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SOBRE ESTA EDICAO

s novas tecnologias em medicina, inddstria

ou agricultura muitas vezes geram ceticismo

guando surgem. Hoje em dia, em nenhuma
outra érea isso € mais evidente do que em
biotecnologia, com debates calorosos sobre questoes
de satde e meio ambiente.

"Os intelectuais bioconservadores sabem muito
bem que nossa espécie tem a tendéncia de suspeitar
do novo e do diferente e demonstram claramente a
intencdo de aproveitar essa suspeita como estratégia
para conter o progresso biotecnoldgico”, escreve
Ronald Bailey em seu livro de 2005, Liberation
Biology.

Mas, como ressalta Bailey, a opinido publica é
bastante volavel, e os beneficios dos progressos da
tecnologia nem sempre séo compreendidos. Ele cita
as tecnologias da fertilizagdo in vitro e do laser dptico
como apenas dois exemplos que suscitaram temores
e/ou duvidas, mas que agora a opinido publica apdia
amplamente, reconhecendo 0s enormes ganhos por
elas proporcionados.

Esta edicdo de Perspectivas Econdmicas analisa
algumas das aplicagbes mais promissoras da
biotecnologia: de microorganismos modificados para
produzir gas de hidrogénio a partir de lixo organico,
passando por bactérias modificadas para reduzir
poluentes ambientais, a culturas que adicionam
vitaminas a nossos alimentos e a Novos
medicamentos para tratar de doencas dos seres
humanos, como mal de Alzheimer e diabetes.

Como afirma o assessor em ciéncia nacional John
Marburger na apresentacéo desta revista: “Nosso
objetivo ndo é simplesmente entender a doenca, mas
curé-la; ndo apenas consumir alimento, mas torna-lo
mais seguro e mais nutritivo; ndo somente colher os
produtos aleatdrios da natureza para as indUstrias,
mas também torna-los mais fortes, mais seguros e
mais adaptados as nossas necessidades."

Esperamos que nossos leitores consigam tempo
para analisar todos os artigos e passem a entender
melhor o enorme potencial contido na biotecnologia
para melhorar a qualidade de vida de todas as pessoas
em todo o0 mundo.

Os editores
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APRESENTACAO

biotecnologia é a mais recente manifestacdo do

esforco constante da humanidade para controlar os

proprios processos da natureza e assim contribuir para
0 avanco da condi¢do humana. O termo em si reline
conhecimento e pratica, ciéncia e tecnologia. Poderiamos té-
lo usado para descrever o surgimento da agricultura, ou da
farmacologia, ou até mesmo do treinamento de atletas -
atividades que, germinando de raizes antigas, se
transformaram em formas exoticas e muito contemporaneas.
Em cada caso, 0 acumulo de conhecimento sobre a natureza
sugeriu formas de tornar a vida mais segura, mais saudavel e
mais produtiva. Embora biotecnologia seja um termo
relativamente novo e com conotagfes mais restritas, ¢ bom
ter em mente sua ligagdo com o passado, em especial ao se
falar de seus beneficios para as culturas independentemente
das tradicGes da ciéncia moderna.

A biotecnologia comeca com o estudo de plantas e
animais, complexos e belos até mesmo em suas minimas
caracteristicas. Grandes artistas tém se esforcado para captar
os detalhes de passaros, flores e insetos que retratam sua
maravilhosa diversidade. Cada avan¢o em nossa capacidade
de ver coisas em menor escala vem revelando novas
maravilhas, novos padrbes e comportamentos que explicam
0s mistérios das grandes proporc8es. Durante os Ultimos 25
anos, esses avancgos nos conduziram a um dos principais
marcos da natureza: agora podemos “ver” 0s a&tomaos basicos
que constituem toda a matéria normal. Abaixo desse nivel ha
um abismo separando os fortes cernes dos ntcleos atdbmicos,
cem mil vezes menores que 0 menor atomo, em que fisicos

exploram um novo mundo - um mundo igualmente belo,
porém sem vida.

A vida, em outras palavras, pode ser pesquisada hoje pela
primeira vez na historia em todo o seu espectro, das menores
até as maiores escalas. Em sua maioria, as ferramentas
capazes de possibilitar tal pesquisa vém de outros campos da
ciéncia e requerem grandes investimentos que normalmente
apenas o0s governos podem assumir. Entretanto, as
descobertas reveladas por essas ferramentas podem ser
analisadas e exploradas com recursos relativamente modestos.
Ainda bem, porque a natureza em pequena escala é
surpreendentemente complexa. Estamos longe de entender
tudo o que conseguimos ver, e, MesmMo com novas
ferramentas poderosas, a exploragdo do terreno da vida
absorvera a energia de comunidades inteiras de cientistas. O
territorio é imenso, e 0 seu mapeamento e desenvolvimento
sdo empreendimentos internacionais.

Essa imensiddo do universo das coisas vivas abrange nao
apenas 0s numeros de espécies, tipos de organismos e
variedades de substancias quimicas que as animam, mas
também os processos da vida. Dos numerosos sistemas de
reagdes quimicas, transporte de materiais, fluxo de
informacdes e suporte mecanico na mais diminuta escala as
fungdes dos 6rgaos e ao comportamento dos organismos na
maior delas, é surpreendente o simples volume de
informacdes necessarias para entender até as formas de vida
mais simples. Ver essas coisas ndo é suficiente. E, para
compreendé-las, é preciso armazenar um gigantesco volume
de informagdes, recupera-las com eficiéncia e processa-las
para testar hipoOteses sobre causas e efeitos. Somente agora a
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biologia pode produzir tecnologia propria porque a
tecnologia da informagdo ganhou maturidade em nossa era.
Ver pequeno com difracdo radiografica, ressonancia
magnética e microscopios eletrdnicos e pensar grande com

computadores rapidos, bases de dados gigantescas e
transferéncia em banda larga sdo dois dos trés ingredientes
que possibilitam a "bio" tecnologia. O terceiro ingrediente é
a capacidade de fazer as coisas acontecer na mais diminuta
escala. Os meios para tanto sdo varios e freqlientemente
relinem 0s processos da prépria vida para orientar nosso
rumo. Essa idéia é antiga e ndo muito diferente de usar
abelhas para polinizagdo. Hoje utilizamos bactérias e virus
para pbr em execugdo nossa agricultura microscdpica. Mas
também usamos lasers, sondas minusculas e moléculas
ativadas cuja eficiéncia descobrimos com experimentos
trabalhosos. A manipulacdo da matéria nessa escala é parte
do que trata a nanotecnologia, e ndo é por acaso que a
nanotecnologia, a tecnologia da informacéo e a biotecnologia
estdo evoluindo juntas. Sdo tecnologias convergentes e se
alimentam mutuamente em uma ecologia complexa de
descobertas, inovacdes e aumento da eficiéncia humana.

