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INTRODUÇÃO

esde 1885, quando Louis
Pasteur fez grandes avan-
ços sobre a fermentação
do açúcar, a questão da
natureza e modo de ação

das enzimaspara a soluçãodeproble-
mas começou a ser elucidada, dando
início a enzimologia e ao estudo de
proteínas. Após este período, as ciên-
cias biológicas e especialmente as áre-
as ligadas agenética e abiologiamole-
cular vêm se desenvolvendo a uma
velocidade cada vez maior. Com o
postulado de Watson-Crick sobre a
estrutura doDNAem1953, e os traba-
lhos de seqüenciamento de nucleotí-
deos, reconhecido com um prêmio
Nobel aFredSangernadécada seguin-
te, deu-se início a uma nova era da
ciência � a era da genômica. A partir
deste período os trabalhos na área da
genéticaebioquímicamigraramparaa
chamadaBiologiaMolecular,originan-
do ainda a Engenharia Genética, ou
seja a alteração direta do material ge-
nético através de processos físicos e
biológicos. Atualmente são raros os
trabalhos científicos envolvendo fisio-
logia, bioquímica e genética que não
usemferramentasdabiologiamolecu-
lar para a explicação de eventos e
processosbiológicos.Éneste contexto
que se insere a Biotecnologia moder-
na.

OconceitoamplodeBiotecnologia
se pauta � na aplicação em grande

escala, ou transferênciapara indústria,
dosavançoscientíficose tecnológicos,
resultantes de pesquisas em ciências
biológicas�. Porématualmente enten-
de-seporbiotecnologiaousodeorga-
nismos vivos (ou suas células e molé-
culas) paraprodução racionalizadade
substâncias, gerandoprodutos comer-
cializáveis. A biotecnologia moderna
tambémpode ser aindadefinida como
o grupo de tecnologias que implicam
na modificação direta do genoma de
um organismo alvo pela introdução
intencional de fragmentos de DNA
exógenos, equepossuemuma função
conhecida. A partir daí o gene que
contém as informações para a síntese
de uma proteína, a qual por sua vez
esta inserida no mapa metabólico da
síntese de umamolécula de interesse,
pode ser transferido para outro orga-
nismo que então produzirá grandes
quantidades da substância e/ou ex-
pressará as características desejadas.
Diversos exemplos de produtos que
têm sido produzidos pela biotecnolo-
giamodernasãoconhecido,porexem-
plo: a) interferonhumano (substância
natural sintetizada no organismo hu-
mano para defesa contra vírus), b)
insulinahumana,c)hormôniosdecres-
cimento humano, d) plantas resisten-
tes a vírus, e) plantas tolerantes a
insetos e f) plantas resistentes a herbi-
cidas.Outrouso importantedabiotec-
nologia é a produção de bactérias,
utilizadasparabiodegradaçãodevaza-
mentos de óleos ou lixos tóxicos, ou
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como produtoras de aromatizantes e
outros produtos para a industria ali-
mentícia.

Abiotecnologiamoderna temsido
largamente utilizada em agricultura e
florestas, contribuindo para aumento
da produtividade e/ou, como ferra-
menta para resolver problemas de
nutrição humana, diminuindo custos
de produção, bem como produzindo
materiais genéticos adaptados para
condições adversas de clima e solo
através de cultivares tolerantes à es-
tresses hídricos e nutricionais e resis-
tentes a pragas e doenças. Com o
advento do desenvolvimento da bio-
tecnologia eespecialmente comapro-
dução de organismos geneticamente
modificados, também verifica-se o
desenvolvimento de medidas de se-
gurança e de normas para pesquisa e
uso comercial destes organismos e
seus derivados. Essas medidas de se-
gurança, ou seja o conjunto de ações
voltadas para a prevenção, minimiza-
ção ou eliminação de riscos inerentes
às atividades de pesquisa, produção,
ensino, desenvolvimento tecnológico
e prestação de serviços, visando à
saúde do homem, dos animais, a pre-
servação do meio ambiente e a quali-
dade dos resultados� é chamada de
biossegurança(Teixeira&Valle, 1996).

