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Introducéio

Este artigo é resultado de uma sintese feita a partir da monografia apre-
sentada em 2006, como requisito para a conclusdo do Curso Técnico em
Biodiagndstico da Escola Politécnica de Sadde Joaquim Vendncio.

Este estudo tem como tema uma comparacdo entre diferentes métodos
de melhoramento genético, em vegetais.

Estamos entendendo melhoramento genético como um conjunto de
técnicas utilizadas em plantas e animais com o objetivo de obtencdo de
individuos ou populacdes com determinadas caracteristicas desejadas.

Aqui serdo estudados dois métodos: o melhoramento por hibridacéo,
fundamentado nas leis de Mendel, com o cruzamento de individuos previ-
amente selecionados; e o melhoramento genético com base nas técnicas
de engenharia genética, na qual se transferem genes de um organismo
para outro da mesma espécie ou de espécie diferente, modificando-se as-
sim a estrutura de um organismo, com o intuito de se obter um terceiro
com as caracteristicas especificas desejadas.

A producéo destes organismos, geneticamente modificados, princi-
palmente vegetais comestiveis, tem criado uma certa desconfianca e incer-
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teza, |G que os estudos realizados ainda ndo comprovaram com seguran-
ca que, ao serem ingeridos, ndo causam nenhum mal & satde. Para além
desta questdo, outro ponto polémico é a possibilidade da existéncia de
patentes que monopolizem a producédo de tais plantas.

Foram estudadas as técnicas de hibridacéo e os métodos de produ-
cdo de transgénicos, levando-se em consideragdo as vantagens e des-
vantagens de cada um dos métodos, para proceder a avaliacGo de
qual dos dois tm melhores desempenhos e aplicacées, para encontrar
um motivo que explique a razdo da busca de novas técnicas de melho-
ramento genético, considerando que existem as antigas, que sdo mais
naturais e |G consagradas.

Histérico do melhoramento genético

Desde os primérdios da agricultura, hd cerca de 10 mil anos, quando
o homem abandonou o nomadismo, as populagdes humanas jé utiliza-
vam, empiricamente, métodos de melhoramento genético que imitavam
os processos da evolucd@o natural. Como exemplos, temos a domesticacdo
e melhoramento do trigo, da cevada, da ervilha e da lentilha, que datam
de sete mil anos a.C. A banana, a maca, a batata, o milho e o sorgo, entre
outras culturas vegetais, passaram pelo processo de melhoramento a par-
tir de cinco mil anos a.C. Outras ainda foram melhoradas |G na era crista,
como foram os casos do abacaxi, de certas hortalicas, do morango, da
seringueira e do dendé.

Com o comércio entre os povos e as grandes navegagdes, ocorreram
trocas de sementes de diversas plantas. Assim, as que existiam em certos
locais passaram a ser cultivadas em vérias partes do mundo, em diferen-
tes solos e climas.

Os primeiros experimentos genéticos foram realizados em 1860 pelo
monge austriaco Gregor Mendel. Ele realizava o cruzamento de ervilhas
de cheiro, com diferentes caracteristicas, e observava como elas surgiam
nas geragdes seguintes.
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Embora Mendel nao tenha nem chegado perto do DNA, seus trabalhos
foram cruciais para o desenvolvimento de uma nova drea da Biologia; e
muito embora o mundo cientifico s6 tenha reconhecido isso muitos anos
apés a sua morte, seus trabalhos com ervilhas alicercaram o que hoje
conhecemos como Biotecnologia.

Com a redescoberta das leis de Mendel, métodos de melhoramento
genético comecaram a ser utilizados pelos geneticistas em plantas cultiva-
das, animais domésticos e microrganismos Uteis, como os envolvidos na
producdo de antibiéticos, vitaminas e outros produtos.

Em 1953, o americano James Watson e o inglés Francis Crick anunci-
aram a descoberta da estrutura da molécula de DNA e, em 1962, eles
receberam o Prémio Nobel de Medicina por essa descoberta. Watson che-
gou a preconizar que “os mistérios da vida estardo sob o controle das
futuras geragdes — dependendo da rapidez com que os segredos do DNA
forem elucidados” (LEITE, 2000: 26).

A era da biotecnologia propriamente dita sé teve inicio em 1973, pelas
mé&os dos norte-americanos Stanley Cohen, da Universidade de Stanford,
e Herbert Boyer, da Universidade da Califérnia, em Séo Francisco. Eles
conseguiram recombinar um trecho do DNA de uma bactéria, depois de
terem incluido na seqiéncia um gene de sapo, tornando, deste modo pos-
sivel obrigar a bactéria a produzir uma proteina de sapo.

Com esse experimento, de um s6 golpe, eles conseguiram demonstrar
que o cddigo genético era de fato universal, pois provaram que os DNAs
de espécies distantes eram compativeis e que os homens tinham adquirido
a faculdade de criar quimeras verdadeiras, hibridos no sentido mais pro-
fundo da palavra.

Cohen e Boyer batizaram sua técnica de DNA recombinante®. Esta
tecnologia trouxe vdrias vantagens como: oferecer uma nova base para o
entendimento e diagnéstico de doencas, e para auxiliar na producéo de
proteinas humanas para serem empregadas em terapia e vacinas.

