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Resumo

Desde o seu inicio, a agricultura vem alcancando
crescentes niveis de eficiéncia, gracas em grande parte aos
progressos da Genética e suas aplicagbes no
desenvolvimento de técnicas de manipulagdo genética.
Praticamente todo o melhoramento genético até o presente
momento foi obtido utilizando-se os métodos identificados
como convencionais. Com a moderna Biotecnologia, novas
técnicas foram disponibilizadas, ampliando as possibilidades
de manipulagdo genética, como no caso das cultivares
transgénicas, cujo cultivo vem aumentando anualmente,
embora enfrentando ainda forte oposi¢do de certos setores.
Entretanto, € cada vez mais evidente que os transgénicos sdo
tdo ou mais seguros do que os correspondentes ndo
transgénicos para a satde humana ou animal e nesse sentido
devem ser considerados como coadjuvantes do
melhoramento convencional. A complexidade técnica para a
obtencdo de cultivares transgénicas, aliada a demora das
aprovacgBes das comissdes de biosseguranca e da justica,
conduz a um significativo atraso na sua utilizagdo pela
sociedade. Uma comparacdo entre a mutagénese e a
transgénese, mostra diferencas evidentes, relativas a
biosseguranca dessas técnologias. Embora técnicas da
biotecnologia representem uma importante contribui¢do na
incorporacdo de caracteristicas desejaveis as cultivares,
técnicas convencionais de selecdo, em especial 0s esquemas
de selegdo recorrente em suas varias modalidades, com
eficiéncia comprovada, ainda apresentam um grande
potencial a ser explorado para o melhoramento genético das
plantas.

Introducéo

A alimentacéo é, sem divida, a necessidade mais
essencial do ser humano. Gragas a invengdo da agricultura
h& 10.000 anos, de maneira independente, pelo menos em
duas regides, no Velho e no Novo Mundo, a humanidade
passou a depender menos da imprevisivel caga e coleta de
alimentos. A eficiéncia da agricultura atingiu niveis
surpreendentes, pois, enquanto a caca exigia 2500 ha para
alimentar uma pessoa, uma agricultura com tecnologia
moderna consegue, em 250 ha alimentar 4000 pessoas
(Stork e Teague, 1952 e Borlaug, 1972). Por isso é que,
atualmente, toda a area dedicada a agricultura no mundo é

igual & area da América do Sul, mas, se a produtividade
agricola fosse igual a de 1950, para se obter a mesma
producgdo seria necessario cultivar uma area equivalente a
todo o Hemisfério Ocidental (Avery, 1994). Todo esse
progresso foi obtido gragas aos continuos conhecimentos da
natureza das plantas e de técnicas do seu cultivo.
Inicialmente, com a domesticagdo e sele¢do empirica, foi
possivel desenvolver cultivares da quase totalidade das
espécies hoje cultivadas. Ap6s a redescoberta das leis
mendelianas em 1900, e o subseqiiente desenvolvimento da
Genética, 0 melhoramento das plantas passou a ser cada vez
mais eficiente, gracas a uma série de tecnologias
desenvolvidas ao longo do século XX. Devem ser
mencionadas ainda, contribui¢des significativas dos avancos
da Agronomia, destacando-se as areas de nutricdo e
adubacdo das plantas, fitopatologia, entomologia,
engenharia agricola, plantio direto, entre outras. Ha,
entretanto, necessidade de continuos progressos para Se
conseguir uma agricultura cada vez mais eficiente na
producdo de alimentos e fibras, elevando a produtividade
por hectare, preservando o ambiente e conservando ou
mesmo aumentando a fertilidade do solo para as geracdes
futuras, o que corresponde a uma agricultura sustentavel.

O melhoramento genético tem sido um componente
altamente significativo na contribuicdo para o progresso da
agricultura. Inimeras técnicas de manipulacdo genética
estdo hoje disponiveis, podendo ser classificadas, de forma
abrangente, como convencionais e biotecnolégicas. Nao se
pretende efetuar uma revisdo das metodologias genéticas
dessas técnicas, uma vez que isso estd amplamente
disponivel na literatura especializada, além de fugir do
escopo deste trabalho.

O objetivo deste é discutir a utilizacdo das técnicas
convencionais e biotecnoldgicas, em especial com relagéo as
suas potencialidades, limitagdes, criticas relacionadas a
biosseguranca e perspectivas de aplicacdo nos programas
de melhoramento das plantas.