A biotecnologia € a aplicacdo dos trés ingredientes para
realizar os objetivos humanos. Nosso objetivo ndo é
simplesmente entender a doenca, mas cura-la; ndo apenas

consumir quaisquer alimentos encontrados, mas torna-los
mais seguros e mais nutritivos; ndo somente colher os
produtos aleatorios da natureza para nossas indistrias, mas
também torna-los mais fortes, mais seguros e mais adaptados
as nossas necessidades. A complexidade da natureza, vista
outrora como obstaculo a esses objetivos, agora se revela a
no6s como fonte abundante de oportunidades para a sua
realizacdo. A forma como aproveitamos essas oportunidades
para 0 bem da humanidade é o que chamamos de
biotecnologia. ®

John Marburger

Diretor do Escritdrio de Politicas de Ciéncia e
Tecnologia

Gabinete da Presidéncia
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DESAFIOS GLOBAIS E BIOTECNOLOGIA

Jennifer Kuzma

Onibus que funciona a 6leo diesel feito de soja

A biotecnologia, se for usada de forma adequada, tem o
potencial de fornecer alimentos mais saudaveis e em maior
quantidade, reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e
oferecer cura para doengas de maneira mais eficaz. As
enzimas que podem decompor material vegetal em
biocombustivel, como o etanol, terminaréo por levar a
geracdo mais barata de produtos de bioenergia sustentavel.
Uma nova forma de arroz produzida pela bioengenharia e
enriquecida com vitamina A ajudard a reduzir a cegueira
decorrente de deficiéncia de vitamina em paises em
desenvolvimento.

Mas essas e outras aplicages implicam riscos que precisam
ser abordados por meio de sistemas reguladores e de
seguranca. Governos e outras organizagfes também
necessitam envolver-se e investir em pesquisa e
aperfeicoamentos biotecnoldgicos especificos para produtos que
ajudem paises em desenvolvimento e 0s capacitem para se
beneficiar de inovagGes da biotecnologia.

Jennifer Kuzma é diretora associada do Centro de
Ciéncias, Tecnologia e Politica Publica da Universidade de
Minnesota.

AP/WWP/NREL

A ciéncia pode determinar apenas o que €, ndao o que
pode ser ¢, fora de seu dominio, todos os tipos de juizos
de valor continuam a ser necessarios.

— Albert Einstein

a séculos 0s homens aproveitam o poder dos
H sistemas biol6gicos para melhorar sua vida e o
mundo. Alguns argumentam que a biotecnologia

comecou ha milhares de anos, quando pela primeira vez
foram desenvolvidas culturas para se obterem certas
caracteristicas e foram usados microorganismos para fabricar
cerveja. Outras pessoas associam o inicio da biotecnologia
com o surgimento de técnicas que possibilitaram aos
pesquisadores manipular e transferir genes de um organismo
para outro com precisdo. A descoberta da estrutura do &cido
desoxirribonucléico (DNA) na década de 1950 marca o
inicio dessa era. Os genes sdo feitos de DNA e expressos em
proteinas, que atuam quimicamente e formam estruturas
para nos dar caracteristicas especificas. Na década de 1970,
0s cientistas descobriram e usaram o poder das “tesouras”
naturais — proteinas chamadas de enzimas de restricdo — para
remover especificamente um gene de um tipo de organismo
e coloca-lo em organismos aparentados ou ndo aparentados.
Assim, nasceu a tecnologia do DNA recombinante ou o que
a maioria dos especialistas rotula agora de biotecnologia
moderna.

Os pioneiros da biotecnologia ndo poderiam ter previsto
nossa atual capacidade de modificar plantas para que se
tornem mais resistentes a doencas, animais para que
produzam medicamentos no leite e pequenas particulas para
que detectem e destruam células cancerosas. Contudo, a
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biotecnologia é mais do que modificacdo genética — é
também um conjunto de instrumentos para entender os
sistemas bioldgicos. A gendmica é baseada nesses
instrumentos e é o estudo dos genes e de suas fungdes.
Determinamos a composicdo, ou “fizemos o
seqiienciamento” de todo o conjunto de genes dos seres
humanos e de varios outros organismos. As informagdes
gendmicas estdo nos auxiliando a avaliar melhor os pontos
em comum e as diferengas entre organismos e seres humanos
e a entender e curar doencas, até mesmo adaptando os
tratamentos as especificidades de cada individuo.

A biotecnologia, ou de fato qualquer tecnologia, ndo
existe no vazio. E resultado de esforcos humanos e é afetada
por conjunturas sociais, culturais e politicas. A sociedade
direciona e regula a tecnologia, tentando minimizar o lado
negativo e maximizar os beneficios. Muitos estudiosos de
ciéncias naturais e fisicas prefeririam que a separagao entre as
preocupacdes sociais e as éticas, assim como entre ciéncia e
tecnologia, fosse bem definida. Controvérsias recentes sobre
0 uso de organismos geneticamente modificados em
produtos alimenticios e agricolas exemplificam como essas
fronteiras ndo sdo bem claras. Nao s6 ha preocupacdes de
seguranca com relacdo a organismos geneticamente
modificados, mas também ha diferencas culturais no que
concerne a aceitacdo dos produtos.

Os contextos internacionais sdo importantes para as
tecnologias e devem ser considerados. A biotecnologia nédo é
uma panacéia para problemas globais, mas sim uma
ferramenta que traz em si muita promessa se for usada de
forma adequada. Por outro lado, ha sistemas sociais que sdo
afetados pelas novas tecnologias e temores de que seja criada
uma distancia ainda maior entre ricos e pobres se a
tecnologia ndo for acessivel a todos os setores da sociedade.
Considerando esse contexto, este artigo descreve varios
desafios globais e argumenta como a biotecnologia pode ser
utilizada para enfrenta-los de forma sustentavel e equanime.

Nati Harnik/ AP/WWP
Bolinhas de plastico feitas de milho sdo despejadas em um prato

DESAFIOS DA ENERGIA, MUDANGAS CLIMATICAS
E O MEIO AMBIENTE

Combustiveis fosseis constituem uma fonte de energia
finita e estdo sendo usados com mais rapidez do que a
natureza consegue repor. A biotecnologia tem um papel a
exercer no uso de fontes de energia mais renovaveis. A
energia de biomassa, por exemplo, é uma fonte de energia
neutra em carbono, pois as plantas retiram da atmosfera a
mesma quantidade de carbono que liberam. Pesquisadores
estdo trabalhando em modificagdes genéticas para melhorar a
qualidade das celulases — enzimas que decomp8em material
vegetal em biocombustiveis como o etanol. Celulases de
melhor qualidade resultardo em geracdo mais barata de
produtos de bioenergia sustentavel.

Alguns acreditam que as mudancas climaticas terdo maior
impacto sobre 0s pobres, que ndo tém condicdes de se mudar
ou se adaptar quando ocorrem mudangas no ambiente ao seu
redor ou quando sdo atingidos por desastre natural. A
transicdo para energia de biomassa teria efeitos positivos nao
apenas sobre 0 meio ambiente; poderia também levar o
desenvolvimento econdmico as comunidades rurais no
mundo todo. Agricultores poderiam desenvolver culturas
para alimento, ragdo e necessidades de energia. Mas, para
isso, devem ter acesso a tecnologia que torna possivel a
conversdo de biomassa. Sera um desafio levar tecnologias
para areas rurais e capacitagcdo para operar esses sistemas.

