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RESUMO

A biotecnologia vem sendo considerada, nas Ultimas décadas, a area tecnoldgica com maior potencial para a
solucéo de vérios problemas da sociedade, entre eles, osdo setor agricola. O objetivo desse artigo € umaanalise critica
do que ocorreu nos Ultimos 30 anos de emprego das técni cas biotecnol dgicas. O avanco no conhecimento basico foi
enorme. Contudo, a aplicagéo das novas tecnol ogias visando a obtencéo de novos cultivares capazes de proporcionar
0s incrementos na produtividade dos cultivos ainda é restrita, sobretudo, em func&o do investimento realizado. No
futuro, certamente havera necessidade de maior entrosamento entre os melhoristas e os biotecnol ogistas, visando a
obter cultivares mais eficientes que 0s pré-existentes, em menor tempo do que ocorre atualmente.
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ABSTRACT

Biotechnological techniquesapplied to plant breeding: reach and limits

In recent decades, the biotechnology has been considered the area with greater technological perspective in
the solution of several problems of society, including in the agricultural sector. The aim of thisarticleisto promote a
critical analysis of what happened in the last 30 years of employment of biotechnology techniques. The advance in
basic knowledge was enormous. However, the application of new technologies aimed at obtaining new cultivars that
provide the increase in yield of cropsis still restricted, especially, in terms of the realized investment. In the future,
certainly there will be need for greater integration between the breeders and biotechnol ogists to obtain more efficient
cultivarsthat pre-existing in less time than currently occurs.

K ey wor ds: Genetics, molecular markers, plant breeding, genome.
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INTRODUCAO

Biotecnol ogia tem sido definida como qual quer téc-
nica que utilize organismos vivos ou suas partes, para
fazer ou modificar produtos, melhorar plantas ou ani-
mais, ou desenvolver microrgani Smos para usos especi-
ficos (Ramalho et al., 2008). Por esse conceito, tudo o
gue o homem vem realizando ha séculos sdo técnicas
biotecnol6gicas. Assim, por exemplo, a domesticacao
das plantas iniciada ha mais de 10.000 anos é aplicacdo
da biotecnologia.

Contudo, o termo foi criado nos anos oitenta do sécu-
lo passado, em um sentido maisrestrito, associado ama-
nipulacdo do DNA (écido desoxirribonucléico). E nesse
contexto que esse artigo sera direcionado. No final do
seculo XX einicio deste novo século ocorreu umaverda-
deira avalanche de informacdes nessa area. A sociedade
nuncainvestiu tantos recursos financeiros e humanos no
conhecimento de um determinado assunto, como o das
técnicas biotecnol 6gicas. Como ja se passaram mais de
30 anos dos primeiros empregos dessas técnicas é opor-
tuno promover uma andlise critica do que ocorreu. A in-
tencdo ndo € de apresentar uma ampla revisdo deste as-
sunto, elapode ser encontradaem varioslivrostextos, ou
emalgunsartigos (Kumar, 1999; Souza, 2001, Vieiraetal.,
2004; Zanettini & Pasguali, 2004). O que sedesgjaéreali-
zar uma andlise critica dessas novas metodologias no
contexto do melhoramento genético das plantas cultiva-
das. O enfoque seradirecionado acomentar as contribui-
¢Oes efetivamente reali zadas, sobretudo em termosdein-
cremento na produtividade de gréos e outros produtos, e
namelhoriado manejo das culturas.

O DESENVOLVIMENTO DAS
TECNICASBIOTECNOLOGICAS

Que o DNA erao responsavel pelapassagem dainfor-
mac&o nos sistemas biol dgicos, comegou a ser elucidado
apartir de 1928, com o trabalho de Frederick Griffith, que
descobriu o fendmeno da transformagdo bacteriana. A
comprovacdo de que o DNA era a substancia responsa-
vel pela transformagéo so ocorreu 16 anos depois, com
trés pesguisadores: Avery, MacL eod, McCarty. Como em
biologia estrutura e funcdo caminham juntas, a grande
contribuicdo para o desenvolvimento da Biotecnologia
ocorreu em 1953 com Watson e Crick, ao proporem um
modelo paraamoléculade DNA.

