises tem sido um dos mais
importantes fatores para o crescimen-
toda agricultura mundial. Em geral, as
principais espécies agrondmicas culti-
vadas em uma regido sdo importadas
de outras. No Brasil, a introducio da
soja, do milho, do arroz, dos citros, do
café, do feijao, do trigo e de outras
espécies viabilizou a agricultura e a
producdo de alimentos no Pais. O
mesmo se verifica em paises de ou-
tros continentes. Entretanto, as espé-
cies exoticas introduzidas poderao
ameacar as nativas, se aquelas apre-
sentarem alta adaptacido as condicoes
locais. Em geral, as espécies
introduzidas nio sio ameagadas por
pragas e doengas em seu novo habilal,
o que lhes confere vantagem
adaptativa.

Asanilises de biossegurancga rea-
lizadas antes da liberacao comercial
das variedades GM devotam especial
atengdo a possivel tendéncia de elas
invadirem e colonizarem o meio am-
biente (Borém, 2001). Essas varieda-
des sao, portanto, analisadas quanto as
alteragdes morfo-fenolégicas que a
introducao do transgene possa ter cau-
sado. Alteragdes que confiram maior
agressividade ou habilidade de com-
peticio no meio ambiente poderdo
vetar sua liberacao comercial. A maio-
ria das espécies agronémicas cultiva-
das pelo homem perdeu, aolongo do
processo de domesticagio, a capaci-
dade de sobreviver sem a interferén-
cia humana. Com a eliminacio de
caracteristicas como dorméncia das
sementes, maturacio desuniforme,
deiscéncia de vagens na maturagio e
habito de crescimento inderteminado
do tipo sarmentoso, durante a
domesticacio, as espécies tornam-se
dependentes do homem para sobre-
viverem.

Embora a maioria dos cientistas
acredite que a introdug¢io de apenas
um ou poucos genes NAo possa rever-
ter as espécies cultivadas aos seus
ancestrais com elevada capacidade de
invadir e habilidade de sobrevivéncia
no meio ambiente, toda variedade
GM ¢ submetida a andlise de
biosseguranga para se avaliar seu po-
tencial efeito adverso ambiental.
Crawley (2001) conduziu um estudo
durante 10 anos, em 12 localidades,
com quatro espécies (canela, batata,



milho e beterraba-acucareira), com o
objetivo de avaliara agressividade e
invasivilidade das variedades GM.
Em nenhum caso as variedades GM
foram mais invasivas ou persistentes
que seus equivalentes convencio-
nais. Entretanto, apesar da expecta-
tiva de as variedades GM nao serem
mais invasiveis que as convencio-
nais, cada caso deve ser estudado
individualmente.

Utilizacao da biotecnologia
na biodiversidade

Estudo da biodiversidade

Atualmente, a maioria das pes-
quisas biolégicas tira proveito das
ferramentas biotecnolégicas para a
solucio de problemas ou aquisi¢cio
de conhecimento. Na taxonomia, os
marcadores moleculares sao utiliza-
dos para identificar ecétipos de or-
ganismos ou espécies. Essas técnicas
moleculares sio importantes na ma-
nipulacio das colegdes vivas de re-
cursos genéticos, os bancos de ger-
moplasma. Informag¢des molecula-
res de cada acesso podem esclarecer
sua origem e o grau de parentesco
com outros acessos, evitando a ma-
nutenc¢ao de duplicatas nesses ban-
Cos.

Os projetos genoma em anda-
mento em diferentes paises estdo
sequienciando o DNA de vdrias espé-
cies. O conhecimento da seqiiéncia
gendmica dessas espécies
disponibilizard uma variabilidade ge-
nética ainda pouco explorada pelo
homem. O genoma da planta mode-
lo para as dicotiledbneas,
Arabidopsis-thaliana, foi seqienci-
ado em 2000. Os 126 Mbp de se-
quiéncia dessa planta silvestre hoje
se encontram a disposi¢ao do publi-
co, para consulta, e de toda a comu-
nidade cientifica para utilizacao. O
genoma do arroz, seqienciado em
2002, possui 430 Mbp. Atualmente,
existem projetos de seqiienciamento
genodmico emandamento para alfafa,
milho, café, banana, eucalipto, toma-
te e outras espécies. O Brasil entrou
para o seleto grupo de pesquisa
gendmica apods ter seqienciado o
genoma do primeiro fitopatégeno
no mundo, em 2002, a bactéria
Xylella fastidiosa.

Transferéncia
interespecifica de genes

Uma vez que o codigo genético
€ universal, isto €, os genes dos
diferentes seres vivos sao codifica-
dos com a mesma linguagem e o
mesmo material genético, é possivel
tomar um gene de um organismo e
transferi-lo para qualquer outro, de
forma que o individuo receptor pos-
satambém apresentara caracteristi-
ca conferida pelo gene transferido
(transgene). Esta tecnologia permite
aampliagdo da variabilidade genéti-
ca nas espécies, gerando oportuni-
dade para os cientistas desenvolve-
rem variedades adaptadas as mais
diferentes situagdes. Organismos as-
sim obtidos sio denominados
transgénicos ou simplesmente ge-
neticamente modificados. A primei-
ra planta trangénica foi obtida em
1985 e, em 1994, apds os testes de
biosseguranca, a primeira variedade
GM chegou as prateleiras dos super-
mercados, o tomate Flavr Savr. A
drea comutativa plantada com as
diferentes variedades GM em dife-
rentes paises, desde entio, atingiu
302 milhoes de ha (Figura 1). Esta-
dos Unidos, Canada, Argentina, Chi-
na, Austrilia, Africa do Sul e Brasil
possuem grandes dreas plantadas
com variedades GM.

Em 2003, as variedades GM fo-
ram plantadas pelos seguintes pai-
ses: Estados Unidos, Argentina, Ca-
nada, China, Brasil, México, Espanha,
Austrilia, Africa do Sul, Colémbia,
India, Indonésia, Roménia, Uruguai,
Bulgdria, Honduras e Alemanha. As
trés principais espécies agrondmicas
GM cultivadas sao: soja, milho e al-
godao. Embora tolerancia a herbicidas
e resisténcia a insetos ainda sejam as
principais caracteristicas introduzidas
nestas variedades, jd se encontram
em fase final de avaliacdo, em dife-
rentes paises, variedades GM com as
mais diferentes caracteristicas, as
quais em breve deverao estar dispo-
niveis comercialmente (Quadro 1).

O principal motivo de adogao
das variedades GM pelos produtores
tem sido econémico. Como o custo
de producao destas variedades em
geral é menor, elas oferecem maior
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lucratividade para os produtores. Na
maioria das circunstancias, a produti-
vidade das lavouras GM é semelhan-
te ou superior a das convencionais.
Entretanto, o principal beneficio des-
sas variedades nao pode ser
mensurado em termos econdmicos.
Nas regidoes onde foram plantadas
variedades GM, ocorreu substancial
redugdo no uso de defensivos agri-
colas. Com o menor uso desses
agrotoxicos, ¢ menor a contamina-
cao doambiente, com claros benefi-
cios para a biodiversidade local. Em
muitas dessas regides, tem-se nota-
do a tendéncia de repovoamento
com a fauna e flora nativas. Esses
beneficios sio notérios nos casos das
variedades tolerantes a herbicidas e
das resistentes a insetos.

Como pode ser observado no
Quadro 3.1, muitas das caracteristi-
cas introduzidas nas variedades ora
em fase final de avaliaciao trardo
beneficios diretos para o meio ambi-
ente, reduzindo a dependéncia dos
produtores aos agrotéxicos, enquan-
to outras trardo beneficios diretos
aos consumidores, como nos casos
da melhoria na qualidade nutricional,
a exemplo da alteracio na fracio
oléica, desenvolvida para preven-
cao de doencas cardiovasculares.

Biodiversidade silvestre

A biodiversidade silvestre esta
sendo reduzida de forma sistemdtica
na Europa hd vdrios milénios. Os
ecossistemas sao alterados definiti-
vamente com o desmatamento para
o plantio de pastagens e lavouras. A
América ainda possui parte das suas
florestas nativas, as quais tém per-
manecido intocadas com o estabele-
cimento de reservas biolégicas. Ape-
sar dos esfor¢os de conservacio da
biodiversidade, cerca de 50% das
florestas tropicais ja foram destruidas.
O grande desafio dos cientistas é
estabelecer alternativas que
viabilizem a produ¢io de alimentos
e fibras que atendam a demanda
mundial sem a necessidade de se
fragmentar ou mesmo destruir a
biodiversidade silvestre remanescen-
te. Esse desafio € ainda maior para os
paises em desenvolvimento, como o
Brasil. A produtividade de muitas



espécies cresceu substancialmente
nas ultimas décadas, mas a pressiao
pela expansao da fronteira agricola,
com a inclusio de novas dreas ao
sistema produtivo, tem sido obser-
vada. Essas dreas tém sido adiciona-
dasao sistema produtivo com o 6nus
principalmente de reservas nativas
com importante biodiversidade.

Segundo Conway (1999), a ma-
neira mais promissora para se redu-
zir a destruicao da biodiversidade
remanescente é o aumento da pro-
dutividade. Neste particular, o me-
lhoramento genético convencional
e o biotecnolégico tém grande po-
tencial de contribuic¢io. A introduc¢io
de genes para maior eficiéncia
fotossintética, maior eficiéncia na
translocacao e melhor distribuicao
dos fotoassimilados entre a produ-
¢io biologica e a produgao econdmi-
ca podera viabilizar um novo salto
em produtividade das culturas. Essas
modificacdes genéticas, algumas ja
em fase de avaliacio (Quadro 1),
poderio seramelhoralternativa para
aliviar a pressio de fragmentacio
dos ecossistemas ainda virgens. A
biotecnologia, ainda incompreendida
por alguns grupos ambientalistas, é
sua maioraliada na preservacao dos
ecossistemas. Ao aliviar a pressao
por novos desmatamentos, preser-
va-se a biodiversidade. Certamente
que a preocupagio dos ambientalistas
€ correta e aavaliacdo da seguranca
destas variedades geneticamente
modificadas para o meio ambiente é
essencial. Porisso mesmo, cada nova
variedade de GM ¢ avaliada em di-
versos ambientes durante sucessi-
vos anos antes de serem
disponibilizadas para o plantio co-
mercial.

Biodiversidade agricola

A biodiversidade existente no
germoplasma utilizado pelos agri-
cultores deve ser conservada. O flu-
x0 génico das variedades melhora-
das convencionais ou trangénicas
para o germoplasma crioulo tem sido
alvo da atencao dos cientistas. Por-
tanto, o fluxo génico nido é uma
preocupagao peculiar 2 era da
biotecnologia. O intercAmbio de

genes entre as variedades crioulas e
as melhoradas tem ocorrido desde
que os melhoristas comecarama lan-
carsuasvariedades. Apesar disso, as
variedades crioulas tém permaneci-
do estdveis e suas caracteristicas nio
tém desaparecido. Adicionalmente,
como uma precauclo extra, essas
variedades tém sido preservadas nos
bancos de germoplasma.

Com o desenvolvimento de no-
vas ferramentas da biotecnologia, tem
sido mais fdcil e precisa a medi¢ao
do fluxo génico, motivo da maior
controvérsia atual sobre os OGMs. A
substituicao das variedades crioulas
pelas modernas, uma pratica natural
entre os agricultores, a medida que
estas se tornam disponiveis, pode
resultar em perda de germoplasma.
No Brasil, muitos tipos de feijao es-
tao desaparecendo dos campos dos
agricultores e, conseqiientemente,
do mercado, em razao da crescente
preferéncia do consumidor por ape-
nas feijio tipo carioca e preto. Até
cerca de 30 anos atrds, os feijoes
roxinho, bico-de-ouro, pardo,
mulatinho, dentre outros, eram am-
plamente cultivados. Para preserva-
¢do da grande biodiversidade dos
feijoes cultivados, amostras tém sido
coletadas e armazenadas em cima-
ras frias dos bancos de germoplasma.

O fluxo génico das variedades
GM para as espécies silvestres limi-
ta-se aquele que pode ocorrer na
espécie ou entre espécies sexual-
mente compativeis. Isto €, no caso
dofeijao, este fluxo génico se limita-
ria apenas aos seus ancestrais
Phaseolus vulgaraisvar. mexicanus
ou P. vulgaris var. aborigeneus,
ecotipos da mesma espécie do fei-
jao cultivado P. vulgarisvar. vulgaris.
Essas trés entidades se intercruzam
facilmente. A soja (Glycine max) s6
¢é sexualmente compativel com seu
parente silvestre G. soja. A espécie
G. max ndo cruza com quaisquer
outros tipos silvestres de Glycineou
de outras espécies. Adicionalmente,
para que uma variedade melhorada
de feijao ou de soja cruze com os
tipos silvestres com os quais ela é
sexualmente compativel, hd neces-
sidade de que ambos ocorram no
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mesmo habilat (proximidade espa-
cial) e florescam na mesma época
(proximidade temporal).

Nenhum problema ecolégico é
esperado ap6s o fluxo génico, a ndo
ser que o gene transferido modifique
a adaptacdo (agressividade,
invasivilidade ou capacidade de co-
lonizac¢ao) do individuo receptor. Es-
tudos comparativos entre o milho
cultivado e seu parente silvestre
teosinto revelam que o nimero de
genes necessdrios para conferir ele-
vada capacidade competitiva é gran-
de (Doubley, 1999). Dessa forma, a
introdu¢io de apenas um ou poucos
genes, via fluxo génico, ndo seria
suficiente para criar uma superplanta
daninha. Maiores detalhes sobre este
assunto o leitor encontrard no capi-
tulo 13.

Acreditando na importancia de
se desenvolver seu programa em
biotecnologia, o Brasil, por meio do
CNPq e de outras agéncias de fo-
mento a pesquisa do governo, en-
viou, para treinamento, anualmente,
a partir dos anos 80, grande nimero
de cientistas para varias universida-
des no exterior. Com grande massa
critica adequadamente treinada, va-
rios centros de exceléncia em
biotecnologia se estabeleceram no
Pais. Em 1995, foi homologada a Lei
de Biosseguranga, que normatiza a
avaliacdo dos OGMs quanto a segu-
ranga para a saide humana e animal
e para o meio ambiente. Desde en-
tao, o Brasil tem realizado pesquisas
com plantas geneticamente modifi-
cadas e avaliado, em condi¢des con-
troladas, a seguranca das novas vari-
edades GM. Em 1998, a CTNBio,
ap6s avaliara segurancga da soja tole-
rante ao glifostato, recomendou sua
liberagdo para plantio comercial.
Entretanto, uma liminar judicial sus-
pendeu esse direito, até que em
2003 o governo federal regulou esta
matéria por meio de uma medida
provisoéria. Os motivos que levaram
o governoa autorizar o plantio dessa
soja foram a seguranca da soja
transgénica para o homem e para o
meio ambiente, conclusio a qual a
CTNBio ja havia chegado anterior-
mente. O atraso na libera¢ao dessa
variedade GM no Brasil obrigou os



sojicultores a continuarem usando
herbicidas mais téxicos e residuais
que o glifosato. Esse herbicida teve
sua patente expirada hd alguns anos
e hoje é produzido por mais de 18
empresas no Pais. Portanto, o atraso
no uso dessa tecnologia representou
grande 6nus para o meio ambiente
do Brasil e para o produtor brasileiro.
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Imagens cedidas pelos autores

1. Introducio

busca do desenvolvi-
mento sustentavel re-
presenta um dos maio-
res desafios para a hu-
manidade e, em espe-
cial, para o Brasil. Ao longo de
séculos, o modelo de desenvolvi-
mento no pais tem evoluido do
extrativismo e da agricultura de sub-
sisténcia para uma exploracdo
agroindustrial intensa, coma aplica-
cao de tecnologias modernas e, em
muitos casos, com ocupagao e utili-
zacao desordenada dos recursos do
ambiente, o que coloca em risco a
nossa rica biodiversidade.
Apesar de o desenvolvimento
de um setoragroindustrial pujante e
moderno, ainda ocorrem no pais as
queimadas, provocadas e esponti-
neas, que consomem grandes dreas
de cobertura vegetal, além de acoes
antrépicas diversas que provocam
degradacio do solo e dos recursos
hidricos, redu¢io progressiva da ve-
getacio nativa de diversos biomas,
em especial a Floresta Atlantica, o
Semi-Arido, o Cerrado e a Amazonia,
a maior floresta umida do planeta,
que abriga um percentual significati-
vo da diversidade biolégica conheci-
da e porcentagem ainda maior das
reservas de 4gua doce do planeta.
O Brasil reine em seu territério
entre 15% e 20% de toda a
biodiversidade mundial, o que lhe
confere o titulo de pais megadiverso.
Sao 55 mil espécies vegetais, ou
22% do total mundial, 524 mamife-
ros (dos quais 131 endémicos), 517
anfibios (294 endémicos), 1622 aves
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(191 endémicas) e 408 répteis (172
endémicos), 3 mil espécies de pei-
xes de dgua doce (ou trés vezes mais
que qualquer outro pais), provavel-
mente entre 10 e 15 milhdes de
espécies de insetos (muitas familias
ainda nao catalogadas), além de des-
conhecida riqueza de microrganis-
mos, abrangendo imensa diversida-
de de espécies e de populagdes
dentro de cada espécie, além de
grande diversidade de interacoes
entre espécies em cada ecossistema.

Globalmente, aproximadamen-
te 1,7 milhées de organismos tém
sido identificados. Contudo, o co-
nhecimento sobre a riqueza de es-
pécies é incompleto, especialmente
nos tropicos. Estimativas conserva-
doras com relacio ao nimero de
espéciesainda niao descritas nos tré-
picos podem chegar a 30 — 50 mi-
lhoes de espécies. Daia necessidade
premente da conservacio dos gran-
des biomas da Terra, pois quase
todas as espécies que outrora vive-
ram sobre o nosso planeta estao hoje
extintas.

Para o Brasil, a Convengio sobre
Diversidade Biolégica (CDB), de
1992, foi um marco para novas abor-
dagens politicas, econémicas e téc-
nicas relacionadas ao acesso e utili-
zag¢do sustentdvel desta rica
biodiversidade. A Convenciao tem
motivado grande debate e
mobiliza¢io publica, individual e co-
letiva, em relacao a diversidade bio-
légica, tornando-se tema de preocu-
pagao central no pais na tltima déca-
da. A Convenc¢ao determina que a
diversidade biolégica, além de preo-
cupaciao comum da humanidade, é
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Figura 1. Bancos de Caracteres e Fungodes viabilizam o acesso a variabilidade genética de espécies silvestres, variedades
tradicionais e colegcdes ex-situ, visando a organiza¢ao de acervos de recursos de interesse do melhoramento genético e
da biotecnologia. Estesacervos sao constituidos por populacdes, linhas endogiamicas e suas progénies, que expressem
de diferentes maneiras caracteres ou funcoes bioldgicas de interesse (gendtipos constrastantes, populacdes segregantes,
linhas recombinantes etc.) sendo Uteis para introgressao de variabilidade aos programas de selecio, bem como para
producio de estoques apropriados para estudos detalhados (genético-fisiologico-moleculares) das bases biologicas desses
caracteres ou fungdes. Segundo este modelo, pode-se criar repositérios de variabilidade util aos programas de
melhoramento genético, prospeccao de genes e estudos das bases biolégicas de processos importantes como tolerancia/
resisténcia a estresses bidticos e abidticos ou programas de diversificacio de uso e agregacio de valor como
desenvolvimento de novosalimentos, matérias-primas e biomateriais apliciveis a diversos ramos dos setores agroalimentar
eagroindustrial.

patriménio de cada pais onde ocor-
re, sendo seu uso sujeito a sua legis-
lacao, o que tem ensejado a discus-
sao e a definicao de arcaboucos le-
gais e normativos para regulacio do
seu acesso, compartilhamento e uso
emdiversos paises, incluindo o Bra-
sil.

A principal énfase deste novo
codigo de uso da biodiversidade é a
conservacao € o seu aproveitamen-
to sustentdvel, através da regula-

mentacdo do seu acesso, compreen-
dendo modelos e formas de contra-
tos, que reconhecam direitos de pro-
priedade intelectual ou formas alter-
nativas de protecio do conhecimen-
toassociado, incluindo aqueles rela-
tivosaos conhecimentos tradicionais.
A grande énfase na discussdo deste
arcabouco legal para regulacao do
acesso e uso da biodiversidade no
Brasil se situa geralmente na visao
de que a Biodiversidade nacional é
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uma imensa riqueza inexplorada ou
um grande potencial de oportunida-
des econdmicas para os setores far-
macéutico, agroindustrial, biotecno-
légico, etc, o que é sem duvida
verdadeiro.

No entanto, hd que se conside-
rar que, a despeito do potencial eco-
nomico representado pela
biodiversidade, o foco central da CDB
foia busca de formas de contraposi¢io
ao problema global causado pela
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Figura 2. Vertentes de inovac¢ao da biotecnologia moderna. A biotecnologia moderna tem gerado impactos significativos
a partir: a) da genética molecular, baseada na utilizacao de marcadores para desenvolvimento de mapas genéticos, kits e
ferramentas para andlises moleculares detalhadas; b) engenharia genética para produgio de organismos modificados para
fungdes e caracteres de interesse econdmico, social e ambiental; ¢) das ciéncias gendmicas que permitem compreensao
da composicio e funcionamento de genomas completos, seus produtos, interacdes e fungdes; d) das tecnologias
reprodutivas avancadas, que permitem potencializar e especializar sistemas de produ¢io animal para diversos fins. O
avanco nessas grandes vertentes de inovacao tem provocado ainda o surgimento de diversas disciplinas e tecnologias
assessorias, como a bioinformatica, a biosseguranca etc.

perda acelerada da biodiversidade e
suas consequiéncias diretas e indire-
tas, comoa degradaciodosolo e da
dgua, o aquecimento global com a
consequente intensificacio de
estresses hidricos, térmicos e
nutricionais, além de outros perigo-
sos riscos ambientais, comoa perda
da diversidade de vida, que certa-
mente colocam sob risco a prépria
sustentabilidade da civilizagao.

Considerando este objeto cen-
tral da CDB, grande parte das ativi-
dades econdmicas hoje desenvolvi-
das em diversos setores, como o
extrativista, o industrial, o
agroindustrial etc., deverao ser gra-
dualmente reconvertidas a modelos
mais sustentdveis de explora¢io dos
recursos naturais. O grande desafio
é, portanto, a antecipacao de alter-
nativas, especialmente no campo
tecnoloégico, além da implementa¢iao
de politicas publicas e mecanismos
de gestao que viabilizem estratégias
de acesso e uso sustentdvel dos
recursos naturais para suporte a ati-
vidades essenciais para o bem-estar
e o progresso do homem, como a
agricultura, a mineracio, o lazer
etc.

2. Sustentabilidade da
Agricultura

Recursos chaves para produ¢io
de alimentos (sementes, solo, maté-
ria orginica, agua etc.) sio renovaveis,
o que potencialmente permitiria que
aagricultura fosse uma atividade al-
tamente sustentavel. Por outro lado,
a agricultura moderna tem outras
caracteristicas que mais a aproxi-
mam de uma industria extrativa, si-
milar, por exemplo, 2 minera¢io, o
que tende a tornd-la nao sustentdvel.
Adicionalmente, a agricultura pode
envolver custos nao ambientais de
longo prazo, como impactos para os
trabalhadores, comunidades, regides
e consumidores, em diferentes graus,
de acordo com a atividade.

Apesar de os grandes avancos
tecnologicos das Gltimas décadas, eles
tém sido ainda timidos para superar
o desafio de tornar a agricultura e
atividades associadas, comoum todo,
mais sustentdveis. Hoje vivemos a
necessidade premente de produzir
volumes crescentes de alimentos e
matérias-primas e de gerar superavits
econdmicos que aumentem a capa-
cidade de investimentos do pais.
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Niao ha davidas que o agronegocio
brasileiro se definird, cada vez mais,
pela nossa capacidade de incorpo-
rar, de forma continua, inovacdes
tecnologicas que permitam atender
as crescentes demandas do mercado
interno e desafiar os subsidios dos
competidores e a tendéncia histérica
de precos decrescentes no mercado
internacional de produtos agricolas.
Em futuro préximo, as inovacodes
demandadas da  pesquisa
agropecudria terdo que propiciar a
incorporacio de avancos simultane-
os nas vertentes da produtividade e
da qualidade, com uma velocidade
compardvel ou superior a velocida-
de de avango tecnolégico dos nossos
competidores.

Esta pressio, que tenderd a se
intensificar no futuro, dada a voca-
caoagricola do pais, submete a nos-
sa agricultura, que tem sido o setor
mais responsivo da economia brasi-
leira durante a Gltima década, a uma
pressio de crescimento e expansiao
pouco compativeis com as deman-
das de tempo e esforco na direciao
de modelos mais sustentdveis de
producio. E, portanto, dificil imagi-
nar que os avangos tecnolégicos ba-
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seados nas estratégias convencio-
nais de inova¢ao nos permitirao dar
grandes saltos em dire¢do a sistemas
sustentdveis em curto espaco de
tempo.

Modelos de reconversio deve-
rdo ser buscados, muitas vezes sus-
tentados em solugdes do proprio
ambiente, que aplicadas a estas ati-
vidades, as tornem menos agressi-
vas. Em certa medida, a agricultura
brasileira d4 exemplos da possibili-
dade de se alcancgar tal objetivo. A
utilizacdo do manejo de culturas ba-
seado no plantio direto ocupa, no
Brasil, cerca de 20 milhdes de hecta-
resde lavouras, com expressiva con-
tribuicao para reducdo de erosio,
melhoria geral da qualidade do solo
e recarga do lencol fredtico. A fixa-
caobiolégica do nitrogénio, através
da inoculacao de bactérias
diazotroéficas, tem possibilitado a re-
ducao significativa da aplicacao de
fertilizantes quimicos em culturas
como a Soja €, mais recentemente,
cana-de-agucar, com importante re-
duciode impactos ambientais como,
por exemplo, a contaminac¢io de
recursos hidricos por nitratos. O con-
trole biolégico utilizado regularmen-
te em diversas culturas, como soja,
cana-de-agucar, algodao e fruteiras
também tem reduzido a demanda
por controle quimico de pragas e
doencgas em diversos sistemas de
manejo, comimpactos positivos para
o meio ambiente, a qualidade de
vida dos trabalhadores rurais e paraa
seguranca e qualidade dos produtos.
Azevedo (1998) destacou a impor-
tancia do emprego do controle bio-
légico em paises de clima tropical e
com vastas dreas plantadas como ¢
caso do Brasil. O autor ressaltou,
ainda, que o pais tem um bom con-
tingente de pesquisadores envolvi-
dos em controle biolégico e detém
quase que uma supremacia no setor
tanto em termos de pesquisa bdsica
como principalmente aplicada.

Ha, no entanto, que se conside-
rar que, pela diversidade e comple-
xidade da agricultura brasileira, estes
avancos, embora relevantes, dificil-
mente bastardo para melhor
posicionar a atividade do ponto de
vista de sustentabilidade. Quando

se avalia o conjunto da agricultura
brasileira, ha claras evidéncias de
que as tecnologias tradicionais, con-
sagradas na chamada Revolucio Ver-
de, ja nao resolvem todos os proble-
mas e cobram um alto preco em
termos de qualidade ambiental e de
satde humana, especialmente pelo
uso crescente de insumos quimicos.
A taxa de crescimento médio no
rendimento das safras, por exemplo,
caiu de 3% ao ano na década de 70
para cerca de 1% ao ano na década
de 90, indicando a gradual exaustao
deste modelo.

3. Agroecossistemas,
Biodiversidade e Servicos
Ambientais

A grande pressido da agricultura
sobre o meio ambiente indica que
precisamos buscarum novo patamar
de conhecimento, um novo
paradigma cientifico e tecnolégico,
a fim de romper estes limites, em
especial na regido tropical do globo,
onde estao os ambientes mais desa-
fiadores para a agricultura, além das
na¢des mais pobres. Os sistemas de
inovagio paraagricultura terdo, cada
vez mais, que se referenciarem em
aspectos que compreendam, além
davisao utilitaria da agricultura, como
produtora de alimentos e matérias-
primas essenciais para a sobrevivén-
cia e progresso do homem, outras
dimensoes e valores.

Em 1998, a FAO realizou em
conjunto com a Secretaria Executiva
da CDB e o Governo da Holanda um
encontro técnico denominado
“Sustaining Agricultural Biodiversity
and Agro-ecosystem Functions’
quando foram discutidas oportunida-
des, incentivos e estratégias para
conservagao e uso sustentdvel da
biodiversidade emagroecossistemas.
Considerando as discussdes ocorri-
das no evento, o documento final
apresentou uma série de recomen-
dagdes importantes, dentre as quais
se destacou a necessidade de se
ampliar a compreensio de que
biodiversidade agricola engloba gran-
de diversidade de animais, plantas e
microrganismos, necessdrios para
manutencao de funcodes vitais dos
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agroecossistemas, sua estrutura e pro-
cessos que suportam a producio de
alimentos e matérias-primas vitais
paraa humanidade. Trés dimensodes
da agrobiodiversidade foram apre-
sentadas como Uteis para estruturagao
de futuros programas e planos:

1. Sustentabilidade dos sistemas
produtivos em todos os niveis, com
énfase emdiversidade, contrapondo
a visao de homogeneizacio e
massificacao de sistemas;

2.Enfase na conservacio e
melhoria dos recursos biolégicos que
suportam os sistemas de producio,
especialmente o solo e a microbiota,
os polinizadores e predadores;

3.Reconhecimento, recuperacio
e incorpora¢io aos sistemas produti-
vos dos servicos ecologicos e sociais
dos agroecossistemas, como prote-
¢doda paisagem e da vida selvagem,
protecao do solo e promogido de sua
qualidade (fertilidade, estrutura e fun-
cdes), protecao dos ciclos
hidrolégicos, da qualidade do ar, se-
questro de carbono etc.

O encorajamento da manuten-
cao, da sustentabilidade e a
dinamiza¢io da diversidade biologi-
ca em todos os sistemas de producao
agricola, dos diversificados aos
especializados, intensivos ou exten-
sivos é uma necessidade. E premen-
te que se reconheca a intedepen-
déncia entre plantas e animais que
se colhem dos sistemas produtivos
coma intrincada teia de organismos
e sistemas que provéem suporte
biolégico e servicos ambientais vi-
tais para o funcionamento desses
sistemas.

Assim, melhoraraintegracioea
coordenacio das atividades e pro-
cessos que sustentam a diversidade
biolégica em agroecossistemas, sua
produtividade e o provimento das
funcoes e servicos ambientais deles
provenientes sao fundamentais para
que se alcance e se mantenha a
sustentabilidade dos agroecossis-
temas. A valoracido desses recursos,
com diretrizes para prospectar e
potencializar servicos e funcoes



como balango de gases atmosféri-
cos, regulacido do clima, regulacao
dos ciclos hidrolégicos, controle de
erosao, formacio e qualidade do solo,
detoxificacio/eliminacao de residu-
os, polinizacio, controle biolégico,
refigio, producio de alimentos se-
guros, desenvolvimento de novas
fontes de biomateriais, suporte para
culturas e valores, incluindo valores
estéticos e espirituais, além de opor-
tunidades para recreacdo, lazer e
turismo, € um grande desafio a ser
encarado e superado, em especial
pelas organizacdes de ciéncia e
tecnologia agropecudria.

4. Biotecnologia Aplicada a
Prospeccio e Uso de Servicos e
Funcoes da Biodiversidade

A revolucio na base de conheci-
mentos dos sistemas bioldgicos a
partir da biotecnologia moderna vem
gerando novas e fascinantes oportu-
nidades de inovacio nas dreas da
saude, agricultura, meio ambiente,
além de grandes avancgos na base de
conhecimentos no ambito das cién-
cias da vida (/ife sciences). Este € um
movimento global, e o acervo de
conhecimentos sobre organismos
vivos vem estimulando o desenvol-
vimento de novas vertentes de ino-
vac¢do como a gendmica, a
bioinformadtica, a engenharia meta-
bolica etc., além de novas aplicacdes
de processos e fungdes biolégicas
nos mais variados campos da ativida-
de humana, com profundas implica-
¢des econdmicas e sociais.

Apesar de as atengdes estarem
muito centradas na produc¢ao e no
uso de plantas geneticamente modi-
ficadas na agricultura, as implicacoes
e impactos das diversas vertentes de
inovacao que compodem a
biotecnologia moderna vao muito
além da transgenia.

Com o sequenciamento com-
pleto de genomas de diversos orga-
nismos, expandem-se as possibilida-
des no campo da gendmica compa-
rativa, que faz uso das similaridades,
muitas vezes significativa, existen-
tes entre espécies. Conhecimentos
gerados por estudos de espécies
bastante distintas, como por exem-

plo o camundongo, também contri-
buem para a compreensao da orga-
nizacio e do funcionamento do
genoma humano, enquanto espéci-
es mais relacionadas, como o arroz,
sorgo, milho, trigo e outras gramineas
apresentam similaridades surpreen-
dentes em organiza¢io gendmica,
sequéncias e funcdes génicas. As-
sim, com 0s NOVos recursos e técni-
cas baseadas em manipulacao génica
e transgenia, um Nnovo universo se
abre para identifica¢do de nova vari-
abilidade que, ordenada, estudada e
definida como util, poderia ser
transferida as espécies de interesse
pormeio de transformacgio genética.

O acimulo de informacoes de
dados de sequiéncia de DNA e de
mapeamento de genes no genoma
de diferentes espécies vegetais evi-
denciou a conservacio de genes e
da ordem de genes no genoma de
diferentes organismos. Recentes
avangos da genética molecular e da
gendmica vém permitindo a identifi-
cagdo em espécies com genoma
menos complexo, principalmente
naquelas que tiveram o genoma com-
pletamente seqiienciado como o ar-
roz e arabidopsis, genes ou regides
gendmicas associadas ao controle de
caracteristicas econdmicas. Por meio
da gendmica comparativa é possivel
identificar em espécies com genomas
mais complexos (ex., milho e trigo)
regides ortélogas com fungao génica
similar, acelerando o conhecimento
basico e facilitando o trabalho com
outras espécies. Estes avancos tém
estimulado o desenvolvimento de
programas inovadores na interface
Recursos Genéticos-Biodiversidade-
Biotecnologia, onde residem possi-
bilidades extraordindrias para se
prospectar servicos & fungdes que
possam serintegrados a agricultura,
tornando-a mais competitiva, segura
e sustentdvel. Além de aumentar as
possibilidades de utilizacado dosaces-
sos mantidos nos bancos de
germoplasma, intensificando os es-
forcos de caracterizaciao e desenvol-
vimento de acervos de variabilidade
para o melhoramento genético e
programas de bioprospeccio, a
integracio da gendmica aos progra-
mas de recursos genéticos e
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melhroramento permite acessoa um
novo acervo de caracteres da
biodiversidade, antes inacessivel.
Hoje, programas de pesquisa que
integram estratégias tradicionais,
como o melhoramento genético e a
gendmica comparativa buscam iden-
tificar, manipular e validara expres-
sao de diferentes genes de impor-
tAncia econdémica e ambiental, cul-
minando no desenvolvimento de
novos recursos genéticos com um
valoragregado potencial muito mai-
ordo que os disponiveis.

5. Bancos de Caracteres para
Prospeccio e Uso de Servicos e
Funcgdes da Biodiversidade

Conforme aumenta o interesse
por diversificacdo e agregacao de
valor a agricultura, na forma de no-
vos alimentos, fibras, aromas e
biomateriais apliciveis a diversos
ramos industriais, além de caracteres
e fungdes que agreguem segurancga
ambiental e sustentabilidade aos sis-
temas produtivos, o interesse do
melhoramento genético se voltard
inevitavelmente para a
biodiversidade, buscando-se diversi-
ficacdo de espécies, sistemas e pro-
cessos. Adequadamente estudadas
e conhecidas, muitas fun¢des biol6-
gicas importantes poderao gradual-
mente ser incorporadas as espécies
de interesse. Assim, caracteres as
vezes pouco considerados no ambi-
to dos programas de melhoramento
genético, como aqueles relaciona-
dosa qualidade ambiental, deverao
despertar cada vez mais interesse,
em func¢io da mobiliza¢ao da socie-
dade por um ambiente mais limpo,
além do crescimento das barreiras
nio tarifdrias, que impordo penalida-
des aos nossos produtos e processos,
caso nio levem em conta critérios e
praticas ambientalmente seguros. A
busca de fungdes que tenham im-
pacto positivo em processos como
regulacao da composiciao quimica da
atmosfera, regulacio do clima, ab-
sor¢ao e reciclagem de residuos, su-
primento de dgua, ciclo de nutrien-
tes, poliniza¢io e controle biologico,
dentre outros, se tornard mais inten-
sa na medida em que crescam os



impactos das atividades do homem
sobre o meio fisico, com a conse-
quente reducdo na disponibilidade
de recursos. Neste cenario, o melho-
ramento genético combinado 2
biotecnologia podera se tornar im-
portante estratégia de descoberta e
disponibiliza¢io de fun¢des biologi-
cas viabilizadoras de uma agricultura
mais sustentdvel.

Os programas de pré-melhora-
mento podem se tornar, além de elo
de ligacao entre os recursos genéti-
cos vegetais e o melhoramento ge-
nético, uma importante estratégia
de ligacao destes com os programas
biotecnolégicos, em especial aque-
les dedicados a genémica compara-
tiva. Considerando que o principal
objetivo dos programas de pré-me-
lhoramento é buscara identificacao
de genes e/ou caracteristicas de in-
teresse em germoplasma exotico ou
em populacdes nao melhoradas para
incorporacio em materiais elites, eles
poderio se tornar importantes fon-
tes de variabilidade para composi-
cao de “Bancos de Caracteres e
Fung¢des” para os mais variados ob-
jetivos (Figura 1). Na verdade, para
fungoes biolégicas com variabilidade
genética insuficiente, composi¢ao de
Bancos de Caracteres a partir dos
materiais elite poderd ser invidvel,
havendo necessidade da busca de
variabilidade em parentes silvestres,
ragas locais (landraces), ou mesmo
em outras espécies do mesmo pool
génico e, em casos mais extremos,
em espécies completamente distan-
tes filogeneticamente. A existéncia
de tais bancos abrird oportunidades
extraordindrias para se prospectar
servicos & func¢des que possam ser
integrados a agricultura, tornando-a
mais competitiva, segura e sustenta-
vel. Além do mais, os bancos de
caracteres ampliariama possibilida-
de de se aumentar a utilizacio dos
acessos mantidos nos bancos de
germoplasma, intensificando os es-
forcos de caracterizaciao e desenvol-
vimento de acervos de variabilidade
para o melhoramento genético e
programas de bioprospeccao (Figu-
ra 1).

O conceito de Bancos de
Caracteres se baseia no fato de que

estudos de mecanismos e funcoes
biolégicas sio extremamente depen-
dentes de técnicas de screening e
selecio de gendtipos uteis, de pre-
feréncia gendtipos contrastantes que
permitiriam a gera¢io de popula-
coes estruturadas para estudos deta-
lhados dos caracteres em questao.
Os melhoristas trabalham continua-
mente com screening e selecio,
muito embora nao seja usual os pro-
gramas identificarem e manterem
genotipos constrastantes. Individu-
os com desempenho inadequado
para o cardter em questao sao usual-
mente descartados ao longo das va-
rias etapas do processo. No entanto,
para organizacio de Bancos de
Caracteres, hda necessidade de se
identificar padroes reconhecidamen-
te contrastantes, na forma de popu-
lagdes, linhagens ou outros
gendtipos de interesse, que sao es-
senciais para desenvolvimento de
conjuntos de progénies segregantes
(recombinantes) F,, F, F,
retrocruzamentos na direcao dos dois
genitores e, quando desejdvel, con-
juntos de linhas recombinantes. A
existéncia desses acervos de
recombinantes poderd viabilizar pro-
gressos considerdveis no estudo de
caracteres complexos, utilizando os
modernos recursos disponiveis para
mapeamento e estudos funcionais.
Linhas recombinantes sio acer-
vos especialmente desejdveis na
composicao de Bancos de Caracteres.
Estaslinhas endogamicas sio produ-
zidas por meio de sucessivas
autofecundacdes de individuos F,
oriundos de um cruzamento entre
duas linhagens divergentes e com
caracteristicas bem definidas. Os in-
dividuos (S)) provenientes de cada
autofecundagio de individuos F,
contém cerca da metade dos genes
em homozigose em relacido a gera-
¢io anterior. Apos certo nimero de
geragdes de autofecundacio (single
seed descent), cada linha
recombinante terd teoricamente,
aproximadamente 100% dos alelos
dos genitores em homozigose e fixa-
dosaleatoriamente. Quanto maior o
nimero de progénies F,
autofecundadas, maiores serdo as
combinagdes de genes dos genitores,
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permitindo andlises detalhadas de
multiplas combinac¢des de genes e
QTLs (Quantitative Traits Loci) en-
volvidos na definicao de caracteres
complexos. Em relacdo a outros ti-
pos de progénies segregantes como
F,, F, e retrocruzamentos, as linhas
recombinantes apresentam como
principal vantagem o fato de consti-
tuirem uma populacio permanente,
na qual o processo de segregacio é
completo ou quase completo, man-
tendo indefinidamente sua compo-
sicdo génica para estudos detalhados
do cardter em questao. Em adicio,
linhagens recombinantes podem ser
avaliadas em condi¢oes diferentes
de ambientes. Desde que um
gendtipo € representado por uma
linhagem, ao invés de um individuo
heterozigoto, avaliacdes mais preci-
sas dos componentes genéticos de
caracteres mais complexos poderdo
serrealizadas com vantagem nesses
gendtipos. Uma desvantagem das
linhas recombinantes é o fato de
que, sendo homozigotas, poderao
limitar a avaliacdo do impacto da
heterozigose e da heterose na ex-
pressao de determinados caracteres.
Também, a depender do modo de
reproducio da espécie, pode ser
dificil produzir tais linhas em quanti-
dades suficientes.

Muito embora o esforgo tradici-
onal em recursos genéticos vegetais
seja direcionado a produgio de
insumos uteis ao melhoramento ge-
nético, hd possibilidades de se am-
pliar a utilidade desses acervos, de
forma a incluir de forma mais eficien-
te outros potenciais usudrios, como
os programas de bioprospeccio e
descoberta de genes e fun¢des bio-
légicas de interesse. Com o avanco
nas tecnologias que permitem anali-
ses genéticas detalhadas,
fenotipagem eficiente via andlises
fisiolégicas e bioquimicas, além de
genotipagem de alta resolugao via
técnicas moleculares, amplia-se tre-
mendamente a nossa capaciade de
extrair mais valor dos recursos gené-
ticos, aumentando a produtividade
dos acervos dos Bancos Ativos de
Germoplasma (BAGs) e das cole-
coes de trabalho dos programas de
melhoramento. Hoje existem mi-



lhares de genes de vdrios organis-
mos sequienciados cuja fun¢ao biolo-
gica precisa ser determinada. A dis-
ponibilidade de recursos genéticos
vegetais adequadamente caracteri-
zados e organizados e a capacidade
de determinacio massiva da funcao
de um grande nimero desses genes
abre possibilidade para avancos sig-
nificativos no campo da gendémica
comparativa e funcional. Uma
tecnologia para caracterizacdo dos
niveis de expressao de grande nu-
mero de genes que vem ganhando
destaque ¢ a tecnologia de
microarrays ou microarranjos. A
tecnologia de microarranjos de DNA
¢é baseada em clones de DNAs que
siao roboticamente fixados em pla-
cas de vidro e subseqientemente
hibridizados com sondas marcadas
comdiferentes tipos de fluorescéncia.
Essa metodologia tem auxiliado a
andlise funcional de um grande nu-
mero de genes em um curto espago
de tempo e poderd gerar grandes
volumes de informacdes Uteis acer-
ca de caracteres complexos, especi-
almente se Bancos de Caracteres e
colecdes de mutantes adequadamen-
te organizados proverem os fendtipos
e genodtipos adequados para
analises.