Outros exemplos de aplicacbes da biotecnologia no meio
ambiente e na geracéo de energia incluem: microorganismos
geneticamente modificados para produzir gas de hidrogénio
a partir de residuos organicos; vegetais transgénicos
destinados a produzir polimeros biodegradaveis; maquinas
moleculares com base em proteinas fotossintéticas de plantas
para utilizar energia do sol; bactérias geneticamente
modificadas para decompor poluentes ambientais; e
biossensores desenvolvidos para detectar com rapidez
contaminantes ambientais nocivos. As aplica¢cbes ambientais
da biotecnologia muitas vezes sdo subestimadas e recebem
recursos insuficientes; no entanto, a sustentabilidade de
nosso planeta diante do aumento da populagdo é questdo da
maior importancia.

AGRICULTURA, QUALIDADE DOS ALIMENTOS E
SEGURANCA

A biotecnologia vem tendo sucesso nos setores
alimenticios e agricolas. Por exemplo, algodéo, soja, milho e
outros produtos agricolas estdo sendo modificados
geneticamente para conter proteinas da bactéria Bacillus
thuringiensis (Bt) que os protegem contra pragas de insetos.
Produtos agricolas Bt sdo cultivados amplamente em muitos
paises. O cultivo de algoddo Bt na China reduziu de modo
significativo o uso de pesticidas quimicos prejudiciais asalde
humana, beneficiando agricultores rurais.

Por outro lado, ha preocupacdes associadas as culturas Bt.
O milho StarLink é uma variedade aprovada apenas para
racdo animal nos Estados Unidos, por ser potencialmente
um alérgeno humano. Contudo, essa variedade acabou
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contaminando alguns produtos da alimenta¢do humana a
base de milho. Da mesma forma, genes de proteinas Bt
foram encontrados em variedades do milho mexicano,
embora esteja em vigor no México uma moratdria para a
cultura de milho Bt. Essa contaminagdo causou
preocupagdes porque o México é o centro geografico de
diversidade para o milho, e muitas pessoas querem preservar
variedades nativas por motivos culturais e agrondmicos.
Portanto, para colher os beneficios das culturas
geneticamente modificadas, é importante que sejam
desenvolvidos bons sistemas internacionais de biosseguranca
para evitar futuros acidentes e aumentar a confianga no uso
desses produtos.

Alimentos mais saudaveis e nutritivos também estéo
sendo desenvolvidos pela biotecnologia. Por exemplo, mais
de 100 milhdes de pessoas sdo afetadas pela deficiéncia da
vitamina A, responsavel por centenas de milhares de casos de
cegueira por ano. Pesquisadores criaram uma variedade de
arroz modificada geneticamente para suprir 0 precursor
metabolico da vitamina A. Esse "arroz dourado” est4 sendo
cultivado com variedades locais para melhorar suas
propriedades de cultivo nos paises em desenvolvimento.
Obstaculos causados por questdes de direitos de propriedade
intelectual foram superados para distribuir o arroz sem
nenhum custo a agricultores de subsisténcia. E isso é
especialmente importante porque de outra forma o custo da
semente seria proibitivo. Também estdo sendo desenvolvidas
outras culturas com maior quantidade de ferro, vitamina E,
aminodcidos essenciais e 6leos mais saudaveis.

No futuro, podera ser comprovada a utilidade de outras
aplicacOes da biotecnologia aos alimentos e a agricultura. O
Programa Ambiental das Nac¢des Unidas classifica a escassez
de 4gua doce como o segundo maior problema ambiental,
depois das mudangas climéticas, para o século 21. Culturas
mais tolerantes & seca e a salinidade, desenvolvidas
especialmente para paises em desenvolvimento, poderiam
melhorar a seguranca alimentar em &reas onde uma
combinacéo de desastres naturais e terras marginais leva
inevitavelmente a fome em determinados anos. Por meio da
gendmica e da biotecnologia moderna, estamos comegando a
entender, identificar e modificar as inimeras caracteristicas
gue controlam o uso da agua e do sal nas plantas.

SAUDE E MEDICINA

As aplicagdes médicas da biotecnologia sdo mais bem
entendidas pelo publico. Células-tronco e clonagem
ganharam proeminéncia rara nas politicas nacional e
internacional. Células-tronco séo células no estagio inicial
em um organismo e que podem se transformar em diferentes
tipos de tecidos. Elas conseguiram substituir ou cicatrizar
tecidos danificados em modelo animal e representam a
esperanca de tratamento de doengas humanas como
Alzheimer e diabetes. Embora a grande maioria das pessoas
concorde que a clonagem de humanos (clonagem
reprodutiva) seja inaceitavel, a clonagem terapéutica, na qual
0 processo de clonagem seria usado apenas para cultivar
células-tronco, tem sido assunto de calorosos debates. A

clonagem terapéutica pode fornecer células-tronco
plenamente compativeis com um paciente, minimizando os
sérios riscos associados a rejeicdo de tecidos. Esses métodos
sdo muito promissores. No entanto, quest0es éticas, culturais
e politicas associadas a clonagem continuardo a ocupar
cientistas e politicos no futuro préximo.

Uma aplicacdo fundamental da biotecnologia na
medicina estd na descoberta de medicamentos. A
humanidade vem descobrindo medicamentos de fontes
naturais por meio de ensaio e erro desde o inicio da histdria.
Agora a gendmica e seu campo complementar para proteinas
—a protedmica— nos permitiram descobrir medicamentos de
maneira mais sistematica. A automacéo de ensaios de ligacdo
bioquimica em pequenos chips chamados de microarrays
permite aos cientistas examinar em pouco tempo milhares de
compostos quimicos quanto a sua eficacia contra proteinas
que causam doencas. Essa triagem de grandes volumes de
material, como é chamada, ndo seria possivel sem varios anos
de investimento sério em pesquisa biotecnoldgica basica.

Jay Laprete/ AP/ WWP

Paciente é submetido a terapia génica

Com analise de microarray, a atividade de milhares de
genes pode ser medida com rapidez. Muitos pesquisadores
estdo utilizando essa ferramenta para determinar a atividade
precoce dos genes quando humanos sdo infectados com
agentes patogénicos. Prevé-se para o futuro a possibilidade de
exames ndo invasivos e rapidos que serdo especialmente
importantes nos casos de infec¢des que exijam tratamento
imediato a fim de reduzir a disseminagdo e salvar vidas, tais
como infec¢Bes causadas por ataque bioterrorista.
Nanossensores estdo sendo desenvolvidos a partir de
particulas 50 mil vezes menores do que o didmetro do cabelo
humano para detectar a expressao génica ou protéica em
células individuais do corpo, permitindo assim a avaliagdo da
salde das células em estagios precoces da doenca. O governo
dos EUA esté investindo milhdes de délares em
nanossensores que podem ser colocados no sangue de
astronautas para monitorar continuamente a exposicao a
radiacdo espacial.