Um outro fato marcantefoi o descobrimento, por Arber,
em 1968, das enzimas derestri¢éo, que cortam o DNA em
pontos especificos. Com esse conhecimento foi possivel
realizar atransformacdo genética artificialmente. Isto é,
passar ainformac&o genética de uma espécie para outra
nao relacionada, o que é pouco provavel na natureza. O
primeiro sucesso aesse respeito foi relatado em 1972 por
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Paul Berg, que introduziu um segmento de DNA da
Escherichia coli no virus Smiam papiloma. Esse trabalho
€ considerado 0 marco zero da denominada “era da
genbmica’.

Oslaboratoriosdo mundo inteiro, nesses Ultimos trin-
ta e poucos anos, concentraram seus esforcos na gera-
¢do de conhecimento cientifico e de tecnologia, tendo,
como foco, amoléculade DNA. Emboraaindahajamuito
aser realizado, o conhecimento gerado no funcionamen-
to do gene é relevante. Com o desenvolvimento das téc-
nicas de sequenciamento de DNA, o conhecimento do
genoma em termos de sequiéncia das bases do DNA tor-
nou-se possivel, e foi impressionante o0 avango do co-
nhecimento nesse contexto. E possivel seqiienciar milhdes
de bases de um DNA em um Unico dia. Esses progressos
possibilitaram, entre outras coisas, que a tecnologia do
DNA recombinante, denominada pelamidiade Engenha
ria Genética, responsavel pela producdo de organismos
geneticamente modificados ou transgénicos, fosse um dos
temas mai s discutidos pela sociedade na Ultima década.

Em funcéo dessas descobertas é fécil imaginar asdis-
cussdes cientificas em termos das possibilidades de apli-
cacOes dessas técnicas. Os mais otimistas argumentaram
gque amaioriados problemas daagricultura, por exemplo,
poderiam ser resolvidos pela obtencéo de transgénicos e
que a obtencdo de novos cultivares poderia ser integral -
menterealizadanos|aboratdrios, utilizando os marcadores
moleculares (Stuber, 1992; L ee, 1995). Um outro grupo,
porém, bem menor, ndo eratéo otimista. Diziaque amani-
pulacdo do DNA ndo eratdo simples como seimaginava
(Jackson, 1991; Simmonds, 1991). Atualmente, existem
mel hores condi¢Bes de se fazer umaanalise criticado que
foi concretizado e novamente apresentar argumentos para
as perspectivas dessas tecnologias.

TECNOLOGIA DO DNA
RECOMBINANTE —PLANTAS
TRANSGENICAS

Organismos transgénicos sao agueles, como ja foi
mencionado, que recebem o DNA de uma espécie nao
relacionada, por exemplo, de umabactériaparaaplantade
soja, 0 que em principio, ndo é possivel nanatureza. InU-
meros individuos transgénicos foram e estao sendo obti-
dos nesses Ultimos anos. Entre os casos que realmente
resultaram em produtos comerciais, contudo, estéo os
relacionados com a resisténcia a herbicidas e insetos. O
exemplo da sojaresistente ao glifosato foi sem davidao
demaior sucesso. Umadescricéo de como foi realizado o
processo é apresentada por Padgette et al. (1995).

O glifosato € um herbicida de amplo espectro, desen-
volvido pela empresa Monsanto em 1970. E o herbicida
mais comercializado e sua patente expirou no mundo em
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1997. Ele atuanaviametabdlicaresponsavel pelasintese
dos aminoacidos arométicos — triptofano, tirosina e
fenilalanina, pela inibicdo da enzima 5-enolpiruvil-3-
fosfochiquimato (EPSP sintase). Apenas as plantas e mi-
crorganismos que sintetizam os seus préprios aminoécidos
sdo afetados pelo glifosato. A primeira versdo da soja
transgénica utilizou o gene CP4-EPSPS derivado de
Agrobacterium spp. O seu emprego foi liberado nosEUA
em 1998. Desde entdo, a &rea em que se cultiva a soja
denominada RR tem sido aumentada em todo mundo.

