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A biotecnologia, incluindo a tecnologia

do DNA recombinante e os transgênicos, cons-

titui uma ferramenta estratégica no combate a

uma das principais questões mundiais: a fome.

Projeções indicam que a população mundial,
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bem como a redução da incidência da po-
breza urbana e rural. Esses fatores são alta-
mente dependentes da eficiência da produ-
ção das commodities e cultivos de subsis-
tência, e da introdução de tecnologias no
sistema produtivo.

Por isso, a biotecnologia deverá contri-
buir para o aumento da produtividade e es-
tabilidade da produção, além de melhorar a
sustentabilidade agropecuária e o valor
nutricional dos alimentos. O aumento da
produtividade, como resultado do cresci-
mento da produção de alimentos sem o
incremento da área plantada, reduzirá o im-
pacto sobre a expansão de fronteira agríco-
la e seus efeitos para o meio ambiente.

OUTROS BENEFÍCIOS

Especificamente no que diz respeito à
melhoria da qualidade nutricional dos ali-
mentos, é importante ressaltar que esses
produtos poderão ser destinados prioritaria-
mente à população mais pobre, que convi-
ve com o problema de desnutrição. A ten-
dência é que, a curto prazo, haja plantas
com características que confiram benefí-
cios diretos aos consumidores, como a ma-
nipulação dos teores de óleos, vitaminas, pro-
teínas e nutrientes, beneficiando a popula-
ção que tem dieta alimentar insuficiente.
Além disso, a biotecnologia pode trazer
outros benefícios, como o aumento da resis-
tência das plantas às pragas e doenças, com
conseqüente redução do uso de defensivos
agrícolas, além da melhoria da tolerância a
diferentes formas de estresse, como seca,
encharcamento e salinidade do solo.

Por tudo isso, não há dúvidas em rela-
ção aos benefícios socioeconômicos da
biotecnologia. Há alguns anos tem sido
demonstrado, em diversos países, que a uti-
lização dessa tecnologia, em associação
com outras, resulta numa opção viável de
desenvolvimento. No Brasil, a biotecno-
logia moderna terá implicações de funda-
mental importância nas áreas social e eco-
nômica – inclusive contribuindo com o
Programa Fome Zero. Com ela, nossa agri-

nos próximos vinte anos, deverá ser maior
do que 8 bilhões de pessoas. Para atender a
essa demanda, a produção de cereais, por
exemplo, deverá aumentar, saindo de 1,92
bilhão de toneladas, em 1990, para cerca de
2,68 bilhões.

Há também indicativos de que o consu-
mo permanecerá semelhante aos níveis atu-
ais, sendo que mais de 1 bilhão de pessoas
sobrevivem com menos do que US$ 1 por
dia. Entretanto, a demanda por alimento
poderá crescer, uma vez que é esperada uma
diminuição na situação de pobreza mun-
dial. Nesse contexto, a importância da agri-
cultura na maioria das regiões econômicas,
principalmente dos países em desenvolvi-
mento, tem sido uma precondição de cres-
cimento e deverá continuar a desempenhar
um importante papel durante as próximas
décadas.

AGRICULTURA E TECNOLOGIA

Diante desse quadro, a aplicação da
biotecnologia pode contribuir substancial-
mente no desenvolvimento de sistemas
agrícolas sustentáveis e na geração de be-
nefícios socioeconômicos para o Brasil e
para o mundo. Além do crescimento da po-
pulação mundial, há outros fatores a serem
considerados para entender melhor de que
forma a biotecnologia poderá contribuir
para a solução de um complexo cenário, no
qual se destacam: redução das terras apro-
priadas para o cultivo; necessidade de
minimizar a extração de recursos e possibi-
litar uma sustentabilidade a longo prazo –
uma vez que deverá haver cada vez menos
recursos disponíveis, particularmente os
não-renováveis; diminuição do volume de
água e com qualidade reduzida; produtivi-
dade de diferentes culturas estagnada des-
de os recordes obtidos na década de 1970;
demanda por carne e leite que deverá du-
plicar nas próximas duas décadas nos paí-
ses em desenvolvimento.

