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RESUMO

Este artigo refere-se as amplas possibilidades do uso de plantas transgénicas na agricultura, como
alternativa para vencer desafios ligados ao aumento da produgdo e da produtividade, controle de
pragas e doencas, melhoria da qualidade dos produtos e busca de medicamentos mais acessiveis,
baratos e de fécil aplicagdo. Apresenta uma discussao sobre os métodos de obtenc@o e aplicabilidade
da utilizagdo de plantas transgénicas em diversas situacdes e em diferentes nichos ecoldgicos.
Chama a atengdo para as condigdes em que os genes exogenos devem ser usados em programas de
melhoramento genético de plantas, além de enfatizar a necessidade da avaliagao do risco por meio
da analise das plantas transgénicas quanto a saude alimentar e a seguranga ambiental, antes da sua
liberagdo para consumo.
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THE IMPORTANCE OF TRANSGENICS FOR AGRICULTURE

ABSTRACT

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

De maneira geral, o melhoramento genético de plantas tem-se constituido
na solu¢do mais curta, econémica e duradoura para o encontro da
sustentabilidade da agricultura. Mesmo assim, os esquemas usuais de cruzamento
e selecdo de genotipos precisam ser refinados cada vez mais a fim de torna-los
mais diretos e menos aleatorios no processo de obtengdo de individuos com
caracteristicas adequadas. A descoberta das leis da hereditariedade, bem como
da natureza quimica do material genético, e a decifracdo do cddigo genético
foram condi¢des primordiais para o surgimento da biotecnologia moderna que,
por meio do desenvolvimento de métodos refinados com o uso de técnicas de
biologia molecular permitiram a manipulagdo do material genético, hoje conhecida
como tecnologia do DNA recombinante ou engenharia genética.

Os pioneiros desta nova maravilha da ciéncia foram os pesquisadores
americanos Stanley Cohen e Herbert Boyer, que, em 1973 conseguiram introduzir
o gene de uma ra no interior de uma bactéria (Gander et al., 1996). Esta grande
faganha técnico-cientifica trouxe um enorme alento para o melhoramento
genético de plantas por possibilitar a sobreposi¢ao da barreira do isolamento
reprodutivo dentro e entre reinos, facilitando a busca de caracteres desejaveis
no fitomelhoramento.

Assim, surgiram as plantas que carregam em seu genoma a adi¢do de DNA
oriundo de uma fonte diferente do germoplasma paternal, denominadas de
transgénicas. Estes genotipos melhorados por meio de técnicas modernas que
usam Agrobacterium, biobalista, eletrosporacdo e outros, referem-se,
principalmente, a cultivares de milho, algodao, soja, colza, feijio, mamao, tomate,
batata e arrroz, dentre outras, com consistentes caracteristicas de resisténcia a
pragas e doengas, além de tolerancia a herbicidas. Isto fez com que atualmente
no mundo sejam explorados mais de 42 milhdes de hectares com o agronegocio
desses individuos, que em 2000 rendeu mais de 2,5 bilhdes de ddlares. O proximo
passo ¢ o fortalecimento do processo de geragdo de novas cultivares quanto a
melhoria da qualidade de produtos como dleo e fibras, bem como a obtengéo de
plantas biorreatoras produtoras de anticorpos contra gripe, cancer e hepatite,
por exemplo.

No entanto, mesmo considerando esta enorme vantagem comparativa e
competitiva de obten¢do de amplos ganhos genéticos de selecdo de gendtipos,
deve-se levar em conta que, antes da sua distribui¢do, os organismos transgénicos
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tém que ser submetidos a seguros procedimentos de biosseguranga, com
descarte daqueles individuos que, porventura, possam vir a atentar contra a
qualidade de vida, saude dos consumidores ou causar maleficios ao meio
ambiente.

As principais vantagens que as técnicas de engenharia genética e os proprios
transgénicos podem proporcionar ao melhoramento genético de plantas sdo as
seguintes: 1) aumento da producdo e da produtividade com reducéo de custos;
2) alternativa para a comercializagdo de produtos agricolas; 3) melhor controle
ambiental especialmente pela redug¢do ou extingdo do uso de agrotoxicos; 4)
incremento da capacidade comparativa e competitiva na comercializacido de
produtos agricolas diante de um mercado globalizado; 5) possibilidade da analise
acurada dos produtos transgénicos para a total seguranga alimentar e ambiental;
6) busca de caminhos alternativos para bem informar os produtores e
consumidores sobre a origem dos transgénicos; 7) aumento da variabilidade
genética pela insercdo de genes exogenos em genomas funcionais; 8)
proporcionar maior velocidade na geragdo de novas cultivares; 9) tornar os
programas de melhoramento genético direcionados adequadamente; 10)
promover melhores condigdes para vencer impedimentos de ordem bidtica e
abiotica; 11) facilitar a exploracdo de condigdes ecologicas adversas pelo
direcionamento da criagcdo de novos genotipos adaptados; 12) inteligente meio
para transpor as atuais barreiras de dificuldade de importag@o de relevantes
recursos genéticos de seus centros de origem localizados em outros paises,
pois os genes exdgenos podem exteriorizar semelhantes respostas fenotipicas
de penetrancia e expressividade em relagdo aos genes endogenos; 13)
proporcionar o uso de alternativas genotipicas desejaveis ndo encontradas com
facilidade na natureza; 14) melhoria da qualidade dos produtos agricolas; 15)
plena abertura de oportunidades para evitar o aparecimento de monopdlios ou
oligopdlios na producéo de sementes melhoradas e 16) consistente alternativa
para contribuir com a mitigagéo ou extingdo da fome, pobreza e miséria absoluta
que assolam cerca de 18% da populagdo mundial.

A um pais em pleno desenvolvimento como o Brasil, possuidor de vasta
biodiversidade, recursos genéticos, biotecnologias, infra-estrutura, equipes
competentes, ampla capacidade competitiva no ramo do agronegdcio e a sublime
vontade de fazer, cabe ir em frente em ciéncia e tecnologia e em pesquisa e
desenvolvimento, para encontrar a tdo procurada auto-suficiéncia e a redugéo
ou mesmo extingdo de dependéncias externas, em beneficio da sociedade.
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O melhoramento genético de plantas, agora bem fortalecido com refinadas
ferramentas biotecnologicas diante de um rico manancial de genomas tropicais
funcionais, traduz-se em um dos principais fulcros para o desenvolvimento de
uma agricultura saudavel e competitiva. Nesse sentido, os organismos
transgénicos podem se constituir na nova face feliz do Brasil!

PLANTAS TRANSGENICAS

O Brasil ¢ um dos paises com o maior potencial para a geragdo de plantas
transgénicas, pois, entre as nagdes detentoras de megadiversidade bioldgica, ¢
aquela mais rica em plantas, animais e microrganismos por possuir cerca de
20% do total existente no planeta. Somente para o caso de plantas superiores,
o Brasil tem cerca de 55 mil espécies, o que corresponde ao redor de 21% do
total de 267 mil espécies ja classificadas em todo o mundo. Esta alta concentragdo
de genotipos revela o elevado nimero de genes tropicais e genomas funcionais,
com cerca de 16,5 bilhdes de genes. Em complementagdo a essa riqueza in
situ, o Pais ¢ possuidor de um largo acervo de gendtipos conservados ex situ,
com mais de 250 mil acessos de recursos genéticos disponiveis para a prospecgao
molecular e a utilizagdo em programas de melhoramento genético e em outras
ciéncias afins (Valois, 1998).