O Brasil estabeleceu por meio de
legislação específica, normas debios-
segurançapara regular ousode enge-
nharia genética e a liberação nomeio
ambiente deorganismosmodificados
por essa técnica. Essas normas estão
regulamentadaspela lei no. 8974, san-
cionada em 05/01/1995 e regulamen-
tada pelo Decreto Lei no. 1752 de 20/

12/1995. Este decreto alémde regula-
mentar a Lei deBiossegurança, dispõe
sobre a vinculação, competência e
composiçãodaComissãoTécnicaNa-
cionaldeBiossegurança -CTNBio,que
integra a estrutura doMCT (Ministério
da Ciência e Tecnologia). Esta comis-
são é composta por representantes do
Executivo, do setor empresarial que
atua em biotecnologia, de represen-
tantes de consumidores e do órgão
legalmente constituído de proteção à
saúde do trabalhador. Em resumo, a
CTNBio tem o propósito de avaliar os
riscos a utilização de transgênicos no
Brasil, porémnão sendo umórgão de
caráternormativo.

Em recente reunião do CONAMA
(ConselhoNacional doMeioAmbien-
te), ocorrida em 12 de Junho de 2002,
foram retiradosdaCTNBioospoderes
para dispensar produtos transgênicos
do licenciamento prévio, porém a
Advocacia-Geral da União (AGU) re-
conheceuopoder conclusivodaCTN-
Bio nas análises sobre repercussões
dos transgênicos à saúdehumanae ao
meio ambiente.

CULTURASTRANSGÊNICAS
NOBRASIL

No contexto global sobre o uso
culturas transgênicas,oBrasil temassu-
midoumaposiçãode cautela em rela-
ção amaioria dos países industrializa-
dos, incluindoEUA, amaioria dospaí-
ses da Europa e o Japão. Este postura
cuidadosapodeapriori ser considera-
da uma desvantagem para o setor
agrícola exportador brasileiro, porém
ainda não existem dados disponíveis

provandoas reais vantagens competi-
tivas do uso destas tecnologias para o
país, considerando as restrições que
começam a ser impostas pelos com-
pradores, principalmentepelospaíses
daComunidadeEuropéia. Umestudo
feito pelo pesquisador da EMBRAPA
TRIGOEriveltonRoman,mostrouque,
considerando o preço por quilo da
semente transgênica a US$ 1,15, a
estimativadecustoda tecnologia (her-
bicida e semente) por hectare, no
Brasil, seria de US$ 69,50 para a soja
transgênica eUS$ 70 para a convenci-
onal, ou seja barateando o custo de
produção em US$ 0,50, o qual seria
muito interessanteparagrandes áreas,
o que vem a ser muito comum no
Brasil Central. Porém esta vantagem
econômica aindanão incorpara apos-
sibilidadedasojanão transgênica rece-
ber preços maiores no mercado, ou
alternativamente, a soja transgênica
receber umdescontopara comerciali-
zaçãono exterior.

O Brasil tem adotado uma política
de biossegurança, analisando caso-a-
casoospedidosde liberaçãodeplantio
de OGMs. O fato da CTNBio ter dado
oparecer favorável aopedidode libe-
raçãodacomercializaçãopelaMonsan-
to de sementes de soja transgênica
resistente aherbicidas semestudosde
impacto ambiental prévio. Este fato
catalizou um grande e tardio debate
pela opinião pública sobre OGMs,
acompanhadodeumabatalha judicial
parabarrar a sua liberaçãonoambien-
te,principalmente lideradopororgani-
zações não-governamentais, a Socie-
dade Brasileira para o Progresso da
Ciência (SBPC),o InstituoBrasileirode
Defesa do Consumidor (IDEC) e Gre-
enpeace permanecendo sob judicie
até recentemente, quandoaMonsanto
ganhou emprimeira instância. Porém
por enquanto, os agricultores brasilei-
ros não têm permissão oficial para
plantar qualquer cultura transgênica.
Países em desenvolvimento com a
política debiossegurança semelhante
a do Brasil incluem Quênia e Índia,
segundo Relatório publicado pelo IF-
PRI em2000 (International Food Poli-
cy Research Institute). Este relatório
aponta a China como o país mais
permissivo nesta área em relação aos
outros três analisados, já tendoprodu-

