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RESUMO

Este artigo busca incrementar o uso dos recursos genéticos vegetais autoctones tendo em vista a
reducdo da dependéncia do Brasil por espécies exdticas. Trata da riqueza do Pais em recursos
genéticos e sua importancia para o desenvolvimento sustentavel da agricultura, além de abrir uma
discussdo sobre os caminhos alternativos para 0 bom uso da biodiversidade, que os citados
recursos encerram.
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AUTOCHTHONOUS PLANT GENETIC RESOURCES AND THEIR USES FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT

ABSTRACT

The present article looks for an increased use of autochthonous plant genetic resources in order
to reduce the dependence of Brazil on exotic species. It makes reference to the abundance of
genetic resources in the Country and their importance for development of sustainable agriculture,
and opens a discussion about the alternative ways for using its own biodiversity.
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INTRODUCAO

O Brasil é o pais mais rico em diversidade biol6gica de plantas, animais e
microrganismos, além de possuir invejavel acervo de recursos naturais edaficos,
climéticos, hidricos e de revestimento floristico. Acredita-se- que 0 pais possua
cerca de 20% de toda a biodiversidade existente no planeta, a0 mesmo tempo
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gue contém em torno de 19% dos solos agricultaveis do mundo. Apesar de
toda essa riqueza, o Brasil é altamente dependente dos produtos exéticos,
cujo atual e necessario intercAmbio do germoplasma desejado torna-se cada
vez mais dificultado em face das leis de propriedade intelectual e acesso
aos recursos genéticos, ja considerados em muitos paises que servem de
fontes desses gendtipos.

E verdadeiramente esplendoroso o manancial de recursos genéticos
autdctones existentes no Brasil, capaz de assegurar o uso sustentavel do
capital bi6tico e abio6tico de forma vantajosa, com o emprego consciente do
capital intelectual. Trata-se de um pais que ostenta os cinco principais biomas
implantados em seus 851 milhdes de hectares, o quinto maior em extenséo
do globo terrestre, onde somente para plantas o montante de 55 mil espécies,
muitas delas endémicas do pais, corresponde a cerca de 21% do total mundial
catalogado. Isto eleva sobremaneira a responsabilidade nacional pela
manutengdo e uso sustentivel desses recursos doados pela natureza,
principalmente para evitar a erosdo genética ou mesmo a extingdo de
espécies que levaram séculos para serem criadas e disponibilizadas para a
populacéo brasileira.

A agrobiodiversidade, cujos componentes entram no sistema de producao
para uma agricultura sustentavel, além de considerar os agroecossistemas
onde esta contida, exerce um papel importantissimo para o estabelecimento
de cadeias produtivas para o agronegdcio brasileiro. A continuidade desse
processo requer o abastecimento basico constante de germoplasma,
assegurado pela pronta disponibilidade de genétipos, o que eleva a preméncia
pelos recursos genéticos autoctones, que se constitui em valor biodtico
estratégico e de seguranca nacional, para o bem-estar da sociedade.

No entanto, para o seu correto manejo e utilizagcdo com visibilidade atual
e futura, tanto em programas de melhoramento genético como em outras
ciéncias afins, ha necessidade do envolvimento de uma agdo sistémica,
abrangendo os fatores diretos e indiretos para potencializar o seu emprego
com vantagens comparativas e competitivas. No presente trabalho é feita
uma discussdo abalizada desses aspectos considerando a conservagédo e
uso dos recursos genéticos autoctones no desenvolvimento sustentavel.
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BASES PARA O DESENVOLVIMENTO
Desenvolvimento Agropecuario

De maneira geral, as atividades econdmicas inerentes ao setor agropecuario
s8o bastante dependentes de recursos genéticos, embora — pelo tipo de produtos
utilizados — sejam mais relacionadas com o germoplasma de espécies exoticas.
Na prética, a utilizagdo desses recursos visa ao aumento de produgéo,
produtividade e oferta de novos produtos para o consumo humano. Assim, a
agricultura comercial, por exemplo, é grande demandante de germoplasma,
pois, em sua maioria, se baseia no uso em torno de apenas quinze produtos,
sendo que cerca da metade de todo alimento produzido no mundo advém do
trigo, milho, arroz, cevada, sorgo e batata, que foram alvo de pesquisas por
paises desenvolvidos por mais de cem anos.

Mais da metade das variedades recomendadas para plantio, no Brasil, € de
origem estrangeira, a despeito de ser o pais detentor da maior biodiversidade
mundial. Este fato mostra que existe enorme necessidade de uma maior
exploracdo dos recursos genéticos autdctones, até por motivos estratégicos e
de seguranca nacional. Dentro de uma Otica de sustentabilidade, existe
preméncia para que se desenvolvam esforgos concentrados para o
aprofundamento dos conhecimentos sobre a biodiversidade disponivel, para
determinar os componentes de importancia atual e potencial para utilizacéo, ou
seja, 0s recursos genéticos potenciais.

Em termos gerais, no Brasil ocorrem diversos tipos de plantas nativas que
podem enriquecer o processo de utilizagdo no desenvolvimento agropecudrio
do pais. Como exemplo, podem ser citadas as seguintes espécies incluidas em
grupos especificos: Indigofera anil e Bixa orellana (corantes); Vanilla fagrans
e Cinnamomun verum (especiarias); Theobroma cacao e Paullinia cupana
(estimulantes); Urena lobata e Attalea spp. (fibrosas); Bertholletia excelsa
e Swietenia macrophylla (florestais); Echinochloa spp. e Panicum spp.
(gramineas forrageiras); Phaseolus lunatus e Vigna unguiculata (leguminosas
de grdos); Calopogonium spp. e Pueraria phaseoloides (leguminosas
forrageiras); Caryocar villosum e Theobroma grandiflorum (fruteiras); Hevea
brasiliensis e Manilkara bidentata (laticiferas); Cephaelis ipecacuanha e
Pilocarpus jaborandi (medicinais); Arachis hypogaea e Elaeis oleifera
(oleaginosas); Aniba rosaeodora e Carapa guianensis (plantas produtoras
de 6leos essenciais); Capsicum spp. e Spilanthes acmella (hortaligas); Cattleya
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spp. e Heliconia spp. (ornamentais); Mauritia flexuosa e Orbignya phalerata
(palmeiras); Ipomoea batatas e Manihot esculenta (raizes e tubérculos);
Derris nicou e Tephrosia spp. (plantas pesticidas).

Os usuarios tradicionais de recursos genéticos tém sido os melhoristas, além
de profissionais de disciplinas afins, a exemplo da taxonomia, genética, fisiologia,
fitopatologia e ecologia. Presentemente outras areas cientificas vém
apresentando um crescente interesse, como a etnobiologia, biologia molecular
e biologia celular. E nos acessos de germoplasma que podem ser encontradas
fontes de variabilidade genética para a obtencdo de gendtipos produtivos,
adaptados as diversas condigdes ecoldgicas e resistentes a fatores bidticos e
abioticos, em consonéancia com as necessidades do desenvolvimento
agropecuario sustentavel.

De uma maneira geral, a variabilidade genética é obtida de forma mais
expressiva nos centros de origem e de diversidade do germoplasma, ou mesmo
em linhagens preliminares ou avangadas, ou em cultivares elites ou primitivas.
Para a satisfacdo dessa demanda € imprescindivel que os acessos de
germoplasma sejam bem caracterizados e avaliados, tanto em termos de
caracteres qualitativos quanto quantitativos. Também, é preciso que néo haja
lacuna quanto a efetiva documentacéo e informacdo sobre sua origem,
caracteristicas e potencial de uso, e que 0s acessos sejam adaptados, possuam
caracteres utilitarios desejaveis e que se disponham de métodos adequados
para incorporar o germoplasma no esquema de melhoramento genético.

