Bioteena

LII |:

?’

Btk
asPe

f\rﬂ}hr‘a ame: 510



Capitule 12
B ryikegia e Melhoramento: Limibes  Perspeclivas

A biotecnologia pode ser descrita como um conjunto de ferra-
mentas baseado nos avancos da biologia molecular e da engenharia
genética, podendo ser aplicada para o melhoramento de cultivar de
plantas. Entre essas ferramentas, hd aquelas que levaram ao desen-
volvimento das plantas transgénicas (ou Geneticamente Modificadas
GMs). Estas tém tido mais visibilidade, devido & liberagao comercial
de cultivares, inclusive as de algodio. Ainda, outras técnicas tém
sido aplicadas ao algodao na expectativa de aperfei¢oar ainda mais
a qualidade e a produtividade de suas cultivares, como o uso de
marcadores moleculares para selegiio assistida de genétipos supe-
riores.

As Plantas Transgénicas no Mundo

Os indices de adocio dos cultivos transgénicos vém se acentuan-
do consistentemente desde o seu inicio, em 1996, No periodo de
1996-2004, a area total de cultivos transgénicos teve aumento supe-
rior a 47 vezes, expandindo-se dos 1,7 milhdes de hectares iniciais,
em 1996, para 81 milhdes de hectares, em 2004, Um total de 17
paises, seis industrializados e 11 em desenvolvimento, cultivam es-
sas plantas sendo que os principais sao:

- Estados Unidos, com 47,6 milhdes de hectares (59% do total global);
- Argentina, com 16,2 milhdes (20%);

- Canada, com 5,4 milhoes (6%);

- Brasil, com 5,0 milhoes (6%};

- China, com 3,7 milhges (5%);

- Paraguai, com 1,2 milhdo (2%);

- india, com 0,5 milhées de hectares (1%).
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As culturas transgénicas com maiores areas cultivadas no mundo sdo a soja, o milho, o
algodao e a canola, e todas vém demonstrando aumentos expressivos de drea cultivada.
A soja GM foi cultivada, em 2004, em 48,4 milhoes de hectares (0% da drea total
com lavouras transgénicas), mais do que os 41,4 milhdes de hectares registrados no
ano anterior. Também em 2004, o milho GM foi plantado em 19,3 milhdes de hectares
(23% da drea total com transgénicos), contra os 15,5 milhdes de 2003. )4 a canola GM
ocupou 4,3 milhdes de hectares (6% da drea total com transgénicos), contra os 3,6
milhaes de 2003.

O ndmero de agricultores que adotam a producdo de transgénicos & extremamente
expressivo, tendo alcancado, no final de 2004, aproximadamente, 8,25 milhdes. Ao
contrario do que normalmente se imagina, a maior parte desses produtores - cerca de
7.4 milhdes (90% do total) -, sdo de pequeno porte, principalmente, no caso de coto-
nicultores chineses'”, O algodio, além de ser a cultura GM que contribui com o maior
nimero de agricultores no mundo, € uma das que ocupa as maiores dreas,

Os Algodoeiros Transgénicos no Mundo

0O algodoeiro tem sido uma das culturas que mais tem se beneficiado com os avangos
da biotecnologia. De fato, cultivares de algoddo geneticamente modificado foram co-
mercialmente liberadas ja em 1996, nos Estados Unidos, Austrilia e México. Durante
esta Gltima década, o namero de paises que adotaram as cultivares GM de algodao e a
superficie dedicada a estas cultivares cresceram rapidamente. Em 1996, eram trés pai-
ses em uma drea de 0,8 milhdes de hectares. Em 2004, este ndmero 4 era de oito paises
(USA, Austrilia, México, Argentina, Coldmbia, India, Africa do Sul e RP da China) e de
9 milhdes de hectares. Este Gltimo nimero corresponde a, aproximadamente, 28% dos
32 milhdes de hectares de algodao cultivados mundialmente em 2004°,

A ampla aceitacdo desta tecnologia pelos agricultores & resultante de uma série de
heneficios sociais, ambientais e econdmicos, sendo estes cruciais para a tomada de
decisao de utilizar ou nao a tecnologia de plantas GM.

Em 1996, nos Estados Unidos e na Austrdlia, se deu o inicio do cultivo comercial de
algodao transgénico pela introdugio do algoddo Bt (um tipo de algodéo resistente a
insetos) da empresa Monsanto, chamado de Bollgard. Posteriormente, outros tipos de
algoddes transgénicos, com resisténcia a insetos e tolerdncia a herbicidas de diferentes
empresas, foram surgindo, entre estes, o algoddo RR da Monsanto (tolerante a glifo-

T [ ASAES, 2002,
1AMES, M.
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sato), LibertyLink da Bayer (tolerante ao glufosinato de aménia), o VIP {resistente a
insetos) da Syngenta, entre outros. A tabela | mostra uma lista dos principais eventos
comercializados mundialmente.

