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PREFACIO

A biotecnologia agropecudria
constitui-se em um dos grandes
pilares de promog¢do do aumen-
to da produgdo mundial de ali-
mentos para o abastecimento
das necessidades relacionadas
ao aumento constante da popu-
lacdo do Planeta.

As metodologias e os processos
biotecnolégicos modernos pos-
suem a grande vantagem de
quebrar barreiras bioldgicas
impostas aos métodos tradi-
cionais de melhoramento gené-
tico, € de acelerar o processo de
obtengdo de novos genodtipos.
Com essa tecnologia, € possi-
vel gera-los de forma direcio-
nada para caracteristicas de in-
teresse social e economico,
como qualidade do produto, re-
sisténcia a pragas e doengas, €
tolerdncia a fatores abioticos,
entre outros.

A aplicagdo de métodos de en-
genharia genética tem permiti-
do a criagdo de plantas
transgénicas de alfafa, algodio,
batata, colza, milho, tomate,
feijao e soja, de grande interes-
se para a humanidade, além de

vacinas e outros produtos na
area de saude humana e animal.

O Brasil, na qualidade de pais
possuidor de uma das maiores
diversidades biologicas do
mundo, ¢ detentor de amplo
manancial de genes. A grande
diversidade de espécies e a lar-
ga variabilidade genética des-
cortinam um amplo horizonte
de aplicagao das novas bio-
tecnologias.

Em vista do exposto, ¢ da mais
alta importancia que os conhe-
cimentos basicos sobre
biotecnologia agropecuaria se-
jam divulgados no ambito dos
usuarios atuais e potenciais de
diversos segmentos sociais in-
teressados no assunto. Assim,
¢ com grande satisfagdo que a
EMBRAPA/CENARGEN
apresenta esta publicagdo a co-
munidade, em linguagem sim-
ples e atrativa, inspirada na
criatividade didatica dos seus
autores

Afonso Celso Candeira Valois
Chefe-Geral
EMBRAPA - CENARGEN
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Por que este
livrinho?

No quadrinho ao lado, pode-
mos ver Karl Marx, o famoso
filésofo alemio do século
XIX, ap6s uma noite de lazer
e farra com seu amigo e cole-
ga Friedrich Engels. O que tem
o Marx a ver com a biotecno-
logia? Bem, quase nada, po-
rém ele iniciou o seu famoso
Manifesto Comunista com a
frase: “Um fantasma vagueia
pela Europa; o fantasma do
comunismo!” Nés parafrase-
amos Marx iniciando este tex-
to com a frase: *“ Um fantas-
ma vagueia pelo mundo, € o
fantasma da Biotecnologia™.

As palavras “Comunismo” e
“Biotecnologia” tém algo em
comum: raramente palavras-
-chave causaram tantos mal-
entendidos, polémicas emoci-
onais, brigas e medos nas
mais diversas camadas da so-
ciedade. Sem davida nenhu-
ma, no que diz respeito a bio-
tecnologia moderna, o medo é

o fator mais determinante e o
mais forte.

E claro que este sentimento é
importante! Ajudou muito a
evolucdo humana desde o ho-
mem de Neandertal até o
Homo sapiens sapiens de hoje;
temer o desconhecido tem
alto valor para a sobrevivén-
cia dos seres vivos: ajuda a
evitar perigos mortais, o que é
essencial para a continuidade
€ a evolu¢do de uma espécie.
Esta emo¢do ainda esta pre-
sente em todos nds e quase
sempre se manifesta quando
novas inveng¢des sio intro-
duzidas na sociedade.




Quando o sistema ferroviario
ou a eletricidade foram colo-
cados a disposi¢ao do publi-
co, no fim do século XIX ¢
inicio do século XX, o temor
n3io era uma excecdo € sim a
regra. Quem hoje em dia os
teme? Entretanto, perder o
medo ndo significa perder o
respeito! Molhar os dedos e
enfia-los na tomada para veri-
ficar se tem corrente nio

ool LS
o '_'ﬁ'-'.""‘-'-'"l" .

-
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¢ sinal de coragem ou sabedo-
ria; € completa estupidez!

Qutro exemplo é o da ener-
gia atdbmica. Medo justificado
caso esta for¢a natural seja uti-
lizada para a confecgéo de ar-
mas; por outro lado, a mesma
forca devastadora pode ser be-
néfica quando utilizada no com-
bate de doengas como o cancer!




A substitui¢cdo deste incOmo-
do primitivo por respeito €
aceitacdo destas novas tecno-
logias s6 pode ser alcangada
através de informagdes sobre
0S mecanismos € leis naturais
que formam a base destas ino-
vagdes. Compreensdo e co-
nhecimento vencem o medo!

Neste contexto, apresentare-
mos aqui uma breve historia
da biotecnologia, introduzin-
do os principais conceitos den-
tro das areas que lhe dao sus-
tentacdo: a biologia, a micro-
biologia e a genética mole-
cular. Descreveremos a meto-
dologia em uso e, em seguida,
ofereceremos alguns exem-
plos dos avangos alcangados
na agropecuaria € na saude.

O objetivo € possibilitar ao lei-
tor formar uma opinido sobre
o assunto, de modo que ele
possa contribuir objetivamen-
te nadiscussdo dos benefici-
os e riscos da biotecnologia.

11

Biotecnologia ?

Biotecnologia pode ser defini-
da como “a aplicagdo integra-
da da genética molecular, bio-
quimica, microbiologia e
tecnologia industrial para a
obtencdo de produtos de
valor sécio-econémico ou
cientifico a partir de seres vi-
vos ou partes deles”.

Opa! Esta defini¢do € glacial,
comprida (mais que 30 pala-
vras!) e pouco estimulante ao
principiante para a continua-
¢do da leitura.

Vamos tentar mais uma vez:
“biotecnologia é o uso dos se-
res Vivos € seus componentes
na agricultura, alimentagio,
saude e processos industriais”.
Isto é melhor, né?

Biotecnologia é
velhal

Vista deste angulo, a biotecno-
logia ¢ antiga! Desde os tem-
pos mais remotos, microrga-



nismos sao usados para a pro-
ducdo de 1ogurtes. queijinhos
e bebidas alcodlicas, que nos
ajudam a relaxar e afastar um
pouco da lutado dia adia. Este
fato é documentado até na Bi-
blia: “E comegou Noé€ a ser
lavrador da terra, e plantou
uma videira. E bebeu do vi-
nho, e embebedou-se...” (Gé-
nesis 9, 20, 21).

De fato, a historia da bio-
tecnologia € a historia da evo-
lugdo humana. Ela segue o
nosso desenvolvimento de um
simples colecionador e caga-
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dor para as sociedades domi-
ciliadas de nosso tempo, cuja
sobrevivéncia depende de
uma agropecuaria altamente
eficaz e produtiva. Durante
este desenvolvimento, a bio-
tecnologia pode ser dividida
em quatro fases.

FASE |

Realmente, as raizes da bio-
tecnologia sdo pré-historicas.
Ha milhares de anos os mi-
crorganismos ja eram usados,
de maneira inconsciente, para
a produgdo de bebidas fermen-
tadas e outros produtos, tais
como: cerveja, vinhos, quei-
jos e iogurtes.

FASE Il

Somente no século XIX, Louis
Pasteur descobriu que os mi-
crorganismos sao os responsa-
veis pela fermentagdo. Até
hoje, a quota maior no merca-
do dos produtos bio-
tecnolédgicos consiste de pro-
dutos da fermentagao.