Outra importante questão a ser analisa-
da é a da competitividade da produção agrí-
cola no mercado nacional e internacional,
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O uso da cultura de tecidos de plantas
permitirá a produção de mudas sadias e li-
vres de doenças; as técnicas de reprodução
na área animal possibilitarão o aumento da
produtividade; os kits de diagnósticos se-
rão utilizados para a identificação de doen-
ças; o desenvolvimento de novas vacinas
será um importante componente na sanida-
de animal; a expansão de produção em á-
reas que não poderiam ser utilizadas no pas-
sado, através de culturas tolerantes à seca,
ao frio e à salinidade; o aumento do valor
nutricional de diferentes alimentos; as se-
mentes e o leite contendo medicamentos
terapêuticos como hormônios, anticorpos
e outras biomoléculas de interesse farma-
cêutico e industrial; a redução da exposi-
ção a resíduos de defensivos agrícolas;
aumento do tempo de maturação de frutos,
facilitando comercialização; a redução de
perdas de pós-colheita; a redução de im-
pactos ambientais, através da redução da
utilização de defensivos; a indução de va-
riabilidade; a biorremediação de áreas
alagadas e poluídas; entre outras.

cultura só ganhará, com conseqüências di-
retas na produção de alimentos e competi-
tividade econômica do país.

A introdução de tecnologias na agricul-
tura familiar poderá ser um instrumento
fundamental e decisivo para a contínua e
mais eficiente participação desse importan-
te setor do agronegócio no desenvolvimen-
to social e econômico do Brasil. Entretan-
to, tecnologias devem ser configuradas
como parte de uma estratégia de desen-
volvimento, que requer uma análise ex-
ante em relação à sua natureza e pujança,
associadas a um conjunto de intervenções
complementares, que permitam maximi-
zar seus efeitos benéficos e mitigar os
custos sociais.

Apesar de pouco conhecido por algu-
mas camadas da população, o setor da agri-
cultura familiar apresenta uma grande di-
versidade em relação ao seu meio ambien-
te, à situação e tipos de produtores, à apti-
dão às terras, à disponibilidade de infra-
estrutura, ao acesso ao crédito, às varia-
ções econômicas, entre outras. De acordo
com o último censo agropecuário 95-96 do
IBGE, os agricultores familiares represen-
tam 85,2% do total dos estabelecimentos,
ocupando 30,5% da área total. Apesar de
receberem apenas 25,3% do financiamen-
to destinado à agricultura, têm sido respon-
sáveis por 37,9% do Valor Bruto da Produ-
ção (VBP) da agropecuária nacional e a
principal fonte geradora de empregos no
meio rural.

O acesso à tecnologia tem apresentado
uma grande variação tanto entre os agricul-
tores familiares como entre os grandes pro-
dutores. A utilização da tração animal ou
mecânica ainda é muito reduzida em uma
grande parcela dos agricultores familiares,
em que apenas 16,7% utilizam assistência
técnica, contra 43,5% entre os grandes pro-
dutores.

A utilização da biotecnologia poderá
contribuir para a solução de diferentes pro-
blemas e amplificar de forma ainda mais
significativa os resultados atingidos pela
agricultura familiar, com profundos refle-
xos na qualidade de vida do agricultor fa-
miliar e no agronegócio moderno.
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Para países em desenvolvimento como
o Brasil, que querem adotar o desenvolvi-
mento de suas próprias capacidades de ino-
vação ou adaptar tecnologias às condições
locais, o incremento nos sistemas de pes-
quisa e desenvolvimento do setor público,
focado na produção tecnológica para solu-
ção de demandas, será um ponto fundamen-
tal. Devido à importância e prioridade es-
tratégica, o desenvolvimento de parcerias
para o uso de algumas tecnologias deverá
ser considerado com base nos aspectos de
propriedade intelectual e biossegurança.

Ao longo dos últimos 25 anos, o Brasil
tem investido no desenvolvimento da
biotecnologia, permitindo o domínio de
praticamente todas as tecnologias associa-
das, que poderão servir de base para a ge-
ração de novos produtos e processos. Isso
tem sido demonstrado pela Embrapa, espe-
cialmente através de uma de suas 40 unida-

des de pesquisa, a Embrapa Recursos Ge-
néticos e Biotecnologia, localizada em Bra-
sília (DF), que investe no desenvolvimento
de plantas transgênicas desde a década de
80. Já foram desenvolvidas e estão sendo
testadas no campo plantas transgênicas de
feijão, batata e mamão, contendo caracte-
rísticas de resistência a viroses, que contri-
buirão para a solução de problemas priori-
tários da agricultura familiar.