A diferencaentre o melhoramento tradicional eoreali-
zado por meio detransferéncia de genestem sido discuti-
daem algumas situagdes (Prakash, 2001; Gepts, 2002). Em
sintese, no melhoramento tradicional sdo manuseados
milhares de genes, simultaneamente, e, NOS processos
transgénicos, um ou poucos genes. Gepts (2002) salien-
tou, adicionalmente, que os transgénicos atuais envol-
vem ganho de funcé@o com o gene inserido. A planta de
sojaRR, por exemplo, tem umaenzimaquerealizaumarota
aternativa na sintese dos aminoaci dos aromaticos. JAno
mel horamento convencional ha perdadefungéo. O argu-
mento é que muitos alelos importantes utilizados pelos
melhoristas s80 recessivos, ndo produzem a enzima ou
alteram a estrutura da proteina, impossibilitando que ela
funcione. Entretanto, havérias excecdes em que o mel ho-
ramento convencional manuseiaal el osdominantese, por-
tanto, também hé ganho de funcéo.

Por que os produtos transgénicos tém gerado tanta
polémica? Nao considerando os aspectos ideol 6gicos, néo
ha muitos argumentos para tanta discussdo a respeito do
emprego dos transgénicos. Uma questéo frequentemente
comentada é a possibilidade do fluxo génico, a passagem
do gene paraoutras plantas. Esse tema é também bem dis-
cutido em outras publicaces (Ramalho & Silva, 2004). Em
sintese, a passagem do gene para populagdes da mesma
espécie € esperada. Se houver alguma vantagem seletiva,
provavelmenteirapermanecer napopulacdo, o que € dese-
javel; caso contrério, seraeliminada. A passagem paraes-
pécies nativasrel acionadas € sem expressao no Brasil para
amaioriadas espécies, como o milho e soja, que ndo pos-
suem parentes selvagensno pais. O fluxo horizontal, isto €,
a passagem do gene da planta cultivada para outras espé-
cies ndo relacionadas € muito pouco provavel.

Umaoutracriticaaos transgénicos € que, com ainten-
sificagdo do uso de herbicidas, por exemplo, poderiam ser
selecionadas plantas daninhas resistentes ao produto
comercial. Essefato certamente ocorrerd, masnéo € exclu-
sivo dos transgénicos. E observado para os herbicidas
comerciais, ndo utilizados em plantas transgénicas, com
freqiiéncia(HRAC, 2008). Se alguma plantadaninhator-
na-se resistente utiliza-se outro produto quimico no seu
controle. Essa substituicdo € corriqueira no manejo das
culturas. O mesmo é esperado com as plantas resi stentes,
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aos insetos contendo o0 gene Bt. Esté@o sendo propostas
aternativas paradiminuir apressdo de sel egdo, mas, cer-
tamente, os insetos poder&o tornar-se resistentes.

O Ultimo comentario € com relagdo ao custo da
tecnologia. Até o momento, todos os produtos transgé-
nicos comercializados sdo de poucas e grandes empresas
multinacionais. N&o se tém informagbes de produtos
transgénicos desenvolvidos pelo setor publico, que se-
jam efetivamente utilizados em qual quer parte do mundo.
N&o se deve esquecer que o custo da geracéo e, sobretu-
do, do atendimento das normas regulatérias de sua libe-
racdo comercia € muito alto. Segundo Goodman (2004) o
custo das primeiras plantas transgénicas ultrapassou 0s
60 milhdes de dblares. S&o necessérias mais negoci agoes
com as empresas detentoras da tecnologia para que o
custo possa ser reduzido. A decisdo de usar ou ndo o
cultivar transgénico, contudo, é do agricultor. Ha casos
em que mesmo sendo caro justifica-se 0 uso e em outras
situacBes, ndo.

Com o desenvolvimento de outras técnicas, especial-
mente de sequenciamento do DNA, a obtencdo dos
transgénicos podera se expandir para outros produtos e
ndo se concentrar apenas nas grandes empresas
multinacionais. Além do mais, ha outras técnicas, tais
como a do DNA “shuffling”, em que se altera e se
reintroduz o gene da prépriaespécie, ou sgja, promove-se
uma mutacdo direcionada. Jafoi recomendado no Brasil
um milho resistente ao glifosato, em que o gene alterado é
do préprio milho. Nesse caso, algumas das restricles as
plantas transgénicas poderdo ser abrandadas.

