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A seguranca alimentar é um dos principais desafios globais do século. Até 2050, sera necessa-
rio aumentar a producéo agricola do mundo para alimentar uma populagao global prevista de
9 bilhdes de habitantes. Os cenarios mais otimistas indicam que sera necessario aumentar a
producéo de alimentos em pelo menos 50%. A demanda por produtos agricolas e alimenticios
provocada pelo crescimento demografico e por mudangas nos padrdes de consumo se tornara
mais aguda nos préximos cinquenta anos. As tecnologias de producédo agricola também pre-
cisardo sustentar o meio ambiente, preservar os recursos naturais e apoiar os meios de vida de
agricultores e populagdes rurais em todo mundo. Observa-se uma necessidade premente de
uma intensificagdo sustentavel da agricultura global, no sentido de aumentar a produtividade
com a redugdo nos impactos ambientais adversos e reducdo da expansao da fronteira agrico-
la. Para garantir uma oferta adequada de alimentos para 0 mundo inteiro, sera necessario um
esforco internacional urgente com uma clara compreensio dos desafios e possibilidades envol-
vidos no longo prazo.

E vital que esforcos governamentais sejam envidados para estabelecer uma estratégia clara para
a seguranca alimentar com base em critérios de sustentabilidade. A capacidade de inovar no
desenvolvimento de tecnologias para o setor agricola exige uma abordagem multidisciplinar
que envolva genética, matematica, fisica, quimica, ecologia, ciéncias agricolas, entre outras. Re-
sultados de pesquisas nessas areas podem ser usados para desenvolver uma compreensdo pre-
ditiva e opgdes robustas que, vinculadas as ciéncias sociais e econdmicas, possam ser usadas
para a necessaria intensificacio sustentavel da agricultura. A biotecnologia avancada e atividades
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cientificas financiadas pelos setores publico e privado deverao desempenhar um papel vital na
intensificacdo sustentavel de cultivos alimentares. O Brasil tem a responsabilidade e a capacidade
de assumir um papel de lideranga no desenvolvimento de uma ampla gama de solugdes cien-
tificas que possam mitigar essa escassez de alimentos em potencial. Isso exigira financiamentos
significativos e agdes operacionais efetivas e focadas para pesquisas cientificas multidisciplinares
nas areas da seguranca alimentar e da biotecnologia.

O desafio é ampliar o uso de melhores praticas em areas que ainda ndo se beneficiaram de uma
maior produtividade. A questao da seguranca alimentar é obviamente global. A demanda por
alimentos nos paises ricos desviara a oferta de nagdes mais pobres, e 0s mercados internacionais
ndo conseguirdo, por si sos, resolver a questdo da inseguranca alimentar global em bases equi-
tativas e sustentaveis. A importancia da distribuicdo fica clara neste contexto, bem como a do
uso mais intensivo dos conhecimentos existentes e sua operacionalizagao efetiva. Reconhece-se,
também, que apenas aumentar a produgdo nao resolvera problemas relacionados a pobreza ou
a fome. A complexidade do desafio da seguranca alimentar exige a necessidade de outros consi-
derarem diferentes aspectos da seguranca alimentar. E, portanto, crucial que pesquisas relevan-
tes, a capacidade de realizar essas pesquisas e o sistema que traduz essas pesquisas em resulta-
dos concretos sejam reforcados na maior brevidade possivel. Observa-se uma clara necessidade
de politicas adequadas e pesquisas cientificas publicamente financiadas. Politicas cientificas e
de inovagdo, inclusive servicos de extensdo e regimes de propriedade intelectual, devem ser ali-
nhadas para garantir que os beneficios das pesquisas sejam compartilhados. Os setores piblico
e privado dispdem de especialistas nessas areas. Ha oportunidades para a realizacido de pesqui-
sas em todos os setores com vistas a promover a intensificagdo sustentavel da agricultura global.
Um forte envolvimento do setor publico é essencial para garantir a implementacédo de progra-
mas de longo prazo. E improvével que mecanismos de mercado consigam, por si ss, gerar me-
lhores cultivos e praticas capazes de solucionar problemas enfrentados por pessoas em situacao
de pobreza. A realizagdo de pesquisas basicas no setor publico deve também reduzir a probabi-
lidade de que restrigdes relacionadas a propriedade intelectual impegam o uso generalizado de
tecnologias adequadas nos paises em desenvolvimento ou em beneficio do meio ambiente. No
entanto, o envolvimento do setor privado é essencial para que os resultados de pesquisas cien-
tificas financiadas pelo setor publico se traduzam em aplicagdes agricolas praticas. Para garantir
que pesquisas cientificas na area das culturas alimentares sejam adequadamente direcionadas, é
importante que haja uma boa comunicagio entre pesquisadores, agricultores e a indUstria tanto
em paises industrializados como em desenvolvimento. Os servigos de extensdo agricola devem
ser um componente crucial de qualquer estratégia definida para garantir que os avancos cientifi-
cos sejam adequadamente direcionados. Esses servigos oferecem um mecanismo pelo qual agri-
cultores podem ser informados sobre novos desenvolvimentos tecnolégicos, além de uma rota
pela qual o retorno de informagdes de agricultores pode ser aproveitado pelos pesquisadores.
Eles podem também ajudar a manter a comunidade cientifica adequadamente informada para
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direcionar inovagdes tecnoldgicas para as areas que mais precisam delas. Os servicos de extensao
também ajudam agricultores a trabalharem juntos em prol da producéo alimentar e do meio
ambiente. Uma sondagem continua de possiveis horizontes no intuito de identificar problemas
futuros, associados as avaliagdes e ao uso de modelos e experimentos, deve melhorar a nossa
capacidade de tomar decisdes quando ha provas concretas disponiveis. E vital que seja lancada
uma iniciativa global voltada para a intensificacéo sustentavel de cultivos alimentares, com um
componente importante de pesquisa na area da biotecnologia avancada.