Para o desenvolvimento de plantas transgénicas, a Embrapa, por exemplo,
tem considerado quatro pontos fundamentais na esperanga de moldar um suporte
alternativo e interativo de sustentagdo da agricultura comercial e social do Pais,
reconhecendo que a obtencdo de transgénicos € apenas mais um método de
melhoramento genético quando sdo exauridas as possibilidades de melhoramento
convencional, em que a precaucdo € sempre posta em evidéncia, sem se
constituir em panacéia para resolver todos os problemas de abastecimento de
alimentos do mundo. Esses pontos sdo os seguintes: a) desenvolvimento
tecnologico apropriado, com a exceléncia do uso da tecnologia do DNA
recombinante, para o desenvolvimento de plantas ndo apenas com resisténcia a
condicionantes bidticos e tolerancia a fatores abidticos, mas também para a
melhoria das qualidades dos produtos e atuagdo em beneficio da satde dos
consumidores pela produ¢do de farmacos e vacinas; b) colocacdo em pratica
dos principios da biosseguranga, considerando as normas e conceitos da
Comissao Técnica Nacional de Biosseguranga — CTNBio —, que € o colegiado
oficial composto por representantes de diversas camadas sociais do Pais. Com
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a finalidade de fortalecer ainda mais esses principios de inteira justica aos
consumidores em especial, a Embrapa esta se preparando para analisar os
seus proprios produtos transgénicos sob o ponto de vista da seguranga alimentar
e ambiental; c) comercializagdo, em que a geracdo de transgénicos, os testes
de avaliagdo preliminares e avangados, a economia de escala dentro da cadeia
produtiva do agronegodcio, a comercializacdo e a socializacdo do uso de
transgénicos tém o pleno acordo da Empresa, desde que ndo causem prejuizos
a saude dos consumidores e a0 meio ambiente, embora nos mais de 42 milhdes
de hectares explorados naqueles paises onde ¢ possivel o plantio de transgénicos,
com milh3es de pessoas consumidoras, ndo tenha ocorrido qualquer limitagéo
de satde alimentar. Os produtos transgénicos foram primeiramente
comercializados na China, em 1990, usando fumo e tomate resistentes a virus.
Em 1994, os Estados Unidos comercializavam tomate transgénico com
excelentes caracteristicas de maior periodo de conservacio; d) plena informagao
aos consumidores, como um ponto crucial; a Embrapa é inteiramente a favor
de que os usuarios dos produtos transgénicos sejam informados de alguma
forma sobre a procedéncia dos insumos colocados a sua disposi¢do para o
consumo, com o pleno exercicio do direito de escolha também envolvendo
produtos ndo-transgénicos. A Empresa tem a consciéncia de que a novidade, o
desconhecimento sobre esse novo método de criagio de plantas, além de outros
fatores ndo bem definidos, tém conduzido setores da sociedade a questionar o
uso de plantas transgénicas, dai a enorme necessidade da efetuagdo de todos
os esclarecimentos possiveis.

A Embrapa tem avangado na geracdo de plantas transgénicas, seguindo os
métodos mais modernos e proprios, com a grande vantagem do uso de
germoplasma do seu grande acervo, adaptado as condi¢des ecoldgicas do nosso
Pais. Esses trabalhos tém envolvido os seguintes produtos: a) feijao com
resisténcia a virus e insetos e tolerancia a herbicidas; b) soja com resisténcia a
insetos, tolerancia a herbicidas, produgdo de horménio de crescimento e insulina;
c) algodao com resisténcia a insetos e tolerancia a herbicidas; d) batata com
resisténcia a virus; e) maméao com resisténcia a virus e fungos; f) banana com
resisténcia a fungos; g) cacau com resisténcia a fungos; h) café com resisténcia
a insetos; i) arroz para reducgdo da altura; j) alface para obtencdo de planta
biorreatora para produg@o de vacina contra a doenga leishmaniose e 1) milho
para a melhoria da qualidade protéica, sempre considerando a independéncia e
ndo exclusividade, em atengdo ao particular interesse da sociedade brasileira.
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Os gendtipos ja gerados atualmente estdo passando pelos processos de analise
da seguranca bioldgica. Enquanto isso, outras institui¢des brasileiras tém
desenvolvido esforgos para a geracdo de genotipos transgénicos de cana-de-
acucar, eucalipto, cacau, soja, milho, arroz e algodao.

No referente a agdo das plantas transgénicas na saide e na seguranga
alimentar humana, como ja foi mencionado, hoje mais de 42 milhdes de hectares
vém sendo cultivados com transgénicos, sobretudo, em nove paises (Estados
Unidos, Canada, Argentina, Australia, México, China, Africa de Sul, Franca e
Espanha), e ndo se tem noticia de que foi encontrado qualquer problema de
saude entre milhdes de pessoas que ingeriram ou estdo ingerindo as plantas
transgénicas ou seus produtos. No entanto, existem algumas suposi¢des quanto
ao efeito alergénico de alguns produtos transgénicos, como aqueles que carregam
a construgao 2S da castanha-do-brasil, bem como resisténcia a antibioticos por
aquelas pessoas consumidoras em face da técnica do uso de genes com
resisténcia a antibidticos como a canamicina, no processo de transformagao e
selecdo in vitro de plantas transgénicas. O primeiro caso ¢ merecedor de toda
atengdo, como aconteceu, por exemplo, com o feijao que vinha sendo obtido
pela Embrapa, que continha o gene que codifica para a proteina 2S rica em
metionina (aminoacido essencial para a alimentagdo humana) da castanha-do-
brasil e que foi descartado. Nesta situagéo foi usada como precaugao a suposigéo
de esse gene poder causar alergia aquelas pessoas que viessem a consumir o
feijao transgénico e que também sentiam esse mal ao se alimentarem da
castanha-do-brasil. No segundo caso, desde o advento do uso da tecnologia do
DNA recombinante, os pesquisadores tém usado genes de resisténcia a
antibioticos como marcadores seletivos no processo de modificagdes genéticas.
Tém havido citagdes quanto a possibilidade do alastramento do uso desses
genes em plantas, que poderia dar margens ao aumento do nivel de resisténcia
a patogenos que causam doengas em pessoas. A canamicina, um dos marcadores
usados nos processos de transformagdo genética de plantas, ¢ também
empregada no tratamento de diversas infecgdes humanas. Supde-se que as
pessoas que venham a consumir as plantas transgénicas obtidas com o auxilio
dos genes que conferem resisténcia a canamicina também possam ganhar
resisténcia a medicagdes com esse antibidtico. No entanto, atualmente os
cientistas estdo de posse de informagdes técnico-cientificas que afastam essa
possibilidade, bem como de meios técnicos que conduzem a remocéo desses
genes marcadores antes de a planta transgénica vir a ser empregada para uso
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comercial ou social. Ha fortes evidéncias de que trabalhos para a remocéo de
todos esses marcadores das plantas transgénicas estdo em franca evolugdo.
Os pesquisadores pretendem ainda utilizar marcadores alternativos para a
selecdo de novas variedades transgénicas sem o emprego de antibioticos. Trata-
se de por em pratica a precaugdo, bastante comum no meio dos melhoristas de
plantas transgénicas e ndo-transgénicas.