6. Conclusodes

Diferentemente dos grandes
produtores de alimentos localizados
em regides de clima temperado, o
Brasil apresenta a maior parte do seu
territério marcado por grande frag-
mentagioambiental, com marcantes
diferencas edafoclimaticas, estrutura
fundidria complexa e padroes de
utilizacdo tecnolodgica, de infra-es-
trutura e logistica bastante dispares.
Apesar disso o Brasil é lider mundial
na producio agropecudria tropical,
tanto com respeito a diversidade da
producao quanto a produtividade e
eficiéncia do sistema agroindustrial.
O Brasil vem experimentando nos
ultimos anos continuos aumentos de
produtividade em praticamente to-
das as culturas de importancia estra-
tégica, culminando com os avangos
extraordindrios observados nas Glti-
mas safras, quando a producdo de

graos rapidamente superou a barrei-
ra dos 100 milhoes de toneladas. Na
ultima década a produtividade das
principais commodities mais que
dobrou, o que tem evitado avanco
desordenado sobre regides sensiveis
do ponto de vistaambiental; osavan-
cos em melhoramento genético,
manejo integrado de pragas, em
manejo de solos, nutrientes e cultu-
ras de acordo com a logica
conservacionista do plantio direto
tém sido fatores importantes na
viabilizacao de uma agricultura mais
sustentavel com reducio na utiliza-
cao de agroquimicos e de praticas
que levem a degradaciao ou
fragilizacio da nossa base de recur-
Sos naturais.

Conforme aumenta o interesse
por diversificacdo e agregacao de
valor a agricultura, na forma de no-
vos alimentos, fibras, aromas e
biomateriais apliciveis a diversos
ramos industriais, o interesse do
melhoramento genético se voltard
inevitavelmente para a
biodiversidade, buscando-se diversi-
ficagdo de espécies, sistemas e pro-
cessos. Adequadamente estudadas
e conhecidas, muitas funcoes biol6-
gicas importantes poderao gradual-
mente ser incorporadas as espécies
de interesse. Por outro lado,
caracteres as vezes pouco conside-
rados no ambito dos programas de
melhoramento genético, como aque-
les relacionados a qualidade
ambiental, deverdo despertar cada
vez mais interesse, em funcio da
mobiliza¢ao da sociedade por um
ambiente mais limpo, além de bar-
reiras ndo tarifdrias, que imporao pe-
nalidades aos nossos produtos, caso
niao sejam produzidos de acordo com
critérios e prdticas ambientalmente
seguros. Assim, a busca de funcoes
que tenham impacto positivo em
processos como regulacao da com-
posicao quimica da atmosfera,
regulacio do clima, absorcio e
reciclagem de residuos, suprimento
de 4dgua, ciclo de nutrientes,
polinizag¢do e controle biolégico,
dentre outros se tornard mais intensa
na medida em que cres¢am os im-
pactos das atividades do homem
sobre o meio fisico, com a
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consequente reducio na
disponbilidade de recursos. Neste
cendrio, espera-se que a combina-
cao de estratégias da biotecnologia
moderna com as estratégias tradici-
onais de inovagio tecnolégica para a
agricultura, como o melhoramento
genético, o controle biolégico e ou-
tras, se torne o caminho para desco-
berta e incorporaciao de funcoes bi-
olégicas viabilizadoras de uma agri-
cultura mais sustentavel.
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Imagens cedidas pelos autores

Biorremediac¢ido é um processo
no qual organismos vivos, normal-
mente plantas ou microrganismos,
saoutilizados tecnologicamente para
remover ou reduzir (remediar)
poluentes noambiente. Este proces-
so biotecnolégico de remediacao tem
sido intensamente pesquisado e re-
comendado pela comunidade cienti-
fica atual como uma alternativa via-
vel para o tratamento de ambientes
contaminados, tais como dguas su-
perficiais, subterraneas e solos, além
de residuos e efluentes industriais
em aterro ou dreas de contencio.
Embora outras tecnologias que usam
processos fisicos e/ou quimicos se-
jam também indicadas para
descontaminarambientes poluidos,
o processo biolégico de
biorremediacio € uma alternativa
ecologicamente mais adequada e
eficaz para o tratamento de ambien-
tes contaminados com moléculas or-
ganicas de dificil degradacao e me-
tais téxicos.

As moléculas organicas de dificil
degradag¢io, denominadas “recalci-
trantes”, podem ser de origem natu-

BIORREMEDIACAO

ral, sintetizadas pelo metabolismo
biolégico, ou sintéticas, produzidas
portecnologias industriais modernas
e estranhas ao ambiente natural,
por esta razao denominadas
“xenobidticas” (xenos, do grego =
estrangeiro). Estas moléculas
xenobidticas, introduzidas no ambi-
ente desde o inicio do século XX,
compreendem varios tipos de com-
postos, aplicados na industria quimi-
ca e de materiais, tal como
agrotoxicos, corantes, farmacos,
polimeros e plasticos, podendo ser
toxicas a sistemas biolégicos e/ou
recalcitrantes, uma vez que nao fa-
zem parte do conjunto de moléculas
produzidas pelo metabolismo
evolutivo que propicia a vida na
Terra. Muitos dos xenobidticos e/ou
seus produtos de degradacao resul-
tam em efeitos nocivos e/ou
mutagénicos aos organismos vivos,
podendo levara eliminacdo seletiva
de individuos e acarretar modifica-
¢oes na estrutura ecolégica e funcio-
nal da comunidade biolégica.
Porestas razdes ha, atualmente,
uma grande preocupa¢io em se
desenvolverem biotecnologias para
descontaminar ambientes poluidos
porxenobidticos. Os processos bio-
légicos de descontaminacdo, enqua-
drados na categoria de biorreme-
diacao, utilizam, geralmente, micror-
ganismos autéctones (do proprio
ambiente) ou introduzidos (em esta-
do nativo ou geneticamente modifi-
cados) com capacidade de bio-
degradarxenobidticos, resultando em
produtos de degradac¢io com estru-
tura menos recalcitrante em relaciao
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a molécula original,
mineraliza¢do do xenobidtico, pro-
duzindo compostos quimicos sim-
ples, como: CO,, H,O, NH,, SO,?,
PO, >

ou na

Biodegradacio dos
xenobioticos

O sistema metabdlico que se
tem mostrado mais apto para
biodegradar moléculas xenobidticas
recalcitrantes, nos processos de
biorremediacao, € o microbiano,uma
vez que os microrganismos desem-
penham a tarefa de reciclar a maior
parte das moléculas da biosfera, par-
ticipando ativamente dos principais
ciclos biogeoquimicos e, represen-
tando, portanto, o suporte de manu-
teng¢ao da vida na Terra. Esta extraor-
dindria diversidade metabdlica se
deve a combinacio do potencial
genético individual das diferentes
espécies microbianas em um siste-
ma natural, com enzimas e vias me-
tabdlicas que evoluiramao longo de
bilhdes de anos, e a capacidade de
metabolismo integrado apresentada
pela comunidade microbiana em
conjunto: produtos do metabolismo
de um microrganismo pode ser
substrato para outros. Este intenso
sinergismo metabdlico entre micror-
ganismos, praticamente ausente nos
organismos mais complexos, é de
fundamental importancia na
biodegradacao de xenobidticos. Mui-
tos fatores ambientais de natureza
fisica, quimica e biolégica influenci-
am na capacidade de um sistema
microbiano de biodegradar uma



molécula.

Fatores fisicos e quimicos

Os principais pardmetros fisicos
que influenciam na degradabilidade
sdo: natureza fisica da matriz onde o
composto é encontrado (solo, dgua,
sedimento), temperatura e luz. Por
exemplo, ambientes complexos, tais
como solos e sedimentos, tém a
propriedade de, através da atracio
de cargas opostas, adsorver molécu-
las, diminuindo, desta maneira, a
biodisponibilidade do poluente. Nas
regides temperadas do globo, a ati-
vidade metabdlica de microrganis-
mos pode ser reduzida em funcio
das baixas temperaturas médias anu-
ais, reduzindo, conseqiientemente,
a taxa de degradac¢ao de poluentes
nestasareas.

Diversos fatores quimicos po-
dem influenciar, acelerando ou redu-
zindo, a taxa de degradacao de um
poluente. Entre estes fatores inclu-
em-se a composi¢io quimica da
matrizambiental, que define a capa-
cidade nutritiva, o pH, umidade, teor
de oxigénio dissolvido, o potencial
redox do meio e a composi¢do e
estrutura quimica do poluente. Me-
tais pesados, quando presentes, po-
dem interagir com enzimas produzi-
das pelos microrganismos, inibindo a
sua atividade e, por conseguinte, a
capacidade degradativa destes. Por
outro lado, concentracdes adequa-
das de metais que tém acio de
cofatores enzimdticos podem me-
lhorar a capacidade degradativa do
meio. A presenca de outros compos-
tos xenobidticos de estrutura sim-
ples pode também dificultar o meta-
bolismo de moléculas mais comple-
xas, pois a comunidade microbiana
se direcionaria seu metabolismo para
degradar, preferencialmente, os
menos complexos.

Como exemplo da influéncia da
estrutura quimica na degradagao de
um poluente, pode-se citar a alta
persisténcia de compostos
nitroaromdticos no ambiente. Ape-
sar de intensos esforcos, ainda nao
foram isoladas bactérias capazes de
mineralizar muitos dos nitroaro-
madticos produzidos pelo homem,
como, por exemplo, o TNT (utiliza-
do em explosivos) e os herbicidas

orizalin e trifluralina. Os trés com-
postos apresentam, em comum, trés
grupos nitro no anel aromatico que
dificultam sua mineralizacao.

Fatores biologicos

A biodegradac¢ao de um com-
posto quimico no meio ambiente
depende, sobretudo, da presenca de
uma populacio de microrganismos
capaz de metabolizar a molécula
original e seus produtos de degrada-
cao. Nao existem, na biosfera atual,
rotas enzimaticas catabdlicas capa-
zes de degradar todos os compostos
novos que a cultura humana sinteti-
zou durante os ultimos 100 anos.
Sabe-se, entretanto, que alguns
xenobidticos podem ser
biodegradados por microrganismos
que possuam enzimas capazes de
catabolizar moléculas especificas, ou
mesmo pela agdo conjunta de con-
sércios microbianos, em que cada
microrganismo atua individualmen-
te sobre diferentes etapas do pro-
cesso de biodegradacio.

A biodegradac¢ao é mais prova-
vel quando a estrutura quimica do
xenobidtico é semelhante a estrutu-
ra de moléculas naturais. Por exem-
plo, existe uma grande diversidade
de moléculas naturais com estruturas
complexas, tais como a lignina, rica
em anéis benzénicos - estrutura
molecular natural mais abundante na
biosfera depois da glicose -, os
esterdides, os terpenos e compostos
halogenados naturais, que ocorrem
em grande abundancia e sio normal-
mente metabolizados por microrga-
nismos no ambiente.

As enzimas que catabolizam a
degradag¢io de compostos naturais
podem apresentar baixa
especificidade pelo seu substrato e,
desta maneira, os xenobidticos com
estrutura quimica semelhante a com-
postos naturais podem ser reconhe-
cidos pelo sitio ativo da enzima,
possibilitando, assim, que sejam qui-
micamente transformados. Quando
oxenobidtico tema possibilidade de
percorrer todos os passos cataliticos
de uma determinada rota catabdlica
enzimdtica, provavelmente ele se
torna uma possibilidade nutritiva para
o microrganismo, sendo os produtos
de sua degradacioaproveitados pelo
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seu metabolismo construtivo e
energético. Porém, quando o com-
posto é apenas parcialmente degra-
dado, por agio de uma ou mais
enzimas de uma rota catabdlica sem
que o produto resultante contribua
para a sobrevivéncia do microrganis-
mo, esta transformacio metabodlica é
denominada de “co-metabolismo”.

O produto do co-metabolismo,
muitas vezes, pode servir de substrato
para transformacgdes enzimdticas de
outras espécies microbianas, possi-
bilitando a degradaciao completa do
xenobidtico (mineralizacao). O co-
metabolismo, aparentemente uma
transformacao futil quando analisada
sob a dtica de um microrganismo
isolado, tem um papel importante
nas biotecnologias de remediacdo
de sitios contaminados, pois, geral-
mente, nenhum microrganismo pos-
sui todas as enzimas necessarias para
a metaboliza¢io completa de um
xenobidtico.

Trocas de material genético
podem ocorrer entre microrganis-
mos na natureza e constituem um
outro fator que contribui para o po-
tencial biodegradador de uma comu-
nidade. Muitas rotas catabdlicas de
compostos complexos estao locali-
zadas no genoma plasmidial.
Plasmideos podem ser trocados en-
tre bactérias de uma mesma espé-
cie, ou mesmo entre microrganis-
mos de espécies diferentes, através
de mecanismos de conjugacio ou
transformacao de células naturalmen-
te competentes (células com capa-
cidade de assimilar DNA exégeno na
natureza). Estes processos de inter-
cambio de material genético favore-
cem a disseminacdao de genes, e,
consequUentemente, a disseminacao
potencial de enzimas relacionadas
ao metabolismo catabdlico de uma
molécula recalcitrante.

Obviamente, as caracteristicas
fisico-quimicas e nutricionais do meio
externo e o compartimento
intracelular microbiano estao estrita-
mente relacionados. Mesmo que um
sistema microbiano porte todos os
requisitos bioquimicos e genéticos
necessdrios para a degradacio de
um xenobidtico, se as caracteristicas
fisico-quimicas e componentes
nutricionais do meio ndo condizem
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Figura 1. Esquema geral das
etapas para definicdo e
implementacao de um processo
de biorremediacao
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Visao interdisciplinar

A pesquisa técnico-cientifica,
com o objetivo de tornar os fendme-
nos naturais mais facilmente com-
preensiveis, geralmente enfoca o
estudo de pardmetros fisicos, quimi-
cos e biolégicos relacionados a de-
gradac¢io de maneira separada. Como
abordado anteriormente, estes
parametros sdo estritamente relacio-

Monitoramento do processo
e intervengoes para ajuste

nados em um processo de
biorremediacido. Por esta razdo, a
implementacio de processos de
remediacio em um ambiente conta-
minado requer a condu¢ao de um
estudo detalhado, com uma visiao
interdisciplinar, envolvendo profis-
sionais de diferentes dreas de conhe-
cimento, como microbiologia, bio-
quimica, biologia molecular, quimica
orgidnica e analitica e engenharia.
Por exemplo, é necessdrio um
conhecimento aprofundado das ca-
racteristicas quimicas da molécula
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xenobidtica que se pretende elimi-
nar em um processo de
biorremediac¢do, uma vez que a es-
trutura quimica influencia varios as-
pectos do metabolismo biolégico. A
presenca de grupos quimicos na es-
trutura molecular, como halogénios,
-NO,, -SO,H, CN, -CH,, -CF, -NH,, -
OCH, bem como arranjos especifi-
cos destes radicais na cadeia de car-
bono, que interferem na distribuicao
eletronica da molécula (proprieda-
des enantioméricas ou quirais), pode
dificultara catdlise enzimatica, con-



ferindo a molécula maior
recalcitrancia. Por exemplo, os de-
tergentes sintéticos alquilbenzeno
sulfonados, comercializado nos anos
60-70, provocaram sérios impactos
ambientais decorrentes de elevado
grau de persisténcia no ambiente.
Espessas camadas de espumas se
acumulavam nos rios, acarretando
grande mortandade de peixes. Pes-
quisas biol6égicas mostraram que a
sua alta persisténcia no ambiente
estava relacionada a presenca de
trés grupos metilas na molécula. Um
novo desenho quimico da molécula,
em que foram retirados os grupos
metilas, permitiu o aumento da
biodegradabilidade destes detergen-
tes sintéticos, diminuindo, desta
maneira, o impacto ambiental.

O grau de toxicidade de uma
molécula também € relacionado com
sua estrutura molecular. A estrutura
molecular define o tipo e a intensi-
dade de interacio com diferentes
componentes e metabdlitos
intracelulares (estruturas da parede
e membrana celular, organelas, e
estrutura tercidria de proteinas e dci-
dos nucléicos), que podem ocasio-
nar efeitos citotéxicos e/ou
mutagénicos.

Um outro efeito importante as-
sociado a estrutura molecular que
também deve ser considerado ¢é a
biodisponibilidade da molécula.
Muitos xenobidticos tém cardter
apolar, o que muitas vezes nao €
compativel com sitios de entrada e
transportadores da membrana celu-
lar, indisponibilizando-o, desta ma-
neira, para o metabolismo intracelular.
Alguns microrganismos contornam
este obstdculo produzindo
surfactantes e possibilitando, assim,
a entrada de moléculasapolares para
o interior da célula. A busca de
biossurfactantes que possam ser uti-
lizados como aditivos em solos con-
taminados com compostos pouco
soltiveis é hoje uma das linhas com
grande desenvolvimento em pes-
quisas de biorremediacio.

Outro aspecto a seranalisado é
a composiciao quimica do ambiente,
a qual contribui para defini¢io do
valor nutritivo do meio. Quando o
meio nao fornece macro e
micronutrientes necessarios para o

metabolismo celular dos microrga-
nismos degradadores, é necessdria a
adicao controlada destes ao sistema,
pormeio do emprego de técnicas de
engenharia, como, por exemplo, a
injecao de nutrientes via galerias e/
ou buracos no solo e uso de formu-
lacoes de liberacao lenta nos ambi-
entes aqudticos. Como conseqiién-
cia destas adicoes, a taxa de degra-
dacao pode ser aumentada.

Técnicas de aplicacido de nutri-
entes tém se mostrado eficientes
para a despoluicio de ambientes
aqudticos contaminados com petroé-
leo. Experimentos de campo de-
monstraram um aumento de 5 a 10
vezes nas taxas de degradac¢ao. No
entanto, existem duvidas sobre os
efeitos a longo prazo, uma vez que
as taxas de degradacio em dreas
tratadas e ndo-tratadas tendem a se
equalizar com o tempo. A introducdo
de nutrientes e/ou surfactantes com
o objetivo de aumentar a atividade
microbiana ou a biodisponibilidade
do poluente é um tipo de
biorremediacio conhecido como
bioestimulagdo.

Outra opgao que pode ser ado-
tada para se melhorar o potencial
biodegradador de um ambiente con-
taminado ¢ a adi¢ao de populacdes
de microrganismos degradadores
autéctones (que jd presentes naque-
le ambiente), ou de organismos
degradadores ou mediadores de
biodegradacio (e.g, produtores de
biossurfactantes) estranhos ao siste-
ma (aléctones), repicados em labo-
ratério. A utilizagao de técnicas para
se aumentar populacdes microbianas
degradadoras é denominada de
bioaugmentagdo.

Portanto, cada processo de
biorremediacdo € particular e quase
sempre necessita de uma adequacio
e de uma otimizagao especifica para
aplicagcio em diferentes sitios afeta-
dos, requerendo sempre uma andli-
se integrada de parametros fisicos,
quimicos e biolégicos.

Etapas de implementacio
de um processo de

Biorremediacao
A biorremediacio é uma
tecnologia complexa e sua
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implementacio ocorre em etapas
que compreendem um estudo do
ambiente, do tipo de contaminante,
dos riscos e da legislacao pertinente
(Figura 1). Em primeiro lugar, é ne-
cessdrio uma caracterizagao do tipo
e da quantidade do poluente, bem
como avaliacdes de natureza biol6-
gica, geoldégica, geofisica e
hidrolégica do sitio contaminado.

As avaliacoes biolégicas ocor-
rem, em primeira estincia, em labo-
ratério, e tém como objetivo a
otimiza¢io da biodegradacio do com-
posto. Elas compreendem os testes
de bioestimulagao, pela adicao de
nutrientes e/ou surfactantes, e os
testes de bioaugmentagdo, pela
adicdo de culturas de microrganis-
mos biodegradadores ou mediado-
res. Com base nos dados obtidos é,
entdo, escolhida a técnica de
biorremediacao mais adequada para
a situacdo e testes de campo siao
realizados, para verificara eficiéncia
do processo in situ.

Porém, devidoa complexidade
desta biotecnologia, cuja eficiéncia
envolve vdrios fatores, muitos pro-
blemas de dificil equacionamento
podem surgir no decorrer do proces-
so. Entre os principais problemas
encontrados na aplicagio de proces-
sos de biorremediacio estio:

e a polui¢ao geralmente envol-
ve varios compostos, de diferentes
classes quimicas, requerendo a sele-
cao e utilizacao de diferentes micror-
ganismos com metabolismo especi-
fico para os diferentes poluentes;

e quando as concentracdes dos
poluentes siao baixas, os microrga-
nismos podem ndo produzir as
enzimas necessdrias; quando sio
muito altas, os microrganismos po-
dem serinibidos;

e alguns dos poluentes presen-
tes podem ser incompativeis com o
processo de biodegradacio
implementado;

e alguns compostos sio rapida-
mente adsorvidos pelo solo, sedi-
mento e/ou dgua, diluindo-se abaixo
do nivel exigido para a ativacio da
biodegradag¢iao, contudo permane-
cendo ainda em concentragdes aci-
ma da desejavel;

e ataxa da biorremediacio pode
ser muito baixa, resultando em um
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processo de longa duracao.

Alguns dos problemas acima re-
latados podem ser superados através
do uso de microrganismos genetica-
mente modificados, os OGMs (Gene-
tically Engineered Microorganisms,
ou GEMs, em inglés).

OGMs na despoluicio ambiental

O uso de organismos-genetica-
mente-modificados (OGMs) oferece
a possibilidade de se contornaralgu-
mas das limita¢des dos processos de
biorremedia¢io, principalmente as
relacionadas a taxa da degradagaodo
poluente. A manipulacao genética de
um microrganismo pode permitir o
aumento da taxa de degradacio atra-
vés de diferentes estratégias:

insercio de genes que codifi-
cam enzimas catabodlicas especificas
para a molécula-alvo;

insercao de genes que confe-
rem resisténcia a compostos inibitori-
os no ambiente ou aos produtos de
degradagao da molécula-alvo;

insercao de genes ou altera-
¢coes genéticas que auxiliam na solu-
¢do de problemas ligados a baixa
concentraciao do poluente, como, por
exemplo, aumento da captagio/ab-
sor¢ao do composto pela célula ou da
expressiao da enzima.

Aincorporagio destes genes em
uma bactéria geralmente € feita via
plasmidios ou transposons, e pode
resultar na manutencio do DNA
exo6geno na forma de plasmidio ou na
insercado dos genes no cromossomo
bacteriano.

Os primeiros OGMs a serem apli-
cados na despoluicio do ambiente
foram as bactérias recombinantes
desenvolvidas por Chakrabarty, nos
anos 70. Através de sucessivas
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recombinacdes entre cepas com di-
versos plasmideos, foram obtidas va-
rias linhagens de bactérias capazes de
degradar mais de um tipo de
hidrocarboneto. A mais conhecida foi
a capazde degradar cinfora, naftalina,
octano e xileno.

Obviamente, a produciao de uma
bactéria capaz de degradar multiplos
poluentes em laboratério nio signifi-
ca a resolucao completa dos proble-
mas da biorremediacdo. Muitos
questionamentos de ordem técnica e
ética necessitam ser respondidos:

e 0s organismos sobreviverao no
ambiente?

e cles se reproduzirao?

e cles se espalharido para outros
locais?

e causardo danosaoambiente?

e transferirdo os genes para ou-
tros organismos no ambiente?

A seguirserdo examinadas essas
questoes.

Sobrevivéncia

Microrganismos modificados em
laboratério podem ser selecionados
para apresentarem baixa
competitividade com o objetivo de
serem eliminados ou, ainda, para per-
derem as caracteristicas especiais de
recombinac¢io apds um certo tempo
de vida, sendo, assim, pouco compe-
tentes para sobrevivéncia no ambien-
te natural.

No entanto, um dos problemas
principais dos OGMs é a instabilidade
de seus genes exdgenos, principal-
mente quando inseridos em forma de
plasmidios. Quando esta instabilida-
de é devido a segregacao deficiente,
ou seja, parte da populacao gerada
ap6s um ciclo de divisdo celular pode
nao ter o plasmidio, o problema pode
sersuperado comainser¢io dos genes
de interesse no cromossomo
bacteriano, mediante o uso de
transposons. Entretanto a inser¢ao de
novos genes no cromossomo de um
microrganismo pode ter efeitos ines-
perados, como interferéncia na
regulacdo de outras vias metabdlicas,
acarretando, por exemplo, o aumen-
to da producio de toxinas ou
inativacdo da expressio de outras
propriedades de interesse.
Multiplicaciao no local



Quando o poluente é o Gnico
substrato para crescimento
microbiano, a multiplicacio das cé-
lulas terminard na presenca de bai-
xos niveis do mesmo. Esta é uma boa
maneira de controlara populaciode
OGMs no ambiente. Contudo os mi-
crorganismos podem perder a ativi-
dade antes que a concentragio do
poluente atinja o nivel desejado. Este
problema pode ser superado com
engenharia genética, utilizando pro-
motores induzidos pela deprivacio
de nutrientes. Como exemplo, po-
demos citar os genes T4AMO (tolueno
4-monoxigenase) de Pseudomonas
mendocinaKR1, que foram clonados
sob o controle do gene groEL. A
bactéria geneticamente modificada
promoveu, nas mesmas taxas, a de-
gradacao de tolueno, fenol e
tricloretileno sob condi¢des adequa-
das e sub-6ptimas de glicose, nitro-
génio e fésforo.

Riscos e dispersiao dos OGMs
no ambiente

Quais sio os efeitos indeseji-
veis da liberacio de OGMs no meio
ambiente? Sem duvida, conhecer os
efeitos indesejdveis da inserciao de
organismos vivos geneticamente mo-
dificados na natureza é uma das
metas mais importantes da comuni-
dade cientifica atual. Entre os efeitos
mais questionados estao:

e competi¢io do OGM com a
microbiota, flora e fauna local, po-
dendo levar a extingdo destas espé-
cies nativas;

e atroca de genes entre micror-
ganismos geneticamente modifica-
dos e populacdes microbianas au-
téctones, ja cientificamente compro-
vada, pode levara degradacao gené-
tica das espécies autéctones;

e a possibilidade de introdu¢io
ao ambiente de espécies que apre-
sentem fatores de patogenicidade
paraa populacio autoctone, espéci-
es que produzem endo-e/ou
exotoxinas ou que contenham genes
de resisténcia a antibiético; esta é
uma situa¢io que deve de ser avali-
ada em laboratério antes da libera-
¢ao dos microrganismos noambien-
te;

e odesequilibrio da estrutura da
comunidade, podendo levar a de-

gradacaoambiental;

e aimpossibilidade da elimina-
¢do dos microrganismos introduzi-
dos depois que eles terminam o seu
trabalho.

Grande parte destes efeitos po-
deriam ser contornados através do
isolamento fisico dos OGMs, ou seja,
pelo confinamento do sitio contami-
nado durante o tratamento com
OGMs. Porém surge uma nova ques-
tao: E possivel o isolamento fisico
dos OGMs?

Microrganismos tém uma gran-
de capacidade de disseminacao, sen-
do capazes de se espalharatravés do
solo, na dgua, no vento, por coloni-
za¢do ou adsorg¢iao a outros seres
vivos, incluindo microrganismos
(protozodrios, algas), pequenos ani-
mais, raizes e sementes de plantas.
Por estas razdes, é razodvel que a
resposta desta pergunta seja: “Pro-
vavelmente, na maioria dos casos, é
impossivel o isolamento de OGMs”.
Em vista disso, é necessdrio que o
microrganismo seja construido de
maneira que seus efeitos no meio
ambiente sejam minimos e/ou seu
tempo de sobrevivéncia seja limita-
do.

Avancos cientificos, contudo, su-
gerem que OGMs no ambiente nao
trazem necessariamente efeitos in-
superdveis. No ano 1993, no
Horticultural Research International
de Littlehampton, e no Institute of
Virology and Environmental
Microbiology de Oxford, no Reino
Unido, wuma linhagem de
Pseudomonas fluorescens
cromossomalmente modificada foi
aplicada em sementes do trigo e
vaporizada nas folhas emergentes.
As conclusodes das investigacoes fo-
ramas seguintes:

® a4 vaporizagaonao causou gran-
de espalhamento do OGM nas dreas
locais adjacentes aos locais de apli-
cacao;

e P. fluorescens normal e
recombinante causaram mudancas
tempordrias (de até 69 dias) na
microbiota do filoplano e na rizosfera
das plantas inoculadas, mas nao no
restante do solo, e os microrganis-
mos mais sensiveis foram os nio-
formadores de esporos de cresci-
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mento rapido;

e as mudancas produzidas pela
introducao da linhagem recombinan-
te ndo foram diferentes daquelas
causadas pela ndo-recombinante;

e as perturbag¢des foram peque-
nas, sem efeitos para o crescimento
e/ou saude das plantas.

Mesmo que estes resultados su-
giram que o ambiente ndo tenha sido
significativamente alterado, é sem-
pre recomendado, diante das pou-
cas evidéncias experimentais e prati-
cas existentes, limitar o espago e o
tempo de vida dos OGMs. Devido a
quase impossibilidade do
confinamento fisico dos OGMs, pes-
quisas, hoje, sugerem que o proprio
DNA do microrganismo porte em
seu codigo o limite de espaco fisico
e de tempo de vida. Por exemplo,
estes atributos sio contemplados
quando os OGMs sio construidos
para sobreviverem somente em con-
di¢des de poluicao ou, ainda, até que
um evento especifico, geneticamen-
te projetado, ocorra na fisiologia do
microrganismo ou no ambiente. Um
exemplo de evento geneticamente
projetado é o uso dos elementos
suicidas, tais como o gene hok, que
controla a produ¢io de uma proteina
“killer” (assassina) nas células, ativa-
da pela auséncia de poluente. O
problema do uso deste gene suicida
é que pode sobreviver até 1 em 10*
células por geragao, devido as taxas
de muta¢des normais em estirpes
suicidas negativas. Utilizando-se um
sistema suicida de 2 componentes
(cada um dos quais codifica um me-
canismo suicida diferente), a taxa de
sobrevivéncia cai para 107 a 10°®
células/geracao. Entretanto, esta taxa
de sobrevivéncia ainda pode ser
considerada elevada, em funcio das
densidades que as populagdes
introduzidas no ambiente podem
atingir. Cdlculos mostram que um
nivel de confinamento satisfatério é
atingido somente quando os organis-
mos modificados carregam 8 meca-
nismos suicidas separados, cada qual
com um tipo de controle diferente.

Contudo, um outro problema
surge. Pesquisas mostram que o DNA|
de OGMs ou, mesmo, o liberado
ap6s a morte das células podem ser
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transferidos para outras células

Transferéncia de genes e seu
controle

Os microrganismos podem
transferir DNA através dos processos
de conjugacao (transferéncia de
plasmidios entre células), transducio
(transferéncia mediada por virus) e
transformacio (entrada de DNA do
meio em células competentes). Sao
processos naturais, cujos mecanis-
mos niao cabem nos objetivos deste
capitulo. Entretanto, cabe ressaltar
que existe a possibilidade desta trans-
feréncia de DNA e, consequente-
mente, dos genes de degradacio ou
controle, entre os OGMs e os micror-
ganismos naturalmente presentes no
ambiente.

Para evitar transferéncias de
genes dos OGMs para populacdes
autéctones, cientistas tém desenvol-
vido estratégias moleculares, como,
por exemplo, vetores suicidas de
confinamento que nio permitem a
replicacdo ou causam a destruicio
do DNA apés serem transferidos para
outros microrganismos.

Uma outra possibilidade para
evitar a transferéncia de genes
indesejados ¢ optar pela utilizacao
de genes marcadores ou reguladores
que nio representem riscos de da-
nosaoambiente. Por exemplo, genes
de resisténcia a antibidticos,
comumente utilizados como
marcadores de OGMs, podem ser
substituidos por genes marcadores
de resisténcia a sais de Hg, arsenito,
telurito, herbicidas, ou outros
marcadores que ndo apresentem ris-
coambiental.

Deteccio de microrganismos e
genes de degradaciao no
ambiente

Aintrodugao de microrganismos,
sejam eles OGMs ou nio, e/ou a
utilizac¢do de estratégias que favore-
cam o aumento de populagdes
microbianas especificas em um dado
ambiente para fins de biorremediacio
requer, necessariamente, a adoc¢io
de prdticas de monitoramento
microbiolégico voltadas para a
deteccao e/ou quantificacio de mi-
crorganismos e/ou dos genes intro-

duzidos no ambiente. Este tipo de
pratica pode visar diferentes objeti-
vos, ligados direta ou indiretamente
aatividade de degradacio desejada:

e quantificar a populag¢ao dos
microrganismos de interesse, ligados
ao processo de degradacio do
poluente ou xenobidtico;

e avaliar a disseminaciao de
OGMs e n20-OGMs introduzidos no
ambiente;

e avaliara possibilidade de trans-
feréncia dos genes para comunida-
des microbianaslocais, e, ainda;

e fornecerinformacoes valiosas
paraavaliagdo de possiveis impactos
ambientais da introducio ou do
favorecimento de populacoes espe-
cificas, refletido em alteracdes na
composi¢io e estrutura de comuni-
dades microbianas naturais do sitio.

Diferentes estratégias podem
seradotadas para a realizacao destes
monitoramentos. Os métodos expe-
rimentais utilizados podem ser divi-
didos, basicamente, em dois grandes
grupos, de acordo coma abordagem
que € empregada:

e métodos baseados em iso-
lamento e cultivo: o monitoramen-
to é realizado utilizando-se protoco-
los convencionais de microbiologia,
baseados no isolamento dos micror-
ganismos da amostra ambiental e
inoculacio em meios de cultivo sele-
tivos e/ou nao-seletivos, avaliando
os resultados através do crescimento
de colonias em placas de Petri ou em
ensaios de diluicao utilizando tubos
multiplos, e;

e métodos independentes-
de-cultivo: o monitoramento de li-
nhagens microbianas e/ou de gru-
pos microbianos especificos na amos-
tra € realizado através da andlise de
células e/oudcidos nucléicos extrai-
dos da amostra, utilizando-se sondas
moleculares para genes determina-
dos ou a amplificacdo destes por
metodologias de PCR.

Dependendo da estratégia de
biorremedia¢ioutilizada, do tipo de
amostra e ambiente alvo, os méto-
dos de cultivo podem ser facilmente
empregados e fornecer parimetros
adequados para avaliacao das popu-
lagdes de microrganismos
biodegradadores e aspectos gerais
das populacdes microbianas na amos-
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tra. No caso de sitios e estratégias de
biorremediag¢io onde populacdes
microbianas altamente diversificadas
sao favorecidas (alta diversidade de
espécies envolvidas no processo),
onde existam fatores limitantes ao
cultivo, como presenca de compos-
tos recalcitrantes altamente téxicos
ou amostras de dificil coleta e mani-
pulacio (subsolo, aquiferos profun-
dos, residuos industriais téxicos), em
casos onde os OGMs introduzidos
nao sio diferencidveis de popula-
¢oes naturais por cultivo, os méto-
dos baseados em isolamento e culti-
vo nio siao adequados para o
monitoramento. Nestes casos, o uso
de métodos independentes-de-cul-
tivo podem representar uma alter-
nativa mais eficaz e eficiente para o
monitoramento.

Os métodos independentes-de-
cultivo, por sua vez, permitem a
deteccao e monitoramento tanto dos
microrganismos especificos como dos
genes de degradacio relacionados
ao processo de biorremediacao. Den-
tre os métodos mais utilizados para
detecgiao especifica de microrganis-
mos e genes podemos citar a
hibridizacao com sondas moleculares
em ensaios de FISH (/Iuorescent in
situ hybridization) ou em membra-
na de nylon (dot blo?), e a amplifica-
¢ao dos genes-alvo em reacdes de
PCR.

Uma representagao de diferen-
tes possiveis estratégias e
metodologias que podem ser em-
pregadas em um estudo de popula-
¢des microbianas em amostras
ambientais € apresentada na Figura
2. O detalhamento destes métodos e
apresentacao de protocolos nao sao
objetos deste capitulo. Porém, como
estes sio amplamente difundidos, é
facil a localizacao de trabalhos na
literatura que relatama aplicaciao de
diferentes estratégias molecularesao
estudo de processos de
biorremediacao.

Algumas  estratégias e
metodologias independentes-de-cul-
tivo podem ser utilizadas para uma
caracterizacdo fina das comunidades
microbianas presentes na amostra e
populacdes especificas. A amplifica-
¢aode genes ribossomais utilizando
iniciadores (primers) grupo- ou es-



pécie-especificos permite a
visualizacao de padroes de bandas
representativos da comunidade es-
tudada em analises eletroforéticas,
como no caso do DGGE/TGGE
(denaturing  gradient  gel
electrophoresis e thermal gradient
gel electrophoresis), métodos que
permitem a separa¢ido de fragmen-
tos de mesmo tamanho, porém com
sequiéncias génicas diferentes, e do
ARDRA (amplified ribosomal DNA
restriction analysis) ou t-RFLP (ter-
minal fragment length
polymorphism), métodos que per-
mitem a diferencia¢io de microrga-
nismos nas amostras pela andlise do
padrao de bandas gerados por restri-
cio enzimdtica do DNA amplificado.

Por outro lado, a construcio de
bancos gendmicos, produzidos a
partir da clonagem dos fragmentos
de genes ribossomais (ou de outros
genes de interesse, incluindo genes
codificadores de enzimas de vias
catabolicas), amplificados por PCR,
permite a geracdo de material para
sequenciamento de DNA e andlise
posterior filogenética de seqiiéncias
de DNA ribossomal e proteinas.

A aplicacio de métodos
moleculares geralmente implica em
custos mais elevados, comparado
coma utilizagao de protocolos tradi-
cionais baseados em isolamento em
cultivo. Contudo, métodos indepen-
dentes-de-cultivo permitem a gera-
c¢dode dados com elevado contetido
de informacdo e de natureza com-
plementar aos métodos
microbiolégicos tradicionais, possi-
bilitando a detec¢ido e quantificacao
de OGMs e microrganismos nao-
modificados também pela presenca
dos genes de degradaciono DNA e
pelo nivel de atividade metabdlica
(quantidade de RNA intracelular)
presente na célula. Na Figura 2 ob-
serva-se relacionamento entre as
técnicas que podem ser utilizadas
nos estudos tradicionais e moleculares
de amostras ambientais.
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FUNDAMENTOS DA
ANALISE DE RISCO

Introducao

Este artigo apresenta alguns fun-
damentos a respeito do que venha a
sera andlise de risco e de como esta
ferramenta pode ser usada. Antes,
porém, é necessdrio tornar clara a
diferenca entre o que € o “risco” e o
que € o “perigo”. Freqiientemente,
ha confusao relativa ao significado
destes termos. Risco € a probabilida-
de e a intensidade de dano (por
exemplo, doenca) resultante da ex-
posicaoaum perigo. Em contraste, o
perigo € um agente (fisico, quimico
ou biolégico) ouuma acio que pode
causar dano. Por exemplo, doencas
humanas tém sido associadas a
ingestao de alimentos contaminados
com alguns elementos-trago, e.g., o
chumbo. O perigo é o chumbo (nas
suas mais diversas formas), uma subs-
tancia (agente) quimica. O risco re-
presenta a quantidade de pessoas
que estdo ou que podem ser afeta-
das de uma forma danosa, dentro do
conjunto da populacio como um
todo, informacao esta advinda de
uma avaliacido de risco. Esta distin-
¢ido ¢é apresentada com mais deta-
lhes no item Avaliacao de riscos
para a saiide humana deste artigo.

O que vem a ser, entdo, a and-
lise de risco, e para que finalidade
ela é usada? A andlise de risco é um
processo composto de trés partes:
avaliacao de risco, geréncia de risco
e comunicacio do risco. E usada para
avaliar os dados cientificos, compa-
rar e selecionar as politicas de acio
disponiveis e comunicar toda a infor-
macgao obtida no intuito de prevenir
ou controlar riscos nao desejados.
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Cada um destes elementos da anali-
se de risco tem um papel distinto.

Os elementos da analise de ris-
co saousados porumagente regula-
dor qualquer (de satdde publica ou
do meio ambiente) na tomada de
decisoes para prevenir ou controlar
riscos. Neste contexto, € importante
ressaltar que todas as nossas deci-
soes do dia-a-dia - independente-
mente se foram tomadas por um
individuo, um agente regulador ou
uma industria, por exemplo - acon-
tecem a partir de uma “andlise de
risco”. A Gnica diferenca € o nivel de
complexidade que € necessario para
se tomaruma decisdo apés a andlise
de cada caso.

Conceitos envolvidos na
analise de risco

O problema jd previamente le-
vantado com rela¢do a terminologia
“risco” e “perigo” tem levado a uma
série de discussdes sobre o uso segu-
ro de substancias quimicas, visto que
usos os mais diversos tém sido dado
a estes termos. No intuito de estabe-
lecer um consenso acerca dos ter-
mos (e de seus usos) envolvidos no
processo de avalia¢io de risco, cons-
tituiu-se um grupo de trabalho den-
tro do Programa Internacional de
Seguranca Quimica da Organizacao
para a Cooperagdo Econbmica e
Desenvolvimento (IPCS/OECD), o
qualiniciou os trabalhos de padroni-
zacdo de terminologia (Lewalle,
1999) que resultaram entdo numa
publicac¢io posterior a este respeito
(Duffus, 2001). Os conceitos apre-
sentados a seguir advém de uma



tentativa de se adaptar a terminolo-
gia descrita na lingua inglesa para o
portugués. Os termos considerados
orientadores das agdes, conforme
descrito no artigo original (Duffus,
2001), sao apresentados no corpo
desse artigo. Alguns outros termos
considerados basicos dentro do con-
texto da avaliacao de risco sao des-
critos no glossdrio da publicacdo edi-
tada por Borém (2004).

A associacao dos diferentes
termos descritos a seguir foi
estabelecida através de um diagra-
ma conceitual, o qual é mostrado na
figura 1.

Antes de iniciarmos a discussao
dos termos descritos no diagrama
em si, cabe ressaltar a distin¢ao que
¢é feita no trabalho de Duffus (2001)
entre as expressoes “andlise” e “ava-
liacao”. A andlise consiste no exame
detalhado de algo complexo, feito
com a finalidade de entender sua
natureza ou determinar suas caracte-
risticas essenciais. A avaliagdoé des-
crita como sendo a combinacio de
andlise de fatos e da inferéncia de
possiveis consequiéncias
concernentes a um objeto particular.
Neste contexto, sio destacados dois
termos de uso freqiiente em avalia-
¢do de risco, mas que nio fazem
parte do diagrama da figura 1, quais
sejam:

e Indicador ou ponto final da
avaliagdo (do inglés, endpoint):
expressao quantitativa de um fator
especifico a que um risco pode estar
associado, conforme determinado por
uma avaliacao de risco apropriada.

e Fator de avaliagado: ajuste
numérico usado na extrapolagao de
relacdes de dose-resposta determi-
nadas experimentalmente, para se
estimar o nivel de exposi¢do a uma
substancia acima do qual efeitos ad-
versos podem acontecer.

Avaliaciao do perigo

A avaliagdo do perigo é o pro-
cesso designado para determinar
quais sao os fatores que contribuem
para os possiveis efeitos adversos de
uma substincia a qual uma popula-
¢do humana ou um compartimento
ambiental poderiam estar ou estdo
expostos. O processo inclui trés pas-

sos: identificacdo do perigo, caracte-
rizagdo do perigo e levantamento do
perigo (Figura 1). Os fatores acima
referidos podem incluir mecanismos
de toxicidade, relacoes de dose-efei-
to e dose-resposta, variagdes na
suscetibilidade doalvo, etc.

e [dentificacdo do perigo: a pri-
meira fase da avaliacdo do perigo,
que consiste na determinacdo das
substincias de interesse e dos efei-
tos adversos inerentes que elas po-
dem estar causando a sistemas alvo
sob certas condicoes de exposicio,
levando em conta dados sobre sua
toxicidade. (Nota: as definicoes po-
dem variar na sua formulacio, de-
pendendo do contexto. Assim, no
contexto da avaliacdao de risco, a
identificacdo de risco consiste na
primeira fase onde sio determina-
dos os perigos particularesa que um
determinado sistema alvo pode es-
tar exposto, incluindo dados de
toxicidade associados).

e Caraclerizacdo do perigo: o
segundo passo no processo de ava-
liagdo do perigo, consistindo na des-
crico qualitativa e, quando for pos-
sivel, quantitativa, da natureza do
perigo associado com um agente
biolégico, quimico ou fisico, baseado
em um ou mais elementos, como
mecanismos de agciao envolvidos,
extrapolacao bioldgica, relacdes de
dose-resposta e dose-efeito e as suas
respectivas incertezas associadas.

e Levantamento do perigo: o
terceiro passo no processo que tem
por finalidade a determinacao da
relacio qualitativa e quantitativa
existente entre exposi¢cao a um pe-
rigo sob certas condi¢des, incluindo
as incertezas associadas, e o resul-
tante efeito adverso.