3 Fragmento de DNA incorporado artificialmente & molécula de DNA de um vetor de clonagem que
pode ser amplificado em um organismo diversas vezes. Desta forma, grande quantidade do DNA em
questdo pode ser obtida. O DNA inserido no vetor de clonagem usualmente contém o gene de
interesse. (GUERRANTE, 2003:147)
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Apds a descoberta da tecnologia do DNA recombinante surgiram
vdrias técnicas biotecnolégicas como: pesquisa e producdo de plantas
e animais transgénicos; clonagem de mamiferos; producdo de protei-
nas humanas em microrganismos, plantas e animais; o mapeamento
de genomas; técnicas de deteccdo e diagnostico por PCR (Polymerase
Chain Reaction); terapia génica e efc.

Em 1972, o bioguimico Paul Berg realizou um experimento que mudou
a histéria: juntou duas moléculas de DNA em laboratério, inserindo um
trecho do DNA do virus SV40, causador de tumores, no DNA da Escherichia
coli, bactéria bastante usada em pesquisas. Criou, deste modo, o primeiro
transgénico de que se tem noficia, abrindo assim o caminho para a cria-
céo dos organismos geneticamente modificados (OGMs). Esta experién-
cia deu a Paul Berg o Prémio Nobel de Quimica em 1980.

Em 1974, Berg, preocupado, publicou na revista Science, uma solicita-
cdo para a suspensdo dessas experiéncias até que fossem criadas normas
para esses tipos de pesquisas. Cientistas, advogados e oficiais dos gover-
nos de todo o mundo se reuniram, em 1975, na Conferéncia de Asilomar,
na Califérnia (USA), com a finalidade de debater o assunto.

Como conseqiéncia, foram criadas, em 1976, diretrizes para experi-
&ncias com recombinantes. Neste mesmo ano, Robert Swanson e Herbert
Boyer concluiram que a técnica poderia ser usada para produzir compos-
tos em escala industrial e fundaram a Genentch.

Em 1982 chegava ao mercado a primeira droga feita com a técnica do
DNA recombinante — a insulina — licenciada pela empresa farmacéutica
Eli-Lilly. Atualmente existem dezenas de produtos farmacéuticos transgénicos.

’

E interessante notar que o uso da transgenia n&o gerou polémica na
sociedade, em se fratando de medicamentos, existindo hoje dezenas deles
que s@o vendidos sem restricoes.

Porém, o mesmo néo ocorreu, em 1994, com a chegada ao merca-
do da primeira planta transgénica — o tomate FlavSavr — produzido
pela empresa americana Calgene, posteriormente, absorvida pela
multinacional Monsanto.
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Em 1983, uma década antes, essa técnica de misturar DNAs em
plantas j& tinha comecado a ser usada. Trés grupos de cientistas de
duas instituicdes académicas, a Universidade de Washington, em Saint
Louis, nos Estados Unidos e a Universidade de Gent, na Bélgica, conju-
gados com a multinacional de origem americana, conseguiram adicio-
nar genes de uma bactéria em duas plantas distintas, criando os pri-
meiros vegetais com genes de seres diferentes.

Melhoramento genético natural

Ao longo do seu processo de evolugdo, os seres vivos sofrem, natu-
ralmente, modificagdes em suas caracteristicas, conseguindo se adap-
tar melhor as condicées ambientais em que vivem ou acabam sendo
eliminadas.

A estrutura genética dos seres vivos é alterada por uma mutacéo génica,
que introduz novos tipos de alelos, pela derivacéo genética e pela selecao
natural, que seleciona os alelos que conferem melhor adaptabilidade as
condigdes reinantes, por eliminacdo dos menos adaptados.

Se tivermos uma populagdo em uma dada regido, cujas condigdes
ambientais se alterem, no decorrer do tempo, dois fatos podem se dar:
a) a populacéo néo altera a sua estrutura genética, tornando-se assim
cada vez menos adaptada ao seu entorno, podendo chegar & extincéo;
b) a estrutura genética da populacéo j& foi alterada no decorrer do
tempo, produzindo uma populacdo adaptada ao novo ambiente. Em
um entorno modificado e com caracteristicas diferentes da populacéo
original, é possivel considerd-la, portanto, como uma espécie diferente
da original.

Neste caso, tem-se uma espécie ancestral dando origem a uma Uni-
ca espécie filha. Isto acontece porque, durante todo o processo tem-se
uma Unica populagdo adaptando-se a um mesmo meio em transfor-
macédo. E preciso ndo esquecer que as modificacdes ambientais afe-
tam, uniformemente, toda a populacéo, cujos membros tfrocam genes

entre si, livremente.
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Porém, quando temos uma populacdo que se separa em duas e estas
passam a explorar regides que sofrem, no decorrer do tempo, alteracdes
ambientais diferentes, podemos ter a extincdo destas duas populacées filhas,
se elas ndo se adaptarem as novas condigdes do ambiente, ou podemos ter a
evolucdo destas populacdes e, conseqientemente, o surgimento de duas no-
vas espécies, diferentes entre si e diferentes da ancestral comum.

Evolucionismo

Quando o Homem comecou a estudar os seres vivos que o rodeavam,
tornou-se necessario explicar o aparecimento destes, bem como o seu pré-
prio. Foram, entdo, surgindo diferentes explicacées.

