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Apresentagio

A Coletanea Ciéncia em Foco, no seu decimo volume, vem a promover e divulgar pesquisas
cientificas nas mais diversas areas do conhecimento. A obra ¢ de extrema relevancia atualmente, pois
ressalta pesquisas na area Florestal, Empreendedorismo Rural, Sistemas Penais, Hidrologia, Engenharia,
e o atuar das ONGs.

O Capitulo 1 aborda um tema de muita aplicagio e atualidade, trazendo a transgenia em espécies
florestais. A autora mostra as principais técnicas que sao aplicadas no desenvolvimento de novos
gendtipos florestais. O Capitulo 2 aborda assuntos relacionados a empresa rural e como o planejamento
determina o éxito de este tipo de empreendimento. Continuando a discussio relacionada com processos
penais no Peru escrito no idioma espanhol, no Capitulo 3 o autor apresenta as bases e o referencial tedrico
da prisao preventiva na realidade desse pais. Voltando nos assuntos da area agricola, no Capitulo 4 os
autores e as autoras apresentam um estudo que mostra como o uso de recursos naturais pelo homem
tende a provocar alteragcdes ecoldgicas no ambiente e como consequéncia ocasiona a degradacio da
qualidade ambiental de bacias hidrograficas.

No Capitulo 5 os autores mostram uma pesquisa relacionada com as aplicagoes da engenharia nas
escolas publicas e como as meninas podem fazer a diferenca ao desenvolver atividades nessa area, longe
do preconceito que muitas vesses se tem com as mulheres no geral e que impede de realizar determinadas
atividades por falta de oportunidades. Para finalizar, no Capitulo 6, se mostra os desafios e progressos de
uma ONG dedicada ao esporte, com especial aten¢ao nos resultados e a trajetéria do Instituto Camaradas
Incansaveis (ICI).

Esperamos que cada um dos temas abordados com cuidado nessa coletanea, possa contribuir
com o crescimento e fortalecimento da ciéncia em geral.

Tenham uma boa leitura.

Os organizadores
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Capitulo 1

Transgenia de Espécies Florestais

Recebido em: 17/09/2022 Maria José de Holanda Leite"
Aceito em: 20/09/2022

410.46420/9786581460648cap1

INTRODUCAO

As espécies florestais sao de grande importancia para a economia, porque oferecem uma ampla
gama de produtos, como madeira para constru¢ao, biomassa para a produgao de polpa de celulose e papel
para fonte de energia industrial, assim como uma série de subprodutos para a industria de cosméticos,
farmacéutica, alimenticia etc (Studart-Guimaries et al., 2003).

E vilido destacar que, no Brasil as plantagoes florestais sio compostas sobretudo por espécies,
hibridos e clones de eucalipto (Eucalyptus spp.) e de pinheiro (Pinus spp.), especialmente os estados de
Minas Gerais, Sao Paulo, Bahia, Rio Grande do Sul, Parana e Santa Catarina (Mora; Garcia, 2000). Dessas
planta¢des, cerca de 2/3 correspondem a plantagées de eucalipto e o restante de pinheiro, o que
representa aproximadamente 4% do PIB nacional (US$ 7 bilhoes), sendo responsavel por 2 bilhdes em
impostos, cujo as exportagdes alcangaram US$ 5,4 bilhdes em 2004, correspondendo a 10% das
exportagoes brasileiras (SBS, 2007). Enquanto que, o carvao vegetal oriundo de florestas nativas e
plantagoes ¢é responsavel por 40% da produc¢ao nacional de ferro gusa e a madeira fornece 20% da energia
primaria consumida no Brasil; Gera 700 mil empregos diretos e 2 milhoes indiretos e 6 milhdes de
empregos em toda cadeia produtiva florestal (SBS, 2007).

Visto sua grande importancia, espécies florestais vém sendo selecionadas ao longo do tempo
pelos programas de melhoramento, para a obten¢do de gendtipos mais produtivos, com melhores
caracteristicas florestais, melhor adaptadas a diferentes condi¢oes edafoclimaticas e com resisténcia a
estresses bidticos e abidticos.