Avaliacao de risco

A avaliagdo de risco é o proces-
so cujo objetivo € calcular ou estimar
O risco que possa existir para um
determinado sistema alvo em decor-
réncia da sua exposi¢cao a uma subs-
tancia particular, levando-se em conta
as caracteristicas inerentes da subs-
tincia em questdo, assim como tam-
bém as caracteristicas do sistema
alvo especifico. O processo inclui
quatro passos: identificacao do peri-
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go, avaliacio da dose-resposta, ava-
liacao da exposicio e caracterizacao
do risco (Figura 1). E também o
primeiro passo dentro da andlise de
risco.

e Identificacdo do perigo: a pri-
meira fase na avaliacao de risco,
consistindo na determinacio dos
perigos particulares a que um deter-
minado sistema alvo pode estar ex-
posto, incluindo dados de toxicidade
associados: (Nota: vide definicaoal-
ternativa no contexto da avaliagdao
do perigo).

e Avaliagao da dose-resposta: o
segundo dos quatro passos da avali-
agdao de risco, que consiste na andli-
se da relacdo entre a quantidade
total de um agente que ¢é absorvida
por um grupo de organismos e as
mudancas desenvolvidas no grupo
emreagdoa este agente, assim como
inferéncias derivadas de tal andlise
com respeito a populagio inteira.

e Avaliacdo da exposi¢ao: pas-
so da avalia¢do de risco que consis-
te em uma analise quantitativa e
qualitativa da presenca de umagen-
te (incluindo seus derivados) em um
determinado ambiente e a inferéncia
das possiveis conseqiiéncias que ele
pode ter para uma determinada po-
pulacdo de interesse particular.

e Caracterizagcdao do risco:
integracao das evidéncias, dos argu-
mentos e das conclusdes coletadas
nas fases de identificaciao do perigo,
avaliacdo da dose-resposta e avalia-
cao da exposicdo, e estimativa da
probabilidade, incluindo as incerte-
zas a esta associada, de ocorréncia
de um efeito adverso se um agente
é administrado, ingerido ou absorvi-
do por um organismo particular ou
uma populagio. E o Gltimo passo da
avaliagao de risco. (Nota: na avalia-
caode risco ecologico, a avaliacioda
dose-resposta € substituida pelaava-
liacao da concentragiao-resposta, ou,
entdo, é feita uma estimativa qualita-
tiva e, ou, quantitativa, incluindo as
incertezasa ela associadas, da seve-
ridade e da probabilidade de ocor-
réncia de efeitos adversos conheci-
dos e potenciais de uma substiancia
emuma determinada populacio).

Ainda dentro do contexto da
avaliacao de risco, procura-se definir
o risco aceildvel, que é aquele risco



tal em que os beneficios derivados
para um organismo, uma populacio
ou um sistema ecolégico excedem
em valor os efeitos adversos que
poderiam resultar da exposi¢do a um
agente particular.

Geréncia de risco

A geréncia de risco constitui-se
no processo de tomada de decisao
que envolve a considerac¢io de fato-
res politicos, sociais, econdmicos e
técnicos, bem como informacao re-
levante proveniente da avaliacao de
risco pertinente a um perigo, no
intuito de desenvolver, analisar e
comparar opgoes regulatérias e nao
regulatérias e ainda selecionar e
implementar as melhores decisoes e
agoes para assegurar 4 seguranca
contra aquele perigo. Essencialmen-
te, a geréncia de risco é a combina-
cao de trés passos: avaliacao do ris-
co-beneficio, controle de emissao e
exposicio e, finalmente, o

Avaliacio do perigo

1
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monitoramento do risco (Figura 1).
No passo intermediario (controle de
emissao e exposi¢do), a expressio
controle é usada mais num sentido
geral do que com conotagio
regulatoria.

e Avaliacdo do risco-beneficio:
estabelecimento de uma relacao
qualitativa ou quantitativa entre ris-
cos e beneficios, envolvendo o pro-
cesso complexo de determinar a
importancia dos perigos identifica-
dos e dos riscos estimados para aque-
les organismos ou pessoas interessa-
dos ou afetados. E o primeiro passo
dentro da geréncia de risco.

e Monitoramento do risco: pro-
cesso de acompanhamento interno
das decisdes e acOes para averiguar
se a reducdo ou contencao de risco
relativo a um perigo particular estd
assegurada.

Analise de risco

Finalmente, apds a definicio

-

[ Avaliacio de risco

"'| Identificacao do perigol

| Avaliacio de dose-resposta |

l
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Figura 1. Diagrama conceitual envolvendo as varias etapas da andlise de risco.

Fonte: Adaptado de Duffus (2001).
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prévia de alguns de seus termos
associados, a andlise de risco é en-
tao descrita por Duffus (2001) como
sendo o processo usado para contro-
lar situagdes onde populacdes ou
sistemas ecolégicos poderiam estar
expostosa um perigo. Normalmente
inclui trés passos, quais sejam, a
avaliacdo de risco, a geréncia de
risco e a comunicagio do risco (Figu-
ra 1). Os termos avaliacao de risco
e geréncia de riscoji foram previa-
mente definidos, restando apenas a
definicadoa seguir:

e Comunicagdo do risco: troca
interativa de informacao sobre riscos
entre avaliadores de risco, gerentes,
imprensa, grupos interessados e o
publico em geral.

Entendendo melhor a avaliacao
de risco

Ap6s apresentarmos uma tenta-
tiva de padroniza¢io de terminolo-
gia envolvendo a avaliacdo e a and-
lise de risco, procura-se, nos tépicos
a seguir, abordar com mais detalhes
alguns aspectos da avaliaciao de risco
de persi. O enfoque desta discussiao
é basicamente o mesmo adotado
pela Agéncia de Prote¢io Ambiental
dos Estados Unidos, em documentos
conceituais relacionados a este as-
sunto (USEPA, 1998; 1992a,b,0).
Adicionalmente, procurou-se tam-
bém inserir recomendacdes advindas
de relatério especifico sobre o as-
sunto, editado pela Agéncia
Ambiental Européia (Fairman etal.,
1999).

A avaliacio de risco tem se tor-
nado uma ferramenta analitica im-
portante na tomada de decisiao
ambiental. Ela pode ser definida
como a identificacao de efeitos ad-
versos potenciais a humanos ou a
ecossistemas que resultam da expo-
sicdo a perigos ambientais. O risco
envolvido (dano, infecgao, deficits
funcionais ou morte) pode ser ex-
presso em condi¢cdes quantitativas
ou qualitativas. Conforme jd descrito
anteriormente, o processo de avalia-
¢ao de risco para a saide humana
freqlientemente envolve os passos
seguintes:

1.1dentificagao de perigo - de-
termina¢io se um poluente afeta



adversamente a saide humana,;

2.Avaliacdo de dose-resposta -
determinacdo da relagdo entre o ni-
vel de exposicio e a probabilidade
de ocorréncia de efeitos adversos;

3.Avaliagao da exposicdo - de-
terminac¢io da extensio de exposi-
¢ao;

4.Caracterizagado do risco- des-
cricioda natureza e, freqiientemente,
da magnitude do risco, incluindo as
incertezasacompanhantes.

O fato de pode acontecer simul-
taneamente a exposi¢cdo a muitos
perigos potenciais e em magnitude
variada faz com que o processo de
avaliacdo de risco seja complexo. A
avaliacio de risco emprega um pro-
cesso de avaliagio sistemdtico para
determinar se um perigo existe e
que risco ele poderia representar.
Efeitos observados, julgamentos e
extrapolagdes sio todos usados no
estabelecimento de estimativas e de
suas incertezas para apoiar o pla-
nejamento e a tomada de decisao.

A avaliacao de risco ¢
freqientemente usada no desenvol-
vimento de a¢des regulatérias para
proteger o publico da exposicio a
poluentes téxicos. A avaliacao de
risco também € aplicada na andlise
de ecossistemas e em assuntos como
adeplecio de ozbnio na estratosfera
e as mudancgas climdticas globais.
Devidoao fato de geralmente haver
lacunas no levantamento de dados
da avaliagao de risco, esforcos para
comparar e classificar riscos
ambientais devem sempre levar em
conta o julgamento profissional.

Avaliacao de risco comparativa

A maioria dasavaliacdes de risco
envolve a andlise de uma substancia
especifica oude uma drea considera-
da problema. Outro uso da avalia¢iao
de risco como uma ferramenta é
para comparar riscos advindos de
problemas multiplos no ambito esta-
dual, regional, nacional ou global.
Este processo de avaliacio de risco
comparativo envolve os passos se-
guintes.

1.Listagem de todas as dreas
com problema na regido, estado ou
pais;

2.Ranqueamento dos problemas
com base no risco (saide humana,
ecolégico, bem-estar ou qualidade
de vida); esta classificacao estd base-
ada em uma andlise de dados dispo-
niveis especificos para o problema
daquela regido, estado ou pafs;

3.Desenvolvimento de uma
agenda de acdes para cuidar das
dreas com problema, baseando-se
na classificacao de risco e em outros
fatores (por exemplo, viabilidade,
opinido publica, etc.).

A avaliacao de risco comparati-
va ¢ uma metodologia que usa co-
nhecimento cientifico, politicas
regulatorias, andlise econdmica e
participag¢io das partes interessadas
paraidentificar e tratar das dreas que
representam maiores riscos
ambientais, provendo uma estrutura
organizacional que permita a
priorizagdo dos problemas
ambientais. Os resultados de uma
andlise de risco comparativa podem

Riscos para a Saiide Humana, o
Ambiente e a Qualidade de Vida

Metas
Prioridades
Estratégias
Avaliacaoe
Retroalimentac¢ao
Definic¢iio do Problema Implementacio do Plano
Analise dos Dados < de A¢ao Ambiental

Figura 2. Abordagem sistemdtica para a tomada de decisao envolvendo riscos

comparativos.
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ser usados para prover uma base
técnica indicativa das agdes de con-
trole e das prioridades administrati-
vas e de uso de recursos.

Um exemplo envolvendo o uso
daavaliacao de risco comparativa no
estabelecimento de prioridades de
controle é aquele adotado pela Agén-
cia de Protecao Ambiental dos Esta-
dos Unidos (USEPA) e pela Agéncia
para Registro de Substiancias Toxicas
e Doencas (ATSDR) para a classifica-
cao de substiancias consideradas
poluentes prioritarios, nos Estados
Unidos. Este levantamento € realiza-
doa cada doisanos e, em funcio de
dadosatualizados relativos a possibi-
lidade de exposicio e ao perigo
envolvendo cerca de 275 substanci-
as, estas sdo entdo ranqueadas. A
tabela 1 mostra a classificacao das 20
principais substancias, em 2003. A
lista completa das substancias avali-
adas encontra-se em http://
www.atsdr.cdc.gov/clist.html. Adici-
onalmente, informacoes extensivas
relacionados a toxicidade e compor-
tamento ambiental da maioria dessas
substiancias podem ser consultados
em http://www.atsdr.cdc.gov
toxpro2.html.

Um outro exemplo de avaliacdo
de risco comparativa é aquele que
foi usado também pela USEPA para
classificar problemas ambientais con-
siderados de alto, médio e baixo
risco para a populacio humana ou
para o ambiente, nos Estados Uni-
dos, no documento intitulado
Unfinished Business: A Comparative
Assessment of Environmental
Problems, publicado em 1987. Este
documento foi considerado ponto
de referéncia sobre o assunto e base
para indmeros trabalhos futuros, in-
cluindo dentre estes um soflware
desenvolvido em 1995 por pesqui-
sadores da Universidade de Purdue
(EUA), o qual encontra-se disponivel
para carregamento em http://
www.epa.gov/seahome/
comprisk.html

A figura 2 ilustra a abordagem
adotada nesse soffwaree a tabela 2
traza classificacao de riscos relativos
representados poralguns dos 31 pro-
blemas ambientais considerados
prioritdrios, ranqueados em 4 gran-
des categorias de risco, a saber: 1)




Tabela 1. Classificacao de risco de substancias perigosas consideradas
prioritarias para controle nos Estados Unidos.

Classificagdo em

Nome da substancia

Classificagao

2003 em 2001
1 Arsénio 1
2 Chumbo 2
3 Mercurio 3
4 Cloreto de vinila 4
5 Bifenilas policloradas 5
6 Benzeno 6
7 Cadmio 7
8 Hidrocarbone?o;; aromaticos 9

policiclicos
9 Benzo(a)pireno 8
10 Benzo(b)fluoranteno 10
11 Cloroférmio 11
12 DDT, p,p 12
13 Aroclor 1254 13
14 Aroclor 1260 14
15 Dibenzo(a,h)antraceno 16
16 Tricloroetileno 15
17 Cromo, hexavalente 18
e Dieldrin 17
19 Fosforo, branco 24
20 Clordane 19

Fonte: http:/www.atsdr.cdc.gov/clist.ntml

riscos a saude humana -
carcinogénicos; 2) riscos a saude
humana - ndo carcinogénicos; 3) ris-
cos ecologicos; e, 4) riscos para o
bem-estar (qualidade de vida).

Um resumo dos resultados des-
se estudo de 1987 revela que:

e Nenhum problema foi
ranqueado como sendo de risco rela-
tivamente alto ou baixo em todas as
4 grandes categorias de risco;

e Problemas classificados como
de médioaaltorisco em 3 categorias
foram: poluentes atmosféricos co-
muns, deplecio da camada de 0z06-
nio na estratosfera, residuos de
pesticidas em alimentos e outros
riscos associados a pesticidas (e.g.,
lixiviacao, escorrimento superficial);

e Problemas classificados como
de alto risco para a saude e de baixo
risco ecoldgico e para o bem-estar
foram: poluentes atmosféricos toxi-
cos ou perigosos, radonio em recinto
fechado, polui¢ao de ar em recinto
fechado (exclui radénio), aplicacao
de pesticidas, exposicido a produtos
de consumo diversos e exposi¢ao do
trabalhadora substancias quimicas;

e Problemas classificados como
de alto risco ecolégico ou para o
bem-estar foram: efeito estufa, fon-
tes pontuais e nao pontuais de polui-
cdode dguas de superficie, alteracao
fisica de habitatsaquaticos (incluin-
do dreas pantanosas e estudrios) e
rejeitos de mineracio.

Ressalta-se que embora os
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exemplos apresentados para andlise
de risco comparativa sejam proveni-
entes de um pais com condi¢des de
desenvolvimento diferentes daque-
las existentes no Brasil, o que ¢
importante nesse contexto é a ne-
cessidade de estabelecimento de pri-
oridades. Este é o ponto principal a
ser considerado quando se pergunta:
Por que fazer uma avaliacdo de
risco comparativa? Independente-
mente da situacdo financeira que
atravessa um determinado pafs, es-
tado ou municipio, nao ha recursos
disponiveis para tratar de todos as
preocupacdes ambientais de uma
comunidade a0 mesmo tempo. Como
os tomadores de decisao trabalham
sempre com restricdes orcamentari-
as, entdo esses sao obrigados a esco-
lher o que deve ser priorizado, quer
seja através de um processo definido
de tomada de decisdo, quer seja
através de decisoes circunstanciais.

Além disso, esses tomadores de
decisao estdo sempre enfrentando
pressoes politicas e da opinido pu-
blica para agir no sentido de reduzir
riscos ambientais ditos “percebidos”,
os quais podem ou nio representar
uma ameaca atual para a satde hu-
mana, o ambiente ou a qualidade de
vida.

Relac¢ao entre avaliacao
de risco e geréncia de risco

Conforme ja definido anterior-
mente, a geréncia de risco é o pro-
cesso de tomada de decisdo através
do qual uma a¢io ou uma politica é
desenvolvida uma vez que um risco
tenha sido determinado. Ela integra
a avaliacdo de risco com assuntos
técnicos, politicos, sociais e econd-
micos para desenvolver estratégias
de reduciao e prevencao do risco. A
integracio de todos esses fatores
envolvidos na geréncia de risco é
bastante complexa e um caso espe-
cialmente interessante e para o qual
tem sido dada uma grande énfase
mais recentemente é o que diz res-
peito a andlise econémica de bene-
ficios ecolégicos, visto que as dife-
rentes visoes e perspectivas de eco-
nomistas e ecologistas devem ser
integradas visando uma avaliacdo
interdisciplinar das questdes



Tabela 2. Classificacdo comparativa de risco de alguns problemas ambientais nos Estados Unidos, de acordo com quatro

grandes categorias de risco

Problema ambiental

Poluentes atmosféricos comuns (SO,, NO,, 0zbnio, CO,
chumbo, particulados) provenientes de fontes moveis e
estacionarias

Poluentes atmosféricos tdxicos ou perigosos (inclui possiveis
carcinogénicos)

Poluicdo do ar em recinto fechado (exclui rad6nio)

Substancias suspeitas de afetar acamada de 0z6nio na
estratosfera

Gas carbonico & efeito estufa

Fontes pontuais diretas de descarrega em aguas de
superficie

Fontes ndo pontuais (difusas) de descarrega em aguas de
superficie

Lodo de esgoto (biossoélido) contaminado

Poluicdo de agua potavel (na torneira)

Locais de descarte de residuos perigosos - inativos

Locais de descarte de residuos ndo perigosos - municipais
Locais de descarte de residuos ndo perigosos - industriais
Rejeitos de mineracéo

Vazamentos acidentais - produtos téxicos

Vazamentos acidentais - derramamento de 6leo
Vazamentos de tanques de armazenamento

Outras fontes de contaminacéo de agua de subsuperficie

Residuos de pesticidas no alimento (humano e de vida
selvagem)

Aplicacé@o de pesticidas

Outros riscos associados a pesticidas (e.g., lixiviagao,
escorrimento superficial)

Riscos da biotecnologia (inclui organismos geneticamente
modificados)

Exposicéo a produtos quimicos em artigos de consumo
diversos

Exposicéo do trabalhador a substancias quimicas

Riscos a saude

humana

carcinogénicos

Classe 3 (22)

Classe 1 (6)
Classe 1 (4)
Classe 2 (8)

Classe 5 (28)

Classe 4 (23)

Classe 3 (20)

Classe 3 (17)

Classe 2 (9)
Classe 2 (7)
Classe 3 (16)
Classe 2 (14)
Classe 3 (18)
Classe 4 (25)

Classe 4 (26)
Classe 3 (19)
Classe 3 (21)

Classe 1 (3)

Classe 2 (10)

Classe 2 (12)

Classe 5 (27)

Classe 1 (4)

Classe 1 (1)

Categoria de risco

Riscos a saude

~ Riscos Riscos para o
humana nao 3 4
1 . . . 2 ecologicos bem-estar
carcinogénicos
Alto 3 Alto (1)
Alto 4 Baixo (23)
Alto - Minimo
Médio 1 Alto (6)
Nao ranqueado 1 Alto (5)
Baixo 3 Alto (8)
Médio 3 Alto (2)
Baixo 5 Baixo (22)
Alto Baixo (19)
Baixo 5 Médio (9)
Médio 5 Médio (10)
Médio 5 Baixo (15)
Baixo 2 Baixo (21)
Alto 5 Baixo (17)
Nao ranqueado 5 Baixo (18)
Baixo 6 Baixo (16)
Nao ranqueado 5 Minimo
Alto 3 Minimo
Alto ) Minimo
Médio 3 Médio (13)
Nao ranqueado - Médio (14)
Alto - Minimo
Alto - Minimo

! Classe 1 representa o mais altorisco e classe 5 representa risco de cincer nioidentificado (niimero entre parénteses
identifica ranqueamento dentro das classes); * Classifica¢io relativa —alto, médio ou baixo; * Nimero 1 representa o
maior risco e 6, o menor (problemas classificados com mesmo nimero nao foram ranqueados); * Classificacio relativa
—alto, médio, baixo ou minimo (nimero entre parénteses identifica ranqueamento dentro das classes de alto, médio

ou baixo risco relativo).

Biotecnologia Ciéncia & Desenvolvimento n.34 - janeiro/junbo 2005 49



ambientais. Para informacdes adicio-
nais pertinentes a esta questao suge-
re-se uma consulta ao documento 4
Framework for the Economic
Assessment of Ecological Benefits
recentemente editado pela USEPA
(disponivel em http://www.epa.gov/
osa/spc/pdfs/feaeb3.pdf), bem como
ao texto de Guilherme (2000).

A geréncia de risco tem que
levar em conta as incertezas associ-
adas com as virias suposi¢oes e jul-
gamentos feitos em cada passo do
processo envolvendo a avaliacio de
risco. Quando possivel, a avaliacao
de risco deve discutir as incertezas
de tal forma que o responsdvel por
gerenciar o risco possa levar isto em
considerac¢iao na sua tomada de deci-
sao. Como ilustracao, apresenta-se,
na figura 3, a relagido entre os ele-
mentos da avaliacao de risco e da
geréncia de risco, levando-se em
consideracioa saide humana.

Sumarizando-se as informacoes
constantes na figura 3, nota-se que
diferentes tipos de informacdo siao
usados na avaliacao de risco a saude.
A “identificacao do perigo” é uma

determinacio qualitativa de que um
determinado agente estd casualmente
ligado a efeitos especificos a satude.
Dados avaliados neste processo po-
dem incluir estudos epidemiolégicos,
estudos comanimais, ensaios de curta
duracio e comparagdes baseadas nas
relacoes entre atividade e estrutura.
Uma “avaliacdo de dose-resposta” é
executada por pessoal especializa-
do que usa dados disponiveis sobre
oindicador ou ponto final de avalia-
¢ido envolvendo a satde tanto para
estudos com humanos quanto com
animais. Esta avaliacio de dose-res-
posta inclui o exame de como os
dados dos estudos com humanos e
animais sao influenciados pelo nivel
de exposi¢io ao agente quimico,
assim como também diferencas en-
tre espécies ou na resposta
toxicolégica de um determinado 61-
gdo. O componente “avaliacio da
exposicao” usa informacio sobre ni-
veis ambientais, destino e transpor-
te, andlises ecolégicas, exposi¢cdes
no ponto de contato, modelagem
farmacocinética dos dados e caracte-
risticas demograficas. O componen-

te final, denominado “caracterizacio
do risco”, ¢ uma medida do risco ao
individuo ou para a populagio que
leva em conta a informacao colecio-
nada durante a identifica¢io do peri-
go,aavaliacio de dose-resposta e a
avaliacdo de exposi¢io, as quais sao
caracterizadas completamente por
meio da discussdo e interpretacio
dos pontos fortes e fracos envolven-
do os dados, do conhecimento e ou
da falta de conhecimento sobre os
fendmenos bioldgicos avaliados e
sobre as incertezas qualitativas ou
quantitativas da analise. Esses passos
da avaliacao de risco para a saude
humana sao discutidos com mais
detalhes no item a seguir.

Avaliacio de riscos para a
satide humana

No sentido mais simples, riscos
a populacao advindos de poluentes
toxicos existem em funcao de dois
fatores mensurdveis: perigo e expo-
si¢do. Para gerar um risco, uma subs-
tdncia quimica tem que apresentar
perigo e estar presente no ambiente
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Figura 3. Elementos da avaliacao e geréncia de risco
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em um certo nivel tal que seja
significante. A avaliacao de risco é
uma interpretaciao da evidéncia des-
ses dois pontos. A figura 4 procura
ilustrarisso.

Nota-se na figura 4 que o risco
representado pela substancia quimi-
ca ouagente (ilustrado graficamente
peladrea em cinza claro derivada da
intersec¢ao entre o perigo e a expo-
sicdo) serd tanto maior quanto maio-
res forem a exposi¢io e o perigo
(maiores areas dos circulos). Se a
area de intersec¢io - que representa
o risco - puder ser avaliada em ter-
mos de quantidade de um agente
perigoso qualquer que atinge um
determinado individuo ou popula-
¢io, entdo a mesma podera ser com-
parada com os valores representa-
dos pela “entrada didria aceitdvel”
ou “dose de referéncia” (vide defini-
¢oes em Borém, 2004), obtendo-se,
assim, um parimetro comparativo
entre o risco estimado e aquele con-
siderado aceitdavel. Caso o valor esti-
mado para o risco (drea da
intersecc¢io) seja igual ou menor que
o valor que representa a entrada
didria aceitavel ou dose de referén-
cia (irea em preto), entdo uma inter-
ven¢ao noambiente afetado podera
ser descartada. Do contrdrio — se o
risco estimado for maior que o acei-

RISCO
PERIGO EXPOSICAD

“Entrada
didiria
aceltavel” ou
“Dose de
referéncia”,

RISCO
PERIGO EXPOSIGAO

Figura 4. llustracio grafica do conceito de risco (intersec¢ao das dreas que

representam o perigo e a exposi¢ao), comparando-o com o conceito de entrada
diaria aceitivel ou dose de referéncia (irea em preto).

tivel — entao ha que se proceder a
uma estratégia de remediacio que
possa tornar o local seguro para uso
atual e futuro.

Pode-se inferir também pela fi-
gura 4 que se o perigo é pequeno
(pequeno tamanho do circulo em
cinza escuro), entio mesmo que a
exposicao seja grande (circulos em
branco), o risco estimado poderd ser
negligivel ou estar proximo do nivel
aceitdvel. Analogamente, se a expo-
sicdo ¢ pequena, entdo mesmo que
o perigo seja grande, hd a possibili-
dade de que o risco estimado seja
igual ou menor que aquele conside-
radoaceitdvel. Esse ultimo caso é de
especial interesse, pois controlar a
exposicao (por exemplo, mediante
ouso de equipamentos de protec¢ao
individual ouda correta utilizacio de
produtos quimicos) representa a
melhor maneira de se reduzir o risco
advindo de um agente qualquer que
possui um perigo intrinseco a ele
associado. Obviamente, nas circuns-
tincias em que inexiste o perigo e,
ou, a exposicdo a um agente qual-
quer, entdo o risco é considerado
nulo. Essa situacao de “risco zero”,
entretanto, ¢ utopica.

A avaliacdo de risco permite
julgar se efeitos adversos acontece-
rdo oundo e, caso acontecam, quais
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seriam os cdlculos necessarios para
se estimar a extensao total dos efei-
tos. A estrutura organizacional da
avaliagdo de risco é util para auxiliar
no agrupamento de informacoes e
nas interpretagdes cientificas dos
fatos, o que ajuda na formulacio de
politicas regulatérias e de estratégias
de gerenciamento ambiental. Em
cada um dos quatro passos no pro-
cesso de avaliagcao de risco, dados
sdoagrupados e interpretados visan-
do conclusodes sobre fatores de risco.
Freqientemente a interpretacio da
informacao é expressa como sendo
omelhorjulgamento cientifico pos-
sivel por parte dos avaliadores de
risco. Para auxiliar no estabelecimento
de referéncias toxicoldgicas,
freqientemente lanca-se mio de
bancos de dados como aquele da
USEPA (The Integrated Risk
Information System - IRIS), o qual
contém informagdes resumidas acer-
ca de efeitos cronicos a sauide huma-
na para aproximadamente 500 subs-
tancias quimicas e outros agentes.
Esse sistema de informacao de risco
inclui secoes sumarizando efeitos
potenciais da exposi¢io oral a (dose
de referéncia oral) ouda inalacio de
(concentragao de referéncia para ina-
lacao) substincias consideradas nio
carcinogénicas, bem como informa-
¢ao sobre risco de carcinogénicos.
Essa base de dados representa um
recurso inicial Gtil para a identifica-
¢ao do perigo e para a busca de
informacdes sobre dose-resposta,
permitindo ainda que o usudrio bus-
que informagdes sobre os dados ori-
ginais nos quais a informacao foi
baseada. Para acessar esse banco de
dados, consulte a lista de websites
sugeridos ao final deste artigo.

Identificacao do perigo

A Identificacao do perigo, o pri-
meiro passo no processo de avalia-
¢ao de risco para a saide humana,
envolve o julgamento da evidéncia
disponivel acerca da possibilidade
de uma substincia particular causar
um efeito adverso para a saude.
Também pode envolvera caracteri-
zagdo do comportamento de uma
substancia quimica dentro do corpo
e sua intera¢do com 6rgaos, células
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ou até mesmo componentes das cé-
lulas. Idealmente, estudos
epidemiolégicos sio os mais ade-
quados e importantes nesses casos,
porém, a disponibilidade destes da-
dos € limitada. Estas avaliacoes de-
pendem mais freqientemente de
testes com animais. Estes testes per-
mitem o controle rigoroso de muitos
fatores que podem gerar incertezas.
Porém, sistemas biolégicos de ani-
mais sao diferentes daqueles dos
seres humanos. Algumas espécies
de animais parecem ser mais sensi-
veis que os humanos a certas subs-
tincias e menos sensiveis a outras.

Avaliaciao da dose-resposta

Aavaliacdo da dose-resposta € o
processo de caracteriza¢iao da rela-
cao existente entre a dose recebida
de umagente qualquer e a incidén-
cia de efeitos adversos na populacao
exposta. Enquanto a identificacio do
perigo procura determinar se € pro-
vavel que uma substincia quimica
cause um efeito particular em huma-
nos ou animais, o estudo da dose-
resposta quantifica este efeito, ou
seja, determina qual € a intensidade
de resposta obtida em vdrios niveis
de exposicio (dose). A intensidade
de dano causado por diferentes subs-
tancias varia amplamente; por exem-
plo, uma substincia quimica A e
outra B podem, ambas, causar can-
cer emanimais, mas pode ser neces-
sdrio uma dose muito maior da subs-
tincia A do que da B para produzir
tumores em animais testados no la-
boratério. Quando os resultados da
avaliacdo da dose-resposta com ani-
mais sdo extrapolados para seres
humanos, devem ser feitos ajustes
para se corrigirem diferencas entre
humanos e animais no que diz res-
peito a sensibilidade e a
farmacocinética (taxa de transforma-
¢coes fisiolégicas das substiancias).
Normalmente, efeitos de baixas do-
sagens sao deduzidos de resultados
de estudos de laboratério ou
epidemiolégicos comaltas dosagens.
Embora algumas diferencas possam
serajustadas, muitas outras nao sao
suficientemente entendidas, geran-
do, assim, incertezas (por exemplo,
animais e humanos podem diferir

em suscetibilidade em funciao de
idade, sexo, diversidade genética,
estado de saude, estilo de vida ou
outros fatores). Para informacao atu-
alizada relativa a estudos de dose-
resposta, sugere-se uma consulta a
base de dados descrita anteriormen-
te (IRIS).

Avaliacao da exposicao

A exposi¢ido acontece quando
os seres humanos entram em conta-
to com um agente qualquer. Por
outrolado, a dose é a quantidade da
substancia que realmente penetra
no organismo. A exposicio pode
acontecer por ingestio, inalacio ou
absorcao dermal (Figura 5). A rota de
exposicao geralmente afeta a exten-
saodaabsorcdo e, conseqiientemen-
te, a dose. Exposicio e dose sio
consideradas ao se avaliar o risco,
pois: 1) umagente tem que alcancar
receptores biolégicos (por exem-
plo, 6rgaos ou células) para produzir
uma resposta; 2) a produgio de uma
resposta e a intensidade da mesma
sdorelacionadas coma dose doagen-
te no receptor; €, 3) a concentragao
earota de exposicio afetam signifi-
cativamente a dose do agente no
receptor.

A avaliagao da exposicio esta
baseada em monitoramento
ambiental ou em modelagem, po-
dendo também advirda combinacao
desses. Ressalta-se, entretanto, que
dados concretos provenientes da
exposicao de humanos bem como
dados extensivos de monitoramento
sio geralmente limitados, devido a
limitagdes orcamentdrias. Um resu-
mo dos dados disponiveis sobre va-
rios fatores usados na avaliacao da
exposi¢ao humana, incluindo consu-
mo de dgua potdvel, consumo de
diferentes alimentos (como frutas,
verduras, carnes, laticinios e peixes)
padroes para solos e massa corporea,
pode ser encontrado nas publica-
¢oes EPA/600/8-89/043 Exposure
Factors Handbooke EPA/600/R-03/
029 CSFII Analysis of Food Intake
Distributions, as quais podem ser
obtidas consultando-se um dos
websites sugeridos ao final deste ar-
tigo (http://www.epa.gov/nepis/).
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Caracterizacao do risco

A caracterizacdo do risco € a
combinac¢ao da identificagcao do pe-
rigo com informacodes sobre dose-
resposta e exposi¢cio. Embora os
calculos finais para se estimar o risco
sejam diretos, o modo através do
qual a informacao ¢ apresentada é
importante. A avaliacio final deve
revelar toda a informacio pertinente
aoassunto que estava disponivel no
momento da tomada de decisdo, in-
cluindo aquela relativa a fatores tais
como a natureza e a relevancia da
evidéncia levantada em cada passo
do processo, as incertezas associa-
das e a distribuicdo do risco através
dos vdrios segmentos da populacio.

Avaliacio de riscos ecologicos

Aabordagemusada na avaliacao
de riscos ecolégicos é
conceitualmente semelhante aquela
usada na avaliacio de riscos para a
satde humana. A avaliagio de riscos
ecolégicos determina a probabilida-
de de que efeitos ecolégicos adver-
sos estejam acontecendo ou aconte-
cerdo como resultado da exposi¢ioa
um ou mais agentes. O termo “agen-
te” pode ser definido como qualquer
entidade quimica, fisica ou biolégica
que pode induzir efeitos adversos
em individuos, popula¢des, comuni-
dades ou ecossistemas. Esses agen-
tes podem ser representados tanto
por uma drenagem de uma drea
pantanosa quanto pela liberagao de
substiancias quimicas no ambiente.
Assim, a avaliacao de riscos ecologi-
cos deve ser flexivel o suficiente de
modo a proporcionar uma estrutura
légica e cientifica que permita aco-
modar uma ampla gama de agentes
que possam resultar em um risco. A
avaliacdo de riscos ecolégicos pode
ajudar na identificacao de problemas
ambientais, no estabelecimento de
prioridades e no provimento de uma
base cientifica para acdes
regulatérias. Esse processo pode
identificar riscos existentes ou entao
prever osriscos de advindos de agen-
tes que ainda nio estdo presentes no
ambiente.

Aavaliacao de riscos ecologicos
inclui trés fases primdrias: formula-
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Figura 5. Rotas principais de exposi¢ao na avaliacio de risco a saide humana.
Fonte: Adaptado de Fairman et al. (1999)

caodo problema, andlise e caracteri-
za¢ao do risco (Figura 6). Durante a
formulacio do problema, os avalia-
dores de risco estabelecem metas e
selecionam os indicadores da avalia-
clo, preparam o modelo conceitual
e desenvolvemum plano de andlise.
Durante a fase de andlise, sio avali-
adasa exposicioao(s)agente(s) ea
relacdo entre nivel de exposicao e
os efeitos ecoldgicos. Na terceira
fase, caracterizacio do risco, osava-
liadores estimam os riscos com base

no cruzamento das informacodes de
exposicao com o perfil de resposta
ao(s) agente(s). Estes riscos sio en-
tao descritos, discutindo-se as evi-
déncias e determinando-se as adver-
sidades ecolégicas, sendo posterior-
mente relatados em um relatério.
Uma estreita cooperagdo entre as
partes interessadas e os avaliadores
e gerentes de risco, durante o plane-
jamento inicial, bem comoa correta
comunicac¢io do risco, ao término da
avaliacdo, sdo criticos para assegurar
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que os resultados da avaliacao de
risco possam ser usados para supor-
tar as decisoes de geréncia.

Em func¢io da necessidade de
participaciao de pessoas com notério
conhecimento numa determinada
area especifica (especialmente em
avaliacoes de risco ecolégico com-
plexas), avaliadores de risco e ge-
rentes de risco frequentemente
trabalham em equipes multidiscipli-
nares.

Tanto os gerentes quanto os



Avaliacao de Riscos Ecologicos

v

exposigdo

Analise

ecologicos

efeitos

Caracterizagéo
do risco

¥ ojuswesdyuop

Figura 6. Modelo de avaliacio de riscos ecoldgicos utilizado pela Agéncia de

Protecio Ambiental dos Estado Unidos.

Fonte: USEPA Risk Assessment Forum (vide website ao final deste artigo)

avaliadores de risco devem contri-
buir significativamente para as ativi-
dades iniciais de planejamento da
avaliacao de risco ecologico. Geren-
tes de risco encarregados de prote-
ger o ambiente devem identificar a
informacao que eles precisam para
tomar suas decisdes, enquanto que
os avaliadores de risco devem asse-
gurar que o conhecimento cientifico
seja usado efetivamente para enfocar
as preocupacgdes ecolégicas. Juntos,
avaliadores e gerentes podem julgar
se a avaliacio de risco realmente
focalizou os problemas identifica-
dos. Ressalta-se que o processo en-
volvido nesse planejamento inicial é
distinto daquele procedimento cien-
tifico requerido para uma avaliacao
de risco ecolégico. Esta distin¢ao
deve assegurar que questdes politi-
cas e sociais possam ajudar na defini-
cao dos objetivos da avaliacao de
risco sem, entretanto, induzira deci-
soes tendenciosas.

Consideracoes finais

Conforme foi relatado neste ar-
tigo, a andlise de risco é um proces-

so de avaliagdo, gerenciamento e
comunica¢do usado para avaliar
dados cientificos, comparar e seleci-
onar as politicas de agao disponiveis
e comunicar toda a informacao obti-
da no intuito de prevenir ou contro-
lar riscos ndo desejados advindos da
exposicao de um individuo ou po-
pulacio a umagente particular.

A avaliagdo de risco é um passo
crucial nesse processo, pois € nesta
fase que sao levantadas todas as
informacgdes sobre os riscos estima-
dos, os quais tendema ser compara-
dos com riscos considerados aceita-
veis, visando respaldar, de maneira
objetiva, as futuras ac¢des de
gerenciamento e comunicagio de
risco. Entretanto, a tentativa de se
comparar, em termos quantitativos,
um risco calculado (a partir da esti-
mativa da exposicao de um indivi-
duo ouuma populacioaumagente
perigoso qualquer) com um risco
considerado aceitdvel (valor este
proveniente de testes toxicolégicos
ou ecotoxicolégicos), nem sempre é
possivel, especialmente em se tra-
tando de avaliacdes de riscos ecolo-
gicos.
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Mesmo sabendo-se que algu-
mas incertezas qualitativas e quanti-
tativas cercam as estimativas de ris-
co para a saude humana, a possibili-
dade de comparac¢io de valores cal-
culados com aqueles considerados
aceitdveis traz um referencial mais
objetivo para a tomada de decisao
por parte dos agentes regulatorios.

Ja no caso da avaliacao de riscos

ecoldgicos e, mais especificamente,
aqueles associados aos organismos
geneticamente modificados (OGMs),
amultitude dos indicadores a serem
avaliados, aliada ao pouco conheci-
mento acerca dos efeitos ecolégicos
em longo prazo torna o processo de
caracterizacdo de risco bem menos
preciso e a tomada de decisio bem
mais complexa, diante do desafio de
decidir o que venha a ser o risco
aceitavel. Esta situacido tem levado
alguns autores a sugeriruma aborda-
gem do risco de OGMs baseada no
principio da precaucio (Ervinetal.,
2000), sem que isto signifique, en-
tretanto, uma moratdria aos organis-
mos geneticamente modificados
(Batie, 2003).

No caso da avaliacio de risco
dos OGMs ou de outro agente qual-
quer, embora seja desejivel, do pon-
to de vista da protecio da saude
humana e do ambiente, que nao haja
efeitos adversos as populacdes ou
aos ecossistemas, é razodvel que se
admita, do ponto de vista da gerén-
cia derisco, que a filosofia do “risco
zero” é impraticivel numa socieda-
de onde a intervengao antropica atin-
giu os niveis correntemente obser-
vados nas civilizacoes atuais. Assim
sendo, € de se esperar que os bene-
ficios derivados para um organismo,
uma populacio ou um sistema eco-
légico excedem em valor os efeitos
adversos resultantes da exposicioa
umagente particular. O uso de vaci-
nas (um agente biolégico) é um
exemplo concreto disso e ¢é facil-
mente aceito pela populacgio, jd que
os beneficios sdo bastante mais evi-
dentes que os provaveis efeitos ad-
Versos.

Finalizando, vale ressaltar, po-
rém, que por ocasido da comunica-
¢do de risco para a sociedade, esta
deve seralertada para o fato de que
suas necessidades basicas, bem como



os bens de consumo que a cerca - 0s
quais lhe trazem graus varidveis de
satisfacdo ou de beneficio - somente
podem existir a partir da explora¢io
de recursos naturais que, mesmo
que sejam extraidos ou produzidos
de modo a gerar o menor efeito
adverso possivel ao ambiente, pos-
suem uma taxa de renovacio ou de
reposi¢iao geralmente menordo que
aquela em que atualmente sao con-
sumidos.
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Introducao

falta de conhecimento

pelos consumidores das

praticas agricolas tende a

enfatizar as preocupa-

¢des sobre o impacto
ambiental do cultivo de plantas ge-
neticamente modificadas. Um as-
pecto importante quando se avalia o
impacto das plantas transgénicas ¢ a
defini¢io de uma base comparativa,
uma vez que todos os tipos de agri-
cultura, mesmo o cultivo organico,
causam grandes impactos ao meio
ambiente. A origem do desequilibrio
ambiental causado pela agricultura
reside na necessidade primordial de
fornecer alimentos e matéria-prima
para a manutencio e desenvolvi-
mento das sociedades humanas,
muito mais numerosas hoje do que
num equilibrio pré-civilizagao.

O impacto dos transgénicos so-
bre o ambiente vem sendo muito
discutido, chegando a envolver seri-
amente as esferas cientificas, politi-
casedasociedadeleiga. Atecnologia
transgénica tem o potencial de revo-
lucionar a agricultura, prometendo
desde maiores produtividades (pela
resisténcia a estresses bidticos e
abiodticos, ou melhor eficiéncia
fotossintética) até menor aplicacio
de pesticidas e fertilizantes, além de
possibilitara produg¢iao de firmacos
e alimentos com melhores proprie-
dades nutricionais. Contudo, os
transgénicos tém sido alvo de dis-
cussdo em relagdo aos possiveis ris-
cos de desequilibrio do ecossistema
oriundos da introducio de varieda-
des transgénicas no campo.

A natureza dos riscos ambientais
de transgénicos depende das carac-
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terfsticas particulares da biologia de
cada espécie, do transgene, do
ecossistema no qual a lavoura serd
implantada, além do manejo do sis-
tema de produ¢io e de uma
regulagio governamental e sua apli-
cagdo. Entretanto, ndo se deve per-
der a perspectiva do impacto
ambiental causado pela propria agri-
cultura convencional.

Para a maioria dos riscos poten-
ciais das plantas transgénicas, estra-
tégias tém sido desenvolvidas e
adotadas para minimiza-los. A ado-
¢ao de transgénicos no Brasil preci-
sa, assim, ser considerada casoa caso
e os dados experimentais acerca do
impacto no ambiente necessitam ser
validados em condi¢des tropicais e
subtropicais.

Neste artigo, uma andlise do
debate sobre os transgénicos e de
seus potenciais riscos ambientais ini-
cia-se a luz do legado de Rachel
Carson, do principio da precaugdoe
darevolugao verde, culminando nos
problemas ambientais levantados a
respeito das plantas transgénicas e
da perspectiva de superacio desses
problemas.

O legado de Carson

O momento ap6s a II Guerra
Mundial trouxe um desenvolvimen-
to nunca antes presenciado pela
humanidade e a maioria dos mem-
bros da sociedade acreditava que a
ciéncia levava a criacdo de coisas
essencialmente boas. Essa era a
visdo da sociedade acerca de todo o
progresso tecnolégico pos-guerra,
incluindo o que passou a se chamar
de revolugao verde, um pacote de
novas tecnologias de producio agri-



cola, como tratores, cultivares me-
lhorados (milho hibrido, trigo-ando),
o uso massivo de fertilizantes e de-
fensivos (incluindo-se o inseticida
DDT, usado contra o vetor da mala-
ria e na agricultura).

Rachel Carson (1907-1964) ob-
servou e relatou em seu livro “Prima-
vera Silenciosa” (1962), o impacto
imprevisto na natureza e na socieda-
de humana causado pelouso desen-
freado doDDT, como o desequilibrio
em insetos nao-alvo, o acimulo do
inseticida nas cadeias troficas e no
homem e os seus potenciais efeitos
carcinogénicos nas futuras geracdes.
O livro causou grande impacto, le-
vando a proibi¢io de seu uso em
diversos paises a partirda década de
1970. Entretanto, esse livro foi mais
longe, ajudando a firmara conscién-
cia de uma relacdo entre as ativida-
des humanas e o equilibrio da natu-
reza, além de deixar a sociedade
alerta quanto aos riscos potenciais
das novas tecnologias e conquistas
cientificas. Rachel Carson é lembra-
da por ter alertado a humanidade
que o progresso cientifico deve es-
tar sempre aliado a conservacio
ambiental. E nesse contexto que se
faz premente e salutar o debate em
todo o mundo sobre a seguranca e
riscos potenciais envolvidos na pro-
ducao das plantas transgénicas.

