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INTRODUCAO

esde 1885, quando Louis
Pasteur fez grandes avan-
cos sobre a fermentacio
do agucar, a questao da
natureza e modo de acdo
das enzimas para a solucio de proble-
mas comecou a ser elucidada, dando
inicio a enzimologia e ao estudo de
proteinas. Apos este periodo, as cién-
cias biologicas e especialmente as are-
asligadas a genética e a biologia mole-
cular vém se desenvolvendo a uma
velocidade cada vez maior. Com o
postulado de Watson-Crick sobre a
estrutura do DNA em 1953, e os traba-
lhos de seqlienciamento de nucleoti-
deos, reconhecido com um prémio
Nobel a Fred Sanger na década seguin-
te, deu-se inicio a uma nova era da
ciéncia — a era da genOmica. A partir
deste periodo os trabalhos na area da
genética e bioquimica migraram paraa
chamada Biologia Molecular, originan-
do ainda a Engenharia Genética, ou
seja a alteracao direta do material ge-
nético através de processos fisicos e
biologicos. Atualmente sio raros os
trabalhos cientificos envolvendo fisio-
logia, bioquimica e genética que nao
usem ferramentas da biologia molecu-
lar para a explicacao de eventos e
processos biologicos. E neste contexto
que se insere a Biotecnologia moder-
na.
O conceito amplo de Biotecnologia
se pauta ¢ na aplicacio em grande
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escala, ou transferéncia para industria,
dos avancos cientificos e tecnologicos,
resultantes de pesquisas em ciéncias
biologicas”. Porém atualmente enten-
de-se por biotecnologia o uso de orga-
nismos vivos (ou suas células e molé-
culas) para producio racionalizada de
substancias, gerando produtos comer-
cializaveis. A biotecnologia moderna
também pode serainda definida como
o grupo de tecnologias que implicam
na modificacio direta do genoma de
um organismo alvo pela introducio
intencional de fragmentos de DNA
ex6genos, e que possuem uma funcio
conhecida. A partir dai o gene que
contém as informac¢odes para a sintese
de uma proteina, a qual por sua vez
esta inserida no mapa metabdlico da
sintese de uma molécula de interesse,
pode ser transferido para outro orga-
nismo que entio produzird grandes
quantidades da substincia e/ou ex-
pressard as caracteristicas desejadas.
Diversos exemplos de produtos que
tém sido produzidos pela biotecnolo-
gia moderna sao conhecido, por exem-
plo: a) interferon humano (substancia
natural sintetizada no organismo hu-
mano para defesa contra virus), b)
insulina humana, ¢) hormonios de cres-
cimento humano, d) plantas resisten-
tes a virus, e) plantas tolerantes a
insetos e f) plantas resistentes a herbi-
cidas. Outro uso importante da biotec-
nologia € a producio de bactérias,
utilizadas para biodegradacio de vaza-
mentos de 6leos ou lixos téxicos, ou



Tabela 1. Caracteristicas florestais que podem ser melhoradas através da
combinag¢ao de métodos classicos de melhoramento com novas ferramentas

moleculares
Silvicultura Adaptabilidade Qualidade da madeira
Taxa de crescimento Tolerancia a seca Densidade da madeira
Eficiéncia nutricional Tolerancia ao frio Reducio de lignina
Forma do fuste Resisténciaa fungos  Extraciodelignina
Controle de florescimento  Resisténcia a Insetos ~ Qualidade de fibra

Tolerancia a herbicida

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

http://www.ttf.org

como produtoras de aromatizantes e
outros produtos para a industria ali-
menticia.