Outra area promissora € a terapia génica, por meio da
qual genes sdo transportados a determinados érgaos ou
tecidos doentes do corpo para sanar deficiéncias metabdlicas
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ou outras doencas. O uso de virus para transmitir genes
mostrou-se arriscado para a salde humana, tornando
controvertidas as experiéncias desse tipo. A convergéncia da
nanotecnologia com a biotecnologia permitira métodos mais
seguros de transmissdo de genes que ndo seja por meio de
virus. Estdo sendo testadas em animais nanoparticulas
sintetizadas quimicamente que levam genes ou terapéutica
diretamente as células doentes.

Markus/Matzel/Peter Arnold, Inc.
Microdispositivo para implante de retina

A biotecnologia também desempenha papel importante
na prevenc¢do de doencas. Vacinas produzidas por métodos
de DNA recombinante sdo em geral mais seguras do que
vacinas tradicionais porque contém proteinas virais ou
bacteriais isoladas, ao contrario de agentes causadores da
doenca mortos ou atenuados. Contudo, muitos cidadéos de
nacdes em desenvolvimento ndo tém acesso a nenhuma
vacina, quanto mais as derivadas da biotecnologia. Hoje, a
maioria das vacinas exige armazenamento a frio e injecdo
administrada por profissional. Portanto, os pesquisadores
estdo trabalhando em plantas modificadas geneticamente
para conter vacinas que seriam ministradas via alimentagéo.
O custo da vacina da hepatite B derivada de plantas e
ministrada por via oral é estimado em um sexto do custo das
atuais vacinas de hepatite B. Antigeno suficiente para
imunizar todos os bebés do mundo a cada ano poderia ser
cultivado em cerca de 80 hectares de terra. No entanto,
assim como ocorre com as culturas Bt, ha preocupagdes
generalizadas sobre culturas medicinais, porque pode ocorrer
a polinizacdo cruzada com culturas de produtos alimenticios
no campo. Serd especialmente importante desenvolver
sistemas de biosseguranca que usem culturas que néo facam a
polinizacdo cruzada (por exemplo, masculino-estéril) ou que
mantenham as culturas medicinais isoladas (por exemplo, em
estufas).

DESAFIOS

E surpreendente que vérios dos exemplos acima estejam
relacionados com a Declaracdo do Milénio, acordo celebrado
em 2000 por mais de 170 paises para abordar a pobreza, o
desenvolvimento econdmico e a preservacdo do meio
ambiente. Ainda assim, ciéncia e tecnologia raramente estdo
integradas com programas internacionais voltados para o
desenvolvimento social e econémico. Tem havido progresso
significativo no cumprimento de algumas metas da
Declaracdo do Milénio, como reducgdo da pobreza, melhoria
do ensino fundamental, avancos na igualdade de género e
queda da mortalidade infantil. Contudo, houve pouco
progresso no combate mundial as doencgas e na melhoria da
sustentabilidade ambiental. Esses sdo desafios em cuja
solugdo a biotecnologia pode influir.

Os investimentos em ciéncia e tecnologia feitos por
qualquer pais trardo como consequiéncia bons resultados
econdmicos. Porém, os investimentos voltados para questoes
sociais, politicas, culturais e éticas que envolvam aplicagfes
da biotecnologia sdo igualmente importantes. Ha boas
maneiras de promover o dialogo aberto sobre essas questoes.
Podemos n&o concordar com algumas aplicagdes da
biotecnologia, como a clonagem terapéutica, mas o dialogo
leva ao entendimento do ponto de vista alheio e ao respeito
por nossas divergéncias.

Nd&o devemos minimizar os riscos potenciais da
biotecnologia para a salde e 0 meio ambiente. Precisamos
financiar estudos realizados por organizacfes independentes
sobre esses efeitos. Os sistemas reguladores devem ser
simplificados para serem eficientes, eficazes e transparentes.
Atualmente, ha poucos incentivos para o estudo
independente de politicas e sistemas reguladores.

Por fim, precisamos investir em tecnologias especificas
para paises em desenvolvimento e capacitar suas
comunidades, por exemplo, mediante educagdo, treinamento
e assisténcia nas questdes envolvendo direitos de propriedade
intelectual. Os investimentos em biotecnologia foram feitos
principalmente em paises desenvolvidos e com produtos que
oferecerdo retorno financeiro. Esse foco é natural para o setor
privado, mas é necessaria uma agenda mais ampla. Governos
e outras organizagGes devem envolver-se e investir em
pesquisa e desenvolvimento nos paises em desenvolvimento e
em produtos que possam beneficid-los. Com maior
consciéncia do contexto social da biotecnologia e
compromisso com a resolucéo dos problemas existentes,
pode-se prever um futuro no qual a biotecnologia seja
utilizada de forma responsével para ajudar todas as nagdes e
todas as pessoas. ®

As opinides expressas neste artigo nao refletem necessariamente a posicdo
nem as politicas do governo dos EUA.
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UMA REA(;AO QUIMICA PARA A BIOTECNOLOGIA:
Prémio Nobel 2005

Cheryl Pellerin

ma reacdo quimica com grande possibilidade

comercial nas industrias farmacéutica, de

biotecnologia e de alimentos chamou a atencédo da
Academia Real de Ciéncias da Suécia este ano. A Academia
concedeu o Prémio Nobel de Quimica 2005 a trés cientistas
— 0s americanos Robert Grubbs e Richard Schrock e o
francés Yves Chauvin — por descobrirem uma reacdo que
facilita o desenvolvimento por métodos de bioengenharia de
medicamentos, plasticos e outros materiais, bem como sua
producdo industrial de forma mais barata e com menos
impacto ambiental.

“A metatese é ... uma importante arma na busca de novos
farmacos para o tratamento de muitas das principais doengas
do mundo”, afirmou a Academia Real de Ciéncias da Suécia
a0 anunciar o prémio. Segundo a Academia, o trabalho dos
ganhadores do Prémio Nobel ajudara os pesquisadores em
seus esforcos para desenvolver medicamentos biotecnoldgicos
para o tratamento de doengas como infec¢fes bacterianas,
hepatite C, cancer, mal de Alzheimer, sindrome de Down,
osteoporose, artrite, inflamagdes, fibroses e HIV/Aids.

A reacdo desenvolvida por Grubbs, Schrock e Chauvin
chama-se metétese de “olefinas”. A metétese de olefinas
comeca com uma cadeia de carbono que tem uma ligagdo
dupla carbono-carbono normalmente dificil de quebrar. Um
catalisador especial — substancia que aumenta a taxa de
reacdo sem ser consumida durante o processo — com uma
ligacdo dupla carbono-metal é acrescentado. Durante a
reacdo, todos os elementos da cadeia de carbono e o
catalisador se combinam para formar um Gnico anel. O anel
entdo se quebra e o0 atomo de carbono da ligagdo dupla
carbono-metal troca de lugar com o atomo de carbono da
ligacdo dupla carbono-carbono. As duas substancias
resultantes séo um novo componente quimico e um
catalisador modificado. Sintetizar esse novo componente de
qualquer outra maneira seria extremamente complicado e
exigiria muito mais etapas no processo de reacéo.