Risco e Seguranca
Ambiental e o método
cientifico

O risco ambiental de uma
tecnologia envolve a probabilidade
inerente dessa tecnologia trazer dano
ao ambiente. Por outro lado, segu-
ranca ambiental é a certeza dessa
tecnologia ser inofensiva ao bioma.
Infelizmente, dada a complexidade
envolvida nas relagdes ecoldgicas
naturais, é muito dificil de serem
estabelecidos com precisao todos os
riscos potenciais ou de se dar um
indice absoluto de seguranca
ambiental para uma tecnologia ainda
a ser implementada.

Da mesma forma, o rigor cienti-
fico também nao permite oferecer
conclusoées absolutas fora do Aambito
da experimentacdo e andlise, ou seja,
nao € possivel concluir a seguranca

ambiental de uma tecnologia sem
antes testa-la nas mesmas condicoes
de sua utilizagdo, nem de certifica-la
por um tempo maior do que aquele
avaliado experimentalmente.

Entretanto, hd avaliacdes cienti-
ficas que poderdo oferecer niveis de
seguran¢a ambiental, embora per-
guntasinovadoras poderao ficar sem
resposta até que uma experimenta-
¢doadequada seja concluida.

Os riscos ambientais causados
pela inovag¢ao biotecnolégica sio
basicamente o desequilibrio dos
ecossistemas biolégicos pela intro-
ducaode novosagentes catalisadores
de mudancas nas relagcdes ecologi-
cas; a perda da biodiversidade natu-
ral de um ecossistema pelos danos
causados pelo potencial de selecao
de uma ou mais espécies (adaptabi-
lidade); e o fluxo génico entre espé-
ciesrelacionadas ou nao (transferén-
cia génica vertical ou horizontal). E
importante ressaltar que riscos
ambientais semelhantes derivam da
atividade agricola tradicional.

Com relagao aos riscos ineren-
tes a biotecnologia, incluindo a
transgenia, diversos documentos ofi-
ciais de governos e organizacoes
trabalharam no tema ambiente e
impacto causado pelo homem, esta-
belecendo-se o “principio da pre-
caucao”.

Principio da Precauciao

O principio da precaugio ¢ a
formulacao em redacio juridica do
ditado popular “antes prevenir do
que remediar’ e descreve a “procu-
ra pela imposi¢ao de medidas pre-
ventivas antecipadas para preven-
cdodaqueles riscos para os quais se
tem pouco ou nenhum conhecimen-
tono qual se possa predizer a proba-
bilidade de dano futuro” (Conko,
2003). E a aplicacio da maxima
latina “in dubio pro reo”, que se
torna “in dubio pro natura’.

Tendo surgido na década de
1980, o principio da precaugio foi
reformulado tantas vezes em docu-
mentos oficiais, que Sandin (1999)
encontrou 19 formulacoes diferen-
tes. Assim, pode-se dizer hoje que
existem varios principios da precau-
¢io, seguindo duas correntes: uma
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forte e outra mais branda (Morris,
2000).

A corrente forte do principio da
precaugao dita que a incerteza sobre
a exposicdo ou magnitude de um
risco justifica necessariamente uma
resposta regulatéria para prevenir
ou minimizar o risco. Essa acep¢ao
do principio da precaucdo exige uma
garantia de seguranca absoluta, o
que € impossivel de ser oferecida
pelo rigor do método cientifico.

Jdaversao mais branda do prin-
cipio, mais amplamente adotada,
pondera que a incerteza nao deve
serusada como uma desculpa para a
inacio governamental nem como
justificacdo para prevenir uma res-
posta regulatéria. O exemplo cldssi-
co dessa definicio é dada pela De-
claragao Ministerial da I Conferéncia
das Nagoes Unidas sobre Meio Ambi-
ente e Desenvolvimento, ocorrida
no Rio de Janeiro em 1992 (ECO-
92). O documento, conhecido como
Declaracao do Rio, afirma no Princi-
pio 15 da Carta da Terra: “onde
existam ameacas de riscos sérios ou
irreversiveis, nao sera utilizada a fal-
ta de certeza cientifica total como
razao para o adiamento de medidas
eficazes em termos de custos para
evitara degradagaoambiental” (ONU,
1992).

Mais recentemente, a Conven-
caosobre Diversidade Biologica, em
2000, levou a formulacio do Proto-
colo de Biosseguranca de Cartagena,
que busca a protecdo da
biodiversidade ecolégica dos riscos
potenciais impostos por organismos
transgénicos, referindo-se ao princi-
pio da precaucgido e reafirmando o
Principio 15 da Declaracao do Rio.
Ademais, o protocolo também esta-
belece medidas de compensacio
para a biosseguranca (Biosafely
Clearing-House) no intuito de facili-
tar o intercAimbio de informacoes
cientificas, técnicas, ambientais e
legais e as experiéncias com os orga-
nismos geneticamente modificados.
O Brasil ratificou o protocolo em
novembro de 2003, o qual entrou
em vigor em fevereiro de 2004.

Inerente a precaugdo que o prin-
cipio postula, ha dialeticamente o
risco de paralisacao (Sustein, 2002),
uma vez que novas tecnologias, pela



propria defini¢io de inovacio, tra-
zem incertezas e riscos. Nao se
podendo calcular riscos imprevisiveis,
o que deve seranalisado na decisao
sobre uma tecnologia ou produto
sa0 os parametros que levema julgar
sobre os possiveis custos ambientais
emrelacdoaos provdveis beneficios
sociais trazidos por sua
implementa¢ao ou banimento.

Revolucao Verde
e Biotecnologia

A revolugao verde, trazendo
novas perspectivas de producio e
produtividade agricola, foi um ele-
mento-chave na conquista da segu-
ranca alimentaratual. A fome mun-
dial ja ndo se deve mais a falta de
alimento, mas a ma distribuicao de
riquezas entre paises e classes soci-
ais (FAO, 2001). A revolug¢dao na
produgaoagricola ocorrera no perio-
do p6s-guerra, mas toda a tecnologia
produtiva estava limitada ao poten-
cial genético-produtivo inerente as
culturas.

Hoje, com o advento da
biotecnologia, se fala numa segunda
revolugio verde, que ndo mais esta-
ria limitada ao potencial genético
natural das espécies, mas que permi-
te o intercAmbio génico de uma es-
pécie a uma outra nao relacionada,
superando até mesmo barreiras en-
tre os dominios da vida, como a
introdugao de genes de uma bactéria
ou animal em uma planta ou vice-
versa. A biotecnologia tem, assim, a
potencialidade de aumentar enor-
memente a produtividade agricola,
bem como gerar produtos até entdo
inexistentes e facilitara obtenc¢io ou
melhorar a qualidade dos produtos
primarios.

E certo que o sistema produtivo
proveniente da revolugio verde trou-
Xera consigo um imenso impacto
ambiental, no uso em grande escala
de maquinas e agroquimicos, alte-
rando drasticamente as relacoes eco-
légicas naturais, embora a agricultura
seja essencialmente impactante ao
ambiente, até mesmo a agricultura
ecologica, ao estabelecer novas rela-
¢oes troficas e introduzir novas es-
pécies no ecossistema ou modificar
as proporg¢des das espécies nativas.

O que se busca atualmente é
uma agricultura que apresente o me-
norimpacto ambiental possivel, que
necessite de um menor consumo
energético no sistema produtivo e
coma maior produtividade possivel,
para minimizara expansao das terras
agricolas e atender ao aumento
populacional.

Embora o problema nos dias
atuais nao seja o volume da produ-
cdoagricola, mas sua distribuicao, a
populacao mundial vem crescendo
em indices elevados e a ciéncia ndo
pode deixar para pensar a questio
alimenticia quando o fato jd estiver
instalado. Ao invés, ¢ umdeverdos
cientistas buscar respostas antecipa-
damente 2 instalacao dos problemas
e,assim, garantir o curso da humani-
dade. E nesse fato que as plantas
transgénicas de alto desempenho
produtivo podem exercer um papel
preponderante.

Riscos potenciais
associados aos cultivos
transgénicos

Os riscos ambientais potenciais
da introdug¢ao das plantas
transgénicas incluem: a) o fluxo
génicopara espécies selvagens, que
dependendo da vantagem seletiva
oferecida pelo transgene poderia
levar ao aumento da populacao de
ervas daninhas; b) os efeitos colaterais
indesejaveis em organismos ndo-
alvo, sejam os microorganismos ou
os insetos inimigos naturais presen-
tes nas culturas, afetando a
biodiversidade de um ecossistema;
¢) ou mesmo o aumento das chances
de extingdo de populagdes de espé-
cies vegetais selvagens causada pela
depressdo genélica devido a intro-
du¢io de novos genes no
ecossistema. Todos esses riscos
ambientais ndo sido exclusivos das
culturas transgénicas, sendo também
inerentes aos sistemas convencio-
nais de agricultura, seja pelo empre-
go de novas culturas ou cultivares
geneticamente melhoradas ou pelo
controle agroquimico de pragas, do-
encas e ervas daninhas.

Entretanto, o que se conjectura
mais fortemente em relacio aos
transgénicos € a utilizacao de genes
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oriundos de outros dominios da vida,
especialmente os genes bacterianos
e virais, cujas plantas transgénicas
poderiam servir de ponte genética
para o surgimento de variedades ou
cepas incontroldveis pelo homem.
Cada um dos pontos levantados so-
bre os riscos ambientais dos
transgénicos é examinado abaixo.

Fluxo Génico
nao intencional.

Entende-se por fluxo génico ndo
intencional (escape génico) a capa-
cidade de um gene chegarindeseja-
velmente e ser inserido em popula-
¢oes onde este gene ndo exista. Em
relacio aos transgénicos, temem-se
trés casos, em ordem crescente da
probabilidade: a) de uma planta
transgénica para organismos nao re-
lacionados, como microorganismos
ou plantas de outras familias botani-
cas; b) de uma planta transgénica
para uma outra espécie da mesma
familia; ¢) de uma planta transgénica
para a mesma espécie ndo
transgénica.

Emrelac¢io as possibilidades do
fluxo génico dos transgénicos a ou-
tros organismos, a transferéncia na-
tural de um transgene para organis-
mos nao relacionados nio foirelata-
da até o momento, podendo ser
considerada, portando, de baixo ris-
co. Do mesmo modo, a transferén-
cia génica entre espécies vegetais
nao relacionadas é dificultada por
barreiras biolégicas naturais, incluin-
do incompatibilidades de polinizacio
e fecundacao.

A transferéncia de genes de uma
espécie transgénica a uma espécie
botanicamente relacionada é mais
plausivel e deve seranalisada caute-
losamente. Espécies ou familias de
culturas silvestres apresentam maior
potencial de fluxo génico pela maior
probabilidade de existirem outras
espécies geneticamente compativeis
por cruzamento, algumas podendo
ser espécies invasoras de culturas,
criando-se o risco de se produzir
super-ervas daninhas, dependendo
do transgene. No Brasil, muitas es-
pécies cultivadas sao nativas do pais
ou da América do Sul e possuem
espécies selvagens no pais, como



POTENCIALIDADES DAS PLANTAS TRANSGENICAS

A possibilidade da insercio de genes de interesse produtivo ou qualitativo que antes ndo estavam disponiveis em uma
dada espécie aumentou enormemente as perspectivas do melhoramento genético. Um dos genes mais comentados nos meios
de comunicacio é o que confere resisténcia ao glifosato, um herbicida nio seletivo. A introducio desse gene em culturas
como a soja facilita a tarefa de controlar as plantas daninhas no campo, ao necessitar apenas um herbicida para conter o
crescimento do mato na cultura, podendo até mesmo diminuir o consumo de agroquimicos no ciclo da cultura.

Também se fala muito na midia sobre o gene Bt, que confere resisténcia a insetos mastigadores em culturas como
milho, algodao, batata, tabaco e tomate. Esse gene codifica endotoxinas cry (cristal) origindrias da bactéria do solo
Bacillus thuringiensis. O cultivo de plantas Bt traz menor custo de producio, ao diminuir a pulverizacio de inseticidas
contras as pragas. No caso do algodao, cujo cultivo estd limitado no Brasil por causa do bicudo, o uso de cultivares
Bt poderia trazer aumentar a produtividade e reduzir o consumo de inseticidas. Alternativamente ao gene bacteriano
Bt, ja existem alternativas de genes derivados do reino vegetal na conferéncia de resisténcia a insetos, como o gene
OC1 (orizacistatinal), derivado do arroz.

Além das pragas, muitas culturas tém sua producido dificultada ou inviabilizada por doencas produzidas por
infeccoes virais. No Brasil, podem-se citar exemplos como o mosaico dourado do feijoeiro, a mancha anelar do
mamoeiro, o mosaico da batateira e o enrolamento da batateira. A expressio de fragmentos do gene da capa protéica
do virus em uma planta pode conferir resisténcia ao ataque viral, possibilitando o plantio ou o aumento da producio
em dreas infestadas. Também se explora o potencial dos transgenes na conferéncia de resisténcia a estresses
abidticos, como seca, salinidade e temperaturas extremas.

Apesar de muito se falar no ganho produtivo conferido pelos transgénicos, ha varios estudos que objetivam o
aumento da qualidade dos produtos agricolas, como uma maior vida de prateleira dos produtos horticolas e
ornamentais e uma melhor qualidade nutricional de alimentos como o milho, a soja e o arroz. Esses produtos, ao
invés de visarem facilitar o processo produtivo, visam fornecer produtos com maior qualidade ou incluir novas
caracteristicas de interesse direto do consumidor. Um exemplo de alimento transgénico funcional é o arroz dourado
(Golden Rice®), que através da introducao de dois genes que codificam enzimas importantes na rota metabdlica do
b-caroteno, aumentam a quantidade de vitamina A no grio, o que pode ajudar a suprir a deficiéncia dessa vitamina
em criancas de regides pobres do globo. Na mesma linha, tém-se conduzido pesquisas para aumentar as quantidades
de ferro e outros micronutrientes e vitaminas em outras culturas alimentares (Potykrus, 2001; Welch e Graham, 2004).

Algumas plantas transgénicas também tém como objetivo Gnico o beneficio do ambiente. A fitorremediacio por
plantas transgénicas visa a descontaminacio de dguas e solos poluidos pela alteracdo no metabolismo das plantas
que permite absorver substincias poluentes a um nivel ndo alcancado por plantas nio transgénicas. Um dos exemplos
é na absorcao de metais pesados (como arsénio, cidmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, mercurio, niquel, litio,
selénio, zinco). As plantas podem, entio, ser removidas do lugar para possibilitar um trabalho de purificacio e
reutilizacdo do metal pesado absorvido.

mandioca, cacau, batata, amendoim,
tomate, maracujd, goiaba e abacaxi.
Em alguns casos, mesmo sendo as
espécies cultivadas origindrias de
outros continentes, podem existir no
pais espécies relacionadas selvagens
com potencial de serem sexualmen-
te compativeis. Como o caso do
arroz, origindrio da Asia, mas que
possui espécies daninhas sexualmen-
te compativeis no Brasil (“arroz ver-
melho”). A capacidade de cruza-
mentos interespecificos deve ser
investigada caso a caso e nota-se
uma falta de informacao acerca das
possibilidades dos cruzamentos exis-
tentes entre as espécies e as culturas
brasileiras.

Ja o caso mais plausivel de fluxo
génico ¢ a contaminacio de uma
lavoura nao transgénica pelo pélen
oriundo de culturas transgénicas da
mesma espécie. Aqui é importante

lembrar a classificacdo das culturas
vegetais em dois tipos distintos de
polinizacao: as de fecundagao cruza-
da (alégamas, cuja biologia favorece
a dispersiao do pélen no intuito de
fecundar outras plantas, com taxa
normalmente superior a 90% de fe-
cundaciao cruzada), e as de
autofecundacao (autégamas, cuja
biologia floral favorece a
autopoliniza¢io, com um maximo
de 5% de fecundacio cruzada).
Quanto maiora dispersiodo pdlene
ataxa de fecundacio cruzada, maior
a probabilidade de o fluxo génico
atingir locais mais distantes.
Também se deve levar em con-
ta os vetores da poliniza¢ao. Muitas
espécies utilizam vetores abidticos
para a dispersdo, especialmente o
vento e a agua. Outras espécies
utilizam vetores biolégicos, como
insetos (abelhas, mamangavas), pas-
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saros (beija-flores) e mamiferos (mor-
cegos). Uma andlise do fluxo génico
no impacto ambiental deve levar em
consideracido a eficiéncia e alcance
da dispersao do pdlen.

O milho, originario do México, é
espécie alégama e usa especialmen-
te o vento para a dispersao de polen.
Um trabalho conduzido por Eastham
e Sweet (2002) indica que a distin-
cia mdxima alcangada pelo pélendo
milho Btfoide 100 m, enquanto uma
média de 98% do pdlen se restringiu
aos primeiros 50 mda lavoura. Vale
ressaltar que as distincias de alcance
do pdlen podem variar de regido
pararegido, dependendo da varieda-
de do milho, da forca do vento no
local e periodo de florescimento da
cultura, da geografia do terreno, dos
tratos culturais etc.

A soja, por outro lado, é espécie
autégama origindria do continente



asidtico. Estudos conduzidos com
variedades ndo transgénicas de soja,
aoanalisara poliniza¢do natural em
campo aberto no delta do Mississipi,
mostraram uma taxa de polinizacio
cruzada de 0,41% a 0,9 m e 0,03% a
5,4 m da fonte de polen (Ray et al.,
2003). Ja um trabalho envolvendo
dispersido de pdlen transgénico da
cultivar BR-16 no cerrado brasileiro
relata uma taxa de 0,45% de
polinizacdo cruzadaa 0,5m, chegan-
do a 0,14% a 1,0 m e atingindo
assintoticamente a nulidade a 6,5 m
da cultura transgénica (Abud et al.,
2003).

Portanto, o alcance do pélen das
plantas transgénicas, a possibilidade
de ocorréncia de fluxo génico entre
suas espécies relacionadas e o im-
pacto que o transgene possa ter em
espécies selvagens compativeis de-
vem ser avaliados criteriosamente.
E importante ressaltar, entretanto,
que o fluxo transgénico s6 serd bem
sucedido se conferir vantagem
adaptativa nas condi¢des naturais do
ambiente.

Impacto das culturas
transgénicas nas relacoes
troficas do ecossistema

Outro ponto de debate sobre os
transgénicos refere-se ao seu impac-
to no ecossistema quanto as mudan-
cas das relacdes alimentares entre os
insetos, as plantas e outros organis-
mos. O caso mais lembrado do
efeito das culturas transgénicas so-
bre o meio ambiente é a morte das
larvas de borboletas monarcas
provocada pela alimentacio com
polen de milho Bt (Losey et al.,
1999). Houve ampla discussio na
comunidade cientifica e chegou-se a
conclusio que os ensaios conduzi-
dos emlaboratério ndo refletiriam as
reais condi¢des que as larvas enfren-
tariam no campo, (cuja dieta nio
seria exclusivamente de pdlen de
milho, como feito no experimento),
embora o trabalho tenha contribuido
para levantar o debate sobre os pos-
siveis efeitos das plantas transgénicas
sobre as relacdoes troficas do
ecossistema.

Junto as pragas de uma lavoura
co-habitam indmeras espécies de

insetos, incluindo espécies benéfi-
cas que atuam como controladoras
dos niveis das pragas (espécies de
parasitéides e predadores de inse-
tos, como vespas e joaninhas). As
plantas transgénicas que possuem
resisténcia a insetos abaixam os ni-
veis das pragas tdo drasticamente,
que as relagdes ecolégicas do siste-
ma se modificam e podem também
levar a perda da fauna benéfica da
lavoura.

E inttil, porém, qualquer discus-
sdo sobre o impacto das culturas
transgénicas sobre as populagdes de
insetos (benéficos ou pragas) sem
relaciond-los com os impactos das
culturas ndo transgénicas e os tratos
culturais tradicionais, como a pulve-
rizacao das culturas com inseticidas
de amplo espectro, que também
terdo varios niveis de impacto sobre
a populacao de insetos benéficos.
Também se deve ter em mente que
andlises ecoldgicas preliminares
conduzidas em laboratério podem
nao refletir as condi¢des encontra-
das no campo e que, dependendo da
metodologia adotada, podem levar
a, quando muito, indica¢des das pos-
sibilidades a serem alcangadas no
campo. Também se levanta a dis-
cussao sobre a presenca da proteina
inseticida nos tecidos dos
transgénicos durante todo o ciclo da
cultura, em comparacio a presenca
ocasional de inseticidas nos cultivos
tradicionais, que sio degradados apos
um periodo de caréncia de dias ou
semanas.

Head et al. (2001) estudou a
presenca da proteina CrylAb nos
tecidos de pragas alimentadas com
milho transgénico, para analisar o
potencial de risco de exposi¢io a
proteina pelos inimigos naturais des-
sas pragas. O trabalho concluiu que
os niveis da proteina transgénica
encontrados nos tecidos das pragas
eram extremamente baixos para se-
rem danosos ao metabolismo dos
inimigos naturais. Dessa forma, pelo
menos diretamente, a proteina
CrylAbparece seguraao nivel tréfico
superioraos das pragas das culturas.

Oimpactoda canola transgénica
com o gene da orizacistatina1(OC1T)
sobre a populagio de joaninhas (Har-
monia axyridis) foi avaliado por
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Ferry etal. (2003), concluindo que o
consumo de pragas que se alimen-
tam de cultura transgénica nio teve
impacto no desenvolvimento nem
na sobrevivéncia da espécie
predadora de insetos. Essa conclu-
sao € reforcada pelos estudos de
Bouchard et al. (2003), que encon-
traram uma compensacao digestiva
no metabolismo dos predadores na-
turais de insetos que consumiam
pragas da batata transgénica com a
proteina OC1.

Schuler et al. (1999) confirma-
ram que a presenca da toxina Bfem
larvas da traga da canola nio teve
efeito significativo na populagao de
vespas parasitéides, mas que os
parasitéides nao emergiam das lar-
vas de tracas alimentadas por plan-
tas transgénicas porque as tragas
morriam antes que as vespas pudes-
sem se desenvolver ou emergir de-
las. Concluiram, assim, que as plan-
tas Bt podem até apresentar vanta-
gens ecolégicas sobreaaplicacdode
inseticidas de amplo espectro.

Também nao se deve esquecer
que osaltos indices de insetos-praga
na lavoura jA ¢ um manifesto da
modificacdo descontrolada do
ecossistema introduzida pela agri-
cultura convencional, ao utilizar in-
seticidas que nao distinguem entre
pragas e insetos benéficos e ao intro-
duzir novas espécies ou aumentar
seu nimero no ecossistema.

Os cientistas também conside-
ram grande o potencial de os insetos
desenvolverem resisténcia a protei-
na Bt no médio e longo prazo
(Rahman et al., 2004; Tabashnik et
al., 2003). Liu et al. (1999) fizeram
estudos em laboratério e desenvol-
veram modelos matemdticos para a
selecio a favor da resisténcia a pro-
teina Bt pela traca do algodoeiro
(Pectinophora gossypiella), conclu-
indo que a possivel selecao natural
de individuos resistentes a toxina Bt
poderia levar a formacao de toda
uma populacao de pragas resisten-
tes. O trabalho publicado por Zhao
etal. (2000) também relata a ripida
adaptacaode tracas a proteina CryI1C
em brocolis transgénico.

Uma estratégia levantada para
controlar ou adiar a emergéncia da
resisténcia dos insetos a toxinas



transgénicas ¢é a utiliza¢do
concomitante de dois transgenes
bacterianos de inducio de resistén-
cia a insetos (piramidacao; Zhao et
al., 2003). Outra estratégia para
postergar o surgimento de insetos
resistentes as toxinas transgénicas
em um ecossistema ¢é o plantio de
plantas sem expressio da toxina
perto da lavoura com transgénicos,
objetivandoa criagao de refigio para
os elementos faunisticos locais, in-
cluindo pragas nao resistentes ao B,
que seriam fonte genética de sus-
ceptibilidade a toxina para geracoes
futuras de insetos. Modelos mate-
madticos indicam que a resisténcia
dos insetos pode seradiada conside-
ravelmente coma adogdo da estraté-
gia de refdagios (Gould, 1998). En-
tretanto, Chilcutt e Tabashnik (2004)
ponderam que a contamina¢ao dos
refugios pelo fluxo génico possa li-
mitar a eficiéncia dessa estratégia
nas pragas das espigas de milho.

Toxicidade das proteinas
transgénicas a biota do solo

O solo é um ambiente comple-
X0 composto por elementos mine-
rais (areia, argila e silte), materiais
orginicos em decomposi¢ao e uma
comunidade biolégica que envolve
microorganismos, raizes e animais
inferiores, incluindo muitos exem-
plos de relagdes simbidticas. Teme-
se que culturas transgénicas
introduzidas noambiente lancem no
solo, através dos exsudatos de suas
raizes, compostos nocivos aos
microorganismos e que modifiquem
suas relacdes ecologicas.

Mendensohn et al. (2003) estu-
dou a bioatividade das proteinas Bt
no solo e nos tecidos das plantas e
concluiu que a proteina crylAbtinha
meia-vida (DT,) média de 1,6 dia
com o tecido vegetal no solo; de
25,6 dias com o tecido vegetal ndo
exposto ao solo e 8,3 dias com a
proteina purificada colocada direta-
mente no solo. Uma degradagao de
90% (DTQO) foi atingida, respectiva-
mente, com 15; 40,7 e 32,5 dias.
Note-se, porém, que as conclusdes
do estudo estiao contidas nas condi-
¢oes edafoclimaticas utilizadas no
experimento e nao devem ser

extrapoladas para outras condicoes
sem experimentacdo in loco. Nesse
mesmo trabalho, também foianalisa-
da em organismos nao-alvo a
toxicidade das proteinas cryderiva-
das de pdlen, farinha de milho ou
proteina purificada e adicionada ao
solo. Nao foram encontrados, po-
rém, efeitos adversos nos organis-
mos estudados e nas dosagens estu-
dadas.

Transgénicos e
plantas daninhas

A utilizacdo de plantas
transgénicas com genes que confe-
rem resisténcia a herbicidas de am-
plo espectro tende a facilitar os tra-
tos culturas e a mantera cultura sem
competidores (“no limpo”), mas,
além do perigo do fluxo génico dis-
cutido anteriormente, também pode
ocorrer a selecdo natural de plantas
que sejam resistentes aos herbicidas
e,assim, induzira invasao de plantas
daninhas a cultura cuja pulverizacao
com o herbicida seja in6cua tanto a
cultura transgénica, quanto a planta
daninha, criando-se “super-plantas
daninhas”. O caso mais conhecido
de cultura resistente a um herbicida
é o da soja resistente ao glifosato
(Roundup®, Monsanto), herbicida de
amplo espectro, o qual poucas espé-
cies vegetais tém mecanismo de re-
sisténcia ou tolerancia.

Um gene de resisténcia de
herbicida alternativo derivado de
plantas é o abas, da Arabidopsis
thaliana. Esse gene codifica a
enzima dcido acetobidroxi sintase,
cuja presenca confere resisténcia ao
herbicida de amplo espectro
imazapyr (Arsenal®, BASF), de longo
efeito residual (seis meses a dois
anos no solo), mas com pouco efeito
na microbiota do solo e baixa
toxicidade nos organismos animais
(classificagio toxicolégicaIV, ou seja,
um produto que normalmente niao
oferece perigo). O Brasil, através da
Embrapa, ji gerouuma variedade de
soja transgénica com o gene abas,
chamada BR-16.

Também sdo causa de preocu-
pacdo as sementes de culturas resis-
tentes a herbicidas que ficam no solo
apos a colheita, caso a proxima cul-
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tura a ser instalada utilizar o mesmo
herbicida para o controle das plantas
daninhas. As plantas emergentes
das sementes da cultura passada atu-
ardo, entdo, como plantas daninhas
da nova cultura e causando menor
produtividade da nova cultura dada a
competi¢io instalada entre as duas
espécies nalavoura.

Surgimento de
novas cepas de virus

Constituidos basicamente de
uma capa protéica e RNA (ou DNA,
em alguns casos), os virus sio para-
sitas obrigatérios que necessitam usar
a maquinaria metabolica de células
hospedeiras para se multiplicarem.
Os organismos eucarioticos (fungos,
protozodrios, vegetais e animais) tém
mecanismos de defesa contra infec-
¢oes virais, mas os proprios virus
témuma enorme plasticidade gené-
tica que lhes permite adquirir rapida-
mente novas caracteristicas e driblar
os mecanismos de defesa de suas
células hospedeiras.

O melhoramento genético clds-
sico tem colaborado na criacao de
cultivares resistentes a diversas do-
encas virais, mas ha muitos casos em
que fontes naturais de resisténcia
nao estdo disponiveis. Uma das
formas de inducao de resisténcia viral
¢ a imunizacao de células vegetais
pela inser¢io e expressio de um
fragmento do gene que codifica a
proteina da capa do virus no genoma
da planta. Entretanto, teme-se que
novas cepas virais possam ser origi-
nadas a partir de eventos naturais de
recombinacdo genética, como
transcapsida¢do, encapsidacido
heter6loga ou complementacao
(Tepfer, 2003), cepas essas que
poderao trazer diferentes caracteris-
ticas, como a capacidade de infectar
novas espécies, de utilizar novos
vetores, possuir novos mecanismos
de infeccdo ou maior viruléncia.

O primeiro exemplo de planta
transgénica resistente a virus foi um
tabaco com um transgene do virus
do mosaico (TMV), enquanto hoje
existem dezenas de plantas
transgénicas, como batata, ervilha,
feijio, mamao, meldo, pepino, to-
mate, trigo, uva, cujo objetivo € in-
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duzir resisténcia viral. Entretanto, ja
foram identificados eventos de
recombinac¢io entre o genoma de
planta transgénica e o genoma de
virus em condi¢oes de laboratério
(Borja et al., 1999) e de campo
(Vigne etal., 2004), levantando ques-
toes acerca da geracio de possiveis
cepas virais com propriedades dife-
rentes das originalmente geradas.

Outra estratégia seria o uso de
RNAs satélites (parasitas moleculares
naturais de alguns virus). Essa
metodologia foi verificada contra o
virus do mosaico do pepino e, ape-
sarde onivel de prote¢io ao ataque
viral ter sido considerado efetivo, o
risco de mutacio numa forma
necrogénica (infecciosa) foi consi-
derado excessivo para uso extensi-
vo e essa abordagem foi abandona-
da. Um caso a ser lembrado ¢ a
epidemia que ocorreu no final da
década de 1980 em campos de to-
mateiros da Itdlia e da Espanha, cau-
sada por RNAs satélites necrogénicos
nao transgénicos. Estudos chegaram
a conclusio que muta¢des num uni-
co nucleotideo do genoma do RNA
satélite de uma cepa nio necrogénica
poderia ser suficiente para
transformd-la em necrogénica
(Tepfer, 2003).

Estudos também apontam que
outra opcao a indugio de resisténcia
baseada nos mecanismos de defesa
das plantas sao estratégias
moleculares de indugao de resistén-
cia nos mecanismos de ataque e
proliferag¢io dos virus, como a resis-
téncia mediada pela replicase ou
pela proteina de movimento do vi-
rus (Wilson, 1993). Ha cientistas
que, assim como na resisténcia con-
tra insetos, apostam na piramidacio
transgénica de indugio de resistén-
cia viral como uma estratégia efici-
ente na producao de plantas com
resisténcia duradoura (Prins, 2003),
enquanto outra corrente aposta no
desenvolvimento de proteinas
antivirais (Uhrig, 2003).

E possivel, entretanto, que estu-
dos detalhados dos mecanismos
moleculares da infec¢ao viral e nos
modos de agdo dos genes a serem
utilizados originem em alguns casos
estratégias transgénicas potencial-
mente seguras quanto a0s possiveis

efeitos de encapsidagio heteréloga
e a transmissdo de virus por seus
vetores, enquanto em outros casos
ainda nio foram desenvolvidos mei-
os de eliminac¢io dos riscos potenci-
ais associados a resisténcia viral

transgénica (Tepfer, 2002).

Avaliacao dos riscos
ambientais

Aavaliacao dos riscos ambientais
dos cultivos transgénicos ¢ funda-
mental para identificar os riscos po-
tenciais dessa tecnologia, dar segu-
rang¢a a populagao e auxiliar os cien-
tistas a eliminar esses riscos. Em
qualquer estudo de andlise de risco
ambiental, deve-se levara cabo um
estudo comparativo com manejos
agricolas tradicionais, para evitarum
julgamento tendencioso.

Também se deve ter em mente
que estudos conduzidos em labora-
tério na maioria das vezes nao condi-
zem com as condi¢cdes encontradas
no campo. Dessa forma, os resulta-
dos obtidos nesses experimentos
poderaoapenasindicar situagdes ou
tendéncias, mas nio poderio afirmar
que a dindmica ecolégica natural se
comportard como nos ensaios.

Um procedimento posterior a0s
ensaios laboratoriais pode sera ava-
liagado em campos de producio, onde
plantios transgénicos sio conduzi-
dos em situacoes reais de producao
e comparados com os cultivos con-
vencionais. Essa é possivelmente a
metodologia mais adequada para se
tomar conclusodes cientificas sobre
os transgénicos. Recentes avalia-
¢oes em campos de produgio de
transgénicos tolerantes a herbicidas
foram realizadas na Gra-Bretanha
com respeito ao manejo e contexto
agrondémico (Champion etal., 2003);
os efeitos na abundancia e diversida-
de de ervas daninhas (Heard et al.,
2003a); os efeitos sobre espécies
individuais (Heard etal., 2003b); as
respostas da fauna artréopode
(Haughton etal., 2003); das relacoes
tréficas entre invertebrados e plan-
tas (Hawes etal., 2003); e avaliacdes
dos invertebrados e da vegetacao
em campos marginais aos campos
com transgénicos (Roy etal., 2003),
além do racional cientifico e uma
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interpretacao dasavaliacdes em cam-
pos de producio (Squire etal., 2003).
Estudos similares em condigdes tro-
picais sio recomenddveis para se
chegarauma conclusio doimpacto
dos transgénicos sobre oambiente e
perigos inerentes.

A anilise de risco de plantas
transgénicas resistentes a virus foi
discutida por Tepfer (2002), exami-
nando riscos potenciais associados a
vdrias estratégias moleculares e con-
cluiu que a andlise de risco do uso
desses transgénicos também deve
levar em conta um estudo compara-
tivo das vantagens e desvantagens
das plantas transgénicas e niao
transgénicas para se chegar a uma
decisaoambientalmente sustentdvel.

Estratégias para diminuir o
potencial de risco ambiental
das plantas transgénicas

No nivel molecular, pode-se
optar por estratégias alternativas
como: a) uso de promotores de ex-
pressio especificos para tecidos ou
somente em alguns estddios do de-
senvolvimento, ao invés do uso de
promotores constitutivos; b) siste-
mas induziveis quimicamente, cujos
promotores sao ativados comaplica-
¢oes de produtos pouco téxicos,
como o alcool (Deveaux etal., 2003);
¢) uso de transgenes eucarioticos em
detrimento de genes e sequiéncias
reguladoras oriundas de bactérias e
virus; d) evitar o uso de genes de
resisténcia a antibiéticos durante a
selecio de plantas, mas preferir al-
ternativas como genes de resisténcia
a compostos sintéticos (Loharetal.,
2001); e) e tecnologia de
recombinacio pos-transformacio,
em que os genes marcadores de
selecio co-inseridos no genoma da
planta sdo retirados. E importante
notar, entretanto, que nem todas
essas técnicas ja estdo disponiveis
para uso comercial, sendo que algu-
mas ainda estdo sendo testadas em
modelos biolégicos, mas poderdo
estar disponiveis num futuro proxi-
mo.

Conclusodes

O debate sobre as implicagdes



ambientais envolvendo as plantas
transgénicas €é apenas a parte técni-
co-cientifica da discussao sobre o
assunto, a qual também abrange as-
pectos econdmicos, politicos, soci-
ais e éticos. E importante salientar,
porém, que os varios transgénicos ja
produzidos sao distintos em relacio
a espécie da cultura e suas relacoes
trofico-ecolégicas, biologia floral e
mecanismos de poliniza¢io, proba-
bilidade de fluxo génico ndo intenci-
onal, além de cada transgene confe-
rir uma caracteristica peculiar, de
maior ou menor potencial de impac-
to no ambiente, de maior ou menor
grau de ganho econdémico, de maior
ou menor interesse social. Deve-se,
portanto, ser criada uma politica aber-
ta de andlise caso a caso, além de se
permitir 2 sociedade o acesso aos
dados cientificos numa linguagem
clara, didatica e ndo preconceituosa
acerca dos transgénicos para que a
sociedade forme uma opinido e se
decida conscientemente sobre o con-
sumo oundo das plantas transgénicas.
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Francis Bacon (1561-1626), em
sua obra Novum organum, afirmou
que a ciéncia esta destinada a pro-
porcionar ao homem o dominio so-
bre a natureza. Considerado o profe-
ta da técnica, o pensamento de
Francis Bacon esta na base da estru-
tura da moderna sociedade
tecnologica.

Tanto é, que o filésofo Martin
Heidegger (1889-19706), em sua obra
O fim da filosofia ou a questdo do
pensamento, ao explicar indagacio
feita pelo professor Kojima, sobre
qual o significado da expressiao
europeizacio do mundo, observou
que se a expressiao for considerada
sob o ponto de vista de seu dominio
planetario, para identificara seu prin-
cipal elemento necessario se faz
perguntar: De onde vem este domi-
nio? De que retira seu estranho po-
der? Qual o elemento que nele se
apresenta dominador?

Ap6s formular as perguntas
que julgou necessarias a reflexao do
tema, Heidegger se mostrou con-
victo ao afirmar que o elemento que
fornece a forca conquistadora e
dominadora que integra o significa-
do da expressao europeizacao do
mundo, nao é outra senao a técnica
moderna.

Sem duvidas, o entendimen-
to de Heidegger foi brilhante.

Na atualidade, a Unido Eu-
ropéia, dando seqii€éncia a es-
tratégia de Lisboa, adotada em
2000, comunicou em 2003 o pro-
grama “Politica de inovacio:
atualizar a abordagem da Unido
no contexto da estratégia de Lis-
boa” -, cujo objetivo € atingir o
investimento de 3% do Produto

0 PRINCIPIO DA

PRECAUCAO

numerosa sociedade tecnolégica atual e futura

Interno Bruto — PIB em investi-
gacido e desenvolvimento e fazer
da Unido Européia a economia
mais dinamica e competitiva do
mundo até 2010.

Segundo a Comissao Européia,
essa politica de inovacao tecnologica
contribuira para formar um quadro
coerente para o desenvolvimento
da politica empresarial que impulsi-
ona a competitividade das empre-
sas, que contribui para o crescimen-
to da economia da Europa.

A inovacgao, no entendimento
da Comissao Européia, consiste na
producao, assimilacio e exploracao
bem sucedida da novidade nos do-
minios econdmico e social, e permi-
te as empresas conquistar novos
mercados ou resistir a concorréncia.
Assumindo formas diversas, as ino-
vacdes vao da invencio provenien-
te da investigacao e do desenvolvi-
mento a adaptaciao de processos de
producio, a exploracio de novos
mercados, a utilizacao de novas abor-
dagens organizacionais ou a criacao
de novos conceitos de comercializa-
cao.

Embora considere ainda niao
se fazer sentir o atraso em matéria
de inovacao relativamente aos Esta-
dos Unidos e ao Japao, a Comissiao
Européia entende ser importante que
a Uniao Européia desenvolva uma
politica de inovacao capaz de recu-
perar o atraso que tem relativamen-
te aos seus principais concorrentes.

Constata-se, portanto, clara-
mente, que a Uniao Européia pre-
tende retornar a posicio que sempre
ocupou, ou seja, a vanguarda da
sociedade tecnolégica, que tem seu
marco inicial na Europa insular em
meados do século XVIII, e segue a
orientacao contida no pensamento
baconiano, ou seja, a natureza deve
ser conhecida e seu conhecimento
usado para implementar técnicas de
producio.
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A palavra técnica, oriunda do
grego techneé, que significa: ter co-
nhecimento na producao, sintetiza
perfeitamente a capacidade e a qua-
lidade de producao que o homem
moderno passou a ser detentor apos
o desenvolvimento das ciéncias da
natureza, cujo grande conhecimento
produzido permitiu a profissionali-
zacao da ciéncia e a implementacao
do saber fazer, ou seja, do saber
produzir de uma forma até entao
nunca experimentado pela humani-
dade. Ja o termo produzir, derivado
do latim producere, que significa:
fazer existir, conduzir a2 sua manifes-
tacio, tornar acessivel e disponivel
algo que antes nao estava ai presen-
te, constitui, por sua vez, o objeto
para o qual o aperfeicoamento téc-
nico é direcionado.

Com o advento da globalizacao
e a crescente competitividade por
mercados, a busca pela melhor qua-
lificacio técnica vem promovendo
uma verdadeira disputa, onde os
Estados, principalmente os mais po-
derosos, concentram de forma cres-
cente seus esforcos e investimentos
nas pesquisas cientificas destinadas
a implementacao de novas técnicas.
Ter o conhecimento no momento da
producao é um fator que impulsiona
o desenvolvimento e a
competitividade da industria e, con-
seqientemente, do comércio, que
representam a grande fonte da ri-
queza material dos Estados.

Nessa competicao entre os pa-
ises, aqueles subdesenvolvidos ou
em desenvolvimento possuem, por
um lado, a vantagem comparativa
com o conhecimento cientifico e
tecnologico ja produzido e, por ou-
tro, a desvantagem da caréncia de
recursos financeiros e humanos, pois
para absorver e bem utilizar o co-
nhecimento cientifico e tecnolégico
estrangeiro, necessita-se de pessoas
preparadas e de recursos financeiros



para preparar pessoas, ou seja, ha a
necessidade de melhorar a reserva
do pais em matéria de trabalhadores
educados, que por si s6 ja representa
um ativo muito importante. Como
bem observou Noam Chomsky, em
sua obra Regras e representacoes - a
inteligéncia humana e seu produto,
entre a capacidade de fazer algo e a
capacidade de saber fazer algo ha,
em particular, o elemento intelectu-
al fundamental do saber fazer.

Podemos, portanto, constatar
que se um pais subdesenvolvido ou
em desenvolvimento pretender tri-
lhar os caminhos que atualmente
levam ao que ¢é definido como de-
senvolvimento, consolidar uma eco-
nomia moderna e participar ativa-
mente de um mundo cada vez mais
globalizado e tecnologico, serd neces-
sario superar a grande distancia que
separa sua ciéncia e inovacao
tecnolégica daquelas praticadas nos
paises industrializados mais avanca-
dos, sob pena de permanecerem de-
fasados e, consequentemente, em-
purrados cada vez mais para a mar-
gem do progresso.

Nessa competicao pelo domi-
nio da melhor técnica, que é fonte de
riqueza material dos Estados, e, inclu-
sive, necessaria para afastar a
concretizacado da teoria de Thomas
Malthus (1766-1834), segundo a qual
o crescimento da populacio tende
sempre a superar a producao de ali-
mentos, pois ela cresce em progres-
sao geométrica enquanto a produgao
de alimentos aumenta em progressao
aritmética, a comunidade humana terd
que conviver e administrar os riscos
decorrentes da organizacao dessa nova
e numerosa sociedade global.

Nesse contexto, a palavra risco,
do latim risque, significa a probabili-
dade de um perigo com ameaca fisica
para o homem e o ambiente de forma
geral. Por sua vez, a palavra probabi-
lidade, do latim probabilitas, significa
a caracteristica do que ¢é provavel, do
que pode ocorrer, o grau de seguranca
que se espera da realizacao de uma
atividade.

A preocupagao com O [isco,
principalmente a preocupacao de
manté-lo dentro de um grau de segu-
ranca aceitavel, garantindo a preser-
vacao do meio ambiente dentro de
um contexto que vai além do curto e
médio prazo, chegando ao longo pra-
zo e incluindo o bem estar das futuras
geracdes no contexto da reflexao,
motivou a comunidade internacional a
adotar gradativamente o principio da
precaugdo como principio ético
orientador e principio juridico
motivador da acio humana na comu-
nidade global.

Oriunda do grego arché e do
latim principium, a palavra principio
significa o primeiro instante do ser de
alguma coisa, o ponto considerado
como comeco ou origem de algo ou
de um comportamento, o fundamen-
to ou base de um raciocinio ou discur-
s0.

Do latim praecautio, a palavra
precaucio significa o agir com pru-
déncia, com cuidado, com cautela para
evitar ou prevenir os inconvenientes,
embaracos ou danos que podem te-
mer-se, a atitude de prudéncia que
possibilita a reflexao que pode levar
ao conhecimento antecipado do grau
de probabilidade de ocorréncia de um
dano ou prejuizo, a acao aplicada ou
medida tomada para evitar um mal.