A biotecnologia moderna tem sido
largamente utilizada em agricultura e
florestas, contribuindo para aumento
da produtividade e/ou, como ferra-
menta para resolver problemas de
nutricio humana, diminuindo custos
de produc¢iao, bem como produzindo
materiais genéticos adaptados para
condi¢cdes adversas de clima e solo
através de cultivares tolerantes a es-
tresses hidricos e nutricionais e resis-
tentes a pragas e doencas. Com o
advento do desenvolvimento da bio-
tecnologia e especialmente coma pro-
ducio de organismos geneticamente
modificados, também verifica-se o
desenvolvimento de medidas de se-
guranca e de normas para pesquisa e
uso comercial destes organismos e
seus derivados. Essas medidas de se-
gurancd, ou seja o conjunto de acdes
voltadas para a prevencao, minimiza-
¢ao ou eliminac¢io de riscos inerentes
as atividades de pesquisa, producio,
ensino, desenvolvimento tecnologico
e prestacio de servigcos, visando 2a
satide do homem, dos animais, a pre-
servacao do meio ambiente e a quali-
dade dos resultados” é chamada de
biosseguranca (Teixeira & Valle, 1996).

O Brasil estabeleceu por meio de
legislacao especifica, normas de bios-
seguranca para regular o uso de enge-
nharia genética e a libera¢io no meio
ambiente de organismos modificados
por essa técnica. Essas normas estao
regulamentadas pela lei no. 8974, san-
cionada em 05/01/1995 e regulamen-
tada pelo Decreto Lei no. 1752 de 20/

12/1995. Este decreto além de regula-
mentara Lei de Biosseguranca, dispoe
sobre a vinculacao, competéncia e
composicao da Comissiao Técnica Na-
cional de Biosseguranca - CTNBio, que
integra a estrutura do MCT (Ministério
da Ciéncia e Tecnologia). Esta comis-
5320 € composta por representantes do
Executivo, do setor empresarial que
atua em biotecnologia, de represen-
tantes de consumidores e do 6rgio
legalmente constituido de protecao a
satide do trabalhador. Em resumo, a
CTNBio tem o proposito de avaliar os
riscos a utilizagao de transgénicos no
Brasil, porém nao sendo um 6rgao de
carater normativo.

Em recente reuniao do CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambien-
te), ocorrida em 12 de Junho de 2002,
foram retirados da CTNBio os poderes
para dispensar produtos transgénicos
do licenciamento prévio, porém a
Advocacia-Geral da Unido (AGU) re-
conheceu o poder conclusivo da CTN-
Bio nas analises sobre repercussdes
dos transgénicos a saide humana e ao
meio ambiente.

CULTURAS TRANSGENICAS
NO BRASIL

No contexto global sobre o uso
culturas transgénicas, o Brasil tem assu-
mido uma posicao de cautela em rela-
¢do amaioria dos paises industrializa-
dos, incluindo EUA, a maioria dos pai-
ses da Europa e o Japao. Este postura
cuidadosa pode a priori ser considera-
da uma desvantagem para o setor
agricola exportador brasileiro, porém
ainda nio existem dados disponiveis

provando as reais vantagens competi-
tivas do uso destas tecnologias para o
pais, considerando as restricoes que
comecam a ser impostas pelos com-
pradores, principalmente pelos paises
da Comunidade Européia. Um estudo
feito pelo pesquisador da EMBRAPA
TRIGO Erivelton Roman, mostrou que,
considerando o preco por quilo da
semente transgénica a US$ 1,15, a
estimativa de custo da tecnologia (her-
bicida e semente) por hectare, no
Brasil, seria de US$ 69,50 para a soja
transgénica e US$ 70 para a convenci-
onal, ou seja barateando o custo de
producio em US$ 0,50, o qual seria
muito interessante para grandes areas,
0 que vem a ser muito comum no
Brasil Central. Porém esta vantagem
econdmica ainda nio incorpara a pos-
sibilidade da soja nio transgénica rece-
ber precos maiores no mercado, ou
alternativamente, a soja transgénica
receber um desconto para comerciali-
7a¢d0 No exterior.