E certo, entretanto, que a tecnologia do DNA
recombinante é uma poderosaferramenta, mas néo resol-
ve todos os problemas. E provavel que ela se concentre
em alguns casos de genes especificos, como ocorreu até
0 momento.

MARCADORESMOLECULARES

O grande problemado melhoramento de plantasé que se
tem ainformacao do fendtipo e ndo do gendtipo. Eminime-
ras situagBes, quando o cardter € muito influenciado pelo
ambiente, aeficiénciadaselecdo pode ser pequena. Especi-
amenteduranteoinicio do século XX procurou-sepor meio
de métodos de melhoramento e, sobretudo, da melhoriada
precisio experimental daavaiagéo dasprogénies, incrementar
essaeficiéncia. Com osavancos dabiologiamolecular, uma
técnica que logo despertou a atencao, por possibilitar o ma-
nuseio do proprio DNA em vez do fenétipo, foi a dos
marcadores molecul ares. Anal ogamente aos outros topicos
deste artigo, ndo éintencao redlizar revisio arespeito dessa
técnica. InformagBes bem detalhadas sdo encontradas em
agumas publicages (Ferreira& Grattaplaglia, 1998; Borém
& Caixeta, 2009). O quesedesgaécomentar dgumasaplica
¢0es, seu sUCEeSsO e inNsUCcesso.
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Os marcadores moleculares tém inimeras aplicacdes
no contexto do melhoramento e algumas delas seréo co-
mentadas. A primeirautilizagco, e quetem sido intensiva-
mente aplicada, visa a escolha de genitores nos progra-
mas de melhoramento. De modo geral, houve umagrande
frustragc@o. N&o ocorreu o esperado na maioria das situa-
¢oes. Algumas razdes podem ser enumeradas. A primeira
delas, é que procurou-se avaliar adiversidade dos provéa-
veis genitores com marcas envolvendo todo o genoma e
nado so o cardter de interesse. Entéo, a correlacdo entre a
diversidade e o par com melhor desempenho foi pratica-
mente nula. Com o emprego de marcadores especificos
para o0 cardter de interesse, essa desvantagem pode ser
atenuada. Entretanto, identificar esses marcadores para
0s caracteres de baixa herdabilidade ainda é uma opera-
caodificil enem sempreeficiente.

Uma outra razéo do insucesso na escolha dos
genitoresfoi discutidapor Ramalho & Lambert (2004). Os
melhoristas ndo estéo interessados em genitores que,
quando cruzados, apresentem grande variabilidade. Eles
desgjam genitores bem adaptados, com médiaaltaparao
carater de interesse e com alguma variabilidade quando
cruzados, para que se possa ter sucesso com a selecéo,
isto &, incrementar amédiaem relagdo aambos os genitores.
Quando ha muitos locos segregando, a probabilidade de
manter amédiados pais € pequena. Os mel horistas, sem-
pre que possivel, optam por cruzar “bomx bom” (Dudley,
1997; Rasmusson & Phillips, 1997).

Uma outra aplicagdo, que ainda ndo foi implementada
oficialmente no Brasil, € 0 emprego do teste de identidade
com marcadoresde DNA, paraserem utilizados como crité-
rio no registro de cultivares. Haum grupo de pesguisadores
interessados nessatécnica (Smith, 2008). Entrea gumasvan-
tagens desta tecnologia, Ferreira (2003) citou: @) indepen-
dénciadainteracdo gendtiposx ambientes, 0 quendo ocorre
com os marcadores morfol 6gicos; b) o dto polimorfismo no
DNA, especia mente em regiGesde microssatélites; ¢) o bai-
X0 custo da genotipagem; d) o menor tempo requerido na
andlise do DNA em relacdo a andlise fenotipica, para um
grande nimero de espécies vegetais.