A demanda da agropecuaria por recursos genéticos necessita cada vez mais
da utilizacdo de métodos e processos biotecnoldgicos para alcangar 0 sucesso
da agropecuéria sustentavel. Na aplicacdo de biotecnologias para atender as
demandas de recursos genéticos, entre outros, sdo considerados 0s seguintes
processos: (a) propagacdo in vitro; (b) variacdo e selecdo somaclonal; (c)
conservacdo de anteras, polen e embribes; (d) mapeamento genético; (e)
hibridagdo somatica através do isolamento e fusdo de protoplastos; (f)
prospeccdo de genes; (g) marcadores moleculares; (h) engenharia genética
para a obtencgdo de plantas transgénicas; (i) direcionamento no aproveitamento
de caracteres poligénicos no processo de melhoramento genético; (j)
criopreservacgdo de sementes, polen, sémen e embrides; (K) fixacdo bioldgica
de nitrogénio; (1) bipartigéo e transferéncia de embrides e fertilizag&o in vitro;
e (m) tolerancia de gendtipos a condigdes bioticas e abidticas.
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Para satisfazer as demandas da agropecuaria sustentavel por recursos
genéticos, o Sistema Nacional de Pesquisa Agropecuéria (SNPA) deveria, entre
outras acGes, considerar prioritarias as seguintes agdes e esforgos institucionais:

Promover estudos ecogeogréaficos e taxondmicos que permitam fundamentar
0 mapeamento da distribuicdo de espécies prioritarias;

desenvolver métodos adequados para a coleta e a conservagdo de
recursos genéticos autoctones;

promover o desenvolvimento de tecnologias modernas para a detecgéo
e o controle de pragas e patdgenos de importancia quarentenaria;

promover o intercambio de amostras de germoplasma com o objetivo de
melhorar a qualidade genética do germoplasma disponivel;

promover a implantagcdo de bancos de germoplasma regionais nas
diversas regides ecogeogréaficas brasileiras;

desenvolver e adequar metodos e processos para caracterizacao e
avaliacdo de germoplasma, principalmente com o objetivo de estimular
sua utilizacéo;

definir e estabelecer colecBes nucleares;

determinar custos e beneficios econdmicos, sociais, culturais e ambientais
da conservacao e preservacdo de germoplasma;

desenvolver um sistema de informac@es de recursos genéticos.

Desenvolvimento Sustentavel

Em geral, toda forma de desenvolvimento agricola, com expressivos
beneficios socioecondmicos, gera graus diferentes de agressao a natureza. Essa
agressdo pode aumentar em relacdo direta com a intensidade dos sistemas
utilizados, embora muitos sistemas primitivos sejam muito mais devastadores.
Para contornar a agressdo ambiental, surge o conceito do “desenvolvimento
sustentavel”, como alternativa para a obtencdo de desenvolvimento
socioeconémico com baixos niveis de agressao ao ambiente. Muitas instituicbes
consideram que o planejamento desse tipo de desenvolvimento oferece
expressiva acdo de alta relevancia socioecondmica e cultural. Todavia, planejar,
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promover e realizar este tipo de desenvolvimento exige forte componente de
integracdo e complementacéo institucional. Somente por meio da adequacdo
da estrutura organizacional, que leve em conta todos os aspectos envolvidos no
desenvolvimento proposto, é que serd possivel obter sucesso nas metas
estabelecidas.

Contudo, é preciso que se entenda que o desenvolvimento sustentavel requer
a revisdo do modelo global de desenvolvimento adotado pelo pais. No Brasil,
como nos demais paises emergentes, adota-se uma politica de desenvolvimento
gue imita a que é posta em pratica pelos paises desenvolvidos. Sabe-se que
essa postura de desenvolvimento é altamente predatéria do meio ambiente. As
chuvas &cidas, o efeito estufa, as catastrofes ambientais, em geral, tém lugar
nos paises do Primeiro Mundo. Desenvolvimento sustentavel ndo é um conceito
maégico. Depende de uma profunda revisdo da politica de desenvolvimento de
um pais. Pode-se considerar que a politica de desenvolvimento tem conota¢des
sistémicas. Ndo se pode alterar um elemento sem que todo o sistema seja
simultaneamente alterado. Portanto, ndo se deve entender que seja possivel
adotar uma atitude de desenvolvimento sustentavel para uma determinada regido,
sem gue 0 mesmo enfoque seja adotado para todo o pais. Esta e a Gnica forma
de fazer vingar o conceito de sustentabilidade.

Numa perspectiva de sustentabilidade, a interacdo homem-natureza torna-
se fundamental. Os critérios quantitativos, calcados em eficiéncia econémica,
cedem lugar a qualidade de vida no planeta. Essa mudanga de enfoque acarreta
drasticas consequéncias ao modelo de desenvolvimento vigente. O ser humano,
em sociedade, precisa ser alvo da atividade econdmica. Ele se transforma, ao
mesmo tempo, em sujeito e objeto de todas as formas de geracao de riquezas.
A exploracdo da biodiversidade tem por finalidade atenuar — e até eliminar —,
as terriveis contradigdes sociais em que vivemos, causadas especialmente pela
excessiva acumulacdo de riqueza. O lapso entre muito ricos e muito pobres
tende a diminuir quando se pensa em termos de sustentabilidade.

Condig&o essencial para o aproveitamento sustentavel da biodiversidade é a
organizagdo de programas que incluam agfes integradas e complementares.
Para conseguir uma acdo eficiente, os programas de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) devem considerar como fundamentais, entre outros,
0s seguintes aspectos: (a) levar em consideracdo o0s interesses nacionais e
implementar e fazer observar a legislacdo pertinente; (b) combinar, de forma
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equilibrada, pesquisa cientifica, desenvolvimento e validacéo de tecnologias,
transferéncia de tecnologias e marketing; (c) estudo de cadeias produtivas e
agronegocio; (d) integrar e complementar, sempre que possivel, objetivos e
interesses de instituicdes publicas e privadas; e (e) apoiar e estimular, regional
e nacionalmente, o fortalecimento institucional. Conseqtientemente, os esfor¢os
devem ser dirigidos aos seguintes aspectos:

desenvolver processos tecnoldgicos adequados ao aproveitamento
socioecondmico e cultural dos produtos alternativos oferecidos pela
biodiversidade;

estimular o desenvolvimento de tecnologias modernas, com énfase sobre
as biotecnologias, que permitam o aproveitamento dos recursos genéticos
em atividades agropecuarias, florestais, e de medicina e salde;

identificar e estimular o desenvolvimento de mercados locais, regionais e
internacionais para os produtos alternativos da biodiversidade;

desenvolver estratégias socioecondmicas que permitam o retorno de
beneficios para as populacGes localizadas nos biomas detentores de
recursos genéticos;

desenvolver projetos especificos para 0 manejo e conservagdo dos
recursos genéticos disponiveis.

Para que o desenvolvimento sustentavel seja factivel em termos nacionais e
regionais, é importante considerar os aspectos relacionados com a soberania e
os direitos de propriedade sobre 0s recursos naturais e, consequientemente 0s
recursos genéticos, estabelecidos por diferentes protocolos mundiais, como é o
caso do de Estocolmo em 1972 e do Rio de Janeiro em 1992. A implementagéo
dessas iniciativas baseia-se nas seguintes premissas:

O desenvolvimento socioeconémico é essencial para garantir ao ser humano
um meio ambiente favoravel a vida e ao trabalho. E ele responsavel pela criag&o,
no planeta, de condic@es favoraveis a melhoria da qualidade de vida.

Os paises tém o direito soberano sobre seus recursos e a responsabilidade
de assegurar que atividades realizadas dentro de sua jurisdicdo ou controle ndo
prejudiqguem o meio ambiente nacional e de outros paises, garantindo melhor
gualidade de vida aos habitantes do planeta.
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A defesa da soberania nacional ndo implica, necessariamente, desconsiderar

a cooperacao regional e internacional, que deve sempre se coadunar com a
salvaguarda de interesses das politicas nacionais que procuram a busca de
solucdes.

Em face da importancia que 0s recursos genéticos apresentam para uma

solida atuacdo sustentavel, é oportuno relembrar a situagdo mundial desses
recursos, conforme foi apresentada durante o Keystone Madras Dialogue,
Keystone (1990):

18

as colecBes de germoplasma estao dispersas ndo somente entre os paises,
mas também, entre as varias instituicdes de cada pais;

as colecdes de germoplasma sd@o mantidas por meio de procedimentos
empiricos, que ndo levam em consideragdo a biologia reprodutiva, a
estrutura genética das amostras que representam as populacdes e a
integridade genética do germoplasma conservado;

pessoal que trabalha com recursos genéticos tem pouco treinamento em
areas fundamentais do conhecimento, como por exemplo, botanica
sistematica e genética de populacdes, disciplinas essenciais para a
determinacdo da amostragem e coleta de germoplasma;

0s sistemas de recursos genéticos sdo carentes de manuais ou guias de
procedimento para os diferentes tipos de germoplasma;

acompanhamento das agfes com recursos genéticos ndo dispde de
“comités de assessoramento por culturas” (Crop Advisory Committees),
fundamentais para avaliar as atividades e determinar o estado, as
necessidades e os progressos alcangados;

as atividades de coleta e conservagdo in situ necessitam, cada vez mais,
de acbes de prospeccdo da biodiversidade, a fim de identificar areas
onde a diversidade genética esta concentrada;

germoplasma coletado necessita ser caracterizado e avaliado, com
descritores adequados para sua compatibilizacdo e utilizacdo pelos
programas de melhoramento genético;

as bases de dados sobre recursos genéticos dos sistemas nacionais
necessitam tanto estar armazenadas com seguranga quanto disponiveis
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para sua interagdo com os sistemas regionais, nacionais e globais, bem
como para pronta utilizag&o;

0s sistemas nacionais de quarentena precisam ser fortalecidos para
facilitar o fluxo de germoplasma e o controle de pragas e doencas
inerentes a atividade; e

a pesquisa cientifica para definicdo de biotecnologias adequadas para a
conservacgdo, caracterizacdo e intercdmbio de germoplasma necessita
de apoio mais efetivo, como por exemplo, da cultura de tecidos, da
criopreservacdo e do DNA fingerprint.