O Brasil tem adotado uma politica
de biosseguranca, analisando caso-a-
caso os pedidos de liberacao de plantio
de OGMs. O fato da CTNBio ter dado
o parecer favoravel ao pedido de libe-
racao da comercializacao pela Monsan-
to de sementes de soja transgénica
resistente a herbicidas sem estudos de
impacto ambiental prévio. Este fato
catalizou um grande e tardio debate
pela opiniao publica sobre OGMs,
acompanhado de uma batalha judicial
para barrara sualiberacio no ambien-
te, principalmente liderado por organi-
zacoes ndo-governamentais, a Socie-
dade Brasileira para o Progresso da
Ciéncia (SBPC), o Instituo Brasileiro de
Defesa do Consumidor (IDEC) e Gre-
enpeace permanecendo sob judicie
até recentemente, quando a Monsanto
ganhou em primeira instincia. Porém
por enquanto, os agricultores brasilei-
ros nao tém permissao oficial para
plantar qualquer cultura transgénica.
Paises em desenvolvimento com a
politica de biosseguranca semelhante
a do Brasil incluem Quénia e India,
segundo Relatério publicado pelo IF-
PRI em 2000 (International Food Poli-
cy Research Institute). Este relatorio
aponta a China como o pais mais
permissivo nesta drea em relacio aos
outros trés analisados, ja tendo produ-
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Figura 1 . Numero de liberacio de novas espécies de arvores

geneticamente modificadas

Fonte: http://www.panda.org/resources/publications/forest/gm/gm-

forestry.html#box1

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

DIFERENCAS ENTRE ESPECIES
AGRICOLAS E FLORESTAIS E O USO
DASNOVAS FERRAMENTAS BIO-
TECNOLOGICAS

O uso da técnica de DNA recombi-
nante em espécies florestais seguiu
muito de perto os avancos em pesqui-
saagricola. Embora o uso datécnicade
engenharia genética em darvores tenha
derivado do desenvolvimento desta
técnica em sistemas modelo e a partir
de espécies agricolas, o plantio de
espécies arboéreas geneticamente mo-
dificadas introduz novas circunstancias
de manejo e preocupacdes ambien-
tais. A biologia de espécies florestais
difere de espécies agricolas em diver-
sos aspectos que devem ser levados
em conta para avaliagdo de riscos:

a) Espécies florestais sio organismos
com ciclos de vida longos, grande
porte e essencialmente niao do-
mesticados. Por outro lado, espéci-
es agricolas tém sido cultivadas e
selecionadas por séculos e miléni-
0s. O processo de domesticagcio
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normalmente leva a perda de ca-
racteristicas que sdo importantes
para a planta se estabelecer no
ambiente natural. Como resultado,
espera-se que a variedade transgé-
nicas destas culturas reduza a pro-
pensio por invasividade em habi-
tats naturais. Entretando, em espé-
cies arboreas, os ciclos de vida sao
muito mais longos que para a mai-
oria das espécies agricolas, e as
condicdes ambientais nao sio bem
controladas, desta forma arvores
depararam-se repetidamente com
estresse ambiental, extremos cli-
maticos e flutuagio nas pressoes de
uma série de pragas e doencas. As
populagoes florestais exibem gran-
de diversidade, e freqiientemente
crescem sob condi¢coes variadas de
local e em muitas associacoes eco-
logicas diferentes. No seu ambien-
te natural, tais espécies sao relativa-
mente bem adaptadas e altamente
competitivas em ecossistemas com-
plexos, além de manter altos niveis
de diversidade genética. O papel
dareprodugio sexuada garante que
as populacdes plantadas mais se
assemelhem as populacoes nativas
que as culturas agricolas. O uso de

poucos gendtipos geneticamente
modificados por afetar este balan-

¢o.