Deve-se enfatizar que compete a8 CTNBio solicitar estudos relacionados
com a seguranca ambiental e alimentar de todo e qualquer produto transgénico,
de acordo com a Lei de Biosseguranca e seus decretos regulamentares. Vale
ressaltar que os procedimentos e mecanismos utilizados pela CTNBio sdo rigidos
e competentes, servindo também de modelo para outros paises (Valois et al.,
1999). Recentemente, essa Comiss@o passou por um processo de realinhamento
por meio da Medida Provisorian®. 2.137, de 28 de dezembro de 2000, refinando
ainda mais a sua agdo complementar.

PLANTAS TRANSGENICAS E AGRICULTURA

Levando-se em conta a estimativa de que por volta do ano 2030 a populagdo
mundial sera em torno de 8 bilhdes de pessoas, com a grande maioria vivendo
nas cidades urbanas, varios aspectos tém sido considerados quanto ao emprego
das plantas transgénicas na agricultura, como alternativa a seguranga alimentar
dos povos. Um recente relatorio preparado sob os auspicios das Academias de
Ciéncia do Brasil, Estados Unidos, Inglaterra, India, México e do Terceiro Mundo
aponta as reais possibilidades e importancia das plantas trangénicas na agricultura
mundial, cujos principais aspectos estdo a seguir alinhados, com dados adicionais
acrescentados pelo autor deste artigo:

a) Oportunidades

Por meio da ciéncia, foi desenvolvido o mais completo entendimento
sobre o0 meio ambiente natural, melhoria da saide humana com o emprego
de novos medicamentos, e descobertos genes de plantas especificos para
controlar outros efeitos bidticos e abidticos.

Varios termos sdo usados para descrever a forma da biotecnologia da
geragdo de transgénicos, que sdo os seguintes: engenharia genética,
transformagdo genética, tecnologia de transgénico, tecnologia de DNA
recombinante e tecnologia de modificagdo genética.
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Representantes de sete Academias de Ciéncia no mundo, juntos, oferecem
recomendagdes para o desenvolvimento de organismos transgénicos (Estados
Unidos, Inglaterra, Brasil, China, India, México e do Terceiro Mundo).

Alimentos podem ser produzidos por meio da tecnologia do DNA
recombinante, sendo mais nutritivos, estaveis no armazenamento e, em
principio, mais saudaveis, trazendo beneficios para os consumidores tanto
nos paises industrializados como naqueles em desenvolvimento, ou mesmo
em transic&o.

Esforgos cooperativos entre os setores publicos e privados sdo necessarios
para o desenvolvimento de novas culturas transgénicas em beneficio dos
consumidores, sobretudo em paises emergentes.

Nos dias atuais ha cerca de 800 milhdes de pessoas no mundo que néo tém
acesso a alimento suficiente para satisfazer as suas necessidades. Deficiéncias
em micronutrientes, em especial em vitamina A, iodo e ferro, sdo também
generalizadas.

Significativos avangos sdo requeridos para a producdo de alimentos,
distribui¢do e acesso visando ao suprimento dessas necessidades. Muitos
desses avangos podem advir da tecnologia de obteng¢do dos ndo-transgénicos,
mas outras virdo das vantagens oferecidas pela tecnologia dos transgénicos.

Para conseguir o minimo crescimento necessario da produg@o total de culturas
alimentares globais como milho, arroz, trigo, mandioca, inhame, sorgo, batata
e batata-doce sem adicional aumento da area cultivada, sera preciso
substancial aumento na produtividade. Aumentos de produtividade sdo
também necessarios para outras culturas como hortalig¢as, millet, algodao,
bananas e platanos.

Usando o estoque da variabilidade genética por meio da selecdo e do
melhoramento, a Revolug@o Verde produziu diversas variedades que hoje
séo usadas em todo o mundo. Um bom exemplo desse melhoramento seletivo
foi a introduc@o de genes andes em arroz e trigo, que, associados com a
aplicagfo de fertilizantes, aumentou substancialmente a produgao de culturas
tradicionais no subcontinente indiano, China e outros locais. No entanto, ainda
existem pesadas perdas de culturas decorrentes de estresses causados por
fatores bidticos (doengas e pragas) e abioticos (salinidade e seca).
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A agricultura moderna aumentou a produgéo de alimentos, mas também
introduziu o uso em larga escala, de pesticidas e fertilizantes que sao
caros e podem, potencialmente, afetar a saide humana e causar danos
aos ecossistemas.

As pesquisas com plantas transgénicas, bem como o melhoramento
tradicional e a selegdo realizada por fazendeiros objetivam, seletivamente,
alterar, adicionar ou remover o carater de escolha em uma planta. A
tecnologia do DNA recombinante visa possibilitar o melhoramento de
caracteristicas desejaveis de variedades de plantas relacionadas ou nio.
Daqui para frente, as plantas transgénicas podem se tornar em paternais
para uso no melhoramento genético tradicional.

Plantas transgénicas, com caracteristicas importantes como resisténcia
adoengas, pragas e herbicidas, sdo mais necessarias onde estas vantagens
ndo forem encontradas em espécies locais (ndo-transgénicas).

Transgénicos e Beneficios para a Agricultura

A tecnologia de DNA recombinante é usada para a produgédo de
variedades de plantas com sucesso comercial e social, tendo sido obtidas
frutas e hortaligas com resisténcia a insetos e viroses, além de tolerancia
a herbicidas.

As tecnologias de transgénicos utilizadas atrasam a maturagéo de frutas
e hortaligas, permitindo, assim, o aumento do periodo de armazenamento.
Os consumidores poderiam se beneficiar com a disponibilidade de frutas
e hortali¢as, como tomates transgénicos que se tornam maduros mais
vagarosamente em relacdo as variedades tradicionais, que possibilitam
maior flexibilidade na distribui¢ao em relagdo as variedades tradicionais.
Em muitos casos, os produtores tém pesadas perdas com os produtos
obtidos nas fazendas devido a incontrolavel matura¢do e maciez das
frutas e hortaligas.

Resisténcia a pragas: ha um claro beneficio para os produtores se as
plantas transgénicas forem desenvolvidas para resisténcia a pragas
especificas. Por exemplo, o mamao resistente a Ring Spot Virus é
comercializado no Havai desde 1996. Culturas transgénicas com
resisténcia a insetos, contendo genes de Bt, tém ocasionado uma drastica
reducdo da aplicagdo de agrotoxicos na agricultura dos Estados Unidos.
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No entanto, deve ser também entendido que as populagdes de patdogenos
responsaveis por pragas e doengas da agricultura dos transgénicos podem
ganhar resisténcia com o passar do tempo.

Cultivares transgénicas com resisténcia a insetos desenvolvidas para uso
nos Estados Unidos e Canada, por exemplo, podem ser resistentes a
outras pragas que antes ndo eram preocupagdo dos melhoristas, mas
que sfo limitantes da agricultura em paises em desenvolvimento. Isto
também ¢ valido para cultivares ndo-transgénicas.

Mesmo onde os mesmos genes para resisténcia a insetos e herbicidas
sdo de utilidade em diferentes regides, esses genes necessitardo ser
introduzidos em cultivares adaptadas in loco. Sdo necessarias mais
pesquisas sobre plantas transgénicas para resisténcia a pragas endémicas
(especificas de locais) para permitir a sustentabilidade, devido ao aumento
da pressdo de seleg¢@o para pragas mais violentas.