Embora aparentemente favoravel, esse emprego dos
marcadores merece umamaior reflexéo dacomunidade ci-
entifica. Os marcadores ndo conseguem abranger todo o
genomae, com o avango do melhoramento, asdiferencas
entre os cultivares sdo cada vez menores. Assim, duas
linhagens podem ser bem similares, mas peguenas dife-
rencas entre elas poderiam ser (teis para 0 agronegocio.
Com o emprego dasimilaridade genética, dificilmenteelas
seriam aceitas pararegistro. Assim, por exemplo, umanova
linhagem de sojaou um novo cultivar defeijéo teriaenor-
me chance de apresentarem similaridade genética muito
ata por marcadores moleculares, mas serem diferentes
agronomicamente.
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Troyer & Rocheford (2002) utilizaram exemplos com
a cultura do milho que evidenciam este fato. Comenta-
ram aavaliacdo em 3.059 experimentos, de dois hibridos
simples, obtidos a partir de umalinhagem comum aeles,
aLH51, cruzadacom outras duas linhagens, aB73, para
obten¢do de um dos hibridos e a LH119, para o outro.
Alémdisso, LH119 éderivadade um hibrido em queuma
das linhagens é a B73, sendo, ent&o, as duas linhagens
muito relacionadas. Foi verificado que elas possuem
88,2% de similaridade genética, utilizando marcadores
RFL P. Observou-se que os dois hibridos apresentaram a
mesma produtividade de gréos, porém o hibrido B73 x
LH51 apresentou florescimento mais precoce, alturada
planta 3% menor e de espiga, 9% menor. O outro hibrido
foi 5% mais vigoroso na primavera, 15% superior em
“stay green”, com reduc&o de 18% em plantas quebra-
das. Assim, o hibrido LH119 x LH51 foi recomendado
pararegifes com maior quantidade de chuvas durante o
cultivo. Demonstrou-se também que alinhagem LH119
foi mais tolerante ao calor e a seca do que a B73, no
florescimento.

Dependendo do nivel de similaridade a ser adotado,
o fluxo de registro de novos cultivares ndo sera o exis-
tente atualmente. Certamente, muitos novos cultivares
com vantagem em rel ac8o aos pré-existentes seriam des-
cartados. Ramalho & Lambert (2004) comentaram que:
“Esse ndo € um problema exclusivo dos marcadores
moleculares, mas sim de todos os descritores utilizados
para protecdo de cultivares. Entretanto, é preciso que o
assunto seja amplamente debatido, parando ser maisum
entrave aos programas de melhoramento no Brasil. Isto
porque as melhores linhagens ou cultivares, ou sgja,
aquel es que apresentam maior adaptacdo em varias con-
di¢Oes, certamente teréio muitos |ocos com constitui coes
genéticas semel hantes”.

Uma terceira aplicacéo dos marcadores é a selecéo
assistida(SAM). Essatambém é uma aplicacéo quefoi e
esta sendo amplamente pesquisada (Stuber, 1992; Asins,
2002; Guimaraeset al., 2009). Foram desenvolvidos véri-
0s tipos de marcadores nesses Ultimos 20 anos. Uma
descricao a respeito do Seu SUCESSO € iNSUCESSo € apre-
sentada por Bernardo (2008) ao publicar o artigo
“Molecular markers and selection for complex traitsin
plants: Learning from the last 20 years’ e por Xu &
Crouch (2008) na publicacdo “ Marker-assi sted selection
in plant breeding: from publicationsto practice”. O que
se pode verificar é que a técnicatem um potencial enor-
me em auxiliar os melhoristas. Contudo, por problemas
de ordem prética ou de custo, € dificil sua efetiva
implementac&o. Hainformagdes de que as grandes em-
presas de sementes multinacionais j& incorporaram o
emprego de marcadores como rotina nos programas
(Eathington et al., 2007). Segundo esses autores, a
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Monsanto tem utilizado com sucesso os marcadores, até
mesmo para caracteres quantitativos. Haderessaltar que
elaavaliao DNA dealgunsmilhares deindividuos, utili-
zando um grande nimero de marcas. Paraisto, certamen-
te dispbe de uma grande estruturalaboratorial, que difi-
cilmente podera ser “copiada’ pelos programas meno-
res de melhoramento.

A cada novo tipo de marcador surge uma nova es-
peranca de que eles possam se tornar rotina em todas
as condi¢Bes. Em muitos casos, apés algum tempo,
chega-se a concluséo que o resultado n&o era bem o
esperado.