As restrigdes impostas aos cultivos alimentares séo bem compreendidas, mas variam substan-
cialmente entre diferentes regides. A disponibilidade de crédito, terras, ferramentas simples, agua
e solos adequadamente férteis € um importante fator restritivo. Grandes perdas de produtivi-
dade ocorrem em decorréncia de pragas, doencas e ervas daninhas. Manter e melhorar a di-
versidade dos recursos genéticos das lavouras é vital para facilitar o melhoramento de espécies
cultivadas e aumentar a resiliéncia de cultivos alimentares. A superacao dessas restricbes exi-
ge tecnologias e abordagens apoiadas em boas praticas cientificas. Algumas dessas tecnologias
aproveitam conhecimentos existentes, enquanto outras constituem abordagens completamen-
te radicais baseadas na gendmica, em organismos geneticamente modificados e processos ana-
liticos de alto desempenho.

Novos métodos de pesquisa podem contribuir para aumentar a produgao de cultivos alimenta-
res por meio de melhorias genéticas em culturas e de novas praticas de gestdo de culturas e do
solo. Melhorias genéticas em culturas podem ocorrer por meio do melhoramento de espécies
cultivadas ou de modificagdes genéticas visando a introdugdo de diversas caracteristicas de in-
teresse. A aplicagdo da tecnologia do DNA recombinante tem o potencial de refinar as culturas
existentes e proporcionar melhorias incrementais. Esses métodos também podem introduzir
melhorias radicais e altamente significativas nas culturas, aumentando a eficiéncia fotossintética,
reduzindo a necessidade de nitrogénio e outros fertilizantes e liberando alguns dos potenciais
latentes dos genomas vegetais. Além disso, espera-se que a expansio e a intensificacdo do agro-
negdcio produzam moléculas recombinantes para os setores industrial e de salide. A ciéncia da
gestdo das culturas e da préatica agricola também deve ser particularmente enfatizada como
parte do grande desafio da seguranca alimentar. Essas abordagens podem remover restricdes
importantes que afetam as variedades de culturas existentes, podendo ser amplamente aplica-
veis. As abordagens existentes atualmente maximizam a produgdo dentro de sistemas agricolas
insustentaveis; sdo necessarias novas tecnologias que utilizem todos os elementos do sistema
agricola, incluindo uma melhor gestéo do solo e a melhoria e aproveitamento das populagdes
de micrébios benéficos do solo.