Demandas e Estratégias

Na definicdo e implementacdo de prioridades, o estudo, a captura, 0
enriquecimento, a conservacao e a utilizagdo do potencial da diversidade genética
séo condicgbes fundamentais para definir e executar prioridades que permitam
ordenar a obtencéo dos resultados. Neste aspecto, Lacy, citado por Falk (1990),
considera a fundamentagdo das a¢fes em bases cientificas, como condi¢do
essencial para a efetiva politica de conservacéo e utilizagdo da variacéo genética.

Entre essas tecnologias, duas relacionadas com bancos genémicos merecem
destaque: a) criopreservacdo de células, e b) criopreservacdo de DNA, ou de
seus fragmentos (Mattick et al., 1992). No primeiro caso, como as células
preservam as diferentes formas de controle da hereditariedade, é imperioso
que a obtenc&o de células obedecga aos fundamentos estabelecidos para amostrar
as caracteristicas genéticas das populacdes. No segundo caso, embora ndo
seja preservada toda a estrutura genética da populagdo, o material genético
conservado apresenta valor incalculavel para as atividades de melhoramento
genético, principalmente para aquelas que utilizam procedimentos
biotecnoldgicos, a exemplo da engenharia genética.

Outro importante fator para a plena utilizacdo dos recursos genéticos é o
processo de domesticacdo. Parece bastante recomendavel que sejam
organizados projetos para a domesticacdo de espécies com potencial
socioecondmico e cultural. Exemplo dessa preméncia pode ser encontrado nas
palmeiras da regido amazonica, onde, embora tenham sido descritas cerca de
232 espécies em 32 géneros, apenas a pupunha (Bactris gasipaes) estd em
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estadio mais avangado de domesticacdo, a ponto de somente ocorrer na regido
sob condicdes de cultivo (Valois, 1994). Para se ter uma visdo mais ampla da
importancia da domesticacdo como fulcro para a utilizacdo do germoplasma,
cita-se 0 caso do dendé (Elaeis guineensis) que, apés cerca de 100 anos de
domesticacéo, passou da produtividade de 6leo em torno de 300 kg/ha/ano para
um volume superior a 10.000 kg/ha/ano.

Um planejamento sustentavel deve sugerir que, para efeitos de domesticagéo,
sejam priorizadas as espécies que apresentam caracteristicas de adaptacao
ambiental e precocidade, potencial para elevada produtividade, possuam valor
socioecondmico ou cultural e ampla variabilidade genética. Neste sentido, e
dentro de um quadro de integragdo institucional, os procedimentos de
domesticacdo devem ser estabelecidos para levar em conta, dentre outros, 0s
seguintes fatores: (a) nivel de ocorréncia de recursos genéticos nas condi¢des
naturais; (b) identificagdo da méaxima variabilidade genética; (c) manejo
adequado do germoplasma; (d) levantamento do conhecimento etnobioldgico
existente; (e) estabelecimento de processos de melhoramento genético, também
os com forte componente biotecnoldgico; e (f) identificacdo do indice de
aproveitamento agricola e industrial.

Os enfoques tecnologicos a serem cobertos envolvem diversas linhas de
acdo que vdo desde o levantamento da diversidade genética, conservagao
in situ de populacBes e comunidades, até a conservacao ex situ e utilizacao
do germoplasma. Pode-se deduzir que um programa de pesquisa abrangente
para recursos genéticos, incluindo também os componentes da biodiversidade
(Giacometti, 1992; Vilela-Morales et al., 1995), deve considerar estudos e
pesquisas em diferentes areas, entre as quais merecem destaque as
seguintes: (a) biologia evolutiva e ecologia, como instrumentos para melhor
entender a estrutura populacional e a formacdao de especies; (b) etnobiologia,
para que se conhega o relacionamento entre a sociedade e 0 meio ambiente;
(c) biologia econémica, para levantar o potencial de utilizacdo das espécies;
(d) estrutura genética das populacBes, como meio para definir centros de
diversidade, centros de domesticacdo e genepools; e (e) sistemas para
conservacdo do germoplasma.

Técnicas biotecnologicas como isoenzimas, Restriction Fragment Length
Polymorphism (RFLP), Polymerase Chain Reaction (PCR), Randon
Amplified Polimorphic DNA (RAPD), Amplified Fragment Length

20 Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v.17, n.2, p.11-42, maio/ago. 2000



Recursos genéticos vegetais autoctones e seus usos no desenvolvimento sustentavel

Polymorphism (AFLP) e microssatélites constituem instrumentos para
caracterizar e avaliar o germoplasma mais rapidamente e com maior eficiéncia.
Ja as técnicas de engenharia genética oferecem perspectivas para a
transferéncia e uso de caracteres ou genes de importancia econémico-social.
De uma maneira geral, pode-se afirmar que as biotecnologias séo consideradas
como procedimentos que ndo somente aumentam a eficiéncia dos organismos
utilizados, mas, principalmente, oferecem novas possibilidades para uma melhor
exploracéo dos recursos oferecidos pela biodiversidade, transformando-se assim
em alternativas para o desenvolvimento sustentavel.

Na identificacio do potencial oferecido pela biodiversidade devem-se levar
em conta caracteristicas genéticas importantes como adaptacdo ambiental,
tolerancia ao estresse, e qualidade etc., considerando sempre que as modernas
tecnologias poderdo promover sua transferéncia e utilizagao, inclusive em outras
espécies. Assim, na identificagdo de caracteres desejaveis para condicdes
semelhantes aquelas apresentadas pelo ambiente litoraneo, a coleta,
caracterizacdo e avaliagdo de espécies que ocorrem naqueles ambientes, como
a grama das praias, sera de fundamental importancia, pois eventualmente estas
caracteristicas poderdo ser transferidas para outras espécies.

No aproveitamento do potencial oferecido pela biodiversidade brasileiraem
relacdo a espécies arboreas, deve-se levar em consideracéo a dificuldade que
representa a conservacao ex situ do germoplasma em relagdo a sua utilizagao
provocada pela area e custos necessarios e, principalmente, pelo longo periodo
de espera para que o germoplasma expresse as caracteristicas das populacdes
que deram origem as amostras. Provavelmente, uma das poucas alternativas
para esta situagdo podera ser a identificacdo de caracteristicas superiores ou
utilitarias na fase de seedlings ou em nivel celular. Nesse ponto, trés aspectos
devem ser considerados: (2) a diversidade genética encontrada deve ser coletada
e conservada ex situ, por medida de seguranca; (b) as populacdes identificadas
como desejaveis devem ser conservadas in situ e caracterizadas e avaliadas; e
(c) as caracteristicas encontradas no germoplasma conservado in situ devem
ser validadas em laboratorios utilizando-se tecnologias modernas que comprovem
seu valor qualitativo e quantitativo.

E recomendavel que, para cada bioma, sejam estabelecidos programas
interativos e complementares de ciéncia e tecnologia com 0s seguintes objetivos:
(a) melhorar o nivel de conhecimento sobre o potencial da diversidade genética
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regional; (b) promover a geracdo de tecnologias para o aproveitamento da
variabilidade genética disponivel; e (c) estimular a utilizagdo da biodiversidade,
por meio da disponibilidade de tecnologias para atender as areas empresariais
de farmacos, medicina, produgdo de alimentos e bioenergia.