A descoberta de Pasteur ini-
ciou a segunda fase da bio-
tecnologia. Ela é caracteriza-
da pelo uso, em grande esca-
la, da fermentagdo microbiana,
para a produgio de matéria
prima organica como acido
acético, acido citrico, butanol,
acetona e glicerina.

Nesta fase, que coincide com
um aumento drastico da po-
pulacdo nas grandes cidades,
também iniciou-se a produgdo,
em grande escala, de levedu-
ras para alimentacdo animal,
produgio de pdo e a introdu-
¢ao0 dos primeiros sistemas de
tratamento de esgoto.

13



FASE IlI

O inicio da terceira fase ¢
marcada pela descoberta, por
Alexander Fleming, do antibi-
otico Penicilina durante os
anos de 1928 e 1929,

Porém, somente no inicio da
década de 40, as dificuldades
técnicas que impediram a pro-
dugdo em grandes quantidades
de antibiéticos foram supera-
das. A partir de entdo, inume-
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ros outros antibioticos foram
descobertos.

De maneira geral, estas fases
sdo um reflexo do desenvol-
vimento das ciéncias naturais.
A curiosidade humana nos
motivou a perguntar incessan-
temente como as coisas funci-
onam, curiosidade que persis-
te na maioria dos seres huma-
nos na vida adulta, enquanto
que para quase todos os ani-
mais ela é restrita a fase da in-
fancia.
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Assim, os mecanismos e leis
da bioquimica e biofisica, da
biologia e da genética dos se-
res Vivos e as interagdes com-
plexas que existem entre todos
0S 0rganismos Vivos € 0 am-
biente natural foram (e ainda
sio) gradualmente desco-
bertos.

Contudo. durante as trés pri-
meiras fases do desenvolvi-
mento, a metodologia bio-
tecnologica principal era base-
ada no uso de microrganismos
ou componentes deles.

FASE IV

A Biotecnologia
moderna

Com respeito a biotecnologia
moderna, pode-se observar
que durante as duas ultimas
décadas, uma disciplina vem
ganhando cada vez mais im-
portancia: a da biologia mole-
cular, que possibilitou o de-
senvolvimento da genética
molecular e da tecnologia do
DNA recombinante. S3o estas
técnicas que permitem a ma-
nipulagdo do material genéti-
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co de seres vivos €, a0 mesmo
tempo. sio também as tecno-
logias que causam as maiores
polémicas e medo com relagdo
a biotecnologia hoje em dia.

NoOs mencionavamos, no 1ni-
clo, que a raiz do medo é, na
matioria dos casos. a falta de
conhecimento. a ignorancia!

A seguir, tentaremos tirar o
medo e substitui-lo por infor-
magcoes sobre as bases cienti-
ficas destas técnicas impressi-
onantes popularmente conhe-
cidas hoje como “‘engenharia
genética”.

As raizes da
engenharia
genética

Tudo comegou com a obser-
vagdo de que, em muitos ins-
tantes, criangas se parecem
com seus pais: “Filho de pei-
xe, peixinho é!”

E durante todos os tempos, as
mentes mais poderosas nio
pararam de pensar, argumen-
tar e especular sobre por que
filho de peixe é peixinho.
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Porém. trés descobertas foram
essenciais para o desenvolvi-
mento do conceito da trans-
missio hereditaria como € co-
nhecida e aceita hoje em dia.

* Abolicao do conceito
“geragao espontanea”

De acordo com esta idéia, de
origem grega, a vida podia ori-
ginar-se de uma maneira es-
pontanea a partir de matéria
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inanimada. Assim., insetos, co-
bras, ris, etc. poderiam nascer
cspontaneamente a partir da
lama.

Com esta 1déia, porém, os gre-
£0S arcaicos ignoraram a no-
¢do de que filho de peixe...!
Afinal, lama nio tem muito a
ver com ras, peixes, cobras,
etc. Dois cientistas foram res-
ponsaveis pela aboli¢do do
conceito da “geragdo esponta-




nea”. O primeiro fo1 o itahano
Francesco Redi (1626-1698),
tamoso autor do poema dio-
misiaco “Bacco in Toscana™,
Ele se perguntou se realmente
cra verdade que carnc putre-
fata gerava moscas, como cra
a crenga geral na época. Ele
demonstrou que carne putre-
fata ndo pera moscas quando
protegida com gaze. A conclu-
sdo de Redi: sem mosca ndo
havera moscas!'

Ou, em outras palavras, ndo ha
geragao espontanea! Portan-
to, 1déias erradas tém raizes
profundas! A mesma coisa
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teve que ser provada outra vez,
200 anos mais tarde, para que
a idéia fosse aceita pela mato-
ria dos cientistas. O francés
Louis Pasteur (1822-1895)
mostrou que novas células so-
mentc podem se originar a par-
tir de células preexistentes.
Mais uma vez: ndo ha geragao
espontinea!

* Espermatozoide versus
ovulo

A segunda descoberta essen-
cial para o desenvolvimento da
genética moderna foi feita por
um holandés, Anton Van
Leeuvenhoek (1632 - 1723).
Nas horas de lazer
Leeuvenhoek confeccionava
lentes e conseguiu ver, pela
primeira vez, espermatozoides
humanos. Entusiasmado, ele
exagerou um pouco quando
postulou ter visto também,
dentro dos espermatozoides,
mindsculos seres humanos.
Também foi ele que reconhe-
ceu que existem machos e fé-
meas em insetos. Usando uma
lente de fabricagdo propria, ele



invadiu a privacidade das pul-
gas e descobnu que estas se
propagam através de um ciclo
sexual.

Os espermatozoides foram
descobertos. mas ainda falta-
va alguma coisa! Claro, o ovo!
Ou o 6vulo. como sao chama-
das as células sexuais femini-
nas. William Harvey (1578-
1657). um inglés que se inte-
ressou pelo desenvolvimento
de embrndes de galinhas e pos-

tulou, como conclusdo dos
seus estudos: Ex ovo omnia!

E facil traduzir. Harvey esta-
va dizendo que tudo sat de um
ovo. [sto ndo quer dizer que
nds concordamos com a nogao
de que a galinha é o mecanis-
mo do ovo para produzir no-
vos ovos! Nao vamos adotar
este ponto de vista ligeiramen-
te revolucionario; ficaremos
com a visdo conservadora de
que o0 ovo € o mecanismo das




galinhas para produzir novas
galinhas! Porém, na origem
sempre ha um ovo!

Bem, estas trés descobertas,
ou seja, a aboligao do concei-
to da geragdo espontanea, a
visualizagdo dos esperma-
tozoides e os ovos, possibili-
taram o enraizamento da no-
¢do de que os seres vivos se
reproduzem sexualmente. Um
alemdo chamado Rudolf
Jakob (1665-1721) estendeu
esta no¢ao para plantas,.
Rudolf Jakob era um nome
bastante comum e, provavel-
mente por esta razdo, Rudolf
era mais conhecido pelo ape-
lido de “Camerarius” (que cor-
reu na familia inteira porque
um dos ancestrais era cama-
reiro do bispo de Bamberg).
Camerarius mostrou que fru-
tas somente se desenvolvem se
as anteras (parte masculina das
plantas onde, nas flores, se
encontra aquele pd fininho, o
pélen) estdo presentes. Ndo se
sabe, hoje em dia, como a no-
¢do dareprodugdo sexuada em
vegetais foi aceita pela socie-
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dade pudica do século XVII,
mas a verdade é que, com es-
tas descobertas, 0 caminho es-
tava aberto e as mentes pron-
tas para o proximo desafio da
biologia: existem leis ou re-
gras da hereditariedade? Se
existem, obviamente sdo com-
plexas e a elucidagdo requer
muito tempo. E quem pode ter
mais tempo a disposig¢io do
que os monges? E isso mes-
mo: ninguém!