Os debates anteriores sobre o uso de novas tecnologias para a agricultura tendiam a adotar um
enfoque exclusivista, ressaltando os méritos de determinados sistemas de produgdo agricola ou
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abordagens tecnologicas e as desvantagens de outros. Isso é particularmente evidente no que
se refere aos produtos geneticamente modificados (GM), ao uso de pesticidas e aos argumentos
pré e contra os modos de produgdo organicos. Esses debates deixam de reconhecer que ndo
ha nenhuma panaceia tecnoldgica para o desafio global da producio alimentar sustentavel e
segura. Sempre sera preciso lidar com evidéncias e as complexidades locais. Nenhuma técnica
ou tecnologia comprovada deve ser descartada. A agricultura global requer uma diversidade de
abordagens especificas para cultivos, lugares, culturas e outras circunstancias. Essa diversidade
exige que a amplitude da investigacdo cientifica relevante seja igualmente diversificada e que
a ciéncia seja combinada as perspectivas sociais, econdmicas e politicas. No entanto, ha cla-
ras evidéncias demonstrando a importancia fundamental e indispensavel da ciéncia avancada,
inclusive a biotecnologia, incluindo principalmente a tecnologia do DNA recombinante e bio-
logia sintética como uma base para alcangar os objetivos finais de intensificacdo da agricultu-
ra sustentavel. Além do apoio a ciéncia de alta qualidade, é necessario manter e reforcar a sua
capacidade de inovar, em colaboragdo com centros de investigagdo nacionais e internacionais.
A formacao profissional em ciéncias agrarias e biotecnologia deve continuar a ser apoiada e in-
tensificada. Os servicos de extensao agricola, que conectam os agricultores as inovagoes, neces-
sitam ser intensificados de forma urgente. H4 uma necessidade premente de rever o apoio e a
prestacdo de servicos de extensao, particularmente nos paises em desenvolvimento. A gestdo da
inovacgdo para a agricultura deve maximizar as oportunidades de aumento da producéo e, ao
mesmo tempo, proteger as sociedades, as economias e 0 meio ambiente contra efeitos colate-
rais negativos. Os sistemas regulatérios devem melhorar a sua avaliagdo dos beneficios. O exame
do que o futuro nos reserva garantira uma consideragdo pré-ativa das opgodes tecnoldgicas por
parte dos governos. A avaliagio dos beneficios, riscos e incertezas deve ser abrangente, incluindo
também o impacto mais amplo das novas tecnologias e praticas sobre as economias e socieda-
des. O didlogo com o publico e com as partes interessadas — particularmente ONG, cientistas
e agricultores — deve ser incorporado a todas as estruturas de governanca. Ele deve ser infor-
mado pelo didlogo com os agricultores, outras partes interessadas e representantes do publico
em geral. As recomendagdes a seguir justificam a alocacdo desses fundos a pesquisas excelentes
e relevantes, treinamento em pesquisa e transferéncia de tecnologia. As pesquisas colaborativas
internacionais com bases cientificas emergentes devem ser intensificadas e tornadas mais efeti-
vas e operacionais.

A ciéncia que sustenta a produgdo de culturas alimentares — como todas as outras areas da
biologia — esta sendo revolucionada por varias inovagdes tecnoldgicas, inclusive as que vém
ocorrendo na manipulagdo genética e sistemas bioldgicos de alto desempenho, envolvendo a
biologia molecular e bioquimica e sintética. Essas tecnologias agora sao altamente sensiveis e po-
dem ser aplicados em um modo de alta produtividade, permitindo analisar muitos organismos
— as vezes milhares — em um Unico experimento. As ferramentas de mapeamento permitem
analisar organismos inteiros, visualizar estruturas subcelulares e caracterizar detalhadamente os
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componentes quimicos das células. Tecnologias novas, precisas e informativas disponiveis para
pesquisa sdo baseadas na capacidade de determinar sequéncias gendmicas de maneira relativa-
mente rapida e com custo reduzido, na manipulagao genética da maioria dos organismos vivos
e na avaliagcido bioquimica em nivel atdmico. Essas tecnologias ganham poder adicional com o
uso generalizado de tecnologias computacionais para lidar com grandes conjuntos de dados. Os
processos bioldgicos relevantes para a produtividade das culturas alimentares agora podem ser
dissecados de forma mais completa, gerando uma oportunidade sem precedentes para traduzir
essas pesquisas em melhoramentos genéticos de culturas ou mudangas no manejo de culturas.

As sequéncias dos genomas sdo particularmente importantes, porque fornecem detalhes sobre
todos os genes de um organismo e as proteinas que ele pode sintetizar. Quando é ligada as no-
vas metodologias para atribuicido de funcio aos genes e as tecnologias de alta performance para
analise de RNA, proteinas e outras moléculas. A andlise das sequéncias gendmicas é conhecida
como gendmica e oferece uma tecnologia importante para a investigacdo detalhada de proces-
sos biolégicos complexos.

Genes ou combinagdes de genes que afetam a produgao agricola podem ser identificados com
o uso da gendmica. Nas estratégias de melhoramento genético, esses genes podem ser utilizados
podem ser transferidos para os diferentes organismos utilizando a tecnologia do DNA recom-
binante, como sera descrito a seguir. Entretanto, convém salientar que as informagdes prove-
nientes de estudos gendmicos também s&o importantes para a ciéncia subjacente as modifica-
¢bes no manejo das culturas vegetais. As informagdes sobre genes, proteinas e metabdlitos em
plantas cultivadas permitem desenvolver estratégias de manejo que maximizem o desempenho
agronémico das culturas de maneira sustentavel. As novas metodologias de determinagao de
sequéncias de DNA exibem ganhos de eficiéncia exponenciais com relagdo aos métodos usados
na primeira geragao de sequéncias gendmicas de organismos modelos e humanas. Ha varias ver-
sOes desses novos métodos e é provavel que outras venham a surgir no futuro préximo. O se-
quenciamento de um genoma transformou-se de um projeto multimilionario em algo que custa
atualmente alguns poucos milhares de dolares para obter um genoma completo. A geragio de
dados da sequéncia de DNA agora é simples a um custo muito mais reduzido: a analise com-
putacional e anotacdo da sequéncia ¢ a parte mais cara e demorada de um projeto genémico e
também deve ser estimulada.