Como ¢ sabido, segundo algumas crencas, existe uma ou vérias enti-
dades todo-poderosas responséveis pela criacdo de tudo o que conhece-
mos (criacionismo), e que os seres vivos criados pelos atos de criacéo seri-
am perfeitos e, portanto, permaneciam imutaveis (fixismo), tal qual haviam
sido criados. Logo, o aparecimento de novas espécies era considerado
impossivel, bem como a extingdo de outras.

Estas crencas foram durante centenas de anos tidas como uma verda-
de. Assim, durante muito tempo, o criacionismo e o fixismo foram as expli-
cacdes mais aceitas pela maioria das pessoas.

Com o passar do tempo, no entanto, foram surgindo novas evidéncias,
como os fésseis, por exemplo, exigindo assim outras explicacdes, |G que
contestavam o fixismo.

Assim, vérios cientistas, através de seus estudos, procuraram mostrar
que as espécies ndo permaneciam imutdveis ao longo dos milénios e que,
ao contrdrio, evoluiam.

Um dos primeiros cientistas a propor uma teoria sistemdtica que tenta-
va explicar a origem e evolucdo das espécies foi o naturalista francés Jean-
Baptiste Lamarck (1744-1829). Sua teoria foi publicada em 1809, em
livro denominado Filosofia Zoolégica.

Segundo Lamarck, o principio evolutivo estaria baseado em duas leis
fundamentais:
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* Lei do uso e desuso: esta explicava que o uso de determinadas
partes do corpo faz com que elas se desenvolvam, enquanto que o de-
suso, ao contrdrio, faz com que se atrofiem.

* Lei da transmissdo dos caracteres adquiridos: concluia que as
alteragdes provocadas em determinadas caracteristicas de um organis-
mo, pelo uso e desuso, seriam transmitidas aos descendentes.

Atualmente, a teoria de Lamarck néo é aceita, pois suas idéias apresen-
tam um erro bdsico: as caracteristicas adquiridas ndo s@o hereditdrias,
pois se verificou que as alteracdes genéticas que ocorrem em células
somdticas ndo alteram as informacdes contidas nas células germinativas
(6vulos e espermatozéides), estas sim responsdveis pela transmissdo dos
caracteres hereditdrios.

Outro cientista que formulou uma teoria para explicar o surgimento de
novas espécies foi Charles Darwin (1809-1882), naturalista inglés que
desenvolveu uma teoria evolucionista, conhecida como teoria da selecéo
natural, e que veio a se constituir na base da moderna teoria sintética.

Os principios bdsicos das idéias de Darwin podem ser resumidos do
seguinte modo:

* Os individuos de uma mesma espécie apresentam variacdes em todos
os caracteres, portanto, ndo s@o idénticos entre si, ou seja, apresentam
uma variabilidade.

* Todo organismo tem grande capacidade de reproducéo, produzindo
muitos descendentes. Entretanto, apenas alguns dos descendentes che-
gam & idade adulta.

* O numero de individuos de uma espécie se mantém mais ou menos
constante ao longo das geracdes. Assim, hd uma grande “luta” pela
vida entre os descendentes, pois apesar de nascerem muitos individuos,
poucos atingem a maturidade, o que mantém constante o nimero de
individuos na espécie.

* Na “luta” pela vida, organismos com variacées favordveis as condi-
cdes do meio onde vivem tém maiores chances de sobreviver, quando
comparados aos organismos com variagbes menos favoraveis. Com
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essas variacdes vantajosas, os organismos tém, portanto, mais chances
de deixar descendentes. Assim, ao longo das geracdes, a acdo da sele-
¢Go natural sobre os individuos mantém ou melhora o grau de adapta-
cdo destes ao ambiente.

A teoria de Darwin estava correta, porém incompleta. Ele ndo conse-
guiu explicar porque as espécies apresentavam variedades, nem como elas
surgiam. Isto porque ele ndo conhecia como se dava a transmissdo da
heranca de pais para filhos, ndo conhecia gene, mutacéo; em resumo, a
genética ainda néao havia sido construida.

Foi somente mais tarde, com novas pesquisas, maior conhecimento e
novas tecnologias, que pdde ser formulada a teoria sintética da evolucao.

Esta, também conhecida como neodarwinismo, foi formulada a partir
da contribuicéo de estudos de vdrios pesquisadores, que tendo por base os
principios darwinistas de variabilidade e selecdo natural, acrescentaram
nocdes atuais de genética, como mutacdo génica, mutacéo cromossémica,
recombinacéo, migracéo e oscilacdo genética.

Gregor Mendel e suas descobertas

Mendel foi um monge agostiniano, botanico e meteorologista. Ele nas-
ceu na regido de Troppau, na Silésia, que entdo pertencia & Austria. Sendo
um estudante brilhante, sua familia o encorajou a seguir os estudos supe-
riores. Mas como n&o tinham dinheiro para suportar o custo dos estudos,
mais tarde, em 1843, quando entdo tinha 21 anos, o aconselharam a
ingressar na Ordem de Santo Agostinho (atualmente o mosteiro de Brno,
na Republica Tcheca).

Estudou ainda, durante dois anos, no Instituto de Filosofia de Olomuc,
na Republica Tcheca, e na Universidade de Viena (1851-1853). De 1843
a 1854 foi professor de ciéncias naturais na Escola Superior de Brno, dedi-
cando-se ao estudo do cruzamento de muitas espécies: feijdes, chicéria,
boca-de-dragdo, plantas frutiferas, abelhas, camundongos e, principal-
mente, ervilhas que cultivou, durante sete anos, na horta do mosteiro onde
vivia e analisando, matematicamente, os resultados.
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A partir desse estudo, em 1865, Mendel apresentou em dois encontros
da Sociedade de Historia Natural de Brno, as leis da hereditariedade, que
hoje conhecemos como Leis de Mendel.