Melhoramento da producio: um dos grandes sucessos da Revolugao
Verde foi o desenvolvimento e o uso de variedades de trigo semi-anas.
Os 10 genes responsaveis pela reducdo da altura do trigo foram
introduzidos nessa planta nos anos de 1950 (genes para nanismo
insensiveis a Giberelina). Esses genes possibilitam dois beneficios: a)
produzem plantas baixas e vigorosas que podem responder positivamente
aaplicacdo de pesada quantidade de fertilizantes sem mostrarem colapso
(queimaduras, por exemplo) e b) aumento da produg¢éo pela reducéo do
alongamento das células nas partes vegetativas das plantas, além de
permitirem que a particdo de energia nas plantas seja de maior investimento
nas partes reprodutivas, que sdo usadas como alimentos. Recentemente,
estes genes foram isolados e ficou demonstrado que podem atuar no
mesmo sentido, se usados na transformagdo de outras espécies. Esta
técnica de obtengio de plantas ands pode agora ser potencialmente usada
para o aumento de produgéo e produtividade de muitas culturas, em que
a produgdo econdmica esta na parte reprodutiva e ndo na parte vegetativa.

Tolerancia a estresses bidticos e abidticos: o desenvolvimento de
cultivares com resisténcia a condicionantes bioticos e abiodticos ajuda a
estabilizar a produgdo anual. Por exemplo, o Rice Yellow Mottle Virus
(RYMV) tem devastado a grande maioria dos cultivos de arroz na Africa
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ou causado um efeito secundario na maioria, por torna-la suscetivel a
infec¢des causadas por fungos. As abordagens convencionais para
controlar o RYMYV, usando os métodos tradicionais de melhoramento,
tém falhado na ansia de introduzir resisténcia de espécies selvagens em
cultivares de arroz. A tecnologia de DNA recombinante pode ser da
maior utilidade neste caso. Numerosos outros exemplos podem ser dados
para ilustrar a amplitude da pesquisa cientifica corrente, incluindo plantas
transgénicas para combater o Ring Spot Virus do maméo, bem como
para controlar a requeima da batata.

Uso de areas marginais: uma vasta area do globo terrestre é considerada
marginalizada devido a excessiva ocorréncia de salinidade. Foram
identificados genes em mangue (Avicennia marina) com tolerancia ao
sal, clonados e transferidos para outras plantas — as plantas transgénicas
demonstraram ser tolerantes a altas concentragdes de sal. O gene gutD
de Escherichia coli é usado para gerar plantas transgénicas de milho
com tolerancia ao sal. Esses genes sdo uma fonte potencial para o
desenvolvimento de sistemas agricolas para areas marginalizadas.

Beneficios nutricionais: a deficiéncia em vitamina A causou a cegueira
total em cerca de 500 milh&es de criangas em todo o mundo. Como os
métodos tradicionais de melhoramento genético ndo alcangaram sucesso
na producdo de variedades com alta concentracdo dessa vitamina,
pesquisadores introduziram trés novos genes em arroz (um da planta
Narciso e dois oriundos de bactéria). O arroz transgé€nico exibiu uma
aumentada produgdo de beta-caroteno que é um precursor da vitamina
A, cujas sementes apresentam-se bronzeadas. Este arroz bronzeado
(amarelo ou ouro) pode contribuir para a salvago de criangas nos tropicos.

A fortificagdo em ferro ¢ requerida pelo fato de os grdos de cereais
serem deficientes em micronutrientes essenciais como o proprio ferro.
A deficiéncia em ferro causa anemia em mulheres gravidas e criangas,
fator que contribui com mais de 20% das mortes maternais. O arroz
transgénico, com elevados niveis de ferro, é produzido com genes
envolvidos na produgdo de uma proteina iron-binding e produgdo de
uma enzima que facilita a disponibilidade de ferro para a dieta humana.
Essas plantas contém de 2 a 4 vezes o nivel de ferro normalmente
encontrado em arroz ndo-transgénico, cuja forma de disponibilidade de
ferro necessita de profundos estudos adicionais.
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Reducio do impacto ambiental: a disponibilidade e o eficiente uso da
agua tornaram-se uma necessidade mundial. Solos utilizados para o cultivo
extensivo para o controle de plantas daninhas e preparo de sementeiras
favorecem a erosdo, além de possibilitar séria perda do contetido de
agua. Baixo sistema de cultivo tem sido usado por inimeros anos nas
comunidades tradicionais. E necessario desenvolver culturas sob essas
condig¢des, incluindo a introducdo de resisténcia a doengas de raizes
corretamente controladas pelo manejo e preparo do solo e por herbicida
que pode ser usado como substituto desse processo. Aplicagdes em paises
mais desenvolvidos mostram que organismos transgénicos oferecem uma
ferramenta til para a introdug@o de resisténcia a doengas de raizes para
as condi¢des de cultivo minimo. No entanto, as diferengas regionais em
sistemas agricolas e o impacto potencial de substitui¢do da cultura
tradicional por uma variedade transgénica precisam ser profundamente
avaliados.

Outros beneficios das plantas transgénicas: as primeiras geragdes
de variedades transgénicas beneficiaram inumeros produtores, reduzindo
os custos de produgio e proporcionando altas produgdes, ou ambos. Em
muitos casos, houve ainda o beneficio ao meio ambiente em face da
drastica redugdo da aplicagdo de pesticidas, oferecendo os meios para o
crescimento de culturas com menor acdo sobre o solo. O pleno
desenvolvimento de plantas transgénicas, no presente e no futuro, permite
menor volume de aplicagio de pesticidas na agricultura, restrigdo quanto
ao registro de promissores pesticidas e, conseqiientemente, menor impacto
ao meio ambiente. Genes para resisténcia a pragas e doengas
cuidadosamente inseridos em cultivares para evitar, no futuro, resisténcia
de patdgenos, ddo oportunidades alternativas para reduzir o uso de
pesticidas quimicos em iniimeras importantes culturas. Também, diminui
a contaminagdo dos alimentos por patdgenos que causam problemas de
seguranca alimentar como micotoxinas, resultando em grande beneficio
para produtores e consumidores.

Farmacos e vacinas a partir de plantas transgénicas: as vacinas
estdo disponiveis para o controle de inumeras doengas que causam morte
indiscriminada ou desconforto humano em paises em desenvolvimento.
Mas, sdo dispendiosas tanto para a sua produgdo como para o seu uso.
A maioria das vacinas tem que ser conservada em refrigeradores ¢
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administrada por especialistas treinados, o que as encarecem ainda mais.
Também, o preco das agulhas para a aplica¢do das vacinas é um grande
empecilho em muitos paises, tornando inviavel o seu uso. Como resultado,
freqlientemente, as vacinas ndo alcangam a grande maioria das
necessidades. Pesquisadores, correntemente, investigam o potencial de
plantas transgénicas para a produgéo de vacinas e farmacos. Isso poderia
permitir o acesso a baixo custo, além de um caminho alternativo para a
geracdo de renda. Vacinas contra doencas infecciosas gastrintestinais
tém sido produzidas com plantas como batata e banana. Os cereais de
grio podem ser outros meios de produgdo de vacinas. Um anticorpo
anticancer recentemente foi expressado em sementes de arroz e trigo,
que reconhece células de cancer do pulméo, do seio e do colo do utero,
e que poderia ser utilizado, no futuro, tanto para o diagndstico como para
a terapia dessas doengas. Essas tecnologias, em um estagio bem inicial,
obviamente referem-se a saide humana e a seguranca ambiental, e,
durante a sua produgfo, precisam ser pesquisadas antes de serem
aprovadas como culturas especiais. De todo modo, o desenvolvimento
de plantas transgénicas para a produgio de agentes terapéuticos possui
imenso potencial para auxiliar na resolucdo de problemas de doengas em
paises em desenvolvimento. Cerca de 1/3 dos medicamentos hoje
utilizados sdo oriundos de plantas, sendo a Aspirina o mais famoso exemplo
(uma forma acetilada de um produto natural advindo de planta, o acido
salicilico). Recentemente, pesquisadores da Universidade de Cornell
(EUA) deram um grande passo para transformar plantas em “fabrica”
de vacinas. Eles conseguiram modificar a batata, que contém uma proteina
do virus da Hepatite B, e produzir anticorpos contra esse virus na corrente
sanguinea de camundongos que foram alimentados com esses tubérculos.
Vale ainda mencionar a recente e notavel geracdo de galinha transgénica
destinada a cura do cancer por meio do consumo dos seus ovos.