Técnicas de manipulagdo genética

As técnicas de manipulacdo genética mais
amplamente empregadas, visando ao melhoramento, tém-se
baseado na reprodugdo sexual em suas varias modalidades,
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0 que tem sido considerado por certos criticos da
biotecnologia como formas mais naturais e mais aceitaveis
de manipulagdo genética. A Tabela 1 relaciona, de forma
genérica, as técnicas disponiveis, em funcdo do emprego ou
ndo da reproducdo sexual.

As técnicas mencionadas relativas a
reproducdo estdo extremamente resumidas, pois envolvem
uma grande gama de modificacOes, destacando-se a sele¢éo
massal e suas modificacdes, as véarias formas de sele¢do
recorrente e selecdo recorrente reciproca, incluindo o
emprego de progénies especificas como meios irméaos,
irmdos germanos, progénies endogamicas (S1, S2, etc.),
além das combinagdes dos diferentes tipos de progénies.
Uma revisao desse assunto, incluindo os diferentes tipos de
milho hibrido, as diversas modalidades de obtencdo de
linhagens e suas avaliagdes, pode ser apreciada em
Paterniani (1990), Hallauer e Miranda Filho (1995),
Paterniani (2001) e Souza Jr. (2001). Genericamente, essas
técnicas tém sido identificadas como convencionais, em
contraposicdo as consideradas biotecnoldgicas, estas no
sentido mais restrito.

Tabela 1. Técnicas disponiveis de manipulacéo genética em
plantas

1. Com reproducéo sexual

* Selegdo — Intra e interpopulacional
« Hibridagao — Intra e Interespecifica
« Heterose — Vigor de hibrido

* Retrocruzamento

2. Sem reproducdo sexual

* Ploidia — Altera¢des no nimero de cromossomos

« Transgénese — Transferéncia de genes exdgenos

« Mutagénese — Inducdo artificial de muta¢bes

* Variacdo somaclonal — Reprodugéo de individuos a partir
de células somaticas

« Hibridacao somaética — Fusao de protoplastos

« Cibridos — Citoplasma e organelas da espécie A e nicleo
da espécie B

« Transplastomia — Transferéncia de plastideos exdgenos

Dentre as técnicas que sdo independentes da
reproducdo sexual, a ploidia, iniciada por volta de 1920 e a
mutagénese descoberta por Muller (1927) e Stadler (1930),
sdo relativamente antigas em relacdo as demais. Nem todas
essas técnicas tém sido empregadas com intensidade
semelhante. Ploidia, mais utilizada no passado, é pouco
empregada atualmente. A variagdo somaclonal, inicialmente
considerada bastante promissora, tem hoje pouca aplicacdo
devido ao reduzido sucesso obtido. A hibridacdo somatica e
os cibridos, encontram-se ainda em estagios essencialmente
experimentais. As técnicas mais empregadas, atualmente,
sd0 a mutagénese e a transgénese. De grande repercussao,
0s transgénicos crescem de importancia a cada ano, ao
mesmo tempo que enfrentam fortes oposicdes. Os
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transplastdmicos oferecem a possibilidade de transferéncia
interespecifica de plastideos, ndo afetando, assim, o
genoma, 0 que pode reduzir pelo menos em parte as
oposi¢cdes aos transgénicos. Muito embora o termo
Biotecnologia na acepcdo mais ampla possa ser empregado
para designar todo e qualquer processo envolvendo
tecnologias relativas aos seres vivos, tem sido mais usual
empregar o termo na sua acepgao mais restrita, indicando as
técnicas laboratoriais de manipulagdo genética in vitro. A
obtencdo de plantas haploides pode empregar reprodugdo
com genes marcadores, bem como as técnicas de cultura de
anteras, polinizacdo e fertilizacdo in vitro e hibridacdo
somatica podem empregar uma combinacdo de processos
reprodutivos e ndo reprodutivos.

Existe uma vasta literatura sobre as técnicas
biotecnoldgicas mencionadas, cuja revisdo néo é o propdsito
deste trabalho, podendo-se, no entanto, mencionar Larkin e
Scowcroft (1983), Collins et al. (1984), Cocking (1984),
Bedbrook (1984), Hiatt (1992), Lindsey (1998), Silva-Filho
e Falco (2001), Gewolb (2002) e, com especial referéncia ao
milho, Oliver et al. (1994).

