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Todas as formas de melhoramento de
plantas envolvem a selecgdo. Desde
ha 10.000 anos que este processo se
realiza, por meios progressivamente
mais cientificos, conduzindo a
maiores ganhos em produtividade,
qualidade e diversidade das plantas
exploradas.

As plantas, porque ndo se podem
deslocar, desenvolveram
mecanismos sofisticados de defesa
contra herbivoros, patogéneos e
outros agentes de stress. Alguns
produtos do metabolismo secundério
das plantas tém forte ac¢do toxica e
podem funcionar como defesas.
Nestes produtos incluem-se, por
exemplo, a amigdalina (existente na
améndoa amarga e que gera o cianeto
- glicosido cianogénico que inibe a
citrocomo oxidase interrompendo a
respiracéo celular), a nicotina (o
sulfato de nicotina é um insecticida
potente), cardendlidos (esterdides
glicosilados, como a digitoxigenina,
muito toxicos por inibirem as
bombas de Na'™-K'), a solanina
(existente nas batateiras selvagens),
psoralenos (existentes no aipo
selvagem) e muitos outros compostos
pouco recomendaveis na alimentagéo
humana e animal.

As plantas cultivadas para uso
aimentar s80 mais sensiveis as
pestes que as sel vagens porque foram
seleccionadas para isso mesmo, para
reduzir a sua toxicidade. Apesar
disso, nos paises industrializados,
99% de todas as substancias
carcinogénicas que o homem
consome ha sua dieta sGo compostos

do metabolismo secundario das
plantas, embora o0 metabolismo
humano fornega proteccéo suficiente
contra essas substancias naturais.
Esta situagdo claramente evidencia
gue o que é natural ndo é bom por
ineréncia

Um processo levado a cabo pelos
agricultores ao longo dos tempos, e
de forma gradualmente mais
eficiente, tem sido o tornar
comestiveis plantas que o ndo eram.

Os principios estabelecidos por
Mendel, no Séc. XIX,
fundamentaran o melhoramento
convencional por cruzamento e
seleccdo, em que progenitores
seleccionados sd0 cruzados para
permitir obter na descendéncia as
melhores caracteristicas de cada um.
Neste processo sd0 combinados
milhares de genes e obtém-se
numerosas variagbes pelo que o
desenvolvimento de uma variedade
de sucesso pode demorar muitos
anos (até 12 anos no caso dos
cereais, ou largas dezenas de anos no
caso de plantas de ciclo de vida mais
longo).

Os conhecimentos adquiridos pelos
melhoradores  relativamente  a
polinizagdo cruzada, combinados
com métodos cada vez mais
sofisticados de deteccdo das
caracteristicas de interesse,
permitiram acelerar este processo.

O mais recente estédio de
desenvolvimento da tecnologia
de melhoramento de plantas é a
moderna biotecnologia. A
biotecnologia envolve a manipulacéo

de processos biolégicos para obter
produtos Uteis. A biotecnologia
moderna explora, em grande parte, 0
conhecimento que adveio da
descoberta da estrutura da dupla
hélice de DNA (1950s) para actuar
ao nivel dos genes, seleccionando
caracteristicas de interesse e evitando
asnao desejaveis.

Os ganhos gue se podem atingir pela
biotecnologia de plantas tém reflexo
sobre os agricultores, a industria
alimentar, o0s consumidores e,
sobretudo, o meio ambiente. Por
exemplo a producdo de plantas
recorrendo a menores gastos de
energia, pesticidas, fertilizantes e
agua, ou a producdo de plantas com
niveis mais reduzidos de compostos
alergénicos ou toxicos, ou com
melhores qualidades para
armazenamento oOu processamento,
ou melhores qualidades nutricionais,
s80 alguns dos numerosos exemplos
de aplicagbes da biotecnologia
vegetal.

Na biotecnologia vegetal, o dominio
da cultura in vitro (ou cultura de
tecidos) de plantas teve importancia
crucia. A cultura in vitro
compreende a cultura de células,
tecidos ou 6rgéos, em condi¢des de
assépsia e meios de cultura artificiais
(contendo compostos como &agua,
sals minerais, vitaminas, fonte de
carbono e reguladores de
crescimento).