Entretanto, os programas de melhoramento genético de espécies florestais sao dificultados pela
altura dos individuos que implica na dificuldade de manter controle sobre processos de polinizacao e
fecundagao, pela complexidade da analise dos descendentes apds os cruzamentos e retrocruzamentos.
Nesse cenario, o longo ciclo de vida necessario para atingir a maturidade reprodutiva e fenotipica é
apontado como o principal fator limitante, além das dificuldades de identificacio dos materiais genéticos

e variabilidade genética Studart-Guimaraes et al., 2003.

1 Universidade Federal de Alagoas (UFAL), BR 104, Km 85, CEP: 57100-000, S/N - Mata do Rolo - Rio Largo, Alagoas,
Brasil.
* Autora correspondente: maryholanda@gmail.com
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Tendo em vista os problemas inerentes ao melhoramento genético de espécies florestais, a
transformagao genética (transgenia) surge como uma ferramenta de grande potencial para transformagao
dessas espécies, uma vez que essa se baseia na transferéncia de material genético (DNA) para uma célula
vegetal-alvo, de tal forma que este ¢ incorporado e expresso de forma estavel no seu genoma (Studart-
Guimaries et al., 2003). Essa técnica ¢ indispensavel em programas de melhoramento genético, visto que
através desta é possivel a introdu¢ao de uma nova caracteristica ou a alteracio de uma preexistente, em
cultivares ou genétipos ja melhorados, sem modificar a estrutura genética global da planta. Por isso, o
uso de novas tecnologias visando aumentar a produtividade das florestas comerciais tem merecido
destaque, notadamente no que se refere aos avangos biotecnologicos (Studart-Guimaraes et al., 2003).

Uma das grandes contribui¢oes observadas na transferéncia de genes no setor florestal é a redu¢ao
das limitagdes do melhoramento tais como, o longo tempo para obten¢ao de novas geragdes e a grande
variabilidade existente entre e dentro de espécies. Através desta técnica é possivel a obten¢ao de plantas
malis resistentes a pragas e doengas, mais adaptadas as condigdes adversas (s pobres em nutrientes, salinos
ou com déficit hidrico), além de proporcionar aumento do crescimento das arvores, controle de floragao

e modificar a composi¢ao da madeira.

TRANSGENIA EM ESPECIES FLORESTAIS: ESTADO ATUAL DA PESQUISA

A transformacao genética de plantas, vem sendo praticada ha mais de duas décadas, para varias
culturas de importancia comercial. Dentre os exemplos mais conhecidos, estao a soja transgénica
resistente a herbicida e o milho transgénico, resistente a insetos, que vém sendo plantados
comercialmente em 4reas expressivas (Studart-Guimaraes et al., 2003).

E vilido destacar que, a transformacao genética apresenta-se como uma alternativa para diminuir
o tempo para obtencao de clones melhorados. Com o advento dos transgénicos, ¢ possivel, ao final do
processo, a obten¢ao do mesmo clone com apenas uma ou mais caracteristicas melhoradas, sem a
necessidade de cruzamentos e retrocruzamentos. Aliado a isso, varios projetos visando o isolamento de
genes de interesse, que confiram caracteristicas superiores as plantas transgénicas, vem sendo realizados
em paralelo. Um exemplo a ser citado é o projeto Genohptus, cujo objetivo foi avaliar o genoma do
Eucalyptus e isolar genes de interesse econémico (Hansen; Wright, 1999).

As espécies florestais que mais vem sendo pesquisadas no campo da transformacio genética sao
o Populus (dlamo) e o Euncalyptus (Mora; Garcia, 2000) e as principais caracteristicas manipuladas
geneticamente sao (i) reducao ou alteracao do ciclo reprodutivo; (i) modificacao da arquitetura da planta;
(i) manipulacao dos teores de lignina e celulose; (iv) resisténcia a doengas e pragas; e (v) tolerancia a
herbicidas e estresses abidticos.