“A descoberta da metatese envolveu a busca de maneiras
para quebrar ligacdes [as carbono-carbono] e reforma-las
facilmente sob condi¢des bastante amenas”, afirmou Charles
Casey, professor de quimica na Universidade de Wisconsin e
ex-presidente da Sociedade Americana de Quimica.

Muitas empresas industriais de biotecnologia usam
metatese de olefinas para produzir candidatos a
medicamentos e a outros componentes. A metatese também
pode ser usada para sintetizar uma substancia que ocorre
naturalmente, como um horménio de inseto, e produzi-la
em larga escala para ser usada como inseticida natural.

“Existem varios tipos de moléculas organicas complexas
que gostariamos de sintetizar”, informou Casey, “e essas
[reacOes de metatese] sdo algumas das maneiras mais
eficientes de fazer isso”. B

Cheryl Pellerin ¢ redatora de ciéncias do Departamento de Estado.
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O PODER TRANSFORMADOR DA
BIOTECNOLOGIA MEDICA

Bill Snyder
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Elise Amendola/ AP

Amostras de DNA purificado s&o preparadas para seqienciamento; uma

parte do Projeto Genoma Humano

Um formidavel avanco tem ocorrido desde as primeiras
experiéncias de splicing de genes, das quais surgiu a inddstria
da biotecnologia. Novos medicamentos e vacinas, a
aceleracdo e 0 avango na descoberta de medicamentos,
melhor capacidade diagndstica e outros usos médicos atestam
1550. Mas esse avango até agora é considerado por muitos
cientistas apenas um comego. Eles acreditam que, em futuro
n&do muito distante, o refinamento das terapias direcionadas
para as bases bioldgicas da doenca deverd melhorar
drasticamente a seguranca e a eficacia dos medicamentos, e 0
desenvolvimento de tecnologias preditivas podera levar a
uma nova era na prevencédo de doengas, em particular em
algumas economias que se desenvolvem rapidamente no
mundo. Porém, os riscos ndo podem ser descartados a medida
que novos desenvolvimentos e descobertas levantam novas
perguntas, principalmente em areas como terapia genética,
ética na pesquisa de células-tronco e uso de informages
gendmicas.

Bill Snyder é redator sénior de Ciéncias do Centro
Meédico da Universidade de Vanderbilt, em Nashville,
Tennessee.

do mundo se reuniram no Centro de Conferéncias

Asilomar, em Pacific Grove, California, para discutir
0s riscos potenciais da engenharia genética. Preocupados
com o fato de que a tecnologia de recombinagdo de DNA
(&cido desoxirribonucléico) pudesse transformar micrébios
inofensivos em patdgenos humanos perigosos, 0s cientistas
concordaram com uma moratoria voluntéria em certos
experimentos.

As previsdes nefastas mostraram-se infundadas. Pelo
contrario, o splicing de genes fomentou revolugdes multiplas
na medicina: métodos rapidos de detec¢do de infeccdes ou
monitoramento dos niveis de colesterol, desenvolvimento de
novas vacinas e classes inteiramente novas de medicamentos
terapéuticos e avangos na compreensdo de doengas tdo
diversas quanto fibrose cistica e cancer.

A partir dos primeiros experimentos com splicing de
genes, surgiu a vigorosa — e altamente lucrativa — inddstria
da biotecnologia. A recombinacdo de DNA tornou possivel
0 sequienciamento do genoma humano e serviu como
alicerce para os campos emergentes da bioinformatica,
nanomedicina e terapia individualizada. Muitos cientistas
acreditam que, nas préximas duas décadas, o refinamento
das “terapias direcionadas” para as bases bioldgicas da
doenga devera melhorar drasticamente a seguranca e a
eficacia dos medicamentos, e o desenvolvimento de

Trinta anos atras, mais de 100 dos principais cientistas
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tecnologias preditivas, como a protedmica, podera levar a
uma nova era na prevencao de doengas.

Entretanto, ainda ha preocupagdes com relagéo ao risco
da terapia génica, a ética na pesquisa de células-tronco e ao
mau uso potencial de informagdes gendmicas. Dependendo
do ponto de vista, a biotecnologia beira tanto a promessa
como 0 perigo, ou a combinacdo dos dois.

OS PRIMEIROS PASSOS

O primeiro medicamento “fabricado” pela
bioengenharia, uma forma recombinante de insulina
humana, foi aprovado pela Agéncia de Controle de
Alimentos e Medicamentos (FDA) dos EUA em 1982. Até
entdo, a insulina era obtida de um suprimento limitado de
tecido pancreatico bovino ou suino. Ao inserir o0 gene
humano para insulina em bactérias, os cientistas
conseguiram a producdo bacteriana em grande escala da
proteina que salva vidas. No futuro préximo, pacientes
diabéticos poderdo inalar insulina, eliminando a necessidade
de injec0es.

A primeira vacina recombinante, aprovada em 1986, foi
produzida com a introdugdo de um fragmento de gene do
virus da hepatite B em levedura. O fragmento foi traduzido
pela maquinaria genética da levedura em antigeno, uma
proteina encontrada na superficie do virus que estimula a
resposta imune. 1sso evitou a necessidade de extrair o
antigeno do soro de pessoas infectadas com hepatite B.

Existem atualmente mais de 100 medicamentos e
vacinas recombinantes. Devido a sua eficacia, seguranca e
custo relativamente baixo, os testes de diagnostico molecular
e as vacinas recombinantes podem ser relevantes
principalmente no combate a doengas antigas nos paises em
desenvolvimento, inclusive a leishmaniose (infecgdo tropical
que causa febre e lesdes) e a malaria.

MELHOR CAPACIDADE DIAGNOSTICA

A biotecnologia também melhorou drasticamente a
capacidade de diagndstico. A reacdo em cadeia da
polimerase, um método de amplificacdo de minUsculos
fragmentos de DNA descrito inicialmente em meados dos
anos 1980, tem sido crucial para o desenvolvimento de
exames de sangue que podem determinar com rapidez a
exposicdo ao virus da imunodeficiéncia humana (HIV), por
exemplo.

O desenvolvimento de anticorpos monoclonais em 1975
levou a uma revolugdo similar. O corpo produz
normalmente uma ampla gama de anticorpos — proteinas do
sistema imunoldgico — que eliminam microorganismos e
outros invasores externos. Pela fusédo de células produtoras
de anticorpos com células mielomatosas, os cientistas
geraram anticorpos que poderiam, como “misseis méagicos”,
dirigir-se a alvos especificos, inclusive marcadores Unicos, 0s
chamados antigenos, nas superficies das células
inflamatorias.

Exemplos anteriores incluem anticorpos monoclonais
gue podem evitar que o sistema imunolégico do corpo
rejeite 6rgdos transplantados, e o bastante conhecido

Herceptin, aprovado para tratamento de cancer de mama
avangado em 1998. Outros anticorpos monoclonais foram
aprovados para tratamento de esclerose multipla e artrite
reumatoide e estdo atualmente sendo testados em pacientes
como tratamento potencial contra a asma, doenca de Crohn
e distrofia muscular.