Silvicultura
Taxa de crescimento
Eficiêncianutricional
Forma do fuste
Controle de florescimento
Tolerância aherbicida

Adaptabilidade
Tolerância a seca
Tolerância ao frio
Resistência a fungos
Resistência a Insetos

Qualidade da madeira
Densidadedamadeira
Reduçãode lignina
Extraçãode lignina
Qualidadede fibra

Tabela 1 . Características florestais que podem ser melhoradas através da
combinação demétodos clássicos demelhoramento comnovas ferramentas
moleculares

Fonte: Adaptado de Sedjo, A. R. Biotechnology and planted forests:
assessment of potential and possibilities, Discussion Paper 00-06, RFF 1999.
http://www.rff.org



94 Biotecnologia Ciência & Desenvolvimento - nº 29

tos GM liberados para o plantios co-
merciais desde 1997.

DIFERENÇASENTREESPÉCIES
AGRÍCOLAS E FLORESTAIS EOUSO
DASNOVASFERRAMENTASBIO-

TECNOLÓGICAS

Ousoda técnica deDNA recombi-
nante em espécies florestais seguiu
muito deperto os avanços empesqui-
saagrícola.Emboraousoda técnicade
engenharia genética emárvores tenha
derivado do desenvolvimento desta
técnica em sistemas modelo e a partir
de espécies agrícolas, o plantio de
espécies arbóreas geneticamentemo-
dificadas introduznovascircunstâncias
de manejo e preocupações ambien-
tais. A biologia de espécies florestais
difere de espécies agrícolas em diver-
sos aspectos que devem ser levados
em conta para avaliação de riscos:

a) Espécies florestais são organismos
com ciclos de vida longos, grande
porte e essencialmente não do-
mesticados. Poroutro lado, espéci-
es agrícolas têm sido cultivadas e
selecionadas por séculos emilêni-
os. O processo de domesticação

normalmente leva a perda de ca-
racterísticas que são importantes
para a planta se estabelecer no
ambientenatural. Como resultado,
espera-seque a variedade transgê-
nicas destas culturas reduza a pro-
pensão por invasividade em habi-
tats naturais. Entretando, emespé-
cies arbóreas, os ciclos de vida são
muitomais longos que para amai-
oria das espécies agrícolas, e as
condiçõesambientaisnão sãobem
controladas, desta forma árvores
depararam-se repetidamente com
estresse ambiental, extremos cli-
máticose flutuaçãonaspressõesde
uma série de pragas e doenças. As
populações florestais exibemgran-
de diversidade, e freqüentemente
crescemsobcondiçõesvariadasde
local e emmuitas associações eco-
lógicas diferentes.No seu ambien-
tenatural, tais espécies são relativa-
mente bemadaptadas e altamente
competitivasemecossistemascom-
plexos, alémdemanter altosníveis
de diversidade genética. O papel
dareproduçãosexuadagaranteque
as populações plantadas mais se
assemelhemaspopulaçõesnativas
que as culturas agrícolas.Ousode

poucos genótipos geneticamente
modificados por afetar este balan-
ço.

