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uito antes mesmo que o

homem entendesse a bio-

logia, ele ja lidava com a

biotecnologia na produgio

de vinhos e paes. Apds o
acumulo de conhecimentos e experi-
éncia a respeito da biotecnologia mo-
derna, sua definicio deve cobrir as
vdrias técnicas que utilizam o DNA
recombinante para gerar produtos ou
servicos. Nao restam duvidasde que a
biotecnologia do século XXI é muito
diferente daquela quando este termo
foi, pela primeira vez, usado no século
passado para descrever procedimen-
tos de produc¢io de vinhos, paes e
derivados lacteos. No contexto atual,
essas técnicas nao se enquadrariam na
biotecnologia. De forma semelhante,
embora se adote uma definicao
abrangente, a manipulacao génica por
meio de enxertia e, ou, o uso de
microrganismos para fermenta¢aonio
sao tratados neste livro. O que distin-
gue essas procedimentos da
biotecnologia moderna niosio os prin-
cipios envolvidos, masas técnicas uti-
lizadas. Por exemplo, o melhoramen-
to genético de plantas e o melhora-
mento molecular compartilham varios
aspectos e tém, muitas vezes, o mes-
mo objetivo. Ambos buscam desen-
volver variedades mais uteis ao ho-
mem. O melhoramento molecular di-
fere do melhoramento genético con-
vencional ao tornar o desenvolvimen-
to varietal um procedimento com re-
sultados previsiveis. Com a engenha-
ria genética, € possivel transferir genes
especificos de uma espécie doadora
paraa receptora, de forma controlada.

O ser humano, as plantas e de-
mais seres vivos sdo constituidos por
moléculas que contém carbono, hidro-
génio, oxigénio, nitrogénio, fésforo e
enxofre, além de outros elementos
em diferentes propor¢oes. Os seres
vivos sdo constituidos de proteinas, as
quais executam a maior parte das
funcoes celulares e sio responsdveis
por vias metabdlicas. Estas vias geram
todos os produtos organicos secunda-
rios, como carboidratos e lipidios, com-
ponentes dos tecidos nos animais, da
celulose nas plantas etc.

A biotecnologia opera em nivel
molecular, onde as barreiras
estabelecidas na formacao das espéci-
es desaparecem; isso é possivel por-
que todos os seres vivos possuem o
DNA como molécula fundamental
portadora da informagio génica e com-
partilham o mesmo cédigo genético,
que codifica e determina as proteinas
dos homens, dos animais, das plantas,
dos insetos e microrganismos. Esse
codigo simplesmente transforma a
sequiéncia dos nucleotideos no DNA
(A, C, G ou T) em sequéncias de
aminodcidos, que constituem as pro-
teinas. Cada proteina é derivada, por-
tanto, da transcricio e tradugio de um
gene. O conjunto de varios genes em
uma mesma molécula de DNA forma
o cromossomo. Finalmente, cada es-
pécie tem um genoma préprio, com-
posto de todos os seus genes organi-
zados nos cromossomos, cujo nimero
varia com as espécies.