b) Enquanto ha diversos tipos de ecos-
sistemas florestais, a maioria deles
sao marcadamente diferentes da-
queles tipicamente usados para a
producio agricola em paises em
desenvolvimento. O uso de insu-
mos (fertilizantes e agroquimicos)
em plantios florestais € relativa-
mente mais baixo, por outrolado o
nivel de diversidade biologica nes-
tes ecossistemas € muito alto. A
manutencdo da diversidade para
muitas espécies nio cultivadas é
freqiientemente um objetivo im-
portante e é considerado para o
desenvolvimento sustentado de flo-
restas, enquanto que os objetivos
de manejo para a maioria dos ecos-
sistemas agricolas consideram qual-
quer outra planta como plantas in-
vasoras. As interacoes entre espéci-
esflorestais sao, relativamente muito
mais complexas que aquelas em
sistemas agricolas, onde a abundan-
cia de espécies e a distribui¢io sio
normalmente altamente regulados.
Nos ecossistemas agricolas, as deci-
sdes de manejo sdo geralmente
feitas em base de campo-a-campo,
e os beneficios resultantes para
uma cultura particular sio pouco
afetados pelo manejo de campos
vizinhos. A situacio em floresta é
freqientemente um pouco dife-
rente, onde as decisdoes de manejo
devem serintegradas dentro de um
sistema florestal.

¢) A variacao genética dentro de espé-
cies tem, por séculos, fornecidoum
pool de genes rico que os melhoris-
tas tém manipulado e reunido para
melhorar a producio e qualidade
das culturas. Trabalhando-se com
espécies altamente domesticadas,
os agricultores geralmente visam o
potencial do pool de gene restante
que é acessivel através da transfe-
réncia sexual que é as vezes limita-
do. Poroutro lado considera-se que
a tecnologia de transferéncia de
genes entre espécies via engenha-
ria genética pode romper estas
limitacoes. Embora estes métodos
convencionais de melhoramento



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

Nome vulgar (em inglés)
Europeanaspen
American black walnut
Apple

European sweet chestnut
Plum

Red River gum

Black spruce
Sweetgum

European black poplar
Silver birch

American chestnut
Sweet orange
Tasmanian blue gum
Norway spruce

Scots pine

Acacia mangium
Monterey pine

Teak

Flooded gum

Olive

Eastern cottonwood
Quakingaspen

Cherry

tém levado a ripida domesticacio
e o melhoramento das espécies
agricolas, ela € muito lenta e cara
quando diretamente aplicada para
espécies florestais. Os ganhos de-
vidos ao melhoramento em espé-
cies florestais tem sido reportados
como relativamente restritos, nio
somente pela necessidade de se-
lecio dentro de um imenso pool
de genes disponivel, mas pelo
tempo e custo necessarios para
manipular genes selecionados
dentro das populacdes de melho-
ramento. Por outro lado, os me-
lhoristas florestais tém sido rapi-
dos emusar qualquer nova tecno-
logia que melhore a sua taxa de
progresso: tratamentos para esti-
mular o florescimento precoce,
aumenta na eficiéncia estatistica
de campos de teste e previsao
dos ganhos de melhoramento, se-
lecao assistida por marcadores de
selecio, etc.

POTENCIAL DAS NOVAS FERRA-
MENTAS BIOTECNOLOGICAS EM
SILVICULTURA INTENSIVA

No ambito florestal, as novas ferra-

Nome cientifico
Populus tremula
Juglansnigra
Malus domestica
Castanea sativa
Prunus domestica
Eucalyptus camaldulensis
Piceamariana
Liquidambar styraciflua
Populus nigra
Betulapendula
Castanea dentata
Citrus spp.
Eucalyptus globulus
Picea abies
Pinus sylvestris
Acacia mangium
Pinus radiata
Tectona grandis
Eucalyptus grandis
Olea europea
Populus deltoides
Populus tremuloides
Prunus avium