Algumas das areas de aplicacdo da
cultura in  vitro incluem a
micropropagacéo, a cultura de
meristemas (e producdo de plantas
isentas de doengas), a embriogénese
somética, a variagdo somaclonal, a
seleccdo in vitro, a cultura de
protoplastos e a hibridagéo somética,
de entre outras. Em termos gerais,
estas tecnologias permitem por
exemplo, propagar em larga escala
plantas de qualidade superior
(milhares, ou mesmo bilides), sem
destruir a planta-méae; obter plantas
faceis de transportar para diversos
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Figura 1 Exemplo da colonizagdo genética de plantas pelo Agrobacterium tumefaciens ne

natureza.

paises, sem preocupagdes com
introducdo de novas doencas ou
ainda, recuperar espécies em vias de
extingdo. As potencialidades da
cultura de tecidos tém sido
exploradas para criar variagdo
genética (somaclonal) permitindo
obter individuos resistentes a factores
de stress, bidtico ou abidtico, ou com
caracteristicas melhoradas  (i.e.
aumento da producdo de aglcar na
cana-de-agUcar, resisténcia ao fungo
Fusariumem tomateiro, resisténcia a
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uma bacteriose em batateira...). Estas
técnicas permitiram ainda regenerar
individuos resultantes de
cruzamentos com pouca Vviabilidade
(por salvamento de embrides), obter
hibridos sométicos, obter variagdo
genética por mutagénesein vitro (por
radiacdo X ou gama ou aplicacéo de
quimicos) ou introduzir, em
variedades de elite, quantidades
reduzidas de informagdo genética
gue permitiram importar uma ou
outra caracteristica de interesse sem
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perturbar o resto do genoma. O
ultimo exemplo recorre a técnicas
gue hoje em dia se designam por
técnicas de engenharia genética e
permitem obter plantas transgénicas.

Embora as técnicas de hibridacéo
convencional, associadas ou ndo a
cultura de tecidos, também permitam
regenerar individuos com
combinagbes de genes que nha
natureza nunca ocorreriam, tem sido
a obtencdo de plantas transgénicas
gue tem gerado mais polémica.

Em termos sucintos, esta tecnologia
recorreu, numa primeira fase, a um
vector natural de transformagdo
genética de plantas, o Agrobacterium
tumefaciens (uma bactéria do solo,
da familia do Rhizobium). O
Agrobacterium tem mecanismos que
lhe permitem detectar uma ferida
numa planta, aproximar-se dela e
transferir para as células vegetais
uma por¢cdo de DNA, em cadeia
simples e protegida por proteinas
bacterianas, que se integra no nucleo
dacélulavegetal, restaurando adupla
cadeia, e que vai comandar na planta
uma série de acontecimentos
proveitosos para a bactéria (Figura
1). As alteragOes verificadas séo o
crescimento de um tumor (causado
pela producdo de hormonas pelo

Figura 2 Esguema da interaccdo molecular estabelecida entre a planta e o Agrobacterium, que resulta na activagdo dos genes de viruléncia ¢
transferénciado T-DNA, em cadeiasimples, delimitado por sequéncias de extremidade (“borders’) e protegido por proteinas de viruléncia.
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tecido infectado) e a sintese de
compostos dos quais a bactéria se
alimenta (fontes de carbono e azoto)
—asopinas.

A regido que estas bactérias
transferem as células vegetais é
delimitada por sequéncias especificas
de DNA. Se forem removidos todos
0S genes oncogénicos e de sintese
das opinas e no seu lugar forem
colocados genes de interesse (por
exemplo genes de resisténcia a
doencas ou outros) a bactéria
continua a ser capaz de efectuar a
transferénciado DNA.

Assim, estas bactérias tém sido
utilizadas como “escravas’ no
processo de engenharia genética de
plantas, sendo eliminadas apds a
transferéncia do DNA. Os ensaios de

transformagéo genética sdo
desenvolvidos, regra geral, com
culturas de plantas in vitro

(crescendo em meios de cultura que
Ihes fornecem todos os nutrientes e
reguladores de crescimento

Cultura invitro de material
vegetal ( plantulas micropro -
pagadase germinantes)

Leitura da absorvéncia

necessarios) e as bactérias sdo
colocadas em contacto com feridas
recentes criadas nas plantas. Apos
um periodo de co-cultura, as
bactérias sdo eliminadas com
antibiéticos especificos e novos
rebentos (ou embrides somati cos) sdo
induzidos no material transformado,
normalmente sujeito a pressdo
selectiva para eliminar os tecidos ndo
transgénicos (Figura 3).