Uma das caracteristicas da
biotecnologia que tém contribuido para
o receio que muitos manifestam em
relacioaela éavelocidade como esta
ciéncia evoluiu nos ultimos anos e
como sua aplicacio em beneficio da
sociedade atingiu o mercado de forma
tdo inesperada.
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Quandoa biotecnologia passoua
ocupar a atenc¢ao dos cientistas e dos
leigos de forma intensa, a partir dos
anos 80, a maioria das pessoas se
sentia desconfortdvel com ela.
Frequientemente se escutavam deba-
tes sobre a possibilidade de a
biotecnologia resolver todos os pro-
blemas da produc¢io de alimentos.
Lamentavelmente, a forma e a rapidez
como a biotecnologia apareceu no
meio cientifico levaram muitos dos
que estavam trabalhando hd anos para
resolver os problemas daagricultura a
uma situacio desconfortavel. Em de-
terminada ocasido, chegou-se a pen-
sar que a biotecnologia, uma ciéncia
emergente, fosse substituir o melhora-
mento genético cldssico, uma ciéncia
que produziu variedades de milho,
arroz, laranja, rosas etc. e novas linha-
gensde suinos, aves etc., contribuindo
para a maior oferta de produtos
agropecudrios. Essa jamais seria uma
boa noticia para aqueles que jd haviam
dedicado grande parte de sua vida
profissional ao desenvolvimento de
variedades melhoradas ou daqueles
que tinham concluido cursos de gradu-
acao, mestrado ou doutorado em ge-
nética classica. A falta de marketingda
biotecnologia em muito contribuiu para
uma postura de reserva de muitos em
relacioa ela. Felizmente, hoje, deba-
tes sobre a ameaca de o melhoramen-
to molecular substituir o melhoramen-
to classico sioanacronicos; atualmen-
te, essas duas ciéncias sao vistas como
complementares.

A biotecnologia anterior
ao século XXI

Embora os microrganismos fos-
semutilizados na produc¢iao de vinhos
desde a mais remota histéria, foi a



Quadro 1. Algumas caracteristicas genéticas de diferentes espécies

Espécie Numero de

€Cromossomos
Homem 46
Trigo 42
Milho 20
Soja 40
Arroz 24
Arabidopsis 5

descoberta das células emum pedago
de cortica por Robert Hooke, em 1665,
que desencadeou a onda de descober-
tas e invengoes em biologia. Cerca de
10 anos mais tarde, Anton van
Leeuwenhoek construiu um micros-
copio com capacidade de ampliacao
de 270 vezes, o que o permitiu ver,
pela primeira vez, os microrganismos.
O microscopio descortinou um novo
mundo, anteriormente invisivel ao
homem.

Somente 170 anos mais tarde que
Matthias Schleiden e Theodore
Schwann lancaram a teoria de que
todos os organismos vivos sao consti-
tuidos de células. Novas questoes su-
giram diante dos recentes conheci-
mentos, incentivando os cientistas a
questionar por que os filhos tendema
apresentar caracteristicas semelhan-
tesas dos pais. Foi somente no final do
século XIX que o monge Gregor
Mendel, que trabalhava em Brno, Re-
publica Tcheca, conseguiu desvendar
os segredos da hereditariedade. Os
cruzamentos de ervilhas com diferen-
tes cores de flores realizados por
Mendel, em 1865, criaram uma nova
ciéncia:a genética.

No Quadro 1 apresentam-se o
nimero tipico de cromossomos e es-
timativas do tamanho do genoma e do
nimero de genes em diferentes espé-
cies.

Oanode 1953 foi um marco para
a genética, coma descoberta da estru-
tura helicoidal do DNA por dois cien-
tistas da Universidade de Cambridge,
Inglaterm: oamericano James Watson
e o inglés Francis Crick. Os trabalhos
de ambos revolucionarama genética e
aceleraramas descobertas da estrutura
fina do DNA. Eles demonstraram que
a dupla hélice se constituia de duas

Tamanho do Numero
genoma (Mb) de genes
3.000 24.000
16.000 50-75.000
2.500 50.000
1.100 -
430 25.000
125 26.000

fitas pareadas, cada uma com sua se-
quéncia de nucleotideos, complemen-
tar a outra, isto €, na posicio onde
haviaum A na primeira, apareciaum T
na segunda, e onde havia um G apa-
recia um C, e vice-versa.

A Era da Engenharia Genética
comecou com a primeira transforma-
¢lo génica obtida com sucesso em
1973, realizada por Hebert Boyer e
Stanley Cohen na Califérnia. Estes
cientitas construiram um gene com
parte do DNA bacteriano e parte do
DNA de sapo (Xenopus laevis). A
experiéncia destes pesquisadores abriu
as portas para uma nova forma de se
fazer o melhoramento genético e de-
senvolvimento de variedades.