Além de alamo e eucalipto, experimentos com espécies arboreas transgénicas envolvem varias

outras espécies, dentre elas espécies de Acacia e Hevea (seringueira), e as coniferas, Pinus, Picea e Larix.
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A transformacdo genética é uma ferramenta de grande potencial para espécies florestais, ja que
facilita a obten¢do de gendtipos superiores, a0 incorporar genes de interesse em progénies e clones
comerciais sem modificar a estrutura genética global da planta. Assim, permite superar problemas
inerentes ao melhoramento genético das arvores, tais como o longo tempo para a obten¢ao de novas
geragoes e a enorme diversidade existente entre e dentro das espécies (Hansen; Wright, 1999)..

Cabe ainda destacar que, quando comparado com o eucalipto convencional, o eucalipto
transgénico produz 20% mais celulose; além disso, o tempo de corte pode ser reduzido de 7 anos para
5,5 anos (Valdetaro et al., 2011).

Devido ao enorme retorno econémico, além das possibilidades de adaptacio dos plantios em
areas onde antes nao era possivel, a tendéncia mundial é que um nimero crescente de espécies florestais

transgenicas seja liberado no mercado nos préoximos anos (Valdetaro et al., 2011).

METODOS DE TRANSFORMAGCAO GENETICA

Os métodos de transformagao genética de plantas estao associados a técnicas in vitro de cultura
de tecidos, isto é, a regeneragao de plantas inteiras com base em células transformadas (Studart-
Guimaraes et al., 2003). Em muitas espécies vegetais, essa etapa ¢ limitante na obten¢do de plantas
transgenicas em razao das dificuldades intrinsecas ao processo de regeneragao.

As técnicas de transformacgao genética sao divididas em duas categorias: o método indireto,
usando como vetor intermediario a bactéria Agrobacterium, e os métodos diretos, os quais dispensam

vetores intermediarios.

a) Método indireto de transformagao de plantas via Agrobacterium

A mais eficiente ¢ transferéncia mediada por Agrobacterium tumefaciens, pela capacidade de
transferéncia de DNA, a qual tem se revelado um veiculo altamente versatil. Agrobacterium tumefaciens é o
agente etiologico da doenga galha-da-coroa ou a sindrome-da-raiz-em-cabeleira), que em espécies
infectadas provoca o aparecimento de tumores entre o caule e a raiz (Brasileiro; Lacorte, 2000). Para isso,
a bactéria transfere genes contidos em uma regiao especifica do plasmideo Ti (indutores de tumor),
denominada T-DNA, sendo responsavel pela transferéncia de DNA e os sintomas da doenca. Nessa
regido existem inumeros genes, entre eles, os oncogenes, responsaveis pela patogenicidade da bactéria.
Os unicos genes indispensaveis para que ocorra o processo de transferéncia e integragdo da fita-T sdo
cadeias de sequéncia de genes situados nas extremidades direita e esquerda do T-DNA.

O pré-requisito para a utilizagao desse método ¢ a susceptibilidade da espécie vegetal a infecgao
por Agrobacterinm, a qual envolve varias etapas. Inicialmente, as bactérias no solo sio atraidas por
quimiotactismo em resposta a algum ferimento na planta. Uma vez em contato, as bactérias se fixam a
célula vegetal. A seguir, ocorre o processo de transferéncia do T-DNA e, finalmente, a integragao do T-

DNA no genoma da célula vegetal.
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E importante relatar que, para a obtencio de uma planta transgénica, todas essas etapas sio
conduzidas em condi¢oes 7 vitro, sendo que o material vegetal a ser transformado, denominado explantes
(pedagos de folhas, entrends, estamindides, raizes, entre outros) ¢ mantido em contato com a suspensao
de uma linhagem desarmada de Agrbacterium, contendo em um vetor os genes de interesse a serem
introduzidos (Brasileiro; Lacorte, 2000). Apds varias etapas de cultura 7z vifro, as plantas transgénicas
obtidas sio transferidas para casa de vegetagao onde varios ensaios moleculares e bioquimicos deverdao
ser realizados.

A primeira espécie florestal transformada via Agrobacterium toi o hibrido de alamo Populus alba x
Populus grandidentata, desde entdo, numerosos protocolos vém sendo estabelecidos e otimizados para
diversas espécies.