ALIMENTOS TRANSGÊNICOS:
PRODUTIVIDADE E SAÚDE

A utilização da tecnologia dos transgê-
nicos constitui uma nova e fundamental
ferramenta para o contínuo desenvolvimen-
to de sistemas agrícolas e produção de ali-
mentos. Apesar da adoção dessa tecnolo-
gia nos Estados Unidos, Brasil, China,
Argentina e partes da África, diferentes
questões incluindo a segurança dos produ-
tos derivados para consumo humano têm
sido levantadas. O relatório publicado pela
União das Academias de Ciência da Ale-
manha e pela Comissão da Humanidade
sobre a Biotecnologia Verde (Union of the
Academies of Science and Humanities
Comission on Green Biotechnology), inti-
tulado “Alimentos Transgênicos São mais
Saudáveis do que os Convencionais”, con-
cluiu que o consumo de alimentos ou pro-
dutos derivados dos transgênicos não apre-
senta maior risco à saúde humana quando
comparado com o de alimentos não-
transgênicos.

O relatório realizou uma análise sobre
os possíveis efeitos tóxicos dos alimentos
transgênicos, o seu potencial para causar
câncer e alergias e os efeitos do consumo
de DNA transgênico, incluindo a utiliza-
ção de genes de resistência a antibióticos.
Foi examinado se os efeitos adversos da
transgenia ou mutações inesperadas do
processo poderiam ser mais tóxicos ou
cancerígenos em alimentos transgênicos do
que nos alimentos convencionais. Como
estudo de caso, investigações científicas de-
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monstraram que a contaminação do milho
pela toxina fumosina, produzida por um
fungo, foi mais reduzida em milho trans-
gênico quando comparada com milho não-
transgênico. Em amostras de milho rotula-
do como “orgânico”, foi detectada uma alta
concentração da toxina, concluindo-se que
o milho transgênico seria, nesse caso, mais
saudável ou seguro para consumo humano
do que o milho não-transgênico.

Em relação às mutações intencionais ou
não esperadas, a comissão mencionou que
os perigos são muito mais altos nos méto-
dos de melhoramento de plantas que en-
volvam a utilização de mutagênicos quí-
micos e físicos (processo de irradiação),
quando comparados com o processo de
transgenia.

Em relação ao medo de alguns setores
da sociedade em ingerir alimentos trans-
gênicos, concluíram que pelo fato de não
serem requeridos, pelas agências de regu-
lamentação, testes de alergenicidade de
produtos não-transgênicos e de haver a exi-
gência de testes muito rigorosos relaciona-
dos aos produtos transgênicos, poderá ha-
ver mais riscos de produtos não-transgê-
nicos causarem alergias. A teoria de que o
DNA transgênico poderá atacar células do
intestino humano após o consumo também
foi refutada.

Cientistas concordam que a digestão de
DNA transgênico não difere quando com-
parada com o DNA de alimentos não-
transgênicos. De acordo com as informa-
ções científicas existentes, é extremamente
baixa a possibilidade de que essa hipótese
possa ocorrer em um produto aprovado para
a comercialização. Alimentos transgênicos
e derivados têm sido consumidos desde 1996
por milhões de pessoas. Até o momento não
existe qualquer prova científica de efeitos
adversos para a saúde humana. É importan-
te enfatizar que as questões relacionadas com
os efeitos dos alimentos transgênicos sobre
a segurança alimentar têm sido avaliadas em
profundidade pelas exigências das agências
de regulamentação, antes que o produto
possa chegar ao mercado.

Os protocolos de avaliações de transgê-
nicos são desenvolvidos caso a caso, e in-

cluem análises envolvendo, entre outras: a
planta a ser modificada, a descrição da ca-
racterística introduzida, as diferenças na
reprodução, a disseminação e sobrevivên-
cia, as análises genéticas da estabilidade, a
alergenicidade, a estabilidade para a diges-
tão e processamento, a equivalência nutri-
cional, os estudos em gado leiteiro, em ra-
tos e peixes, o alimento após o processa-
mento, a composição, os diferentes níveis
de toxidez, a mutagenicidade e a carcino-
genicidade.