As caracteristicas que tém sido conferidas as cultivares transgénicas incluem resisténcia
aos insetos, tolerdncia aos herbicidas e uma combinagio de ambas as caracteristicas.
Dos 9 milhdes de hectares dedicados s cultivares transgénicas, 4,5 milhdes (50%)
sao de cultivares resistentes a insetos, 1,5 milhdes (16%) de tolerantes a herbicidas,
enquanto que, os 3 milhdes restantes (33%) sao dedicados as cultivares combinando
estas duas caracteristicas®.

Os indices de adogao das cultivares de algodao GM variam de um pais a outro e podem
alcancar indices tdo altos quanta 85% das superficies cultivadas na Africa do Sul, 80%
na Austrilia, 75% nos Estados Unidos (variando de 50% a 90%, dependendo do estado)
e 66% na RP da China. Na India, Gltimo pais a adotar as cultivares GM, as dreas dedi-
cadas ao algoddo transgénico representavam apenas 6% do total do algodao cultivado.
Mas, nos Gltimos dois anos, essas dreas tém-se multiplicado por 9 (50.000 hectares em
2002 para 460,000 hectares em 2004).

Tabela 1: Lista dos principais tipos de algodao GM comercializados no mundo.

Gene Caracteristica Companhia ”m.:l il:lli zagio
crylAc resisténcia a insetos Algodao Bt Monsanio 19496
Bollgard I eyl Ac + crp2Ab resisténeia a insetos Algodio Bt Monsanio 2003
WideStrike crylAc + crylF reslstancia a insetos [how AgroSeienes 2005
Vipaa resistancia a inslos Syngenta 2004
RoundU pp Resadhy (RE) CPd epsps tederincia ao herbicida glifosato Monsanio 19496
ifase vegelativa)
RoundUp Ready Flex CP4 epsps toderancia ao herbicida glifosato Monsanio 2005
[ fase vepetativa e reprodutival
LibertyLink far faberincia a0 herbicida Bayer CropScience 2005
glufosinate de aménia
BECpTI cotton crplAcierylAb + cpti resisténeia a insetos Setor Piiblico da China 1947
* |AMES, 2004,
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Dessa forma, nos Gltimos trés anos o algodéo foi a cultura GM que demonstrou o maior
percentual de crescimento: 25% em 2004, 25% em 2003 e 27% em 2002. Em 2005
€ Nos proximos anos, espera-se que a drea de algodao GM continue a demonstrar um
forte crescimento, tendo em vista que India e China continuam incrementando a drea
plantada e novos paises estao introduzindo essa lavoura pela primeira vez. (Figura 1)

A China &, de longe, o pais que tem o maior ndmero de agricultores que utilizam algodao
transgénico. Mas, ao contrario dos outros paises, os chineses possuem algodao GM de-
senvolvido a partir de pesquisas financiadas pelo Estado, o que permite que as sementes
sejam ofertadas a precos significativamente reduzidos em relaco aos das multinacio-
nais".

Os resultados dos beneficios econdmicos proporcionados pela utilizagdo destas cultiva-
res, assim como a procura por sistemas de producio mais competitivos, tém levado a
uma répida e extensiva adogao das cultivares transgénicas pelos produtores de algodao,
Apesar do grande sucesso das cultivares transgénicas, eliminar alguns dos obsticulos
gue ainda retardam uma maior difusdo e utilizacao destas cultivares ird, sem davida,
permitir que um maior ndmero de produtores se beneficiem do seu potencial.

Figura 1: Adocio de algodio iransgénico no mundo em milhdes de hectares, BE cultivares die algodio Bi (resislentes a
insetos). Bt + herb: cultivares de algodio Bt e herbicidas {resisténcia a insetos e herbicidas na mesma planta). Repare que
as cultivares que sio somente resistentes a herbicidas nio estio contabilizadas e, portanto, o tamanho da drea plantada
real & aincla maior que a demonstrada no grifico.

6 |
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Fonte: JAMES, 2004

4 HUAMG, B0l
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Beneficios e Seguranca do Algodao Transgénico

Apesar das variactes significativas que ocorrem de um pais ao outro e, ao longo dos anos,
aqueles que adotaram as cultivares GM tém, de maneira geral, se beneficiado economi-
camente e ambientalmente. As cultivares resistentes a insetos tem permitido uma reducao
no uso de pesticidas, assim como um aumento visivel da renda liquida. As cultivares
tolerantes a herbicidas tém também proporcionado redugdes nos custos de produgao’.