Vantagens da técnica é natural, alta probabilidade de integracao do gene, além de ser bastante
estudada e aprimorada e como desvantagens esta ¢ dependente da suscetibilidade do vegetal a infecgao

por Agrobacterium.

b) Métodos diretos de transformagio de plantas

Os métodos diretos de transformacao baseiam-se na transferéncia de DNA para as células-alvo
por meios fisicos ou quimicos (Newell, 2000). O mais utilizado atualmente ¢ o do bombardeamento de
particulas, que consiste na aceleracao do DNA aderido as particulas de ouro ou tungsténio para dentro
da célula.

Esse método de transformagao tem a vantagem de ser utilizavel de forma independente da espécie
vegetal a ser transformada, ao contrario do que acontece com a transformac¢ao mediada por Agrobacterium,
ja que nao ha a necessidade da susceptibilidade da espécie vegetal. Outra vantagem ¢é que a técnica de
bombardeamento permite a obten¢do de plantas transgénicas com base em qualquer tecido vegetal,

dependendo somente de sua capacidade de regeneracao 7 vitro.

c) Método direto via biobalistica

Esta técnica de transferéncia de genes em células ou tecidos vegetais data do inicio da década de
1980. O método consiste na aceleragao de microparticulas que atravessam a parede celular e a membrana
plasmatica, de forma nio letal, carreando substancias adsorvidas como DNA, RNA ou proteinas para o
interior da célula. Sdo utilizados microprojéteis de ouro ou tungsténio, com diametro em torno de 1 pm,
nos quais sao precipitadas as moléculas de DNA (Klein, 1987).

Diversos parametros fisicos e biologicos devem ser levados em consideragao para se estabelecer
um protocolo de transformacio utilizando-se esse método, tais como a espécie vegetal e seu estado
fisiologico, o tipo de explante, tipo e tamanho da particula, método de precipitacio, velocidade das

particulas e o tipo de equipamento.
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Os métodos de transferéncia de genes podem variar em eficiéncia e aplicabilidade, dependendo
da espécie e/ou do tecido alvos da transformacio. Entre os métodos diretos mais usados, o
bombardeamento de particulas tem resultado no maior numero de espécies transformadas,
principalmente nos cereais, em que a transformacao por Agrobacterium é pouco eficiente. O uso de
Agrobacterium como vetor para a transferéncia de genes apresenta vantagens sobre os métodos diretos por
ser uma metodologia mais precisa, resultando na integracao de um menor nimero de cépias do transgene.

Tens como vantagens a transformacao de células, tecidos e espécies de forma direta, simples e
rapida, transferéncia de genes a espécies nas quais os outros métodos sao falhos, permite a transformacao
de plastidios e mitocondrias e transferéncia multiplas de genes, porém como desvantagens a integragao
de multiplas copias, copias podem estar fragmentadas com os genes e vetores em diferentes posi¢cdes no
genoma, alteragdo ou silenciamento da expressao e explante bombardeado tem que ser criteriosamente

selecionado.

d) Método direto Eletroporagio

Essa técnica consiste na indu¢ao de poros na membrana celular de protoplastos por meio de
pulsos elétricos de alta voltagem. Permitindo a entrada do vetor de transformagao contendo o gene de
interesse para o interior da célula, como os poros sio reversiveis, ou seja, fecham-se novamente depois
de terminada a aplicagdo do pulso elétrico, os protoplastos podem regenerar-se em novas plantas
transformadas (Brasileiro; Dusi, 1999).

As vantagens deste método é a transformagiao de protoplastos, transformacio polen,
micrésporos, fragmentos de folhas, embrides somaticos, calos, sementes e gemas e alternativa a
transformacao via Agrobacterium. E como desvantagens, tens a regeneracao do protoplasto, quando obtida
a regeneragao, as plantulas apresentam problemas e afetada pelo tampao de transferéncia, pH do meio,

pressdo osmotica, digestdo da parede celular e a sobrevivéncia do protoplastos (Brasileiro; Dusi, 1999).

e) Método direto Micro injegao

Essa técnica foi desenvolvida principalmente para transformac¢io Génica em animais e
posteriormente adaptada para plantas. Consiste na microinjecio de DNA direto no nucleo de
protoplastos ou em inflorescéncias, mesmo sendo uma técnica trabalhosa, ela apresenta resultados
comprovadamente positivos. Sao utilizados tubos microcapilares para se fazer a introdu¢ao do DNA nas
células sem afetar a sua viabilidade. Cada célula tem de ser manipulada individualmente. Ja foram
alcangados resultados positivos em: milho, trigo, soja fumo, arroz, cevada girassol e outras (Brasileiro;
Dusi, 1999).