Em adição, existem mecanismos efeti-
vos de fiscalização que possibilitam um
acompanhamento das culturas transgênicas
comerciais, em caso de evidências que
possam demonstrar o surgimento de efei-
tos inesperados. Os rigorosos protocolos
de avaliações da segurança alimentar e
ambiental desenvolvidos para os produtos
transgênicos constituem avanços muito
importantes. Deverão servir de base para o
estabelecimento de uma regulamentação
mais ampla e com critérios mais adequa-
dos e seguros para a avaliação de todas as
tecnologias utilizadas para a produção de
alimentos em nossa sociedade, incluindo
não-transgênicos, orgânicos e tecnologias
que poderão advir.

FEIJÃO TRANSGÊNICO:
IMPORTÂNCIA SOCIAL

No contexto social, a Embrapa Recur-
sos Genéticos e Biotecnologia, em parce-
ria com a Embrapa Arroz e Feijão, locali-
zada em Goiânia (GO), desenvolveu plan-
tas de feijão modificadas geneticamente
utilizando a tecnologia do DNA recombi-
nante, também denominadas plantas
transgênicas, com resistência ao mosaico
dourado do feijoeiro, a pior doença que
ataca essa cultura no Brasil. Essas plantas
já estão sendo testadas no campo e deverão
desempenhar uma importante contribuição
em programas de combate à fome e à má
nutrição em nosso país. O feijão é uma
importante fonte protéica na dieta do povo
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brasileiro, e tradicionalmente constituiu-se
em alimento básico para as faixas mais
carentes da população.

O mosaico dourado do feijoeiro é a pior
doença da cultura do feijoeiro na América
Latina, especialmente no Brasil, sendo res-
ponsável por perdas na produção em torno
de 40% a 85%, podendo chegar a 100%.
Essa doença é causada por um vírus, o Vírus
do Mosaico Dourado do Feijoeiro (VMDF),
que é transmitido por uma mosca, a mosca
branca (Bemisia tabaci). Estudos desenvol-
vidos pela Embrapa, objetivando o contro-
le dessa doença por meio de busca de resis-
tência varietal utilizando o cruzamento
sexual, vêm sendo conduzidos desde a dé-
cada de 1970.

Entretanto, nenhuma variedade resisten-
te ao vírus foi desenvolvida, informação
que se estende também a pesquisas na
Guatemala, República Dominicana, Méxi-
co e Argentina. Essa limitada resistência
natural ao VMDF em espécies de feijão e
sua importância social induziram ao desen-

volvimento de projetos na área da tecnolo-
gia do DNA recombinante, objetivando
obter plantas de feijão resistentes ao vírus
e possibilitar ao produtor um plantio com
alta produtividade.

A resistência ao vírus foi obtida através
da introdução de um gene isolado do
VMDF, causador da doença nas plantas de
feijão. Plantas transgênicas de feijão foram
desenvolvidas pela Embrapa e desafiadas
contra o vírus. Os resultados demonstra-
ram uma efetiva resistência à doença. As
implicações do desenvolvimento de um
feijão transgênico resistente ao VMDF
consistem em um modelo prático e aplicá-
vel de impacto social da tecnologia do DNA
recombinante, oferecendo uma nova solu-
ção para um problema crônico, que não pode
ser solucionado através das tecnologias
baseadas em cruzamentos varietais. Uma
vez disponíveis para comercialização, se-
mentes transgênicas de feijão deverão per-
mitir ao pequeno produtor e/ou produtor de
subsistência a produção esperada e conse-
qüente quantidade do produto suficiente
para o consumo familiar anual.