Podemos, portanto, inferir que
uma acao fundada no principio da
precaucio constitui uma acao realiza-
da, desde seu inicio, com moderacao,
orientando o agir com presciéncia do
futuro para acautelar-se com relagcao
aos resultados da prépria acio, sem-
pre procurando evitar que a acao pro-
voque, no momento ou no futuro, um
resultado danoso.

No ambito internacional, com a
elaboraciao da Carta Mundial da Natu-
reza, que foi adotada pela Assembléia
Geral das Nacdes Unidas em 1982, o
principio da precaucio comecou a ser
inserido no contexto juridico.

Uma década ap6s a elaboracao
da Carta Mundial da Natureza, a Con-
feréncia das Nacdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, junho
de 1992, proclamaram a Declaragcao
do Rio Sobre Meio Ambiente e Desen-
volvimento, cujo principio 15 dispoe
da seguinte forma: Com o fim de
proteger o meio ambiente, o princi-
pio da precaucgdo deverd ser ampla-
mente observado pelos Estados, de
acordo com suas capacidades. Quan-
do houver ameaca de danos graves
ou irreversiveis, a auséncia de certe-
za cientifica absoluta ndo serd utili-
zada como razdao para o adiamento
de medidas economicamente vidveis
para prevenir a degradacdo
ambiental.

O principio da precaucao tam-
bém esta presente na Convengao
Quadro das Nacoes Unidas sobre Mu-
danca do Clima, na Convencao sobre
Diversidade Biolégica, e no Protocolo
de Cartagena sobre Biosseguranca.

No ambito doméstico, embora
nao figure expressamente no texto
da atual Constituicao da Republica
Federativa do Brasil, alguns entendem
que o principio da precaugao estda
implicito no artigo 225 da mesma,
pois este artigo afirma que todos tém
direito ao meio ambiente equilibrado,
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bem essencial a sadia qualidade de
vida, e que incumbe ao Poder Publico
e a coletividade o dever de defende-
lo e preserva-lo para as presentes e
futuras geragdes. Considerando a pre-
ocupagio com a preservacao da qua-
lidade de vida atual e futura que o
texto apresenta, trata-se de um enten-
dimento com o qual se pode concor-
dar.

Todavia, de forma expressa, o
principio da precaugiao foi introduzido
no Brasil por meio da incorporagao das
normas internacionais pelo direito na-
cional.

Recentemente, a Lei n° 11.105,
de 24 de marco de 2005, que regula-
menta os incisos 11, IV e V do § 1° do
artigo 225 da Constituicao Federal, e
estabelece normas de seguranca e
mecanismos de fiscalizacao de ativi-
dades que envolvam organismos ge-
neticamente modificados — OGM e
seus derivados, dispde em seu artigo
1° que: “Esta Lei estabelece normas de
seguranca e mecanismos de fiscaliza-
¢ao sobre a construcao, o cultivo, a
producao, a manipulacio, o transpor-
te, a transferéncia, a importacio, a
exportacio, o armazenamento, a pes-
quisa, a comercializacio, o consumo, a
liberacao no meio ambiente e o des-
carte de organismos geneticamente
modificados — OGM e seus derivados,
tendo como diretrizes o estimulo ao
avanco cientifico na area de
biosseguranca e biotecnologia, a pro-
tecdo a vida e a saide humana, animal
e vegetal, e a observancia do principio
da precaugao para a protecao do meio
ambiente.”

Trata-se, portanto, de um prin-
cipio abrangente que atinge grande
parte dos segmentos que compdem o
conjunto da economia baseada no co-
nhecimento, e sua interpretacio e
aplicacao devem ser realizadas de for-
ma muito razoavel.

Determinar qual é o nivel de
risco “aceitavel” para a sociedade, em
qualquer segmento, ¢ uma responsa-
bilidade cientifica e politica. As ins-
tancias de decisao, quando confron-
tadas com uma situacio de probabi-
lidade de risco potencial de uma
atividade ou produto, podem langar
mao do principio da precaucao e
identificar, através duma avaliacao
cientifica e objetiva, o risco permiti-
do ou proibido.

Todavia, as instancias de deci-
sao devem cuidar para nao justifica-
rem uma tomada de decisio arbitra-
ria com o principio da precaucio,
que s6 deve ser aplicado apds a
avaliacao dos dados cientificos dis-
poniveis e a identificacao do grau de
risco oferecido.
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RESISTENCIA DE INSETOS

A PLANTAS GENETICAMENTE MODIFICADAS

1. Introducao

As plantas geneticamente mo-
dificadas (GM) resistentes a insetos
foram resultantes da combinacio
dos conhecimentos e avancos
tecnolégicos da engenharia genética
e da moderna biotecnologia, e po-
dem ser consideradas como uma ta-
tica adicional de controle em progra-
mas de Manejo Integrado de Pragas
(MIP) em diversos agroecossistemas.
Neste contexto, tem sido crescente
a utilizacao de plantas GM que pos-
suem a insercdo de genes que codi-
ficam a produg¢iao de toxinas com
acdoinseticida, os quais foram obti-
dos a partir da bactéria
entomopatogénica Bacillus
thuringiensis Berliner (Bf). Entre-
tanto, a obten¢io de plantas geneti-
camente modificadas resistentes a
insetos também inclui a possibilida-
de de uso de genes de outras espé-
cies de plantas para producgio de
lectinas e inibidores de proteinases
(Locetal. 2002; Ceci etal. 2003), ou
ainda a utilizacdo de genes de ani-
mais para expressio de
neurohormoénios (Fitches etal. 2002)
e inibidores enzimdticos (Cristeller
etal. 2002). Além disso, outras estra-
tégias moleculares alternativas estao
sendo direcionadas para o melhor
entendimento da base molecular dos
mecanismos endégenos de resistén-
cia, os quais as plantas manifestam
em resposta ao ataque de vdrios
insetos herbivoros (Gatehouse 2002;
Ferry 2004). Entretanto, a aplicagao
pratica atual da biotecnologia de plan-
tas na protecio de cultivos tem se
concentrado no uso de plantas GM
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resistentes a insetos como o algodao
e o milho que expressam proteinas
inseticidas de Br.

As experiéncias com o uso de
plantas GM resistentes a insetos tém
permitido a identifica¢ado de benefi-
cios diretos proporcionados por esta
tecnologia aos agricultores e meio
ambiente. Na China, o algodao Bt
tem sido cultivado desde 1997 e
atualmente responde por 50% da
drea total cultivada com algodao na-
quele pais. O uso da tecnologia do
algodio Bi prorcionou uma reducio
de 78.000 toneladas na quantidade
de inseticidas utilizados em 2001, e
em algumas provincias chinesas foi
verificado uma redugao de 20 para 7
aplicagdes de inseticidas porsafra de
algodao (Wu et al. 2005). Conse-
quentemente, houve o registro de
diminui¢cao ematé 75% nos casos de
intoxicacao de produtores rurais por
inseticidas (Pray et al. 2002;
Toenniessen et al. 2003; Hossain et
al. 2004). Além disso, na regiao No-
roeste da China foi observada a re-
versao do quadro de resisténcia a
inseticidas como lambda-cialotrina
(piretréide) e endosulfan
(ciclodieno), o qual jd se encontrava
previamente instalado e documen-
tado naquela regiao (Wu etal 2005).
Na Africa do Sul o algodao Bf tem
auxiliado os agricultores na implan-
tagio de programas de MIP, o que
também tem resultado nas reducdes
de uso de inseticidas, indices de
intoxicacdo de trabalhadores por
defensivos, e custo de producgao da
cultura (Thirtle et. 2003). Entretan-
to, a reducdo no uso de inseticidas
promovida pelo uso de plantas GM
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resistentes apresenta repercussoes
positivas em outros aspectos relaci-
onados a obtencao, distribuicao e
uso destes defensivos agricolas. Por
exemplo, foi observada a diminui-
¢do na taxa de exploracio de maté-
rias primas utilizadas na fabricaciao
de inseticidas, e por consequiéncia
redugdes significativas na polui¢cio
provocada por rejeitos industriais,
além de redugdes nos custos empre-
sariais e ambientais decorrentes do
transporte e armazenamento de in-
seticidas. Por fim, as plantas GM
resistentes a insetos colaboram para
que se diminua a produc¢io e o
acimulo de embalagens de
agrotoxicos, as quais muitas vezes
nao possuem um destino seguro no
meio ambiente.

Todavia, devido a expressao
continua das toxinas inseticidas ao
longo do periodo de desenvolvi-
mento, as plantas Bt exercem uma
elevada pressiao de selecao sobre as
populacdes de insetos praga que sao
alvos do controle. Assim, a preserva-
cao da suscetibilidade nas popula-
coes de insetos a toxinas presentes
nas culturas Btestd dependente da
adogao de programas adequados de
liberacdo e manejo destas plantas no
ambiente. Estas medidas tém o obje-
tivo de retardar ao maximo a evolu-
caoda resisténcia nos insetos a toxi-

nas de B. thuringiesis. Coma evolu-
cio da resisténcia , existe a possibi-
lidade de perda desta tecnologia no
MIP. Além disso, existe a chance de
que ocorram restricdes ao uso de
biopesticidas formulados a base de
Bte oaumento no uso de inseticidas
sintéticos no controle de pragas. Este
acréscimo no uso de inseticidas re-
presentaria um retrocesso no desen-
volvimento e emprego de priticas
agricolas compativeis coma preser-
vacio do meioambiente e dos recur-
sos naturais. Deste modo, diante dos
beneficios ao meio ambiente e das
consequiénciasassociadas ao desen-
volvimento da resisténcia, a
normatizacio do processo de regis-
tro, liberacao e manejo das plantas
GM tem sido regulamentada por 6r-
giaos de protecio ambiental. Por
exemplo, nos EUA a Agéncia de
Protecao Ambiental (EPA) monitora
de modo bastante programdtico a
regulamentaccio e a situacio dos
plantios de plantas GM.

Até o momento nao hd nenhum
relato de evolucio de resisténcia de
qualquer praga as toxinas de Bf no
campo a partir da exposiciao a plan-
tas GM resistentes a insetos. Em
diferentes paises, os resultados das
estratégias de manejo da resisténcia
podem ser conferidos nos dados de
programas de monitoramento da
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Diante do expos-
to, pode-se concluir que
aadocgio da tecnologia
de plantas GM em pro-
gramas de MIP exige o
estabelecimento de es-
tratégias para o manejo
pro-ativo da resisténcia de insetos. O
manejo da resisténcia de insetos
pode ser definido como o conjunto
de praticas que devem ser adotadas
com o objetivo de reduzir o potenci-
al para a evolucdo da resisténcia na
populacio da praga. Neste sentido,
programas de monitoramento da
suscetibilidade das pragas-alvo sao
indispensdveis para que se acompa-
nhe o desempenho das estratégias
de manejo para o retardamento da
evolucao da resisténcia.

2. Potencial para Evolucao da
Resisténcia a Toxinas de
Bacillus thuringiensis
em Plantas GM

A bactéria B. thuringiensis é
um microrganismo de solo, gram-
positiva, que foi inicialmente isolada
no Japao por Ishiwata e descrita por
Berliner em 1915. Este patégeno
apresenta a capacidade de formar
cristais contendo endotoxinas, as
quais sao proteinas comacio inseti-
cida, durante a fase de esporulacao
do seu ciclo de desenvolvimento.
No entanto, sabe-se que proteinas
inseticidas da fase vegetativa (VIP)
também sao produzidas antes da
esporulacio.

Os cristais de diferentes linha-
gens de Bf podem conter uma série



Tabela 1 - Sobrevivéncia de linhagens de insetos selecionadas em laboratério em plantas

(Modificado de Tabashnik et al., 2003)

Cultua Bt Toxina de Bt
Milho CrylAb ou CrylAc
Algodao CrylAc
Batata Cry3A

Inseto Linhagem RR?2
O. nubilalis KS-Sc 70
H. armigera CrylAc-sel 13
BX 57

H. virescens YDHD2 10.000

P. gossipyella AZP-R 3.100

APHIS-96-R > 100

L. decemlineata Bt-R > 400

Bt comercialmente cultivadas

Sobrevivéncia

na cultura Bt Referéncia
(%)°

0 Huang et al., 2002
25 Fan et al., 2000
58 Akhrust et al., 2003
0 Tabashnik et al., 2003
45 Morin et al., 2003
37 Liu et al., 1999
0 Wierenga et al., 1996

8RR (Razdo de Resisténcia)= CL,, da linhagem resistente / CL, da linhagem suscetivel

b (Sobrevivéncia na cultura Bt / Sobrevivéncia numa variedade ndo Bt da mesma cultura) X 100. Para as linhagens YDHD2 a
sobrevivéncia foi 0% no algodao Bt e no algodanao Bt.

de diferentes proteinas que possu-
emacao inseticida (ICP) as quais sao
toxicas para diferentes grupos de
insetos. Entre estas toxinas desta-
cam-se as conhecidas proteinas Cry
ou &-endotoxinas. Entretanto, o his-
térico de uso de B. thuringiensisno
controle de pragas nio ¢ recente,
pois na Francga jd no fim de 1930 foi
comercializado o Sporeine, o qual
eraum produto formulado a base de
Bt. Segundo EPA, existiam 182 pro-
dutos registrados a base de Bt em
1995. Todavia, devido a baixa esta-
bilidade em condi¢des de campo,
baixa eficiéncia no controle de espé-
cies de insetos consideradas cripticas
e reduzido espectro de acao (Ferré
& Van Rie 2002), até 1999 menos de
2% do total comercializado em in-
seticidas podia ser atribuido a ven-
das de produtos a base de Br. Em
1987, pela primeira vez genes de B¢
responsdveis pela produc¢io de pro-
teinas inseticidas foram introduzidos
e expressos em plantas de fumo.
Ap6s alguns anos os cientistas obti-
veram plantas que expressavam de
modo efetivo os genes de Bi. Deste
modo, em 1996 tornou-se possivel a
utilizacdo comercial de plantas ge-
neticamente modificadas resistentes
a insetos as quais eram eficientes no
controle de pragas. Entretanto, o
potencial de evolugao de resisténcia

de populagdes de insetos as toxinas
de Bt é uma das principais ameacas
e limitagdes ao emprego sustentdvel
de plantas geneticamente modifica-
das para o controle de pragas
agricolas.

Em condi¢des de campo, tém-
se relatos da resisténcia da traca-das-
cruciferas, Plutella xylostella
(Lepidoptera: Yponeumatidae), para
biopesticidas formulados a base de
Bt. Neste caso, foram detectados
altos niveis de resisténcia a toxina
CrylAb em populagcdoes de P.
xylostella origindrias das Filipinas,
Havai, Florida e Asia (Tabashnik
1990, 1994). Na populagao da praga
coletada no Havai foi também de-
tectada resisténcia cruzada entre as
toxinas CrylAb e CrylF. Este foi o
primeiro e até o momento ainda
representa o Unico caso de resistén-
cia de insetos a biopesticidas formu-
lados a base de Btem condicoes de
campo (Ferré & Van Rie 2002).

Por outro lado, ha varios casos
caracterizados de evolugao da resis-
téncia de insetos a toxinas de Bfem
condicoes de laboratério (Tabela 1).
No entanto, a capacidade das linha-
gens resistentes em sobreviver 2
exposicao a proteinas ou formula-
¢oes de Bt em dieta artificial ou em
bioensaios com folhas contaminadas
nao garante necessariamente a so-
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brevivéncia das larvas sobre as plan-
tas Bt (Tabela 1) Existem algumas
hipéteses que podem nos auxiliarno
entendimento destes resultados. Por
exemplo, a maior exposi¢ao dos in-
setos as toxinas em testes nos quais
se utiliza diretamente as plantas B,
oua presenca de concentracdes mais
elevadas das toxinas nas plantas GM.
Além disso, sao também considera-
das as possiveis interacoes de com-
ponentes quimicos da planta e as
toxinas de Bi, e a producao da forma
ativa da toxina inseticida ao invés da
protoxina. Vale lembrar que a
protoxina € a forma nio ativada das
d-endotoxinas, e que tem sido o
agente de mortalidade muitas vezes
testado nos bioensaios em condi-
¢oes de laboratério. Por ultimo, ha
ainda a hipétese de que diferencas
no conjunto de toxinas produzidas
pelas plantas em compara¢ao aque-
las testadas no ambiente de labora-
tério poderiam ser responsdveis pela
diminui¢ao da sobrevivéncia das li-
nhagens resistentes de insetos quan-
do expostas as plantas BL.

As toxinas Cry ou &-endotoxinas
possuem um mecanismo de ac¢do
que envolve uma série de etapas
intimamente relacionadas com a
ingestao dos cristais protéicos que
sao digeridos e solubilizados em fai-
xas especificas de pH do intestino



dio dos insetos pela
acaode células tronco
(Martinez-Ramirez &
Real 1999). Recente-
mente, foi reportada a
evidencia de uma as-
sociacdo entre resistén-
cia a toxinas de Bte o
aumento da resposta
do sistema
imunolégico de
Epbestia kuebniella
(Rahaman et al. 2004)

Area com plantas Bt ]
Area com plantas néo Bt D

Figura 2. Disposi¢cio esquemadtica da drea de refigio na forma de faixas alternadas de plantas
geneticamente modificadas e plantas convencionais. As dimensdes das dreasa serem interca-

ladas deverao ser determinadas em func¢ao da bioecologia da praga alvo.

médio dos insetos e com a posterior
libera¢do das protoxinas. As
protoxinas sdo processadas por
proteases do instestino médio dos
insetos, originando um fragmento
resistente a acio de proteases que,
por sua vez, é considerado a toxina
inseticida na sua forma ativada. A
toxina atravessa entdo a membrana
peritrofica e liga-se a receptores es-
pecificos localizados na membrana
ciliada das células do intestino mé-
dio. A ligacdo que ¢é seguida do
encaixe parcial das toxinas na mem-
brana leva a formacio de poros, lise
celular e eventualmente a morte do
inseto por inani¢ao ou septicemia.
(Férre & Van Rie 2002). Por exem-
plo, osinsetos da ordem Lepidoptera
sao particularmente sensiveis a pro-
teinas Cry1. A solubilizacao do cristal
protéico libera a protoxina de peso
molecular de 130-KDa, a qual é ati-
vada por proteases no intestino
médio, o que origina a forma truncada
e ativa da proteina inseticida a qual
tem poralvoa membrana ciliada das
células do intestino médio (Bravo et
al. 1992). Alligacao da proteina inse-
ticida nos receptores especificos do
intestino médio provoca a alteracio
na conformacio da toxina, o que
permite a inser¢do de canais de fons
ou poros na membrana ciliada que
acarretam o desequilibrio i6bnico no
intestino médio do inseto (Gill et al.
1992). Entretanto, admite-se que com
producio pelas plantas GM das toxi-

nas de Bt na sua forma ativa, existe
uma limita¢ao nas possibilidades de
alteragdes nas etapas que compre-
endem o mecanismo de acido das
proteinas de Bi. Isto porque nesta
condi¢ao ha uma sensivel reducio
no ndmero de pontos na rota de acao
destas proteinas, os quais poderiam
seralterados conferindo resisténciaa
insetos (Gould 1998).

Os estudos com relacioa meca-
nismos de resisténcia a proteinas
inseticidas de Bt tém sido bastante
explorados pelo menos nos ultimos
10anos. Até o momento, foram iden-
tificados receptores da toxina Cryl
pertecentes a familia das caderinas e
aminopeptidases N (Darboux et al.
2002). O envolvimento de caderinas
na resisténcia de proteinas Cry1Abji
foi observada em larvas de Manduca
sexta (Vadilamudi et al. 1993; 1995)
e Ostrinia nubilalis (Flannagan et
al. 2005). Porsua vez, o envolvimento
de caderinas e a toxina CrylAcja foi
verificado em Heliothis virescens
(Gahan et al. 2001) e Pectinophora
gossypiella(Morin etal. 2003). Além
disso, ja foram identificados outros
mecanismos de resisténcia de inse-
tos a toxinas de B, como, por exem-
plo, alteracdes na atividade
proteolitica de extratos do intestino
médio que afetam o processo de
ativacdo das protoxinas (Oppert
1999; Huang et al. 1999; Li et al.
2005) e inclusive a reposicao de
células danificadas do intestino mé-
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e Helicoverpa
armigera (Ma et al.
2005).

Todavia, ataxa de
evolucao da resistén-
cia ¢ afetada por uma
série de fatores genéti-
cos e bioecolégicos da praga alvo de
controle, além dos fatores
operacionais vinculados as caracte-
risticas intrinsicas das plantas GM, ao
sistema de rotagcao ou sucessio de
culturas e as estratégias de uso e
liberacdo das dessas plantas GM. A
seguir serdo apresentados os princi-
pais pontos para a compreensao da
evolucio da resisténcia de insetos a
plantas GM.

2.1. Heranga da Resisténcia e
Mortalidade de Heterozigotos

A resisténcia de insetos a inseti-
cidas e a toxinas Bt caracteriza-se
por ser pré-adaptativa. O conheci-
mento do padrao de heranga da re-
sisténcia permite a avaliacao do po-
tencial risco de evolu¢ao no campo.
Por exemplo, situagdes em que a
heranca da resisténcia € recessiva, o
resultado final € uma baixa sobrevi-
véncia dos individuos heterozigotos
porque estes se comportariam
fenotpicamente como homozigotos
suscetiveis. Por outro lado, a
dominancia da resisténcia resultaria
numa alta sobrevivéncia dos
individuos heterozigotos no campo,
0s quais se comportariam
fenotipicamente como homozigotos
resistentes. Assim, a mortalidade dos
heterozigotos é¢ um dos pontos fun-
damentais no manejo da resisténcia,
jd que de acordo com o Equilibrio de
Hardy-Weinberg, os insetos de
gendtipo heterozigoto sido, princi-



Area com plantas Bt [
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Figura 3. Disposiciao esquemdtica da drea de refigio na forma dreas adjacentes
de plantas geneticamente modificadas e plantas convencionais. As dimensoes
dasdreasadjacentes e distincias mdximas entre estas dreas também deverio ser
determinadas em funcao da capacidade de dispersao da praga alvo.

palmente no inicio do processo de
selecio, os principais carregadores
dos alelos de resisténcia. Portanto,
uma das estratégias para retardar a
evolucio da resisténcia tem sido a
expressiao da toxina em altas con-
centracoes na planta GM para garan-
tir uma elevada mortalidade de
heterozigotos. A premissa bdsica para
o sucesso desta estratégia é a
recessividade do cardter resisténcia.

2.2. Aspectos Bioecologicos
da Praga-Alvo

O  conhecimento da
bioecologia da praga alvo de contro-
le da planta GM é fundamental para
a elaboracgao e refinamento das es-
tratégias de manejo da resisténcia de
insetos a toxinas das plantas GM.
Deste modo, a passo inicial é a cor-
reta defini¢io de quais pragas serdo
o alvo do controle proporcionado
pordeterminada planta GM resisten-
te a insetos. Em seguida, deve ser
levantada uma série de aspectos
basicos da bioecologia do inseto por
meio da revisdo da literatura e de
experimentos especificos. Estas pes-
quisas, quando conduzidas de modo
correto, podem aumentar a
confiabilidade nas estratégias de
manejo e a capacidade efetiva de

que seja retardada a evolugdo da
resisténcia. Os aspectos bioeco-
légicos relevantes na composi¢io
das estratégias de manejo da resis-
téncia envolvem, por exemplo, o
conhecimento da faixa efetiva de
movimento daslarvas da praga entre
as plantas da cultura, assim como a
capacidade de dispersao dos adul-
tos. Nao obstante, devem ser reuni-
das informacgdes sobre o habito ali-
mentar e a efetividade com que
hospedeiros alternativos sao utiliza-
dos pela praga para aalimentagioe
ou para abrigo. Neste aspecto, ¢ de
grande importincia a obtencdo de
dados da utilizacdo ndo apenas dos
hospedeiros cultivados, mas também,
das plantas hospedeiras selvagens.
De modo adicional, esforcos devem
ser direcionados para a compreen-
sdo do comportamento de cépula e
oviposicao dos insetos (Gould 1998).
Porsua vez, também deve ser consi-
derada a variedade de sistemas de
produgdao em que a cultura GM serd
utilizada e as particularidades locais
e regionais devem ser consideradas
por afetarem direitamente aspectos
como a dindmica populacional da
praga.

No estado do Arizona (EUA), a
area de algodao transgénico entre
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1997 e 1999 representou mais de
50% da drea total plantada com algo-
dao. Deste modo, a alta pressio de
selecao exercida pelas plantas
transgénicas e a auséncia de hospe-
deiros alternativos aumentard consi-
deravelmente a probabilidade de
evolucgao de resisténcia em popula-
coes de lagarta rosada (P.
gossypiella) a toxina CrylAc (Carriere
et al. 2001).

No Brasilum bom exemplo des-
tas relacdes que envolvem os inse-
tos-praga e as plantas cultivadas é o
plantio das culturas de algodao e
milho em dreas adjacentes ou em
sucessao de culturas. As culturas de
algodao e milhoapresentam insetos
pragas em comum, destacando-se
Spodoptera frugiperda(Lepidoptera:
Noctuidae). Certamente, havera um
impacto deste padriao de exploracio
da atividade agricola sobre o deline-
amento das estratégias de manejo da
resisténcia de S. frugiperdaa toxinas
presentes em plantas GM resisten-
tes a insetos.

2.3. Dose e Nimero de Toxinas
Inseticidas Expressas
na Planta GM

A dose e o nimero de toxinas
utilizadas no controle de insetos in-
fluem diretamente na mortalidade
dos individuos heterozigotos e na
probabilidade de que sejam selecio-
nados individuos resistentes. Como
mencionado anteriormente, a mor-
talidade de insetos heterozigotos ¢
um dos pontos mais importantes que
devem ser considerados na tentativa
de se retardara evolugao da resistén-
cia. A utilizacio de altas doses para o
manejo da resisténcia a inseticidas
sempre foi limitada por problemas
praticos. Por exemplo, oaumento da
dose de um inseticida torna o contro-
le quimico ainda mais caro e impra-
ticivel comercialmente. Além disso,
o uso de altas doses pode acarretar
elevada mortalidade de agentes de
controle biolégico e insetos nao-al-
vos de controle contrariando os fun-
damentos do MIP, além de colocar
em risco a saude de trabalhadores
rurais e dos consumidores pela ele-
vagio do nivel de residuos quimicos
nos alimentos.

Entretanto, a expressio de
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toxinas inseticidas de Binas plantas
GM tornou possivel a utilizagao de
altas doses como parte integrante do
manejo da resisténcia. Considera-se
como alta dose, a expressiao de toxi-
nas inseticidas de Bf em doses 25x
superiores para matar 99% de uma
populacio da praga suscetivel de
referéncia (U.S. EPA/USDA 1999).
Porém, ainda nao existe consenso
sobre os limites de mortalidade na
populaciao de insetos para que uma
planta GM seja considerada como
capaz de proporcionar o efeito de
alta dose da toxina inseticida na pra-
ga alvo de controle.
Comrelacioaobindmio dose da
toxina e mortalidade da praga alvo
de controle, as diferencas existentes
na eficiéncia do controle entre os
diferentes eventos de milho e algo-
dao Bt,aavaliacao da atividade inse-
ticida da planta Bt ao longo do seu
desenvolvimento e a expressiao de
toxinas inseticidas nos diferentes
tecidos vegetais, sio pontos impor-
tantissimos e que devem ser rigoro-
samente avaliados diante da elabora-
¢do de programas para o manejo da
resisténcia de insetos a plantas GM.
Como exemplo, tem-se o com-
plexo de pragas que ataca a cultura
doalgodiona Austrilia. Helicoverpa
armigera (Lepidoptera: Noctuidae)
é uma praga importante em algumas
culturas na Asia atacando também a
cultura do algodao na Austrdlia. No
entanto, a toxina inseticida Cry1Ac,
expressa no algodao Bt Ingard®, é
cerca de 30 vezes menos toxica para
H. armigera do que para Heliothis
virescens (Lepidoptera: Noctuidae)
que tem sido a praga alvo nos EUA.
Resultados de pesquisa mostram que
aatividade inseticida nas plantas do
algodao Br Ingard diminui com a
maturagao das plantas e alguns indi-
viduos de H. armigera sio capazes
de completar seu desenvolvimento
nas fases mais tardias da cultura. Esta
sobrevivéncia diferencial dos inse-
tos deve ser entendida como parte
de um processo de selecio e apre-
senta-se como um sério risco para a
sustentabilidade desta tecnologia por
facilitar o desenvolvimento da resis-
téncia na populacio da praga.
Nos EUA por sua vez sao
comercializados hibridos de milho B

apresentandoa expressio da toxina
Cry1Ab os quais sdo registrados para
o controle de Ostrinia nubilalis
(Lepidoptera: Crambidae). Estudos
mostram que estes eventos de milho
Btapresentam mais de 90% de con-
trole das infesta¢des iniciais de O.
nubilalis. No entanto, existem dife-
renca entre os eventos de milho Bt
que expressam a toxina CrylAb em
seus tecidos com relacio no nivel de
controle das infestacoes de O.
nubilalis que ocorrem préximas ao
final do periodo de desenvolvimen-
to das plantas de milho. Por exem-
plo, os hibridos de milho contendo o
evento 176 expressam grandes quan-
tidades da proteina inseticidas
CrylAb nos tecidos verdes e nos
graos de polen, porém baixos niveis
nos tecidos reprodutivos (Koziel et
al. 1993). Além disso, pesquisas
mostraram que o evento 176 apre-
senta redug¢io na expressiao da toxi-
na inseticida no tecido verde proxi-
mo a senescéncia das plantas
(Fearing et al. 1997; Ostlie et al.
1997). Siegfried et al. (2001) verifi-
caram a sobrevivéncia e danos cau-
sados pela segunda geracio de O.
nubilalis nas espigas de milho. Foi
observado que as lagartas que sobre-
viveram quando presentes nas plan-
tas Brhaviam sido expostas a doses
subletais de CrylAb. Portanto, hd
alta probabilidade de ocorréncia de
aumento da pressio de selecao para
a resisténcia. Isso porque nestas situ-
acoes a concentracao de toxina inse-
ticida presente nas plantas era me-
nor que a necessaria para matar os
individuos heterozigotos. Deste
modo, o evento de milho Bt 176 foi
retirado do mercado norte-america-
no por representar um risco conside-
ravel a rdpida evolugio da resistén-
cia a toxina Cry1Ab. Como discutido
anteriormente, a mortalidade de
heterozigotos ¢ um dos pontos criti-
cos no sucesso das estratégias de
manejo da resisténcia a plantas GM.
Admitindo-se uma planta de algodao
ou milho B que nao atenda as pre-
missas da definicao de alta dose, os
insetos heterozigotos poderiam so-
breviver na drea Bl e aumentarem a
freqiiéncia dos genes de resisténcia
na populagao.

Apesarda estratégia de alta dose
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eadoc¢iode dreas de refigio seruma
das mais utilizadas e com excelentes
resultados principalmente nos EUA,
o manejo da resisténcia pode tam-
bém ser elaborado para plantas GM
que expressdo em seus tecidos as
toxinas inseticidas em baixa dose.
Entretanto, por nio atingir a alta
dose, estas plantas poderiam permi-
tir a selecdo e consequiientemente a
sobrevivéncia de individuos parcial-
mente resistentes (ex: insetos
heterozigotos com apenas umalelo
de resisténcia) e, portanto, levando
ao aumento da freqiiéncia de resis-
téncia na populagao da praga. Assim,
as plantas GM expressando toxinas
de Bt em baixa dose podem repre-
sentar um risco considerdvel para a
sustentabilidade de culturas GM quan-
do comparadas a expressao em alta
dose, caso os agentes de controle
natural da praga ndoatuem de modo
sinérgico com as plantas GM.

3. Estratégias para o Manejo
da Resisténcia a Toxinas
em Plantas GM

Os programas de manejo da re-
sisténcia apresentam os objetivos
principais de evitar, retardar, ou
mesmo, revertera evolucdo da resis-
téncia. As estratégias para o manejo
da resisténcia de insetos praga a
plantas Bf podem ser divididas nas
seguintes categorias:

* Uso de plantas com altas do-
ses das toxinas Bf juntamente com
plantio de dreas de refugio

* Uso de plantas com mais de
um gene de Bt

* Usosimultineo de diferentes
toxinas de Bt em diversos hibridos
ou variedades comerciais de plantas
GM

* Uso de plantas com baixo ni-
vel de expressio dos genes respon-
sdveis pela producio das toxinas
inseticidas

* Uso de plantas com expres-
sdo dos genes Bt direcionada para
determinados tecidos ou estddios
fenologicos

3.1. Alta Dose e Areas de Refiigio
Esta estratégia baseia-se na uti-
lizacdo de plantas geneticamente



modificadas que expressam toxinas
de Bremaltas doses nos seus tecidos
e o plantio e manutencio de dreas
de refigio. A obtencio de plantas Bt
com altas doses de toxinas nos teci-
dos apenas tornou-se uma alternati-
va no manejo da resisténcia no inicio
da década de 90. Nesta época, foi
demonstrado que a partir de altera-
¢coes especificas na sequéncia de
DNA dos genes de Bt foi possivel
obteraumentos significativos na pro-
ducio e acimulo de toxinas insetici-
das nos tecidos da planta GM. Desde
modo, em teoria restariam nas areas
cultivadas com as plantas Bfapenas
uma pequena quantidade de insetos
heterozigotos, além dos individuos
homozigotos resistentes que sio
bastante raros no inicio da evolucao
da resisténcia. Por esta razao, pode-
se dizer que as plantas Bl com altas
doses das proteinas inseticidas per-
mitem que a resisténcia seja consi-
derada funcionalmente recessiva
(Figura 1). Nos EUA todos os hibri-
dos de milho Btdisponiveis ao agri-
cultor expressam as toxinas insetici-
das em alta dose para o controle de
O. nubilalis. Ja no caso do algodao
Bt, os cultivares disponiveis prova-
velmente produzem o efeito de alta
dose para H. virescens e P.
gossypiella, enquanto que nenhum
dos eventos disponiveis atinge os
requerimentos de alta dose no con-
trole de Helicoverpa zea
(Lepidoptera: Noctuidae).

Porsua vez, as dreas de refugio
devem ser suficientemente atrativas
para a oviposi¢ao da praga alvo do
controle, e deste modo servirem
como um reservatério de insetos
suscetiveis. Para que a estratégia da
alta dose e dreas de refdgios funcio-
ne, os insetos da drea de refigio
devem imigrar para a drea cultivada
com plantas Bt. Por consequiéncia,
se a freqiiéncia inicial do alelo de
resisténcia for baixa tem-se que a
maioria dos insetos serd homozigoto
suscetivel. Logo, espera-se que 0s
raros individuos homozigotos resis-
tentes acabem na maioria das vezes
por acasalar com individuos
homozigotos suscetiveisadvindos das
areas de refugio. Portanto, a geracio
subseqliente serd composta nova-
mente em sua maioria por individu-

os heterozigotos que serdo susceti-
veis devido a expressao das toxinas
de Biem alta dose. Para que a drea
de refugio funcione de modo efeti-
vo, admite-se que o nimero de inse-
tos homozigotos suscetiveis deva ul-
trapassar a soma do numero de
heterozigotos e homozigotos resis-
tentes em uma propor¢ao maior ou
igual a 500:1 (EPA 1998).

Entretanto, o sucesso da estra-
tégia da alta dose associada a dreas
de refugio depende da satisfacao de
uma série de premissas envolvendo
questdes operacionais da plantas GM
e bioecoldgicas da praga alvo do
controle, tais como:

* Asplantas devem produziras
toxinas inseticidas em doses 25x o
necessario para matar 99% dos inse-
tos suscetiveis.

* Afreqiiéncia inicial dos genes
de resisténcia deve ser baixa

* O padraode heranca da resis-
téncia deve ser recessivo

* Oacasalamento deve serale-
atério entre os individuos
homozigotos resistentes e susceti-
veis.

* Orefigio deve estarlocaliza-
do de modo a assegurar o
acasalamento aleatério entre os in-
setos presentes nas dreas com plan-
tas GM e na drea de refagio.

* Deve haversincronia na emer-
géncia de insetos adultos entre as
duas areas. Possiveis diferencas no
tempo de desenvolvimento podem
comprometer o acasalamento alea-
tério entre os individuos resistentes
e os suscetiveis.

A disposi¢iao das dreas de refu-
gio é um dos pontos de grande
discussao para o manejo da resistén-
cia. As possibilidades envolvem a
disposi¢do do refugio internamente
a drea Bt na forma de faixas de
plantio (Figura 2), ou estruturado
externamente as dreas de plantas Bt
(Figura 3), ouainda através da mistu-
ra de sementes GM e convencionais.
Deve-se salientar que a disposi¢ao
dorefugio estd intimamente relacio-
nada com a bioecologia da praga
alvo de controle da planta Bf. Nas
espécies de insetos nas quais as lar-
vas nao se dispersam entre as plan-
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tasno campo, a utilizacao de mistura
de sementes ou linhas de plantio de
plantas GM e convencionais seria a
forma ideal de disposi¢io de refuigio.
Neste caso, ¢ possivel se assegurar
que a cultura GM possuiuma drea de
refigio com desenvolvimento
fenolégico e praticas adicionais apli-
cadas para controle de pragas seriam
exatamente as mesmas nas plantas
GM e nas convencionais. Este tipo
de disposi¢io para a drea de refugio
vem sendo empregado na cultura do
algodao Bino Arizona, onde a lagarta
rosada, P. gossypiella, é a pragaalvo
de controle. As larvas de P.
gossypiella apresentam movimento
limitado entre plantas de algodao e a
dispersiao de adultos também ¢é res-
trita. Além disso, este inseto apre-
senta uma faixa limitada de plantas
hospedeiras. Neste caso, com base
em informacdes sobre a bioecologia
de P. gossypiella, recomenda-se o
plantio de 1 linha de algodao nio Bt
a cada 6 linhas da cultura Bt. No
entanto, hd casos nos quais as larvas
se dispersam entre as plantas e aca-
bam poralimentar-se nos diferentes
hospedeiros presentes no campo.
Nestas situagoes, a alta mobilidade
das formas larvais reduziria a propor-
¢ao de individuos que se desenvol-
veriam no refugio. Isso porque indi-
viduos suscetiveis que se encontram
nas plantas convencionais poderiam
se dispersar para plantas Bf e serem
controladas pelas toxinas inseticidas.
Além disso, larvas de gendtipo
heterozigoto que seriam mortas en-
quanto neonatas poderiam sobrevi-
ver a0 mover-se para plantas Bfem
um estddio larval mais desenvolvido.
Desta maneira, nas situacoes em que
a praga alvo do controle apresenta
nas larvas uma elevada taxa de dis-
persdo entre plantas, tem-se reco-
mendado a ado¢io de modo prefe-
rencial de um refigio estruturado
posicionado externamente a drea B.
Asdreas destinadas a refdgio devem
ser localizadas para otimizar o
acasalamento aleatdrio entre os in-
setos suscetiveis da drea de refigio e
0s possiveis resistentes que sobrevi-
vem na area Bt. Portanto, a localiza-
¢do da drea de refugio externa ¢
definida em funcao de informacoes
bdsicas sobre o movimento dos inse-



tos adultos juntamente com o com-
portamento reprodutivo e de
oviposi¢io da praga.

3.2. Plantas Expressando
Duas ou Mais Toxinas
de Bt - Piramides de Genes

A piramide de genes € uma das
opgoes dos agricultores para o ma-
nejo da resisténcia de insetos a toxi-
nas de Bt (Ferré & Van Rie 2002).
Consiste no cultivo de uma planta
geneticamente modificada conten-
do genes que codificam duas ou
mais proteinas com a¢ao inseticida.
Este tipo de estratégia envolvendo a
mistura de agentes de mortalidade
pode ser classificado dentro do con-
junto de medidas para manejo da
resisténcia pertecentes a classica
estratégia de ataque multiplo. Por
sua vez, as proteinas inseticidas pro-
duzidas nestas plantas GM devem
ser suficientemente distintas
bioquimicamente e com baixo po-
tencial para resisténcia cruzada. Um
bom exemplo da expressido conjun-
ta de duas proteinas inseticidas na
mesma planta é o algodao Br de
marca registrada Bollgard® II
comercializado nos EUA e na Austra-
lia. Estas plantas expressam as toxi-
nas CrylAc e Cry2Ab2 as quais pos-
suem mecanismos de agao distintos
(Crickmore etal. 1998). Além disso,
plantas de algodao combinando as
proteinas Cry2Ab2 e CrylAc foram
capazes de controlar de modo efici-
ente insetos resistentes a toxina
CrylAc (Tabashnik et al. 2002). Di-
versos estudos de simulacao com
uso modelos matemadticos tém de-
monstrado que a incorporaciao de
duas toxinas na mesma planta é uma
estratégia que permite uma maior
durabilidade da tecnologia compara-
daaliberacio sequencial de plantas
GM contendo uma toxina, com pos-
sibilidades de reducao do tamanho
das dreas de refagio (Roush 1998).
No entanto, o uso de uma planta GM
com duas ou mais proteinas insetici-
dasdeve serintegrada a outras estra-
tégias de manejo da resisténcia como
a manutencao de dreas de refigio
para promover a sustentabilidade do
uso das plantas GM.

3.3. Dispor Diferentes Toxinas

em Diferentes Variedades

A disposi¢io de diferentes to-
xinas em hibridos de uma cultura por
companhias concorrentes parece ser
um dos provdveis cendrios a partir
da liberagao para o plantio de plan-
tas GM resistentes a insetos. Este
padrao de usolevaria a formacao de
mosaicos mediante a adocao de dife-
rentes plantas GM pelos agriculto-
res. Entretanto, deve-se atentar para
o fato de que numa formagao de
mosaicos, as diferentes dreas com
plantas GM nao funcionariam como
refigio em comum. Isto nao é possi-
vel visto que dependendo no nivel
de expressao das toxinas, nao have-
ria a produgio suficiente de insetos
suscetiveis em nenhuma destas are-
as. Mesmo com plantio de dreas de
refigio, o sistema em mosaico ape-
nas estaria simultaneamente selecio-
nado para a resisténcia a cada uma
das toxinas.

3.4. Uso Plantas com Baixa Dose
das Toxinas Inseticidas

A utilizacdo de doses modera-
das das toxinas inseticidas é também
uma possivel estratégia para o ma-
nejo da resisténcia as plantas GM.
Neste caso, espera-se a 4¢ao conjun-
ta das plantas Bf e de inimigos natu-
rais resulte em sucesso no controle
de pragas. Entretanto, modelos ge-
néticos mostram que o uso da baixa
dose associada ao controle proporci-
onado por inimigos naturais pode
diminuir, aumentar ou nao afetar a
taxa de incremento na freqiiéncia de
resisténcia (Gould 1998). Pesquisas
tém mostrado que o resultado desta
associacio depende dos detalhes
envolvidos nas interagdes ecologi-
cas entre a praga € os inimigos natu-
rais (Johnson & Gould 1992; Johnson
1997; Johnson et al. 1997).

3.5. Expressao Direcionada das
Toxinas Inseticidas

Esta estratégia baseia-se na
expressao das toxinas inseticidas de
modo nao constitutivo. Assim, as
possibilidades envolvem o uso de
promotores que direcionem a ex-
pressio das toxinas em um determi-
nado tecido ou estrutura vegetal, ou
ainda regulema produgao das prote-
inas inseticidas em determinados
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periodos do ciclo fenolégico que sio
criticos para a protecio da planta.
Entretanto, existe ha necessidade de
que estudos bdsicos de genética
molecular sejam conduzidos para a
detecgio destas regides promotoras.