O uso da tecnologia do DNA recombinante permite modificar por meio de engenharia genética,
novos genes sdo introduzidos em uma planta cultivada. Os genes inseridos podem ser da mes-
ma espécie (no que é conhecido como cisgenia) ou de outra espécie (transgenia). Os métodos
baseados na modificagdo genética tém sido amplamente utilizados como ferramentas rotineiras
de pesquisa e tem proporcionado avangos significativos na genética vegetal nos tltimos 25 anos.
S&o também particularmente importantes para a meta de atribuicdo de funcéo a cada um dos
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milhares de genes ja identificados nos genomas de diferentes espécies e elucidagdo das rotas
metabolicas. A primeira geragdo de tecnologias de modificagdo genética, incluindo aquelas em-
pregadas em aplicagdoes comerciais, envolve a insergdo de novos genes no genoma receptor e a
selecdo baseada no melhor desempenho.

A engenharia genética de organismos oferece uma alternativa a sintese quimica de medicamen-
tos e a extracao de produtos biofarmacéuticos naturais, com a produgdo de moléculas terapéu-
ticas complexas em bactérias, leveduras e células de origem animal. No entanto, as limitagdes
bioquimicas, técnicas e econdmicas dos sistemas existentes de expressao procariotica e euca-
ridtica e a crescente demanda clinica por proteinas terapéuticas complexas tém gerado um
interesse substancial no desenvolvimento de novos sistemas de expressdo para a producdo de
proteinas terapéuticas. Nesse contexto, surgiram nas duas Ultimas décadas plataformas a base
de plantas que oferecem uma alternativa adequada aos sistemas atuais de producao de biofar-
macos recombinantes.

A intensificagdo da utilizagdo da tecnologia do DNA recombinante para:

1. Produzir alimentos de maneira mais econémica, melhorando a produtividade e as prati-
cas agricolas associadas a agricultura;

2. Melhorar a qualidade nutricional dos alimentos e aumentar os niveis de compostos que
geram beneficios a salde;

3. Aumentar a vida util e a qualidade dos frutos e produtos correlatos;

4. Reduzir os compostos alergénicos em alimentos;

5. Criar culturas que possam ser usadas como vacinas e outros beneficios para a medicina;
6. Converter solos toxicos em terras mais produtivas para a agricultura;

7. Produzir proteinas recombinantes em plantas e animais;

8. Desenvolver processos e produtos utilizando a biologia sintética e manipulagdo de rotas
metabolicas;

9. Desenvolver produtos e processos que efetivamente contribuam para a redugdo da
emissdo de CO2 na atmosfera;

10. Manipular e desenvolver novos sistemas bioldgicos e rotas metabolicas por meio da
biologia sintética.
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Quanto as tecnologias analiticas para caracterizagao, no passado a espectrometria de massa era
confinada ao dominio das moléculas pequenas; as moléculas grandes n&o sobreviviam intactas
ao processo de dessorcao e ionizagdo. Mais recentemente, o desenvolvimento de novos méto-
dos de dessorcao e ionizagao revolucionou a analise de biomoléculas grandes, transformando a
espectrometria de massa em uma importante ferramenta analitica de pesquisa bioldgica. A es-
pectrometria de massa (MS) tornou-se uma ferramenta indispensavel para a andlise da estrutura
de peptideos e proteinas gracas a trés capacidades Unicas que permitem o seu uso para resolver
problemas estruturais que nao so facilmente solucionados por técnicas convencionais.

A metabolémica agora desempenha um papel significativo na biologia vegetal basica e aplicada
a biotecnologia. As plantas, coletivamente, geram uma enorme variedade de produtos quimicos,
muito superior aos que sdo produzidos pela maioria dos outros organismos; portanto, a meta-
bolébmica é extremamente importante na biologia vegetal. A biologia de sistemas orientada por
dados metabolémicos ajudara a decifrar os segredos dos sistemas celulares vegetais e sua aplica-
¢do a biotecnologia.

Regulamentacéo e propriedade intelectual - Os exemplos de novas tecnologias de cultivo, es-
pecialmente culturas geneticamente modificadas, sdo protegidos por patentes. Essa estratégia
tem estimulado o desenvolvimento comercial dos produtos e suas aplicagdes nas comodities.
Entretanto, ha uma necessidade clara de que o setor publico, as empresas privadas e os agricul-
tores aumentem sua capacidade de projetar e construir sistemas confiaveis e econdmicos de
protecdo a propriedade intelectual compativeis com as necessidades de cada pais associado as
normas e a estrutura regulatéria internacional. Referente a regulamentagéo, o custo das etapas
requeridas ultrapassam 5 milhdes de ddlares. Esse custo poderd inviabilizar o desenvolvimento
de culturas importantes, mas sem a pujanca das comodities. Essa questdo requer uma agao que
permita detectar que setor podera custear 0 processo.