Plantas Transgénicas na Satde e na Seguranga do Homem

Por meio das técnicas classicas de melhoramento genético, as cultivares
atuais tornaram-se significativamente diferentes dos seus parentes
silvestres. Muitas dessas culturas eram originalmente menos produtivas
e ndo adequadas para o consumo humano. Ao longo dos anos, os
programas de melhoramento genético dessas culturas resultaram em
plantas mais produtivas e nutritivas. Quanto aos transgénicos, existem
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algumas preocupagdes potenciais quanto ao efeito alergénico de alguns
produtos, como aqueles que carregam a construgdo 2S da castanha-do-
brasil, bem como da resisténcia a antibioticos daquelas pessoas
consumidoras em face da técnica do uso de genes com resisténcia a
antibioticos como a canamicina, no processo de transformacio e sele¢ao
de plantas transgénicas. Para o primeiro caso, trata-se de um assunto
que merece atenc¢do, enquanto que para o segundo ja estdo disponiveis
técnicas que evitam a adogdo daqueles genes que conferem resisténcia
a antibioticos. Para o caso da alergia, todo esfor¢o tem que ser
empreendido para evitar a introducéo, em plantas alimenticias, de fontes
conhecidas causadoras de reagdes alérgicas em consumidores.

Uma grande vantagem da tecnologia de obten¢do de transgénicos €
permitir a introdu¢do de um ou de poucos genes bem definidos, em vez
de todo o genoma ou parte do numero de cromossomos, como usualmente
¢ feito no melhoramento genético tradicional. Isso conduz a realizagao
de testes de toxicidade para a obtencdo de plantas transgénicas mais
direcionadas do que para a obtencdo de plantas ndo-transgénicas, em
virtude de ser mais clara a detec¢do de novas caracteristicas em plantas
modificadas. A tecnologia de transgénicos pode, também, introduzir genes
de diversos organismos, muitos dos quais possuem pouca historia quanto
ao suprimento de alimentos.

O potencial de toxicidade e alergenicidade em consumidores humanos
de transgénicos deve ser pesquisado para qualquer outra nova proteina
produzida de plantas, com possibilidade de se tornar alimento. Qualquer
perigo para a satide advindo de alimentos, bem como as formas de seu
controle devem ser prioridades em todos os paises, mesmo nao
considerando qualquer preocupacéo quanto ao uso de transgénicos.

Desde o advento da tecnologia de DNA recombinante, os pesquisadores
usam genes de resisténcia a antibidticos como marcadores seletivos no
processo de modificagdes genéticas. E significativa a preocupagdo com
a possibilidade do alastramento do uso desses genes em plantas que
poderiam dar margem ao aumento do nivel de resisténcia a patogenos
que causam doengas em pessoas. A canamicina, um dos marcadores de
resisténcia mais comumente usados nos processos de transformagao
genética de plantas, ¢ também empregada no tratamento das seguintes
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infec¢des humanas: dos 0ssos, da zona respiratoria, da pele, dos tecidos,
do abdoémen e da area urinaria, endocardites, septicemia e enterococal.
Agora, os cientistas possuem 0s meios para a remog¢ao destes genes
marcadores antes de a planta transgénica vir a ser empregada para uso
comercial. Os trabalhos visando a remog¢éo de todos os marcadores das
plantas transgénicas e ao emprego dos marcadores alternativos para a
selecdo de novas variedades continuam. Nao existem evidéncias
concretas quanto ao fato de que genes de resisténcia antibioticos possam
causar algum mal as pessoas, mas diante da preocupagdo publica, todos
os pesquisadores envolvidos com a geracdo de plantas transgénicas
devem buscar a remogdo de tais marcadores genéticos.

Plantas Transgénicas e o0 Meio Ambiente

A moderna agricultura ¢ intrinsecamente destrutiva do meio ambiente,
em particular, da diversidade bioldgica, sobretudo quando praticada com
ineficiéncia de recursos, ou quando sdo empregadas tecnologias néo
adaptadas as caracteristicas (solos, topografia, clima, regides) de cada
area. Isto € verdadeiro tanto para a agricultura em pequena escala como
para a de grande escala. A aplicagfo indiscriminada de tecnologias de
agricultura convencional como herbicidas, pesticidas, fertilizantes e
preparo do solo tem resultado em severos danos para o meio ambiente
em muitas partes do planeta. Assim, o risco ambiental das novas
tecnologias de obtengdo de transgénicos precisa ser considerado a luz
do risco de continuidade do uso de tecnologias convencionais e de outras
técnicas que comumente sdo usadas nas propriedades. Muitas praticas
agricolas aplicadas em varias partes do mundo em desenvolvimento
mantém a diversidade bioldgica, e como bons exemplos, destacam-se a
consorciagdo e a associa¢do de culturas, além dos sistemas agroflorestais.

A maioria das preocupagdes quanto ao uso de plantas transgénicas €
derivada da possibilidade de um determinado gene migrar para parentes
proximos dos citados gendtipos e causarem efeitos indesejaveis dos genes
exodticos ou caracteres (por exemplo: resisténcia a insetos ou tolerancia
a herbicidas), além do provavel efeito em organismo néo-alvo para tal. E
da maior importancia sempre divulgar que o impacto potencial de uma
planta transgénica ¢ cuidadosamente analisado e que se néo for neutro
ou inbécuo, € preferivel continuar com o impacto da tecnologia da
agricultura convencional a ser substituida.
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Considerando o limitado uso das plantas transgénicas no mundo e a
relativamente compelida condigdo geografica e ecoldgica para a
consecugdo do plantio, a concreta informagao sobre seus efeitos no meio
ambiente e na diversidade bioldgica ainda é muito escassa. Como
conseqiiéncia, ndo existe consenso quanto a existéncia de efeito danoso
ao meio ambiente causado pelo uso de plantas transgénicas. No entanto,
¢ preciso sempre analisar e avaliar os riscos nos estadios iniciais de
desenvolvimento das plantas transgénicas, bem como por em pratica um
consistente sistema de monitoramento para avaliar os riscos nos
subseqiientes testes de campo e liberag@o das plantas transgénicas, com
referéncia a satide alimentar e a seguranca ambiental.