Este processo, no entanto, esta
dependente de uma interaccdo
héspede/hospedeiro, que nem sempre
se estabel ece.

Para obviar este problema alargando
a gama de plantas transformaveis,
foram  desenvolvidos = métodos
alternativos com os quais foi possivel
efectuar transferéncia de DNA para
plantas que ndo sdo hospedeiras do

Agrobacterium.  Alguns  destes
métodos sdo, por exemplo, o
bombardeamento com

microparticulas (normalmente de
ouro e com cerca de 1 micrémetro de

Ferimento do material

P vegeta ( seccionamento)
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a suspensdo bacteriana

) / Aplicagio sobrea
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/ (24-48h)
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bactérias
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< — —_bactérias ( durante alguns segundos
—a alguns minutos) e transferéncia
_-dos explantes para meio fresco para

‘Coculturacom as  bactérias

Inducdo de rebentos transformadosem meio
de cultura selectivoe napresencados
fitorreguladores  adequados

Figura 3 Como se modifica geneticamente uma planta (in vitro) viaAgrobacterium.

didmetro), revestidas com o DNA e
impulsionadas por presséo de gés ou

descarga €eléctrica, para entrarem no

tecido vegetal.

A obtencdo de protoplastos (células
vegetais desprovidas da parede
celular, por degradacdo enzimatica
da parede celulésica e lamela média
pectinic) e a permeabilizacéo
guimica ou fisica da membrana
plasmética também permite a entrada
de DNA em solugéo e suaintegragéo
no genoma. Ha muitos outros
métodos como o microlaser, a
microinjeccdo ou 0s vectores virais,
gue também podem ser utilizados,
embora ndo segjam t&o comuns como
os anteriores.

Os fragmentos de DNA que se
inserem na célula vegetal tém de ser
reconhecidos pela planta do ponto de
vista molecular, ou sgja, tém de ter
sinais de expressdo eucariotas, e
devem também possibilitar formas de
seleccéo das células transformadas e
eliminagdo das ndo transformadas. E
comum, por exemplo, a introducéo
de um gene marcador de resisténciaa
um antibidtico ou herbicida. Os
genes de resisténcia a antibioticos
sd0, por norma, genes isolados de
bactérias comuns na natureza
(existentes no nosso intestino ou Nos
alimentos que consumimos), e que
dispbem desses genes naturalmente.
Os genes de resisténcia ou toleréncia
aos herbicidas sdo também isolados
de bactérias do solo que degradam
esses compostos (herbicidas
biodegradaveis), embora outros
possam provir de plantas selvagens
naturalmente resistentes. Alguns
destes genes codificam enzimas que
degradam os herbicidas que
bloqueiam a via de sintese de
aminoacidos (i.e: 0 caso da
fosfinotricina) ou codificam enzimas
insensiveis ao herbicida, o que
restabelece a sintese normal de
producdo de aminoécidos aromaticos
(i.e.: gene deresisténcia ao glifosato)
(Figura 5). A cultura do tecido
transformado na presenca do agente
selectivo permite seleccionar as
células transformadas e, a partir dai,
em condicBes adequadas, regenerar
as plantas transgénicas.
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Figura 4. Aspecto de um sistema de bombardeamento utilizado para transformaggo genética de
plantas. As microparticulas revestidas pelo DNA s3o colocadas sobre o macrocarrier €
disparadas sobre 0 material vegetal pela pressio do gés libertado aquando da ruptura do disco de
ruptura. O macrocarrier € travado numa rede de paragem, ndo sendo assim projectado sobre c
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Figura 5. Alguns herbicidas e locais de interferéncia na via de sintese de aminoacidos. O gene
de resisténcia ao glifosato, introduzido em plantas por engenharia genética, cria uma via
alternativa insensivel ao composto. O gene de tolerancia a fosfinotricina codifica uma enzime
que degrada o composto.