De forma geral, todos os paises que introduziram o algodao Bt tém obtido beneficios
econdmicos, sociais e ambientais. Estes sdo decorrentes, em parte, do aumento de pro-
dutividade e, principalmente, da reducao de, pelo menos, 50% no uso de inseticidas.
Em 2001, nos Estados Unidos, o uso do algoddo Bt resultou em aumentos de produti-
vidade que correspondem a 84 milhdes de quilos, e permitiu uma reducio do uso de
0,9 milhdes de quilos de inseticidas (ingrediente ativo). Isto resultou em ganhos para o
produtor americano de 50 délares por hectare, correspondendo a um beneficio liquido
total de 103 milhdes de délares”,

Mo entanto, o diferencial do desenvolvimento de cultivares GMs nacionais trouxe re-
sultades consideravelmente melhores aos produtores de algodao da China. Também
em 2001, os ganhos econdmicos dos cotonicultores chineses foram muito superiores
aos dos americanos: 500 délares por hectare, um beneficio global de 750 milhdes de
délares. A expressiva diferenca dos ganhos financeiros entre os agricultores da China e
dos Estados Unidos (500 délares / hectare na China contra 50 délares / hectare nos EUA)
se deve, principalmente, ao fato de que os pregos das sementes transgénicas na China
sao muito inferiores aos praticados nos Estados Unidos’.

Como conseqliéncia da redugdo drastica do uso de inseticidas, o ndmero de agricultores in-
toxicados foi reduzide em até 75%. Este impacto benéfico & salde humana foi observado na
China, onde a pulverizagio de inseticidas & realizada, principalmente, de forma manual e,
conseqlientemente, a reducao do volume de inseticidas tem uma relacdo quase direta com
a reducdo da exposicao dos agricultores aos agrotdxicos. A tabela 2 demonstra a reducao do
volume de inseticidas ocorrido na China como conseqiéncia do uso de algodao Bt.

Tipeo de Alpoda 19449 2000 2001 i ) L . .
Lkt - Tabela 2: Redugio do volume de inseticidas utilizados no algodio

Nic transgénico 60,7 483 87,3 655 no periodo de 1999 a 2001 na China.

transenico (5 I8 20,5 129 N7

% de redugdo f6%  5A% 62% 67%  Fonte: PRAY, 2002

S ICAC, B,

i | ARAES, 2002,

T HUANG, 2002; FAD), 200
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No Brasil, a partir de 2007, o produtor deve contar com cultivares de algodao transgénicas
resistentes a lagartas (Bollgard®). A tecnologia Bollgard possibilita o controle das lagartas:
Pectinaphora gossypiella, Alabama argillacea e Heliothis virescens. Entretanto, nao sao
eficientes no controle da Spodoptera sp. e da Pseudoplusia includens (falsa medideira).
No entanto, esta tecnologia (Bollgard®) ndo é capaz de controlar uma das principais
pragas da cultura no Brasil, o bicudo-do-algodoeiro. Como conseqUéncia, espera-se
que o uso de cultivares Bollgard possibilite a redugio de inseticidas, mas ndo de uma
forma dréstica, devido ao nimero de aplicacées que ainda serdo necessarias.

Dessa forma, outros genes de resisténcia as principais pragas que afetam o algodao no
pais, incluindo o bicudo-do-algodoeiro, vém sendo estudados pela Embrapa, em asso-
criagao com o setor produtivo. Esta tecnologia, quando obtida, possivelmente permitird
uma significativa reducdo de custos e aumento da competitividade da cotonicultura
nacional.

O meio ambiente também se beneficia da reducido macica de defensivos agricolas.
Segundo a FAO, o uso do algodao GM tem demonstrado um forte impacto ambiental
positivo resultando em redugao significativa da contaminagao de fontes de dgua e me-
nor impacto a insetos benéficos (FAO, 2004).

As vantagens geradas aos produtores pelo uso de cultivares transgénicas tendem a cres-
cer juntamente com a experiéncia adquirida ao longo dos anos de producio. No entan-
to, certa cautela deve ser adotada para que as vantagens adquiridas nao sejam extrapo-
ladas de um pais ou &rea para a outra. De fato, muitas varidveis, tais como a ocorréncia
e a pressdo de pragas e doencas, a adaptacdo das cultivares as condigdes locais e aos
sistemas de cultivo, ete., vao influenciar diretamente a equacao custo/beneficio, que
deve ser avaliada de acordo com as condigdes locais.

E importante ressaltar ainda que todos os produtos transgénicos que sio comercializa-
dos no mundo passaram por rigorosas avaliagdes de seguranca ambiental e alimentar
antes de serem liberados. De fato, a FAO, a Organizagdo Mundial de Sadde, as aca-
demias de ciéncias do Brasil, China, Estados Unidos, India, Itilia, México, Terceiro
Munda, entre outras renomadas instituigGes cientificas, atestam que os produtos GM
que ja sdo comercializados sdo tao seguros quanto os convencionais’.