AsS leis da
hereditariedade

O monge agostiniano Gregor
Johann Mendel (1822 - [884)
servia a Deus em um monas-
tério em Brno, uma cidade si-
tuada na Eslovaquia. Ele tam-
bém ensinava biologia. fisica
¢ matematica para um nivel
correspondente ao segundo
grau. Nas horas de lazer, cul-
tivava ervilhas. Mas ele ndo
cultivava estas plantinhas so-
mente por motives omamen-
tais ou porque ele gostasse de
comer knedliky (receita no fim
do livro!) Mendel estava, na
verdade, interessado em des-
cobrir se existiam regras para
hereditariedade ¢ usava estas
plantas em seus experimentos.
Plantas de ervilhas ocorrem
em diversas edi¢des: existem
plantas altas, plantas baixas,
plantas cujas sementes sdo
verdes ou amarelas, lisas ou
rugosas. Mendel despendia
grande parte de seu tempo cru-
zando ervilhas entre si e ob-
servando as caracteristicas dos
descendentes gerados.
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Inicialmente Mendel observou
que o cruzamento de plantas
altas com baixas geravam ape-
nas plantas altas (cruzamento
1). Segundo a crenga corrente
na ¢poca, a progenie deste cru-
zamento deveria ter altura in-
termediana, pois acreditava-se
que 2 heranga genética se dava
por uma mistura ou fusio de
uma matéria fluida de origem
materna e paterna. Mendel
estava realmente intrigado e
continuou cruzando as ervi-
lhas! Ele observou que o cru-
zamento da primetra progénie
entre s1 (autofertilizagdo) re-
sultava sempre em 75% de
plantas altas e 25% de baixas.
Como as plantas baixas reapa-
receram? Mais uma vez, a
idéia de mistura ndo explica-
va os resultados obtidos.

Dos frutos das atividades diur-
nas, como jardineiro ¢ das re-
flexdes noturnas, como mate-
matico, e analisando os resul-
tados dos cruzamentos,
Mendel tirou as seguintes con-
clusoes:



|. O material hereditario nio
era algo fluido, que s¢ mistu-
rava. Cada caracteristica do
organismo cra definida por
fatores. (Em 1908, o biologo
dinamarqués Wilhelm Johannsen
introduziu o conceito e a ter-
minologia de “gene” para des-
crever estes fatores).

2. Cada organismo possuia
dois fatores para uma determi-
nada caracteristica: um prove-
niente do pai e outro da mae.
Lembrem-se de Camerarius:
plantas novas resultam da
unido do polen com o 6vulo.

3. Havia caracteristicas que
dominavam. As plantas altas,
por exemplo, sempre estavam
presentes. Estas caracteristicas
foram chamadas de dominan-
tes. Outras caracteristicas de-
sapareciam por uma geragao,
como no caso das plantas bai-
xas. Estas foram denominadas
recessivas pois, em certos cru-
zamentos, pareciam estar de
recesso. Assim, existiam fato-
res dominantes e fatores reces-
SIVOS.
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Para facilitar suas analises,
Mendel atribuiu letras para
cada fator, por exemplo:

Fator “A” (maiusculo) para a
caracteristica dominante “alta”.

Falor **a” (minusculo) para a
caracteristica recessiva
“baixa’.

Sob csta Otica, os experimen-
tos de Mendel podem ser apre-
sentados como no esquemada
pagina seguinte.
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Aqui, abrimos um cspago para
tirar o chapéu em homenagem
ao poder intelectual extraordi-
nario de Mendel que ousou
combtinar biologia ¢ matema-
tica e descobriu as leis funda-
mentais da hereditariedade,
que determinam a transmissao
de caracteristicas especificas
de pais para os filhos, tanto em
plantas quanto em animais €
em seres humanos.

Temos de relatar que as desco-
bertas de Mendel ndo causaram
muitas emog¢des na comunida-
de cientifica da época. De fato,
ninguém percebeu a importan-
cia extraordinaria desta desco-
berta, e somente quase 50 anos
depois da publicagdo original,
as leis de Mendel foram redes-
cobertas por Hugo DeVries,
Erich von Tschermak e Carl
Correns.

O material genético

Quando as leis Mendelianas
foram aceitas, nada ainda se
sabia sobre 0 que era, quimi-
camente, o material genético.
Até 1944, a principal suspeita
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rccaia sobre as proteinas, uma
vez que cstas sdo abundantes
em todos os organismos. Aqui,
tcmos mais um exemplo de
que quantidade nem sempre
esta relacionada com qualida-
de. Em 1944, Avery e seus co-
laboradores MacLeod ¢
McCarty mostraram que o
material genético era (e ainda
é, claro!) os acidos nucléicos,
mais especificamente 0 DNA
(um acido nucléico descober-
{0 muitos anos antes, em
1871, por Friedrich Miescher,
em pus humano).

O esclarecimento da natureza
quimica do material genético
iniciou a época da biologia
molecular e, simultaneamen-
te, a fase da biotecnologia
moderna. Assim, sabemos
hoje que os clementos miste-
riosos que Mendel descobriu
e que sdo responsaveis por ca-
racteristicas definidas de um
ser vivo, tais como altura, cor
de olho, textura de semente
enfim, que caracterizam um
determinado organismo e que
foram chamados de “‘genes”,
por Johannsen, estdo localiza-
dos no DNA.



Uma vez estabelecido que o
DNA representa o material
genético, o maior desafto para
os bidlogos era o esclareci-
mento da sua estrutura. O
mérito para este esclarecimen-
to cabe aos pesquisadores
James Watson e Francis Crick
que, interpretando os achados
dos pesquisadores Rosalind
Franklin e Maunice Wilkins de
' maneira criativa e correta, pro-
puseram a estrutura de dupla
hélice para o DNA.
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A descoberta de que o materi-
al genético é organizado em
forma de dupla hélice resolveu
de uma vez varios problemas.
Este tipo de estrutura explica
como os genes localizados no
DNA podem ser duplicados e
assim ser transferidos para os
descendentes: basta separar as
duas hélices e fazer uma co-
pia de cada fita. O resultado
sera duas hélices novas, exa-
tamente 1dénticas a dupla hé-
lice original.
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Para tlustrar a estrutura do ma-
terial genético, publicamos
aqui, pela primeira vez na
Amérnica Latina, uma receita
para fabricagdo de DNA ca-
selro.

DNA caseiro (sirva 46
pessoas)

Ingredientes

e agucar (desoxirnbose)
» fosfato
* bases nitrogenadas:

Adenina- A
Timina - T
Citosina - C
Guanina - G

Modo de preparo

* juntar, alternadamente, uma
moléculade agucar com uma
molécula de fosfato até se ob-
ter uma fita com o comprimen-
to adequado para a espécie (no
caso de seres humanos: 2m).

* repetir esta manipulagio até
se obter uma segunda fita com
comprimento idéntico ao da
primeira.
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« alinhar as duas moléculas pa-
ralelamente, como se fossem
as laterais de uma escada, ob-
servando uma distancia de
0, 000 000 002m.