Para a execugdo da avaliagdo de riscos, torna-se necessaria a existéncia
de informagdes que incluem a biologia das espécies, a ecologia e as
espécies afins, os novos caracteres resultantes da transformagao genética
das plantas, além de relevantes dados ecoldgicos dos locais onde as
plantas transgénicas estdo previstas para serem liberadas. Essas
informagdes ndo sdo faceis de serem obtidas tendo em vista a alta
diversidade de ambientes. No entanto, agdes e esforgos devem ser
despendidos para o obtengéo de consistentes dados dos Centros de Origem
ou diversidade das plantas cultivadas, tendo em vista a existéncia de
possiveis espécies selvagens relacionadas para as quais os novos
caracteres poderiam ser transferidos. Para o caso dos ambientes
considerados especiais, as plantas transgénicas poderiam ser
desenvolvidas pelo uso de tecnologias que minimizariam a possibilidade
do fluxo génico via grao de polen e seus efeitos nos parentes selvagens,
nos quais poderiam ser utilizados métodos de macho-esterilidade ou mesmo
de heranca materna resultante da transformacéo de cloroplastos. Aqui,
a propria tecnologia do “terminator”, considerada largamente negativa
para a agricultura, pode ser apropriada para espécies florestais
transgénicas, principalmente de multiplicagdo vegetativa, para evitar o
fluxo génico indesejavel para a biodiversidade, pois esta bastante
relacionada com a esterilidade ou redugao do florescimento. Na atualidade
a obteng¢@o de plantas transgénicas estéreis, incluindo a possibilidade de
restauragdo da fertilidade, € um campo aberto para a pesquisa na linha
de fitomelhoramento.
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Estudos sobre a transferéncia de genes de plantas convencionais ou
transgénicas, para os parentes selvagens ou outras plantas do ecossistema,
devem ser concentrados em espécies de importancia econdmica como
soja, trigo, arroz, feijdo e algoddo. A virtual auséncia de dados, em
particular, para espécies como milho, impde a necessidade do cuidadoso
e continuado monitoramento dos possiveis efeitos das plantas transgénicas
no campo. A realizagdo continua de pesquisas sobre as taxas de
transferéncia de genes das culturas tradicionais para as espécies
autdctones também ¢€ essencial.

Quando da execugdo do monitoramento-piloto em pequena escala sobre
a liberacdo das plantas transgénicas, os seguintes aspectos devem ser
considerados, em adi¢do a outras preocupagdes especificas para um
particular ambiente: a existéncia de plantas transgénicas com resisténcia
a uma determinada doenga ou praga agrava a emergéncia de nova
resisténcia de pragas e doengas? Este problema é pior do que a alternativa
tradicional? Se alguns caracteres, como tolerancia a salinidade e
resisténcia a doengas, sdo transferidos para variedades selvagens,
verifica-se expansdo de nicho dessas espécies que pode resultar na
supressao da diversidade bioldgica das areas circunvizinhas? A ampla
adogdo de plantas tolerantes a estresses poderia promover um
consideravel uso de areas onde néo fosse possivel praticar formalmente
a agricultura devido a possibilidade de destruir preciosos ecossistemas
naturais?

A avaliagdo de riscos poderia direcionar a obteng¢do de novas plantas
para um determinado ambiente. Em muitos paises ja existe o procedimento
para a liberagéo local de novas variedades de plantas. Essa avaliagio ¢
baseada, preliminarmente, no desempenho agronomico das novas
variedades em comparacdo com aquelas existentes, em que o método
aprovado poderia servir como inicio de um modelo mais formal do processo
de avaliag@o de risco para investigar o impacto ambiental potencial das
novas variedades, incluindo as plantas transgénicas.

Historicamente, tanto as dificuldades sociais como as alteragdes
estruturais nas areas rurais resultaram em severa deterioracdo ambiental.
A adogdo da biotecnologia moderna poderia ndo acelerar a citada
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deterioracdo. Pelo contrario, ela poderia ser usada para reduzir os efeitos
danosos ao meio ambiente.

Considerando os aspectos aqui apresentados, os seguintes pontos sao
recomendaveis: a) coordenagdo de esforgos para pesquisar o potencial
de efeitos ambientais, positivos ou negativos, das plantas transgénicas e
suas aplicagdes especificas; b) todos os efeitos ambientais poderiam ser
avaliados em relagio aos conhecimentos basicos dos efeitos a partir das
praticas da agricultura convencional correntemente em uso em locais
em que as culturas transgénicas tém sido desenvolvidas ou cultivadas; c)
a conservagdo de recursos genéticos in situ ou ex situ para a agricultura
poderia ser executada para garantir a disponibilidade em larga escala,
das variedades tradicionais e transgénicas como germoplasma visando a
futura utilizagdo em programas de melhoramento genético.

PLANTAS TRANSGENICAS E O SEU USO NA AGRICULTURA DE

CLIMA TROPICAL E DE CLIMA TEMPERADO

Considerando a possibilidade do uso da agricultura de transgénicos, tanto

em condigdes de clima tropical como em clima temperado, a seguir estido
evidenciados alguns pontos de comparagdo considerados como vantagens e
desvantagens.

44

a) Agricultura de Clima Tropical

Maior ocorréncia de genes tropicais, isto é, maior biodiversidade.
Genes com maior amplitude de adaptag@o.

Maior disponibilidade de genes para a geragdo de organismos transgénicos
— OTs.

Maior diversidade de ambientes.

Maior oportunidade para a geragdo de OTs direcionados para diferentes
condigdes ecoldgicas.

Maior oportunidade para o intercambio de fluxo génico entre OT e
organismos nao-transgénicos — ONT — em vista da maior diversidade
bioldgica.
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Maior oportunidade para a geragdo de OTs com resisténcia a pragas e
doencas, e tolerancia a estresses ambientais em decorréncia da maior
diversidade bidtica e abiotica.

Maior estabilidade climatica que proporciona a melhor interagdo gendtipo
x ambiente com o uso de OTs.

Maior nimero de espécies-alvo para serem transformadas.

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

Melhor oportunidade para o controle de patdgenos de pds-colheita.
Grande agdo dos OTs no manejo integrado de pragas e doengas.

Maior oportunidade para a obtengdo de produtos mais estaveis no
armazenamento e ndo-pereciveis.

Menor influéncia dos OTs na funcionalidade dos ecossistemas.

Os OTs contribuem para o aumento da alta variabilidade genética ja
existente.

Amoldar gendétipos especificos de condigdes ecologicas temperadas e
subtemperadas.

Possibilidade de os OTs apresentarem efeitos pleiotropicos em caracteres
de importancia, reduzindo os riscos de contaminagdo por micotoxinas
em produtos de pos-colheita.

Menor necessidade do uso de OT para o seqiiestro de carbono.

Grande aplicabilidade do uso da agricultura dos transgénicos, como
alternativa, em virtude da grande necessidade do aumento da producao,
produtividade e melhoria da qualidade tanto protéica como de sanidade,
sobretudo em paises em desenvolvimento.

Grande utilidade de OTs para a melhoria de caracteres monogénicos e
oligogénicos.

Maior aplicag@o no processo de geragdo de novas cultivares apropriadas
em maior velocidade de tempo, em virtude da vida util relativamente
curta de uma cultivar, devido a coevolugdo com patogenos.
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Maior eficiéncia na producdo agroindustrial (processos fermentativos,
producdo de enzimas, biomassa etc.) por causa da maior biodiversidade
microbiana.