A experiéncia vem mostrando a necessidade de que as tecnologias a serem
estabelecidas sejam orientadas a fundamentar e/ou fortalecer as seguintes ac¢oes:

promover a coleta, conservacao e intercdmbio de germoplasma utilizando
técnicas in vitro como cultura de meristemas, criopreservacao e,
potencialmente, estimular o estabelecimento de bancos de colecdes
nucleares de germoplasma e bancos gendmicos;

promover sensiveis aumentos na eficiéncia e eficacia dos programas
tradicionais de melhoramento genético, por meio dos seguintes
procedimentos: (a) identificagéo e levantamento do potencial social,
econémico e cultural dos caracteres qualitativos e quantitativos dos
recursos genéticos autéctones; (b) isolamento de genes e manutengéo
de bibliotecas genémicas; (c) recombinacdo génica com fontes nédo
tradicionais de variabilidade genética; (d) selegéo de linhagens superiores
em laboratdrio; (e) propagacdo em massa de genotipos superiores; (f)
diminuig&o do periodo de tempo necesséario para a obtengédo de gendtipos
desejaveis; e

promover a obtengdo de processos ou principios ativos mais eficientes
pelo uso de organismos engenheirados mediante procedimentos de biologia
molecular.

Embora os estudos cientificos de boténica, zoologia, genética, conservagdo
de germoplasma, biologia molecular, biologia celular e outros sejam
indispensaveis para o sucesso dos programas direcionados ao desenvolvimento
socioecondmico, quando realizados de forma setorial ou pontual apresentam
baixos niveis de retorno. Somente a¢bes coordenadas sob 0 marco de uma
politica interinstitucional e interdisciplinar, com forte enfoque multiprofissional,
poderdo fortalecer programas de desenvolvimento dirigidos a obtencdo de
alternativas empresariais nas seguintes areas: (a) produtos quimicos: etanol,
acetona, butanol, proteinas, enzimas e polissacarideos; (b) produtos farmacéuticos:
antibidticos, enzimas, vacinas e hormonios; (c) produtos energéticos: biogas e
biomassa; (d) produtos alimenticios: laticinios, bebidas, fermentos, aditivos,
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adogantes, proteinas e outros; (e) defensivos agricolas: pesticidas microbiais e
inoculantes; e (f) prestacdo de servicos: tratamento de &guas, despoluigdo
ambiental e tratamento de lixo e esgotos.

RECURSOS GENETICOS
Biodiversidade e Germoplasma

A diversidade biologica ou biodiversidade é freqlientemente relacionada com
a diversidade de espécies, embora apresente um profundo relacionamento
ecolégico e evolucionario (Falk, 1990). De fato, biodiversidade é a variabilidade
apresentada pelos organismos vivos, dentro de espécies, entre espécies e
ecossistemas (UNEP, 1992). Conseqiientemente, é a variagdo que ocorre sob
trés enfoques: genes, espécies e ecossistemas (Mcneely et al., 1990). Assim,
diversidade genética € o somatorio da informagdo genética existente nos
organismos que constituem a flora, a fauna e a microbiota que, se
adequadamente identificada e capturada, passa a constituir os recursos genéticos,
fonte da variagao genética disponivel ou variabilidade genética.

Em relagdo ao potencial oferecido pela biodiversidade, o Brasil é um dos
poucos paises do mundo que possuem altos niveis de diversidade biolégica ou
megadiversidade, provavelmente como efeito da diversidade apresentada pelos
seus diferentes biomas e ecossistemas ao longo do seu territério. Em namero
de espécies, Mcneely et al. (1990) consideram os seguintes valores: (a) 55.000
de plantas superiores, com destaque para palmeiras; (b) 3.010 de vertebrados
terrestres; 428 de mamiferos; 516 de anfibios; 467 de répteis; 1.622 de aves e
3.000 de peixes de agua doce; e (c) 10 a 15 milhdes de insetos, muitos deles de
familias ainda ndo descritas. Isto tudo sem contar com o0 enorme potencial
oferecido pela microbiota que poderéa constituir- fonte de recursos genéticos de
valor inestimével.

Quanto a variacdo genética existente na natureza, os genepools ou
complexos génicos, agrupamentos populacionais de espécies de um dado género,
s80 conjuntos estratégicos a considerar, pois neles sdo mantidas as informagdes
genéticas relativas a diversificagdo de populagdes no ambito da area de dispersao
geografica de cada género. De fato, ao levar em conta a diversidade de biomas
e ecossistemas que constituem o territorio nacional, & importante capturar o
maximo de estruturas genéticas desenvolvidas como mecanismo de adaptagéo
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e de relacionamento entre os seres vivos que constituem a flora, fauna e
microbiota em cada situacdo.

Um aspecto importante a considerar no que diz respeito aos genepools sdo
0s principios estabelecidos por Harlan & Wet (1971) de interesse para o
melhoramento genético: (i) genepool primario (GPI), no qual o cruzamento da
espécie de interesse com outras espécies gera progénies férteis e capazes de
manifestar os efeitos das trocas génicas; (ii) genepool secundario (GP2), em
gue o cruzamento da espécie de interesse com outras espécies gera progénies
com niveis variaveis de esterilidade, mas ainda com possibilidade de manifestar
efeitos das trocas génicas; e (iii) genepool terciario (GP3), no qual o cruzamento
da espécie de interesse com outras espécies gera progénies andmalas, com
expressivos indices de esterilidade ou completamente estéreis,
conseqlientemente incapazes de manifestar trocas génicas, a ndo ser que sejam
utilizadas modernas tecnologias para superar as barreiras naturais.

Parece que na situacdo do GP | as trocas estdo mais relacionadas com alelos
de genes comuns entre as espécies mais relacionadas, enquanto que nos GP2 e
GP3 as trocas podem ocorrer no nivel de transferéncia de genes inexistentes na
espécie de interesse. Assim, embora no passado as atividades e prioridades para
recursos genéeticos tenham sido dirigidas com maior intensidade para a situacdo
do GPI, os agrupamentos GP2 e GP3 acenam com um enorme potencial de
caracteristicas genéticas desejaveis ou estratégicas para as espécies de interesse
socioecondmico, como pode ser deduzido pelos trabalhos de Watson (1970), Hahn
etal. (1980) e Hodgkin & Debouk (1992). Embora muitas caracteristicas genéticas
tenham sido transferidas utilizando-se procedimentos classicos de melhoramento
genético, o aproveitamento do potencial oferecido pela biodiversidade podera
aumentar sensivelmente com o desenvolvimento e uso de modernas tecnologias
gue permitam tanto superar as barreiras biolégicas que separam as espécies,
como permitir 0 aproveitamento de caracteres genéticos potenciais.

Em todo o mundo, pode ser claramente identificada uma demanda por
germoplasma para atender as atividades cientifico-tecnologicas que
fundamentam os programas de desenvolvimento, como pode ser observado
nos trabalhos de Duvick (1984) e Nass et al. (1993), embora exista uma aparente
inadequacdo dos recursos oferecidos pelas colecOes e pela demanda gerada
para a pesquisa, principalmente aquela gerada pelo melhoramento genético, em
gue os seguintes fatores sdo limitantes:
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falta de informag&o consistente sobre fatores bidticos e abidticos que
afetam o germoplasma;

baixo nivel de caracterizacdo e avaliacdo do germoplasma mantido nas
cole¢des, principalmente quanto a caracteristicas adaptativas de producéo
e qualidade;

inexisténcia de procedimentos eficientes para avaliacdo rapida do
germoplasma;

inexisténcia de métodos e procedimentos adequados para estimular a
utilizacdo do germoplasma em programas de melhoramento genético; e

dificuldade para obter o germoplasma devido a distancia e aos entraves
burocréticos.

Potencial do Germoplasma Autdctone

Ao mesmo tempo em que a biodiversidade apresenta um potencial expressivo
para utilizar a diversidade genética em beneficio da humanidade, o
desconhecimento de seu valor constitui o principal componente do risco para
provocar perdas irreversiveis da diversidade genética. Neste ponto, pode-se
afirmar que a corrida para resgatar o potencial genético da biodiversidade
brasileira é um evento que merece muita atencdo, pois trata-se de uma atividade
de risco provocada pelo desconhecimento do valor potencial. De fato, dentro
do universo de estruturas genéticas existentes, somente algumas poucas deverao
apresentar caracteristicas com perspectivas desejaveis para atender a demanda
cultural e socioecondmica atual.