se percebe que um dos objectivos da
EGP é atingir vantagem econémica
comparativamente as tecnologias
convencionais (objectivo comercial).
Contudo, como ferramenta poderosa
que é a EGP tem vindo a ser
utilizada para estudar as fungdes in
vivo dos genes das plantas e tem
contribuido fortemente para o avanco
do conhecimento do funcionamento
vegetal (objectivo cientifico). As
potencialidades da EGP e o avanco
do conhecimento alargaram ainda o
leque de aplicacdes, estendendo ao
ambiente e a salde e seguranca
aimentar dois outros grandes
objectivos da sua aplicagdo
(objectivos de natureza ecoldgica e

A engenharia genética de plantas
(EGP) forneceu, em 1984, a primeira
planta geneticamente transformada
por accdo do homem. De entdo para
ca, esta poderosa tecnologia tem sido
largamente explorada e ja permitiu
obter resultados ainda ha pouco
tempo impensaveis. Como qualquer
nova tecnologia de futuro promissor,
a EGP foi agarrada por empresas, de
dimensdo gradualmente crescente,
que investiram fortemente na
investigagdo e que comecaram a
produzir produtos de interesse
comercial cercade 10 anos depois da
primeira planta transgénica ter sido
anunciada. Desta forma claramente
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social). Assim, por exemplo, a
modificacdo de plantas para melhorar
0 seu crescimento em condicOes
adversas, reduzir os danos para o
ambiente pela menor e melhor
utilizacdo de agroguimicos
(pesticidas e fertilizantes), ou para
rentabilizar o processamento de
produtos reduzindo gastos
energéticos, sdo de particular
importanciaanivel ambiental.

No dominio da introducdo de
resisténcia a doencas, uma das
estratégias de pesquisa de genes de
interesse tem sido a procura de
individuos naturalmente resistentes, a
identificagdo das bases moleculares
dessa resisténcia e o isolamento dos
genes e suatransferéncia para plantas
sensiveis. E o caso dos genes das
endotoxinas do Bacillus
thuringiensis (uma bactéria do solo
que é utilizada como pesticida
natural desde ha vérias dezenas de
anos), que tém também sido
transmitidos as plantas para |hes
conferir a capacidade de se
defenderem elas proprias dos ataques
de aguns insectos. Estas toxinas
acumulam-se  normamente  na
bactéria sob a forma de cristais, os
quais, por ingestdo pelo insecto, sdo
degradados nas condi¢des alcalinas
do seu tracto digestivo libertando a
toxina activa que se liga a receptores
especificos e afecta a permeabilidade
membranar das células epiteliais do
mesentério. Desta forma as células
afectadas rompem e a larva morre.
Com a vantagem sobre certos
insecticidos tradicionais (i.e:
organosfosfatos) de atingirem uma
gama de insectos bastante mais
restrita (preservando, por exemplo
abelhas e joaninhas, as toxinas Bt
tm vindo a ser estudadas e
modificadas no sentido de cada vez
serem mais especificas. Ha, por
exemplo, toxinas Bt especificas para
larvas de lepidépteros, coledpteros
ou dipteros. Para aém da
identificagdo de toxinas Bt naturais
de maior especificidade, tem-se
investido no sentido da modelagéo da
cadeia peptidica, por forma a utilizar
apenas a porcdo de DNA que
codifica a regido activa do péptido, e
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no sentido de aumentar a
especificidade. Na Figura 6, é visivel
0 aspecto de uma campo ndo tratado
com pesticidas e plantado com
algoddo sensivel (a esquerda) e
resistente (a direita) ao insecto
Helicoverpa armigera. As plantas
resistentes expressam 0 gene da
endotoxina do Bacilus thuringiensis
var. Kurstaki (Novillo et al., 1999).
Para reduzir as hipéteses de
aparecimento de insectos resistentes
€ importante cultivar sempre uma
fraccdo de terreno com plantas
sensiveis, osreflgios.

Como outras proteinas, as toxinas Bt
sdo moléculas biodegradaveis, e
além disso sdo também sensiveis a
radiacdo ultra-violeta, pelo que ndo
permanecem muito tempo no solo.

