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BIOTECNOLOGIA

Novas tecnologias,
novos desafios

Em uma lavoura de batatas,
peguenos besouros amarelos com
listras pretas comecam a devorar
avidamente as folhas das plantas.
Para conter a praga, o fazendeiro
pulveriza a superficie das folhas
com um tipo de spray capaz de
desligar a expressao de um gene do
besouro, blogueando a producao
de uma proteina, sem a qual ele
morre. A praga é, entdo, contida.
Esse é um exemplo de uma das
novas tecnologias de engenharia
genética aplicada ao controle de
pragas e melhoramento de plantas
chamada de RNA de interferéncia
(RNAI). Seu objetivo é desligar

a expressao de determinados
genes, que suprimem a producao
de uma proteina especifica de

um organismo. Se considerarmos
os investimentos feitos por
grandes multinacionais do setor
de biotecnologia, o RNAi pode ser
a préxima revolugdo no controle
de pragas, desde aintroducao

dos organismos geneticamente
modificados (OGMs) nos anos 1980.
No entanto, da mesma forma que
acontece com os transgénicos, a
tecnologia estd longe de ser um
consenso na comunidade cientifica
e deve levantar novas questoes
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Engenharia genética visa o besouro-da-batata e ndo a planta

sobre as vantagens, riscos e
diretrizes (ou novas diretrizes) para
suaregulamentacdo em varios
paises, incluindo o Brasil.

COMO FUNCIONA O spray que
controla o besouro da batata

estd sendo desenvolvido pela
norte-americana Monsanto. Ao ser
aplicado na plantacdo ele carrega
moléculas RNA que entram no
besouro, selecionam um RNA
mensageiro (RNAm, responsdvel
por levar ainformacao do DNA

do nucleo até o citoplasma, onde

a proteina sera produzida) entre
milhares de moléculas e se ligam a
ele para, entdo, desligar a producao
de uma proteina especifica. A
Monsanto aponta como vantagens
da tecnologia baseada no RNAI, a

possibilidade de desligar seletiva e
temporariamente a expressdo dos
genes alvo sem alterar o genoma
da planta, ou seja, sem produzir
uma planta transgénica, o que
poderia encurtar - e baratear-o
caminho para sua aprovacao por
6rgaos reguladores.

Entretanto, uma das maiores
preocupacdes dos especialistas em
relacdo ao RNAi recai justamente
sobre um de seus pontos fortes: a
especificidade do alvo. Ao direcionar
um pequeno RNA para silenciar um
RNAm do besouro, por exemplo, é
possivel atingir outros polinizadores
e insetos, caso a sequénciado RNAm
desses insetos seja parecida. Como
0 genoma de muitos polinizadores

e insetos ainda é desconhecido,
garantir a seguranca da tecnologia
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com RNAi é um desafio. De acordo
com Paulo Paes de Andrade,
professor da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE), ex-membro
da Comissdo Técnica Nacional de
Biosseguranca (CTNBio), pela Lei

de Biosseguranca (11.105/2015),
gualquer atividade envolvendo
OGMs tém que ser autorizada pelo
Ministério da Agricultura, entretanto,
no caso do produto da Monsanto,
como as batatas seriam apenas
pulverizadas com o RNAi e ndo
teriam aincorporacao de DNA ou
RNA recombinante ao seu genoma,
elas ndo seriam consideradas
transgénicas. Ja o spray poderia

ser objeto de requlamentacgao
dependendo dainterpretacao que se
faz da normativa.

EDITANDO GENOMAS Outra ferramenta
de engenharia genética que tem
animado produtores agricolas e
também pesquisadores da drea

é atecnologia CRISPR/Cas9.

Ao comparar varias bactérias,
cientistas observaram um padrao
curioso em certas regides de DNA:
trechos formados por sequéncias
palindromas espacadas entre si

por sequéncias Unicas - nomeadas
de Repeticdes Palindromicas
Curtas Agrupadas e Regularmente
Interespacadas ou CRISPR (nasigla
em inglés). Essas sequéncias Unicas
eram idénticas ao DNA de virus que
atacam bactérias e que funcionam
como uma “etiqueta” para

identificar os virus invasores. As
enzimas Cas (proteinas associadas
a CRISPR) reconhecem a "“etiqueta”
e usam essa informacao para
localizar e clivar o DNA dos virus,
impedindo sua acdo nas bactérias.
Por engenharia genética é possivel
direcionar o sistema CRISPR/
Cas9 paraclivar o DNA emuma
localizacdo especifica.