Potencialidades, limitacdes e criticas

O continuo desenvolvimento da Genética tem
proporcionado uma série de técnicas de manipulagdo
gendmica, como pode ser apreciado pelo resumo contido na
Tabela 1. Sendo o melhoramento de plantas uma ciéncia
essencialmente aplicada, é natural que os melhoristas
procurem experimentar, avaliar e utilizar efetivamente as
técnicas disponiveis. Embora todas as alternativas indicadas
devam ter, em graus variaveis, suas potencialidades de
sucesso, na pratica os resultados obtidos dependem, em
primeiro lugar, do estagio de sua aplicagdo ao
melhoramento (experimental ou avangado) e, em segundo
lugar, da intensidade de utilizagdo, que muitas vezes ndo
explora a potencialidade méxima da técnica. Com uma tal
diversidade de técnicas, muitas delas ainda em fase
experimental, é facil constatar por que a maioria ainda ndo
foi suficientemente avaliada e adotada pelos programas de
melhoramento. Face ao exposto, serdo considerados, a
seguir, o0 melhoramento convencional amplamente
empregado, a mutagénese e a transgénese, que estd em
grande evidéncia.

Praticamente todo o melhoramento das plantas
conseguido até o presente se deve ao melhoramento
convencional, pela intensidade e extensdo do seu emprego.
Progressos substanciais tém sido obtidos em todo o mundo,
sendo talvez o milho a espécie na qual o melhoramento
genético atingiu o mais alto nivel. No Brasil, Vencovsky e
Ramalho (2000) relatam ganhos anuais obtidos por varios
autores, em periodos diferentes, que véo de 31 a 123 kg/ha,
com uma estimativa conservadora de um ganho continuo de
60/kg/ha/ano a partir de 1946. De especial significado é a
constatacdo de que os atuais métodos convencionais ndo
esgotaram as suas potencialidades, podendo-se prever
subsequientes progressos desde que sejam empregados com
a intensidade requerida.



Os transgénicos, iniciados a partir da década de 70,
foram, logo no inicio, bastante discutidos pelos geneticistas
guanto a seguranga. Dentre as varias conferéncias
realizadas, destaca-se a de Asilomar que recomendou uma
série de procedimentos de biosseguranca a serem adotados
para as pesquisas com DNA recombinante (Berg et al.
1975). Atualmente contam-se centenas de espéecies com
cultivares transgénicas, destacando-se pela magnitude do
cultivo, a soja, o milho e o algoddo. Mais de 20 paises
cultivam transgénicos, destacando-se os Estados Unidos, a
Argentina e o Canada como maiores produtores, e a China
com significativo incremento anual de algoddo transgénico
(James 2000). Dentre os milhos transgénicos, 0s mais
empregados tém sido varios eventos do tipo Bt (Bacillus
thuringiensis), que conferem resisténcia a insetos, em
especial da ordem lepidoptera, como a lagarta do cartucho
Spodoptera frugiperda.

Embora a é&rea com transgénicos esteja em
constante crescimento em varios paises, e apesar da sua
aprovagdo por milhares de pesquisadores, em especial
geneticistas, e da auséncia de qualquer efeito prejudicial a
salde humana, animal e ao meio ambiente, decorrente dos
milhdes de pessoas consumidoras desses produtos desde
1996, persiste ainda uma forte oposi¢do aos transgénicos.
Estd cada vez mais evidente que 0s transgénicos sdo tdo ou
mais seguros do que 0s correspondentes ndo transgénicos
para a salde humana e animal. A significativa reducdo do
uso de agroquimicos associados aos transgénicos mais
cultivados atualmente, resistentes a insetos, pragas e a
herbicidas, contribui sobremaneira para maior protecdo do
meio  ambiente.  Transgénicos com  caracteristicas
nutricionais superiores estdo disponiveis, bem como para
in0meras outras qualidades. Milhares de documentos e
depoimentos tém sido elaborados sobre essa controvérsia.

Com o surgimento dos transgénicos, uma nova
ciéncia no século XX passou a ocupar papel de grande
destaque: a Biosseguranga, voltada para o controle e a
minimizacdo de riscos advindos da pratica de diferentes
tecnologias, sejam elas realizadas em laboratério ou quando
aplicadas ao meio ambiente. Em conseqiiéncia, varios paises
criaram comissdes especificas de biosseguranga, com a
finalidade de estabelecer normas de experimentacgao,
liberagdo no meio ambiente e eventualmente elaborar
pareceres relativos a aprovacdo de organismos transgénicos
para uso comercial.