Com as facilidades do sequenciamento do genoma,
tornou-se possivel utilizar marcas dentro do préprio gene,
0 que é altamente desgjavel. Contudo, o controle genéti-
co deum caréter, por maissimplesque seja, envolve algu-
mas regides regul atérias, fatores de trancri¢éo, o promo-
tor, a parte estrutural do gene e outros (Holland, 2006;
Pearson, 2006; Gingeras, 2007). Ficafécil entender quea
alteracdo pode ocorrer em qualquer umadessasregidese
n&o apenas na regido estrutural, a realmente traduzida.
Miflin (2000) comentou que haum “enormevazio” entrea
informagdo contida na sequéncia de bases do gene e a
expressao fenotipica. A sele¢do assistida por marcadores
tem aindaum longo caminho apercorrer paraefetivamen-
te ser utilizada em todos os programas de mel horamento.

Ha outras aplicages dos marcadores moleculares no
melhoramento. Elas ndo serdo discutidas, mas, analoga-
mente ao que ja foi comentado, tém potencial, mas ndo
chegam a ser utilizadas como rotina, namaioria dos pro-
gramas de mel horamento.

OMELHORAMENTO DE PLANTASNA
ERA DA BIOTECNOLOGIA

O que ocorreu com o melhoramento de plantas no pe-
riodo de maior euforiada biotecnol ogia seracomentado a
seguir. Vamos tomar como exemplo o Brasil. No periodo
de 1986, inicio dostrabalhos com biotecnologiano Brasil,
a 2008, a populac&o passou de 135 milhdes para 189 mi-
Ihdes de habitantes (IBGE, 2009). A producéo de alimen-
tosfoi suficiente para atender todaa demanda da popula-
¢30 e, mais do que isto, as exportacBes de produtos agri-
colas foi a grande responsavel pelo saldo positivo na
balanca de pagamento do pais. A producgo total de gréos,
por exempl o, passou de pouco mais de 50 milhdes de to-
neladas em 1986 para 136 milhdes de tonel adas em 2008,
com acréscimo de apenas 17% na érea cultivada. Isto sd
foi possivel gragas ao incremento em produtividade por
area em todas as espécies cultivadas (Vencovsky &
Ramalho, 2006). Desseincremento, pel o menos 50% deve
ser creditado ao melhoramento genético de plantas, utili-
zando os denominados métodos convencionais.
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Os recursos destinados aos programas de melhora-
mento no periodo ndo sdo conhecidos. Mas éfécil verifi-
car que eles foram infinitamente inferiores aos direcio-
nados as técnicas biotecnol dgicas. Foi possivel avancar
em termos de novos cultivares com os recursos disponi-
veis, como os dados apresentados comprovam.

O problemamais sério ocorrido foi aredugdo no nimero
dejovens taentosos para o treinamento em melhoramento.
Eles tém sido fascinados pelas possibilidades das novas
técnicas biotecnolégicas. Os programas de pos-graduacao
com énfase em melhoramento de plantas esté&o direcionando
ndmero crescente de vagas para as areas de hiologia
molecular. Essefato pode ser comprovado por meio dos as-
suntos das dissertactes e, ou, teses desses programas nos
Ultimosdez anos. Como consequénciahafatade melhoristas
com habilidades nas atividades de campo no Brasil. Essa
mesma constatacdo é observada em todo o mundo (Knight,
2003; Hancock, 2006; Lee& Dudley, 2006).

PERSPECTIVASDABIOTECNOLOGIA
NASPROXIMASDECADAS

Fazer previsdes de uma ciéncia com tantas possibili-
dades como a biotecnologia e, sobretudo suas aplicacdes
futuras em umaéreacom imensadiversidade, como ocor-
re no agronegocio brasileiro, € umainsensatez. Ha, con-
tudo, alguns cendrios para 0s proximos anos, com enor-
me probabilidade de ocorréncia, que certamente refletiréo
nas necessidades da biotecnologia. Entre eles. a deman-
dadeaimentosirdaumentar em funcéo do incremento da
populacdo (Pingali, 1999) e do crescimento da renda per
captaem alguns paises como Chinae india; o Brasil sera
um dos principais produtores de produtos agricolas nas
proximas décadas; a pressdo da sociedade nas questfes
ambientais seré crescente e em consequéncia, seradificil
incorporar novas areas nas atividades agricol as; autiliza-
¢ao deinsumos agricol as, especi almente os agroquimicos,
ter& questionamento crescente; 0 uso da &gua nairriga-
¢80 serando sd mais discutido como tera custo maior; a
demanda por biocombustiveis sera crescente. Todos es-
sesfatostém reflexo direto nanecessidade deincrementar
a produtividade dos cultivos.