Apds 1868, as tarefas administrativas o mantiveram ocupado e ele ndo
pode dar continuidade as suas pesquisas, vivendo o resto da sua vida em
relativa obscuridade. E seu trabalho ficou igualmente ignorado por todo o
final do século XIX.

Gregor Mendel morreu em 6 de janeiro de 1884, em Brno, de uma
doenca renal crénica.

As descobertas de Mendel

Como |4 foi dito, por sete anos (1856-1863), Mendel cruzou ervilhas
do género Pisum, produzindo hibridos com distintas caracteristicas — plan-
tas altas com plantas anas, sementes amarelas com sementes verdes, se-
mentes lisas com sementes rugosas, vagens verdes com vagens amarelas,
vagens lisas com vagens rugosas, flores axilares com flores terminais e
cascas das sementes cinzas com cascas das sementes brancas.

Ele observou, com surpresa, que tais caracteristicas néo se diluiam, nem
resultavam em um meio-termo, mas se mantinham distintas: a planta hibrida,
resultante do cruzamento de uma planta alta com uma and, era sempre alta
e ndo de tamanho médio. No, entanto, quando ele cruzou duas dessas plan-
tas hibridas, que eram altas, obteve como resultado plantas altas, porém,
apareceu também um quarto delas com caracteristica and.

Mendel fez uso da estatistica para analisar os resultados encontrados.
Ele considerou que cada uma das plantas cruzadas da primeira geracéo
ou geracdo parental (P) contribuia com as caracteristicas das geragdes
subseqientes (F1 e F2). Portanto, embora a caracteristica anéd desapare-
cesse na geracdo F1, ela reaparecia em alguns individuos da F2. Assim,
ele deduziu que a segunda geracéo (F1) ainda deveria conter “informa-
coes” para produzir individuos pequenos. E que tais “informacées” deveri-
am vir aos pares — um do “pai” e outro da “mae” — isto é, s6 um elemento

do par é passado para cada individuo da terceira geracéo (F2).
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Este processo foi chamado de “lei da segregacdo independente”. Ou
seja, para Mendel os “fatores” herdados eram transmitidos igualmente por
cada um dos pais e se mantinham separados, ndo se misturando, como
era a crenca na época. Além do que, cada um dos “fatores” podia gerar
informagdes “dominantes”, que determinavam a aparéncia da prole em
F1, e “recessivas” que se mantinham latentes, reaparecendo em um quar-
to dos descendentes na geracdo F2.

Em uma segunda etapa de experimentos, Mendel passou a estudar o
comportamento de duas caracteristicas de cada vez. Ele, entdo, cruzou
ervilhas de linhagens puras com sementes amarelas e lisas com ervilhas
também puras de sementes verdes e rugosas. Nos experimentos anteriores
ele |G havia concluido que as sementes amarelas e lisas eram dominantes,
enquanto que as verdes e rugosas eram recessivas.

Cruzando estas plantas acima descritas, Mendel obteve o resultado G
esperado em F1 — todas as plantas apresentaram sementes amarelas e
lisas, j& que estes eram os fatores dominantes.

Em seguida, autofecundou os individuos de F1 obtendo em F2 quatro
tipos de descendentes, duas com aparéncia dos ancestrais e duas com
combinagdes inéditas. Assim, das 556 sementes obtidas por Mendel nesta
segunda geracdo, apresentaram a seguinte distribuicdo dos “fatores”.

Experimento que deu origem & Lei da Segregacdo Independente

Fendtipos observodos Fomeros abtidos
Volor absolubs Relogdo
Julely: s lipas 315 315/556

Armnarekas rugonns 101 101 /5564
Wardes lisas 10005 1 08,554

Verdes rugosas 32

Os nUmeros encontrados neste experimento aproximavam-se bas-
tante da proporcédo esperadade 9 : 3: 3 : 1.
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Observando-se as duas caracteristicas, simultaneamente, verifica-
se que elas obedecem & 1 Lei de Mendel e que a caracteristica cor de
semente segrega-se independentemente da caracteristica forma da se-
mente. Dai o nome da segunda lei: Lei da Segregacéo Independente.

A partir da redescoberta dos estudos de Mendel, em 1900, por Hugo
de Vries, na Holanda; Erich Tschermark, na Austria e Karl Correns, na
Alemanha, a ciéncia genética se desenvolveu muito e deu origem &
técnica da hibridacéo, que consiste em transferir caracteristicas dese-
javeis de um individuo que a possui para a sua prole.

No entanto, como essa técnica de melhoramento genético é natu-
ral, isso significa dizer que a técnica ndo dé garantias de obtencdo dos
resultados desejados, jd que é baseada nas leis de Mendel. Sabemos
entdo que a segregacdo dos genes se dd de modo independente e ao
acaso, sendo portanto impossivel programar tal ou qual heranca.

Mas, como vimos, a ciéncia genética ndo parou de se desenvolver. Sur-
giram novas técnicas que ndo tém fundamento nas leis da hereditariedade
mendeliana, mas sim na engenharia genética. Esta vem sendo usada na
realizacdo de melhoramento genético de modo artificial, porém & se con-
segue infroduzir, com exatiddo, as caracteristicas desejadas.