Vacina contra o cancer cervical baseada em virus
geneticamente modificado

Quando sinalizados com radiois6topos ou outros agentes
de contraste, 0s anticorpos monoclonais podem ajudar a
localizar células de cancer, melhorando assim a precisdo da
cirurgia e da terapia radiativa e mostrando —em 48 horas—
se um tumor esta respondendo a quimioterapia. As
proteinas também podem fornecer uma dose letal de droga
toxica as células cancerosas, evitando danos aos tecidos
normais adjacentes.

ANIMAIS TRANSGENICOS

Atualmente existem testes genéticos para muitos
distlrbios raros, como a hemofilia, que é causada por uma
mutacdo em um Unico gene. Entretanto, pouco pode ser
feito para prevenir ou retardar algumas dessas doengas, € as
bases de doengas mais complexas, como cancer, cardiopatias
e doengas mentais ainda ndo sdo bem entendidas.

Essa situacdo esta se modificando, em parte gracas a
capacidade, adquirida no inicio da década de 1980, de
inserir DNA de humanos em camundongos e outros
animais.
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Agora que expressam genes humanos, 0s animais
“transgénicos” podem ser estudados como modelos para o
desenvolvimento de diabetes, aterosclerose e mal de
Alzheimer. Podem também gerar grandes quantidades de
proteinas humanas potencialmente terapéuticas. Um
solvente de coadgulos recombinante, expresso no leite de
cabras transgénicas, por exemplo, esta sendo atualmente
testado em pacientes.

O seqlienciamento do genoma humano, concluido ha
apenas dois anos, também forneceu aos cientistas uma “lista
de dados” incrivelmente rica para melhorar o entendimento
de como e por que a doencga acontece. 1sso deu mais poder
ao perfil da expressdo génica, método de monitoramento da
expressao de milhares de genes simultaneamente em uma
lamina de vidro, denominado microarray. Essa técnica pode
prever a agressividade do cancer de mama em certas
instancias.

Outro campo que se desenvolve rapidamente é o da
protedmica — o uso de tecnologias como espectrometria de
massa para detectar biomarcadores de proteina no sangue
que podem indicar sinais precoces de doenca, mesmo antes
de aparecerem os sintomas. Um desses marcadores é a
proteina C-reativa, um indicador de alteracbes inflamatorias
nas paredes dos vasos sanguineos que prognostica a
aterosclerose.

A triagem de grandes volumes de material, realizada com
tecnologias robdticas e de informatica sofisticadas,
possibilita aos cientistas testar, em um Unico dia, dezenas de
milhares de pequenas moléculas quanto a sua capacidade de
ligar-se a um determinado “alvo”, como um receptor de
neurotransmissor do cérebro, ou de modificar sua atividade.
O objetivo é aumentar a rapidez e a precisdo da descoberta
de novos medicamentos e, a0 mesmo tempo, reduzir o custo
e melhorar a seguranca dos produtos farmacéuticos que séo
comercializados.

RESPOSTA A RESISTENCIA AOS ANTIBIOTICOS

A biotecnologia também esta solucionando o problema
urgente e em escalada da resisténcia aos antibidticos.

Com a ajuda da bioinformatica — programas de
informatica potentes, capazes de analisar bilhdes de bits de
dados de seqiiéncia gendmica — 0s cientistas estdo
decifrando os codigos genéticos de bactérias e descobrindo
“pontos fracos” vulneraveis para atacar com compostos
identificados via selecdo de alto rendimento. Esse tipo de
trabalho levou a aprovagdo do Zyvox em 2000, o primeiro
antibiodtico inteiramente novo a entrar no mercado em 35
anos.

Os bacteridfagos liticos, virus que infectam e matam
bactérias, podem ser outra forma de combater a resisténcia.
Usada pela primeira vez na década de 1920 para combater
infeccBes, a “fagoterapia” foi largamente eclipsada pelo
desenvolvimento dos antibidticos. No inicio do ano,
entretanto, pesquisadores da ex-repUblica soviética da
Georgia relataram que um polimero biodegradavel
impregnado com bacteridfagos e o antibi6tico Cipro obteve

sucesso na cura de feridas infectadas por bactérias resistentes
aos medicamentos.

A nanomedicina é outro campo que avanca
rapidamente. Cientistas estdo desenvolvendo uma ampla
variedade de nanoparticulas e nanodispositivos, com apenas
um milionésimo de polegada de didmetro, para aprimorar a
deteccdo do cancer, estimular a resposta imune, reparar
tecidos lesados e combater a aterosclerose. No inicio do ano,
a FDA aprovou uma nanoparticula vinculada ao Taxol,
medicamento contra o cancer, para tratamento de cancer de
mama avangado. Outra nanoparticula est4 sendo testada em
pacientes cardiopatas nos Estados Unidos como forma de
conservar suas artérias coronarias abertas ap6s a angioplastia.

Estudos com células-tronco embrionarias humanas, que
visam repor células danificadas pelo diabetes, cancer ou mal
de Alzheimer, foram alvo de controvérsia nos Estados
Unidos por receio de que tais pesquisas causem a destruicao
de vidas em potencial. As pesquisas, no entanto, estdo
avangando rapidamente em laboratérios financiados pelo
setor privado nos Estados Unidos e em todo o mundo.

O DESAFIO DA TRANSFERENCIA DE GENES

Algumas abordagens biotecnolégicas para melhorar a
salde tém sido mais desafiadoras do que outras. Um
exemplo € a transferéncia de genes, a substituicdo de um
gene defeituoso por outro que funciona normalmente. O
gene normal é transferido aos tecidos-alvo, na maioria dos
casos por meio de um adenovirus que foi geneticamente
modificado para tornar-se inofensivo.

A primeira experiéncia de transferéncia de gene,
realizada em 1990 nos Institutos Nacionais de Salde
(NIH), foi bem-sucedida ao corrigir uma deficiéncia
enziméatica em uma menina de 4 anos. Nove anos mais
tarde, entretanto, a morte de outro paciente, aparentemente
causada por uma extraordinaria reagdo imunoldgica ao virus
portador do gene, originou normas de seguranga mais
estritas em testes clinicos.

Desde entéo, os avan¢os tém sido lentos, embora a
transferéncia de genes esteja sendo estudada em pacientes
nos Estados Unidos e em outros paises como um tratamento
potencial para doenca arterial periférica, mal de Parkinson e
certas formas de cancer. O governo chinés aprovou
recentemente a primeira transferéncia de gene
comercializada para tratamento de cancer de cabeca e
pescogo.

Os cientistas ndo acreditam que encontrardo um sé gene
para cada doenca. Por isso estdo estudando as relagdes entre
genes e pesquisando variagdes no codigo genético de
diversas populacdes, denominadas polimorfismos de
nucleotideo Unico (SNPs), que podem aumentar o risco de
determinada pessoa contrair uma doenga em particular ou
determinar a reacdo de uma pessoa a um determinado
medicamento.
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Lawrence Jackson/ AP/WWP
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Pesquisadores da Universidade de Howard constroem base de
dados genéticos sobre afro-americanos

L =

Essa poderosa capacidade de avaliar riscos e respostas as
variagdes genéticas esta levando a uma “medicina
individualizada”. A meta nada mais é que prevencao,
diagndstico precoce e terapia mais eficaz pela prescrigdo de
intervences especificas para as caracteristicas genéticas do
paciente.