Por outro lado, existe o risco permanente de muitas estruturas genéticas ja
terem sido perdidas em funcéo da constante degradacéo ambiental que verificada
nos diferentes biomas. Estimativas mostram que os indices de desflorestamento
nas regides tropicais sdo tdo intensos que poderdo provocar até ao final do
século a extin¢do de 15 a 50% das florestas tropicais. Esta situagcdo pode ser
mais acentuada na América Latina, se for levado em conta que esta regido
somente mantém 2% das florestas tropicais sob areas protegidas, ao passo que
a Africa o faz em 4% e a Asia em 6% (Wilson, 1988).

Embora as areas protegidas para conservacao ambiental da América Latina
possam, aparentemente, diminuir a urgéncia por a¢0es de resgate e/ou captura
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da variacdo genética potencial é recomendavel que seja feita uma reflex&o,
pois inexiste uma politica nacional conjunta e coordenada para conservagéo e
aproveitamento da diversidade genética autdctone. Assim, ainda que o valor da
biodiversidade existente seja potencialmente alto, nem todas as areas protegidas
estdo situadas em locais com expressiva diversidade genética, e muitas destas
areas estdo sendo submetidas a uma constante degradacdo provocada pela
falta de manejo e manutencéo em niveis adequados.

Na conservagdo da variacdo genética duas acbes podem ser enfatizadas:
(i) conservagdo da diversidade genética in situ (variacdo genética potencial),
por meio de reservas genéticas isoladas ou preferencialmente localizadas dentro
de unidades de conservacdo ambiental, como parques, reservas, santuarios,
refugios etc.; e (ii) conservacdo da variabilidade genética ex situ (variacdo
genética capturada ou disponivel), em cole¢des de recursos genéticos localizadas
em jardins botanicos, arboretos, zooldgicos e bancos de germoplasma.

Embora existam programas isolados para conservacdo ambiental,
conservacdo da diversidade genética e aproveitamento do potencial existente,
de fato estdo ocorrendo trés situacBes: (a) escassez crbnica de recursos
financeiros e humanos; (b) baixo nivel ou inadequada representacdo da
diversidade genética dos genepools nas cole¢des de germoplasma; e (c) falta
de uma politica para integrar em objetivos comuns as a¢@es de conservagdo
ambiental, ciéncia e tecnologia e desenvolvimento socioeconémico (Vilela-
Morales et al., 1993; Vilela-Morales et al., 1995).

A variabilidade genética podera transformar-se em fonte de recursos
estratégicos necessarios para o sucesso dos programas de desenvolvimento e
com provavel grande demanda internacional. Entretanto, seu valor apresenta-
se aparentemente reprimido pelo desconhecimento de suas perspectivas
socioecondmicas para o agronegocio. Assim, embora seja imperativo identificar
a diversidade genética disponivel e amostra-la com o intuito de conserva-la, ao
mesmo tempo é preciso, caracteriza-la, avalia-la e torna-la disponivel, com
urgéncia. Todavia, apesar dos esfor¢os realizados para implementar uma politica
de recursos genéticos conforme a demanda provocada pelas politicas de
desenvolvimento, sdo poucas as cole¢Ges de germoplasma autéctone que existem
e, na sua maioria, apresenta deficiéncias cronicas de recursos humanos e
financeiros aliados a baixos niveis de representatividade e de identificagdo do
seu potencial.
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Neste aspecto, é fundamental avaliar as perspectivas para o aproveitamento
das caracteristicas genéticas do germoplasma de um genepool em outros ambientes
em que suas caracteristicas genéticas possam aumentar a eficiéncia e o valor dos
sistemas produtivos regionais. Embora estas caracteristicas isoladamente ndo
transformem as populagBes em que ocorrem em materiais superiores, quando
transferidas para cultivares, ragas ou cepas superiores, poderdo promover impactos
tecnoldgicos da maior importancia socioecondémica e possibilitar a obtencéo de
solugBes desejaveis, como pode ser observado nas seguintes situacoes:

obtencdo de resisténcia ao mosaico da mandioca - Manihot esculenta
- por meio de cruzamentos entre M. esculenta x M. glaziovii (Hahn
etal., 1980);

estabelecimento do potencial de aumento da eficiéncia fotossintética e
consequiente aumento de producdo da borracha pela seringueira - H.
brasiliensis - por cruzamentos com H. pauciflora x H. guianensis,
hibrido natural denominado PUA7, que apresenta foliolos grandes e
posicionados verticalmente (Valois, 1983);

reducdo da altura e aumento da circunferéncia do caule da seringueira -
Hevea brasiliensis - com a finalidade de aumentar a area de drenagem
do latex e facilitar tratos culturais como o controle de doencas e pragas,
pelo cruzamento reciproco entre H. brasiliensis x H. camargoana
(\Valois, 1983);

aumento da produtividade de batata-doce - Ipomea batatas - utilizando
germoplasma exotico (Kobayashi & Sakamoto, 1988);

redugdo do ciclo cultural do amendoim - Arachis hypogaea - utilizando
germoplasma do genepool brasileiro.

estabelecimento do potencial de reducdo do ciclo inicial de producédo
para o complexo babagu Orbignya spp., de uma média de 20 para 6
anos, pelo cruzamento de 0. phalerata x 0. eichleri ou pela utilizacdo
do hibrido natural 0. teixeirana oriundo do cruzamento natural entre as
duas espécies citadas (Anderson et al., 1991);

estabelecimento do potencial de obtencéo de pimenta-do-reino - Piper
nigrum - resistente a fusariose (principal doencga da pimenta-do-reino na
Amazonia), por meio de uma possivel fusdo de protoplastos com P.
columbrinum, que ocorre na regido e se apresenta imune a essa doenca.
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Recursos Genéticos e Desenvolvimento

A elaboracéo de programas para desenvolvimento regional que objetivem o
aproveitamento das caracteristicas do bioma devem considerar os seguintes
fatores: disponibilidade de recursos naturais, fortalecimento institucional,
capacitacédo de recursos humanos e perspectivas de retornos financeiros para
o0s investimentos realizados. Assim, devem ser detalhados o0s seguintes aspectos:

existéncia de diversidade e variabilidade genética com potencial
socioeconémico;

disponibilidade de estruturas técnico-cientificas regionais com possibilidade
de participacdo ativa;

interesse do segmento empresarial em adotar inovacoes;

disponibilidade de mecanismaos legais (leis, normas e regulamentos), para
estimular a utilizagdo de tecnologias modernas nos empreendimentos
empresariais;

disponibilidade e/ou potencialidade de mecanismos adequados para
comercializag&o.

Conseqlientemente, torna-se necessario estudar e detalhar os seguintes
aspectos:

diretrizes programaticas, como: (a) os requerimentos em ciéncia e
tecnologia necessarios para apoiar o programa; (b) o estimulo a
empreendimentos empresariais biotecnoldgicos como fonte de oportunidades
alternativas para a regido; (c) o nivel de demanda, as barreiras e as perspectivas
para uso de tecnologias modernas; e (d) o estabelecimento de prioridades para
a execucdo das atividades programadas;

caracteristicas institucionais, como: (a) a disponibilidade de institui¢des
para apoiar o programa; (b) o nivel necessario de cooperagdo, colaboracao e
interacdo institucional a ser obtido; (c) a infra-estrutura disponivel, o nivel de
treinamento e a capacidade para disseminar as informac6es; (d) os mecanismos
necessarios para implementar processos de integracéo e evitar a duplicagdo de
esforcos; e (e) os mecanismos adequados para acompanhamento e avaliacdo
dos projetos e recursos aplicados no programa;
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aspectos produtivos e comerciais, como: (2) a substituicdo de processos
e procedimentos tradicionalmente adotados; (b) os efeitos da utilizagdo de
tecnologias modernas sobre a producéo tradicional; (c) o nivel de impacto
esperado nos sistemas tradicionais de comercializacéo; e (d) os procedimentos
mais adequados para estimular o uso de tecnologias modernas.

A garantia de sucesso do programa repousa sobre ac¢Ges interinstitucionais
integradas que considerem os seguintes aspectos:

Capacidade institucional e inventario tecnol6gico. Levantamento,
analise e diagnostico do suporte técnico-cientifico regional, fundamentado na
capacitacdo dos recursos humanos, na infra-estrutura disponivel e no
fortalecimento institucional, além do inventario das tecnologias disponiveis e
necessarias.

Integracdo institucional. Organizacao de alternativas para estabelecer a
integracdo das agOes necessarias para implementar um ambiente institucional
interativo, cooperativo e complementar em relagdo ao desenvolvimento de
atividades para levantar, conhecer, conservar e utilizar o potencial oferecido
pela diversidade genética.