b)Enquantohádiversos tiposdeecos-
sistemas florestais, amaioria deles
são marcadamente diferentes da-
queles tipicamente usados para a
produção agrícola em países em
desenvolvimento. O uso de insu-
mos (fertilizantes e agroquímicos)
em plantios florestais é relativa-
mentemais baixo, poroutro ladoo
nível dediversidadebiológicanes-
tes ecossistemas é muito alto. A
manutenção da diversidade para
muitas espécies não cultivadas é
freqüentemente um objetivo im-
portante e é considerado para o
desenvolvimentosustentadodeflo-
restas, enquanto que os objetivos
demanejopara amaioriadosecos-
sistemasagrícolasconsideramqual-
quer outra planta comoplantas in-
vasoras.As interaçõesentreespéci-
esflorestaissão,relativamentemuito
mais complexas que aquelas em
sistemasagrícolas,ondeaabundân-
cia de espécies e a distribuição são
normalmentealtamente regulados.
Nosecossistemasagrícolas, asdeci-
sões de manejo são geralmente
feitas embasede campo-a-campo,
e os benefícios resultantes para
uma cultura particular são pouco
afetados pelo manejo de campos
vizinhos. A situação em floresta é
freqüentemente um pouco dife-
rente, onde as decisões demanejo
devemser integradasdentrodeum
sistema florestal.

c) A variaçãogenética dentrode espé-
cies tem,por séculos, fornecidoum
pooldegenes ricoqueosmelhoris-
tas têmmanipuladoe reunidopara
melhorar a produção e qualidade
das culturas. Trabalhando-se com
espécies altamente domesticadas,
os agricultores geralmente visamo
potencial dopool de gene restante
que é acessível através da transfe-
rência sexual queé as vezes limita-
do.Poroutro ladoconsidera-seque
a tecnologia de transferência de
genes entre espécies via engenha-
ria genética pode romper estas
limitações. Embora estesmétodos
convencionais de melhoramento

Figura 1 . Número de liberação de novas espécies de árvores
geneticamentemodificadas
Fonte:http://www.panda.org/resources/publications/forest/gm/gm-
forestry.html#box1
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têm levadoa rápidadomesticação
e o melhoramento das espécies
agrícolas, ela émuito lenta e cara
quandodiretamenteaplicadapara
espécies florestais.Osganhosde-
vidos aomelhoramento emespé-
cies florestais temsido reportados
como relativamente restritos, não
somente pela necessidade de se-
leção dentro de um imenso pool
de genes disponível, mas pelo
tempo e custo necessários para
manipular genes selecionados
dentrodaspopulaçõesdemelho-
ramento. Por outro lado, os me-
lhoristas florestais têm sido rápi-
dosemusarqualquernova tecno-
logia que melhore a sua taxa de
progresso: tratamentos para esti-
mular o florescimento precoce,
aumenta na eficiência estatística
de campos de teste e previsão
dosganhosdemelhoramento, se-
leçãoassistidapormarcadoresde
seleção, etc.

POTENCIALDASNOVASFERRA-
MENTASBIOTECNOLOGICASEM

SILVICULTURAINTENSIVA

Noâmbito florestal, asnovas ferra-

mentas biotecnologicas devem com-
binar o desenvolvimento de árvores
superiores com métodos clássicos de
melhoramentoepossibilitar amultipli-
cação em larga escala do material ge-
nético melhorado a partir de seleção
genotípica.Omelhoramento florestal
clássico é freqüentemente visto como
umacondiçãoprévia para a utilização
efetiva de técnicas sofisticadas debio-
tecnologia tais comoaengenharia ge-
nética. Na agricultura por exemplo,
foram necessárias muitas décadas de
melhoramento clássico antes da trans-
ferência de genes via engenharia ge-
nética. Na área florestal, considera-se
que a tecnologia de transferência de
genes pode contribuir paraminimizar
as limitações intrínsicas do melhora-
mentodeespécies arbóreas, tais como
o longo tempo para obtenção de no-
vas gerações e a grande variabilidade
existente entre e dentro de espécies,
que de um lado é uma das grandes
vantagens das plantações florestais, e
aomesmo tempoexige grandes esfor-
çospara seleçãodosmelhoresmateri-
ais.