4. O Monitoramento da Resistén-
cia as Toxinas de Bt

O monitoramento para a veri-
ficacao de alteragcdes na
suscetibilidade dos insetos alvos de
controle as toxinas de Bf é uma das
partes mais importantes dos progra-
mas pro-ativos de manejo da resis-
téncia de insetos a plantas GM. Atra-
vés deste tipo de monitoramento,
tem sido possivel nio apenas se
avaliara resultado das estratégias de
manejo implementadas em retardar
a evolucdo da resisténcia e garantira
eficiéncia das plantas Bino controle
de pragas, mas também validar mui-
tos dos pardmetros biolégicos utili-
zados em modelos matemdticos. O
passo inicial para os trabalhos de
monitoramento € o estabelecimento
da resposta natural de popula¢des
geograficamente distintas da praga
astoxinas de Bratravés do estabele-
cimento das linhas bdsicas de
suscetibilidade antes da liberacao das
culturas GM no campo. Na seqiién-
cia deve ser realizado oacompanha-
mento sistemdtico da suscetibilidade
dos insetos nestas regides preferen-
cialmente mediante o uso de con-
centra¢des diagndsticas ou
discriminatérias. No contexto prati-
co, ouso de bioensaios utilizando-se
concentragdes diagnoésticas é o mé-
todo corrente recomendado pela EPA
no monitoramento da suscetibilidade
de populacoes de insetos as toxinas
de Btnos EUA. Admite-se que estes
bioensaios seriam eficientes para
detectar a resisténcia quando a fre-
quiéncia dos alelos de resisténcia atin-
gir 1%, o qual é um valor préximo do
momento em que sio observadas
falhas no controle de pragas. (U.S.
EPA/USDA 1999). A chance de se
detectar larvas resistentes numa cul-
tura Bt ¢ funcio da pressio de sele-
¢ao exercida sobre a praga, da fre-
quiéncia inicial dos individuos resis-
tentes, e do nimero de amostras



coletadas. Por sua vez o monitora-
mento através do uso da técnica de
“F, Screen” € particularmente inte-
ressante para a deteccdo de alelos
recessivos raros na populacao de
insetos. Através desta técnica € pos-
sivel a detecio de alteracdes na
suscetibilidade das populacoes de
insetos a partir de um nimero menor
de insetos coletados no campo. Ad-
mite-se que este método apresenta
uma sensibilidade aproximadamen-
te 10 vezes maior que a utilizacao de
bioensaios com concentragoes
diagndsticas com uma geragao obti-
da a partir da coleta de parentais no
campo (Andow & Alstad 1998). As-
sim, o “F, Screen” e composto por
quatro procedimentos: inicialmente
fémeasadultas e fecundadas devem
ser coletadas no campo e no labora-
tério devem ser estabelecidas dife-
rentes linhagens a partir de uma
mesma fémea trazida do campo. Em
seguida, os individuos resultantes da
geragdo F devem ser criados e re-
produzidos dentro de sua respectiva
linhagem. Aslarvas neonatas da ge-
ragdo F,devem ser utilizadas em
bioensaios para se verificar a
sucetibilidade dos individuos a toxi-
nas de Bt. Por fim, os dados de
mortalidade dos insetos das diferen-
tes linhagens devem ser analisados
estatisticamente. O “F, Screen” €
considerado um dos nicos procedi-
mentos disponiveis que permite que
sejam detectados alelos raros e
recessivos em uma populagio de
insetos.

As dreas nas quais serdo reali-
zadas as coletas para acompanha-
mento da suscetibilidade dos insetos
nao deverio ser apenas vinculadas
aos niveis de adocio de culturas GM
pelosagricultores. As defini¢oes des-
tasdreas deverdo considerar os dife-
rentes regimes de selecio que os
insetos estardo sendo expostos, tam-
bém considerando, por exemplo, a
diversidade de culturas e o sistema
de produgio. Deste modo, 4reas com
maior pressio de selecio sobre a
populacio da praga deverio ser
criteriosamente amostradas.

5. O Manejo da Resisténcia de
Insetos a Plantas GM no Brasil

O Brasil recentemente regula-
mentou e normatizou os procedi-
mentos para libera¢io experimental
e comercial de plantas GM por
intermédia da Lei de Biosseguranca.
Certamente, a primeira geracao des-
ses organismos serd composta basi-
camente por plantas (milho e algo-
dao) resistentes a insetos expressan-
do toxinas inseticidas de Bt O
monitoramento da suscetibilidade
pragas a toxinas de Bf no Brasil
representa um enorme desafio na
tentativa de conciliar as necessida-
des praticas e as exigéncias técnicas
de um programa proé-ativo de mane-
jo da resisténcia em um ambiente
agricola altamente diversificado.

Inicialmente, ha necessidade
de se coletar e organizar os dados,
nao apenas da eficiéncia agrondmi-
ca, mas que possibilitem a caracteri-
zagdo toxicolégica desses eventos
de plantas GM resistentes a insetos.
Além disso, é necessaria uma boa
revisdo dos aspectos bioecolégicos
das pragas chave alvos de controle e
novas pesquisas que preencham as
lacunas existentes. Sem davida, ha
necessidade de que sejam definidas
quais informacoes sido prioritdrias,
para que dessa forma nao exista um
atraso nos processos de liberacao
comercial das plantas GM.

E também de fundamental im-
portancia o conhecimento dos dife-
rentes agroecossistemas no Brasil.
Este serd uma dificil tarefa para todos
envolvidos no MIP. Isto porque nas
condicoes brasileiras as diferentes
culturas tém sido exploradas de modo
intensivo e numa grande variedade
dando origem a um considerdvel
numero de composi¢des de mosai-
cos de plantas e sistemas de produ-
¢do. E justamente este cendrio que
tem proporcionado periodicamente
ainclusio de novas pragas nas dife-
rentes culturas. Entretanto, as pragas
chaves da cultura podem seraponta-
das e selecionadas para os estudos
de bioecologia destes insetos. As-
sim, hd algumas espécies de insetos
que certamente deverdo ser alvos
de estudos avancados envolvendo
movimento de larvas, adultos, com-
portamento de cépula e oviposicio,
migracio e fluxo génico, plantas
hospedeiras alternativas etc. Por
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exemplo, S. frugiperdamerece des-
taque devido a sua importancia nas
culturas de milho e algodao. Portan-
to, ha necessidade de se considerar
as estratégias de liberacao de milho
Bina elaboragiao de plano de manejo
de resisténcia emalgodao B, e vice-
versa. Sem davida, ainda sdo neces-
sarios avancos no estabelecimento
de linhas basicas de suscetibilidade
de pragas as diferentes toxinas de Bt
no Brasil, bem com a validaciao de
métodos de bioensaio para os pro-
gramas de monitoramento da resis-
téncia.

Devido ao grande potencial de
uso da tecnologia de plantas Bf no
Brasil, ha necessidade de elaboracio
de programas pré-ativos para o ma-
nejo da resisténcia as toxinas de Br.
Neste ponto, as Universidades, Insti-
tuicoes de Pesquisa, Empresas Esta-
tais e Privadas e Orgios de Regula-
menta¢io devematuar conjuntamen-
te para que todas as informacgodes
necessdrias sejam geradas do modo
mais idoneo e responsdvel, afim de
que seja depositada a confianga da
sociedade como um todo nas estra-
tégias de manejo da resisténcia. O
acompanhamento da eficiéncia das
estratégias de manejo por Laboraté-
rios, Agéncias ou Orgdos Publicos
credenciados é uma das alternativas
que podem ser consideradas num
planonacional que regulamentaria a
adogao de culturas Bt. As areas de
refigio tém sido fundamentais para
oretardamento da evolucio da resis-
téncia. Sendo assim, este é um dos
pontos que merece aten¢ao para os
programas de educaciao e
conscientizacao da sociedade sobre
a necessidade da manutencido de
dreas de refugio. Ainda, hd necessi-
dade de se pensar em planos de
mitigag¢do, caso sejam detectados
aumentos nos niveis de resisténcia
em determinadas populac¢des de in-
setos.
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Bacillus Thuringiensis

Formulacdes e Plantas Transgénicas

controle de insetos-pra-

ga de lavouras nocivos

ao homem tem sido fei-

to com inseticidas qui-

micos desde o inicio da
década de 40, no século passado.
Além do problema de poluicio
ambiental gerados, eles se mostra-
ram toxicos e sem especificidade,
atingindo também os insetos benéfi-
cos e induzindo casos de resisténcia
nos insetos praga. Outros compostos
quimicos foram posteriormente ela-
borados, mas o seu emprego intensi-
vo, tanto na agricultura quanto na
saude publica, resultou em novos
casos de resisténcia e mesmo em
resisténcia cruzada. Além do proble-
ma da resisténcia, com consequiente
reducao da efetividade do controle,
o uso de inseticidas quimicos tam-
reducao da
biodiversidade nas areas tratadas, a
contaminacao de alimentos, do solo
e da dgua.

A agricultura sustentdvel do sé-
culo XXI exige, cada vez mais, inter-
vengodesalternativas para o controle
e manejo de insetos que sejam
ambientalmente seguras e que redu-
zam o contato humano com os
pesticidas quimicos sintéticos. Como
opg¢ao podem ser utilizados micror-
ganismos entomopatogénicos, inclu-
indo bactérias, virus, fungos e
protozodrios, com vantagens nume-
rosas, como por exemplo: a seguran-
¢a para seres humanos e outros orga-
nismos-nao-alvo, a reducao de resi-
duos de pesticidas nos alimentos, o
aumento da atividade de outros ini-

bém levou a
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migos naturais e a recuperacio da
biodiversidade nos ecossistemas tra-
tados.

Nos anos que se seguirama sua
descoberta, no inicio do século XX,
Bacillus thuringiensis (Bt) recebeu
pouca ateng¢ao dos microbiologistas
e entomologistas. Entretanto, ap6s a
descoberta de sua atividade
entomopatogénica, ele passou a ser
estudado por enorme quantidade de
cientistas das mais diversas discipli-
nas, que exploraram seus segredos
em nivel molecular, fisiolégico e eco-
légico. Hoje, Bt é o inseticida
microbiano mais bem-sucedido, apli-
cado na proteciao de graos, florestas
e no combate a vetores de doencgas
aos humanos.

A atividade entomopatogénica
desta bactéria é decorrente da pro-
dugao de cristais protéicos em con-
comitancia com o processo de espo-
rulacao(figural). Esses cristais sdo
formados por polipeptidios conheci-
dos como proteinas Cry que apre-
sentam propriedades entomopato-
génicas frente a insetos das ordens
Lepidoptera, Diptera, Coleoptera,
Hymenoptera, Homoptera, Dictyop-
tera, Orthoptera, Mallophaga, além
de nematdides (Strongylida, Tylen-
chida), protozoarios (Diplomonadi-
da) e Acaros (Acari)

O avango das pesquisas com
esta bactéria incentivou a busca de
novos isolados com atividade toxica
até entdo desconhecida aqueles in-
setos, bem como a obtencido, por
engenharia genética, de linhagens
com atividade bioinseticida frente a



Quadro 1. Pesquisa desenvolvida com Bacillus thuringiensis no setor privado nos anos 1980 um espectro maior de insetos alvo.
Esses avancos coincidiram com uma

G Cepas Plantas Aplllsatete P
PEHBELD SIS a0 melhoradas recombinantes medlada_ por mUdanga decisiva no modo como a
modificadas microrganismos

Abbot Laboratories
Antes Biochem
de
1980 Zoecon
Duphar
Apbs Abbot
1980
Solvay/Duphar
Zoecon/Sandoz
Novo
Ciba-Geigy
ICI

Sumitomo
Dow Elanco
Ecogen
Mycogen
Monsanto
Rohm and Haas
Plant Genetic Systems

Agracetus
Calgene
Sungene Techn. Inc.
Agrigenetics
Crop Genetics Intern.

Fonte: Adaptado de Frankenhuyzen (1993)

a

Figura 1. Microscopia eletronica de varredura de esporos e cristais (setas) de Bacillus

thuringiensis. a) cristais com formato bipiramidal e b) cristais com formato esférico.

Barras: 1 pm.
Fotografias de Marise T. Suzuki

(CNPMA/EMBRAPA).

+

+

sociedade, e em especial os 6rgaos
regulamentadores, perceberam as
consequiéncias ambientais do uso
intensivo de pesticidas quimicos, em
especial o desenvolvimento de re-
sisténcia dos insetos aos principios
ativos. Esses fatos estimularam inud-
meras empresas voltadas a produ-
caodeagrotoxicos e a biotecnologia,
a iniciarem ou fortificarem suas li-
nhas de pesquisa e desenvolvimen-
to com Bt (Quadro 1), bem como a
lang¢arem no mercado inimeros pro-
dutos registrados a base desta bacté-
ria.

O desenvolvimento de novos
produtos para o controle biolégico
foi possivel, especialmente, devido
aatividade entomopatogénica desta
bactéria estar relacionada a forma-
¢ao da proteina Cry, codificada por
um unico gene cry, o que facilita a
manipulacao de diferentes genes cry
em processos biotecnolégicos. As-
sim, no final do século XX houve
uma diversificacdo das estratégias
de sua utilizacao no controle biolégi-
co: maior produgio de toxinas; au-
mento do espectro de acdo por no-
vas variedades de B. thuringiensis;
introdugio de genes cryemdiferen-
tes microrganismos e plantas
transgénicas.

Foiassim contornado o limitado
espectro de controle e obtidas for-
mas mais eficazes e direcionadas de
aplicacio, dando espaco para novos
avangos na drea de genética de Bt,
explorando-se ainda mais as bases
de sua toxicidade seletiva e
especificidade.

Genes cry e proteinas Cry

A patogenicidade e a especifi-
cidade de uma linhagem de Bt sao
determinadas pelos tipos de genes
cry funcionais que a mesma apre-
senta. Uma linhagem de B.
thuringiensis pode conter uma ou
vdrias copias de um mesmo gene cry
ou de diferentes genes cujos produ-
tos formardo o mesmo cristal. A loca-
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lizacao preferencial em plasmidios
conjugativos, bem como a frequiente
associacio a elementos genéticos
moveis, determina a grande diversi-
dade destes genes e a consequiente
ocorréncia de linhagens contendo
diferentes combinacdes deles, o que
resulta em perfis de toxicidade dis-
tintos.

Todos os avangos no conheci-
mento dos genes crypermitiram ain-
da a construc¢io de sondas especifi-
cas para a selecao de linhagens por
meio de andlise de hibridacio, em
razao da presenca de seqiéncias de
nucleotidios conhecidas. Em 1998,
Crickmore e colaboradores propuse-
ramuma classificacio das proteinas
Cry, baseada somente na seqiiéncia
de aminodcidos, nio levando em
considerac¢io o perfil de toxicidade.
Atualmente sdo descritos mais de
250 genes diferentes, enumerados
poralgarismos ardbicos contendo 44
classes com subdivisdes (cryl a
cry44). As atualizacoes sio frequien-
tes e podem seracompanhadas pelo
site:http://epunix.biols.susx.ac.uk
Home/Neil Crickmore/Bt/index .

Modo de acdo e estrutura das
proteinas Cry

Na forma como sao sintetizadas,
as proteinas Cry apresentam-se Como
protoxinas sem a¢ao entomopato-
génica, necessitando serativadas para
o desencadeamento de seus efeitos
téxicos. Sua a¢io ocorre por via oral,
seguindo-se uma série de passos. Ao
serem ingeridas por um inseto sus-
cetivel, as protoxinas sao solubiliza-
das no ambiente alcalino do intesti-
no dele (pH ~ 10) e, em seguida,
processadas por proteases especifi-
cas. Os produtos ativos das proteinas
Cry resultantes de todos esses pro-
cessos ligam-se de maneira irreversi-
vel a receptores de membrana das
células epiteliais do intestino do in-
seto, levando a formacao de poros
inespecificos ou canais idnicos, que
alteram a permeabilidade das célu-
las. Essa alteracao leva a uma lise
celular e a ruptura da integridade
intestinal, com conseqliente morte
dalarva.

As proteinas Cry apresentam
massas moleculares que variam de
40 a 140 kDa, possuindo duas regi-
oes distintas: uma por¢do amino-
terminal, normalmente variavel e as-
sociada a toxicidade, e uma por¢ao
carboxi-terminal, mais conservada
entre as proteinas, associada geral-
mente a formac¢io do cristal. Nos
insetos pertencentes a ordem
Lepidoptera, a intoxica¢io manifes-
ta-se por paralisacio imediata do
tubo digestivo e das pecas bucais,
levando a lise celular e interrupgao
da alimentagido. Esses sintomas sao
seguidos por ruptura na integridade
do intestino, inanicio e posterior
septicemia, levando o inseto a
morte.

Ecologia de B. thuringiensis

Em todo o mundo, muitos pro-
gramas de isolamento de B.
thuringiensis tém encontrado este
microrganismo distribuido emampla
gama de ambientes. Linhagens tém
sido isoladas principalmente a partir
de amostras de solo, de insetos vivos
ou mortos e de graos estocados |,
bem como de fontes alternativas,
como o filoplano de espécies vege-
tais e amostras de dguas de rios e
lagos. No entanto, a sua distribuicao
e suas relagdes ecologicas permane-
cem ainda em discussido. Sabe-se
que seus esporos podem persistir no
solo pordiversos anos, contudo, se-
gundo estudos recentes, B.
thuringiensisnao tema capacidade
de se multiplicar nem no solo nem
nadgua. Diversos dados evidenciam
que o inseto é o Unico ambiente
onde ocorre multiplicacio e efetiva
troca de material genético entre li-
nhagens de B. thuringiensis(Suzuki
et al. 2004; Vilas-Boas et al., 1998).
Isso explica o fato de nunca ter sido
descrita epizootia no caso de B.
thuringiensise corrobora a seguran-
ca dos produtos a base desta bacté-
ria.

Produtos formulados a base de
B.thuringiensis

Formulagdes comerciais basea-
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das em B. thuringiensis sio com-
postas por uma mistura de células,
esporos e cristais, que sio formados
por proteinas Cry. Estas proteinas
sao consideradas ambientalmente
seguras por apresentarem um modo
de acdo extremamente especifico e
serem rapidamente biodegradadas
emambientes naturais como o solo.
Os mecanismos envolvidos no modo
de agdo de Bt garantem de certa
forma sua seguranca especialmente
ao homem e insetos benéficos. Em
adicao, extensivos estudos em labo-
ratério sao requeridos para a libera-
caode novos produtos pela Agéncia
Americana de Protecio Ambiental
(EPA-EUA) e outras autoridades
regulatorias de vdrios paises, incluin-
doa Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), o Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimen-
to (MAPA) e o Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Natu-
rais Renovaveis (IBAMA) no Brasil. O
Quadro 2 mostra a disponibilidade
de produtos a base de Bt, no Brasil,
até dezembro de 2003, registrados
nos o6rgaos federais competentes.

A escolha de um produto paraa
implantag¢do de programas de con-
trole de insetos deve levar em conta,
entre outras caracteristicas, a eficicia
e a persisténcia da atividade
bioinseticida. No entanto, alguns pro-
dutos tém demonstrado baixa per-
sisténcia e/ou atividade no campo, o
que leva a aplicagdes recorrentes,
dependendo do produto e do inse-
to-alvo. Outros produtos nao atin-
gem determinadas regides da plan-
ta, como raizes, colmo e botao floral,
que sao pontos estratégicos para o
controle de varias pragas suscetiveis
a B. thuringiensis. Assim, houve a
necessidade do desenvolvimento de
produtos biotecnolégicos a base de
proteinas Cry, visando preencher as
lacunas apresentadas pelos progra-
mas de controle de insetos baseados
em Bt.

Diferentes produtos biotecno-
légicos foram lancados no mercado,
como o bioinseticida Raven®da
Ecogen, produzido a partir de uma
linhagem de B. thuringiensis onde
foraminseridos genes cry, responsa-



Quadro 2. Biopesticidas a base de Bacillus thuringiensis registrados no Brasil até 2003

- i i ! 2
Orgdo de Registro Empresa Nome_ Ingrefjlente Organismo .c|a§5‘.3 An_o de
produtora comercial ativo alvo toxicolégica registro
Sumitomo B. thuringiensis var.
MAPA3 (anteriormente Dipel ' kurstagljd HDA Lepiddpteros Vsl 1991
Abbott Lab.) ’
. . B. thuringiensis var. S .
4 4.5
IBAMA' Sumitomo Dipel F kurstaki, HD-1 Thyrinteina arnobia \Va 1991
) . - B. thuringiensis var. L s 45 1981
MAPA Sumitomo Dipel Técnico kurstaki, HD-1 Lepiddpteros \Va
. B. thuringiensis var. s
. 6 4,5
MAPA Sumitomo Dipel PM Kurstaki,HD-1 Lepiddpteros Y 1989
- g B. thuringiensis var. ‘s 45
MAPA Agri-control Bac-controL PM kurstaki, 3a, 3b Lepiddpteros \Va 1987
Novartis B. thuringiensis var.
MAPA S.A.(antiga Agree - thunng ’ Lepiddpteros nsv4 1995
| . aizawai, GC 91
Ciba-Geigy)
. B. thuringiensis var. . 4
IBAMA Novartis S.A. AgreE aizavai, GC 91 T. arnobia SV 1995
Milenia (antiga B. thuringiensis var. . 4
MAPA Geratec) Bactur PM kurstaki, H-3a, 3b A. gemmatalis s 1996
harabras B. thuringiensis var.
MAPA Novartis S.A. Thuricide ) 9! ’ Lepidopteros Vass 1991
g kurstaki, HD-1
(antiga Sandoz)
Iharabras / L B. thuringiensis var. - 45
IBAMA Novartis S.A. Thuricide PM e Lepiddpteros \Vad 1995
ANVISA Novartis S A. Teknar B. th_unnglens_ls var. Culex, Agdes’. Anopheles, v 1989
israelensis Simulideos
ANVISA Sumitomo Spherico B. sphaericus Aedes aegypti Culicideos \% 1995
Agrevo Bayer Lo 4
MAPA Crop Science Ecotech Pro B. thuringiensis s 1998
MAPA Sumitomo Xentari B. thuringiensis IV 1998
ANVISA Sumitomo Vectolex - G B. sphaericus Domissanitario Domissanitario’ 1999

IClasse toxicolégica: III = medianamente téxico, IV = pouco téxico

’Ano em que o registro foi autorizado

Ministério da Agricultura, da Pecudria e do Abastecimento

“Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

— Ministério do Meio Ambiente

*Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria/ANVISA — Ministério da Satde

°PM = p6 molhavel (tipo de formulac¢io)

"Uso em campanhas de saide pubica e por instituicoes especializadas

veis pela formacao de proteinas Cry
ativas contra coledpteros e
lepidopteros. Outra estratégia en-
volvendo os genes cry é a possibili-
dade de expressio em organismos
recombinantes heter6logos. Essa
tecnologia permitiu que a capacida-
de de producao da toxina Cry fosse
transferida para outros organismos,
agregando vantagens aos produtos,
como o controle de pragas inacessi-
veis aos produtos convencionais e

maior estabilidade das proteinas Cry
no ambiente. Com essa finalidade,
foram utilizados organismos coloni-
zadores de plantas, como
Pseudomonas cepacia, Pseudomo-
nas fluorescens, Azospiril-lum,
Bacillus pumilus e Rbizobium
leguminosarum, além de fungos
ectomicorrizicos, como Laccaria
bicolor. Da mesma forma, a introdu-
cio de genes cry em bactérias
endofiticas que colonizam o sistema
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vascular das plantas permitiu o con-
trole dos insetos que vivem no inte-
rior do caule e das raizes (Arantes et
al., 2002).

Além das linhagens de B.
thuringiensis melhoradas genetica-
mente e da constru¢ao de microrga-
nismos recombinantes heterélogos,
outro produto biotecnolégico surgiu
no final do século XX, gerado pela
insercdo de genes cry em plantas,
formando as chamadas plantas Bt, as



82

quais produzem suas proprias prote-
inas Cry, ficando protegidas do ata-
que de insetos susceptiveis. A pro-
ducio destas plantas ocorre em labo-
ratério com o emprego de métodos
de engenharia genética (Capalbo et
al. 2004).

Métodos moleculares para
se obter plantas Bt

O desenvolvimento das plantas
transgénicas sé foi possivel devidoa
universalidade da molécula de DNA,
presente nas células de todos os
organismos vivos. Essa molécula es-
toca a informagao genética e orques-
tra os processos metabolicos da vida.
Mesmo espécies completamente di-
ferentes tém mecanismos equiva-
lentes para converter a informacio
genética contida no DNA em prote-
inas, o que significa que um segmen-
to de DNA proveniente de uma bac-
téria pode ser bem interpretado e
traduzido em uma proteina funcio-
nal quando inserido numa planta.

O fragmento de DNA a ser inse-
rido no genoma da célula vegetal
normalmente acrescenta um
fendtipo ou causa alteragdes no
fenodtipo original, como a producio
de nova(s) proteina(s). O primeiro
passo para que isso seja feito, ¢é a
preparagio do DNA exdégeno, que
deve conter, no minimo, um promo-
tor (para ativar o gene), o gene de
interesse (um gene c¢ryno caso das
plantas Bt), uma seqtiéncia de térmi-
no (uma seqiéncia de DNA que
sinaliza o final da transcricio do gene)
e um gene codificante para uma
marca que permita a selecio das
células que foram transformadas.

Para a obtencio de plantas
transgénicas, o DNA exégeno deve
ser inserido no genoma da célula
vegetal, permanecendo estdvel. Se
a insercio do DNA ¢ direcionada a
um loco pré-determinado, o proces-
so é chamado de recombinacio
homologa. Ao contririo, se a inser-
cio do DNA ocorrer ao acaso, o
processo é denominado
recombinacio heteréloga. Uma vez
estabelecido o DNA no genoma da

célula (cromossomo ou cloroplasto),
sequéncias exdégenas sao quimica-
mente indistinguiveis daquelas da
célula vegetal, ou seja, a origem da
sequéncia de DNA nio interfere nos
processos de replicacdo e segrega-
¢do. Para a obtengao das plantas Bt,
segundo Prescott et al. (1999),
quatro técnicas de transformacio
tém sido correntementeutilizadas: sis-
tema Agrobacterium, eletroporagio,
biobalistica e microinjecao.

O rendimento de qualquer um
desses métodos de transformacio é
extremamente baixo, e para obter
alto nivel de transformantes, a sele-
cio, em geral, é feita por meio de
cultura de tecidos indiferenciados
(calos) sobre um meio seletivo nor-
malmente contendo antibiético ou
herbicida. Posteriormente, as células
sdo estimuladas a iniciar um proces-
sode diferenciacio, para em seguida
formar uma planta regenerada e
fértil.

Estratégias de selecao de
plantas transformadas

Uma das etapas essenciais ao
sucesso na obten¢ao de uma planta
transgénica é a selecdo de clones
estdveis para a formacao de plantas
adultas nas quais podem ser
quantificados os niveis de expressao
da molécula de interesse. Entre as
estratégias correntemente utilizadas
para recuperar transformantes, es-
tao: o emprego de genes de resis-
téncia a umagente quimico seletivo,
como um antibiético ouum herbicida;
o uso de genes que conferem um
fendtipo que permite sele¢ao visual
ou fisica (como o desenvolvimento
da coloracio); ouaidentificacio de
plantas transformadas por meio de
amplificacio do gene inserido por
PCR (Reacdo de Polimerizacio em
Cadeia) ou por Southern blot.

A utilizacao de agentes seleti-
vos é extremamente vantajosa em
relacdoa outros métodos, porisso é
o método mais empregado na sele-
cio de OGMs. Em meio seletivo,
essesagentes impedem o desenvol-
vimento de células nao-transforma-
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das, ouseja, que nao sao portadoras
dos transgenes, nao havendo neces-
sidade de posterior separacio entre
células transformadas e nao-transfor-
madas. Entre os genes de resisténcia
a antibioticos mais utilizados, desta-
cam-se o gene bla_ , que codifica
resisténcia aos aminoglicosidios,
como a ampicilina e a penicilina, o
gene aadA, que confere resisténcia a
estreptomicina e a espectinomicina,
e um gene aph, mais especificamen-
te o aph(3’), também designado
nptll, que codifica para a resisténcia
akanamicina e a neomicina.

A preocupagdo com 0S possi-
veis efeitos ambientais indesejdveis
dos genes de resisténcia aos antibio-
ticos foi um dos principais fatores
que incentivaram o desenvolvimen-
tode novas tecnologias de clonagem.
Entre elas, a técnica em que as célu-
las vegetais sdo transformadas com
construcdes especificas em que o
gene de resisténcia ao antibidtico se
encontra flanqueado por seqiiéncias
de DNA denominadas /ox. Posterior-
mente, as plantas obtidas sdo cruza-
das com outras plantas transgénicas
contendo o gene cre, que codifica
para a recombinase Cre. Dentre as
plantas resultantes, obtém-se aque-
las em que o gene de resisténcia ao
antibiotico foi retirado mediante a
recombinacio das sequiéncias /ox,
mantendo-se, no entanto, o gene de
interesse. Um exemplo desse pro-
cesso € encontrado no trabalho de
Ow (2002).

Entre os métodos que permi-
tem a selecdo dos
transformantes, destaca-se a utiliza-
¢ao de genes que codificam para a
formacio de pigmentos, sendo
visualizada coloragao especifica nos
transformantes. A enzima beta-
glucuronidase é a base do sistema
GUS, cuja expressao ¢ verificada em
meio de cultura em condi¢des propi-
cias ao desenvolvimento da colora-
caoazul pelas células transformadas.
Essas células sio entdo separadas
daquelas sem a coloragio e
transferidas para um novo meio de

visual

cultura, para a regenera¢ao de uma
planta adulta. Um exemplo do em-



prego desse sistema pode ser en-
contrado no trabalho de Arencibia et
al. (1997).

Quando o nimero de células
transformadas é baixo, pode-se tam-
bém verificar a ocorréncia de trans-
formacao por meio de reacdes de
PCR, utilizando-se um iniciador cuja
sequéncia seja complementar ao
gene trabalhado (no caso de planta
Bt, o proprio gene c¢ry). Também,
pode-se utilizar o método Southern
blot, detectando-se a presenca de
sequéncias de DNA por meio da
hibridacio com um fragmento de
DNA, marcado radioativamente ou
por meio de métodos colorimétricos.

Apdsa confirmacgao da estabili-
dade do gene, mediante a verifica-
caodofendtipo, deve-se entdo veri-
ficare, ou, quantificar sua expressao.
Entre os métodos utilizados, desta-
ca-se Northern blot (deteccao do
RNAm), Western blot (deteccao da
proteina codificada pelo gene) e
ensaios imunolégicos. Posteriormen-
te, é feita a constatacio e a
quantificacio da atividade inseticida
da planta transgénica, por meio de
bioensaios com os insetos-alvo.

Alteracoes moleculares dos
genes cry

Antes de serem introduzidos
numa planta, os genes cry devem
ser alterados em sua sequiiéncia de
DNA por mutagénese sitio-dirigida.
Isso é necessdrio para que as dife-
ren¢as nos mecanismos de expres-
sdo entre organismos procariontes e
eucariontes nao bloqueie ou diminu-
am a expressio do gene. Alguns
exemplos de alterac¢des, realizadas
na obtencao de algumas plantas Bt,
sdo apresentados a seguir.

Os primeiros experimentos,
para a obtengao de plantas expres-
sando genes cry, foram realizados
usando o gene crylA inteiro. No
entanto, somente baixos niveis de
proteinas Cry foram obtidos e a plan-
ta nao apresentou qualquerativida-
de inseticida. Os primeiros sucessos
foram obtidos pela expressio de
fragmentos de genes cryque codifi-

cam para a parte toxica de proteinas
Cry. Dessa forma, a expressio de
fragmentos truncados dos genes
crylAa e crylAb em plantas de
tabaco resultaram em niveis
significantes de produc¢do de prote-
inas Cry e eficiente controle de la-
gartas de Manduca sexta.

No entanto, niveis de expressao
de genes crynativos truncados em
plantas levam a produc¢ao de cerca
de 0,001% do total de proteinas
soltveis, sendo esses niveis meno-
res que aqueles obtidos com outros
transgenes. Isso se deve ao fato do
genoma da planta apresentar alto
conteudo de Guanina (G) e Citosina
(C), enquanto os genes crytémalto
conteudo de Adenina (A) e Timina
(T), o que pode levar a planta a
processamentos incorretos e a for-
macaode RNAm nao-funcionais. Além
disso, os cédons usualmente presen-
tes em genes c¢ry sdo raramente uti-
lizados em plantas, o que pode pro-
vocar pausas no ribossomo e talvez
acelerara degrada¢ao do RNAm do
gene cry contido nas plantas.

Muitas plantas Bt foram
construidas com os genes crylAb e
crylActruncados, mas outros genes
também tém sido utilizados, como o
¢cr®C em milho, resultando em pro-
tecao contra Ostrinia nubilalis, e a
insercao do gene c¢ry3A em batatas,
que levou a expressao da producao
de altos niveis da proteina Cry3A e
ao controle de Leptinotarsa
decemlineata . Além desses genes,
foi construida uma versao do gene
crylC para a obtengao de altos ni-
veis de expressao em plantas, pro-
porcionando a proteg¢ao de tabaco e
alfafa contra as lagartas Spodoplera
littoralis e S. exigua e de brocolis
contra Plutella xylostella.

Com o passar dos anos e o de-
senvolvimento de novos métodos
moleculares, outras geracdes de plan-
tas Bt surgem, cada vez mais seguras
e voltadas ndo s6 ao controle do(s)
inseto(s)-alvo, mas também a con-
servacao das condigcdes ecologicas
estabelecidas nas dreas de cultivo.
Com esse intuito, pesquisadores vém
desenvolvendo plantas em que as
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proteinas Cry podem ser expressas
somente onde e quando necessarias
através do uso de promotores tecido
especifico, tempo especifico ou
genes promotores induziveis. Esses
e outros cuidados sio tomados no
sentido de minimizar o desenvolvi-
mento de resisténcia dos insetos as
proteinas Cry e o fluxo génico para
variedades selvagens. Além disso,
deve-se lembrar que varias outras
estratégias também tém sido pro-
postas para serem utilizadas no cam-
po e que ajudam a retardar a ocor-
réncia destes eventos.

Analise de risco e adoc¢ao
das plantas Bt

Os debates sobre a introducao
comercial de plantas geneticamente
modificadas em algumas regides do
mundo levaram a questionamentos
sobre seu impacto potencial no am-
biente. Duvidas surgiram quanto a
possibilidade de afetar organismos
nao alvo, cruzar e produzir plantas
daninhas, ter efeito adverso sobre a
biodiversidade e reduzir efetivamen-
te o uso de insumos quimicos inde-
sejaveis. Embora se saiba do impacto
inevitdvel da agricultura sobre o
ambiente, foi questionado o quanto
estas plantas afetariam o balanco
entre a producdo agricola e a vida
silvestre.

A controvérsia atingiu a opinido
publica, demandou, e continua de-
mandando, estudos extensos. Tais
preocupagodes da sociedade trans-
formaramas plantas Bt nas mais bem
estudadas quanto aos riscos/benefi-
cios envolvidos. A comunidade cien-
tifica constatou evidéncias de que os
beneficios sao elevados para os pro-
dutores, porém reconhece que o
processo regulatorio precisa ser mais
bem ajustado. H4 um bem docu-
mentado histérico de seguranca da
aplicacao de Bt, como produto for-
mulado, noambiente, devendo ago-
ra ser verificada se esta seguranca é
mantida na diversidade de veiculos
(como outras bactérias e plantas)
desta bactéria bioinseticida.

As discussoes que circundam o



processo regulatério das plantas
transgénicas, e das plantas Bt espe-
cificamente, devem levar em conta
a caracteristica peculiar destas plan-
tas de disseminar um principio inse-
ticida, tendo por veiculo a prépria
planta. A maioria dos pesticidas sin-
téticos e também os naturais siao
aplicados por pulverizacio em tem-
po e quantidade determinados; a
cobertura nunca atinge 100% e, em
consequéncia, o principio ativo nao
atinge todas as partes das plantas. O
agricultor decide quando, onde e
como serd aplicado o pesticida tradi-
cional, enquanto o principio pestici-
da das plantas transgénicas (como
nas plantas Bt) sera liberado, na
maioria dos casos, durante todo o
ciclo de vida da planta e, com fre-
quiéncia, em todas as partes da plan-
ta.

Como forma de garantia de se-
guranca para o ambiente e os consu-
midores, compete aos 6rgaos publi-
cos de cada pais controlar o uso de
produtos utilizados no ambiente (ali-
mentos, agricultura, pecudria, satude
publica, entre outros), requerendo
sua avaliacdoadequada previamen-
te ao seu registro para uso comercial.
Compete ainda aos mesmos 6rgaos
publicos estabelecer os critérios para
a avaliagio destes produtos, dentro
de normas especificas que conside-
rem as diferencas fundamentais en-
tre produtos quimicos e bioldgicos,
transgénicos e nio transgénicos, no
que se refere a composicao, forma
de acdo e comportamento no ambi-
ente.

Os riscos ambientais analisados
para as plantas transgénicas com ca-
racteristica pesticida (caso das plan-
tas Bt) enquadram-se em quatro ca-
tegorias amplas: - fluxo génico do
transgene para outras espécies ou
variedades; - evolucao de resisténcia
nas pragas-alvo; - efeitos adversos
nas espécies nao alvo expostas a
proteina Bt; - efeitos da proteina Bt
na biota do solo; das quais discutire-
mos brevemente as duas Gltimas.

Efeito nas espécies nao alvo

Quando estdo no campo, as cul-
turas abrigam niao somente os inse-
tos-praga, mas também outros artré-
podes (parasitoides e predadores),
os quais desempenham importante
papel na regulacio das populacdes
de herbivoros. Em termos ecolégi-
cos, essa hierarquia é chamada de
interagao trofica. As interagoes trofi-
cas e os mecanismos para a interfe-
réncia das plantas Bt sobre essas
interacdes sio complexos e depen-
dem de muitos fatores, como: nivel
de resisténcia da planta, especifici-
dade do novo cardter introduzido/
expresso, em quais tecidos este ca-
rdter serd expresso e por quanto
tempo, presenca de plantas susceti-
veis proximas e manejo da cultura,
ouseja, aplicacdo de inseticidas, con-
trole de plantas invasoras, entre ou-
tros. A preocupagao que levou a
estes estudos foi a de que os insetos-
alvo pudessem adquirir a proteina
Cry produzida na planta Bt quando
se alimentassem dela e, assim, expor
a proteina aos inimigos naturais, seja
por meio de seus fluidos corpoéreos,
seja mediante contaminacio de suas
larvas e disseminacao em suas fezes
Ha ainda a possibilidade de que, com
areduciodasaplicacoes de insetici-
das em culturas Bt, as pragas secun-
ddrias tornem-se importantes, atin-
gindo o papel de praga primaria em
relacioaquela cultura.

Deve-se ressaltar que, em uma
analise de risco, apesar da necessida-
de de se saber quantos e quais orga-
nismos podem consumir os tecidos
das plantas, esse consumo e a dis-
persao deles na cadeia tréfica sé se
constitui em risco se, em nivel nor-
mal de consumo em campo, resultar
em efeitos adversos.

Em 2001, a Agéncia de Prote¢io
Ambiental americana (EPA) concluiu,
emreavaliacio dorisco apresentado
por plantas Bt, que as proteinas Cry
de Bt produzidas nas plantas trans-
génicas nio apresentam efeitos ad-
versos as populacoes de organismos
nao alvo expostas as quantidades
desta proteina que sao encontradas
nos tecidos dessas plantas
(www.epa.gov/pesticides/biopesti-
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cides/pips/bt_brad.htm).

Efeitos da proteina Bt
na biota do solo

Para que o ecossistema solo per-
maneca saudavel, € necessario man-
ter sua biodiversidade e a estabilida-
de desta diversidade. Assim, um dano
potencial associado a plantas Bt é a
possibilidade de alteragdes nos gru-
pos funcionais presentes no solo,
favorecendo determinado grupo em
detrimento de outro. Proteinas Bt
podem apresentar novo efeito téxi-
co para a biota, ou ser uma nova
fonte de substrato. Mudancas na di-
versidade dos microrganismos do solo
podem alterarirreversivelmente a a
dindmica funcional do sistema solo-
planta original.

O assunto € tdo extenso quanto
a diversidade de micro e macrorga-
nismos presentes no solo. Para efei-
todeilustracao, podem-se apresen-
tar os seguintes efeitos, potenciais,
de plantas Bt na biota do solo:

e Organismos fragmentadores e,
ou, decompositores — Plantas Bt
exsudam, em maior ou menor quan-
tidade, toxinas através das raizes,
que poderiam afetar organismos res-
ponsaveis pela ciclagem de matéria
organica, reduzindo ouimpedindo a
degradac¢io de compostos como ce-
lulose, hemicelulose, quitina, lignina,
com consequiéncias para a fertilida-
de de plantas;

e Organismos envolvidos na fixa-
¢dode N, atmosférico—se toxinas Bt
afetarem bactérias envolvidas na fi-
xac¢io biolégica do nitrogénio, como
as bactérias diazotroficas (Azospiril-
lum, Herbaspirillum, Azotobacter),
ou as simbidticas (Rbizobium e
Bradbyrizobium), haverd dano as
plantas que se beneficiam desta fi-
xagdo biolégica de N ;

e Organismos produtores de me-
tabdlitos secundarios—Fungos, bacté-
rias e actinomicetos, produtores de
metabdlitos secundarios (enzimas, an-
tibiéticos), podem serafetados pela



presenca de plantas Bt, uma vez que
as toxinas Bt podem inibir o desen-
volvimento desses organismos no
solo, e com isso interromper o ciclo
de atividades benéficas desses orga-
nismos, como controle biolégico na-
tural.

Ha muitos artigos cientificos que
evidenciam a inocuidade e a ausén-
cia de efeitos na biota do solo, pois
quando presente no solo, parte das
moléculas de proteinas Cry é degra-
dada e parte delas é adsorvida as
particulas do solo (ndo apresentando
efeitoalgum sobre minhocas, nema-
téides, protozodrios, bactérias e fun-
gos presentes nele) sendo sugerida
a leitura do trabalho de Rumjanek e
Fonseca (2003) sobre o tema.

Comentarios finais

Todos os sistemas de producao
agricola causam, inevitavelmente, al-
gum impacto ambiental. O uso de
plantas e microrganismos, transgéni-
COs ou convencionais constitui mais
um fator de impacto, entre os muitos
jd estabelecidos. A gendmica e as
ferramentas biotecnolégicas podem
apresentar beneficios ambientais,
devendo ser avaliadas no contexto
de cada ecossistema e prdtica de
manejo.

Pode-se, com seguranca, con-
cluir que alguns fatores bdsicos de-
vem, obrigatoriamente, ser conside-
rados numa avaliacao de risco po-
tencial ao meio ambiente. Entre es-
ses fatores, podem ser incluidos:
comportamento ja conhecido ou pre-
visivel do organismo transgénico;
possibilidade de multiplicagao e dis-
seminacdo em ecossistemas descri-
tos; e impacto conhecido ou previsi-
vel sobre plantas, animais e micror-
ganismos-nio-alvo. O controle de
pragas ¢é essencial para manter a
produtividade em niveis elevados,
para que ndo seja necessaria a ex-
pansao dadrea agriculturdvel, favo-
recendo, dessa forma, a preservaciao
ambiental, sem prejuizo da instala-
cidoda crescente populagio.

Aavaliacdo e o estabelecimento
de métodos para o estudo de impac-

to de biopesticidas foram apresenta-
dos no final dos anos 90. Esses méto-
dos devem ser estabelecidos para as
plantas transgénicas, uma vez que as
acgoes voltadas para a seguranca
ambiental devem promover a pre-
servacio da biodiversidade, a manu-
tencao dos ecossistemas e o0s res-
pectivos padroes de sustentabilidade
requeridos. Respostas a questoes
como sobrevivéncia, disseminacao,
colonizacao e fungao da liberacao
desses organismos em seus habilats
precisam ser obtidas, bem como
devem ser considerados os aspectos
socioecondmicos e os problemas
advindos da auséncia de barreiras
politicas ou fronteiras que restrinjam
a disseminac¢io do organismo. Reco-
nhece-se que a liberacio de
transgénicos no ambiente sem avali-
acao apropriada de seu impacto
ambiental pode levar a prejuizos
importantes, especialmente em fun-
caodos custos elevados da tecnologia.
Além disso, a biodiversidade estd
relacionada aos valores e as tradi-
coes culturais das comunidades, que
nio podem ser relegadas a nivel
inferior de consideracgao.
Ressalta-se, ainda, que futuras
pesquisas com transgénese devem
incluir plantas com maior resisténcia
a doencas e estresses (bidticos e
abidticos), com maior conteudo
nutricional, bem como espécies de
plantas e animais com capacidade
de produzir proteinas de importan-
cia farmacéutica, como vacinas. Para
tanto sdo necessarias atuagio proativa
dos 6rgaos publicos de pesquisa e
uma politica publica que preconize
sua melhoratuagiao neste cendrio de
mudancas econémicas e tecnolégicas.
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CONSIDERACOES SOBRE 0

FLUXO GENICO

Quais sdo os verdadeiros riscos do escape génico

transforma¢ao génica
tem potencial para me-
lhorara produtividade,
resisténcia, qualidade
nutricional e outras ca-
racteristicas das plantas cultivadas.
As técnicas moleculares utilizadas na
transformacio génica consistem ba-
sicamente na introducio e integracio
de pequenos fragmentos de DNA
isolados e clonados a partir de genes
de outros organismos no genoma da
espécie receptora. Apesar dos be-
neficios evidentes dos cultivares ge-
neticamente modificados, a preocu-
pacdo de que estes possam apresen-
tar algum efeito adverso ao meio
ambiente, como o escape dos
transgenes, tem sido alvo de estudos
por pesquisadores em diversas insti-
tuicoes.
Um dos argumentos contra o
emprego de cultivares transgénicos
é o risco de fluxo génico, também
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Figura 1. Alguns possiveis delineamentos para avaliacao de fluxo génico
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denominado escape génico ou dis-
persdo génica, que, no contexto de
biosseguranca, pode ser entendido
como a troca de alelos entre popula-
¢oes ou espécies. De outra forma é
a transferéncia de alelos de uma
populacao/espécie para outra, com
a permanéncia do gene exégeno na
populacao receptora nas geragdes
seguintes a transferéncia. A possibi-
lidade de ocorréncia de dispersao de
transgenes para espécies silvestres
tem recebido grande aten¢idona and-
lise de biosseguranca, porque, se-
gundo alguns ambientalistas, esse
fato poderia mudaras propriedades
genéticas das espécies nativas, com
prejuizo para a biodiversidade.