BUSCANDO NOVAS POSSIBILIDADES

Em resposta as preocupacdes de que as informagdes
sobre riscos de doengas poderiam ser usadas para negar
seguro-salide ou emprego as pessoas, um grande namero de
leis, tanto estaduais como federais, foi aprovado nos Estados
Unidos em anos recentes para proibir a discriminagdo
genética.

Enquanto isso, 0s NIH, principais financiadores de
pesquisa médica nos Estados Unidos, estdo incentivando as
instituicGes académicas a experimentar a nova ciéncia e
novas possibilidades. O Centro Médico da Universidade de
Vanderbilt em Nashville, Tennessee, por exemplo, esta
analisando seu plano estratégico de pesquisa com o objetivo
de enfatizar a medicina personalizada, a descoberta de
medicamentos e a assisténcia médica a populagdo — como
melhorar o atendimento médico as populagdes.

A busca por pesquisa de ponta “nos aproxima da nossa
meta final, que é eliminar a incapacidade e as doencas por
meio da melhor assisténcia que a medicina moderna pode
oferecer”, diz o doutor Harry R. Jacobson, vice-chanceler da
Vanderbilt para assuntos de salide.

A biotecnologia é uma ferramenta neutra; contudo, seu
potencial levanta questdes éticas incomodas. Deve-se
permitir que os futuros pais “modifiquem” as caracteristicas
fisicas de seus embries? Deve a ciéncia ocupar-se com a
linha germinativa humana, ou isso alteraria em
profundidade e de forma irrevogavel o que significa ser
humano?

Mais imediatamente, ndo deveriam os pesquisadores
aplicar a biotecnologia — se puderem — para eliminar
disparidades de satide entre grupos raciais e étnicos? Embora
a variacdo genética seja um dos muitos fatores que
contribuem para as diferengas relativas a satde (outros
incluem meio ambiente, posicdo socioecondmica, acesso a
assisténcia médica e comportamento), a crescente
capacidade de usar bancos de dados de DNA de diferentes
populagdes deveria permitir aos cientistas identificar os
papéis que esses e outros fatores desempenham.

“O entendimento da base genética de doencas do
coracdo e do cancer ajudara no desenvolvimento de
ferramentas para exames e intervengdes que podem ajudar a
evitar que essas doencas devastadoras se espalhem nas
economias em mais rapido desenvolvimento no mundo,
inclusive no Extremo Oriente”, afirma o doutor Jeffrey R.
Balser, vice-chanceler associado para pesquisa da Vanderbilt.

A biotecnologia sozinha ndo pode resolver problemas de
salde complicados. Infra-estruturas de apoio a assisténcia
médica devem ser criadas para garantir 0 acesso a novos
exames, vacinas e medicamentos, e as barreiras culturais,
econdmicas e politicas as mudancas devem ser superadas. A
pesquisa deve incluir mais pessoas de grupos menos
favorecidos, 0 que exigird a superacdo de preocupacdes
antigas que algumas delas tém sobre a ciéncia médica.

“Sera também crucial garantir que novos conhecimentos
e tecnologias ndo sejam usados para discriminar individuos e
grupos, diz a doutora Ellen Wright Clayton, co-diretora do
Centro Vanderbilt para a Sociedade e a Etica Biomédica. As
leis que ja foram aprovadas sdéo um passo na direcédo certa,
mas ainda resta muito trabalho a ser feito para garantir o
tipo de sociedade inclusiva e saudavel a qual aspiramos.” B

As opinides expressas neste artigo ndo refletem necessariamente a posicdo
nem as politicas do governo dos EUA.
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A CORRIDA CONTRA O DOPING GENETICO

Huntington F. Willard

0s Ultimos anos,
chegou ao
climax a

discussdo publica sobre
uso de drogas que
melhoram o desempenho
esportivo. Apds jurar ao
Congresso americano em
marc¢o de 2005 que
nunca tinha usado
esteroides, o jogador de
beisebol do Baltimore
Oriole, Rafael Palmeiro,
até entdo nome certo para
o0 Hall da Fama do
Beisebol, foi suspenso por
10 partidas em agosto.
Sua transgressdo? Um bola

teste positivo de esterdides. Anteriormente, vazamento de
depoimento prestado ao grande juri sobre investigagdes a
respeito de um laboratério de Sdo Francisco revelou que,
aparentemente, varios outros jogadores de destaque e estrelas
do atletismo estavam envolvidos no uso de esterdides. Em
outros lugares, autoridades responsaveis pelo controle
antidoping submetem os ciclistas profissionais a exames
regulares e punem atletas com testes positivos por uso de
drogas. Em recente teste retrospectivo com 70 amostras de
urina de ciclistas da Tour de France de 1998, foram
encontrados 40 testes positivos de EPO (eritropoietina),
hormdnio que estimula a producdo de globulos vermelhos e
0 aumento da estamina. Em 1998, ndo havia disponivel
nenhum teste confiavel para detectar EPO.

Apesar das recentes manchetes sobre uso de esterdides
anabolizantes no futebol americano e de hormonios
sintéticos no ciclismo europeu, o doping genético de alta
tecnologia em pouco tempo pode ter a dibia honra de fazer
com que essas drogas se tornem obsoletas. O comissario da
Liga Nacional de Futebol Americano, Paul Tagliabue, se
apresentou ao Congresso menos de um més ap6s Palmeiro
ter feito seu desmentido e declarou o seguinte: "Quando
[doping genético] se tornar realidade, os problemas [com
doping de drogas] que nossa sociedade esta discutindo hoje...
serdo tdo irrelevantes quanto foi o ferreiro na era do
automavel."

O doping genético, uso ndo terapéutico do DNA e/ou de
células para melhorar o desempenho esportivo, tem o
potencial de oferecer ao infrator um corpo "bombado" ou
superturbinado, que pode correr mais rapido e pular mais
alto, mas cujas modificacdes sdo praticamente indetectaveis.
Se um atleta inserir cdpias adicionais de um gene ja presente
em seu corpo, como se distinguir o original da cépia?

Apenas uma bidpsia de
mausculo, cara e invasiva,
poderia detectar a
presenca de um gene
sintético ligeiramente
alterado.

Sabemos que alta
proporcao de nossa
proeza fisica é
programada em nossos
genomas. Estudo recente
envolvendo rapazes
adultos que realizavam
treinamento de ciclismo
sugeriu que nada menos
gue 500 genes e
marcadores de DNA
encontrados no genoma
podem ser associados ao desempenho esportivo e a boa
condicdo fisica. Camundongos com deficiéncia do gene para
sintese da miostatina, por exemplo, tendem a desenvolver
musculos enormes, resultado de mais e maiores fibras
musculares. Tais roedores foram apelidados de
"camundongos Schwarzenegger". Quantos fisiculturistas
conseguiriam resistir a isso?