* colocar como degraus as ba-
ses nitrogenadas. Cada degrau
consiste de duas bases, ade-
nina e timina ou citosina e
guanina. Aten¢do! A distancia
entre os degraus deve ser
0, 000 000 000 034m!

» para completar: segurar a
dupla fita nos terminais e gen-

tilmente produzir uma hélice.

Bom apetite!
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Nossa! O que estes dois estdo fazendo aqui de novo?

3]



Paciéncia! Logo. logo. vamos
entrar a todo vapor nos méto-
dos que caracterizam a bio-
tecnologia moderna. Antes,
porém, mais algumas informa-
¢oes interessantes sobre biolo-
gia basica.

Seres vivos podem ser compa-
rados a uma casa que, por mais
complexa e sofisticada que
seja, é construida com unida-

des de construgdo. 1sto ¢. 0s
tijolos. Os tijolos dos seres
vivos sdo as células. E como
com tijolos se constroem co-
zinhas, salas. banheiros, etc,
com fungoes diferentes, mas
bem definidas, com células
sdo construidos os diferentes
orgaos e tecidos que exercem
as mais diferentes fungdes e
que, na sua totalidade, formam
O Organismo.

EIesE

S E= e wm

CELULA

o [ oo o]

(tLu
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Células consistem do corpo
celular ou citoplasma, e do nu-
cleo celular. O nucleo € com-
paravel a uma ponte de co-
mando de uma constru¢ao. No
citoplasma, as ordens sao exe-
cutadas e resultam, na maio-
ria dos casos. na produgao de
proteinas especificas que sdo
incorporadas e utilizadas nos
diversos orgios dos organis-
mos. As proteinas, por sua vez,
também sdo construidas a par-
tir de blocos de construgio;
sdo os chamados aminoacidos.
Existem 20 tipos diferentes
destes elementos que sdo uti-
lizados pelas células para a
sintese protéica. As proteinas
variam muito com respeito a
dimensdo, forma e fungio.
Cada proteina contém um nu-
mero especifico de amino-
acidos alinhados de uma ma-
neira especifica.
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Na ponte de comando de uma
construtora, no cscritorio do
arquiteto, exisic uma planta
que descreve a casa inteira, o
numero de andares, a localiza-
¢do dos banhetros, da cozinha,
cte. Em células de qualquer
organismo tambeém existe esta
central de comando. o nucleo.
Neste, ¢ armazenada a planta.
que espectfica as varias prote-
inas a serem sintctizadas no
citoplasma. [:sta planta geral
¢ fixada no DNA, no material
genetico.,

/ CELULA
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Mcncionamos  gue em todos
os seres vivos 20 aminoacidos
servem como unidades de
construgdo das proteinas. O
problema a resolver e explicar,
entdo, ¢: como a célula ¢ ca-
paz de montar uma proteina a
partir das informagdes conti-
das no DNA? Resumidamen-
te, este probicma ¢é resolvido
em duas etapas:

|. Na primeira, uma informa-
¢ao especificano DNA € con-
vertida em outro tipo de acido
nucléico, o RNA mensageiro
(mRNA). Este pode ser ima-
ginado como molde negativo
da informacio estocada no
DNA. O processo que da ori-
gem a este molde ¢ conhecido
como *‘transcri¢ao’”’. O que fa-
zem 0s mensageiros, de ma-
neira geral? Eles transferem
mensagens de um lugar para o
outro e, na maioria dos casos,
da central de comandos, para
o lugar de execugdo, ou seja,
no caso de células, o citoplas-
ma.

2. No citoplasma, a informa-
¢do codificada no RNA men-
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sageiro ¢ decifrada e traduzida
e¢m proteinas. Esta segunda
ctapa ¢ conhecida como “'tra-
dugio”. A informacao no
DNA ¢, na verdade, uma se-
qicncia de bases. Cada tres
bascs codificam um aminoa-
cido na proteina. Mas, como é
possivel descrever (no DNA
ou no mRNA) 20 aminoacidos
diferentes utilizando um alfa-
beto de apenas quatro letras (as

bases A,T,C e G)?

E facil (em retrospectiva): trés
bases, em seguida, descrevem
um aminoacido ¢specifico.
Lembrando-se da matematica
do segundo grau, podemos ver
que quatro bases, em combi-
nagoes de trés, sdo mais do que
suficientes para descrever 20
aminoacidos; de fato seriam
suficientes para descrever 64
aminoacidos (4* = 64)!

O chamado cddigo genético
descreve as seqiiéncias de ba-
ses que especificam um dado
aminoacido. Por exemplo:
para descrever em uma prote-
ina uma sequéncia de trés
aminoacidos do tipo ‘“metio-



nina”, no DNA encontraremos
a seqiiéncia das bases ATG
ATG ATG. E importante no-
tar que o mesmo codigo € uti-
lizado para todos os seres vi-
vos: o codigo € universal!

Entdo. podemos resumir as
interrelagdes entre 0 DNA | o
RNA mensageiro ¢ as protei-
nas. da seguinte maneira:

replicagdo

~

DNA

‘N:m’cricéo

<«—— RNA
tradugdo

Proteina

Este esquema. conhecido
como “Dogma Central™ da bi-
ologia, foi1 proposto por
Francis Crick, que com Jim
Watson, descobriu a estrutura
do DNA. O DNA pode se re-
plicar e a informagao ser tra-
duzida em proteinas usando o
RNA como intermediario.
Também ¢é possivel traduzir
RNA para DNA (alguns virus
sdo capazes de fazé-lo) mas
Nao vamos entrar neste assun-
to particular!
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Para finalizar esta descngdo do
material genético. cabe men-
ctonar que o DNA no nucleo
de todos os seres vivos esta as-
sociado a proteinas, formando
os cromossomos. Cada orga-
nisSmMo contém um numero es-
pecifico de cromossomos. No
caso humano sdo 2 x 23, per-
fazendo um total de 46 cro-
mossomos, metade provenien-
te do espermazoide e metade
do 6vulo. No caso das ervi-
lhas, sdo 2 x 7, de novo, 7 do
pélen e 7 do ovulo. Voceés de-
vem estar se perguntando por
que o Leeuvenhoek ndo obser-
vou estas estruturas? Bem, a
situa¢do dos cromossomos
pode ser comparada, até certo
ponto, a situa¢do das promes-
sas nas campanhas eleitorais.
Estas sdo altamente presentes
no final da campanha, imedi-
atamente antes das eleigdes.
Depois, somem e so reapare-
cem nas elei¢des seguintes.

(Esta comparagdo a gente em-
prestava do livro “The cartoon
guide to genetics” de L.

Gonick e M. Wheelis, publi-

37

cado por Barnes ¢ Noble
Books).

Cromossomos sempre estdo
presente em todas as células,
mas sé sdo visiveis imediata-
mente antes € durante a divi-
sdo celular.

Esta na hora de resumir o que
fo1 apresentado até agora!

1. Biotecnologia, no sentido da
defini¢do oferecida inicial-
mente, € velha.

2. O desenvolvimento da
biotecnologia durante miléni-
os foi paralelo ao desenvolvi-
mento das ciéncias naturais,
em particular da biologia.

3. As nog¢des cruciais, condi-
¢Oes prévias para a biotecno-
logia moderna, foram: a des-
coberta das leis da hereditari-
edade, danatureza quimicado
material genético e da decifra-
¢do do codigo genético.



As ferramentas da
blotecnologla
moderna

Agora, estamos prontos para
abordar a biotecnologia mo-
demna. Esta causa as maiores
preocupagdes, tanto em leigos
quanto em cientistas porque,
bascados nos conhecimentos
adquiridos com o desenvolvi-
mento cientifico por todos es-
ses anos, podemos agora inter-
ferir diretamente no material
genético de qualquer ser vivo.