Do ponto de vista evoluciondrio,
o fluxo génico é um processo migra-
torio de alelos, como se verifica nos
compéndios de genética de popula-
¢oes. Como se sabe, o efeito da
migracio entre populagdes da mes-
ma espécie depende da propor¢ao
de individuos migrantes e da dife-
renga nas freqiiéncias do alelo nas
duas populac¢des (Falconer e Mackay,
1996). No caso dos transgénicos,
como a populagido receptora nao
possui ainda o gene, ndo é como a
transferéncia de alelos que normal-
mente ocorre entre populacoes.
Contudo, ela pode ser tratada do
mesmo modo. Deve ser salientado
também que genes, uma vez intro-
duzidos no parente silvestre, pode-
rdo, por meio da recombinacao, ser
disseminados. E evidente que a sele-
cao natural ird atuar e, assim, ele s6
permanecerd na populacio se con-
ferir alguma vantagem seletiva. Em
realidade, o fluxo génico entre espé-



cies relacionadas, que sobrevivem
em um mesmo ambiente por milha-
res de anos, certamente ocorre com
freqiiéncia e mesmo assim elas po-
dem permanecer com suas proprie-
dades genéticas particulares. Como
esse assunto tem sido muito comen-
tado na atualidade, é importante que
alguns aspectos do fluxo génico se-
jam discutidos e, quando necessario,
que sejam adotadas medidas para
atenuar algum eventual efeito ad-
Verso.

O fluxo génico pode ocorrer
por meio de semente ou por disper-
sido de pélen. Neste capitulo, a énfa-
se serd a discussio sobre pélen como
veiculo do fluxo génico. E também
necessdrio salientar que o fluxo
génico pode ser vertical, quando
envolve cultivares e, ou, populacdes
da mesma espécie, ou horizontal,
quando envolve a hibridacdo entre
espécies diferentes, aparentadas ou
nao. Nesse aspecto, é preciso ressal-
tar que, embora o termo hibrido seja
utilizado em diferentes conotacgodes,
em genética de populacdes, ele é
utilizado quando envolve o cruza-
mento entre espécies. Jd a expres-
sido recombinagio € restrita para os
cruzamentos entre populacdes de
mesma espécie (fluxo génico verti-
cal).

A dispersao de genes de espéci-
es cultivadas para parentes silves-
tres e espécies daninhas pode ser
um problema ecolégico. A literatura
disponivel sobre o assunto sugere
que a dispersio de um gene, no
espaco e no tempo, dependerd, em
parte, da vantagem competitiva do
gene, do fluxo génico e da probabi-
lidade do movimento do gene de um
individuo para outro em uma gera-
cio (Manasse, 1992).

O fluxo génico porsinio é fator
de risco. O risco existe quando o
gene transferido confere algum pe-
rigo a populagao receptora, alteran-
do sua adaptabilidade ou capacidade
de sobrevivéncia. Se o gene transfe-
rido for neutro com relacao a capaci-
dade de sobrevivéncia da popula-
¢lo, ele nao oferecerd riscoambiental.
Entretanto, se o gene reduzira capa-
cidade de sobrevivéncia da popula-
cioreceptora, ela poderd eventual-
mente ser eliminada. De outra for-

ma, se o gene em questao aumentar
a adaptabilidade da populacio, ela
podera prevalecer no meio ambien-
te. Dessa forma, qualqueravaliacao
de seguranc¢a ambiental decorrente
de fluxo génico deve considerar as
possiveis alteracdes e o gene espe-
cifico transferido. O leitor deve se
referir aos capitulos 6 (Andlise de
risco) e 13 (Agressividade de plantas
daninhas e transgeniese) para maio-
res informagdes sobre este assunto.

As alteracdes que ocorrem nas
enzimas ou em sua regulacio po-
dem interferir em sua atividade ori-
ginal, resultando em vantagem ou
desvantagem para o bidtipo resis-
tente na presenga ou auséncia da
pressio de seleciao. As plantas resis-
tentes podem tornar-se predominan-
tes quando ocorrerem mudangas no
ambiente que as favorecam, isto €,
se elas possuirem vantagem compe-
titiva. Entretanto, se a pressao de
selecao forremovida, sua vantagem
comparativa sera eliminada e os in-
dividuos resistentes poderdo desa-
parecer (Vargas et al., 1999). Esse
principio tem sido utilizado no ma-
nejo de bidtipos resistentes a
herbicidas.

Considerando o conceito de es-
pécie (Ramalho et al., 2001), nao ¢
esperado que ocorram hibridagoes.
Contudo, em casos esporadicos, com
a interferéncia do homem ou nao,
ela pode ocorrer. Foi esse fendmeno
que deu origem a um grande nime-
ro de novas espécies, entre elas o
trigo cultivado Triticum aestivumL.,
o algodao Gosypium hirsutum e
vdrias outras. E importante salientar
que esses casos ocorreram hd milha-
res de anos e, na realidade, o fluxo
génico envolveu o genoma inteiro, e
nao apenas alelos ou genes.

Fatores que afetam a dispersao
de polen e o fluxo génico

Tipos de espécie: As espécies
cultivadas diferem na taxa de fecun-
dacao cruzada. Inclusive sao classifi-
cadas em autégamas — quando pre-
domina autofecundagio, e alégamas,
se predomina a fecundacao cruzada,
além das intermediarias. Como es-
pécies autégamas tipicas, citam-se:
soja, trigo, feijao e alface, cuja fre-
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quéncia de fecundagao cruzada ¢
inferiora 5%. Como alégamas, tém-
se o milho, o girassol, a cebola e o
eucalipto, entre outras em que a
fecundacao cruzada € alta, normal-
mente acima de 90%. Ja nas espéci-
esintermedidrias, como oalgodao, a
taxa de alogamia é superiora 5% das
autégamas, mas inferior aos 90% das
alégamas. O pélen de milho, por
exemplo, pode percorrer distincias
superiores a 100 m, pela acao do
vento. No caso da soja, o grio de
polen possui maior densidade e a
Unica maneira de dispersid-lo na na-
tureza é de forma entomofila. Mes-
mo assim, a dispersdo do pdlen de
soja é extremamente limitada.

Diferenca entre cultivares da
mesma espécie: Ha diferenca entre
os cultivares com relagao a cor e ao
tamanho das flores, atraindo mais ou
menos polinizadores, e 2 producao
de pdlen, os quais afetam a taxa de
fecundacio cruzada. No milho, por
exemplo, hd grande diferenca no
tamanho do pendio entre cultivares
e por consequiéncia na produgao de
polen.

A taxa de fecundacdo cruzada
entre espécies ou entre cultivares da
mesma espécie depende da produ-
¢ao e dispersiao de pélen (Raybould
e Gray, 1993). Modelos matemdti-
cos tém sido utilizados para simular
os padroes de dispersio de pdlen
em milho e outras espécies (Borém,
200D).

Virias condi¢coes sio necessari-
as para que o fluxo génico ocorra em
condi¢cdes de campo: i) existéncia
de individuos sexualmente compati-
veis, ii) coincidéncia temporal e es-
pacial dos individuos, i) poliniza¢io
cruzada, iv) grande longevidade do
polen, v) hibridos vidveis, vi) trans-
missdo génica nas geragoes seguin-
tes, vii) recombinac¢io génica entre
0s genomas e viii) ndo exclusio do
gene do genoma receptor (Chevre
et al., 1998).

A ocorréncia de fluxo génico
temsido investigada em varias espé-
cies utilizando-se diferentes delinea-
mentos de plantio. A escolha de
determinado delineamento deve le-
var em consideracio o modo de
reproducao da espécie, o veiculo de
dispersao do pdélen, além de aspec-



tos referentes as condigdes
ambientais. Alguns dos mais comuns
delineamentos sio apresentados na
Figura 1.

Fluxo génico entre as espécies
do género Brassica tem sido obser-
vado emalguns trabalhos envolven-
dorabanete, canola e espécies afins
(Salisbury, 2000; Chrevre etal., 1998;
Scheduler e Dale, 1994; Klinger et
al., 1991).

A dispersio génica do girassol
cultivado para espécies silvestres foi
analisada por Arias e Rieseberg (1994)
e por Whitton (1997), nos Estados
Unidos, onde existem diversas for-
mas silvestres de girassol. Esses pes-
quisadores detectaram moderados
niveis de fluxo génico entre essas
espécies.

A probabilidade de um gene
especifico de um OGM tolerante a
um herbicida ser transferido para
uma espécie daninha depende de
uma série de fatores, como observa-
do por Conner e Dale (1996). O
intercAmbio génico entre diferentes
espécies é extremamente comple-
xo e requera quebra de varias barrei-
ras de isolamento reprodutivo, sen-
doalgumas das mais frequientes: es-
pécies com habitalsdistintos, espé-
cies com maturidade sexual em épo-
cas distintas, incompatibilidade ge-
nética, fraqueza do hibrido, esterili-
dade hibrida, dreno metabdlico e
eliminac¢io génica.

Para que o fluxo génico entre
dois biétipos ocorra, eles devem com-
partilhar o mesmo habitat e deve
existir sobreposiciao do periodo de
florescimento deles. Neste caso, a
ocorréncia da polinizag¢do cruzada
dependera da existéncia de umagen-
te polinizador eficiente. Se as espé-
cies forem geneticamente compati-
veis e houvera fecundacio cruzada
com a formacgao de um hibrido via-
vel, o fluxo génico poderd se estabe-
lecer se o gene transferido nao resul-
tar em menor competitividade para
o bidtipo receptor, bem como nao
ocorrer a elimina¢ao do gene exoti-
Co nas geracoes seguintes.

O risco de escape génico para
vdrias espécies de interesse agrono-
mico da Inglaterra foi classificado em
trés categorias, com base na taxa de
fecundacao cruzada e na existéncia

de parentes silvestres na natureza:
Grupo I (minimo risco), Grupo 1II
(médio risco) e Grupo III (alto risco)
(Raybould e Gray, 1993). No Grupo
[ foram incluidos batata, milho, trigo,
centeio, tomate, dentre outros. O
Grupo Il inclui cenoura, beterraba,
repolho, pinus, maca, dentre outros.
O risco de fluxo génico do milho
para uma espécie silvestre, na Ingla-
terra, é minimo, embora seja uma
espécie com elevada taxa de fecun-
dagao cruzada. Essa reduzida proba-
bilidade de escape génico deve-se
ao fato de naquele pais ndo existi-
rem parentes silvestres do milho
ocorrendo na natureza. No entanto,
o milho deveria ser classificado no
grupo de alto risco no México, cen-
tro de diversidade dessa espécie,
onde seus parentes silvestres ocor-
rem espontaneamente na natureza.
Portanto, para existir alto risco de
escape génico, a espécie deve apre-
sentar elevada taxa de fecundaciao
cruzada e devem existir parentes
silvestres compativeis com ela, com-
partilhando o mesmo habitat, geo-
grifica e temporalmente. Mesmo
nessas condi¢des, outros aspectos
relacionados ao isolamento
reprodutivo devem ser considera-
dos.

Lonetti e Smale (2000) analisa-
ram o fluxo génico entre variedades
crioulas e variedades melhoradas de
milho emuma localidade préxima a
uma reserva biolégica no México.
Apesar dos inimeros fatores concor-
rendo para a instabilidade genética
das variedades crioulas, a analise
morfolégica e genética destas pare-
ce indicar que a expressao fenotipica
dos caracteres agrondmicos perma-
neceu estavel.

A resisténcia de plantas dani-
nhas a herbicidas ja registrada em
diferentes paises, proveniente da
selecio de tipos preexistentes na
populacao nativa (nio de escape
génico), tem sido contornada coma
adocao de técnicas adequadas de
manejo, que incluem rotagio de prin-
cipio ativo do herbicida, rotacao de
culturas, mistura de herbicidas com
diferentes mecanismos de acio, con-
trole cultural e cultivo mecinico,
entre outros. Dessa forma, na even-
tualidade de um escape génico ocor-
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rer de uma variedade transgénica
tolerante a um herbicida para espé-
ciessilvestres, uma das praticas agri-
colas anteriormente descritas pode
seradotada com o objetivo de elimi-
nar os bidtipos resistentes.
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VARIEDADES TRANSGENICAS E

MEIO AMBIENTE

Seguranca ambiental das variedades comerciais

Asyariedades geneticamente mo-
dificadas foram, pela primeira vez,
comercialmente plantadas em 1994,
com o lancamento do tomate Flavr
Savr, nos Estados Unidos. Desde en-
tao, estas variedades vém sendo culti-
vadas em dreas crescentes em diver-
sos paises, tanto nas Américas quanto
na Europa, Africa e Oceania. A drea
cultivada com variedades transgénicas
atingiu, em 2003, 67,8 milhoes de
hectares, envolvendo mais de 17 pai-
ses e dezenas de espécies importan-
tes na producio de viveres. Todos os
grandes produtores e exportadores
mundiais de alimentos ja utilizam essa
tecnologia.

Aseguirsioapresentadas, a titulo
de ilustracio, consideracdes sobre a
seguranca ambiental de algumas vari-
edades geneticamente modificadas e
que sdo plantadas em varios paises. As
consideragdes sobre a seguranca ali-
mentar de algumas delas sao discuti-
das no livro Biotecnologia e Nutricao
(Costa e Borém, 2003). O leitor pode-
rd encontrar na literatura especializa-
da, bem como em sites das agéncias
reguladoras dos organismos genetica-
mente modificados, dados especificos
referentes as demais andlises de
biosseguranca realizadas com essas
variedades.

Soja tolerante a
herbicida — Evento GTS 40-3-2

A soja (Glycine max) é cultivada
em mais de 80 paises, gerando mais de
162 milhoes de toneladas métricas de
graos. O Brasil é o segundo maior
produtor e exportador dessa
leguminosa. A soja ¢ utilizada como
constituinte em muitos alimentos pro-
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cessados e representa a principal fon-
te de 6leo e de proteina para uso em
racoes destinadas a alimentacao ani-
mal.

Plantas daninhas constituem um
dos principais fatores limitantes na
produgioagricola desta cultura. Tipi-
camente, elas sao controladas com
uma combinacao de prdticas culturais
(aracdo e gradagem) e métodos qui-
micos. Dependendo das espécies da-
ninhas prevalecentes, herbicidas, como
trifuralina, metribuzim e outros, sio
aplicados. A soja RR, obtida via trans-
formacao génica, evento GTS 40-3-2,
foi desenvolvida pela Monsanto para
ser tolerante ao herbicida glifosato,
visando permitir seu uso no controle
das plantas daninhas. Essas variedades
de soja possuem uma forma modifica-
da da enzima EPSPS (5-enolpiruvil
chiquimato-3-fosfato sintase) que per-
mite a planta sobreviver a aplica¢cdo
do herbicida glifosato. O gene inserido
nessas variedades foi extraido da bac-
téria natural do solo Agrobacterium
tumefaciens estirpe CP4.

Resumo dos elementos
genéticos introduzidos

Gene: cp4 epsps (5-enolpiruvil
chiquimato-3-fosfato sintase) de
Agrobacterium sp. cepa CP4.

Peptideo de transito: ctp

Promotor: E358S.

Finalizador: nos3’

Caracteristicas da soja

Centro de origem: Sudeste da
Asia; espécies de soja silvestre sao
endémicas na China, na Coréia, no
Japao, em Taiwan; raramente exibe
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qualquer caracteristica de dorméncia
de sementes, nio ¢ forte competidor
com outras espécies silvestres ou cul-
tivadas.

Modo de reprodugio: auto-
fecundacao.

Caracteristicas do
organismo doador

Agrobacterium tumefaciens é
uma bactéria nativa do solo que vem
sendo largamente utilizada em trans-
formacao génica nos ultimos 17 anos.
E considerada segura para o homem e
animais, nio havendo nenhuma evi-
déncia ou relato de qualquer efeito
adverso por ela causado.

Consideracoes sobre
seguranca ambiental

Testes em campo

A soja RR, evento GTS 40-3-2, foi
testada nos Estados Unidos, no Cana-
da, em Porto Rico, no México, na
Argentina, na Costa Rica, e em outros
paises a partir do inicio da década de
90. No Brasil, esses estudos iniciaram-
sea partirde 1997. Estudos agrondmi-
cos de rendimento de graos, adaptabi-
lidade, estabilidade de comportamen-
to, incluindo outras caracteristicasagro-
ndémicas, foram conduzidos em dife-
rentesambientes e anos de plantio. Os
dados coletados indicam que esta soja
é tao segura para o plantio em escala
comercial quanto as demais varieda-
des convencionais e que ela nao ofe-
rece nenhum risco para o meio ambi-
ente ou para os sistemas agricolas de
se tornaruma planta invasora.

Taxa de fecundacio cruzada

A introgressiao do gene de tole-
rancia ao glifosato da soja RR ¢é extre-
mamente improvavel de acontecer,
uma vez que no Brasil e demais paises
da América nenhum parente da soja
cultivada é encontrado, além de esta
espécie ser autégama, isto é, de
autofecundacgiao, com taxa de fecun-
dacao cruzada em geral menor que 1%
(Borém, 2000; Sediyama etal., 1999).

A soja cultivada (Glycine max)
cruza naturalmente com a espécie
silvestre G. soja. Porém, esta s6 ocorre
naturalmente na China, na Coréia, no

Japao, em Taiwan e na Ruissia e nao é
encontrada no meioambiente no Bra-
sil. Dessa forma, a probabilidade de
transferéncia da caracteristica tolerin-
cia ao glifosato da soja RR para seus
parentes ou para outras espécies, por
fluxo génico, é muito pequena.

Invasivilidade

O gene ¢p4 epspsdo evento GTS
40-3-2 nao conferiu nenhuma vanta-
gem competitiva ou maior habilidade
de sobrevivéncia a soja na natureza,
caracteristicas tipicas de espécies in-
vasoras e colonizadoras. A tolerdncia
ao glifosato sé confere vantagem com-
petitiva as plantas submetidas a pul-
verizacdes com esse herbicida. Adici-
onalmente, a soja cultivada nao exibe
nenhuma caracteristica tipica de espé-
cies daninhas, como dorméncia de
sementes, desuniformidade de
maturagao, sistema de dispersao de
sementes, hdbito de crescimento
trepador, dentre outras. Conclui-se,
entao, que a soja RR ndo possui poten-
cial para invadir e, ou, colonizar
ecossistemas agricolas ou silvestres,
portanto é considerada segura para o
plantio comercial.

Efeitos adversos secundarios

Dados de campo da soja RR,
evento GTS 40-3-2, mostraram ausén-
cia de efeitos adversos em organis-
mos-nio-alvo, sugerindo que a prote-
ina CP4 EPSPS modificada presente
nos tecidos da planta transgénica niao
foi téxica aos organismos benéficos
encontrados na natureza. A proteina
CP4 EPSPS nao resultou em toxicidade
alterada oualergenicidade, como de-
monstrado em estudos com dose oral
aguda e crbnica com ratos e outros
animais em laboratério (Costa e Borém,
2003). Adicionalmente, o fato de que
proteinas homologas a EPSPS sio
onipresentes na natureza € comuns
em plantas, fungos e alguns outros
microbios indica sua segurancga para
organismos-nao-alvo. A alta
especificidade dessa enzima para seu
substrato torna improvavel que a
enzima introduzida metabolize outros
substratos endégenos para produzir
compostos secunddrios toxicos aos
organismos benéficos. Todos os dados
experimentais indicam que a soja ge-
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neticamente modificada, evento GTS
40-3-2, ndo possui nenhum efeito ad-
verso sobre organismos benéficos ou
em organismos-nao-alvo.

Efeito sobre a biodiversidade

A soja RR nio possui nenhuma
caracteristica fenotipica nova que pro-
moveria a extensido de seu plantio
além das regides geograficas onde
atualmente se cultiva esta leguminosa.
Como nao hd nenhum parente silves-
tre da soja no Brasil e esta nao é uma
espécie invasiva e colonizadora, a ca-
racteristica tolerdncia ao glifosato se-
guramente ndo serd transferida a ou-
tras espécies, modificando a
biodiversidade nativa presente no
Brasil.

Milho resistente a lagartas —
Evento MONS810

O milho ¢ cultivado comercial-
mente em mais de 100 paises. Os trés
maiores produtores mundiais sao Esta-
dos Unidos, China e Brasil. O milho é
matéria-prima para a produc¢io de
amido, cuja maioria € transformada em
adogantes e produtos fermentados.
Oleo de milho é extraido do germe
dos graos, sendoapenas pequena parte
dos graos inteiros utilizada diretamen-
te na alimentacao humana. Entretanto,
derivados dessa espécie estio na mesa
do brasileiro diariamente na forma de
cereais (sucrilhos), paes, bolos e pro-
dutos indiretos, como laticinios, ovos
etc.

As lagartas, da ordem dos
Lepidopteros, sio as mais sérias pra-
gas da cultura do milho. O uso de
inseticidas quimicos tem sido o méto-
do mais comum de controle dessas
pragas nas ultimas décadas. Dois im-
portantes aspectos do controle quimi-
co das lagartas tém estimulado os
cientistas a buscar formas alternativas
de controle: polui¢ao ambiental de-
corrente dos inseticidas e seu elevado
custo.

O evento MON810 foi desenvol-
vido pela Monsanto, coma introdugao
do gene cry1Ab proveniente da bac-
téria do solo Bacillus thuringiensis
(Bv). Esse gene codifica para a produ-
cao da proteina CrylAb, uma
deltaendotoxina. MON810 produz essa
proteina emuma dose efetiva durante



ocicloda cultura, controlando algumas
lagartas-praga do milho.

A deltaendotoxina CrylAb vem
sendo amplamente usada na agricul-
tura, inclusive por produtores organi-
cos, como formulagdes comerciais. O
uso de Bt para controle biolégico das
pragas ¢ um procedimento bem co-
nhecido e aceito por mais de 30 anos.
Adicionalmente, Bacillus thuringiensis
€ uma bactéria com disseminacio na-
tural no ambiente e em alimentos e
completamente in6cua aos mamife-
ros, inclusive ao homem.

Desde 1997, o evento MON810
¢ adotado com sucesso nos Estados
Unidos, coma denominacio YieldGard,
sem que qualquer efeito adverso te-
nha sido observado, enquanto a pro-
dutividade aumenta por volta de 10%.
Seuuso foiaprovado nos Estados Uni-
dos, na Europa, no Japao,noCanadd e
em alguns outros paises. Todos apro-
vagdes sucederama extensivos testes
de biosseguranca.

Resumo dos elementos
genéticos introduzidos

Gene: cry1Ab, que codifica paraa
producioda proteina delta endotoxina
CrylAb, de Bacillus thuringiensis
subsp. Kurstaki.

Promotor: E35S.

Caracteristicas do milho

O milho (Zea mays L.) é uma
graminea mondica, isto €, tem 6rgaos
masculino (pendao) e feminino (espi-
ga) separados, porém na mesma plan-
ta. Ainflorescéncia masculina (pendao)
localiza-se na parte terminal do colmo,
enquanto as femininas (espigas), nas
axilas foliares. A quantidade de pdlen
produzida ¢ muito acima da necessi-
dade da planta. Ha estimativas de que,
para cada 6vulo que se desenvolve
em um grio, a planta produza de
9.000 a 50.000 graos de podlen
(Weatherwax, 1955). Depreende-se
entdo que, se considerada a espiga
com média de 500 graos, tem-se cerca
de 4,5a 25 milhoes de graos de pdlen
por planta (Eastham e Sweet, 2002).

Modo de reproducio: Tipica-
mente fecundacao cruzada, com taxa
de alogamia em torno de 95%, sendo
adispersio do polen feita pelo vento.
A viabilidade do pdlen ¢ de cerca de

30 minutos apds sua liberacio em
condic¢des ambientais. O milho é sexu-
almente compativel com o teosinto e
raramente com outras espécies do
género Tripsacum.

Caracteristicas de organismo
do doador

Embora pragas-alvo, tipicamente
lagartas, sejam suscetiveisa doses orais
da proteina Bt, nio hd evidéncias de
efeitos toxicos a mamiferos ou passa-
ros a dose de até 10pg proteina/g de
peso corporal. A proteina Bt tem sido
considerada um dos bioinseticidas mais
seguros, tanto que ¢ facultado aos
agricultores organicos o seu uso no
controle de pragas.

Consideracoes sobre
seguranca ambiental

Testes em campo

Avaliagdes em campo de produ-
tividade, adaptabilidade, estabilidade
de comportamento, resisténcia ao
acamamento e outras caracteristicas
agronomicas foram feitas em diferen-
tesambientes e anos de plantio com o
milho Bt, evento MON810. Todos os
dados indicam que variedades conten-
do este evento sao tdo seguras para o
plantio comercial comoas convencio-
nais e que elas ndo oferecem riscos
para o meio ambiente ou para os
sistemasagricolas.

Foi constatado nos experimentos
conduzidos que o evento MON810
nao alteroua producio, viabilidade e
demais caracteristicas do pélen. Foi
também observado que a dispersiao
do pdlen pelo vento e a taxa de
fecundacao cruzada nao foramaltera-
das pela insercao do gene cry 14b. O
fluxo de genes entre variedades con-
tendo o evento MONS810 e outras
variedades devera ser semelhante ao
que jd acontece naturalmente entre as
variedades convencionais. No Brasil,
onde nio hd nenhuma espécie silves-
tre sexualmente compativel com mi-
lho, a probabilidade de fluxo génico
para outras espécies € extremamente
remota.

O milho (Zea maysssp. mays) é
sexualmente compativel e cruza livre-
mente com o teosinto (Zea maysssp.
mexicana) quando florescendo simul-
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taneamente e em proximidade fisica.
Esse parente de milho é nativo da
América Central e nio é encontrado
no Brasil. Tripsacum, outro género
filogeneticamente relacionadoa Zea,
contém 16 espécies, das quais 12 sio
nativas do México e da Guatemala.

Invasivilidade

MONB810 nio confere nenhuma
vantagem competitiva. Assim, é ex-
tremamente improvavel que o milho
ainda que modificado com este even-
to consiga se estabelecer em
ecossistemas silvestres, pois durante o
seu processo de domesticagio ele
perdeu as caracteristicas tipicas de
plantas invasoras e colonizadoras, tor-
nando-se dependente do homem para
completar seu ciclo de vida no meio
ambiente. Todas as evidéncias expe-
rimentais indicam que o milho ndo
sobrevive como uma planta daninha,
pois ¢é fraco competidor e possui dis-
persao de semente muito limitada.

Efeitos adversos secundarios

A histéria de uso e os dados de
pesquisa reportados na literatura cien-
tifica mostram que a proteina Btnio é
téxica a humanos, outros vertebrados
e insetos benéficos. A parte ativa des-
ta proteina expressa no milho MON810
(CrylAb) ¢é equivalente a proteina
microbiana original, amplamente utili-
zada na agricultura nos ultimos 30
anos. Esta proteina s6 ¢ ativa contra
insetos lepidépteros (lagartas).

Linhagens e hibridos de milho
que produzem a proteina Cry1Ab fo-
ram comparados em experimentos de
campo aos seus andlogos convencio-
nais (isogénicos). Os dados mostram
quea populagao relativa de artrépodes
benéficos foi similar entre os materiais
geneticamente modificados e os con-
vencionais. Esses estudos de campo
mostraram que Cry1Ab nio teve efei-
to adverso direto ou indireto nas po-
pulagdesartrépodes benéficas. Foram
realizados experimentos de alimenta-
¢io controlada e com virias espécies
de insetos-ndo-alvo, incluindo abelha
melifera, himenopteros benéficos,
joaninhas, invertebrados aquaticos e
do solo, bem como minhocas. Em
todos os casos nao houve nenhum
efeito adverso sobre essas espécies



estudadas. Em resumo, quando com-
parado com variedades convencionais
de milho, o MON810 nao apresentou
risco para organismos-nao-alvo ou be-
néficos, inclusive o homem. Portanto,
todos os dados experimentais indicam
que o milho geneticamente modifica-
do, evento MON810, é seguro sob o
ponto de vista ambiental.

Efeito sobre a biodiversidade

O milho nio possui nenhuma
caracteristica fenotipica nova que pro-
moveria a extensao de seu plantio
além das regides geogrificas onde
atualmente é cultivado. Como nao hd
nenhum parente silvestre desta
leguminosa no Brasil e como esta nao
éuma espécie invasiva ou colonizado-
ra,a caracteristica resisténcia a lagartas
seguramente nio serd transferida a
outras espécies, modificando a
biodiversidade nativa.

Outras consideracoes

Para se prolongara efetividade da
toxina Bt no milho e nas formulacoes
comerciais, recomenda-se a
implementacao de Programas de Ma-
nejo da Resisténcia (PRM). Esses pro-
gramas foram estabelecidos nos pai-
ses que ja cultivam variedades que
produzem Btem seus tecidos, inclusi-
ve o milho MON810, e requerem que
produtores plantem determinada drea
com variedades convencionais, faixas
de escape ou refagio, para reduzir a
pressaode selecao de insetos resisten-
tes a proteina Bt. Detalhes especifi-
cos e exigéncias dos programas PMR
sao discutidos no capitulo 10 deste
livro.

Algodio resistente a lagartas —
Evento 531

A Monsanto desenvolveu uma
variedade de algodao geneticamente
modificado tolerante as principais pra-
gas da ordem Lepiddptera no Brasil,
como o curuqueré (Alabama
argillacea), a lagarta-rosada
(Pectinophora gossypiella) e a lagar-
ta-da-maca (Heliothis virescens). O
algodao geneticamente modificado,
referido como Algodao Bollgard® even-
to 531, foi obtido por meio do sistema
de transformacao de plantas mediado

por Agrobacterium tumefaciens.Esse
processo resultou na introdugao esta-
vel de trés genes no genoma da vari-
edade convencional Coker312: cry1Ac,
o gene neomicina fosfotransferase tipo
I (nptID) e 0 3"(9)-O-aminoglicosideo
adenililtransferase (aad). O gene
crylAc é derivado de Bacillus
thuringiensis(Bt), uma bactéria natu-
ralmente encontrada no solo, que co-
difica para a produc¢io da proteina
Cry1Ac, deagio biocida sobre insetos
lepidépteros. Os genes nptlle aadsio
derivados da bactéria Escherichia coli
e codificam para a producio das pro-
teinasNPTII e AAD, respectivamente,
conferindo resisténcia a antibidticos
durante as fases iniciais do processo
de transformaciao doalgodao. A prote-
ina NPTII confere resisténcia aos anti-
bidticos aminoglicosilados canamicina
e neomicina, funcionando como
marcador de selecio de células vege-
tais transformadas. A proteina AAD
confere resisténcia aos antibiéticos
espectinomicina e estreptomicina, fun-
cionando como marcador para a sele-
caode células bacterianas transforma-
das. Somente os genes crylAce nptll
sdo expressos noalgodao GM. O gene
aad é controlado por um promotor
bacteriano e a proteina AAD nao é
detectada no tecido do Algodao
Bollgard® evento 531.

Resumo dos elementos
genéticos introduzidos

Genes: crylAc, CrylAc
deltaendotoxina (B. thuringiensis
subsp. kurstaki (Btk)); neo,neomicina
fosfotransferase Il (E. coli K12); eaad,
3"(9)-O-aminoglicosideo adenilil-
transferase.

Promotores: E35S, nopalina
sintase (nos) de A. tumefaciens e
promotor bacteriano.

Finalizador: 3’ poli A da
subunidade alfa do gene beta-
conglicinina da soja.

Caracteristicas do algodao

Centro de origem: Meso-ameri-
cana (Peru, Equador e Bolivia).

Modo de reproducio: Geral-
mente autégama, com frequente
alogamia, especialmente na presenca
de insetos polinizadores, como abe-
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lhas. Espécies sexualmente compati-
veis incluem G. hirsutum, G.
barbadense e G. tomentosum.

Caracteristicas do organismo
doador

As caracteristicas de Bacillus
thuringiensis subsp. Kurstaki foram
anteriormente descritas.

Consideracoes sobre seguranca
ambiental

Testes em campo

O Algodio Bollgard® evento 531
vem sendo testado em campo desde
1992 e foi aprovado para producio
comercial nos Estados Unidos em 1996.
Posteriormente, o produto passou a
ser comercializado na Argentina, na
Austrdlia, na Africa do Sul, na China, na
India, no México e na Indonésia. No
Brasil, testes em campo foram inicia-
dos durante as safras de 1997/1998 e
de 1999/2000, com a autorizagio da
Comissdo Técnica Nacional de
Biosseguranca (CTNBio). Com exce-
¢io da tolerincia a insetos-alvo, que
resulta da expressiao do gene crylAc,
os testes em campo e a experiéncia
em producao comercial indicam que
as caracteristicas fenotipicas e agrono-
micas do Algodao Bollgard® evento
531sao equivalentes as de variedades
de algodao convencional em comér-
cio.

Estudos foram realizados em la-
boratério e em campo para a caracte-
rizagdo do Algodao Bollgard® evento
531 e paraadeterminacio da seguran-
ca ambiental e alimentar do produto.
Os estudos basearam-se no conceito
de “familiaridade” acopladoao concei-
to de “equivaléncia substancial” e vi-
saram determinar se a nova planta e
seus produtos apresentam um risco
novo ou maior do que variedades
convencionais para o meio ambiente
ou para consumo como alimento para
seres humanos e, ou, animais. Os estu-
dos partiram dos conhecimentos so-
bre a biologia da planta e as praticas
agricolas utilizadas no cultivo do algo-
dao, sobre a origem dos genes inseri-
dos,afung¢io easeguranca das novas
proteinas produzidas e sobre a com-
posi¢ao nutricional da planta, entre
outros aspectos.



Os estudos de caracterizacio de-
terminaram o DNA inserido, o nivel de
expressio dos genes inseridos, o
fendtipo e o desempenho agronomi-
coda planta. Os parimetros analisados
nioindicam nenhum efeito no-inten-
cional resultante da modificacao gené-
tica, a qual é herdada pelas geracdes
subsequentes, sem alteracoes.

A avaliacdo da seguranca
ambiental do Algodao Bollgard® even-
to 531 mostrou a seguranca da planta
e das novas proteinas produzidas para
organismos-niao-alvo e para o meio
ambiente. A proteina CrylAc, produ-
zida no Algodao Bollgard® evento
531, vem sendo utilizada com segu-
ranca como principio ativo de formu-
lacdes microbianas ja comercializadas
no Brasil e em varios paises hd maisde
40 anos. A proteina é segura para a
fauna e para organismos benéficos,
degradando-se rapidamente no solo.
Nio foram encontrados efeitos adver-
sos desta variedade GM ou das prote-
inas CrylAc e NPTII sobre o meio
ambiente. O potencial de cruzamento
com espécies silvestres presentes no
Brasil € possivel pela existéncia de
organismos compativeis, mas impro-
vivel nasdreas de plantio comercial. A
capacidade invasiva dos genes crylAc
e nptll por meio de transferéncia
génica para organismos nao relaciona-
dos praticamente inexiste.

Por meio dos estudos de avalia-
¢lo da segurancga alimentar do Algo-
dao Bollgard® evento 531, demons-
trou-se que as novas proteinas produ-
zidas pela planta sao seguras para a
alimenta¢io humana e para a produ-
¢do de racao animal. As proteinas
CrylAceNPTII encontram-se no caro-
codo Algodao Bollgard® evento 531,
mas, ap6s o processamento das fibras
e do carogo, elas ndo sio detectadas.
Entretanto, caso fossem consumidas,
essas proteinas nao despertariam ne-
nhuma preocupacio com a saide
humana e animal. O modo de acio
delas, a especificidade, o historico de
uso e exposicdo, a rapida degradacao
no sistema digestivo, a auséncia de
similaridades com proteinas téxicas ou
alérgicas, assim como a auséncia de
toxicidade oral aguda em camundon-
g0s, mostrarama sua seguranga para o
consumo humano e animal. A compo-
sicdo, o valor nutricional e a salubrida-
de das fracdes da planta utilizada como

alimento e, ou, racio sao equivalentes
as fracdes das variedades comerciais
de algodao convencional. Na verifica-
caoda equivaléncia nutricional e quanto
a composicional do Algodiao Bollgard®
evento 531 em relagio as variedades
convencionais, utilizou-se a compara-
cdo de 67 componentes do caroco de
algodao e do dleo. As andlises inclui-
ram a determinacio dos niveis de
proteina, gordura, umidade, calorias,
minerais, aminodcidos, dcidos graxos
ciclopropendides e gossipol.

Em adicao aos estudos
composicionais, a salubridade do caro-
co do Algodao Bollgard® evento 531
foi demonstrada por meio de estudos
dealimentagio com ratos, vacas leitei-
ras, peixes e aves submetidos a dietas
que continham o caroco do algodao
geneticamente modificado e o do al-
godao convencional. Esses estudos ndo
mostraram nenhuma diferenca signifi-
cativa entre os animais alimentados
com o caro¢o do algodao GM e os
alimentados com o caroco de algodao
convencional.

Os principais beneficios observa-
dos com o cultivo comercial desta
variedade GM, desde a sua
comercializacdo inicial nos EUA e em
outros paises, sao: melhor controle de
pragas-alvo, redu¢ao douso de inseti-
cidas, aumento no rendimento, redu-
¢ao dos custos de producao, melhor
rentabilidade e menor risco para o
produtor. A introducao dessa tecnologia
nos Estados Unidos entre 1996 e 1999
levoua reduc¢ao no uso de ingredien-
tes ativos de inseticidas de aproxi-
madamente 1,2 milhdo de quilos. Os
produtores obtiveram aumentode 118
milhdes de quilos de algodao na pro-
ducioanual, o que resultou em apro-
ximadamente US$99 milhoes adicio-
nais na receita liquida em 1999. A
reducao dousode inseticidas também
estd associada a uma série de benefi-
cios secundarios, como o aumento das
populacdes de insetos benéficos e de
animais silvestres, a diminui¢io da
lixiviacio potencial de inseticidas e
maior seguranca para os funciondrios
da propriedade, devido 2 menor ex-
posi¢iao potencial. Beneficios seme-
lhantes vém sendo observados em
outros paises onde essa tecnologia ja
foiaprovada para uso comercial.

Simulagdes indicam que os bene-
ficios potenciais que esta tecnologia
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trard para o Brasil também podem ser
significativos. Caso tivesse sido adota-
da em 50% da drea total cultivada do
Brasil em 2000/2001, estima-se que
tivesse havido redu¢io de aproxima-
damente 1 milhao delitros de insetici-
da e significativa eleva¢ao na produti-
vidade.

Outras consideracoes

O Algodio Bollgard® evento 531
oferecera aos produtores brasileiros
uma nova op¢io para o manejo da
cultura. Os resultados dos estudos de
caracterizacdo e de seguranca
ambiental e alimentar claramente indi-
cam que este Algodao GM ¢ equiva-
lente e tao seguro para o meio ambi-
ente, os organismos-nao-alvo, nouso
emrac¢aoanimal e no consumo huma-
no, quanto as variedades convencio-
naisatualmente disponiveis no merca-
do. As experiéncias bem-sucedidas
comousodo Algodao Bollgard® even-
to 531 desde o inicio de sua
comercializacio, em 1996, nos EUA, e
posteriormente em outros paises, con-
firmam a seguranc¢a do produto. Sua
utilizacao em plantios comerciais re-
duz drasticamente a aplicacio de
pesticidas convencionais naslavouras
e agrega beneficios econdmicos,
ambientais, bem como a saude huma-
na. A adogao dessa tecnologia trard
maior competitividade global para a
industria algodoeira do Brasil e agrega-
ra beneficios diretos e indiretos seme-
lhantes para o produtor e para o meio
ambiente.

Milho tolerante ao glifosato —
Evento NK603

A Monsanto desenvolveu o milho
NKO03 coma caracteristica de toleran-
cia ao glifosato, que ¢é o ingrediente
ativo dos herbicidas Roundup®. O
NK603 produz proteinas CP4 5-
enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase
(CP4 EPSPS) tolerantes ao glifosato. O
controle de plantas daninhas que ¢
realizado pelo glifosato ocorre pela
inibicado da enzima EPSPS, produzida
naturalmente pela planta. Essa enzima
catalisa uma etapa critica na via meta-
bolica do dcido chiquimico para a
biossintese de aminodcidos aromdti-
cos em plantas e microrganismos. As
proteinas CP4 EPSPS possuem baixa



afinidade com o glifosato, se compara-
da com a proteina EPSPS selvagem.
Assim, quando o milho NK603, que
produz as proteinas CP4 EPSPS, é
tratado com glifosato, as plantas conti-
nuam se desenvolvendo normalmen-
te. A acao continua da enzima CP4
EPSPS tolerante ao glifosato catalisa a
sintese dos aminodcidos aromaticos
necessarios ao desenvolvimento nor-
mal das plantas. A via biossintética de
aminodcidos aromdticos ndo é encon-
trada em animais, o que explica a
atividade seletiva desse herbicida em
plantas, contribuindo para a baixa
toxicidade a mamiferos. Dois cassetes
para expressio do gene p4 epsps
foramintroduzidos no genoma do milho
por meio de umunico inserto, produ-
zindo o milho NK0603. O gene ¢p4
epsps é derivado de uma bactéria
comum de solo, a Agrobacteriumsp.
cepa CP4, que codifica para a produ-
¢lo da proteina EPSPS; tolerante ao
glifosato.

Resumo dos elementos
genéticos introduzidos

Gene: c¢p4 epsps (5-enolpiruvil
chiquimato-3-fosfato sintase) de
Agrobacterium sp. cepa CP4.

Promotores: Intron P-ract1/ract1
contendoactina 1 de arroz, CaMV 35S
e HSP70 do milho.

Finalizador: n0s 3’

Caracteristicas do milho
e modo de reproducio

Detalhes sobre as caracteristicas
desta graminea, bem como seu modo
de reproducio, foram anteriormente
descritos quando o evento MON810
foiabordado, neste capitulo.

Consideracoes sobre seguranca
ambiental

Testes em campo

A seguranca ambiental do milho
NK603 mostrou-se ser equivalente 2
do milho convencional, o que foi con-
firmado em diversos estudos, realiza-
dosinclusive no Brasil. A estabilidade
genética da caracteristica de tolerdn-
cia ao glifosato, a auséncia de efeitos
em organismos-niao-alvo, o baixo po-
tencial de transferéncia génica, a au-

séncia de caracteristicas que facam
com que se torne uma planta daninha,
o desenvolvimento e o desempenho
agronomico sao fatores que compro-
vam essa seguranca ambiental. Adici-
onalmente, as observa¢des da segu-
ran¢a do produto utilizado como ali-
mento/racio, desde a liberacao co-
mercial do milho NK603 nos Estados
Unidos em 2000, e no Canada e outros
paises, em 2001, substanciam as afir-
mativasacima.

A seguranca alimentar do milho
NKG603 foi estabelecida com base em
avaliacdes da atividade da proteina
CP4 EPSPS e sua homologia com as
proteinas EPSPS presentes em amplo
espectro de plantas utilizadas como
alimento. A baixa exposi¢io a CP4
EPSPS nadieta, ou seja, baixa concen-
tracaono grao e na forragem; a rapida
digestibilidade da proteina CP4 EPSPS;
e a auséncia de toxicidade ou
alergenicidade das proteinas EPSPS
em geral foram verificadas por meio
de estudos comas proteinas CP4 EPSPS
produzidas em plantas. A equivaléncia
entre o milhoNK603 e o convencional
foi demonstrada por meio de andlises
dos nutrientes-chave, incluindo prote-
inas, lipideos, carboidratos, umidade,
aminodcidos,dcidos graxos e minerais,
em estudos realizados em vdrios ambi-
entesagricolas, por exemplo no Brasil.
A equivaléncia nutricional entre a va-
riedade NK603 e o milho convencio-
nal foi confirmada mediante avaliacao
do desempenho alimentar em estu-
dos com frangos de corte, ratos, vacas
leiteiras, suinos e gado de corte.