MAMÃO TRANSGÊNICO: MAIS
PRODUTIVIDADE

O Brasil é responsável por aproxima-
damente 40% do mamão (Carica papaya
L.) produzido no mundo. Um dos princi-
pais fatores limitantes da produção de ma-
mão em nível mundial é a doença denomi-
nada “mancha anelar”, causada pelo vírus
da mancha anelar do mamoeiro (PRSV,
papaya ringspot virus). No Brasil, a doen-
ça é encontrada em praticamente todas as
regiões produtoras, causando perdas na
produção que chegam a 70%. Estudos da
Embrapa, objetivando o controle dessa
doença pela busca de resistência varietal
utilizando o cruzamento sexual, foram con-
duzidos durante várias décadas. Entretan-
to, nenhuma variedade resistente ao vírus
foi desenvolvida. Essa limitada resistência
natural ao PRSV em espécies de mamão e
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sua importância social e econômica indu-
ziram ao desenvolvimento de projetos na
área da tecnologia do DNA recombinante,
objetivando obter plantas de mamão resis-
tentes ao vírus e possibilitar ao produtor
um plantio com alta produtividade.

O uso de plantas transgênicas expres-
sando o gene da capa protéica do PRSV é
hoje a mais eficiente medida de controle da
doença, sendo empregada com sucesso no
Havaí desde 1998. A Embrapa, através de
duas de suas unidades de pesquisa –
Embrapa Recursos Genéticos e Biotec-
nologia e Embrapa Mandioca e Fruticultu-
ra, em Cruz das Almas (BA) –, desenvol-
veu plantas transgênicas de mamão a partir
da introdução do gene da capa protéica de
um isolado brasileiro do vírus da mancha
anelar, causador da doença no mamão.

As plantas foram testadas contra o ví-
rus e os resultados demonstraram uma efe-
tiva resistência à doença. Durante o de-
senvolvimento do projeto foram selecio-
nadas 13 populações de mamoeiros
transgênicos contendo o gene da capa
protéica do vírus, as quais foram trans-
feridas para o programa de melhoramento
genético da Embrapa em abril de 2001.
Hoje, as plantas transgênicas de mamão
estão sendo testadas em condições de cam-
po em Cruz das Almas.

O desenvolvimento de uma variedade
de mamão transgênico resistente ao vírus
da mancha anelar representa um modelo de
utilização prática da tecnologia do DNA
recombinante de impacto social e econô-
mico, oferecendo uma nova solução para
um problema crônico, que não pode ser
solucionado por meio das tecnologias ba-
seadas em cruzamentos varietais. Uma vez
disponíveis para comercialização, plantas
de mamão deverão permitir ao pequeno
produtor e produtor de subsistência a pro-
dução esperada e seu estabelecimento con-
tínuo na área de produção.

Como perspectiva futura, tem sido ex-
plorada a tecnologia de transgênicos para a
geração de plantas resistentes a outro vírus
que ataca o mamoeiro, denominado vírus do
amarelecimento letal do mamoeiro (PLYV,
papaya lethal yellowing virus), causador da

doença “meleira do mamoeiro”, com o ob-
jetivo da geração de mamoeiros com amplo
espectro de resistência a vírus.

PLANTAS-VACINAS: BIOTECNOLOGIA
ALIADA À SAÚDE

Outra importante ação da biotecnologia
já é realidade nos laboratórios de pesquisa
da Embrapa Recursos Genéticos e
Biotecnologia e de outras instituições bra-
sileiras. Trata-se da utilização de plantas
como ‘‘fábricas’’ para a produção de anti-
corpos e de vacinas contra diversas doen-
ças, inclusive o câncer. Essas pesquisas
terão um forte impacto em diferentes seg-
mentos do setor produtivo, considerando a
produção de fármacos em larga escala a um
custo mais reduzido, o que irá conferir maior
valor agregado ao sistema agrícola.

Hoje, é possível imaginar que no futuro
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TABELA 1
PRINCIPAIS PROTEÍNAS RECOMBINANTES PRODUZIDAS EM PLANTAS

PROTEÍNA PLANTA

Terapêuticos humanos

Hormônio do crescimento humano Tabaco, girassol e soja (Embrapa)

Albumina humana Tabaco e batata

Alfa-interferon Arroz

Eritropoietina Tabaco

Fosfatase alcalina humana Tabaco

Apropitina Milho

Colágeno Tabaco

Fator IX Soja (Embrapa)

Alfa1-antitripsina Arroz

Anticorpos recombinantes

Anticorpo scFv-anti-tn Soja (Embrapa)

Anticorpo scFv CD-18 Soja (Embrapa)