mentas biotecnologicas devem com-
binar o desenvolvimento de arvores
superiores com métodos classicos de
melhoramento e possibilitar a multipli-
cagdo em larga escala do material ge-
nético melhorado a partir de selecio
genotipica. O melhoramento florestal
classico é freqlientemente visto como
uma condi¢io prévia para a utilizagio
efetiva de técnicas sofisticadas de bio-
tecnologia tais como a engenharia ge-
nética. Na agricultura por exemplo,
foram necessarias muitas décadas de
melhoramento classico antes da trans-
feréncia de genes via engenharia ge-
nética. Na area florestal, considera-se
que a tecnologia de transferéncia de
genes pode contribuir para minimizar
as limitacoes intrinsicas do melhora-
mento de espécies arboreas, tais como
o longo tempo para obtengio de no-
vas geracoes e a grande variabilidade
existente entre e dentro de espécies,
que de um lado € uma das grandes
vantagens das plantacoes florestais, e
ao mesmo tempo exige grandes esfor-
cos para selecio dos melhores materi-
ais.

Em plantacoes florestais para fins
industriais, busca-se normalmente au-
mento nas taxas de crescimento, resis-

Ano de liberacio
1988
1989
1991
1992
1992
1993
1993
1994
1995
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1997
1997
1997
1998
1998
1998
1998
1998

téncia a pragas e doencas, tolerancia a
herbicidas, adaptabilidade as condicoes
climaticas e de solo, forma da arvore e
qualidade de fibra (Tabela 1). Porém
dentro de um contexto de sustentabi-
lidade a longo prazo das plantacodes
florestais, novas preocupagoes devem
surgir, principalmente quanto a manu-
tencao da produtividade florestal ao
invez da busca constante de aumentos
de produtividade.

Paralelamente, além de asse-
gurar o estabelecimento, a sobrevi-
véncia, e o crescimento rapido dos
genotipos, os programas de melhora-
mento de arvores focalizam também
na qualidade de madeira.

No setor florestal, o namero de
espécies modificadas geneticamente
liberadas no ambiente aumentou 45
vezes (Fig. 1), divididas em 24 espéci-
es geneticamente modificadas (Tabe-
la 2). Atualmente no Brasil desenvol-
ve-se dois projetos genoma de Eu-
calyptus, um financiado por um con-
sorcio entre a FAPESP (Fundacio de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
Paulo) e iniciativa privada e outro fi-
nanciado por um consoércio entre o
Governo Federal e iniciativa privada,
utilizando-se duas estratégias diversas,
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uma baseada em sequenciamento de
sequéncias expressas (EST: Expressed
Sequence Tags) e o outro baseado uso
de marcadores moleculares para loca-
lizacio de de genes e QTLs através
uma rede de experimental de clones
instalados em diferentes regides do
Brasil.

POTENCIAISRISCOS AMBIENTAIS
RELACIONADOSAUSODE
ARVORES GENETICAMENTE

MODIFICADAS

Os potenciais impactos ambientais
do uso de organismos geneticamente
modificados devem levar em conta
diversos fatores, tais como: técnicas
usadas para transformacio, gene(s)
transferido(s), espécia transformada,
localizacao geografica daliberacao do
OGM no meio ambiente, a biodiversi-
dade daregiao, distancias filogenéticas
entre a espécies modificadas e outras
espécies presentes no ambiente, ca-
racteristicas fenotipicas e ecolégicas
da planta e espécies relacionadas, en-
tre outros. De acordos com estes fato-
res, os impactos podem ser classifica-
dos em diretos e indiretos.