Este método apresentas vantagens na introducao de macromoléculas dentro da célula, controle

do volume introduzido na célula e alta frequéncia de transformagao (15% a 26%). E com desvantagens,
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quando obtida a regeneragdo, as plantulas apresentam problemas, método trabalhoso, requerer
instrumentos caros e grande habilidade de manuseio, método que consome muito tempo e método que

consome muito tempo.

APLICACOES DA TRANSFORMACAO GENETICA EM ESPECIES FLORESTAIS

A introdugao da biotecnologia no setor florestal representa uma importante ferramenta para o
melhoramento genético e contribui para ganhos em produtividade e sustentabilidade. Os beneficios a
partir de organismos geneticamente modificados na silvicultura sio mais do que a melhoria no
crescimento e forma das arvores, incluindo também beneficios potenciais na melhoria das caracteristicas
das mesmas. Sdo exemplos atuais destas caracteristicas florestais que vém sendo aplicadas e melhoradas

por meio da transgenia:

a) Redugio do teor e composi¢cio da lignina

Entre as caracteristicas de madeira de qualidade que agora podem ser alteradas por modificagao
genética estdo a composi¢ao e as propriedades de processamento de ligninas. A extracao de lignina pela
industria de polpa e celulose nao é apenas um processo caro, mas também gera grandes quantidades de
residuos quimicos.

Desta forma, tem sido sugerido modificar as vias metabolicas envolvidas na biossintese de lignina,
a fim de desenvolver arvores transgénicas com propriedades de polpa ja melhoradas. As arvores
transgenicas resultantes tém enorme valor para a silvicultura (Studart-Guimaraes et al., 2003).

Esta técnica pode ser utilizada em eucalipto no Brasil, onde esta espécie ¢ a maior fonte de
matéria-prima para a producao de celulose e, em plantios comerciais, apresenta baixa variabilidade
natural. Entretanto para outras espécies florestais essa técnica nao é recomendada, devido a alta
variabilidade natural. A variabilidade genética existente na popula¢ao a ser melhorada, constitui a matéria-

prima, sobre a qual sdo realizados os processos de selecao e melhoramento.

b) Resisténcia a pragas e doengas
Espécies florestais e inumeras plantas sao alvo de ataques por insetos que causam injurias aos
tecidos vegetais, podendo agir como vetores de transmissao de doengas, prejudicando o desenvolvimento
da planta e, consequentemente, diminuindo sua produtividade. O controle de insetos por pesticidas nas
diversas espécies tem como grande desvantagem ser altamente téxico para o homem e para o meio
ambiente e, devido a grande area de cultivo, onerar o custo da producao (Studart-Guimaraes et al., 2003).
Outra desvantagem do seu uso, especificamente em arvores, consiste na dificuldade de aplicacao

em razao da altura dos individuos e a grande area de cultivo, o que aumenta significativamente a
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quantidade de pesticida aplicado e, consequentemente, a poluicio do meio ambiente e o custo da

produgao.

c) Tolerincia a herbicida

Os herbicidas sio ferramentas essenciais nos plantios de espécies tanto agricolas quanto florestais,
permitindo um aumento na produtividade pela diminui¢ao do surgimento de ervas que competem com
as espécies por nutrientes do solo, agua e luz (Balocchi; Valenzuela, 2004). Plantas tolerantes a herbicidas
reduzem a necessidade de aplicagdo de diversos herbicidas, favorecem a aplicacio de produtos menos
impactantes, menos toxicos ao meio ambiente e a0 homem e também reduz os gastos do produtor com
este tipo de operagao.