Tais procedimentos constituem uma inovacdo na
liberagdo de cultivares geneticamente melhoradas, uma vez
que as milhares de novas cultivares continuamente
desenvolvidas pelos melhoristas, sempre foram avaliadas
primeiramente  pelos  proprios  pesquisadores e,
posteriormente, pelos 6rgdos competentes das &reas da
agricultura, da salde e do meio ambiente. Evidentemente,
essa regulamentagdo constitui uma complicacdo adicional
que retarda a utilizacdo das novas cultivares transgénicas,
representando um dnus para o pais, sendo a sua existéncia
de discutivel necessidade e mesmo conveniéncia.
Tecnicamente, parece ndo haver razdo para essa
discriminacdo especifica, uma vez que outras manipulagdes
genéticas até mais exdgenas, como é 0 caso das mutacdes

artificialmente induzidas, estdo isentas das avaliagbes das
comissdes de biosseguranca. Os procedimentos utilizados
pelos pesquisadores e 6rgdos competentes tém garantido a
seguranca das novas cultivares, inclusive as mais de 2000
cultivares atualmente cultivadas, resultantes de mutages
artificialmente obtidas. Deve-se destacar que os Estados
Unidos adotam para 0s transgénicos, 0S mesmos
procedimentos empregados para a aprovacdo das novas
cultivares obtidas pelos métodos convencionais, ndo
havendo portanto necessidade de qualquer regulamentagéo
especifica para os transgénicos. Em funcéo do uso a que se
destina a nova variedade, a analise e eventual aprovacao €
efetuada pelos 6rgdos FDA (Administragdo de Alimentos e
Medicamentos), USDA (Departamento de Agricultura) e
EPA ( Agéncia de Prote¢cdo Ambiental). A regulamentagéo
imposta relativa aos transgénicos, além de ser
discriminatéria, pois ndo contempla as demais técnicas
biotecnoldgicas, representa, ainda, uma certa falta de
credibilidade para com os melhoristas e demais drgaos que,
desde longa data, vém prestando uma significativa folha de
servigos em beneficio da humanidade.

Melhoramento convencional e transgénese

Do ponto de vista do melhoramento genético, é
importante salientar que os métodos convencionais e a
transgénese, ndo sdo mutuamente excludentes: ao contréario,
sdo complementares, e é neste contexto que devem ser
considerados. Na verdade, todo o progresso genético para
produtividade e demais atributos quantitativos, foi obtido
pelos métodos convencionais. A transgénese apenas
incorporou, nas variedades superiores, um ou poucos genes
responsaveis por caracteristicas especificas que conferem
certas vantagens adicionais, como resisténcia a insetos
pragas, herbicidas, entre outras. O emprego dos QTLs
(quantitative  trait loci) embora vislumbrado pela
transgénese, continua uma expectativa indefinida. Sem
davida, os transgénicos sdo importantes como elemento
coadjuvante para aumentar a eficiéncia da produgéo
agricola, trazendo beneficios para a instituicdo detentora,
para o agricultor e, a médio prazo, também para o
consumidor, que dever4d contar com produtos mais
acessiveis e de melhor qualidade. Face ao exposto, varios
programas de melhoramento tém dirigido consideraveis
recursos para a obtencdo dos transgénicos resultando em
certa limitacdo nas atividades com métodos convencionais.
Como os recursos para pesquisa sempre sdo limitados, é
importante estabelecer um equilibrio que contemple de
forma adequada as tecnologias disponiveis e que melhor
atenda as perspectivas de melhoramento genético.

A presente situacdo tem certa semelhanca com a
época do advento do milho hibrido, quando os programas
passaram a atuar quase exclusivamente na obtencdo de
hibridos, paralisando o melhoramento populacional, que
mais tarde foi retomado inclusive para garantir futuros
progressos do milho hibrido. Percebe-se que a énfase dada a
biotecnologia parece ignorar o papel da selecdo na
manipulacdo genética. Atualmente, mesmo distinguidos
geneticistas ndo mais consideram a selecdo como fator
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relevante no melhoramento genético. Isso é surpreendente,
pois é a selecdo o fator preponderante pela grande
variabilidade dos seres vivos e pelo melhoramento obtido,
além de que, a propria transgénese depende fortemente da
sele¢do. Como se sabe, na transgénese 0s genes Sdo
inseridos nos cromossomos ao acaso, resultando em um
certo numero de eventos nao previsiveis. A seguir, as
células cujos marcadores indicam a presenca do gene
inserido, devem regenerar as plantas correspondentes a
serem avaliadas e selecionadas para eventual escolha de um
evento promissor. Uma vez obtido o evento desejavel, o
gene em questdo pode ser transferido a outros gendtipos
pelo conhecido método convencional do retrocruzamento.
Embora teoricamente, a transgénese pode ser considerada
rapida; na pratica, a obtencdo do produto final leva vérios
anos. Adicionando o tempo requerido pelas comissfes de
biosseguranca e, em casos especificos, a demora das
andlises na justica, o tempo para que o produto possa ser
efetivamente utilizado pela sociedade pode chegar a uma
dezena ou mais de anos.