Para esse incremento na produtividade por area, a
obtencdo de novos cultivares que substituam com vanta-
gens os pré-existentes, como ocorreu no passado, sera
uma das principais opgdes da sociedade humana. Todas
as evidéncias disponiveis, entretanto, indicam que a ob-
tencdo de novos cultivares devera ser muito maisdinami-
ca do que no passado. Paraisto, sera necessario utilizar
todas as tecnologias disponiveis. Uma delas com maior
potencial sdo as técnicas biotecnol égicas. Havera neces-
sidade de que €elas passem de uma mera possibilidade,
como tem sido colocado em varios artigos, paraumasitu-
acdo de eficaciacomprovada.
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Acredita-se quejaexistam evidéncias suficientes para
mostrar que as técnicas biotecnoldgicas por si s ndo
iréo resolver todos os problemas da agriculturabrasileira
e mundial. Devemos evitar 0 que ocorreu no inicio das
pesquisas com DNA recombinante no Brasil. Alguns pes-
quisadores dessa area acreditavam que os problemas
da agriculutra estavam todos resolvidos. Gander (1986),
por exempl o, assim se expressou: “ Tradicionalmente, 0s
objetivos dos agricultores sdo: a) aumentar a producéo
de uma determinada cultura pela selecéo de variedades
gue apresentem: resisténcia a doencas e pragas; resistén-
ciaaencharcamentos e aseca; maior respostaafertilizan-
tes ou mesmo independéncia destes; tolerancia a condi-
¢0es hostis do solo como acidez, salinidade etc. b) au-
mentar o valor da cultura selecionando caracteristicas
comercial mente recompensadoras, como: maior contetido
de 6leo; maior valor nutritivo. Até agora estes objetivos
s6 foram alcangados através de métodos tradicionais da
genética mendeliana, como a sele¢éo e a reproducéo de
individuos que apresentem as qualidades desegjaveis. No
entanto, ao que tudo indica, estaestratégialevou o rendi-
mento das culturas a uma situacdo estacionéria, da qual
0s métodos tradi cionais ndo permitem que se saia. Sendo
assim, novas técnicas devem ser descobertas e aplica-
das, para que se possa ultrapassar barreiras naturais a
cruzamentos e para que melhores colheitas sejam obti-
das. A “tecnologiade DNA recombinante” é muito prova-
velmente o caminho maisindicado. Além de seu potencial
prético, estatecnol ogia pode contribuir muito paraque se
aprofundem os conhecimentos sobre a estrutura dos
genes e a maneira como esses se expressam.

Esse argumento de que ndo existe mais variabilidade
para o sucesso na selecéo das plantas cultivadas objetivou
desviar aatengdo do melhoramento convencional, visando
aum possivel beneficio naobtencéo de maisrecursos para
astécni cas biotecnol 6gicas. Tanto € assim que, paraamai-
oria das espécies cultivadas, o progresso no periodo de
1986 a2006 foi espetacular (Vencovsky & Ramalho, 2006).
Se os melhoristas no ano de 1986 tivessem acreditado nas
conclusdes sem fundamentagéo de al guns biotecnol ogistas,
asociedade humana certamente teriatido sérios problemas
para atender & demanda de alimentos no periodo. Atual-
mente, ficou claro que é impossivel aplicar as técnicas
bi otecnol 6gicas sem, por exemplo, 0o melhoramento. A eta-
pa de avaliagdo no campo podera até ser reduzida, mas
nunca sera eliminada. Assim, sera preciso que os dirigen-
tes dos 6rgéos de fomento da pesquisa se conscientizem
de que ndo existe, no contexto da obtencdo de novos cul-
tivares, ciénciamaisimportante que outra. Os recursos fi-
nanceiros e humanos deveréo ser equanimente distribui-
dos entre as diferentes &reas para que a sociedade possa
ter todos os alimentos, frutos e fibras de que necessite,
sem agravar aindamais as questdes ambientais.
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