No entanto, estas técnicas nGo s@o totalmente livres de complica-
coes. Por um lado, elas ndo sé@o confidveis, porque os estudos realiza-
dos ainda nGo comprovaram que os alimentos modificados podem ser
ingeridos sem causar nenhum mal & satde. E por outro, foi criada a
possibilidade do surgimento de patentes que monopolizam a producéo
de tais alimentos.

Criam-se também problemas legais, ainda néo resolvidos. Como
por exemplo, embora o governo brasileiro ndo tenha ainda liberado a
sua producdo, permitiu as colheitas de vegetais transgénicos, cujas

sementes entraram, ilegalmente, no pais.
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Melhoramento genético artificial

A biotecnologia

Modernamente definimos biotecnologia como o processo que envolve
manipulacdo do material genético. Podemos considerar, também, como o
uso industrial de processos de fermentacdo de leveduras para a producéo
de dlcool ou cultura de tecidos para extracdo de produtos secunddrios e,
ainda, um processo tecnolégico que permite a utilizacdo de material biolé-
gico para fins industriais.

A biotecnologia incorpora conhecimentos das dreas de microbiologia,
bioguimica, genética, quimica, engenharia, informdtica, entre outras. Sao
agentes biolégicos como microrganismos, células e moléculas, ou enzimas,
anticorpos, DNA, etc., resultando em bens como alimentos, bebidas, pro-
dutos quimicos, energia, produtos farmacéuticos, pesticidas. Ela contribui
com servicos, como a purificacdo da dgua, tratamento de residuos, con-
trole de poluicédo etc.

A transferéncia especifica de genes especificos de um organismo para
outro é denominada de engenharia genética e pode ser utilizada para a
transferéncia de genes entre organismos, filogeneticamente distantes, pro-
duzindo os organismos geneticamente modificados (fransgenia).

A base para a realizacdo da transgenia é a universalidade do cédigo
genético, responsdével pela transmissdo das informacdes hereditérias. Sen-
do universal ele pode ser “lido” de forma idéntica por qualquer organismo
no qual ele seja inserido. Desta forma, um gene que determina a resistén-
cia de um fungo a um certo herbicida, se inserido funcionaréd da mesma

maneira em qualquer planta.

Transgénicos e OGMs

Os transgénicos e os organismos geneticamente modificados sdo aque-
les que tiveram os seus materiais genéticos alterados pelo homem, através
da transferéncia de um ou mais genes de uma espécie para outra ou da
mesma espécie.
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Os organismos transgénicos surgiram em 1973, quando os cientistas
Cohen e Boyer, que coordenavam grupos de pesquisa em Stanford e na
Universidade da Califérnia, conseguiram transferir um gene de ra para
uma bactéria. Este foi o primeiro experimento realizado com sucesso que
utilizou a técnica do DNA recombinante, técnica esta que, posteriormente,
passou a ser chamada de engenharia genética.

Embora a palavra biotecnologia tenha sido usada pela primeira vez em
1919, por um engenheiro agrénomo na Hungria, foi somente a partir da
década de 70 que se tornou possivel ultrapassar a barreira das espécies,
com o desenvolvimento da engenharia genética.

Essa técnica permite uma interferéncia direta no genoma de um ser
vivo, seja pela introducGo de um novo gene de origem externa, ou na
inativag@o de um 4 existente. Uma vez realizado esse processo, o organis-
mo modificado passard a produzir a substancia induzida pelo comando
do gene recebido. Quando isso ocorra em plantas comestiveis, pode haver
mudancas na qualidade dos alimentos.

Os OGMs tém sido assunto de muitas especulacdes, equivocos e acer-
tos. Os transgénicos, que na verdade sdo OGMs, t&m aparecido com maior
freqiéncia na vida de muitas pessoas, nos mais distantes paises do globo
terrestre. Isto tem feito com que os pesquisadores se debrucem sobre suas
pesquisas na busca de um conhecimento mais seguro e que possa ter
melhor aceitacéo.

Assim, as técnicas mais antigas e consagradas tém sido deixadas de
lado e a prova disso é que quase néo se encontra material publicado sobre
os processos de melhoramento genético natural. Em contrapartida, séo
muitos os artigos e livros sobre a técnica de producdo de transgénicos.

OGMs e transgénicos: uma questdo conceitual

Convencionalmente, utilizamos os termos OGM e transgénico como
sindnimos. Porém, existe uma diferenca técnica entre eles. Os OGMs s@o
organismos que foram modificados com a infroducdo de um ou mais genes
provenientes de um ser vivo da mesma espécie do organismo alvo.
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Um exemplo tipico de OGM é o tomate Flarsavr, que foi modificado
geneticamente para apresentar um processo de manutencdo mais lento,
de modo que permita que os frutos possam ser colhidos maduros ainda no

pé. Isso melhora sua qualidade nutricional e seu acondicionamento.

A técnica ai empregada consiste em isolar uma dada seqiiéncia do fru-
to e voltar a inseri-la em sentido inverso no préprio fruto. Deste modo, tem-
se um OGM e ndo um transgénico.