Existem diversas outras estratégias
de introducdo de resisténcia a
insectos, baseadas em genes de
plantas naturalmente resistentes. E o
caso, por exemplo, de genes que
codificam inibidores das proteinases
dos insectos. Um destes genes,
isolado de tomateiro, ja foi
introduzido em arroz conferindo-lhe
resisténcia a broca do caule.

Outros agentes de stress hidtico,
como virus, bactérias, fungos e
nematodes, também ja foram
ultrapassados em varias plantas por
estratégias de engenharia genética

A modificagcdo genética de plantas
para obtencdo de  polimeros
biodegradaveis que podem substituir
os plésticos é também ja uma
realidade. Igualmente a expressdo em
plantas de genes que codificam
proteinas terapéuticas (como a
somatotropina) estd a surgir como
uma importante alternativa aos
sistemas de producdo de farmacos
actualmente existentes, ja que as
plantas tém a vantagem adicional de
minimizar 0s potenciais
contaminantesvirais.

Também o} enriquecimento
nutricional de produtos alimentares
utilizados em larga escala em regides
de extrema pobreza (como a
introducdo da via de sintese da pro-
vitamina A em arroz), a producéo de

insecto Helicoverpa armigera(Novilloet al., 1999).

vacinas em alimentos para permitir
proteger largas faixas de populagéo
em regides de dificil acesso ou a
producdo de plantas de elevada
qualidade e robustez para cultivo em
zonas pobres sdo formas de permitir
melhorar a qualidade de vida
minorando os continuos ataques a
natureza para obter solos araveis. De
facto actualmente observamos as
sisteméticas destrui¢des de areas de
floresta natural e as exploragdes de
terrenos marginais, que levam a
continua degradagdo e poluicdo do
nosso planeta e a perdas anuais da
ordem dos 22 bili6es de toneladas de
solo. A substituicdo dos pesticidas
convencionais é também urgente, ja
que conduz a poluicdo de solos e
cursos de agua com substancias de
longa persisténcia, toxicas para o
Homem e outros animais.

Criar condicbes de seguranca
aimentar a nivel mundia pode
prevenir a guerra. Um povo com
fome vai procurar alimento onde este
existir.

Com as actuais taxas de crescimento
populacional sera necessario que,
dentro de 3 ou 4 dezenas de anos,
85% da produgdo mundia de
alimento seja assegurada pel os paises
pobres, situando-se um quarto dessa
producdo na China. A China vai
precisar de cerca de 40% de aumento
da producdo de carne. Por alguma
razdo a China investe actualmente
em larga escala na &aea da
Biotecnologia.

Na India, um pais em que 70% da
populacdo se dedica a agricultura,
400 milhdes de pessoas vdo para a
cama com fome e os terceiros filhos
de cada casal nascem com falta de
peso por deficiéncias nutricionais.
Prevé-se, por exemplo, que ja em
2015, Bombaim seja uma cidade com
mais de 26 milhfes de pessoas e
outras cidades dos pais atinjam
nimeros préximos. Desde a década
de 80 que, neste pais, a biotecnologia
tem vindo a ser encarada uma

prioridade em &eas como a
agricultura, salide, ambiente,
desenvolvimento de recursos

humanos, indlstria, seguranca e
assuntos éticos. Diversos genes de
resisténcia a doencas de plantas
foram ja introduzidos em arroz e
estéo a ser testados no Punjab por
populacgdes locais.

Quando nos anos 50 foi necessario,
paraalimentar a popul agdo crescente,
aumentar drasticamente a producéo
vegetal, num processo que é hoje
referido como a revolugdo verde,
recorreu-se a utilizagdo massiva de
agroguimicos que muitas empresas
ainda hoje teimam em néo
abandonar. E urgente comegar a
aplicar as novas tecnologias que
permitirdo no futuro obter melhor
gualidade e produtividade com
menos consequéncias nefastas para o
ambiente e para a salde. A esta nova
revolucdo chama-se ja a segunda
revolugdo verde ou a revolugdo
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duplamente verde (“Doubly-green
Revolution”).

A engenharia genética de plantas ndo
é, de forma alguma a solucdo Unica,
mas € uma pega chave num programa
mais vasto de educacdo socia e
ambiental para o melhoramento da
alimentacdo, exploragdo agricola
sustentavel e qualidade de vida.
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