Impactos Diretos

Impactos diretos sio aqueles relaci-
onados diretamente ao organismo
modificado geneticamente ou seu alvo
de ataque. No contexto florestal para
os principais genes de interesse cita-
dos acima, os impactos diretos podem
ser:

a) Interacdes quimicas com orga-

nismos vivos, por exemplo para

genes ligados a tolerincia ‘a inse-

tos:

- Efeitos nao alvo de resisténcia a
inseticidas

- Destino e Conseqliéncias de toxi-
nas inseticidas no solo

b) Mudancas na persisténcia ou

invasividade da cultura

- Aumento da persisténcia no habi-
tat

- Invasaoem habitats naturais

c) Fuga de genes

- Transferéncia de tolerancia a her-
bicidas para ervas daninhas

- Transferéncia de tolerancia a es-

tresse bidtico ou abidtico a ervas
daninhas ou espécies alimenticias

- Transferéncia sexual de genes de
arvores geneticamente modifica-
das com resisténcia a antibiético
para microorganismos patogéni-
cos, vindo de arvores genetica-
mente modificadas com genes de
resisténcia a antibiéticos na cons-
trucdo

- Fuga de genes de herbicidas em
progénies sexuais a arvores em
ambientes onde aquelas arvores
sdo indesejaveis e onde o herbici-
da alvo € usado

- Dispersao de transgene para po-
pulacoes nativas ou daninhas, com
impactos potencialmente negati-
vos de Arvores geneticamente
modificadas nao-estéreis ou da-
quelas com esterilidade instavel
ouincompleta.

Algumas evidéncias indicam que
sob condic¢des experimentais, culturas
transgénicas podem hibridizar com
espécies ou sub-espécies relaciona-
das, um pré-requisito para introgressio
génica.

Ha 4 elementos basicos que de-
terminam a possibilidade e conseqi-
éncias da fuga de genes desse modo:
1. Adistincia do movimento de po-

len das culturas transgénicas;

2. Asincronia do florescimento entre

o doador e o receptor de pélen;
3. Acompatibilidade sexual entre as

espécies;

4. A ecologia das espécies recepto-

ras.

Estes siao portanto alguns dos fatores
que devem estudados em programas
de pesquisa sobre os impactos ambie-
tais de arvores geneticamente modifi-
cadas. Infelizmente muitas destas in-
formacdes basicas nao estao disponi-
veis, e portanto devem ser obtidas
para cada espécie a ser modificada.

Impactos Indiretos

Os impactos indiretos estao associ-
ados aos riscos potenciais para os dife-
rentes compomentes do ecossistema
florestal:

a) Reducio da eficiéncia de con-
trole de pragas, doencas e ervas
daninhas

- Desenvolvimento de ervas dani-
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nhas tolerantes a herbicidas por
evolucio e selecao de dentro do
poolde genes da ervadaninha- As
ervas daninhas resistentes a herbi-
cidas podem se desenvolver den-
tro de populagoes de ervas dani-
nhas continuamente pulverizadas
com o mesmo herbicida.

- Desenvolvimento de resisténciaa
toxina Bt em pragas

- Mudangas na integridade estrutu-
ral, adaptacio e resisténcia a pra-
gas das arvores, taxa de biomassa
e estrutura do solo, biologia e
fertilidade, vindo de arvores gene-
ticamente modificadas com modi-
ficacdes quimicas de lignina

b) Efeito na Biodiversidade nativa

- Reduc¢iodabiodiversidade de or-
ganismos dependentes de flores e
frutos pelo uso de arvores geneti-
camente modificadas

- Efeitos deletérios em inimigos
naturais das pragas alvo

- Efeito deletério em insetos nio-
alvo como borboletas, insetos po-
linizadores e microorganismos do
solo, vindo de arvores genetica-
mente modificadas com resistén-
cia a insetos.