O termo transgénico foi utilizado pela primeira vez em 1983, na Univer-
sidade da Pensilvania, quando dois cientistas inseriram genes humanos de
horménio de crescimento em embrides de ratos, produzindo os chamados
“super-ratos”. Este termo é utilizado para designar um ser vivo que foi mo-
dificado geneticamente, recebendo um gene ou uma seqiiéncia génica de
outro ser vivo de espécie diferente. Para a execucdo de tal processo é utili-
zada a tecnologia do DNA recombinante.

Como exemplo de transgénicos temos o milho BTH e seus derivados, a
soja Roundup Ready e mais uma grande variedade de alimentos consumi-
dos diariamente, em diversos paises, sem que tenhamos conhecimento dos
processos de producéo.

Aplicagdo dos transgénicos nos seres vivos

O surgimento dos transgénicos possibilitou avancos significativos nos
mais diversos ramos das ciéncias biomédicas, oferecendo subsidios para
aprofundamento nas pesquisas em citologia, expressdo génica e a genéti-

ca molecular.

No campo da medicina tem influenciado os trabalhos sobre doen-
cas hereditdrias e na oncologia. Segundo Guerrante (2003:10), na
biotecnologia os organismos geneticamente modificados (bactérias, plan-
tas, fungos e muitos animais) podem funcionar como biorreatores na pro-

ducéo de proteinas.

Atecnologia do DNA recombinante trouxe a possibilidade de produ-
zir plantas geneticamente modificadas, pela insergdo de um ou mais genes
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no genoma da semente, para que essas expressarem determinadas carac-
terfsticas tais como, a producdo de enzimas de interesse.

Os vegetais transgénicos podem ser classificados em trés geragdes,
segundo a ordem cronolégica de aparecimento das culturas e a caracte-
ristica apresentada por cada geracdo, como nos mostra Guerrante (op.
cit., p.10).

* 1°. Geracdo — E formada pelo primeiro grupo de plantas modificadas
com caracteristicas agrondmicas resistentes a herbicidas, a pestes e a
virus. Foram disseminadas nos campos na década de 80 e até hoje
compdem o grupo de sementes geneticamente modificadas mais
comercializadas no mundo.

» 2 Geragdo — nesse grupo estdo incluidas as plantas cujas caracte-
risticas nutricionais foram melhoradas tanto quantitativa como qualita-
tivamente. Compreende um grupo de plantas pouco difundidas no
mundo, porém, nos campos experimentais |G é significativo.

* 39 Gerag@o — Representada por um grupo de plantas destinadas &
sintese de produtos especiais, como vacinas, anticorpos e horménios.
Estes vegetais estdo em fase de experimentacdo e brevemente estardo
no mercado.

As técnicas

A combinacado das técnicas de biologia molecular, cultura de tecidos e
transferéncia de genes representa ferramenta poderosa para introduzir novas
caracteristicas em uma determinada planta. Genes oriundos de diferentes
espécies vegetais, animais ou microrganismos podem ser introduzidos de
forma controlada em um genoma vegetal receptor, de modo independente
da fecundacao. De posse de gene, ele seré entdo caracterizado e introdu-
zido em vetores para transformacdo de plantas. O fenédmeno da
totipoténcia* permite que plantas transgénicas sejom obtidas de células
originalmente transformadas com o DNA exégeno. Avancos na pesquisa
em reguladores de crescimento vegetais e cultura de tecidos fazem com

4 Potencialidade que as células vegetais apresentam de se desenvolver em novas plantas.
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que um nUumero cada vez maior de plantas de interesse agronémico seja
regenerado a partir de uma Unica célula. Métodos de transformacéo de 3
plantas vém sendo desenvolvidos e alguns | estdo bem estabelecidos, como
transferéncia de Agrobacterium tumefaciens, eletroporacéo de protoplastos
e método biobalistico.

Transferéncia por Agrobacterium tumefaciens

Agrobacterium tumefaciens é uma bactéria Gram negativa encontra-
da no solo, que causa uma doenca denominada galha-de-coroa, forman-
do tumores na planta hospedeira. A prépria bactéria insere seus genes no
genoma da planta.

Estudos demonstraram que estes genes estdo codificados no DNA de
grandes plasmideos da Agrobacterium: os plasmideos Ti (Tumor inducing
ou indutores de ftumores) em um segmento de DNA denominado de T-DNA
(Transterred DNA ou DNA transferido). O T-DNA, carregando os genes
bacterianos, integra-se ao genoma da planta, que passa a expressar estes
genes. Esta expressdo resulta na sintese de auxinas e citocininas, que le-
vam & formagéo de tumores em plantas e aminoécidos modificados — subs-
téncias necessdrias para a sobrevivéncia da bactéria. Ou seja, através des-
ta estratégia, a Agrobacterium transfere alguns de seus genes para a plan-
ta, com os seus plasmideos Ti, que representam vetores naturais de trans-
feréncia de material genético para plantas.

Para se aproveitar destas propriedades naturais para a transferéncia de
genes de interesse em plantas, é necessario eliminar os genes responséveis
pela formagdo de tumores e no lugar deles devem ser inseridos os genes de
interesse. Com as “tesouras moleculares”, as chamadas enzimas de restri-
¢@o, hd a possibilidade de executar a substituicdo destes genes sem interfe-
rir nas propriedades que permitem a integracdo do T-DNA ao DNA da
célula hospedeira. Assim, qualquer gene pode ser infroduzido em uma cé-
lula vegetal, utilizando-se esta ferramenta encontrada na prépria natureza.

A Agrobacterium tumefaciens é o método, atualmente, mais utilizado.