No Brasil, os resultados de estu-
dos de eficicia agrondmica e tolerin-
cia, assim como dasavaliagdes agrond-
micas, de descritores morfologicos, de
expressao da proteina CP4 EPSPS e de
composi¢io (bromatologia) mostraram
que o NKO03 é equivalente e tio
seguro quanto o milho convencional
em termos de biosseguranca alimen-
tar e ambiental.

Outras consideracoes

O milho NK603 tolerante ao
glifosato, além de ser tao seguro quan-
to o convencional, fornece aosagricul-
tores indmeros beneficios, que inclu-
em: sistema efetivo, flexivel e simples
para o controle de plantas daninhas na
cultura, com potencial para aumento
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de produtividade; reducio de custos,
pela diminuicao do uso de produtos
herbicidas e do nimero de aplicacoes
necessarias para o controle efetivo das
plantas daninhas; adequacio e
encorajamento para a ado¢ao de siste-
mas conservacionistas de cultivo, como
o plantio direto; melhoria da qualidade
da dgua em fontes vulneraveis, por
reduzira aplicacao de herbicidas que
sao lixiviados; seguranca alimentar e
ambiental equivalente a2 do milho con-
vencional, sendo tao nutritivo quanto
este, o que foi demonstrado por meio
de diversos estudos especificos coma
proteina CP4 EPSPS, andlises dos nutri-
entes-chave, da equivaléncia
nutricional, bem como avaliacbes
ambientais.

Milho resistente a lagartas
e tolerante a herbicida
—Evento Btl1

Aslagartas, pertecentes a familia
dos Lepidopteros, sao as mais sérias
pragas da cultura do milho. Além de-
las, as plantas daninhas, mesmo em
baixa densidade, podemreduzira pro-
dutividade do milho de forma signifi-
cativa. O uso de agroquimicos tem
sido o método mais comum de contro-
le das lagartas e das plantas daninhas
nesta cultura.

O milho Bt11 foi desenvolvido
pela Syngenta com o objetivo de ser
resistente aslagartas pela produgiaode
uma proteina inseticida. Esse evento
foi obtido com a introdugao do gene
CrylAb, a semelhanca do milho
MONS810, apresentado anteriormen-
te. Além da resisténcia a lagartas, o
evento Btl1 apresenta resisténcia ao
glufosinato de amonio, o ingrediente
ativo dos herbicidas Liberty, Finale e
Basta. O milho Bt11 possui, portanto,
o gene pal, isolado da bactéria
Streptomyces viridochromogenes. Esse
gene codifica para a produc¢io da
enzima fosfinotricina N-
acetiltransferase (PAT),a qual confere
tolerdncia ao glufosinato. A enzima
PAT do milho Btll converte L-
fosfinotricina (PPT), o ingrediente ati-
vo do glufosinato de amoénio, para
uma forma inativa. Na auséncia de
PAT,aaplicaciode glufosinatolevaa
reduc¢io na produgio doaminodcido
glutamina e ao aumento na produc¢io
de amoénia nos tecidos da planta, resul-



tando em sua morte. A enzima PAT
nio possui qualquer efeito toxico.

Resumo dos elementos
genéticos introduzidos

Genes: pat, que codifica para a
producdo da enzima fosfinotricina
N-acetiltransferase(PAT), provenien-
te de Streptomyces viridochromoge-
nes, e crylAb, que codifica para a
producio da proteina delta endotoxi-
na de Bacillus thuringiensis subsp.
kurstaki

Promotor: CaMV 35S.

Caracteristicas do milho e modo
de reproducio

Detalhes sobre as caracteristicas
desta graminea, bem como seu modo
de reproducio, foram anteriormente
descritos quando o evento MON810
foiabordado, neste capitulo.

Caracteristicas dos organismos
doadores

Streptomyces viridochromogenes

E uma bactéria nativa do solo.
Suas cadeias de esporos sio
espiraladas, com coloragao azul ou
verde, dependendo do pH do meio. S.
viridochromogenes exibe atividade
antimicrobiana devidoa estreptomicina
produzida pela bactéria. Os dados re-
portados na literatura indicam sua se-
guranca para o homem, animais e
plantas.

Bacillus thuringiensis subsp.
Kuistaki

Embora pragas-alvo, tipicamente
lagartas, sejam susceptiveis a doses
orais da proteina Bt, ndo hd evidéncias
de efeitos toéxicos a mamiferos e pas-
saros a dose de até 10 pg proteina/g
de peso corporal. A proteina Bt tem
sido considerada um dos bioinseticidas
mais seguros, tanto que ¢ facultado
aosagricultores organicos o seuuso no
controle de pragas.

Consideracoes sobre seguranca
ambiental

Testes em campo

O milho Bt11 foi testado em va-

riaslinhagens e hibridos de milho em
campo a partir de 1992 nos Estados
Unidos, no Canada, na Europa e tam-
bém no Brasil mais recentemente.
Esses experimentos compararam as
variedades Bt11 com outrasisogénicas
convencionais, e detectou-se que ca-
racteristicas agrondmicas, como vigor
vegetativo, dias para a matura¢io, ren-
dimento de graos, peso e densidade
de graos, foram similares as das varie-
dades nao-transgénicas, indicando que
no evento Btl1l nao foramalteradasas
variedades para outras caracteristicas
além da resisténcia as pragas-alvo. O
nivel de expressido da enzima PAT nas
variedades Bt11 foi suficientemente
elevado para conferir tolerincia ao
herbicida glufosinato. Todos os dados
de campo mostram que o milho Bt11
nio possui nenhum potencial riscoao
ambiente.

Taxa de fecundacio cruzada

Osdados de campo também indi-
caram que a producao, viabilidade,
dispersiodo pdlen e taxa de fecunda-
¢do cruzada permaneceminalteradas
com a modificacdo genética Btll.
Dessa forma, o fluxo génico entre
variedades Btll e outras variedades
convencionais serd semelhante ao que
naturalmente ocorre entre as cultiva-
das. No Brasil, onde hd poucas espéci-
esaparentadas com o milho, a proba-
bilidade de fluxo de gene para espé-
cies silvestres é extremamente remo-
ta. O milho Zea maysL. subsp. mays
é sexualmente compativel com ou-
tros membros do género Zea, e em
menor grau com algumas espécies do
género Tripsacum.

Invasivilidade

Os genes pate crylAb,do even-
toBtl1, ndo conferiram nenhuma van-
tagem competitiva ou maior habilida-
de de sobrevivéncia para o milho na
natureza ou ao aparecimento de ca-
racteristicas tipicas de espécies inva-
soras e colonizadoras. A tolerdncia a
fosfinotricina s6 confere vantagem
competitiva as plantas pulverizadas
com este herbicida. Adicionalmente,
nenhuma vantagem competitiva foi
conferida pelo gene cry1A4b,além da
resisténcia a lagartas-alvo. Essa resis-
téncia nao transforma, porsi mesma, o

Biotecnologia Ciéncia & Desenvolvimento n.34 - janeiro/junbho 2005 97

milho em uma espécie daninha ou
com capacidade de invadir e colonizar
o meio ambiente.

Todos os dados experimentais
indicam que o milho ndo sobrevive
comouma planta daninha, pois é fraco
competidor e possui dispersiao de se-
mente muito limitada, portanto nio
oferece nenhum risco para o meio
ambiente.

Efeitos adversos secundarios

Foi observado nos ensaios de cam-
po e emlaboratério que o milho Bt11
nio tem efeito adverso sobre organis-
mos benéficos para os ecossistemas
agricolas. A histéria de uso registrada
na literatura cientifica mostra que a
proteina Bt ndo ¢ téxica a humanos,
outros vertebrados e insetos benéfi-
cos. Estudos de alimentaciao forcada
emlaboratério nao mostraramnenhum
efeito negativo no desenvolvimento
de abelhas meliferas, joaninhas e ou-
tros insetos-niao-alvo. Em estudos com
avesalimentadas com milho Bt11 tam-
bém nao se verificou nenhum efeito
adverso.

Em resumo, foi determinado que
omilho Btl1 nioapresenta risco para
omeioambiente e paraa saude huma-
na. Seu efeito é especifico para algu-
mas espécies de insetos-praga
lepidépteros.

Efeito sobre a biodiversidade

O milho Bt11 nao possui nenhu-
ma caracteristica fenotipica nova que
fomentaria a extensao de seu plantio
além das regides geograficas que atu-
almente cultivam esta espécie. Como
nao hd nenhum parente silvestre do
milho no Brasil e como esta ndo é uma
espécie invasiva ou colonizadora, a
caracteristica resisténcia a lagartas se-
guramente ndo serd transferida a ou-
tras espécies, modificando a biodi-
versidade nativa.

Outras consideracoes

Paraa sustentabilidade de usoda
toxina Bt expressa no milho e nas
formulacdes comerciais desta mesma
toxina, recomenda-se a implementa-
ciaode Programas de Manejo da Resis-
téncia (PRM). Esses programas sao
obrigatérios nos paises que ja cultivam



variedades Bt11 e requerem que pro-
dutores plantem certa drea com varie-
dades convencionais, faixas de escape
ou refigio, para reduzir a pressio de
selecio de insetos resistentes a prote-
ina Bt. Detalhes especificos e exigén-
cias dos programas PMR sao discutidos
no capitulo 10 deste livro.

E pouco provivel que o milho
Bt11 resulte na eliminacao do uso de
inseticidas quimicos que sao tradicio-
nalmente aplicados nas lavouras de
milho, pois estas variedades sdo resis-
tentes apenas a algumas das pragas
desta espécie. Variedades de milho
Bt11 podem, entretanto, contribuir para
a preservagio do meio ambiente ao
oferecer um método alternativo para
o controle das lagartas do milho, redu-
zindo ouso de lagarticidas e os poten-
ciais efeitos adversos resultantes des-
ses inseticidas em insetos benéficos,
contribuindo para a seguranca do tra-
balhador e evitando a contaminac¢io
da dgua e do solo.

Milho tolerante a
herbicida — Evento T 25

O milho LibertyLink foi desenvol-
vido pela AgrEvo (hoje Bayer Crop
Science) com o objetivo de possibilitar
o uso seletivo dos herbicidas cujo
ingrediente ativo é o glufosinato de
amoénio, para o manejo de plantas
daninhas. O gene pal, que confere
este atributo foi clonado de um seg-
mento especifico do genoma da bac-
téria de solo Streptomycesviridochro-
mogenese codifica para a producaoda
enzima fosfinotricina-N-acetiltransfe-
rase (PAT). Este produto encontra-se
aprovado na Europa, no Japao, nos
Estados Unidos, na Argentina, e sua
comercializacio ocorre nestes e em
outros paises.

Resumo dos elementos genéti-
cos introduzidos

Genes: pat, que codifica para a
resisténcia ao berbicida fosfinotricina
N-acetiltransferase (PAT), e bla trun-
cado, que nio codifica para a produ-
ciodeb-lactamase. Cultivos de milho
derivado do Evento T25 podem ter
suas plantas daninhas manejadas com
o herbicida biodegradavel glufosinato
de amonio, sem entretanto restringira
op¢ao de uso de qualquer outro tradi-

cionalmente utilizado.
Promotor: CaMV 35S

Caracteristicas do milho e
modo de reproducio

Detalhes sobre as caracteristicas
desta graminea, bem como seu modo
de reproducio, foram anteriormente
descritos quando o evento MON810
foiabordado neste capitulo.

Caracteristicas do
organismo doador

Streptomyces viridochromoge-
nes: E uma bactéria nativa do solo.
Suas cadeias de esporos sio espirala-
das, com coloragio azul ou verde,
dependendo do pH do meio. S. viri-
dochromogenes exibe atividade anti-
microbiana, devido a estreptomicina
produzida pela bactéria. Os dados re-
portados na literatura indicam sua se-
guranca para o homem, animais e
plantas.

Consideracoes sobre
seguranca ambiental

Testes em campo

O evento T25 foi estudado em
campo a partir de 1992 em diferentes
paises, inclusive no Brasil. Linhagens e
hibridos de milho T25 foram extensi-
vamente avaliados em laboratério, casa
de vegetacio e no campo. Os experi-
mentos compararam o milho T25 com
outros milhos convencionais, quando
se determinaram caracteristicas agro-
noémicas como produtividade, altura
de planta, data de florescimento, sus-
cetibilidade as doengas. Os dados ex-
perimentais indicam que o milho T25
é semelhante aos convencionais ana-
logos para todas as caracteristicas es-
tudadas. Esses dados também mos-
tram que este milho ndo possui ne-
nhum potencial risco ao ambiente.

Taxa de fecundacio cruzada

A produgio, viabilidade e disper-
sao de polen pelo vento permanece-
ram inalteradas com a modificacio
genética T25. Dessa forma, a freqtién-
cia de intercambio génico entre varie-
dades T25 e outras convencionais
devera ser semelhante a observada
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entre variedades nao-transgénicas. No
Brasil, onde hd poucas espécies filoge-
neticamente relacionadasao milho no
meio ambiente, a probabilidade de
fluxo génico para outras espécies é
remota.

Invasivilidade

O gene pat, do evento T25, ndo
conferiu nenhuma vantagem compe-
titiva ou maior habilidade de sobrevi-
véncia a do milho na natureza ou o
aparecimento de caracteristicas tipi-
cas de espécies invasoras e coloniza-
doras. O fendtipo das plantas T25
permaneceu inalterado para todas as
caracteristicas agrondmicas, exceto
para tolerancia ao glufosinato de amo-
nia. A tolerdncia a este herbicida s6
confere vantagem competitiva as plan-
tas pulverizadas com este produto,
portanto dependente de praticasagro-
némicas. Essa caracteristica adicionada
nao transforma, porsi mesmo, o milho
em uma espécie daninha ou com
capacidade de invadir e colonizar o
meioambiente ou dreas nioagricultd-
veis.

Todos os dados experimentais
indicam que o milho ndo sobrevive
como uma planta daninha, pois é fraco
competidor e possui dispersiao de se-
mente muito limitada, portanto nio
oferece nenhum riscoambiental.

Efeitos adversos secundarios

Foi observado nos ensaios de cam-
po e em laboratério que o milho T25
nao tem efeito adverso sobre organis-
mos benéficos ou nido-alvo nos
ecossistemasagricolas. A enzima PAT,
responsdvel pela tolerdncia ao
glufosinato de amodnio, tematividade
enzimdtica substrato-especifica, niao
possui estabilidade térmica ou
proteolitica, tipicas de compostos t6-
xicos, e nao afeta o metabolismo da
planta. Outras espécies, como soja,
arroz,algodio, trigo, cevada, lentilhas,
ervilhas, linho e alfafa, foram modifica-
das para também produzirema enzima
PAT, sem detec¢ao de efeito adverso
para o meio ambiente.

Finalmente, apds inimeros tes-
tes de biosseguranca, foi determinado
que o milho T25 ndo apresenta risco
para o meio ambiente nem para a
saude humana.



Efeito sobre a biodiversidade

O milho T25 nao possui nenhu-
ma caracteristica fenotipica nova que
fomentaria a extensao de seu plantio
além das regides geograficas que atu-
almente cultivam esta espécie. Como
nio hd nenhum parente silvestre do
milho no Brasil e como estando é uma
espécie invasiva ou colonizadora, a
caracteristica tolerincia ao glufosinato
de amonia seguramente nido serd
transferida a outras espécies. Mesmo
que ofosse, a caracteristica adicionada
nao se correlaciona com capacidade
adaptativa ou invasiva, portanto sem
potencial de modificara biodiversidade
nativa no Brasil.

Foi determinado que o impacto
global do milho T25 sobre a
biodiversidade vegetal é neutro, bem
como sobre a biodiversidade
microbiana e animal, uma vez que a
enzima PAT, produzida pelo milho
T25, nao altera o metabolismo da
planta e nao resulta na producio de
compostos secundarios novos.
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1a

Estresse Disturbio

S-C

Competicdo

FERALIDADE VEGETAL
E TRANSGENIESE

Evolucio adaptativa das plantas invasoras

desenvolvimento de po-

pulacoes ferais sempre

ocorreu ao longo do pro-

cesso de evolucao da

civilizacao humana. Sao

populacdes animais ou

vegetais com algum grau de
domesticacio, que retornam 2a vida
selvagem, melhor dizendo, para uma
condi¢io em que sobrevivem por seus
proprios atributos, sem necessidade
da tutoria do homem. Ha virios exem-
plos de populacoes ferais no Brasil
como o porco-monteiro, caes e gatos
ferais que vivem no Parque Nacional
de Brasilia e o padssaro bico-de-lacre.
O conceito de populacio feral
pode ser aplicado as espécies vegetais
exoticas ja domesticadas e introduzidas
com fins agricolas, ornamentais ou
para pastagens e que passam a invadir
outras areas com atividades humanas
e reservas naturais. O exemplo mais
flagrante e recente € o capim-braquidria
(Brachiaria decumbens), introduzida
de Uganda como pastagem bastante
rastica e que seria capaz de viabilizar

1b

Estresse

Competicao

Figura 01 — Modelo esquemdtico triangular das relacdes entre as intensidades do
distarbio, estresse e ambiente de competi¢io e as relativas estratégias adaptativas
desenvolvidas pelas populacdes vegetais e as tendéncias induzidas pela agricultura
para formacio das plantas infestantes de agroecossistemas. (Adaptado de Grime

(1989).
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Disturbio

a pecudria nas regides de solos mais
pobres da zona dos cerrados. A intro-
ducao foi bem sucedida, o propésito
da introducio foi alcancado e a pecu-
aria cresceu em muitas destas regioes,
gerando oportunidades e riqueza. Sua
dispersao ocorreu rapidamente, parte
pelo homem que expandiu suas areas
de plantio com esta pastagem e parte
por agentes naturais de dispersio, in-
cluindo animais. Esta planta é tipica
do estddio climax de pradaria na Afri-
ca e possui uma série de formas de
interferéncia sobre o crescimento de
plantas de porte arbéreo e arbustivo.
Assim, hoje constitui uma das princi-
pais plantas daninhas das culturas
florestais e de pomares de fruteiras
tropicais e sub-tropicais e, além disso,
constitui importante fator de reducao
da biodiversidade em reservas de cer-
rados. Nos Parques Nacionais de
Brasilia e de Emas, esta graminea exo-
tica esta substituindo a flora rasteira
nativa, simplificando as redes alimen-
tares e, em consequéncia, reduzindo a
biodiversidade total do sistema.

No entanto, a grande preocupa-
cio com populacdes vegetais ferais
no Brasil apenas foi ressaltada apés a
possibilidade de introducio de plan-
tas transgénicas. Sempre houve mode-
rada preocupacio com a introducio
de algumas plantas exdticas, princi-
palmente aquelas que sabidamente
causam problemas em outros locais
como Striga spp, Orobanche spp,
Rottboellia exaltata, Hydrilla
verticillata e outras. Menores preocu-
pacdes tém sido dedicadas com plan-
tas com propriedades medicinais, agri-
colas e ornamentais.

Com a introducao de culturas
transgénicas ha a preocupacao relaci-
onada a formacao de populacao feral
dentro da prépria espécie genetica-
mente modificada. Com novos atribu-



Tabela 01 - Intensidades de distirbio e de estresse passiveis de ocorrer na natureza e tipos

de estratégia adaptativa desenvolvidas pelas plantas superiores (Grime, 1979)

Intensidade do distirbio

Baixa

Elevada

tos ecofisiolégicos recebidos pela
transgiénese estas plantas poderiam
perpetuar suas populagcdes sem inter-
vencdo do homem, passando invadir
outros agroecossistemas ou dreas de
vegetacdo nativa. A segunda preocu-
pacdo importante é que com o fluxo
génico das plantas cultivadas para
algumas espécies nativas ou invaso-
ras, estas mudassem seu “fitness” tan-
to para as pressdes bidticas como
abidticas e tivessem alteracoes expres-
sivas em suas caracteristicas de rustici-
dade, invasividade e de competitividade
tornando-se mais agressiva na ocupa-
¢do dos varios segmentos destinados
a colonizacio vegetal.

Para melhor discussao deste tema
¢é interessante destacar algumas carac-
teristicas importantes de populacodes
com grande capacidade de coloniza-
¢do. A grande possibilidade de que
uma cultura anual transgénica desen-
volva a condi¢ao de populacio feral é
a de que adquira caracteristicas de
plantas pioneiras, salvo algumas espé-
cies perenes, especialmente de habito
arbéreo.

Perpetuacio das populacoes
vegetais em ambientes sob acao
antropica

No desenvolvimento das plantas
pioneiras, as adaptacdes envolveram
caracteristicas importantes para a per-
petuacao e expansao das espécies,
como (i) elevada producao de
diasporos; (ii) capacidade de produ-
¢do de diasporos em larga faixa de
condicio ambientais; didsporos dota-
dos de (iia) adaptagdes para dissemi-
nacido a curta e a longa distancia, (iib)
diversos e complexos mecanismos de
dorméncia, (iic) elevada longevidade;
(iid) desuniformidade no processo
germinativo; e (iie) capacidade de
germinacio em muitos ambientes.
Capacidade de (iii) producao conti-
nua de didasporos pelo maior tempo
que as condi¢cdes permitirem; (iv)

Competidoras (C)

Ruderais (R)

Intensidade do estresse

Baixa

desuniformidade nos processos de
florescimento, frutificacio, brotacao
de gemas em tubérculos, bulbos ou
rizomas; (v) rapido crescimento
vegetativo e florescimento; (vi) produ-
¢ao de estruturas reprodutivas diver-
sas; (vii) plantas auto-compativeis, mas
nio completamente autégamas ou
apomiticas; (viii) quando alégama,
utilizacdo de agentes de polinizacio
inespecificos ou o vento; (ix) utiliza-
¢ao de processos especiais de compe-
ticio pela sobrevivéncia como
alelopatia, habito trepador e outros. Se
perene, (x) vigorosa reproducido
vegetativa ou regeneracio de frag-
mentos e (xi) fragilidade na regiao do
colo, de modo nao poder ser arranca-
da totalmente do solo. Todas estas
caracteristicas conferem alta capaci-
dade de sobrevivéncia destas plantas
em muitos ambientes, especialmente
naqueles com poucas limitacdes de
recursos e elevado distarbio.

Plantas com grande parte destas
caracteristicas sao pioneiras importan-
tes, tem grande capacidade de coloni-
zac¢ao de dreas onde, por algum moti-
vo, a vegetacio original foi parcial ou
totalmente deslocada e estao incluidas
entre as plantas invasoras, especial-
mente as de agroecossistemas. E im-
portante ressaltar que a prépria pratica
da agricultura colaborou para o apri-
moramento desta caracteristica de
invasividade de algumas populacoes
vegetais.

A agricultura evoluiu sempre vi-
sando estabelecer condi¢cdes Otimas
ao crescimento vegetal para assegurar
excelente desempenho das plantas
cultivadas em seu desenvolvimento e
produtividade. Assim foram desenvol-
vidos sistemas de semeadura ou plan-
tio que assegurasse uma distribuicio
equitativa da luz, dgua e nutrientes
para as plantas cultivadas, épocas de
semeadura que assegurassem boa dis-
ponibilidade de luz e d4gua nas etapas
criticas do crescimento das plantas e
outras. Todas estas praticas também
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Elevada

Tolerantes ao estresse (S)

Sem estratégia viavel

favoreceram sobremanei-
ra as plantas pioneiras que
passaram a conviver e se
adaptar as praticas impos-
tas pelo homem ajustan-
do, dentre outros atributos
eco-fisiolégicos, o fluxo de
germinacdo e emergéncia
dos didsporos, o compri-
mento do ciclo de desen-
volvimento e as formas de
dispersao dos propagulos.
Assim, com os anos de
agricultura, as plantas pioneiras altera-
ram alguns atributos permitindo que
suas populacdes fossem paulatinamen-
te se especializando na colonizacio
de agroecossistemas. Assim, a maioria
das plantas daninhas importantes dos
cultivos nao existia em sua forma atual
antes do advento da agricultura
(Fernandez, 1974). Como na natureza
reconhece-se o desenvolvimento de
ecotipos fotoperiodicos (Olmsted, 1944)
e ecotipos edaficos (Wilkins, 1960) é
razoavel considerar que as plantas
invasoras representam ecotipos agri-
colas, com um carater regional ou
limitado a um ou varios cultivos
(Fernandez, 1974).

A evoluciao da estratégia de
colonizacao das plantas

Grime (1979) considera que sdao
dois os fatores externos que determi-
nam a estratégia adaptativa das plan-
tas: o estresse e o distarbio. O estresse
se refere aos fendmenos que limitam o
desempenho fotossintético e de cres-
cimento das plantas como as limita-
coes de luz, agua e nutrientes essenci-
ais e disponibilidade de espaco para o
crescimento das raizes. O distarbio se
refere a destruicao parcial ou total da
vegetacio e pode ser resultado de
pressdes bidticas como a predacio e
parasitismo ou abidticas ndo periédi-
cas como tempestades de vento, fogo,
erosao do solo. O mais destacado
distarbio dos tempos modernos é cau-
sado pelas atividades do homem no
preparo do solo, queima de restos
culturais e outras relacionadas as suas
atividades agricolas.

As intensidades destes dois fato-
res externos podem variar no ambien-
te, desde brandas até elevadas, pro-
vendo situacdes diversas para adapta-
cao das plantas superiores. Na Tabela
01 estio apresentadas quatro combi-
nacoes de situacoes extremas de vari-
acao destes fatores.

A primeira condic¢io a ser consi-
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derada constitui ambiente com eleva-
das intensidades de distirbio e de
estresse. Nesta situacao, Grime (1989)
considera que nido ha possibilidade
de uma estratégia de colonizacio que
seja viavel para ser desenvolvida pelas
plantas superiores, pois com distarbio
freqiientes as plantas deveriam ter ra-
pido ciclo para reposicio do estoque
de individuos, o que é inviabilizado
pelas restricdes do meio. Nesta condi-
¢do, ha colonizacdo por organismos
inferiores.

Em situacoes de elevado estresse
e baixo distdrbio a estratégia desen-
volvida pelas populacdes é chamada
de “tolerincia ao estresse” e as plantas
sdo designadas por estrategista S$ ou
tolerantes ao estresse. Estas plantas
tém que apresentar caracteristicas
adaptativas adequadas para regulacao
do crescimento em ambientes com
muitas restricoes ao desenvolvimento
vegetal. A plasticidade fenotipica e as
adaptacoes especiais para sobrepujar
as limitagdes impostas pelo meio sao
as principais caracteristicas desenvol-
vidas por plantas.estrategistas S.

Em situacdes de elevado distar-
bio e de baixo estresse, as plantas
desenvolvem caracteristica adaptativa
chamada R ou ruderal. As plantas tém
que sobreviver aos frequentes distar-
bios em um ambiente com boa dispo-
nibilidade de recursos que podem
propiciar ripido crescimento e desen-
volvimento dos individuos. A princi-
pal estratégia desenvolvida por estas
plantas € um eficiente e rapido sistema
reprodutivo e a formacio de denso e
persistente banco de didsporos que
propicia uma re-colonizac¢io rapida e
consistente do solo tio logo o disttr-
bio é terminado.

Em situacdes de baixos distirbio
e estresse, as plantas apresentam me-
canismo adaptativo denominado por
estrategista C ou planta competidora.
Por competicio se deve entender a
tendéncia de plantas vizinhas de utili-
zar 0s MesMmos recursos que sio limi-
tados no ambiente de colonizacio.
Estas plantas maximizam a locacio de
recursos no crescimento vegetativo e
apresentam arquitetura que as capaci-
tam a ocupar mais eficientemente os
recursos do meio e se estabelecer de
forma consistente.

Considerando a evolucao de uma
comunidade vegetal, as ruderais seri-
am as plantas com caracteristicas pio-
neiras, as quais seriam substituidas
pelas competidoras determinando o
estagio intermediario da sucessido eco-

légica. As competidoras, depois de
estabelecidas, seriam suplantadas pe-
las plantas tolerantes ao estresse, as
quais de forma lenta e continua cres-
ceriam sob as limitacdes impostas pe-
las estrategistas C e se estabeleceriam
no estdgio considerado climax.

Grime ainda disp0s as estratégias
adaptativas em um modelo triangular
visando descrever as vdrias situagoes
intermediarias de estresse, disturbio e
competicao (Figura 0la). Este modelo
triangular serd extremamente util para
o entendimento dos efeitos da agricul-
tura no mecanismo evolutivo das plan-
tas infestantes de agroecossistemas.

As praticas agricolas sempre bus-
cavam preparar o ambiente da lavoura
para favorecer o crescimento das plan-
tas cultivadas. As praticas correntes
eram o preparo do solo com aracio,
gradagem, cultivos frequentes; a quei-
ma de restos culturais, a correcao da
acidez, a imobilizacao de elementos
téxicos como o aluminio e o
manganés, fertilizacio com elementos
essenciais ao crescimento e desenvol-
vimento das plantas e irrigacdo. Enfim,
uma grande variedade de interven-
¢oes que impunham grande freqién-
cia e diversidade de disttarbios e redu-
ziam drasticamente as limitacoes ao
crescimento vegetal. Este tipo de ma-
nejo do agroecossistema propiciava
as condicdes ambientais para o de-
senvolvimento e aprimoramento de
plantas com caracteristicas ruderais
(Figura 01b).

Para a sobrevivéncia neste ambi-
entes altamente perturbados as plan-
tas infestantes de agroecossistemas as
plantas desenvolveram certos ajustes
eco-fisiolégicos aos niveis de indivi-
duos e de populagdes, que atualmente
sio chamados de caracteristicas de
agressividade das plantas daninhas.
No entanto, estas caracteristicas visam
garantir a perpetuacao das espécies
no ambiente agricola e é condiciona-
da por uma integracio entre a capaci-
dade de mudanca de cada individuo e
0s processos em longo prazo que, ao
nivel de populacio, garante flexibili-
dade adaptativa da espécie frente a
eventuais mudancas do meio ou aos
fenébmenos que inexoravelmente ocor-
rem em condi¢cdes naturais em todo
ecossistema através do tempo
(Fernandez, 1974).

Uma tendéncia diferente ocorreu
para as plantas cultivadas. Com a
domesticacdo os fatores de
agressividade foram sendo eliminados
pelo melhoramento genético. Foram
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a desuniformidade dos
processos germinativo, de
florescimento e de frutificacao, a faci-
lidade de dispersio dos diasporos, a
arquitetura da planta e outras caracte-
risticas que acabaram por tornar as
plantas domesticadas extremamente
dependentes a tutoria humana.

Ha grande preocupacio de que a
hibridacdo introgressiva de plantas
infestantes com plantas transgénicas
possa gerar plantas daninhas altamen-
te problemadticas na agricultura. A pos-
sibilidade de producao de hibridos
existe, mas depende de uma série de
fatores. Além disso, as variacdes dos
ajustes eco-fisiologicos, rusticidades e
agressividades destes hibridos depen-
derdao também de outra série de fato-
res.

O fluxo génico entre plantas cul-
tivadas e plantas infestantes depende
da presenca de compatibilidade gené-
tica, da coincidéncia, pelo menos par-
cial, do periodo de florescimento e da
presenca de agentes comuns de
polinizacao.

Virias plantas cultivadas tém es-
pécies de plantas infestantes relacio-
nadas e que ha possibilidade real de
fluxo génico, como a alface (Lactuca
sativa) e a alface-selvagem (Lactuca
serriola), a aveia (Avena sativa) e a
aveia-selvagem (Avena fatua), a abo-
bora (Cucurbita pepo) e a abdbora-
selvagem (Cucurbita texana), dentre
outras. Muitas espécies cultivadas tém
seus ancestrais selvagens que perma-
neceram infestando agroecossistemas,
como a alfafa e a alfafa-selvagem
(Medicago sativa), cenoura e cenoura-
selagem (Daucus carota), a chicoria e
chicoria-selvagem (Chicorium intybus)
e o arroz (Oryza sativa). O fluxo
génico e formacio de hibridos entre
estes bidtipos e espécies ocorrem e
sio bem documentados.

Algumas culturas foram bastante
estudadas quanto a troca de genes
com plantas infestantes aparentadas.
A canola (Brassica napus), embora
apresente elevada taxa de auto-
polinizacio, tem a possibilidade de
polinizar plantas infestantes da familia
Brassicaceae. Chevre et al (1999) ob-
servou que a nabica (Raphanus
raphanistrum) é a planta infestante
com maior taxa de polinizacdo de
plantas de canola, quando compara-
do com outras brissicas infestantes.
Em condi¢cdes de campo, a taxa de
hibridacao foi bastante baixa, quando
se analisou o fluxo da canola para a
nabica. No entanto, quando se avaliou

eliminadas:



a situacdo oposta observaram maior
taxa de hibridacio da nabica para a
canola. Estes resultados estiao de acor-
do com resultados citados por Baker
(1965) em que ha a formacio de uma
linhagem de rabanete selvagem (R.
sativus) pela introgressio de genes da
nabica (R. raphanistrum). Chevre et al
(1997), em experimento anterior, nao
havia observado a transferéncia da
transgénese da canola para a nabica.
Mais tarde, Chevre et al (1998) obser-
varam que a transmissio da tolerancia
ao herbicida variava de acordo com o
l6cus.

Virias culturas agricolas sio to-
talmente exdticas no seu ambiente de
cultivo, e ndo tém parentais selvagens.
Neste caso, a possibilidade do
surgimento de uma planta infestante
hibrida é bastante remota. A soja
(Glycine max) é uma planta exotica no
Brasil e, pelos estudos efetuados e
pela experiéncia prdtica, nao tém
parentais selvagens em que haja fluxo
génico. E importante destacar que para
ocorréncia de hibridacao introgressiva
é necessirio que haja a fecundacio,
ocorra a producido de um hibrido fértil
e que este novo genodtipo seja capaz
de trocar genes com as duas espécies
parentais.

A possibilidade de fluxo génico
de plantas cultivadas para plantas
infestantes nas condicoes brasileiras
depende bastante da planta cultivada
e dolocal de seu cultivo. Por exemplo,
o cultivo de plantas de sorgo (S. bicolor)
em areas infestadas com §. halepense e
Sorghum arundinaceum pode propor-
cionar esta possibilidade. Embora de
pequena expressdo, a canola é uma
cultura desenvolvida em algumas regi-
oes do sul do Brasil, onde ha uma
série de plantas infestantes aparenta-
das como o R. rapbanistrum, Brassica
rapa, R. sativus, Rapistrum rugosum,
Sinapsis arvensis e outras. Ha a possi-
bilidade de fluxo génico neste caso.

Ha uma grande preocupacio do
fluxo génico de plantas transgénicas
de algodio (Gossypium birsutum) para
plantas de Gossypium barbadense e
Gossypium mustelinum. E importante
destacar que tratam-se plantas silves-
tres nativas e nao sao infestantes de
agroecossistemas. Por isso, esta preo-
cupacao serd tratada em outro capitu-
lo desta obra.

As consequéncias do fluxo génico
da planta transgénica no comporta-
mento futuro da planta infestante tém
gerado inimeras preocupacdes. Estas
consequéncias dependem a planta

infestante envolvida, da caracteristica
da transformacio genética inserida e
do ambiente de colonizacao da planta
infestante. No entanto, no caso de
fluxo génico efetivo, o fator mais im-
portante no comportamento e na ado-
cao de medidas mitigatorias € o evento
da transformacao genética.

Em eventos de transformacao
genética para tolerdncia a substincias
xenobidticas, como é caso de
herbicidas, o fluxo génico devera con-
ferir tolerancia da planta infestante
aos produtos. Com a utilizacao siste-
matica do herbicida na drea cultivada,
o gendtipo geneticamente modificado
da planta infestante passara a ser sele-
cionado e, apés algumas geracoes,
sua populacio nio mais serd afetada
pelo produto. Nesta condicio, algu-
mas opg¢des de solucao do problema
sdo possiveis: (i) a volta ao sistema
antigo de manejo das plantas
infestantes empregado antes da intro-
ducao da variedade transgénica ou (ii)
a introducao de um produto especifi-
co para a planta infestante que adqui-
riu tolerdncia ao herbicida em combi-
nacao com o herbicida utilizado. Esta
ultima opg¢ido tem algum grau de difi-
culdade em ser empregada, pois se a
planta infestante é geneticamente tao
proxima da planta cultivada a ponto
de ocorrer fluxo génico, o herbicida
que afetar seu crescimento ou sobre-
vivéncia também podera afetar a cul-
tura. E claro que existem muitas moda-
lidades de seletividade dos herbicidas
que tornam possiveis estas combina-
¢coes, como é o caso da seletividade
topondmica, mas as opgoes se tornam
menos numerosas e de mais dificil
aplicacao. Para esta modalidade de
transformacao genética, o fluxo génico
tem maior probabilidade de ser preju-
dicial a entidade detentora da
tecnologia, pois a vantagem econdémi-
ca da adocio de planta transgénica
poderi ser reduzida.

Para plantas geneticamente mo-
dificadas para resisténcia a insetos, o
fluxo génico devera conferir uma re-
ducio da pressio bidtica dos inimigos
naturais da planta infestante que sio
sensiveis a toxina codificada pelo gene
transferido. Estas plantas, se nao hou-
ver efeitos pleiotrépicos que afetem
seu desempenho eco-fisioloégico, de-
verao ser favorecidas pela menor pres-
sio de predacdo e, provavelmente,
irdo assumir maior importincia relati-
va na comunidade infestante. Por ou-
tro lado, é importante considerar que
as pressoes bidticas sio estabelecidas
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num processo co-evolutivo. Assim, as
populacoes de insetos afetados pela
toxina, passariao a sofrer um processo
de selecio e, com grande probabilida-
de, poderio desenvolver tolerincia a
toxina e voltar a predar a planta
infestante. Com a volta da situacio
regular de pressoes bidticas, a impor-
tancia da planta infestante na comuni-
dade tenderia a votar a condi¢do ori-
ginal. A rotacdo de cultura e a manu-
tencio de dreas-refugio, consideradas
com importantes medidas mitigatorias
para prevencio do desenvolvimento
da resisténcia dos insetos as plantas
transgénicas, teriam efeito pouco ex-
pressivo no caso das plantas infestantes
que sofreram fluxo génico, pois estas
irdo permanecer na drea como coloni-
zadoras espontianeas. Embora, o fluxo
génico desta modalidade de transfor-
macio genética confira uma tolerin-
cia 2 uma pressio bidtica do meio,
esta vantagem tende a ser transitoria e
nao é suficiente para produzir uma
“super-planta daninha”, uma vez que
tolerincia a pressdes bidticas é um
dos quesitos necessdarios para uma
planta pioneira bem sucedida, como
ja foi discutido no item trés deste
capitulo. Este comportamento devera
ser similar para eventos de resisténcia
a fitopatégenos.

Considerando as plantas geneti-
camente modificadas para tolerincia
a fatores abidticos, aparentemente o
fluxo génico para plantas infestantes
devera ter maior importancia na histé-
ria evolutiva posterior da sua popula-
cdo. Para os fatores abidticos nao ha
a processo co-evolutivo que atuaria
anulando a vantagem competitiva da
planta infestante geneticamente modi-
ficada. As pressdes contrarias a0 novo
genotipo poderio ser proporcionadas
pela reacao da comunidade infestante
em relacao a uma espécie que passara
a ocupar maior espaco e mobilizar
mais recursos do meio, uma vez que
esta espécie passaria ser menos afeta-
da por fatores limitantes. As reacdes
ao nivel de comunidade geralmente
sdo menos drasticas e relevantes que
as reacoes a pressoes bidticas diretas.
E importante ressaltar que plantas
infestantes que adquirirem maior tole-
rancia a estresse hidrico, por exemplo,
poderdo invadir ambientes ou se de-
senvolver em épocas do ano em que
nao ocorriam, alterando as dinamicas
das respectivas comunidades. Este é
um caso tipico de transformacio ge-
nética de uma planta infestante que
pode alterar permanentemente seu



status, seus limites da distribuicao ge-
ogrifica, suas épocas e habitats de
colonizacio e pode contribuir para
aumentar a rusticidade da populacio.
E a situacio que mais se aproxima de
uma expressiva vantagem de uma po-
pulacio de planta infestante como
decorréncia do fluxo génico de uma
cultura transgénica..

Outras modalidades de eventos
de transformacio genética que podem
alterar a historia evolutiva das plantas
infestantes pelo fluxo génico seriam
algumas modificacdes do comporta-
mento fisiolégico da planta, como
uniformidade de florescimento,
maturacdo e conservacido pos-colhei-
ta dos frutos. A resposta da planta para
estes tipos de transformacao genética
normalmente depende de uma série
de interacdes bioquimicas que dificil-
mente ocorreriam com a mesma ex-
pressio numa outra espécie que vies-
se a receber o gene. Caso o fluxo
génico produzisse o mesmo compor-
tamento, estaria comprometendo o
sucesso da populacio como planta
infestante, por proporcionar tendén-
cia no sentido contrdrio a evolucdao
adaptativa comentada nos itens 2 e 3
deste capitulo.

Para outras modalidades de trans-
formacao, como a producao de
farmacos, o fluxo génico poderia pro-
mover alguns impactos nas popula-
coes das plantas infestantes genetica-
mente modificadas. No entanto, se
trataria da inclusio de maior toleran-
cia a pressdes bidticas e o comporta-
mento podera muito préximo ao pre-
visto para plantas resistentes a insetos
e fitopatoégenos.

Consideracoes finais

No seu processo evolutivo, as
plantas infestantes de agroecossistema
desenvolveram caracteristicas que ga-
rantem a perpetuacao das espécies no
ambiente agricola e sao condiciona-
das pela integracio entre a capacida-
de de mudanca de cada individuo e os
processos em longo prazo que, ao
nivel de populacio, garante flexibili-
dade adaptativa da espécie frente a
eventuais mudancas do meio ou aos
fenébmenos que ocorrem na natureza
no decurso do tempo. Estas caracteris-
ticas sdo tdo variadas e especializadas
que a simples insercio de um gene
seria de pouca relevancia tanto ao
nivel individual como da populacio,
por mais efeitos pleiotrépicos que esta
inser¢do possa promover.

Sem duavida, a insercio de uma
nova caracteristica pelo fluxo génico
pode proporcionar vantagens ou des-
vantagens a uma populacio de planta
infestante. Estas vantagens podem ser
transitérias ou permanentes, mas a
prépria descontinuidade do processo
agricola em decorréncia de precos,
demanda de mercado, introducao de
novas tecnologias e culturas, propicia
um grande obstiaculo para que estas
vantagens possam elevar o status da
populacao na condicio de planta
infestante de forma permanente.

No caso especifico de culturas
transgénicas para tolerincia aos
herbicidas, o uso periédico e prolon-
gado de um herbicida pode promover
selecao de flora ou desenvolvimento
de resisténcia em algumas populacoes
de plantas daninhas. Estes dois feno-
menos nio estio relacionados exclu-
sivamente a utilizacio de plantas
transgénicas. Pitelli (1993) comenta a
forte selecio de flora ocorrida nos
estados do sul do Brasil pelo uso
periédico e continuado da sequiiéncia
de culturas de soja, com a utilizacio
dos herbicidas metribuzin e trifluralin,
e de milho, com o uso de triazinas
para o controle de plantas infestantes
na década de 80. Este manejo agricola
proporcionou uma expressiva selecao
de Euphborbia heterophyllla e
Brachiaria plantaginea.

O desenvolvimento de popula-
coes de plantas infestantes resistentes
aos herbicidas é um fato recente, mas
com grande expressao no Brasil que
apresenta populacdes de Euphorbia
heterophyllla, Bidens pilosae Sagittaria
montevidensis resistentes aos
herbicidas inibidores de ALS, popula-
coes de B. plantaginea e de Digitaria
ciliaris resistentes aos herbicidas
inibidores da ACCase, para os quais
nio ha qualquer cultura transgénica
no Brasil. A selecio de flora e o
desenvolvimento de resisténcia aos
herbicidas tratam-se de respostas das
populacdes e das comunidades
infestantes, respectivamente, a pres-
sio de selecio representada pelo
herbicida.

Finalmente, a possibilidade de flu-
xo génico das plantas infestantes exis-
te, é um risco controldvel e com con-
sequéncias diversas dependendo do
evento de transformacio genética.
Medidas mitigatérias podem ser em-
pregadas e as possibilidades do
surgimento de uma “super-planta-da-
ninha” é extremamente remota e im-
provavel.
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