Os pioneiros desta faganha
foram os pesquisadores ame-
ricanos Stanley Cohen e
Herbert Boyer, que, em 1973,
conseguiram introduzir um
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gene de uma rd dentro de uma
bactéria.

Um pedago do material gené-
tico da rd foir recombinado
com o da bactéria e reintro-
duzido na mesma, formando
assim uma criatura verdadei-
ramente nova, nunca existen-
te na terra até este momento,
uma quimera!

A palavra “quimera” vem do
grego e descreve uma criatura
mitologica com corpo de ca-
bra, cabeca de ledo e cauda de
dragdo. O conjunto de técni-
cas ¢ métodos que permitem a
combinagdo de material gené-
tico de diferentes espécies é

) J)
\4 > .
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chamado, “Tcenologia, do
DNA Recombinante™ ou *'lhn-
genharia Gendtica™

Em scpuida, precisamos nos
familiarizar com o lado téeni-
co deste lipo de atividade.

Principios basicos
da tecnologia do
DNA recombinante

Sabemos que loda informagio
que caracteriza qualquer orga-
nismo ¢ armazenada sob a for-
ma dc genes no DNAL A en-
genharia genctica permite 150-
lar um pedago de DNA con-
tecndo um pene de interesse
cconomico ou cientifico ¢
introduzi-lo em dilerentes or-
ganismos. A importancia des-
sa possibilidade ¢ facilmente
compreendida se forem con-
templados, por um momento,
os objetivos dos agricultores e
mclhornistas. A tentativa de
mclhorar espécies de plantas
importantes para a soctedade
¢ feita através de cruzamentos
dirigidos. Entretanto, nem
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scmpre as caracterisbicas te-
ressantes para o agricultor se
cncontrum em espéeies que
podem ser cruzadas utilizan-
do-se as téenicas classicas dos
mclhoristas. A teenologia do
DNA rccombinante supera
este problema.

As ferramentas necessa-
rias sao:

« um mdétodo para 1solar um
gene definido a partir da tota-
lidade da informagio gencti-
ca de um determinado organis-
mo.

* uma mancira para multipli-
car o gene isolado ad infi-
nitum.

« um m¢étodo para introduzir o
gene 1solado em organismos
hospedeiros.

« um mctodo para a detecgdo
da informagdo genética.

l-ssas ctapas sdo apresentadas
nestas ilustragoes de Pidi
/.umstein.,



1. A esquerda esta uma célula
(vegetal ou animal, tanto faz!).
A direita, uma bactéria. Note
que uma parte do material ge-
nético da bacténa € circular e
separada do genoma bacte-
riano. A parte circular € cha-
mada “plasmideo’.
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2. Tanto o DNA celular, quan-
to o DNA do plasmideo sio
extraidos.




3. O DNA celulare o DNA de
origem bacteriana sdo corta-
dos com uma ‘‘tesoura mole-
cular”, ou “enzimas de res-
tricdo’.

4. Os fragmentos do DNA ce-
lular, que contém o gene de
interesse, sao misturados com
0 DNA cortado do plasmideo
e ligados utilizando-se uma
outra enzima, a ligase, que
atua como uma “cola mole-
cular”.

=3 W
%é 2 / \\@
- _ |
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5. O resultado € um plasmideo
quimeérico, circularizado, que
contém o gene do organismo
doador.

6. Finalmente, este plasmideo
manipulado € reintroduzido
nas bactérias.

7. Ele se multiplica indefini-
damente dentro da bactéria e
o gene de interesse pode ser
identificado através de méto-
dos especificos. Este gene
pode ser utilizado para pesqui-
sa e/ou introdu¢do em outros
organismos.

—

©

U
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O conjunto destas manipula-
¢oes é chamado “clonagem™.
A expressdo vem da palavra
grega klon (= galho). Em mui-
tas plantas basta plantar parte
de seus galhos para produzir
progénie idéntica a planta-
-mae. Por analogia, todos os
plasmideos obtidos em uma
mantpula¢do, como descrita
anteriormente, contém a mes-
ma informag¢do génica e por
esta razdo o processo € chama-
do de clonagem molecular.

Desta maneira € possivel, em
principio, introduzir genes de
origem vegetal, animal ou hu-
mana em bactérias. Ainda
mais surpreendente é que este
gene, proveniente de um orga-
nismo tao diferente, pode fun-
cionar na bactéria. Assim,
pode-se sintetizar, na célula
bacteriana, uma determinada
proteina. Veremos alguns
exemplos de proteinas produ-
zidas desta maneira mais a
frente.
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Hoje. ¢ possivel introduzir
gencs ndo somente em bacté-
rras. mas também cm levedu-
ras, plantas, insetos ¢ vertebra-
dos. ¢ ainda mais, ¢ possivel
trocar genes entre todas estas
formas de vida.

Em termos praticos, isto sig-
nifica que a totalidade dos se-
res vivos esta disponivel para
manipulagdes ao nivel do ma-
terial genético. Obviamente,
estas possibilidades terdo e ja
tém grande impacto na agri-
cultura, na medicina € na pes-
quisa basica.

Todavia, € importante reco-
nhecer que a transferéncia de
genes de um organismo para
outro nio é uma invengao hu-
mana e também nao € nova.
Existe uma bactéria do solo, a
Agrobacterium tumefaciens,
que esta fazendo exatamente
isto ha milénios. E é esta bac-
téria que os pesquisadores uti-
lizam para modificar o geno-
ma de plantas de interesse so-
clo-econdmico.



44



Agrobactenium
tumefaciens manipula
genes de plantas

Vamos ver como esta bactéria
sobrevive na natureza € como
ela pode ser util para a modi-
ficagdo ou engenharia gené-
tica de plantas de interesse
para a sociedade. Em condi-
¢Oes naturats, a agrobactéria
causa tumores em plantas
dicotiledoneas (plantas que
mostram, apds a germinagao,
duas pequenas folhinhas, por
exemplo feijdo e cenoura.
Plantas como o milho ou o tri-
g0, que mostram, apos a ger-
mina¢ao, somente uma folhi-
nha, sdo chamadas de mono-
cotiledoneas). Estes tumores
sdo conhecidos desde a pri-
meira metade do século XIX
e, na época, foram chamados
de “papos” (nomen est omen!).
Hoje, estes tumores sdo conhe-
cidos como “galhas de coroa”,
e inicialmente foram conside-
rados um modelo interessante
para investigar os fatores que
causam tumores € coOomo estes
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podem se desenvolver. Duran-
te estas investigagdes, estabe-
leceu-se que a entidade mole-
cular responsavel pela forma-
¢do dos tumores em plantas é
um plasmideo. Lembrem-se:
plasmideos sdo elementos cir-
culares do material genético de
bactérias (vide o desenho na
pagina 40). O que a agrobacté-
ria faz é um espetacular ato de
“colonizag¢do genética”. Veja
bem a nossa ilustra¢io. Duran-
te a infec¢do, um pedago do
plasmideo € infiltrado no proé-
prio genoma da planta hospe-
deira. Genes responsaveis pela
formagao de tumores, presen-
tes no DNA do plasmideo, co-
me¢am a funcionar. As célu-
las da planta hospedeira pas-
sam entao a se dividir descon-
troladamente e a sintetizar
substdncias que sdo essenciais
para a sobrevivéncia da pro-
pria agrobactéria que causou
0 tumor.