Potencial da diversidade genética. Levantamento, analise e diagndstico
do potencial da diversidade genética regional, identificando sua dimensao,
distribuicdo de endemismos e genepools, sua qualidade e seu valor
socioeconémico.

Amostragem da diversidade genética. Definicao de estudos e metodologias
necessarias para estabelecer procedimentos de amostragem e coleta da variagdo
genética em populagdes e comunidades da regido, levando em considerag&o as
areas com maior diversidade genética, as areas sob pressdo antropica e a
disponibilidade de estruturas de conservacao ambiental e reservas genéticas.

Conservacdo da diversidade genética. Definigdo de estratégias e
procedimentos para conservagdo da diversidade genética in situ, por meio do
estabelecimento de reservas geneticas.

Conservacdo da variabilidade genética. Definicdo de estratégias e
procedimentos para conservacdo da variabilidade genética ex situ, por meio do
estabelecimento de Bancos de Germoplasma.
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Definicdo das tecnologias para caracterizacdo e avaliacdo do
germoplasma. Levantamento, analise e diagnostico do potencial das tecnologias
necessarias, disponiveis e a desenvolver, para utilizar nos procedimentos de
caracterizagdo e avaliagdo da variabilidade genética disponivel, por meio de um
sistema de screening do germoplasma.

Levantamento do valor socioecondmico do germoplasma. Definigédo
de estratégias, estudos e metodologias necessarias para estabelecer os
procedimentos relacionados com a identificagdo do valor socioecondémico do
germoplasma e seu potencial de utilizacdo no apoio a programas especificos
para agricultura, salde, inddstria, bioindlstria e manejo ambiental.

Definicdo de bases para estabelecer os custos operacionais das redes
regionais. Definigcdo de custos e alternativas necessarias para estabelecer,
manter e operar redes de recursos genéticos relacionadas com 0s programas
de desenvolvimento regional.

Intercdmbio e cessdo de germoplasma. Defini¢cdo dos procedimentos,
atribuicdes e responsabilidades no estabelecimento de um sistema de intercdmbio
e cessdo de germoplasma, com énfase aos aspectos da sanidade e ao valor
socioeconémico.

Documentagdo e informacéao. Defini¢do das bases para o estabelecimento
de um sistema de documentacdo e informagdo sobre os recursos genéticos
regionais, e

Definicédo de oportunidades empresariais. Identificagédo, levantamento,
analise e diagndstico tanto da demanda de acessos, caracteristicas genéticas
ou insumos potenciais do germoplasma em mercados locais, regionais e
internacionais, como das oportunidades empresariais para uma agéo conjunta
em consorcios de universidades, entidades publicas e entidades privadas em
relacdo a geragdo, validacdo de tecnologias e negdcios que estimulem o
aproveitamento socioecondmico da diversidade genética de cada regido.

Ao levar em conta o potencial cientifico-tecnoldgico disponivel para apoiar
alternativas empresariais, é possivel afirmar que as linhas a seguir oferecem
perspectivas:

30 Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v.17, n.2, p.11-42, maio/ago. 2000



Recursos genéticos vegetais autoctones e seus usos no desenvolvimento sustentavel

- paraa produgdo agricola: (a) propagacao por meio de cultura de tecidos
e Orgdos de plantas arbdreas e herbaceas de espécies florestais, medicinais,
aromaticas, inseticidas, corantes e ornamentais; (b) limpeza clonal de plantas
e sementes; (c) cultura de microrganismos para uso alimentar e producgéo de
farmacos; (c) aquacultura (moluscos, crustaceos, peixes e algas); e (d)
biofertilizantes (compostos organicos, inoculantes, micorrizas etc.);

- para processos bioindustriais tradicionais: (a) producéo de biomassa
microbial como fonte protéica suplementar para produtos de uso tradicional;
(b) obtengdo de polissacarideos, antibidticos, &lcool etc., por meio do
metabolismo de microrganismos; (c) tratamento de residuos, reciclagem,
producéo de biogés e destrui¢do do substrato organico como meio para controlar
a poluicdo ambiental; (d) melhoramento de processos fermentativos, para
producdo de laticinios, conservacdo de forragens, bebidas e bioenergia; e (e)
industrializacdo de frutas silvestres e producdo de condimentos e
aromatizantes;

- para processos bioindustriais modernos: (a) producdo de substancias
biologicamente ativas por meio do uso de microrganismos transformados por
engenharia genética; (b) producéo de bioinseticidas e de agentes de controle
bioldgico; (c) producdo de kits para o diagnéstico de patégenos, toxinas e
antigenos, para uso agricola e industrial de interesse na producéo de alimentos;
(d) produgdo de aditivos, corantes e aromatizantes para uso na industria de
alimentos; (e) transferéncia de embrifes em animais domésticos; e (f) obtencéo
de organismos desejaveis por meio da transferéncia de genes.

Conseguentemente, 0 programa para aproveitamento dos recursos oferecidos
pela biodiversidade deve repousar sobre etapas bem distintas e complementares
dirigidas a promover impactos tecnoldgicos expressivos e desejaveis para que
ocorram mudangcas significativas na estrutura socioeconémica regional, com
baixos niveis de degradacéo do meio ambiente e dos recursos da biodiversidade.
Para que esta situacdo seja alcangada, torna-se necessario efetivar os seguintes
aspectos: (i) adogéo de uma politica plurianual estavel, com objetivos claros e
sem possibilidades de apresentar solu¢do de continuidade; (ii) coordenacédo
regional para o ordenamento das ac¢@es institucionais; e (iii) estabelecimento de
um componente de fortalecimento institucional para cada regido.
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Colecgéo Nuclear e Uso do Germoplasma

Embora as atividades de recursos genéticos tenham sido iniciadas na década
de 70, presentemente os melhoristas mantém suas cole¢des de trabalho pessoais
ou de seus programas de pesquisa. Mesmo ndo chegando a representar a
variabilidade genética das populagdes de que se originaram, estas cole¢Bes
mantém as principais caracteristicas genéticas pelas quais foram obtidas.
Provavelmente uma das principais razdes para manter esta situacao é o nimero
excessivo de acessos nas colecfes de germoplasma e o desconhecimento de
seu valor genético.

Considerando que as colecBes de germoplasma raramente tém sido
organizadas de forma estruturada, € facil imaginar que elas apresentam elevados
niveis de caracteres genéticos redundantes e, em muitos casos, de acessos
geneticamente duplicados. Esta situacdo poderd ainda agravar-se se 0
germoplasma néo foi bem caracterizado e avaliado, ou se foram frequientes os
erros de documentacao.

Nesta situacao, dispor de uma colecdo nuclear (Core), ou seja, uma colecao
de germoplasma com 10% a 20% do tamanho original e com 70% da variabilidade
genética original organizada em agrupamentos ou estratos (Brown, 1989a,b), é
uma situacdo altamente desejavel, ndo apenas para facilitar e diminuir os custos
dos procedimentos de conservagdo mas, principalmente, para estimular o uso
do germoplasma. Todavia, é importante destacar que embora a Core possa
substituir a colecdo ativa (Colativa), ndo é recomendavel que substitua a colegédo
de base (Colbase), uma vez que esta Ultima deve ser considerada como o Ultimo
reduto para conservar a variabilidade genética capturada na natureza.

Por outro lado, é importante lembrar que o estabelecimento deste tipo de
colecdo ndo é uma estratégia para conservar o germoplasma, mas tem como
principal objetivo estimular sua utilizagdo, uma vez que sua organizagdo, manejo
e uso sempre devera ser o resultado de um relacionamento muito estreito entre
curadores de germoplasma e melhoristas. Neste aspecto, se bem organizada,
uma Core devera constituir um dos mais importantes instrumentos para a pesquisa
em geral e para o melhoramento genético em especial, ja que permitird um
manejo mais facil e a disponibilidade de amostras e informacoes.

Assim, a condicdo essencial para organizar uma Core repousa ndo somente
na necessidade de representar o maximo da diversidade genética dentro do
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menor nimero de acessos, mas esta fortemente dirigida a colocar a disposicao
da pesquisa os caracteres genéticos de maior interesse. Pode-se concluir que
a Core aparece como uma colecdo de germoplasma atraente para o melhorista,
uma vez que sua estrutura vai ao encontro das suas necessidades.