A tecnologia é revoluciondria
porque permite “editar" a sequéncia
do genoma com precisdo ndo
somente de virus, mas também

de plantas, fungos e animais,
inclusive em embrides humanos,

o que tem gerado discussoes a
respeito dos aspectos éticos de

sua utilizagdo. Nao por acaso,

o0 CRISPR vem despertando o
interesse de varias empresas de
biotecnologia. Uma parceria da
gigante norte-americana DuPont
com a spin of Caribou Biosciences,
resultou no desenvolvimento

de um milho resistente a seca

gue deve chegar ao mercado

entre cinco a dez anos, tempo
inferior ao que o melhoramento
convencional levaria. Alguns paises
jd aprovaram a comercializacdo de
plantas editadas com a tecnologia
CRISPR/Cas sem a necessidade

de avaliagdo de risco, como
acontece com outros organismos
geneticamente modificados (OGMs).
O Departamento de Agricultura

dos Estados Unidos, por exemplo,
declarou que ndo vai reqular culturas
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editadas com essa tecnologia porque
ela ndo envolve a transferéncia de
genes entre espécies (ou seja, ndo
produz um transgénico).

OGM E OGE “No entanto, a ndo
requlamentac¢do da tecnologiaem
alguns paises ocorre para 0s casos
de mutacao simples, sem insercao
de novas sequéncias”, explica
Celso Fiori,da empresa da area

de biotecnologia GranBio Ltda. De
todo modo, esse posicionamento
abre umimenso campo de
oportunidade para um mercado
gue era de dificil acesso pelo custo
daregulacdo de um transgénico.
“As novas tecnologias (sobretudo
edicdo de genes) sdo muito mais
baratas e faceis de dominar. Mas
se forem requlamentadas com o
rigor aplicado aos transgénicos,
somente as grandes corporacoes
poderdo pagar os custos”, acredita
Andrade. Para ele, a oposi¢do cega
a biotecnologia leva ao monopélio.
"Se houver uma reducdo de
custos requlatérios para produtos
dessas novas tecnologias, muitas
empresas poderao trabalhar

com uma grade de produtos além
das commodities”, aponta o
pesquisador da UFPE.

Ainda seqgundo ele, como a
engenharia genética sé lidacom
ainformacdo genéticain vitro,

todo organismo cujo genoma for
modificado in vivo, sem incorporagdo
de um DNA recombinante, ndo é
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OGM e, portanto, ndo estd regulado
pela legislacdo brasileira, que s6
trata de OGMs. Apesar de afirmar
gue alei brasileira, pelos moldes

em que foi escrita hd mais de dez
anos, ndo abrange os organismos
geneticamente editados (OGESs).
Mesmo assim, do ponto de vista
pratico, para Andrade, ambos sdo
organismos modificados e ndo
deveriam ser diferenciados na
avaliacdo deriscos.

Nesse sentido, esses avangos
tecnoldgicos podem demandar
gue o marco requlatério da
biosseguranca seja modernizado.
E o que pensa Celso Fiori: “O

Brasil possui potencial agricola

e industrial extraordindrios.
Nossos representantes do
executivo precisam de agilidade

e conhecimento para viabilizar o
desenvolvimento e aplica¢do das
tecnologias, sem colocar emrisco
a popula¢do, o meio ambiente, os
produtores e consumidores dessas
tecnologias”, diz.

Ja para o professor do Centro de
Ciéncias Agrdrias, da Universidade
Federal de Santa Catarina

(UFSC), Rubens Onofre Nodari,

0s OGEs se enquadram na Lei de
Biosseguranca e deveriam ser
regulamentados e avaliados como
gualguer OGM. A avaliacdo de risco
proposta pela Lei de Biosseguranca
possibilitaria, por exemplo, limitar
o tamanho da alteracdo no DNA
por meio das chamadas NBTs (new

breeding techniques) ou novas
tecnologias de melhoramento.
“Uma mutacdo, ou mesmo uma
mudanc¢a na conformacao de
uma proteina pode ter um efeito
drdstico”, afirmaele.

TEMA POLEMICO A adequacdo ou
moderniza¢do das normas de
seqguranca para as NBTSs, estao
sendo discutidas por um grupo
especifico na CTNBio. Segundo
informa Fiori, esse grupo ja
elaborou uma versao normativa
com diretrizes para essas novas
tecnologias que serd discutida na
plenaria e votada pela comissédo
dentro de alguns meses. “Podemos
adiantar que essa norma caminha
no mesmo sentido do entendimento
de outros paises, criando um
mecanismo de ‘fast track’ para
avaliar os organismos modificados
por essas técnicas sem a presenca
de novas moléculas de DNA no
produto final. O processo de
aprovacao deverd consistir em
uma consulta a CTNBio, com
informacgdes que permitam avaliar
0 caso em um periodo curto e sem
anecessidade de apresentac¢do de
resultados experimentais extensos”
acrescenta Fiori.