SWHI, 2002, FADY, 2004 IC5LI, 2003
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Limites das Cultivares Atuais

Até recentemente, as caracteristicas das cultivares GMs comercialmente disponiveis
eram limitadas. Com relacdo as cultivares tolerantes a herbicidas, somente as toleran-
tes ao glifosato (RoundUp Ready®) eram disponiveis no mercado, enquanto que, para
resisténcia a insetos, somente as cultivares Bollgard®, resistentes is lagartas curuqueré,
lagarta-da-maca ou a lagarta-rosada, foram liberadas. Estas Gltimas nao sao resistentes a
algumas pragas importantes, tais como a lagarta-militar, o bicudo-do-algodoeiro, e ain-
da aos dcaros, percevejos e pulges. Esta deficiéncia, de certa maneira, torna relativa a
utilidade destas cultivares em algumas regides e dreas do mundo.

Recentemente, a introducdo de novos eventos tem permitido uma ampliagao mais signi-
ficativa da gama de herbicidas utilizéveis (cultivares Liberty Link”, tolerante ao herbicida
glufosinato de aménia), assim como o crescimento do nGmero de insetos controlados
por cultivares GM mais recentes (cultivares Bollgard II*, WideStrike® ou VipCot®, resis-
fentes as mesmas lagartas que as cultivares Bollgard®, e ainda as lagartas-militares).

Estas novas cultivares ndo vio somente permitir um melhor controle das pragas efou um
melhor gerenciamento da resisténcia das ervas daninhas aos herbicidas (por meio do
uso de rotagoes entre as diferentes cultivares tolerantes a herbicidas), mas irao também
introduzir uma competicio no mercado de sementes geneticamente modificadas.

O fato de as cultivares transgénicas serem sujeitas a patente (como o sao também a maioria
dos processos e genes utilizados para a obtengdo destas cultivares) tem limitado bastante o
nimero de instituigdes ou companhias capazes de libera-las no mercado. Este fator poderia
impedir, ou pelo menos dificultar, o desenvolvimento e a liberagio de cultivares GMs locais,
que tém como objetivo o controle de pragas ausentes ou consideradas como secundérias,
porém, com real importancia econdmica para os sistemas locais de producao de algodao.

A Gnica excecdo notavel ao monopdlio das grandes companhias multinacionais no mer-
cado do algoddo GM encontra-se na RP da China. De fato, este é o (inico caso onde
cultivares GM desenvolvidas pelo setor pablico (Academia Chinesa de Ciéncias e Agri-
cultura — CAAS) e vendidas por companhias locais de sementes que adquiriram direitos
legais, co-existem com cultivares desenvolvidas pelo setor privado estrangeiro. O sistema
dos chineses poderia ser o procedimento a ser adaptado por outros paises para que estes
possam também desenvolver e comercializar cultivares nacionalmente produzidas. Os
estudos na China contaram com um alto nivel de financiamente pablico e resultaram no
desenvolvimento de tecnologias proprias, inclusive de transformagio do algodoeiro.
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Perspectiva de uso de Algodao Transgénico no Brasil

0 argao responsivel pelas liberagées comerciais de transgénicos no pais, a CTNBio,
autorizou, em 2005, o evento Bollgard da empresa Monsanto, que deverd estar dispo-
nivel para o agricultor em 2006. A partir desta liberagao, é esperado que as outras cul-
tivares de algoddo transgénico também sejam liberadas. Um recente estudo realizado
por Freire estimou a reducao de custos que o produtor brasileiro teria pela adocio de
diferentes tipos de algodao transgénico, Basicamente, o estudo considerou a redugao de
custos, caso o preco da semente transgénica, que apresente resisténcia a insetos e tole-
rancia a herbicidas, custasse 60 délares por hectare a mais do que o valor da semente
nao-transgénica (convencional).

£ importante esclarecer que a reducdo de custos estimada por este estudo s6 é valida
se as plantas transgénicas forem oriundas de cultivares resistentes a viroses, Isto se dd
pelo fato de que os inseticidas utilizados para o controle de lagartas também atuam no
controle dos vetores que transmitem as viroses. Portanto, se a tecnologia de plantas GM
resistentes a insetos for aplicada em cultivares suscetiveis a virus, o agricultor continu-
ard tendo que aplicar inseticida para o controle de viroses.