Alguns representantes da co-
munidade cientifica se pergun-
taram se esta capacidade da
agrobactéria, de inserir parte



de seu material genético em
plantas. ndo poderia ser utili-
zada para introduzir outros ti-
pos de genes. Eles, entao,
substituiram aqueles genes
responsaveis pela formagao
dos tumores (afinal: quem
quer comer um tumor?) por
outros de interesse economi-
co, por exemplo, os que tém
alto valor nutricional. Quando
a bactéria modificada é colo-
cada na presenga de células
vegetais, ela introduz o trans-
gene nas mesmas. Em segui-
da, sob condigdes especiais de
laboratorio, estas células se
dividem formando uma nova
planta, contendo e expressan-
do o transgene de interesse. A
estratégia funciona: nossa
planta-modelo produz semen-
tes com um valor nutricional
elevado. Isto € ilustrado na
proxima figura, na pagina 47.
Veja bem, neste caso, os cien-
tistas nao inventaram nada de
Nnovo; apenas um mecanismo
ja existente na natureza foi
modificado e utilizado em be-
neficio da sociedade.
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A artilharia
biologica leve

|5 claro que a téenica anterior-
mente mencionada so funcio-
na para plantas ¢, em particu-
lar. para as do tipo dicotile-
donea. Para células animais ¢
bactérias, outros sistemas sdo
uttlizados. Uma das téenicas
usadas para introduzir genes
em células ¢ baseada na inven-
¢do de outro monge, o francis-
cano Bertoldo Schwarz, que
inventou, no fim do século
X1V, a polvora. A ilustragdo
mostra uma fotografia tipo
Polaréide, do ilustre monge,
mc1o segundo apos a sua des-
coberta!

N |14
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Sim., senhor, a polvora! A en-
genhana gendtica, aoinves de
projétets de chumbo, utiliza
microprojéters de ouro ou
tungsténio encrustados com os
genes. Lista munigdo biologi-
ca ¢ acelerada com polvora
(como em revolveres) ou gas
sob pressdo. Os alvos sdo as
células a serem transtormadas.
Os genes situados nos projeé-
teis entram nas células e se in-
tegram no genoma cclular.
Confessamos: uma metodo-
logia belicosa, mas funciona!
Entretanto, outras técnicas
também cumprem cste papel!
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Os choques elétricos

Na psiquiatria, o tratamento
com choques elétricos ndo ¢é
mais considerado adequado,
moderno ou eficaz, e, conse-
qientemente, ¢ cada vez me-
nos utilizado para este fim.
Entretanto, o principio do mé-
todo serve bem para a trans-
formagdo de células. Neste
caso. as células a serem trans-
formadas nadam em um liqui-
do que contém o0s genes que
se deseja introduzir. Um cho-
que de alta voltagem ¢ aplica-
do por curtissimo tempo, cau-
sando uma altera¢do na pare-
de celular, o que permite que
0s genes entrem na célula e,
subseqiientemente, se inte-
grem no genoma. Desta ma-
neira, células de qualquer
proveniéncia podem também
ser transformadas.
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Resumo? Resumol!

Estas trés tecnologias permi-
tem a manipulagdo de todos os
tipos de material vivo. Pode-
se ver que nenhuma das tecno-
logias usadas € sinistra, peri-
gosa ou incompreensivel. To-
das sdo baseadas em resulta-
dos de pesquisa em genética
molecular, fisiologia de mi-
crorganismos, fisiologia vege-
tal e animal, e da interagdo
entre microrganismos e
plantas.
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Biotecnologia na
sociedade

O impacto da biotecnologia na
sociedade ocorre principal-
mente na agricultura, na sau-
de, na produ¢do de medica-
mentos e substincias basicas
e na protecdo ambiental.

A titulo de ilustragdo, apresen-
taremos alguns exemplos pra-
ticos resultantes desta bio-
tecnologia.

Agricultura

Mencionamos, no inicio, que
a agricultura ¢ fundamental
para a sociedade. Entretanto,
enquanto a popula¢do mundi-
al cresce de uma maneira alar-
mante, a superficie disponivel
para a produg¢do da matéria-
prima necessaria para a ali-
mentagao desta populagao per-
manece constante (cenaro oti-
mista), ou esta diminuindo
(cendrio realista).

Estamos conscientes de que a
biotecnologia nio pode con-
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trolar a explosao demografica,
isto somente pode ser resolvi-
do através de mudancgas soci-
ais e culturais. Mas a biotecno-
logia pode, pelo menos, abrir
caminhos para otimizar o uso
do espago disponivel para a
agricultura. E, desde que a
possibilidade de manipular
genes de plantas virou realida-
de, é exatamente isto que vem
sendo feito. Alguns exemplos:
existem, hoje em dia, algoddo
com fibras de melhor qualida-
de, plantas mais saborosas ou
com composi¢do oléica me-
lhorada; feijdo e soja com
maior valor nutricional, ou
ainda, plantas (como algodao,
batata, couve e tomates) resis-
tentes a doengas ou a insetos
predatorios. Também ja estdo
a disposig¢do do publico toma-
tes que demoram a apodrecer.

A primeira vista, todas estas
manipula¢des visam o melho-
ramento nutricional ou o au-
mento da produtividade, que,
desde os tempos antigos, vém
sendo os objetivos principais
dos agricultores.
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Saude

Cem anos atras, pneumonia ou
gripes eram doengas letais.
Hoje, gragas aos antibioticos,
nenhuma dessas doengas ¢
considerada incuravel. Atual-
mente, existem outros proble-
mas, Como 0s canceres € as in-
fec¢es virais, por exemplo.
Na terapia dessas doengas, 0S
chamados interferons ocupam
posi¢do-chave. Antes do ad-
vento da tecnologia do DNA
recombinante, o maior proble-
ma na utilizagdo dos inter-
ferons era a quantidade destes
a disposi¢do. Precisava-se de
50 mil litros de sangue huma-
no para isolar 400 miligramas
de interferon. Os custos para
a produgdo desta quantidade
infima eram de 20 milhges de
dolares! Obviamente, inter-
ferons eram exclusivamente
para a elite!. Em 1980, o pri-
meiro gene codificante para
esta substancia salvadora foi
clonado por um sui¢o, Charles
Weissmann (que passou a sua
infancia em Sio Paulo), a par-
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tir de células humanas. O gene
foi introduzido em bactérias e,
hoje em dia, a substancia tera-
péutica ¢é sintetizada em gran-
de quantidade e purificada a
partir desta bactéria. E obvio
que desta maneira nao somen-
te os custos de produgao pu-
deram ser reduzidos substan-
cialmente, mas também quan-
tidade suficiente do material
esta a disposi¢do para a pes-
quisa meédica e molecular so-
bre os mecanismos de agao
dessa substancia.

Usando esta mesma estratégia,
outros produtos biotecno-
l6gicos de 6bvio beneficio
para a sociedade também fo-
ram conseguidos: vacinas con-
tra malaria e hepatite B, hor-
modnios como a insulina e o
hormonio de crescimento. Em
um fermentador (vasilhame no
qual bactérias sdo cultivadas)
de somente 100 litros, bacté-
rias produzindo, por exemplo,
hormonio de crescimento, po-
dem ser cultivadas para abas-
tecer a necessidade mundial.



Outra frente ¢ acionada com
microrganismos que seletiva-
mente despoluem terras indus-
trialmente poluidas. Esta drea
tem progredido bastante e ain-
da pode-se esperar muitos re-
sultados e informagdes das
pesquisas realizadas neste
campo.