Segundo Andrade, a CTNBiIo j tem
longa experiéncia com avaliacdo
de risco e pode assumir essa nova
categoria de produtos sem qualquer
adicional de complexidade. Ele
destaca, no entanto, que o foco

10

do Brasil

da avaliacdo deve ser o produto e
nado a tecnologia: “a CTNBio deve
orientar o legislativo nesse aspecto,
mas é preciso fugir a tentacdo de
regulamentar tecnologias, isso é
danoso ao pais: o que importa é o
produto, independentemente de
como tenha sido produzido”, avalia.
“A lei deve se basear nos riscos
avaliados e ndo em hipotéticos,
percebidos pelo legislador ou pelo
publico”, acrescenta. Na mesma
linha de raciocinio, Fiori acredita
gue ferramentas como CRISPR e o
RNAi representam uma evolucao
dos mecanismos de modifica¢cdo
genética e controle de pragas.
“Conhecendo os mecanismos

de acao, creio que os efeitos

serdo positivos e de certa forma
controlados. Ndo é prudente
generalizar, uma vez que as técnicas
sdo apenas ferramentas que nos
permitem realizar modifica¢cdes
genéticas. Cada produto terd uma
modificacdo genética diferente

e, por isso, deve passar por uma
andlise individual”, acredita.

A avaliacao do produto deve

levar em conta o contexto de

sua aplicagdo. Essa é a opinido

do pesquisador da UFSC. Se
atecnologia serd aplicada

para plantas, em que modelo

de producdo agricola? Uma
monocultura, sem rotatividade do
cultivo e com baixa diversidade
genética, poderia esconder
guestdes problemdticas sobre as
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praticas tecnoldgicas, tratando
apenas o sintoma e ndo a causa
(que pode ser o préprio modelo,
isto &, o monocultivo). Assim, a
reflexao sobre novas ferramentas
biotecnoldgicas na agricultura
deveria considerar alternativas
de praticas de manejo como por
exemplo misturar sementes,
explorando a diversidade das
variedades também como
estratégia para controle de
doencas, tanto para eliminar
anecessidade de aplicacdo de
fungicidas quanto como alternativa
para o aumento da produtividade.
As novas tecnologias, como o
RNAi e a CRISPR/Cas, podem
revolucionar a biotecnologia
vegetal, permitindo a modificagao
de plantas de maneira mais rapida
e precisa. Além disso, essas
técnicas podem revolucionar
também a forma com que a
regulamentacdo e a sociedade
entendem o melhoramento de
culturas. Entretanto, é preciso
considerar os riscos e potenciais
impactos dessas tecnologias

em campo, o que coloca novos
desafios para aregulamentacgdo
dessas tecnologias. A participacao
de varios atores —empresas,
produtores, cientistas e a sociedade
- é fundamental para direcionar

a aplicacao dessas ferramentas
biotecnoldgicas na agricultura.

Karina Yanagui

ENERGIA RENOVAVEL

Faltam estratégias
no Brasil para gerar
energia das marés

Em tempos de preocupagio com o
futuro do planeta, a exploragao de
energia limpa deve ser prioridade.
Energia solar, edlica (do vento), do
bagaco de cana sio bem conheci-
das, mas pouco se ouve falar sobre a
energia que vem do mar, obtida da
forga das marés, a maremotriz. “E
uma fonte renovével, nao poluente,
inesgotdvel e, sobretudo, previsivel.
Este dltimo atributo ¢ um grande di-
ferencial em relago as energias e6lica
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e solar, que tém incertezas associadas
quanto 2 disponibilidade”, defende
Osvaldo Ronald Saavedra, professor
do Instituto de Energia Elétrica da
Universidade Federal do Maranhio
(UFMA). O Brasil possui um dos
maiores potenciais mundiais locali-
zado no Maranhio, com 8 metros de
nivel de maré, mas ainda faltam in-
centivos para reduzir custos de inves-
timento e incentivar esse potencial.

A energia das marés nao utiliza com-
bustiveis f¢sseis nem gera residuos ao
meio ambiente. “Pode ser destacada
a possibilidade de abastecimento de
comunidades remotas e isoladas, ba-
ses cientificas e militares e aplicagao
para atividades pesqueiras e portu-
arias”, diz Rafael Malheiro Ferreira,
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Motor para geracdo de energia a partir de marés, na costa de Portugal
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