O melhoramento
genético convencional

Nos primérdios da agricultura,
quando os agricultores iniciaram a
domesticacdo das espécies, selecio-
nando os tipos mais desejdveis, o me-
lhoramento realizado subjetivamente
resultou nas primeiras alteragdes
genotipicas direcionadas. Os resulta-
dos desses esforcos primitivos contri-
buiram, de forma decisiva, para o pro-
cesso evoluciondrio das espécies cul-
tivadas. Coma descoberta do sexo no
reino vegetal, a hibridacao de tipos
diferentes foi incorporada as técnicas
de melhoramento. Todavia, foram os
cldssicos experimentos de Gregor
Mendel que forneceramas bases para
o entendimento e a manipula¢io da
hereditariedade, visando ao melhora-
mento e desenvolvimento de novas
variedades. Ainda hoje, alguns
melhoristas acreditam que o melhora-
mento depende quase que exclusiva-
mente da habilidade do cientista em
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detectar diferencas que possam ter
importancia econémica. Muitos dos
primeiros melhoristas eram agriculto-
res comagucado instinto de observa-
¢doque,aodetectarem plantasatipicas
em um campo, colhiam-nas para ob-
tencao de sementes. Atualmente, com
oavango do conhecimento em gené-
tica, fisiologia, estatistica, botdnica,
agronomia e outras dreas, o melhora-
mento de plantas tem-se tornado mais
ciéncia que propriamente arte.

Quando se pensa no aumento da
producaodealimentos, isso pode ocor-
rerde trés maneiras: pela expansiaoda
drea cultivada, item em que o Brasil se
sobressai por ter ainda diversas fron-
teirasagricultaveis. Todavia, essas dre-
assao limitadas e, no futuro, ndo esta-
raomais disponiveis. Por absoluto im-
perativo de sobrevivéncia, agriculto-
res chineses tém avancado em
ecossistemas frigeis e em reservas
biolégicas, comirrepardveis danos eco-
légicos. A expansio da drea cultivada
nao deve ser considerada, em muitos
casos, a alternativa de aumento da
producaode alimentos. Uma segunda
maneira de se aumentar a produc¢io
de alimentos € por meio da melhoria
das condigoes doambiente, como adu-
bacao, prdticas culturais corretas, con-
trole de pragas e doengas, uso de
sementes de qualidade, irrigacao etc.
A terceira maneira é por meio do
melhoramento genético das plantas.

Algumas das caracteristicas
freqiientemente consideradas em di-
versos programas de melhoramento
sao: aumento de produtividade, resis-
ténciaas pragas e doencas e qualidade
nutricional dos alimentos, dentre ou-
tras.

Aresisténcia as pragas e doencas
tem sido um dos principais alvos do
melhoramento genético convencio-
nal. Por exemplo, o Centro Internaci-
onal de Agricultura Tropical (CIAT)
desenvolveu, pelo melhoramento clds-
sico, variedades de feijao resistentes
aos carunchos (bruquideos), com a
introdu¢io do gene que codifica para
a proteina arcelina, que € letal a esses
insetos, porém in6écua ao homem e
aos demais animais.

Algunsacreditam que os alimen-
tos atualmente disponiveis foram en-
contrados na natureza pelohomemda
forma que hoje sio conhecidos. O
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feijao que se consome, o milho que se
utiliza na alimentacao humana e ani-
mal sio completamente diferentes
daqueles que os antepassados utiliza-
vam. Os feijoes silvestres domestica-
dos pelo homem nos ultimos 12.000
anos, e que hoje ainda existem no
México e em alguns paises andinos,
sao completamente diferentes dos atu-
ais. Com sementes menores que asde
mamao, de dificil coc¢io, baixa
digestibilidade e com sabor
adstringente, o feijao silvestre foi ge-
neticamente modificado pelos agri-
cultores primitivos, de forma que hoje
se dispoe de variedades com graos
grandes, de facil coc¢lo e com boa
digestibilidade. O ancestral do milho,
o teosinto, foi também modificado
pelo homem ao longo dos milénios,
dando origem ao milho moderno. Foi
a engenhosidade humana, trabalhan-
do-se os principios da genética, de
forma inconsciente, que resultou nas
espécies agrondmicas hoje utilizadas.