Em plantações florestais para fins
industriais, busca-senormalmente au-
mentonas taxasde crescimento, resis-

tência apragas edoenças, tolerância a
herbicidas,adaptabilidadeàscondições
climáticas e de solo, formada árvore e
qualidade de fibra (Tabela 1). Porém
dentro de um contexto de sustentabi-
lidade a longo prazo das plantações
florestais, novaspreocupaçõesdevem
surgir, principalmentequantoamanu-
tenção da produtividade florestal ao
ínvezdabusca constantedeaumentos
deprodutividade.

Paralelamente, além de asse-
gurar o estabelecimento, a sobrevi-
vência, e o crescimento rápido dos
genótipos, os programas demelhora-
mento de árvores focalizam também
naqualidadedemadeira.

No setor florestal, o número de
espécies modificadas geneticamente
liberadas no ambiente aumentou 45
vezes (Fig. 1), divididas em24 espéci-
es geneticamentemodificadas (Tabe-
la 2). Atualmente no Brasil desenvol-
ve-se dois projetos genoma de Eu-
calyptus, um financiado por um con-
sórcio entre a FAPESP (Fundação de
Amparo a Pesquisa do Estado de São
Paulo) e iniciativa privada e outro fi-
nanciado por um consórcio entre o
Governo Federal e iniciativa privada,
utilizando-seduasestratégiasdiversas,

Tabela 2 . Espécies de árvores geneticamente modificadas liberadas entre os anos de 1988 a 1998

Nome vulgar (em inglês)
Europeanaspen
Americanblackwalnut
Apple
European sweet chestnut
Plum
Red River gum
Black spruce
Sweetgum
Europeanblackpoplar
Silverbirch
American chestnut
Sweet orange
Tasmanianblue gum
Norway spruce
Scots pine
Acaciamangium
Monterey pine
Teak
Floodedgum
Olive
Easterncottonwood
Quakingaspen
Cherry

Nome científico
Populus tremula
Juglansnigra
Malusdomestica
Castanea sativa
Prunus domestica
Eucalyptuscamaldulensis
Piceamariana
Liquidambarstyraciflua
Populus nigra
Betulapendula
Castaneadentata
Citrus spp.
Eucalyptus globulus
Picea abies
Pinus sylvestris
Acaciamangium
Pinus radiata
Tectonagrandis
Eucalyptusgrandis
Olea europea
Populus deltoides
Populus tremuloides
Prunus avium

Ano de liberação
1988
1989
1991
1992
1992
1993
1993
1994
1995
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1997
1997
1997
1998
1998
1998
1998
1998
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uma baseada em sequenciamento de
sequências expressas (EST: Expressed
SequenceTags) eooutrobaseadouso
demarcadoresmoleculares para loca-
lização de de genes e QTLs através
uma rede de experimental de clones
instalados em diferentes regiões do
Brasil.

POTENCIAIS RISCOS AMBIENTAIS
RELACIONADOS A USO DE
ÁRVORES GENETICAMENTE

MODIFICADAS

Ospotenciais impactos ambientais
do uso de organismos geneticamente
modificados devem levar em conta
diversos fatores, tais como: técnicas
usadas para transformação, gene(s)
transferido(s), espécia transformada,
localizaçãogeográficada liberaçãodo
OGMnomeio ambiente, a biodiversi-
dadeda região,distâncias filogenéticas
entre a espécies modificadas e outras
espécies presentes no ambiente, ca-
racterísticas fenotípicas e ecológicas
da planta e espécies relacionadas, en-
tre outros. De acordos com estes fato-
res, os impactos podem ser classifica-
dos em diretos e indiretos.