A tecnologia do DNA recombinante tem contribuido significativamente para os setores produ-
tivos agricola, farmacéutico e industrial. A ciéncia de fronteira desempenhara um papel impor-
tante na intensificagdo do desenvolvimento sustentavel dos setores produtivos.

1. Estudo de caso

Abaixo segue a descricio sucinta de alguns produtos e processos envolvendo a utilizagdo da
tecnologia do DNA desenvolvidos e em desenvolvimento na Embrapa, que poderdo contribuir
como subsidios para determinacdes de prioridades da C&T nacional.
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1.1. Soja geneticamente modificada BASF/Embrapa. Um modelo de
colaboracgao entre empresas privadas e publicas no desenvolvimento
de produtos com impacto econdmico mundial

Colaboragio: Embrapa (Brasil) e BASF (Alemanha) — Desenvolvimento de soja tolerante a her-
bicidas por engenharia genética: do gene para o mercado. A Embrapa e a BASF desenvolveram
conjuntamente uma variedade de soja tolerante a herbicidas no Brasil. Essa nova variedade de
soja sera chamada de Cultivance®. A CTNBio afirmou que a soja transgénica desenvolvida esta
em conformidade com as normas e leis de biosseguranca para o meio ambiente, agricultura e
salide humana e animal. A decisdo permitira que a BASF e a Embrapa oferegam o novo sistema
de produgéo a agricultores em todo o mundo. As empresas estdo buscando a aprovacio do
produto em varios outros paises que sio compradores importantes de soja brasileira, inclusive
China e UE. A data estimada para o lancamento no Brasil serd 2011. A soja Cultivance® sera a pri-
meira variedade de cultivo geneticamente modificada disponivel aos agricultores brasileiros que
foi desenvolvida no Brasil. A aprovagdo resulta de 13 anos de cooperagdo bem-sucedida entre
a Embrapa, o instituto publico de pesquisas agricolas do Brasil e a BASF, lider mundial no forne-
cimento de solugdes agricolas. O Sistema de Produgdo Cultivance® combina variedades de soja
geneticamente modificadas com uma classe de herbicidas imidazolinonas de amplo espectro
da BASF, adaptados as condiges regionais. Essa tecnologia de tolerancia a herbicidas fornece
aos agricultores um novo sistema de controle que combate eficazmente um amplo espectro de
ervas daninhas. Concebidos para aplicagdo apds o plantio, os herbicidas Cultivance proporcio-
nam aos agricultores a flexibilidade para aplicar o herbicida, quando necessario, para controlar
as ervas daninhas durante as primeiras semanas cruciais para o crescimento das culturas. Uma
Unica aplicagdo proporciona controle de plantas daninhas de folhas largas e gramineas, inclusive
as mais dificeis de controlar, durante o periodo da cultura. Os agricultores também terdo vanta-
gens logisticas e ambientais. Com menos aplicagdes de herbicidas por hectare, o uso de maqui-
nas e mao de obra diminui, reduzindo os custos para os produtores e a reducao da emissdo de
CO2 equivalente no ambiente. Ha um interesse significativo de outros paises vizinhos na Améri-
ca Latina, inclusive Argentina, Bolivia e Paraguai, bem como de paises em outros continentes, no
desenvolvimento dessa tecnologia para suas variedades de soja. As empresas estdo trabalhando
para atender as exigéncias das entidades reguladoras desses paises, onde a aprovacdo pode ser
obtida dois anos depois do Brasil. A BASF e a Embrapa acreditam que a biotecnologia vegetal é
fundamental para oferecer solucdes inovadoras aos agricultores no século XXI, o que permitira
a intensificagdo sustentavel da agricultura em nivel mundial e contribuira para a duplicagdo da
producdo de graos requerida para 2040.
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1.2. Impacto ambiental potencial da reducao das emissdes de CO,
resultante da introdugao da soja Cultivance e de seu herbicida
Cultivance no setor brasileiro de soja

Colaboracdo: Embrapa (Brasil)/BASF (Alemanha-Brasil)/PG Economics (Reino Unido)

O possivel impacto ambiental da introducido de uma nova variedade de soja geneticamente mo-
dificada e tolerante a herbicidas (GM HT) (conhecida como Cultivance, herbicidas da classe das
imidazolinonas) no setor brasileiro de soja foi avaliado.