¢) Efeitos no solo

- Mudancas nos padroes de distri-
buicio e abundincia da mesofau-
na

Convém ressaltar que estes im-
pactos (a, b e ¢ também podem
ocorrer normalmente em plantacdes
nao transgénicas. Desta forma as ana-
lises dos impactos indiretos devem ser
feitas levando-se em consideracao as
linhas de base das praticas de implan-
tacdo e manejo florestal adotadas em
larga escala.

d) Outros impactos

- Potencial instabidade das constru-
¢oes transgénicas dentro dos pro-
cessos ontogenéticos das arvores

- Reducao da diversidade genética
pelo uso de um ou poucos clones

- Persisténcia porlongo periodo dos
impactos devido ao longo ciclo de
vida das espécies florestais

- Dificuldade de mitigar os escapes
de genes e reverter os danos po-



tenciais

- Dificuldade em prever as conse-
qiéncias em ecossistemas com-
plexos, devido a falta de linhas de
base apropriadas

RISCOS POTENCIAIS ESPECIFICOS
AMUDANCAS QUIMICAS
NA MOLECULA DE LIGNINA

As modificagoes genéticas para re-
duzir o contetdo de lignina na madei-
ra, ou alterar sua estrutura quimica sio
usados para aumentar a qualidade e
eficiéncia da polpa e diminuir os eflu-
entes industriais. A lignina € o principal
componente estrutural da parede ce-
lular das células vegetais, e confere
forca, rigidez e impermeabilidade a
agua.

A transformacdo com genes de
modificacao de lignina pode levar a
efeitos colaterais nao intencionais os
quais podem trazer implicacdes ecolo-
gicas. Por exemplo, a alteracao de
enzimas envolvidas em biossintese
pode resultar em muitos efeitos pleio-
tropicos, particularmente quando sio
usados promotores que nao fornecam
expressao especifica de xilema. Dife-
rentes quantidades de lignina afetam
ainda a habilidade de herbivoros em
digerir material vegetal, e estas altera-
cao pode afetar a nutricao e a taxa de
crescimento de desfoliadores e pragas
de madeira. Finalmente a lignina retar-
da a degradacdo da biomassa por mi-
croorganismos e deixa a decomposi-
¢ao de material sobre o solo mais lenta.
Asarvores geneticamente modificadas
com modificacio de lignina podem
eventualmente desta forma afetar a
estrutura e fertilidade do solo.

CONCLUSOES

Nos tltimos anos tem se observado
que a grande maioria das empresas
florestais no Brasil tem investido maci-
camente em propagacio vegetativa,
conhecida como “clonagem” na termi-
nologia usada emsilvicultura intensiva.
Concomitantemente verifica-se que a
producio de arvores transgénicas sera
somente comercialmente atrativa caso
estes genotipos geneticamente modi-
ficados possam ser propagados em
larga escala e a baixos custos. Nos

tropicos, muitas espécies de Eucalyp-
tus, gmelina e outras espécies folho-
sas, tém se mostrado de facil propaga-
cdo. Entretanto, muitas espécies nao
sao propagadas facilmente quando o
conteudo genético ¢ modificado, e o
custo de propagacao em larga escala
tem se mostrado alto. Nestes casos, as
arvores geneticamente modificadas,
que combinem o melhoramento clas-
sico e as novas ferramentas da enge-
nharia genética, podem exigir um lon-
go periodo de tempo antes que estas
possam ser multiplicadas em larga es-
cala. Nesta situacdo a utilizacio da
transferéncia de genes limitaria o seu
uso comercial devido aos altos custos e
tempo exigidos. Em resumo, a capaci-
dade da engenharia genética de inserir
ou modificar genes alienigenas para
prover as caracteristicas desejadas em
arvores superiores estd diretamente
associada ao sucesso de propagacio
de arvores superiores em larga escala
e a baixo custo.

Apesar de existirem muitas expec-
tativas quanto ao uso de engenharia
genética em silvicultura intensiva, ha
muitas questdes que devem ser resol-
vidas e melhor entendidas cientifica-
mente. JA que uma das chaves para
minimizar os impactos ambientais do
uso de novas ferramentas biotecnolo-
gicas, passa pela compreensio dos
sistemas biologicos envolvidos e suas
interacdes com os fatores abidticos,
em diferentes escalas e etapas dos
sistemas de producio florestal e no
desenvolvimento de pesquisas cienti-
ficas interdisciplinares.
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