Neste estudo, Freire estima que o algodao transgénico venha a ocupar, em 2 a 3 anos,
62% da area plantada, o que resultaria na economia de 1.436.064 litros de herbicidas,
e de 5.640.180 litros de inseticidas. Se a taxa tecnolégica (aumento do preco da se-
mente) for, de fato, 60 délares por hectare, isto resultaria em uma economia média de
US$123.00/ha, o que corresponde a redugdo de 10,2% nos custos de produgao e em
um beneficio liquido aos produtores de algodao de US$ 83.372,000. 00. (Tabela 3)°.

Mo entanto, o valor da taxa tecnoldgica que serd adotado & imprevisivel. Se o prego da se-
mente transgénica for muito superior ao da semente convencional, ndo haverd interesse do
agricultor em adotar esta tecnologia. Além disto, a Embrapa podera licenciar a tecnologia,
sem exclusividade, a todos os programas de melhoramento interessados para incorporacio
em suas cultivares. Deste modo, garantindo o direito dos produtores em escolher as cultivares
que desejam plantar sem limitar as suas opgoes a cultivares de uma ou poucas empresas,

Muitas patentes, na grande maioria controladas pelas companhias multinacionais de
biotecnologia, estio vinculadas ao desenvolvimento de cultivares transgénicas. Estas
patentes abrangem quase todos os aspectos do desenvolvimento de plantas GM, desde
os sistemas de transformacdo do algodoeiro, utilizando a bactéria Agrobacterium
tumafaciens (a mais comumente utilizada nos sistemas de transformagao do algodoeiro)

* FREIRE, 2004
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até os genes que conferem os caracteres as plantas (tolerdncia a herbicidas ou resistentes
a insetos, e outras caracteristicas).

Algumas instituigdes tém tentado desenvolver estratégias alternativas a fim de contornar
essas patentes que controlam processos-chaves da transformacao. Como mencionado
anteriormente, a CAAS (Chinese Academy of Agricultural Sciences- China) desenvolveu
um sistema alternativo de transformagio do algodoeiro (transformagdo através do
“pollen-tube pathway”) e que permitiu contornar esses obstaculos.

Da mesma maneira, CAMBIA™, um instituto de pesquisa sem fins lucrativos na Austré-
lia, desenvolveu um sistema de transformacao de planta independente daguele baseado
na A.tumefaciens'’. Apesar de ainda nao ter sido testado no algodoeiro, esta técnica
inovadora de transformagdo poderd, igualmente, permitir que institutos de pesquisa
contornem os obsticulos referentes a certas patentes,

Tabela 3: Estimativa e reducio de insumos e de custos advindos da utilizagio de algodio ransgénico no Brasil,

Tijrc cher algealde Rethugio do Consume  Redugio do Consume  Taxa tecnaldgica  Reducio do Custo total pelo e
IransEnice s Hierbacida a Vha e Inselicida a Pha estimada Usdha iy Tecnobogia GM- LS%ha

Cultivar sensive| 3 virose + gene RR da 2 - 14.00 36,00

Monsanto (tolerdncia ao glifosao)

Cultivar resistente & virose + gene RR da 2 10 1400 146,00

Monsanio (tolerancia ao glifosato)

Cultivar resistente 3 virse + genes 2 14 B0.00 17000

RR & BC1 da Monsanio (toberincia ao
glifosato & resisténcia a lagartas)

Cultivar resistente & virose + genes ? 1,5 3000 245.00
da Embrapa {ioderincia ao glifosata,
resiineia a laganas & blouda)

Fonte : Adaptade de Freire, 2004,

Repare que a estimativa de redugio de cusios pelo uso do algodio transgénico, com genes disponiveis atualmente, é
baseacla em uma taxa tecnoldgica (custo adicional da semente transginica) de 60 délaresthectane, Mo caso de o prego da
semente transgénica ser superior, o beneficio econdmico serd proporcionalmente reduzido. Por outro lado, quando langa-
do, o prego do gene (tecnologia) da Embrapa serd significativamente inferior a0 das multinacionais do setor, podendo nao
ultrapassar 30 délaresthectare, O gene da Embrapa possibilitard ainda uma reducio de custos de 45 délares por heclare
pela redugdo de inseticidas utilizados para o controle do bicudo-do-algodosiro.