Impacto sobre emissdes de gases de efeito estufa: A adocdo de culturas biotecnolégicas pro-
piciara uma redugdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Essa redugdo decorrera do
menor uso de combustivel (devido as aplicagbes menos frequentes de herbicidas e inseticidas
e a queda do consumo de energia para cultivo do solo). Além disso, a facilitagdo de sistemas de
producdo com preparo da terra minimo ou nulo, propiciada pela soja transgénica (particular-
mente no caso da soja), resultara em menos aracdo e reducdo de emissido de CO2 equivalente
na atmosfera. Nesta analise, portanto, presume-se que qualquer redugdo nas emissdes de GEE
identificada a partir da adogéo de caracteristicas transgénicas seja atribuivel exclusivamente as
economias no uso de combustiveis derivadas e da menor incidéncia de pulverizacdo com her-
bicidas. O impacto potencial da adogio da soja Cultivance no Brasil resultara em uma queda no
numero médio de pulverizagdes com herbicida (duas para Cultivance em comparagdo com 2,5
para a soja GM HT (tolerante a glifosato) existente e trés para a soja convencional). Isto sugere
que cada hectare de Cultivance propiciara uma economia potencial de 1,045 litro de combusti-
vel (2,87 kg/ha de didxido de carbono) em relacéo a soja convencional e de 0,5225 litro de com-
bustivel (1,435 kg/ha de didxido de carbono) em relagdo a soja GM HT (tolerante a glifosato). A
economia anual potencial de combustivel a partir da adogéo da soja Cultivance dependera do
nivel de adogao e uso dessas sementes de soja para substituir a soja convencional ou a soja GM
HT (tolerante a glifosato). Usando trés cenarios possiveis com niveis de adogéo entre 10% e 30%
da participagdo no mercado, a economia anual potencial de combustivel associada a adogdo da
soja Cultivance varia de 1,2 milhdes de litros a 7,24 milhdes de litros. A economia anual poten-
cial de dioxido de carbono variara de 3,11 a 19,9 milhdes de kg. Isto corresponde aos beneficios
adicionais de economia de carbono associados ao uso de uma unica modalidade tecnoldgica
de semente transgénica de soja e soma-se as economias de carbono ja propiciadas pelo menor
uso de combustivel associado a adogéo da soja GM HT (tolerante a glifosato) nos ultimos anos.

Mudancas no uso de herbicidas e impactos ambientais associados: O impacto ambiental
associado ao uso de herbicidas na cultura da soja também sera influenciado pela adocéo da
soja Cultivance. Os estudos da soja Cultivance indicam que o uso provavel de herbicidas e o
perfil ambiental associado serdo os seguintes: com relagdo ao uso atual de herbicidas na soja
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convencional, a adogdo da soja Cultivance provavelmente resultara em uma reducéo liquida de
0,27 kg/ha no uso do ingrediente ativo do herbicida e uma reducao de 3,82 unidades EIQ/ha de
campo no impacto ambiental associado (medido pelo indicador EIQ). Em comparagdo com o
uso atual de herbicidas na soja GM HT (tolerante a glifosato), a adogao da soja Cultivance prova-
velmente resultara em uma redugéo liquida de 0,9 kg/ha no uso do ingrediente ativo do herbi-
cida e uma reducdo liquida de 12,77 unidades EIQ/ha no impacto ambiental associado. Usando
0s mesmos trés cenarios possiveis descritos acima, com niveis de adogao entre 10% e 30% da
participagdo no mercado, as redugdes potenciais no uso do ingrediente ativo associadas a ado-
¢éo da soja Cultivance variam de 0,64 a 6,23 milhdes de kg. Isso corresponde a uma redugao de
1,3% a 12,9% no uso total anual do ingrediente ativo do herbicida no cultivo brasileiro de soja. O
beneficio ambiental anual (medido pelo indicador EIQ) associado a mudanca no padrao de uso
de herbicida podera ser uma redugao de 1,2% a 12% na quantidade total de EIQ/ha resultante
do cultivo da soja (a extremidade menor do espectro pressupde que todo o uso de Cultivance
substituira a soja convencional e a extremidade superior que todo o uso de Cultivance substitui-
ra a soja GM HT, tolerante a glifosato).

1.3. Agricultura molecular e biologia sintética: producao de proteinas
recombinantes de alto valor direcionadas para os setores
farmacéutico e industrial

Colaboragdo: Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia; Universidade de Brasilia; Universi-
dade de Queensland, Australia; USP, FMRP; Waters Corporation, EUA/Brasil; National Cancer
Institute em Frederick, NIH, EUA; Universidade de Wyoming, EUA; Ludwig Institute for Cancer
Research Ltd, EUA;

Producéo de proteinas recombinantes em sementes de soja sob o controle de sequéncias regu-
latdrias de proteinas de armazenamento de leguminosas