Oportunidades de interagdo entre agroindustria e farmacos.

b) Agricultura de Clima Temperado

Baixa diversidade biologica.

Genes com menor amplitude de adaptagao.

Pouca disponibilidade de genes para a transformacéo de plantas.
Maior necessidade de OT para o aumento da variabilidade genética.

Maior caréncia de amoldar gendtipos adaptados a outras condigdes
ecoldgicas (tropicais), com o uso das tecnologias de criagdo de OTs.

Melhores condigdes para o controle de fatores bidticos e abioticos
limitantes.

Menor necessidade de OTs para o controle de pragas, doencas e estresses
ambientais.

Grande necessidade de OTs para o controle ambiental, por favorecer a
elevada redu¢@o do volume de agrotoxicos aplicado na agricultura.

Baixo perigo de contaminagéo por genes oriundos de OT em ONT, em
face da pouca diversidade bioldgica.

Maior facilidade para a obteng¢ao de produtos de melhor qualidade sem o
uso de OT devido a pouca ocorréncia de condicionantes bidticos.

Pouca diversidade de nichos ecoldgicos e menor necessidade de obtengéo
de OTs adaptados as condigdes ambientais.

Pouca disponibilidade de espécies-alvo para a transformagéo genética.

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

Maior necessidade do uso de OT para o seqiiestro de carbono.

Pouca aplicabilidade do uso de transgénicos na agricultura, em virtude
das superproducdes obtidas, especialmente em paises desenvolvidos.
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Maior necessidade do uso de OTs para a funcionalidade dos ecossistemas.

Menor utilidade de OTs para a melhoria de caracteres monogénicos e
oligogénicos.

Menor necessidade do uso dos efeitos pleiotropicos dos OTs, inclusive
para a redu¢do dos riscos de contaminagdo por micotoxinas em produtos
de pos-colheita.

Pouca necessidade da geracéo especifica de OTs para o uso em manejo
integrado de pragas.

A instabilidade climatica requer o melhor direcionamento para a obtencao
de novos gendtipos, para o que a tecnologia do DNA recombinante ¢
bastante vantajosa.

Menor aplicagdo das tecnologias de obtengdo de transgénicos no processo
de geragdo de novas cultivares em face da vida util relativamente longa
desses gendtipos, devido a relativa pouca ocorréncia de condicionantes
biologicos.

Maior necessidade de aumento da produgéo agroindustrial.

Necessidade de novos produtos farmacéuticos (mais seguros, estaveis,
com menor custo € de mais facil produgio).

Em uma e outra condig@o ecologica, as vantagens e desvantagens apontadas
conduzem a afirmativa de que as plantas transgénicas podem ser utilizadas na
agricultura das duas ecologias, embora se tornem mais Uteis na agricultura de
clima tropical, por estar mais sujeita a condicionantes de ordem bidtica e abidtica,
e por isso mesmo necessitar da geracdo e emprego de genotipos apropriados.

A polémica existente em relagdo aos transgénicos em paises de clima
temperado, como os europeus, de Primeiro Mundo, ¢ porque ndo estido
preparados para uma agricultura de transgénicos, com drastica redugdo da
aplicagdo de agrotoxicos, além de possuirem superprodugdes fortemente
subsidiadas, até com enormes desperdicios, em que, muitas das vezes, o produtor
¢ pago para ndo aumentar a producdo. No entanto, dentro de uma economia
globalizada, esses e outros paises desenvolvidos poderiam se prestar para
aumentar as suas produ¢des em beneficio daqueles paises onde as popula¢des
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vivem abaixo da linha de pobreza ou em miséria absoluta, onde a fome campeia,
como em nagdes africanas. A elevacdo da produg@o de alimentos ndo seria s6
em quantidade, mas também em qualidade com a melhoria de proteinas e
vitaminas, além da ag¢do medicamentosa com o uso de plantas biorreatoras
geradas pela tecnologia de DNA recombinante.

Para o caso do Brasil, atualmente existe o grande desafio de elevar a
producdo de alimentos para um patamar superior a casa das 93 milhdes de
toneladas, para pelo menos aliviar ou mesmo exterminar as necessidades
alimentares dos cerca de 54 milhdes de brasileiros que, na atualidade, vivem
abaixo da linha de pobreza. A alternativa da agricultura dos transgénicos em
acdo complementar com a agricultura tradicional, convencional, organica e outras,
podera ser a grande atitude do presente e do futuro.

CONSIDERACOES GERAIS

Conforme pode ser observado, as plantas transgénicas estdo situadas em
trés niveis principais quanto a sua geracdo e utilizagdo: a) genotipos com
resisténcia a fatores biodticos e abidticos; b) gendtipos com produtos de melhor
qualidade; c) gendtipos biorreatores, em fase inicial de desenvolvimento.

De acordo com o apresentado, as plantas transgénicas ndo se prestam para
resolver todos os problemas da agricultura, mas sdo alternativas complementares
para o sucesso do agronegocio. Por exemplo, para o caso de resisténcia de
plantas as doengas, considerando que os métodos atuais de obtengdo desses
individuos ndo se aplicam para a obtencéo de resisténcia horizontal por ser
geralmente poligénica, ao passo que deve ser evitado o uso de plantas perenes
onde tecnicamente ndo se deve utilizar a resisténcia vertical (monogénica ou
mesmo oligogénica), que, neste caso, ¢ um dos principais usos dos transgénicos.
E recomendavel que o determinado gene exdgeno transferido para o organismo
transgénico seja forte e com efeito horizontal no genoma do patdgeno, ou da
familia ou ragas de patdgenos, de modo que seja dificultada a selegdo direcional
e favorecida a acgéo da selegdo estabilizadora para que a resisténcia vertical
oferecida seja mais duradoura. Para o caso de caracteres comandados por
muitos genes, o uso da Seleg¢do Assistida por Marcadores Moleculares € mais
efetivo em relacdo ao método de modificagdo genética com o uso do DNA
recombinante (Ferreira, 1998; Grattapaglia, 1998; Vilela-Morales & Valois, 2000).
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Outro ponto a considerar é quanto a visdo de futuro do uso de vacinas via
plantas biorreatoras. Deve-se levar em conta que, apesar de os estudos estarem
em fase inicial, ja deve ser considerada a sutileza do P&D posterior, para evitar
que as pessoas consumidoras dos produtos ndo venham a receber superdoses
de vacinas, com conseqiiéncias desagradaveis, como o ganho de tolerancia,
isto é, os produtos especiais devem ser cultivados em locais controlados, para
consumo como medicamentos e ndo como alimentos.