Neste aspecto, a estrutura para a Core, proposta por Cordeiro et al. (1995)
e complementada por Vilela-Morales et al. (1995), parece possuir as
caracteristicas necessarias para promover o aumento sensivel no nivel de
utilizacdo do germoplasma, como pode ser observado a seguir: (a) landraces
ou germoplasma primitivo coletado em diferentes biomas; (b) germoplasma
elite utilizado com finalidade comercial; (c) hibridos e linhagens avancadas
utilizadas freqlientemente nos procedimentos de melhoramento genético; (d)
germoplasma de espécies silvestres obtido nos genepools relacionados com
a espécie de interesse; e (e) estoques genéticos relativos aos caracteres
qualitativos ou quantitativos de interesse, como mutac6es génicas, euploides,
aneuploides, fontes de esterilidade e de resisténcia a condi¢fes adversas.

BASES PARA O APROVEITAMENTO DOS RECURSOS
GENETICOS AUTOCTONES

Recursos Limitados como Barreiras

Muitas das atividades empresariais do mundo moderno, além de apresentar
alta especializacéo, utilizam tecnologias modernas de forma bastante intensa.
Em geral dedicam-se a produgéo de energia alternativa, alimentos, farmacos
ou produtos de importancia socioeconémica e alta rentabilidade. Entretanto,
comumente apresentam uma demanda reprimida muito intensa por fontes
alternativas de variabilidade genética.

De fato, as estruturas genéticas que podem melhorar a produtividade e/ou a
qualidade dos produtos de uma espécie e, de forma estratégica, de outras
espécies, constituem um grupo de insumos estratégicos e de baixo custo, uma
vez que provavelmente ja estdo disponiveis na natureza. Assim, uma das
demandas mais sentidas nos programas de pesquisa agricola, sobretudo nos
segmentos dedicados ao melhoramento genético, dirige-se a disponibilidade da
variabilidade genética em niveis compativeis com aqueles que provavelmente
estdo ocorrendo nos diferentes genepools.
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Para manter e oferecer esta variabilidade genética, tém sido organizadas
as colecdes de base (Colbases) e as colecfes ativas (Colativas), com
metodologias que evitam ou diminuem as possiveis alteragGes genéticas que
podem ocorrer durante o manejo do germoplasma. Em geral, estas colecfes
funcionam bem para o germoplasma conservado na forma de sementes
ortodoxas, que suportam bem as condi¢des de frio. Todavia, um grande nimero
de espécies tropicais e subtropicais apresenta sementes recalcitrantes que,
por ndo suportarem a conservacao sob condigdes de frio, tém que ser mantidas
em condigdes de campo junto com o germoplasma de propagacéo clonal e as
progénies de plantas perenes obtidas como amostras populacionais, ou mesmo
in vitro ou em criopreservacéo.

Coincidentemente, os paises que possuem altos niveis de diversidade
bioldgica, em geral possuem um grau elevado de dificuldades ou barreiras para
promover a identificacdo do potencial genético, a conservagao do germoplasma
sob niveis baixos ou nulos de erosdo genética e o aproveitamento do
germoplasma em programas de desenvolvimento. Em geral, esta situacéo é
provocada pela falta de recursos humanos e financeiros em niveis qualitativos
e quantitativos adequados.

Assim, para situagdes em que o volume de biodiversidade é expressivo,
existe a possibilidade de também ocorrerem niveis elevados de recursos
genéticos potenciais, em muitos casos com perspectivas de alto retorno
econdbmico ou de importancia estratégica. Entretanto, sua identificacéo,
disponibilidade e aproveitamento apresentam barreiras ou dificuldades em geral
provocadas pelos seguintes aspectos: (a) falta de recursos humanos, fisicos e
financeiros em niveis adequados; (b) precariedade apresentada pelas areas de
conservagdo ambiental como apoio para estimular e sediar procedimentos de
conservacdo in situ; (c) auséncia de tecnologias adequadas para promover a
conservacdo ex situ, em condicdes de frigorificacdo ou laboratoriais; e (d)
necessidade de grandes &reas e altos custos para implantar procedimentos de
conservacgdo ex situ, em condi¢Bes de campo.

Todavia, € um fato conhecido que, em geral, os procedimentos utilizados
para conservagdo a campo apresentam custos operacionais elevados e o
constante risco de perda do germoplasma por diversos fatores, como sdo: 0s
desastres naturais, as condi¢cfes ambientais adversas, 0s riscos de
contaminacdo com pragas e doencas e, em muitos casos, as deficiéncias de
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cunho técnico-administrativas no curto prazo. Por outro lado, na organizagao
de colecBes de germoplasma é recomendavel levar em consideracéo enfoques
genético-ecoldgicos, como: (a) manter o maximo possivel da diversidade genética
de interesse para os programas de melhoramento genético (Breese, 1989a);
(b) estabelecer um enfoque ecoldgico para a coleta e conservagdo de
germoplasma, de maneira que diferencie ecotipos silvestres e cultivares primitivas
ou landraces (Breese, 1989b); e (c) definir o tamanho amostral levando em
conta o tamanho efetivo como procedimento adequado para capturar e manter
a variabilidade genética existente na populacdo amostrada (Vencovsky, 1986).

Especialmente em paises emergentes, os modelos adotados para o
desenvolvimento agricola tém sido, na sua maioria, fundamentados em produtos,
tecnologias, insumos e demandas globais e, raramente, em demandas regionais
ou nacionais. Este desconhecimento do potencial socioeconémico oferecido pela
biodiversidade autdctone e os altos custos para identifica-la, provavelmente sdo
os fatores mais acentuados para manter esta situagdo. Como consequiéncia, muitos
programas de desenvolvimento agricola tém sido estabelecidos sem valorizar este
potencial estratégico. Ao mesmo tempo, continua a ocorrer uma perda sistematica
de diversidade bioldgica e sua substitui¢do por germoplasma de culturas e criagdes
empresarialmente superiores (Breese, 1989b; Clark & Juma, 1991).

Fortalecimento Institucional

Os recursos genéticos constituem um conjunto de atividades tipicamente
interinstitucionais, embora a necessidade de uma coordenacéo centralizada em
uma instituicdo especializada e com tradi¢do no assunto seja observada com
facilidade. Assim, as atividades e procedimentos envolvem a aplicagdo de
elevado grau de conhecimento técnico-cientifico, ndo apenas no sentido de
conservar o germoplasma no longo prazo, mas principalmente para identificar o
potencial do germoplasma e estimular sua utilizacdo. Entre as atividades a
considerar, as seguintes apresentam maior expressao:

Prospeccéo e coleta, para capturar de forma ordenada, a diversidade genética
apresentada pelos complexos génicos ou genepools da espécie, de maneira a
torna-la disponivel na forma de variabilidade genética. De uma maneira geral, a
coleta de germoplasma tem por finalidade: (a) obter germoplasma de produtos
ou culturas tradicionalmente utilizados ou com interesse social, econdémico,
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ambiental ou cultural; (b) obter germoplasma de produtos ou culturas com
potencial de uso alternativo; e (c) salvar germoplasma localizado em areas que
apresentem riscos expressivos de destruicéo.

Intercdmbio e quarentena, para enriquecer a qualidade genética do
germoplasma disponivel, levando em conta os seguintes aspectos: (a) tamanho
da amostra para representar de forma consistente a variabilidade genética da
populacdo desejada; (b) estado sanitario da amostra, para evitar a introducéo
ou disseminagdo de pragas e patogenos; (c) disponibilidade de procedimentos
para inspecdo sanitéria que evitem a descaracterizagdo genética da amostra; e
(d) disponibilidade de procedimentos de quarentena dirigidos a eliminar as pragas
e patégenos, sem promover o descarte do germoplasma obtido.

Conservacao de germoplasma, para conservar e manter disponivel o maximo
da variabilidade genética encontrada em populac@es silvestres e cultivadas,
com o objetivo de oferecé-la aos programas de ciéncia e tecnologia,
principalmente para o melhoramento genético. Paraisto, torna-se fundamental
gue sejam estudados os seguintes aspectos (Hodgkin & Debouk, 1992): levantar
o relacionamento filogenético das espécies e a evolucao da espécie de interesse;
(b) levantar o volume de diversidade presente nos diferentes complexos génicos
ou genepools da espécie de interesse; (c) levantar informagdes sobre a
distribuicao da diversidade dentro dos genepools em relacao a fatores climaticos,
ecoldgicos e geograficos; e (d) desenvolver técnicas que aumentem a eficiéncia
das estratégias da conservacgdo in situ e ex situ.