Ao contrario do que acontece com espécies de ciclo curto, nas quais o controle do crescimento
de ervas deve ser realizado durante todo seu crescimento, as arvores exigem cuidados apenas nos estagios
iniciais de crescimento, nos quais sao mais susceptiveis. Apds o estabelecimento do plantio, a aplicagao
de herbicidas é menos importante pois a competi¢ao das arvores com as pequenas ervas torna-se

insignificante.

d) Produgao de biomassa

Uma das caracteristicas mais desejadas em espécies florestais é uma alta produtividade relacionada
com o crescimento acentuado do tronco, produto mais importante para as industrias madeireira e de
celulose e papel. Para isso, torna-se necessario conhecer os hormonios vegetais e seu modo de agio, para,

depois, manipular sua produ¢ao ou modificar a sensibilidade das suas células vegetais (Sartoretto et al.,

2008).

e) Esterilidade

A indugdo de esterilidade em arvores transgénicas ¢ apontada como outra caracteristica que
poderia aumentar a producao de madeira. A esterilidade em espécies florestais também possui um grande
interesse para controle de cruzamentos e obtencao de hibridos em espécies alégamas, pois a altura dos
individuos ¢ uma limitacdo importante para a sua emasculagao manual (Brunner, 1998). A macho-
esterilidade ¢, portanto, de grande impacto nos programas de melhoramento genético, permitindo uma

simplificagao dos processos e diminui¢ao dos custos.

1) Remocgiao de poluentes - Fitorremediagdo
A fitorremediagdo é uma tecnologia de grande importancia, uma vez que utiliza plantas que

acumulam, degradam ou removem contaminantes do solo, tornando estas areas menos poluidas.
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Organismos geneticamente modificados na silvicultura também contribuem para a recuperagao dos solos

por meio da reciclagem de metais pesados (Krimer; Chardonnens, 2001).

g) Absorgao de nutrientes - fosforo

Além das caracteristicas ja citadas, o setor florestal tem desenvolvido materiais genéticos com
maior eficiéncia nutricional. Para que ocorra maior eficiéncia na absorgao de fésforo, uma das estratégias
¢ o aumento da exsudag¢ao do citrato. O efeito da transformagao genética para absor¢ao de fésforo no
crescimento e eficiéncia nutricional foi avaliado por Silva (2009), em um clone de Eucalyptus grandis X E.
urophylla. As plantas transformadas e ndo transformadas para a superexpressao do gene que codifica a
citrato sintase (CS) foram cultivadas em solo enriquecido com doses de foésforo (0, 45 e 90 mg dms), com
e sem calagem. O material geneticamente modificado apresentou maior incremento inicial em altura e
em diametro do colo quando cultivado sem calagem e na dose zero de fésforo; também apresentou

aumento no numero de folhas e area foliar.

CONSIDERACOES FINAIS

Dada a importancia do setor florestal para a sociedade, é crescente o nimero de pesquisas
voltadas para o melhoramento genético das espécies florestais de grande valor economico.

A pesquisa na area de modificagdo genética de arvores, assim como de outras culturas agricolas,
sofre grande pressao ambiental devido aos potenciais riscos que a tecnologia oferece. Porém, ¢ preciso
mais pesquisas com estas arvores no campo, € com um tempo de avaliagio maior, para uma analise justa
sobre os reais riscos oferecidos pela tecnologia e alternativas de controle dos mesmos.

E preciso considerar que o uso da tecnologia de 4rvores geneticamente modificadas também
oferece impactos ambientais, culturais e socioeconomicos de carater positivo e que devem ser igualmente
considerados na avaliacdo que se faz sobre o uso deste tipo de tecnologia.

As pesquisas com arvores geneticamente modificadas tendem a aumentar, em todo o mundo,
devido ao retorno econdémico que a tecnologia oferece, bem como a possibilidade do uso destas arvores
para a recuperacao de areas ambientalmente degradadas e a possibilidade de adaptaciao de espécies em
ambiente que oferece alguma condicao de adversidade ao cultivo. Entretanto, ha muitas questées que
devem ser resolvidas e melhor entendidas cientificamente em relagao ao desenvolvimento de espécies
geneticamente modificadas em diferentes condi¢Ges ambientais de temperatura, disponibilidade de agua

e luz.
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