Porém, ndo é capaz de transmitir genes a todas as espécies de vegetais.
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Eletroporacdo de protoplastos

A eletroporacéo de protoplastos € um método utilizado para introduzir
macromoléculas em células vegetais, e consiste na inducdo de poros rever-
sfveis em membranas celulares, resultando em fluxo de fons e moléculas
através da membrana deformada.

Para a transferéncia dos genes, os protoplastos, previamente seleciona-
dos e purificados, séo mantidos em solucdo juntamente com os plasmideos
que contém os genes a serem introduzidos. Utiliza-se, entdo, uma descar-
ga de capacitores para produzir pulsos de alta voltagem, que induzem a
abertura de poros na membrana celular, o que permite a penetracdo e a
eventual integracdo dos genes no genoma.

Este método é preferencialmente escolhido quando se trata de plantas
monocotiledéneas, como o milho e o trigo, por exemplo.

Método Biolistico

O processo biolistico, ou bioalistica, tem por objetivo inicial introduzir
material genético no genoma de plantas superiores. A sua universalidade
de aplicagdes tem sido avaliada, demonstrando ser um processo também
efetivo para introducéo e expressdo de genes em bactérias, protozodrios,
fungos, algas, insetos e tecidos animais, bem como, mais recentemente,
em animais in vivo e na inducéo de resposta imune utilizando DNA, pro-
cesso denominado imunizacdo genética.

Neste processo empregam-se microprojéteis que sdo acelerados a velo-
cidades superiores a 1500 km/h, por sistemas de aceleracdo baseados na
geracdo de uma onda de choque com energia suficiente para deslocar
uma membrana carreadora contendo as microparticulas cobertas com
DNA, ou por meio de uma descarga de hélio a baixa presséo, acelerando
o microprojétil em forma de aspersao.

Os microprojéteis, que podem ser de ouro ou tungsténio, sGo emprega-
dos para carrear e introduzir dcidos nucléicos e outras moléculas em célu-
las e tecidos in vivo. As microparticulas aceleradas penetram na parede e
na membrana celular de maneira ndo-letal, localizando-se aleatoriamente
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nas organelas celulares. Em seguida, O DNA é dissociado das
microparticulas pela acdo do liquido celular, ocorrendo o processo de
integracdo do gene exégeno no genoma do organismo a ser modificado.

Uma das vantagens do sistema de transformacao através deste mé-
todo é que ele permite a introducdo e expressdo génica em qualquer
tipo celular. Desta forma, vislumbrou-se a possibilidade de obtencéo de
plantas transgénicas através da transformagdo de células-méae do
meristema apical. Essa transformagdo tem-se mostrado bastante efici-
ente, podendo atingir as células das trés camadas do meristema apical.
A freqiéncia de transformacéo, no entanto, pode ser significativamen-
te aumentada através da inducdo de uma multibrotacéao.

Comparacdo: vantagens e desvantagens

O surgimento das técnicas de melhoramento genético artificial traz
riscos que devem ser levados em consideracéo, quando pensamos na
substituicdo das técnicas naturais.

Estas novas técnicas podem trazer beneficios, que é o objetivo de
qualquer estudo. Porém, as novas técnicas também podem trazer
maleficios, especialmente as que ainda ndo tiveram uma comprovac@o
segura acerca dos resultados que provocaré@o, podendo gerar algum
tipo de anomalia no vegetal que venha a causar danos as pessoas que
O consumirem.

Principais beneficios trazidos pelos vegetais geneticamente
modificados

*Toleréncia das plantas a condigdes adversas de solo e cli-
ma: O estresse causado pela falta de dgua, a alta concentracéo
salina nos solos e as baixas temperaturas, vem sendo alvo de diver-
sos estudos. Determinados genes foram introduzidos em plantas de
soja e de trigo com a finalidade de obter maior toleréncia & falta de
dgua. Em estudo realizado no qual se intfroduziu um gene da soja,
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com toleréncia & falta de dgua, em plantas transgénicas de fumo,
verificou-se maior tolerdncia ao déficit hidrico causado por quatro

semanas sem irrigacdo.

* Aumento do potencial nutritivo dos alimentos: a engenha-
ria genética também tem sido usada na modificacé@o de plantas para
produzirem uma maior concentracdo de vitaminas A, C e E, além
de aminodcidos essenciais. Da mesma forma, elimina ainda fatores
como o myo-inosito hexakisfosfato, que retiram importantes elementos
para a nutricdo, como o cdlcio, o ferro e o fésforo.

* Alta resisténcia s pragas: As pesquisas tém mostrado uma
evolucdo significativa neste campo. As principais estratégias bus-
cam a producéo de proteinas hidroliticas, proteinas dos patégenos,
proteinas antimicrobianas, cuja finalidade é aumentar a resisténcia
de animais e vegetais (banana, soja, alface) & acéo das pragas que
infestam as lavouras e os animais de corte.

* Redugdo do uso de agrotdxicos: O Brasil estd entre os trés
maiores consumidores de agrotéxicos do mundo. Assim, & medida
que se produzem plantas mais resistentes d acéo de pragas como
insetos, fungos e virus, ocorre naturalmente uma reducé@o na utiliza-
c@o de agrotéxico para defender a lavoura.