Ohs: a reducin de custos foi calculada considerando:;
1- Redugio no custo por adogdo de cultivar resistente a virose — US$110.00
2= Reducin no custo do controle de lagartas — US$70.00

3= Reducio no custo do controle do bicudo — US$45.00
4- Redugio no custo do contrale de ervas daninhas — US$50,00

e btz s cambia.org,
1T BROCITHAERTS, B05
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Iniciativas visando as necessidades locais tém sido tomadas pelas instituicbes do setor
plblico de alguns pafses produtores de algoddo, como a India, a Repablica Popular da
China, o Paquistao e o Brasil. Essas iniciativas visam, principalmente, o desenvolvimen-
to de cultivares GM locais, especialmente as resistentes aos insetos. 56 o tempo dird se
todos estes esforcos e iniciativas serdo coroados de sucesso, como foi a iniciativa do
CAAS na RP da China,

A expectativa & que a engenharia genética beneficie avangos na cotonicultura nao sé na
tolerdncia a herbicidas e resisténcia a insetos. Provavelmente, num futuro mais distante,
novas cultivares de algodao GM - com resisténcia a outros estresses bidticos e abidticos,
ou cultivares com qualidade de sementes e de fibras melhoradas - serdo introduzidas
no mercado. De fato, esforgos tém sido feitos para identificar os genes envolvidos no
desenvolvimento das fibras de algodio e para compreender a sua fungdo na elaboragio
da qualidade™, ou ainda desenvolver cultivares com éleo de caroco modificado™,

Mo Brasil, algumas instituicdes pesquisam o desenvolvimento de algodao transgénico
nacional. Uma série de projetos vem sendo desenvolvida pelos centros de pesquisa da
Embrapa. Entre eles, destacam-se o isolamento de genes para inibidores de enzimas hi-
droliticas e de toxinas B, a obtengdo de genes para variantes de toxinas Cry e inibidores
de proteinases, por meio do uso de técnicas de evolugao molecular in vitro, transforma-
cao de algoddo e o de isolamento do gene de colesterol oxidase',

A partir do financiamento destes projetos, resultados bastante promissores na direcao da
obtengdo de cultivares GM resistentes as principais pragas da cultura no Brasil j& foram
alcancados. A principal fase, a de isolamento de genes que conferem resisténcia aos
insetos-praga, incluindo o bicudo-do-algodeeiro, |4 foi concluida. Esta etapa é crucial,
pois permite o patenteamento dos genes e o conseqliente oferecimento de cultivares
de algoddo transgénicas por pregos acessiveis aos produtores brasileiros e, significati-
vamente, menores do que os oferecidos pelas multinacionais de biotecnologia. Outra
etapa que vem sendo alcangada com éxito é o sistema de transformagao de plantas de
algoddo. Experimentos de transformagdo com cultivares brasileiras de algoddo estio
sendo realizados pela Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, nos quais estdo
sendo introduzidos genes para proteinas com atividade para o bicudo-do-algodoeiro e
para as lagartas (Figura 2).

Estes sao apenas alguns exemplos do que poderd ser alcangado por meio da aplicagdo

dos conhecimentos e das técnicas relativas & biotecnologia e a engenharia genética.

Apesar de as possibilidades da engenharia genética serem, algumas vezes, apresenta-

das como limitadas apenas pela imaginagio dos pesquisadores, é bem provével que
T2 ARPAT, 2004 - WILKING E ARPAT, 2005 ; 11, 3004

T, 2002
4 AGALHAES, 2002; MAGALHAES, H0da; MAGALHAES 3d4b, OLVERRA HETO, 2004,

296



Capitule 12
B ryikegia e Melhoramento: Limibes  Perspeclivas

somente os produtos que apresentarem beneficios econdmicos a ambos (aos criadores
da tecnologia e aos produtores) consigam se inserir no mercado.

Quaisquer que sejam as caracteristicas conferidas a uma cultivar pela engenharia ge-
nética, o seu valor serd efetivado somente se a base genética (a propria cultivar) for de
qualidade e adaptada as condigoes locais (caracteristicas agrondmicas, resisténcia a do-
encas, etc.). Neste sentido, outras ferramentas da biotecnologia, como os marcadores
moleculares, poderdo também auxiliar melhoristas na selecao de cultivares.

Figura 2: Experimento de oblengao de plantas de algodao transgénicas realizaclo nas dependéncias da Embrapa Cenargen,
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Outras Ferramentas da Biotecnologia:
os Marcadores Moleculares

Se as cultivares GM sao os produtos mais visiveis da biotecnologia, outras (bio) tecno-
logias tém também o potencial para melhorar a eficiéncia do melhoramento do algodo-
eiro. Entre elas, o uso de selecdo assistida por marcadores moleculares (SAM).

Tradicionalmente, melhoristas tém contado com a avaliagdo dos caracteres “visiveis”
mensurdveis (tamanho ou forma da planta, rendimento, qualidade da fibra, reacdo a
inoculagao de doengas, etc.) para selecionar linhagens de plantas melhoradas. Este
tipo de selecio pode, algumas vezes, tornar-se dificil, onerosa e ainda demorada. Por
exemplo, ao selecionar para resisténcia a doencas, melhoristas devem se certificar de
fue estas plantas tenham tido contato com o organismo causador da doenca. Este nao
& sempre o caso, pois, de maneira geral, os melhoristas sio obrigados a contar apenas
com as infestacdes naturais, pois inoculagdes controladas seriam impossiveis ou muito
dispendiosas. Assim sendo, algumas plantas poderiam escapar & inoculagao e pode-
riam, erroneamente, serem consideradas e selecionadas como resistentes a doenga.