Caracterizacdo e avaliacdo para estabelecer diferencas ou semelhancas
entre acessos de germoplasma, como principalmente para estimular sua utilizacéo
em programas cientificos e de desenvolvimento. Quando possivel, devem ser
realizadas em duas etapas: (a) caracterizacdo ou classificacdo dos acessos por
seus caracteres qualitativos; e (b) avaliagdo ou qualificagcdo dos acessos por
seus caracteres quantitativos ou métricos, frequentemente relacionados com
seu potencial de utilizacdo (Vilela-Morales, 1988). Estas atividades envolvem
acOes complementares em laboratérios e no campo, dirigidas ndo somente a
caracterizar, avaliar e diferenciar os acessos, mas sobretudo para encontrar
caracteristicas que estimulem a utilizacdo do germoplasma. Com o objetivo de
aumentar a precisdo e a eficiéncia para determinar esta potencialidade, é
recomendavel combinar e complementar os procedimentos a serem utilizados
para encontrar diferencas morfologicas e citogenéticas, com aqueles dirigidos

36 Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v.17, n.2, p.11-42, maio/ago. 2000



Recursos genéticos vegetais autoctones e seus usos no desenvolvimento sustentavel

a encontrar qualidades ou caracteristicas agronémicas ou industriais, inclusive
validando e correlacionando os caracteres genéticos pelo uso de tecnologias
modernas, como isoenzimas (Abler et al., 1991), RFLP - Restriction Fragment
Length Polymorphism e procedimentos fundamentados no PCR - Polymerase
Chain Reaction, como o RAPD - Random Amplified Polimorphic DNA, além
do AFLP — Amplified Fragment Lenght Polymorphism, bem como o SSR -
Simple Sequence Repeats, também denominado de marcadores baseados na
amplificacdo de microssatélites (Ferreira & Grattapaglia, 1998). Mais
recentemente os microarrays de DNA e chips de genes tém sido usados para
estudos sobre a biologia das plantas, incluindo o metabolismo, bem como para a
expressdo e funcdo de genes (DellaPenna, 1999; Somerville & Somerville, 1999).

Ainda neste aspecto, Vilela-Morales et al. (1993) consideram que a utilizacao
do germoplasma seréa fortemente influenciada pelo conhecimento de suas
caracteristicas e estrutura genética, tornando-se fundamental que os seguintes
aspectos sejam estudados: (a) sistematica e evolucao; (b) variacdo genética e
genepools; (c) biologia da reproducéo e barreiras reprodutivas; (d) mapeamento
genético; (e) caracteres morfolégicos; (f) caracteres fisioldgicos; (g) caracteres
de adaptacdo ambiental; (h) caracteres de resisténcia a doengas e pragas; (i)
caracteres de interesse agricola ou industrial; e (j) organizacdo de pre-breeding
lines. Assim, objetivando aplicar ordenadamente os descritores, é recomendavel
que as listas sejam organizadas em pelo menos dois grupos: listas minimas ou
béasicas, e listas complementares ou diferenciais.

A documentacéo e a informacao tém sido dirigidas para o processamento e
monitoramento das informac@es relacionadas com a distribuicdo da diversidade
genética, o enriquecimento da variabilidade genética (coleta e intercdmbio de
germoplasma), inventario das colecGes existentes, monitoramento do estado de
conservagdo dos acessos e caracterizacdo e avaliacdo do germoplasma. As
acoes a serem implementadas devem permitir que os dados sejam arquivados
criteriosamente para permitir que sua recuperacdo seja rapida, integral e
consistente. Ainda com o objetivo de oferecer consisténcia e integridade entre
os diferentes tipos de dados, Vilela-Morales (1982), Monteiro (1984) e Vilela-
Morales (1988) tém sugerido que as informagdes sejam reunidas nos seguintes
agrupamentos: dados de identificacdo (também denominados de passaporte),
dados de obtencéo (coleta ou intercAmbio), dados de caracterizacao e avaliacao,
e dados sobre conservacéo, inventario e disponibilidade de germoplasma. Por
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outro lado, levando em conta o componente estratégico que representam as
atividades de documentacdo e informacgdo para recursos geneticos, Vilela-
Morales (1988) tem recomendado que sejam implementadas e/ou dinamizadas
trés outras linhas da informatica: (a) automacédo laboratorial; (b) sistemas
especialistas utilizando inteligéncia artificial; e (c) sistemas geogréaficos e de
sensoriamento remoto para auxiliar nas atividades de conservagdo in situ e de
coleta de germoplasma.

Ao observar-se a realidade nacional, na qual as a¢@es institucionais propostas
para promover o desenvolvimento sdo, em geral, pontuais, isoladas e débeis,
verifica-se a necessidade de promover uma integragéo entre trés componentes
estratégicos: (a) estudos cientificos fundamentais, com intensa participacéo de
instituicOes universitarias; (b) estudos cientificos tecnolégicos com o objetivo
de tornar disponiveis tecnologias desejaveis, com intensa participacdo de
instituicOes especializadas em conservacdo ambiental e desenvolvimento; e (c)
estudos socioeconémicos para a elaboracéo e a coordenacdo de programas de
desenvolvimento, com intensa participacdo de instituicGes especializadas em
desenvolvimento regional e do setor produtivo do segmento empresarial.

A disponibilidade de um sistema de recursos genéticos, com um forte enfoque
sistémico, parece ser uma a¢do altamente desejavel. Todavia, seu planejamento,
organizagdo e manejo devem levar em conta os objetivos a serem alcangados,
as atividades propostas, a fundamentacdo técnico-cientifica necesséria, as
experiéncias institucionais e as alternativas organizacionais.

Um sistema de recursos genéticos ndo pode ser apenas uma estrutura
especializada em obter, observar e fornecer amostras de germoplasma, ou, pior
ainda, um mostruario ou museu de germoplasma em que, muitas vezes, nem
sequer se conhecem os dados de identificacio ou de passaporte e muito menos
aqueles relacionados com as caracteristicas ou potencial de uso do germoplasma.
De fato, um sistema de recursos genéticos, aléem de manter acessos
representando populag¢fes que conservem suas caracteristicas genéticas, deve
oferecer disponibilidade de amostras para atender a demanda e dispor de canais
adequados para manter um estreito relacionamento interinstitucional de mdtuas
responsabilidades. Assim, as atividades institucionais de recursos genéticos
sdo de fato constituidas por uma série de agGes tipicas de interacdo e
complementacéo institucional, uma vez que o conhecimento necessario para
estimular o levantamento, estudo e aproveitamento empresarial do germoplasma
esta distribuido entre diferentes institui¢des especializadas.
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A forga desta afirmacdo reside exatamente no alto grau de especializagédo
técnico-cientifica apresentado por aqueles centros e pelo baixo nivel de interacéo
institucional, de colaboragéo e sobretudo de complementacdo das atividades
por eles desenvolvidas. Assim, emboratenha sido reconhecida parte do potencial
da diversidade genética autctone de alguns biomas, pouco tem sido feito quanto
a conservacdo da variagdo genética potencial e disponivel e principalmente,
poucos esforcos tém sido realizados para seu aproveitamento socioecondmico
em niveis empresariais.

Alguns avangos, como a melhor performance de culturas tradicionais em
cada regido e os sistemas extrativistas que vém sendo estimulados, ndo
apresentam um maior potencial de neg6cios empresariais, pois continuam
explorando somente o0 segmento da diversidade genética que tradicionalmente
ja vinha sendo utilizado. Torna-se necessario o estabelecimento de acGes
institucionais conjuntas que permitam conhecer tanto o potencial genético da
biodiversidade regional, como o potencial social, econémico e cultural dos
recursos genéticos de cada bioma e, a0 mesmo tempo, estimular uma agéo
conjunta, provavelmente por meio de consércios que permitam a participagdo
de segmentos expressivos da iniciativa privada.

Ainda no que diz respeito a um programa de integracéo institucional, parece
importante que seja preferida a coordenacéo dos programas por instituicbes
responsaveis pelo desenvolvimento regional, uma vez que, pela propria
idiossincrasia e vocagdo, 0s centros de exceléncia poderdo provocar desvios
acentuados na elaboragdo e na conducdo da politica a ser estabelecida. Parece
fundamental também, levar em consideracdo que o fortalecimento institucional
e 0 reconhecimento de competéncias dos centros de exceléncia poderdo ser 0s
pontos decisivos para que o modelo que vem sendo sugerido seja implementado.
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