No referente a outras controvérsias, como a influéncia depressiva na biota
do solo em decorréncia da producdo de toxinas pelas raizes, ingestdo de toxinas
por pessoas consumidoras e contaminagdo de espécies aparentadas em face
do fluxo génico com o risco de serem geradas superplantas daninhas, apesar de
serem apenas suposi¢oes, uma analise mais acurada ira conduzir ao entendimento
de que o mesmo também podera ocorrer sob a influéncia das plantas ndo-
transgénicas. Para o primeiro caso, existem varios exemplos de alelopatia, que
¢ o fendomeno pelo qual uma planta influi nos vizinhos em decorréncia de
substancias toxicas exsudadas por suas raizes. Quanto a ingestdo de toxina,
apesar de as enzimas existentes no citoplasma das células humanas serem
capazes de neutraliza-las, muitas plantas ndo-transgénicas também possuem
fitoalexinas, que sdo substancias tdxicas que conferem resisténcia a doengas
pelo fendmeno da hipersensibilidade, como € o caso da pisantina produzida em
ervilha que confere resisténcia a Fusarium solani, faseolina em feijdo resistente
a Rhizoctonia solani, além de acido clorogénico produzido em café resistente
a Ceratocystis fimbriata e em batatinha resistente a Streptomyces scabies
(Valois et al., 1996). Nunca houve nenhuma citagdo quanto a qualquer efeito
danoso a saude das pessoas consumidoras desses importantes produtos da
alimentacdo humana. Quanto ao perigo de o fluxo génico poder vir a causar a
criacdo de superplantas daninhas, além das técnicas que poderdo ser usadas
como macho-esterilidade e influéncia citoplasmatica, deve-se frisar que essa
possibilidade também pode ocorrer em plantas ndo-transgénicas, como € o caso
de variedades de milho tolerantes a aluminio (Valois, 1999). O importante é
sempre colocar em pratica os cuidados da precaugdo, o que ¢ comum nos
métodos de geragdo de gendtipos.

Deve-se ainda enfatizar que ha transgénicos gerados com genes exogenos
advindos de laboratérios, familias do reino ou de outros reinos, como também
aqueles individuos transgénicos criados com genes enddgenos do proprio género,
por exemplo, cujas espécies possuem isolamento reprodutivo entre si, para os
quais deve haver uma prudéncia diferenciada.
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Quanto a influéncia na biodiversidade e no meio ambiente, as plantas
transgénicas tém possibilitado grandes beneficios, pois sdo veiculos de aumento
da variabilidade genética em que cada novo transgénico é um moderno gendtipo
na diversidade bioldgica, e tém concorrido para uma drastica redugdo do
emprego de agrotoxicos na agricultura. A suposi¢do de que possam contribuir
para a eros@o genética em decorréncia de os produtores abandonarem as suas
variedades primitivas em prol do uso de cultivares-elites mais produtivas e de
melhor qualidade, requer um monitoramento constante para que isso ndo venha
a ocorrer. O fato de os trangénicos incrementarem a quantidade e qualidade
dos alimentos produzidos por unidade de area evita que novas areas de florestas
ou habitat e especiais sejam usados para o aumento da produgio de alimentos.

Dentro de uma adicional visao de futuro, ¢ esperado que as plantas
transgénicas possam vir a ser consideradas na agricultura organica, o que se
constituira em grande vantagem comparativa por restringir a ocorréncia de
condicionantes bioldgicos nos cultivos.

Um outro grande desafio para desmistificar o uso dos transgénicos de uma
vez por todas é quanto a estratégia e tatica do emprego desses genotipos em
programas de melhoramento genético. Considerando as estruturas genéticas
das populagdes, a freqiiéncia génica e o tamanho efetivo populacional, para o
alcance de bons ganhos genéticos, ha necessidade de que seja langada méao de
métodos modernos e sofisticados de melhoramento, com boa estratégia de
amostragem, pois na populag@o, em principio, vdo-se constituir em genes alelos
raros e localizados, de baixa freqiiéncia, com base genética estreita no genoma,
o que podera conduzir a erosdo. Talvez, para iniciar, uma boa alternativa seria
a formagdo de compostos de variedades visando ao estudo das interacdes génicas
e ao futuro aumento da freqiiéncia dos genes favoraveis, entre outros.

Sobre as criticas de que os transgénicos trazem limitagdes ao processo
evolutivo em face da transgressdo a barreira do isolamento reprodutivo, o que
jatem sido visto na pratica é uma coevolugéo patogeno-hospedeiro, por exemplo,
pela perda de resisténcia deste ultimo em decorréncia da pressdo de selegdo
direcional, embora seja mais vagarosa nos transgénicos do que nos nio-
transgénicos. Estdo bem presentes as oportunidades para a atuagio das forgas
evolutivas da mutagdo, migragdo, recombinag@o genética e sele¢do natural.

Um assunto ainda pouco resolvido no uso de plantas transgénicas e carentes
de consistentes pesquisas adicionais € o fenomeno denominado de intertréfico
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ou tritréfico, que significa a influéncia negativa do hospedeiro na populacdo de
inimigos naturais de insetos-pragas. Foram estudados alguns casos em que a
praga seqiiestra toxinas do hospedeiro transgénico e as transfere para o seu
inimigo natural, ocorrendo assim a redugéo da populacdo do agente de controle
bioldgico na populagido. Mas se trata de um fenomeno ainda pouco comum,
infinitamente inferior ao grande estrago que causam os agrotdxicos nas
populagdes dos insetos-praga e também dos seus inimigos naturais, além do
meio ambiente. Mesmo assim, é da maior importancia a atitude responsavel de
ser efetuada uma analise de risco integrada sobre os efeitos da liberacdo de
plantas transgénicas no meio ambiente, em conjunto com a analise da seguranga
alimentar, que, alias, ¢ a concepgdo da Embrapa, com bastante rigor e moral.

CONCLUSAO

As plantas transgénicas nao se constituem em panacéia para resolver todos
os problemas da agricultura. A agricultura dos transgénicos, em agao
complementar com a agricultura tradicional, agricultura convencional, agricultura
organica e outras modalidades, ¢ uma alternativa para o uso de genotipos em
diversas situacdes, principalmente naqueles casos em que os métodos tradicionais
de melhoramento genético ndo sdo capazes de gerar individuos apropriados as
condi¢des requeridas. Apesar de, na atualidade, em condi¢des normais, ndo ter
havido nenhum caso maléfico a saude humana entre os milhdes de consumidores
de produtos transgénicos, torna-se necessaria a analise de risco e o
monitoramento constante quanto a saide alimentar e seguranca ambiental,
especialmente naqueles casos em que os genes exdgenos sdo oriundos de
diferentes reinos. O refinamento dos métodos de obtengdo de plantas
transgénicas, a drastica redugdo do uso de agrotdxicos na agricultura, a maior
velocidade na obtengéo de novos gendtipos apropriados, o aumento da produgéo
e produtividade com reduco dos custos relativos, a melhoria da qualidade dos
produtos, também para fins medicinais e fitoterapicos, o aumento da variabilidade
genética que proporciona a prote¢do ambiental e a aplicagdo para as populagdes
mais carentes, além de inimeras outras vantagens, podem incrementar a
capacidade comparativa e competitiva do agronegocio, especialmente na
agricultura de clima tropical. Todas as evidéncias aqui referidas também remetem
para uma aplicacgo adicional dos organismos transgénicos, que ¢ a possibilidade
da mitiga¢@o ou exterminio da agéo dos principios ativos de plantas produtoras
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de entorpecentes como maconha e cocaina, ou mesmo, em um sentido mais
amplo, interferir na acdo maléfica de insetos transmissores de sérias doengas
como malaria, dengue e doenca de Chagas, contribuindo, assim, com mais
fatores positivos complementares ligados a saude, politicas publicas e
saneamento basico. As controvérsias e debates sobre transgénicos sem
fundamentos justificaveis sdo inapropriados na medida que possam influenciar
negativamente em pesquisa e desenvolvimento de genotipos da maior utilidade
para o bem-estar da humanidade.
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