Em oposigao aos caracteres “visiveis”, que sao comumente utilizados pelos melhoristas,
marcadores moleculares sio baseados no DNA, ou seja, no patriménio genético da
planta. Sendo assim, a selecdo usando estes marcadores poderd ser feita antes que o ca-
ractere “visivel” tenha se manifestado e mesmo sem que ele se manifeste. Por exemplo,
se 0 marcador molecular estiver ligado & resisténcia a uma determinada doenga, ele
poderd ser usado na selecdo daquelas plantas que trazem em seu patrimdnio genético
este caractere, sem ter que expor as mesmas a doenga ou observar suas reagoes, Assim,
o uso de marcadores moleculares na seleio de plantas (selegio assistida por marcado-
res) permite ao melhorista uma maior precisao em seu trabalho, e pode ainda acelerar
o processo de selegdo ao permitir uma escolha antecipada das plantas a selecionar para
o esquema de cultivo.

Pesquisas sobre a identificagao de marcadores moleculares ligados a resisténcia a al-
gumas das principais doengas do algodoeiro tém sido realizadas em vérias partes do
mundo. Resultades preliminares incluem a identificacdo de marcadores ligados & man-
cha angular, ou @ murcha de Verticillium"; marcadores associados a resisténcia ao
nematéide das galhas tém sido igualmente identificados". Vérias instituicdes piblicas
e privadas (Embrapa, Coodetec, lapar) tém realizado projetos visando a identificagao
de marcadores ligaclos & resisténcia a outras doengas no Brasil {ramuldria - ou mancha-

branca, e doenga azul - ou mosaico das nervuras). Esse trabalho estd, no entanto, em
VS WRIGHT, 199,

U5 BOEK, 2005
17 BEZAWADHA, F003; HINCHLIFFE, 2005,
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andamento, e esses estudos deverdo proporcionar ao melhorista novas ferramentas, per-
mitindo assim uma maior eficiéncia na selecao de cultivares com resisténcia a algumas
doencas importantes para a cotonicultura no Brasil.

Esses estudos sdo baseados na andlise da reagdo & inoculagio de uma doenga (“fenoti-
pagem”) de uma populagio de plantas descendentes de um cruzamento entre pais que
mostram uma reagdo contrastante {ou seja, que mostram reacdes diferentes - sensibi-
lidade ou resisténcia - & doenca). O que se procura sdo marcas que estejam ligadas a
genes de resisténcia & doenga (“genotipagem”).

Historicamente, por causa da sua importincia econdmica, a qualidade da fibra foi o
primeiro alvo dos trabalhos usando marcadores moleculares, Assim, foram identificadas
as marcas associadas a diversos componentes de importincia econdmica da qualidade
da pluma, como o comprimento, a resisténcia, a elongacio e o indice de micronaire',
Esses trabalhos demonstram também que a genética dos caracteres de qualidade
da pluma é muito complexa, e que muitos genes estio implicados na definigdo das
mesmas. Por causa disso, atualmente, o uso dessa téenica ndo & a mais indicada para
o melhoramento da qualidade da fibra.

Mesmo que os exemplos das aplicagdes dos marcadores moleculares no algodoeiro
ainda sejam poucos, essa tecnologia tem um potencial de uso ndo s6 na drea do me-
lhoramento, mas também nos estudos genéticos e na caracterizagdo e conservagio de
populacdes naturais e de colegdes de germoplasma. Como exemplo, podemos citar a
deteccao de duplicidades, andlise de pureza e de diversidade genética, construcao de
mapas, fluxo génico e estudos de caracteres quantitativos. No caso do uso de marca-
dores para fluxo génico e diversidade genética podemos citar a pesquisa desenvolvida
pela Embrapa Algodao que visa gerar informagdes que serao importantes para a libera-
¢ido do uso de cultivares de algodio geneticamente modificado.

Consideragodes Finais

As biotecnologias tém tido um grande impacto na producido mundial de algodio, pelo
uso difundido de cultivares GMs tolerantes a herbicidas efou resistentes a lagartas. A
tendéncia de utilizagdo destas cultivares aumentard na medida em que um maior ng-
mero de paises permitirdo a sua comercializagdo.