ImpactosDiretos
Impactosdiretos sãoaqueles relaci-

onados diretamente ao organismo
modificadogeneticamenteouseualvo
de ataque. No contexto florestal para
os principais genes de interesse cita-
dos acima, os impactosdiretospodem
ser:

a) Interações químicas com orga-
nismos vivos, por exemplo para
genes ligados a tolerância �a inse-
tos:
- Efeitos não alvo de resistência a

inseticidas
- Destino eConseqüências de toxi-

nas inseticidas no solo

b) Mudanças na persistência ou
invasividade da cultura
- Aumentodapersistência nohabi-

tat
- Invasão emhabitats naturais

c) Fuga de genes
- Transferência de tolerância a her-

bicidaspara ervasdaninhas
- Transferência de tolerância a es-

tresse biótico ou abiótico a ervas
daninhasouespécies alimentícias

- Transferência sexual de genes de
árvores geneticamente modifica-
das com resistência a antibiótico
para microorganismos patogêni-
cos, vindo de árvores genetica-
mentemodificadas comgenes de
resistência a antibióticos na cons-
trução

- Fuga de genes de herbicidas em
progênies sexuais a árvores em
ambientes onde aquelas árvores
são indesejáveis e ondeoherbici-
da alvo é usado

- Dispersão de transgene para po-
pulaçõesnativasoudaninhas,com
impactos potencialmente negati-
vos de Árvores geneticamente
modificadas não-estéreis ou da-
quelas com esterilidade instável
ou incompleta.

Algumas evidências indicam que
sobcondiçõesexperimentais, culturas
transgênicas podem hibridizar com
espécies ou sub-espécies relaciona-
das,umpré-requisitopara introgressão
gênica.

Há 4 elementos básicos que de-
terminam a possibilidade e conseqü-
ências da fuga de genes desse modo:
1. A distância domovimento de pó-

lendas culturas transgênicas;
2. Asincroniado florescimentoentre

o doador e o receptor de pólen;
3. A compatibilidade sexual entre as

espécies;
4. A ecologia das espécies recepto-

ras.
Estes são portanto alguns dos fatores
que devem estudados em programas
depesquisa sobreos impactos ambie-
tais de árvores geneticamentemodifi-
cadas. Infelizmente muitas destas in-
formações básicas não estão disponí-
veis, e portanto devem ser obtidas
para cada espécie a ser modificada.

Impactos Indiretos
Os impactos indiretos estãoassoci-

adosaos riscospotenciaisparaosdife-
rentes compomentes do ecossistema
florestal:

a) Redução da eficiência de con-
trole de pragas, doenças e ervas
daninhas
- Desenvolvimento de ervas dani-

nhas tolerantes a herbicidas por
evolução e seleção de dentro do
pooldegenesdaervadaninha -As
ervasdaninhas resistentes aherbi-
cidas podemsedesenvolver den-
tro de populações de ervas dani-
nhas continuamentepulverizadas
comomesmo herbicida.

- Desenvolvimentode resistência a
toxina Bt em pragas

- Mudanças na integridade estrutu-
ral, adaptação e resistência a pra-
gas das árvores, taxa debiomassa
e estrutura do solo, biologia e
fertilidade, vindodeárvoresgene-
ticamentemodificadas commodi-
ficaçõesquímicas de lignina

b) Efeito na Biodiversidade nativa
- Reduçãodabiodiversidadedeor-

ganismosdependentesde flores e
frutos pelo uso de árvores geneti-
camentemodificadas

- Efeitos deletérios em inimigos
naturais das pragas alvo

- Efeito deletério em insetos não-
alvo comoborboletas, insetospo-
linizadores emicroorganismosdo
solo, vindo de árvores genetica-
mente modificadas com resistên-
cia a insetos.

c) Efeitos no solo
- Mudanças nos padrões de distri-

buiçãoe abundânciadamesofau-
na

Convém ressaltar que estes im-
pactos (a, b e c) também podem
ocorrer normalmente em plantações
não transgênicas. Desta forma as aná-
lises dos impactos indiretosdevemser
feitas levando-se em consideração as
linhas de base das práticas de implan-
tação e manejo florestal adotadas em
largaescala.