A soja supre boa parte da demanda mundial de dleo vegetal e proteinas e também desempe-
nha um papel importante no desenvolvimento da biologia molecular vegetal. As proteinas de
armazenamento das sementes da planta sdo de grande interesse para o desenvolvimento de
produtos de interesse comercial através da tecnologia de DNA recombinante. As duas principais
proteinas de armazenamento em sementes de feijdo e soja sdo multiméricas e foram caracteri-
zadas bioguimicamente. As protefnas 7S de muitas leguminosas consistem em combinagdes su-
bunitarias que resultam em uma massa molecular de aproximadamente 150-220 kDa. As globu-
linas 7S sdo compostas de subunidades de B-conglicinina e B-faseolina. As subunidades proteicas
individuais variam de tamanho dentro de uma mesma espécie e entre espécies. Essas proteinas
respondem por aproximadamente 50% a 70% do total de proteinas. As sequéncias regulatérias
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de B-conglicinina e B-faseolina sio especificas do tecido da semente, reguladas temporalmente e
expressas tanto no eixo embrionario como nos cotilédones das sementes em desenvolvimento.
Sequéncias de codificagdo do horménio de crescimento humano; fator de coagulagéo humana
IX; ScFv CD-18 (anticorpo); Masp2-spider (proteina sintética para a producdo de biopolimeros);
cianovirina, grifitsina (microbicidas); genes de CTAG, GAGE-1 e PLAC1 (antigenos tumorais) fo-
ram clonados sob o controle de diferentes promotores e peptideos sinal. Usando transformagao
mediada por biobalistica, cada gene foi introduzido no genoma da soja e plantas transgénicas
foram obtidas. A presenca de sequéncias codificantes introduzidas foi confirmada por analise
molecular. Ensaios bioquimicos foram realizados para detectar a expressdo e/ou bioatividade das
proteinas recombinantes. Ensaios imunocitoquimicos ultraestruturais mostraram que as protei-
nas recombinantes acumulavam-se nos vacliolos de armazenamento de proteinas (VAP) deriva-
dos do reticulo endoplasmatico (RE). Moléculas recombinantes foram visualizadas ao longo de
todo o limen cisternal, mas estavam ausentes no interior dos corpos oleosos da semente. Foram
realizados experimentos sobre a utilizacdo de um fracionamento nano-UPLC e Espectrometria
de Massa de Alta Definicdo (HDMS) Sindptica visando o desenvolvimento de um sistema de
modo positivo nanoESI para realizar uma caracterizacao de proteinas recombinantes em algu-
mas sementes com Identidade. A exploragdo da utilizagio de sequéncias regulatérias especificas
da semente capazes de orientar e acumular proteinas recombinantes nos VAP de sementes de
soja, associada as ferramentas recentes de pesquisa biologica, tem grande potencial para acelerar
a caracterizacao preliminar de biofarmacos derivados de plantas e macromoléculas industriais.
Utilizando a biologia sintética, a manipulagao de rotas metabdlitas em sementes de soja e tabaco
tem sido realizadas com objetivo de desenvolver sementes “humanizadas” capazes de produzi-
rem proteinas recombinantes em grande quantidade e proteinas sintéticas.

1.4. Tecnologia de DNA recombinante e biologia sintética como op¢ao
viavel para a prospeccao e uso sustentavel da biodiversidade