T8 LACAPE, 2004; Lisd, 3005; SHEM, 2005,
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Iniciativas continuas na area de pesquisa, em ambos os setores pablico e privado, con-
duzirdo ao desenvolvimento de novas cultivares com caracteristica aperfeicoadas. Ain-
da assim, em decorréncia dos varios obstaculos (o que inclui, nao somente os direitos
de propriedade intelectual - patentes -, mas também as despesas de desenvolvimento
e comercializacdo, inclusive assuntos relacionados a biosseguranca) -, & bem provével
que o mercado das cultivares geneticamente modificadas seja dominado por compa-
nhias do setor privado. Este tende, de maneira geral, a se inserir somente naqueles
segmentos do mercado que lhes garantam um retorno econdmico. Neste caso, algumas
necessidades locais serdo provavelmente desconsideradas.

Conseqlientemente, caberd as instituicdes locais o desenvolvimento de cultivares adap-
tadas as necessidades locais e & distribuicao das mesmas por meio de solugdes inova-
doras ou em negociagbes com as entidades detentoras das patentes. Tecnicamente,
um grande ndmero de instituicdes do setor pablico mundial tem capacidade para de-
senvolver suas proprias cultivares geneticamente modificadas. O desafio dependerd da
habilidade de cada uma em proporcionar que essas cultivares sejam comercializadas de
modo a gerarem beneficio aos produtores de algodao.

Outros dominios da biotecnologia estio recebendo grande atencao, tais como a iden-
tificacao de novos genes do préprio algodoeiro, ou de espécies nao relacionadas, ou
ainda o desenvolvimento de ferramentas inovadoras de melhoramento. Qual serd o
impacto destas técnicas no melhoramento do algoddo é algo que somente o tempo
poderd confirmar,

O desenvolvimento e implementacdo das ferramentas da biotecnologia visando o me-
Ihoramento do algedae ndo deverdo, no entanto, ocultar dois importantes aspectos:

1) para se beneficiar amplamente e longamente dos beneficios proporcionados por estas
cultivares de ponta, os produtores deverdo administré-las adequadamente.

2} a biotecnologia ndo vai substituir o melhoramento convencional. O desenvolvimento
de cultivares produtivas localmente adaptadas e de préticas culturais que aperfeicoam
o potencial destas cultivares continuardo tendo importancia capital no processo de me-
lhoramento do algodao.
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Pesquisas Financiadas pelo FACUAL - Biotecnologia

# Determinagio do fluxo génico entre lavouras de algoddo e entre lavouras de algodio e populagdes naturais
de Gossypium barbadense visando formecer subsidios para a liberagio de cultivares fransgénicas de algodio
— 1002 e 2003 - Embrapa Algodio

® Estratégias moleculares para controle do bicudo-do-algodoeira e de lepidopteras — 2003 - Embrapa
Cenargen

® Gendtica da resisténcia do algodoeiro i virose doenga azul — 2002 & 2003 — Embrapa Algodio/Fundagio
Centro-Oeste

# dapeamento molecular dos penes de resisténcia a doenca azul do alpodoeiro — 2002 e 2003 — Embrapa

Algodio

# Identificacio de marcadores moleculares fortemente ligados a gene(s) de resisténcia a Xanthomonas
axonopodis pv. malvacearum em algodoeiro brasileiro — 2002 & 2003 — Fapeagra/lapar

® Transformagdo de gendtipas de algodio com genes que sintetizam inibidores de proteases — 2003 — Embrapa
AlgodaoFundaper

® |dentificagdo, caracterizagio e disponibilizagio de estinpes de Bacillus thuringiensis eficazes ao confrole de
lepiddpteros desfoliadores da cultura do algodio — 2003 — Embrapa/Cenargen.

® Obiencio de algodio transgénico resistente ao bicudo e lagartas da cofonicultura — 2004 — Fundagio
Ceniro-Cheste
® [solamento de proteinas inseticidas em algodio — 2004 — Fundagio Centro-Oeste

 Aplicacio das técnicas de cultivo de tecidos na transformacio genética do algodogiro — 2004 — Fundagio
Centro-Oeste

#® Obtengdo de promotores especificos de fibra de algodao — 2004 — Fundacao Centro-Oeste

® Estratégias moleculares para controle do bicudo-do-algodoeiro e de lepidopteras — 2004 — Embrapa’
Cenargen

# hapeamento da resisténcia do algodoeiro & mancha de ramuliria (Ramularia areola) e variabilidade do
patdgeno no Estado do Mato Grosso — 2004 — Fundacio Centro-Oeste

® Inventario de visitantes florais do algodao visando as avaliagdes de binsseguranga de cultivares geneticamente

madificadas — 2004 — Embrapa/Cenargen

#® Desenvolvimento de bicinseticida a base de Bacillus thuringiensis para o controle de lepidGpteros desfoliadores
da cultura do alpodio — 2004 — Embrapa/Cenargen
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