E os riscos?

Nio ha davida, a tecnologia do
DNA recombinante ja ocupa
uma posi¢do-chave. Porém,
somente no século XXI o im-
pacto destas tecnologias na
industria, agropecuaria, saude
e ciéncias naturais sera com-
pletamente evidente.

Hoje em dia, a biotecnologia
exemplifica o dilema do pro-
gresso tecno-cientifico: gran-
des possibilidades e riscos di-
ficeis de avaliar sdo colocados
lado a lado, esperangas e me-
dos coexistem quase que
Inseparavelmente.

A maioria dos exemplos cita-
dos anteriormente, dos remé-
dios e drogas, essenciais para
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a saude humana, ¢ produzida
via engenharia genética e cla-
ramente mostra alguns dos
beneficios desta tecnologia.
Em outros casos, € necessario
progredir com cuidado.

Algumas preocupag¢des com
as possiveis conseqiéncias da
biotecnologia, realmente, ndo
tém base, nem fazem sentido.
Os monstros desenhados ao
lado ndo podem ser criados.
Manipular seres humanos para
produzir, ou melhor, clonar,
classes do tipo “guerreiro”,
“escravo’ ou “‘intelectual”, no
sentido de criar uma forma de
racismo dirigido, ndo € possi-
vel. Seres humanos sdo mais
do que a soma das caracteris-
ticas codificadas no genoma
particular. Em outras palavras:
ndo existe o gene “Kung-Fu”
ou “Van Damme” e também
ndo existe o gene “Madre
Teresa”. A maneira como nos
apresentamos € somos perce-
bidos por nosso ambiente so-
cial ndo ¢ descrita ao nivel do
DNA. Monstros como os que
se encontram na pagina 57 ndo
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mereccm a nossa preocupa-
¢ao!

Também ndo faz sentido 1n-
vestir imaginagdo, dinheiro e
tempo na cria¢ao de, digamos,
novas bactérias patégenas para
uso em guerras biologicas. Os
microrganismos patogenos
naturais que existem no mun-
do sdo suficientes para satis-
fazer a ambigdo de qualquer
comandante de tropas espe-
cializadas para a guerra biolo-
gica.

Entdo ha ou n3o ha riscos ou
perigos na aplicagdo da
tecnologia do DNA recom-
binante?

Sim, existem riscos, mas nio
no que diz respeito aos exem-
plos drasticos que foram aci-
ma citados ¢ que, infelizmen-
te e por falta de informagao,
preocupam a maioria dos “pe-
destres biotecnologicos”.

Existem varios exemplos que
mostram que uma descoberta
aparentemente benéfica para
a sociedade se torna, a longo
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prazo, uma faca de dois gu-
mes. O DDT por exemplo: a
acdo inseticida desta substan-
cia foi descobertaem 1939 por
Paul Hermann Mueller, que
recebeu o prémio Nobel por
seu trabalho. Por anos segui-
dos, foram imensas as espe-
rangas de que a malaria, do-
enga transmitida por mosqui-
tos, pudesse ser erradicada
gragas a acao insetictda do
DDT . Bem, funcionou por um
certo tempo. Porém, nao so-
mente existem hoje pelo me-
nos mais do que 100 cepas de
mosquitos, vetores da malaria,
resistentes a este inseticida,
mas também fo1 provado que
o DDT ¢ altamente toxico para
passaros e peixes (em passa-
ros ele causa a produgdo de
cascas de ovos extremamente
finas, o que levou varias es-
pécies 2 margem da extingio).
Enquanto, nos anos 80, a quan-
tidade de DD T usada aumentou,
o seu efeito diminuiu conside-
ravelmente. O que nos podemos
aprender deste exemplo? Bem,
basicamente trés coisas. A
primeira é que cada invengio



e cada técnica que influenci-
em o equilibrio existente en-
tre formas de vida tém de ser
testadas extensivamente antes
da aplicagdo em grande esca-
la. No caso do DDT, senia o
equilibrio entre o patogeno
que causa a malaria, o hospe-
deiro humano e o mosquito.

O segundo ponto € que, em
muitos casos, a substancia em
questdo ndo age somente soO-
bre o alvo desejavel, o mos-
quito, mas tem efeitos devas-
tadores para outras espécies.

E o terceiro ponto € que a re-
lagio custo/beneficio deve ser
questionada. Durante a aplica-
¢do do DDT, milhares de vi-
das humanas foram salvas; por
outro lado, cepas de mosqui-
tos resistentes foram criados e
passaros extintos. No caso do
DDT, estas questoes nao sao
mais tdo relevantes, afinal, nio
adianta chorar sobre o leite
derramado! Entretanto, este
caso pode servir como exem-
plo para estabelecer as nossas
atitudes em relagdo aos pro-
dutos criados através da enge-
nharia genética.
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Os aspectos que devem ser
considerados, quando um or-
ganismo geneticamente mani-
pulado é introduzido no am-
biente, sio multiplos e com-
plexos. Porém, estes organis-
mos devem ser avaliados de
acordo com as propriedades
biolégicas e ndo segundo a
metodologia usada para obté-
los. A modificagio genéticade
um organismo nio € necessa-
riamente perigosa. Se, por
exemplo, uma planta trans-
génica exprime um transgene
que codifica uma proteina de
reserva modificada, ¢ muito
provavel que esta caracteristi-
ca nova nao altere o potencial
de sobrevivéncia desta planta
de uma maneira substancial,
Nio tera conseqiiéncias para
o ambiente, o ecossistema e
outras espécies.

Por outro lado, plantas trans-
génicas resistentes a herbi-
cidas ou a insetos poderiam se
tornar ervas daninhas. Entre-
tanto, até hoje, i1sto nunca
aconteceu. Mas sdo possibili-
dades que devem ser conside-
radas.



E importante lembrar que
quase todas as plantas cultiva-
das atualmente sdo espécies
que foram geneticamente alte-
radas através das tecnolopias
da agricultura classica. O mi-
lho, por exemplo, foi domes-
ticado ha milénios de anos, no
México: as batatas foram do-
mesticadas ha 8000 anos, na
fronteira entre o que é hoje a
Bolivia ¢ 0 Peru. A maioria
das espécies domesticadas ndo
pode mais sobreviver, ou seja,
competir com a vegetagao sil-
vestre.

Outro fato relacionado com a
domesticagao das plantas atra-
vés das técnicas convencionais
da agricultura, é que sempre o
conjunto genético de uma va-
riedade € cruzado com o de
outro organismo. Assim, ine-
vitavelmente, caracteristicas
desejaveis sio introduzidas na
progénie junto com caracteris-
ticas indesejaveis. Com a
tecnologia do DNA recombi-
nante € possivel, seletivamen-
te, transferir uma unica
carateristica. Assim, a chance
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de introduzir ou criar organis-
mos com propriedades indese-
javeis parece ser menor do que
com as técnicas convencio-
nais. Mas sempre tem um “po-
réem”. Enquanto esta nossa
afirmagdo ¢ provavelmente
correta, o “‘porém’’ consiste no
fato de que, com as técnicas
convencionais, a transferéncia
e arecombinagio de caracteres
so podem ocorrer entre indi-
viduos de uma mesma espé-
cie. No caso da engenharia
genética, as caracteristicas po-
dem ser transferidas entre es-
pécies nio-relacionadas. Nes-
te caso, é dificil fazer um prog-
nostico sobre as conseqiiénci-
as da liberagdo de organismos
transgénicos no meio am-
biente.