A bacia amazodnica é uma area de megabiodiversidade. Diferentes modelos tém sido propostos
para a criacdo de uma politica de conservacéo eficaz, aumento da sustentabilidade e agregacao
de valor a biodiversidade. Ao longo dos anos, a regido amazdnica tem permanecido associada
a um circulo vicioso de desmatamento e nivel de emprego declinante. H4 uma hipdtese que
vincula a redugdo do desmatamento e aumento da governanca ao aumento do emprego e da
renda associado ao desenvolvimento de varios processos e produtos, no que tem sido descrito
como um circulo virtuoso de desenvolvimento. A geracéo de créditos de carbono também tem
sido sugerida como uma estratégia de desenvolvimento viavel para a regido. Além disso, foi de-
monstrado que as recentes perdas significativas de florestas e o aumento da renda podem es-
tar ligados principalmente a expanséo dos setores da pecudria e plantio da soja. O valor real da
biodiversidade permanece desconhecido e as estimativas sdo especulativas. Estudos baseados
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em evidéncias na regido amazonica devem ser realizados com urgéncia e intensificados. Esses
estudos devem ser baseados na avaliacdo e no desenvolvimento potencial de produtos de alto
valor agregado. Isso, por sua vez, depende de tecnologias operacionais e avancadas. Atualmen-
te, ha um amplo espectro de tecnologias de DNA recombinante disponiveis que permitem a
coleta, manipulagdo e avaliagdo efetiva de inimeras moléculas que existem como produtos de
um ecossistema vasto e biodiversificado. Recentemente, um ciclo geral de desenvolvimento foi
proposto para os produtos biotecnoldgicos associados ao agronegocio. Basicamente, o ciclo de
desenvolvimento estabelece a nomenclatura adequada e enumera as fases interativas envolvi-
das, desde a prospeccdo de moléculas candidatas até sua caracterizagao, andlise e regulamenta-
¢do. Foram previstos os possiveis comportamentos de dependéncia dos valores associados em
fungdo do tempo por um periodo arbitrario ao longo do tempo. Em condigdes ideais, o ganho
de conhecimentos resultante dos estudos em andamento produzira uma diminui¢ao do risco
de falha do produto e, consequentemente, um aumento dos valores econdmicos associados e
esperados. Entretanto, em uma situagao real, os problemas encontrados durante a pesquisa po-
dem inviabilizar a exploragdo dos recursos naturais. Portanto, a situagdo inversa, na qual o valor
diminui ao longo do tempo, também pode ocorrer. O desenvolvimento de produtos baseados
na ciéncia avancada esta diretamente relacionado a utilizacdo intensiva do conhecimento e de
elevados padrdes tecnoldgicos. Isso indica que a utilizagdo da tecnologia do DNA recombinan-
te em seu sentido pleno constitui uma op¢ao viavel e uma ferramenta indispensavel e Util para
orientar o uso sustentavel e o desenvolvimento de produtos de alto valor agregado. Isso ndo se
limita apenas a duplicagdo prevista da demanda mundial de produgao de alimentos nos proxi-
mos 30 anos, mas também fornece uma ferramenta para a avaliagio sustentavel da biodiversi-
dade. O uso da tecnologia do DNA recombinante, desde o genoma até as fases de regulagio,
implica a coleta de alguns organismos (ou partes deles) como fonte de matéria-prima genética
que permita prospeccao, caracterizagio, expressio génica, estudos de prova de conceito (pes-
quisas para demonstrar a eficacia funcional de uma caracteristica ou tecnologia no organismo
alvo para reduzir o risco de falha do produto) e producio de novas moléculas. E fornecido a se-
guir outro exemplo que descreve uma das varias possibilidades positivas estudadas. A seda da
aranha tem sido notada por suas extraordinarias propriedades fisicas e mecanicas, tendo sido
reconhecida recentemente como um nanomaterial a base de proteinas. Ela tem a capacidade
de se auto-organizar em fibras constituidas de folhas beta antiparalelas ha mais de 450 milhoes
de anos. As sedas de aranha sdo biopolimeros a base de proteinas secretados por células epite-
liais especializadas como precursores concentrados soltveis dos blocos de construgdo repetiti-
vos de estruturas proteicas primarias. Esses biopolimeros sdo altamente flexiveis e exibem forca
e resisténcia extraordinarias, comparaveis as das fibras sintéticas de alto desempenho como o
Kevlar. Apesar do alto potencial decorrente das caracteristicas mecanicas da seda de aranha, a
impossibilidade de domesticar aranhas para produzir fibras em quantidades suficientes levou
ao desenvolvimento de estratégias alternativas para a produgao de proteinas da seda usando
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a tecnologia do DNA recombinante. Realizamos o genoma funcional das glandulas de seda da
aranha brasileira, que estuda a evolugdo em nivel molecular com o objetivo de desenvolver no-
vos biopolimeros. A possibilidade de produzir novos materiais biodegradaveis com propriedades
semelhantes motivou o aumento das pesquisas sobre as proteinas sintéticas da seda. Usando
marcadores da sequéncia de expressdo, foram identificadas diferentes sequéncias codificantes
e regulatorias produzidas pelas glandulas de seda ampolada maior, menor, flageliforme e tubu-
liforme das aranhas. As aranhas Nephilengys cruentata, Avicularia juruensis e Parawixia bistriata
foram coletadas e prospectadas nos biomas brasileiros. Com base em dados do genoma e do
transcriptoma, conseguimos produzir fibras sintéticas semelhantes a da aranha. Diferentes siste-
mas de expressdo, tais como bactérias, fermento, plantas e animais estdo sendo avaliados para
definir o sistema mais adequado para produzir proteinas sintéticas semelhantes a da aranha em
larga escala ao menor custo. Demonstramos a producgdo de proteinas sintéticas que podem
formar fibras semelhantes a da aranha em bactérias e sementes de soja. Espera-se que, além do
potencial de desenvolvimento de biomateriais inovadores e de alto valor agregado, esse trabalho
também possa ser usado como um modelo compativel com o padrdo proposto, descrito ante-
riormente. Além dos esforcos para conservar a biodiversidade, é necessario um método eficaz,
baseado em evidéncias, para estimar o valor da biodiversidade. O uso da tecnologia do DNA
recombinante e biologia sintética podera constituir uma ferramenta importante e uma opgao
viavel para a avaliacao da biodiversidade na forma proposta, além de ser Util para o desenvolvi-
mento de métodos de uso sustentavel e produgdo de novas moléculas. A biotecnologia esta en-
quadrada na opcéo do circulo virtuoso. Em vista da urgéncia e da importancia estratégica deste
tema, a avaliagdo operacional aqui descrita deve ser associada ao estabelecimento de parcerias
entre os setores publico e privado, bem como as interagdes necessarias com os paises desenvol-
vidos e em desenvolvimento.
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