Anticorpo IgG1 Tabaco

Anticorpo IgM Tabaco

Anticorpo SIgA/G Tabaco

Anticorpo scFv Tabaco

Anticorpo IgG Soja

Anticorpo LSC Alga

Vacinas recombinantes

Vírus da hepatite B Tabaco

Glicoproteína do vírus da raiva Tomate

Vírus Norwalk Tabaco e batata

Antígeno para diabetes Tabaco e batata

Toxina B da cólera Tabaco e batata

Doenças enterotoxigênicas Alface (Embrapa) e batata

Vírus da gastroenterite suína Tabaco e milho

Polímeros industriais

Proteínas da teia de aranha Soja, algodão (Embrapa) e batata
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Universidade de Campinas e Instituto Bu-
tantã, está desenvolvendo projetos basea-
dos na utilização de sementes transgênicas
de soja para a produção de proteínas recom-
binantes, como o hormônio do crescimen-
to humano, fator IX, e anticorpos contra
diferentes tipos de câncer. Também estão
sendo desenvolvidas plantas transgênicas
de algodão para produção de biopolímeros,
isolados da teia de aranhas, e alface e toma-
te transgênicos contendo antígenos contra
diarréia, para utilização como veículos de
vacinação (Tabela 1).

O projeto em fase mais adiantada en-
volve a produção dos anticorpos scFv-anti-
tn e scFv-CD-18 em sementes de soja, que
deverão ser utilizados para o diagnóstico
de câncer de mama e posterior desenvolvi-
mento de vacinas. As sementes produzidas
contêm em torno de 20 ug do anticorpo
scFv-anti-tn por unidade. Estima-se que o
cultivo em estufas, na área de um hectare
(100 m x 100 m), resultará na produção de,
aproximadamente, 4 kg de anticorpo, com
um valor de mercado de R$ 4 milhões, sem
incluir os custos de purificação. Isso
corresponderá a um valor milhares de ve-
zes acima do ganho por hectare obtido
pelo produtor de soja. É importante men-
cionar que as plantas transgênicas utili-
zadas para a produção de proteínas re-
combinantes não entrarão na cadeia ali-
mentar. O desenvolvimento da regula-
mentação para a utilização de plantas
produtoras de proteínas recombinantes
permitirá que, em alguns anos, seja possí-
vel a produção comercial de qualquer pro-
teína recombinante em escala para suprir
a demanda e permitir sua utilização por
todos os que necessitem. Tal fato  deverá
trazer profundos benefícios sociais e eco-
nômicos à nossa população.

próximo, quando uma criança necessitar
ser vacinada, ao invés de uma picada de
agulha, poderá ingerir uma cápsula, ou até
mesmo ingerir uma vacina na forma co-
mestível… A agricultura molecular tem ex-
pandido a utilização de plantas transgênicas
para a produção de proteínas recombinantes
visando ao setor farmacêutico, à saúde ani-
mal e à indústria.

Existe uma estimativa de que aproxi-
madamente 50-60 proteínas recombinantes
deverão ser aprovadas nos próximos 5-7
anos. Hoje, esse mercado está acima de US$
17 bilhões nas vendas anuais, cenário que
deverá duplicar nos próximos 5 anos. A
utilização de plantas transgênicas para a
produção de proteínas recombinantes é uma
solução atrativa e viável, como sistema
adicional para aumentar a capacidade de
produção de proteínas recombinantes. Atu-
almente, diferentes proteínas recombi-
nantes têm sido produzidas em plantas (Ta-
bela 1). A produção inclui enzimas, vaci-
nas, anticorpos, proteínas terapêuticas e
biopolímeros. As principais vantagens da
utilização de plantas para a produção de
proteínas recombinantes incluem o fato de
plantas produzirem proteínas recombinan-
tes equivalentes a sua forma nativa, produ-
ção em larga escala e custo mais reduzido,
menor investimento de capital inicial, e não
carrearem vírus ou príons de origem huma-
na ou de outros mamíferos, resultando em
um produto seguro para a saúde humana e
animal.

Em adição, proteínas recombinantes
produzidas em plantas têm demonstrado
estabilidade, que resulta em vantagens de
estocagem e transporte. No Brasil, a Em-
brapa, em cooperação com a Universidade
de Brasília, Universidade de São Paulo,
Universidade Federal de Minas Gerais,