Como ja foi mencionado aci-
ma, a tecnologia do DNA
recombinante é a tecnologia
dos proximos séculos, mas os
beneficios ja existentes sdo
enormes. A estratégia, ento,
nao pode ser o abandono des-
tas possibilidades promissoras
apenas porque existem riscos.



Pelo contrario, a estratégia
deve ser aproveitar a0 maxi-
mo estas possibilidades. mas
dentro de regulamentos ri-
gorosos de avaliagdo dos pos-
siveis efeitos da liberagao dos
organismos transgénicos na
natureza. Esta avaliagdo deve
abranger experimentos nos la-
boratorios ¢ no campo, em
pequena escala. Em seguida,
¢ preciso que as conseqiiénci-
as ecologicas sejam avaliadas
da maneira mais ngorosa pos-
sivel. Em particular, as ques-
toes da sobrevivéncia e da re-
produ¢do do novo organismo
e suas interagbes com 0 ecosis-
tema e todos os outros orga-
nismos do ambiente sdo de
grande importancia. Neste
contexto, ¢ importante lembrar
que a natureza sempre seleci-
ona espécies que tém uma
chance de sobrevivéncia ele-
vada. Além disto, apos a libe-
ragdo, controles periodicos
devem ser efetuados.

Todos estes controles exigem
esfor¢os multidisciplinares
nos quais representantes das
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ciéncias biologicas interagem
com colegas das ciéncias so-
ciais.

Outro aspecto importante €
que organismos nado reconhe-
cem fronteiras politicas. Con-
seqiientemente, controles e
regulamentos devem ser cria-
dos com uma visdo intermaci-
onal. Os métodos de DNA
recombinante sdo direcio-
nados para o beneficio da hu-
manidade, e seria desejavel
que, pelo menos no que diz
respeito a regulamentagio des-
tas tecnologias, o conceito da
“aldeia global” fosse levado
em consideragao.

Meétodos, inovagdes € novos
Processos sao sempre neutros,
nio existem métodos “maléfi-
cos”, invengoes ‘‘perigosas”
ou inovagdes que “melhor que
nunca tivessem sido feitas”.
“Mal” ou “Bem” €, em ultima
analise, uma decisio e respon-
sabilidade de toda a socieda-
de: cientistas, industriais, cam-
poneses, donas-de-casa, enfim
de todos nos!



E importante que a comuni-
dade cientifica ¢ os represen-
tantes das industrias biotecno-
[6gicas assumam a responsa-
bilidade social de informar a
sociedade a respeito dos mé-
todos e dos possiveis riscos da
biotecnologia. Esta atitude
promovera uma discussio ob-
jetiva com relagdo aos rumos
desta potente tecnologia de
que dispomos atualmente.

O altimo capitulo for bastante
pesado; para finalizar, vamos
aliviar a tens3o e apresentar a
receita do prato que Mendel
gostava de comer aos domin-
gos:

Ceské knedliky
Ingredlentes:

500 g de farinha de trigo

150 ml de agua

150 ml de leite

|1 ovo

uma colher de cha de fermento
5 paes endurecidos

50 g de margarina

sal
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Misturar o ovo, o leite, a 4gua
e o sal. Acrescenter aos pou-
cos a farinha e o fermento.

Cortar os pdes em pequenos
cubos e dourar na margarina.

Juntar a massa com os pies.
Repartir em trés porg¢des for-
mando bolas.

Cozinhar em agua fervente,
com sal, por 15 min., virar e
cozinhar por mais |15 min.

Cortar em fatias, servir acom-
panhado de ervilhas!

Dobrou chut!



GLOSSARIO

Acido nuclélco: material
quimico composto de tres
componentes: acido fosfonco,
acucar e bases nitrogenadas.

Aminoacidos: as 20 unida-
des basicas das proteinas.

Antiblético: substincia
quimica sintetizada por mi-
crorganismos. E capaz de im-
pedir a proliferagdo de bacte-
rias.

Bases nitrogenadas:
substancias quimicas (neste
texto, as bases adenina, timina,
citosina e guanina) que sdo as
letras do alfabeto genético.

Célula: aunidade basica que
compde 0S Seres vivos.

Citoplasma: o material en-
tre o nucleo e a membrana ce-
lular.

Clone: grupo de células des-
cendente da mesma célula
mae.
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Clonagem molecular:
iIsolamento e propagag¢do, em
bactérias, de um pedago de in-
formagdo genética especilica.

Coédigo genetico: secquén-
cias de trés bases que especi-
ficam determinado amino-
acido em uma proteina.

Cromossomos: cstruturas
filamentosas onde estdo arma-
zenados os genes de um deter-
minado organismo.

DNA: Abreviagdo inglesa
para Desoxyrnbonucleic acid,
o material genético.

Engenharia genética:
conjunto de técnicas € méto-
dos que permitem a manipu-
lagao do material genético.

Enzimas: proteinas que pro-
movem reag¢des quimicas.

Enzimas de restrigao:
enzimas que cortam o materi-
al genético em lugares defini-
dos.



Evolugao: conceito biologi-
co sobre 0 desenvolvimento da
vida na terra através de muta-
¢Oes do material genético ¢
selecdo das formas mais ap-
tas para a sobrevivéncia. Este
desenvolvimento permitiu a
transi¢do de formas simples
para formas mais complexas
durante os trés a quatro bi-
lhdes de anos de vida na terra.

Fermentagao: processo de
transformagio de agucar em
alcool, acidos ou gases feito
através de microrganismos.

Gene: pedago de matenal ge-
nético que codifica para uma
proteina definida ou um RNA.

Genoma: conjunto das in-
formagdes genéticas de um
dado organismo.

Hepatite: doenga no figado
causada por virus.

Hibridos: descendentes ge-
rados a partir do cruzamento
entre individuos com caracte-
risticas genéticas diferentes.
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Hormonilos: substancias
sintetizadas em glandulas com
varias tarefas fisiolégicas.

Insullna: hormonio que re-
gula o nivel de agucar no san-
gue.

Interferons: substincias
que previnem as células de
uma infecgdo viral.

Knedliky: comida tipica
tcheca.

Ligase: enzima usada para a
ligacdo de moléculas de aci-
dos nucléicos.

Mutagao: modificagio qui-
mica, herdavel, do material ge-
nético.

Nucleo: compartimento ce-
lular onde o material genético
¢ armazenado.

Patégeno: organismo capaz
de causar doengas.



Plasmideo: material gené-
tico circular ndo integrado no
cromossomo de bactérias.

Proteinas: substincias qui-
micas que consistem de uni-
dades conhecidas como
aminoacidos. Sao sintetizadas
nas células a partir das infor-
magodes contidas no material
genético.

Quimera: organismo forma-
do de varias partes genetica-
mente diferentes.

RNMA: abreviagio inglesa para
Ribonucleicacid.

Tecnologia do DNA
recombinante: a totalida-
de de métodos que, através de
técnicas de biologia mole-
cular, permitem a manipula-
¢do do material genético.

Transgene: genes a serem
transferidos para um organis-
mo hospedeiro.
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Transgeénico: adjetivo que
descreve organismos nos quais
foi inserido o transgene.

Tumor: conjunto de células
que se dividem de uma manei-
ra descontrolada.

Virus: estrutura biologica
composta de proteinas e aci-
dos nucléicos. Multiplicam-se
em células animais ou vege-
tais podendo, assim, causar
doencas.
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