Conforme mencionado acima, indmeros esquemas
de melhoramento convencional, tanto para a obtencdo de
linhagens como para o melhoramento populacional, tém
sido propostos ou utilizados com resultados consagrados e
eficiéncia comprovada, destacando-se 0s esquemas de
selecdo recorrente e recorrente reciproca em suas Varias
modalidades (Paterniani,1990; Hallauer e Miranda Filho,
1995; Paterniani (2001) e Souza Junior, 2001). Cabe
salientar que tais esquemas ndo vém sendo empregados com
intensidade suficiente, indicando que o seu

de incorporar melhoramento qualitativo nutricional e outras
caracteristicas desejaveis.

As técnicas convencionais, de eficiéncia
amplamente comprovada, de execucdo relativamente mais
simples e menos custosas do que as biotecnoldgicas e de
resultados mais continuos, ao longo dos anos ou geragdes,
deverdo continuar produzindo resultados altamente
compensadores.

Mutagénese e Transgénese

Dentre as técnicas de manipulacdo genética sem
reproducdo sexual, a mutagénese e a transgénese sdo as
mais empregadas no melhoramento das plantas. Sendo o
objetivo de ambas as técnicas semelhante, isto é, a
incorporacdo no genoma de uma cultivar, de gene ou genes
ndo existentes na espécie, e havendo enorme
questionamento sobre a seguranca dos transgénicos, parece
apropriada uma comparagdo entre as duas tecnologias, como
a apresentada na tabela 2. Além das -caracteristicas
indicadas, na transgénese, 0s genes envolvidos sdo
molecularmente identificados, o que ndo ocorre com a
mutagénese. N&o se trata de duvidar da seguranca das
mutacdes artificialmente induzidas, mas parece bem
evidente, que, tecnicamente, ndo ha elementos para
questionar a seguranca dos transgénicos.

Tabela 2. Caracteristicas comparativas entre a mutagénese e
a transgénese

potencial ainda deve ser bastante elevado. Caracteristicas Mutagénese Transgénese
Acrescente-se ainda que, com os registros de | Opjetivos Novo gene Novo gene
germoplasma, seus direitos e patentes, ha cada Inicio Anos 30 1970

vez menos intercdmbio desses materiais entre 0s Obtencao do novo gene Aleatoria Determinada
geneticistas, o que restringe a variabilidade "Heranca do novo gene Mendeliana Mendeliana
genética disponivel. A selecdo, promovendo Legislacao N&o Sim

maior recombinagdo genica, fator primordial AvaliagBes Agrondmicas Agrondmicas, salde e

para aumento da variabilidade genética,

meio ambiente

compensa, em grande parte, as restricdes de

A Genes aprovados comercial- | Mais de 2000 Cerca de 10

acesso a germoplasmas. Além disso, o estudo da mente
selega(_) poderz,i . escla_recer melhor o seu Genes experimentais Mais de 200.000 | Cerca de 300
mecanismo genético, pois, como mostram Wang Beneficios o/ aariculior Sim Sim
et al. (1999) e Paabo (1999), na domesticacdo do Benefici p/ gn Neut Si
milho a partir do teosinte, a selegdo atuou mais arirk])?e:tlfeos P/ meio eutro im
nas regides reguladoras do que nas regibes - = P

d J q d Danos & salide ao meio Né&o Né&o

codificadoras de proteinas, além da participacgao

da recombinac&o génica.

Face as consideragbes expostas,
considera-se que, atualmente, ainda é oportuna e desejavel
a conducdo de programas de melhoramento de plantas
empregando-se as técnicas convencionais ja consagradas
como eficientes e ainda ndo suficientemente exploradas.

H& de se considerar que as técnicas ditas
biotecnoldgicas e as convencionais ndo sao excludentes. As
biotecnoldgicas, incorporando genes especificos nos
genotipos superiores melhorados, j& comprovaram a sua
grande contribuicdo ao melhoramento, produzindo
cultivares menos exigentes em insumos agroquimicos, além
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