* Alteragdo de coloracéo de flores: Novas perspectivas de mer-
cado na floricultura foram abertas com a clonagem de genes asso-
ciados & cor das flores. Cores, anteriormente, inexistentes em deter-
minadas espécies, se tornaram possiveis a partir da transformacao
genética com genes envolvidos nessas rotas bioquimicas, assim como
a modificagdo da arquitetura da planta e das flores, das fragréancias
e da durabilidade das flores. Este caso Gltimo diz respeito & manipu-
lagdo de genes ligados a biossintese do etileno.

* Sintese de plésticos e outros materiais: J& se discute a possi-
bilidade de se produzir plasticos biodegraddaveis a partir de polimeros
da soja e fibra de cana-de-actcar, tendo a participacdo de bactéri-
as geneticamente modificadas.
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Principais maleficios trazidos pelos vegetais geneticamente
modificados

* Geragdo de novas pragas e plantas daninhas: A modificagéao
das plantas pode levar ao surgimento de novas pragas, uma vez que a
nova planta passard a produzir substéncias nutritivas diferentes. Tam-
bém pode ocorrer que o pélen de planta transgénica fecunde outra
planta filogeneticamente relacionada, dando origem a uma nova espé-
cie nociva. Fato este j& observado na Escécia, em 1996, quando cons-
tataram que o pdélen de uma variedade de canola transgénica (Brasica
napus) podia ser encontrado em um raio de dois quilémetros e que
pertence ao mesmo género de uma erva daninha (Brasica campestris),
e que as duas se cruzam com muita facilidade.

* Danos a espécies ndo-alvo: Através do transporte do pélen pelo
vento, pela dgua, pelos insetos e pelas aves, poderd ocorrer a contami-
nacdo de plantacdes néo transgénicas com os genes das geneticamen-
te modificadas, levando a uma chamada poluicdo genética. No Méxi-
co, pais de origem do milho e onde é proibido o uso do milho transgénico,
i@ foram encontrados DNAs de milho transgénico em plantagdes de
milho n&o-transgénico.

* Alteragdo na dindmica dos ecossistemas: A introducéo de uma
nova espécie em um meio-ambiente, e a disseminagéo das lavouras de
monoculturas podem levar ao desaparecimento de outras espécies da
cadeia alimentar que utilizam o meio natural para a sua alimentacéo e

reproducdo.

* Produgdo de substéncias téxicas: Isto pode ocorrer apds a de-
gradacéo incompleta de produtos quimicos perigosos codificados por
genomas modificados.

* Perda de biodiversidade: A manipulacdo de genes poderd propici-
ar o aparecimento de novas espécies melhores adaptadas ao meio, o
que poderd levar ao desaparecimento de espécies mais frageis, através
da selecao natural.

* Oligopolizagdo internacional do mercado de sementes: Tra-
ta-se de um risco econdmico decorrente desse tipo de tecnologia. Hoje
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existem cinco empresas produtoras de sementes geneticamente modifi-
cadas. Sao elas: Monsanto, Syngenta, DuPont, Bayer Cropscience e
DowAgroScience. Todas elas estabeleceram uma relacéo entre os
transgénicos e a producdo de farmacos. Desta forma, vinculam a ven-
da dessas sementes a venda de agroquimico especifico para sua prote-
céo, vendidos sob a forma de um pacote pelas empresas. Alem disso,
essas grandes empresas produtoras sdo também detentoras da patente
destas sementes, cobrando royalties para todos aqueles que fizerem
uso do seu produto. Isso acarreta a expulsdo dos pequenos agriculto-
res do campo, que ndo conseguem pagar os royalties cobrados. Por
outro lado, o controle das patentes de sementes dé a essas empre-
sas o poder de definiras regras e precos do comércio internacional
desses alimentos.

Conclusoes

A questdo do melhoramento genético é um assunto muito atual e muito
novo. Com este trabalho busquei elucidar uma questdo que me deixava
muito intrigado em relag@o a essa discussdo. Ou seja, o que incentiva o
homem a buscar novos métodos de producdo de organismos melhorados
geneticamente se possuimos técnicas naturais, eficientes, menos caras, e
que ndo causam prejuizos aos consumidores?

Os transgénicos tém sido motivos de cuidados, sobretudo, por ndo se
saber ao certo seu grau de toxidade e a possibilidade de provocar alergias.
No entanto, alguns alimentos como o leite, ovos, pescados, crustdceos,
trigo, nozes, soja e amendoim possuem um comprovado potencial
alergénico natural. Por isso mesmo, a OMS desaconselha a utilizagéo de
genes desses alimentos para experimentos em transgenia. Até hoje, po-
rém, os experimentos mostraram que apenas 1% das pessoas que se ali-
mentaram de OGMs apresentaram alguma reacdo negativa a eles (FUR-
TADO, 2003).

E sabido que vivemos em uma sociedade regida pelo sistema capitalis-

ta, no qual o lucro é o objetivo primeiro e urgente. Assim, nesta sociedade

Iniciagao Cientifica na Educagao Profissional em Saude: articulando trabalbo, ciéncia e cultura - Vol.3

263



em que o lucro é o que mais se busca, a diminuicdo do tempo de producao
dos vegetais geneticamente modificados terd como conseqiéncia o au-
mento da producdo e do lucro.

O que me leva a concluir que a questdo principal que envolve os
transgénicos néo é, necessariamente, uma preocupacdo em relagé@o & sad-
de, mas aos aspectos politicos, econémicos, éticos e ambientais que estdo
por trds dela.
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