d) Outros impactos

- Potencial instabidadedasconstru-
ções transgênicas dentrodospro-
cessos ontogenéticos das árvores

- Redução da diversidade genética
pelo usodeumoupoucos clones

- Persistênciapor longoperíododos
impactosdevidoao longociclode
vida das espécies florestais

- Dificuldadedemitigar os escapes
de genes e reverter os danos po-
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tenciais
- Dificuldade em prever as conse-

qüências em ecossistemas com-
plexos, devido a falta de linhas de
baseapropriadas

RISCOSPOTENCIAISESPECÍFICOS
AMUDANÇASQUÍMICAS

NAMOLÉCULADELIGNINA

Asmodificações genéticas para re-
duzir o conteúdode ligninanamadei-
ra, oualterar suaestruturaquímica são
usados para aumentar a qualidade e
eficiência da polpa e diminuir os eflu-
entes industriais.A ligninaéoprincipal
componente estrutural da parede ce-
lular das células vegetais, e confere
força, rigidez e impermeabilidade a
água.

A transformação com genes de
modificação de lignina pode levar a
efeitos colaterais não intencionais os
quaispodemtrazer implicaçõesecoló-
gicas. Por exemplo, a alteração de
enzimas envolvidas em biossíntese
pode resultar emmuitos efeitos pleio-
trópicos, particularmente quando são
usadospromotoresquenão forneçam
expressão específica de xilema. Dife-
rentes quantidades de lignina afetam
ainda a habilidade de herbívoros em
digerir material vegetal, e estas altera-
ção pode afetar a nutrição e a taxa de
crescimentodedesfoliadores epragas
demadeira. Finalmente a lignina retar-
da a degradação da biomassa por mi-
croorganismos e deixa a decomposi-
çãodematerial sobreosolomais lenta.
Asárvoresgeneticamentemodificadas
com modificação de lignina podem
eventualmente desta forma afetar a
estrutura e fertilidade do solo.

CONCLUSÕES

Nosúltimosanos temseobservado
que a grande maioria das empresas
florestais noBrasil tem investidomaci-
çamente em propagação vegetativa,
conhecidacomo�clonagem�na termi-
nologiausadaemsilvicultura intensiva.
Concomitantemente verifica-se que a
produçãodeárvores transgênicas será
somente comercialmente atrativa caso
estes genótipos geneticamentemodi-
ficados possam ser propagados em
larga escala e a baixos custos. Nos

trópicos,muitas espécies de Eucalyp-
tus, gmelina e outras espécies folho-
sas, têm semostradode fácil propaga-
ção. Entretanto, muitas espécies não
são propagadas facilmente quando o
conteúdo genético é modificado, e o
custo de propagação em larga escala
tem semostrado alto. Nestes casos, as
árvores geneticamente modificadas,
que combinemomelhoramento clás-
sico e as novas ferramentas da enge-
nharia genética, podemexigir um lon-
go período de tempo antes que estas
possam sermultiplicadas em larga es-
cala. Nesta situação a utilização da
transferência de genes limitaria o seu
usocomercialdevidoaosaltoscustose
tempoexigidos. Em resumo, a capaci-
dadedaengenhariagenéticade inserir
ou modificar genes alienígenas para
prover as características desejadas em
árvores superiores está diretamente
associada ao sucesso de propagação
de árvores superiores em larga escala
e a baixo custo.

Apesar de existiremmuitas expec-
tativas quanto ao uso de engenharia
genética em silvicultura intensiva, há
muitas questões que devem ser resol-
vidas e melhor entendidas cientifica-
mente. Já que uma das chaves para
minimizar os impactos ambientais do
usodenovas ferramentas biotecnoló-
gicas, passa pela compreensão dos
sistemas biológicos envolvidos e suas
interações com os fatores abióticos,
em diferentes escalas e etapas dos
sistemas de produção florestal e no
desenvolvimentodepesquisas cientí-
ficas interdisciplinares.
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