Com a descoberta das leis da
genética por Mendel, publicadas em
1865, 0 homem passou a ter acesso a
um conhecimento que lhe permitiria
amodificacao genética das espécies
de forma mais precisa e rapida. En-
tretanto, Mendel foi ignorado por
seus contemporineos e seus escri-
tos permaneceram inutilizados por
35 anos, até que em 1900 as Leis da
Genética foram redescobertas e a
modificacio genética das plantas
pode ser realizada de forma cientifi-
ca. Nascia entdo o melhoramento
genético das plantas, mostrando que
Mendel estava certo!

Até cerca de 30 anos atrds, o
Brasil ndo figurava nas estatisticas da
producao mundial de soja. Hoje, o
Pais é o segundo maior produtor do
mundo, com produtividade superior
a 2.400 kg/ha (comparivel a dos
Estados Unidos — principal produtor
mundial). Foi o melhoramento ge-
nético que, ao desenvolver varieda-
des mais produtivas e resistentes as
pragas e doencas, permitiu que a
soja pudesse ser cultivada de norte a
sul do Pafs.

A maga talvez sejaumdos exem-
plos mais facilmente perceptiveis da
contribuicao do melhoramento de
plantas para a disponibilizacao de
alimentos no Brasil. Quem nio se

lembra de, ao comprar macas, encon-
trar apenas as importadas e de custo
elevado até cerca de 25 anos atrds? O
primeiro trabalho de melhoramento
em macieiras no Brasil foi feito em
1940, pelo agricultor paulista A.
Bruckner, que selecionou a primeira
variedade nacional dessa fruteira. Des-
de entdo, inimeras outras variedades
foram desenvolvidas, o que vem ga-
rantindo o abastecimento do mercado
brasileiro com magas de excelente
qualidade: frutos vermelhos, suculen-
tos, firmes e de preco acessivel.

Melhoramento genético
biotecnologico

O conhecimento cientifico conti-
nuou evoluindo desde Mendel e a
genética cldssica passou a contar com
recursos ainda mais modernos, dando
origem a genética molecular, nova
ciéncia dentro da biotecnologia.

O dominio da biotecnologia tem
levadoalgumas pessoas a pensar que
os cientistas estdo “brincando de ser
Deus” ao desenvolverem novas varie-
dades. A modificacdo genética das
espécies, tornando-as mais uteis ao
homem, ndo € uma prdtica dos tem-
pos modernos. A inteligéncia humana
vem sendo utilizada para modificar
geneticamente as espécies desde a
mais remota antiguidade. Naquela
época, o homemutilizava os conheci-
mentos pré-mendelianos. Hoje utiliza
todo o conhecimento geradoaolongo
da histéria. Essa é a tendéncia natural
da evoluciao do conhecimento cienti-
fico.

No periodo em que a
biotecnologia dava seus primeiros pas-
sos, os meios de comunicacio devota-
ram-lhe exagerada atencdo. O interes-
se pelo assunto cresceu de forma
inacreditdvel, e tanto pessoas informa-
das quanto leigas passarama especu-
larsobre asaplicacoes da biotecnologia,
gerando expectativas que nao se con-
cretizaram no tempo previsto.

Aposalgunsanos de investimen-
to em pesquisas biotecnoldgicas, as
variedades transgénicas tornaram-se
comercialmente disponiveis. Seus be-
neficios no aumento da produgao de
alimentos e na reduciao do uso de
defensivosagticolas ja podem serava-
liados.
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