Como em outros métodos de doping, a questdo de
seguranca que envolve o doping genético deveria ser
suficiente para fazer os atletas hesitar. Excesso de EPO, por
exemplo, pode ter consequiéncias devastadoras. EPO pode
deixar o sangue mais espesso a ponto de causar parada
cardiaca, em especial em atletas de elite, cuja freqtiéncia
cardiaca em repouso tende a ser excepcionalmente baixa.
Pouco tempo depois da chegada da EPO ao ciclismo, 18
ciclistas belgas e holandeses morreram repentinamente de
ataque cardiaco. Portanto, é justo perguntar: quais serdo os
riscos do doping genético com EPO quando o gene da EPO
puder ser administrado sem receio de que possa ser
detectado?

Algumas pessoas argumentam que o melhor modo de
controlar o doping genético é legaliza-lo. Afinal de contas,
dizem elas, se Tiger Woods pode se submeter a uma cirurgia
refrativa (Lasik) para melhorar sua visdo para 20/10 e desse
modo melhorar seu desempenho no golfe, porque um ciclista
ndo pode modificar seus genes? Além disso, continuam, ao
legalizar e regulamentar o doping genético, normas de
seguranca poderiam ser impostas.

Mas o doping genético nédo violaria o espirito do esporte?
Até 0 momento a resposta oficial é: sim. Nos ltimos anos,
tanto o Comité Olimpico Internacional como a Agéncia
Mundial Antidoping acrescentaram o doping genético a sua
lista de substancias proibidas (o Sindicato Internacional de

Roberto Borea/ APWWP
Jogador de beisebol americano Rafael Palmeiro mergulha para pegar uma
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Ciclistas esta
estranhamente quieto a
respeito do assunto).
Resta saber se é possivel
desenvolver um meio
pratico para fazer cumprir
essas proibicoes.

Em nossa cultura
competitiva, o desejo de
ganhar esta sempre
presente. No comego de
2005, apo6s a Liga
Principal de Beisebol
(MLB) ter sido obrigada a
impor um sistema um
pouco mais rigido de teste
para deteccdo de
esterdide, o Escritdrio do

O doping
convencional pode estar
seguindo o destino do
ferreiro, e parece restar
pouca davida de que o
doping genético em
pouco tempo estara aqui
para ficar. O que isso vai
significar para os esportes
praticados por nés? ®

i B
e

-—H.
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L
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Comissario de Beisebol ' Michel Spingler/ APAWWP
divulgou 0s nomes de 41  Ciclistas participam da competi¢&o Tour de France em Paris

jogadores de ligas de

times da 22 divisdo que ndo passaram nos testes para detecgdo
de drogas no treinamento de primavera. Vale ressaltar que
esses jogadores continuaram a fazer uso das drogas (drogas

examinados, pegos e identificados publicamente . E quantoa | Stnomicas da Universidade Duke e vice-chanceler para Ciéncias
Imeiro? Se i . Sides de f . ~ Genomicas no Centro Médico da Universidade Duke, Durham,

Palmeiro? Se ingeriu esterdides de forma consciente, nao el ol M e

poderia saber de algum modo que seria imediatamente

transformado de herdi a vildo se fosse pego? As opinides expressas nesse artigo n&o refletem necessariamente a posi¢ao

nem as politicas do governo dos EUA.
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BIOTECNOLOGIA VEGETAL.
Avancos em Alimentos, Energia e Saude

Richard Hamilton, Richard B. Flavell e Robert B. Goldberg

Nos préximos 50 anos, 0 mundo precisara produzir mais
alimentos, racdes e fibras do que em toda a histéria da
humanidade. A revolucdo tecnoldgica produzida pela gendmica
oferece uma oportunidade Unica para atingir este objetivo.
Culturas geneticamente modificadas, resistentes a herbicidas e
insetos, produzem beneficios ao disponibilizar mais alimentos,
racOes e fibras que exigem menos pesticidas, conservam mais o
solo e contribuem para um meio ambiente mais sustentavel. E,
ao contrario do que diz a critica, as culturas biotecnoldgicas
comprovaram ser tdo seguras ou até mais seguras do que aquelas
produzidas por métodos convencionais. No futuro, 0s avangos
em biotecnologia agricola resultardo em culturas que tenham
maior tolerancia a seca, ao calor e ao frio; exijam menos
aplicagbes de fertilizantes e pesticidas; produzam vacinas para
prevenir as principais doencas transmissiveis; e possuam outras
caracteristicas desejaveis.

Richard Hamilton e Richard B. Flavell sdo,
respectivamente, diretor executivo e diretor cientifico da Ceres,
Inc., empresa privada de biotecnologia. Robert B. Goldberg é
professor de Biologia Molecular, Celular e do Desenvolvimento
na Universidade da Califérnia em Los Angeles.

s plantas e a agricultura desempenharam importante

papel no desenvolvimento e no avango da civilizagdo.

As plantas asseguram suprimentos sustentaveis de
alimentos para seres humanos, ragdes para animais, fibras
para material de construcdo e vestuario, remédios e
medicamentos, perfumes, produtos quimicos para processos
industriais, energia para cozinha e aquecimento e, mais
recentemente, biomassa para atender a crescente demanda
por combustiveis para transporte. As plantas cumprem ainda
importante funcdo ambiental, evitando a eroséo do solo,
aumentando os niveis de oxigénio na atmosfera, reduzindo as
emissBes do didxido de carbono dos combustiveis fosseis e
enriquecendo a terra com nitrogénio, que transportam de
forma ciclica entre o solo e a atmosfera.

AGRICULTURA NO SECULO 21

Se o crescimento populacional continuar como previsto,
precisaremos produzir, nos proximos 50 anos, mais
alimentos, racgdes e fibras do que em toda a histdria da
humanidade. E teremos de atingir esse objetivo em extensdes
de terra cada vez menores, mas que sejam proprias para a
agricultura e a produgdo agricola.

Isso apresenta varios desafios importantes a agricultura:

A producéo agricola precisa crescer acima dos ganhos
espetaculares do século 20 a fim de atender a crescente
demanda e economizar espaco aberto.

As quantidades de insumos necessarias, como agua e
fertilizantes, precisam ser reduzidas.

E necessario desenvolver culturas capazes de prosperar
em condigdes adversas, de modo que uma terra de qualidade
inferior possa ser usada para cultivar produtos agricolas
importantes, temporadas de cultivo possam ser ampliadas e
as colheitas ndo diminuam por causa da seca, do calor, do
frio e de outras influéncias.

Os impactos ambientais da agricultura resultantes do
uso de pesticidas, herbicidas e fertilizantes precisam ser
reduzidos. Por exemplo, as culturas precisam ser modificadas
para ficar resistentes a pragas, ser capazes de absorver
nutrientes do solo de forma mais efetiva e levar a melhor
sobre as ervas daninhas na busca por agua € sol.

As culturas alimenticias precisam ser otimizadas com
relagdo a salde e nutricdo humanas, fornecendo vitaminas,
aminoécidos e proteinas essenciais para ajudar a eliminar a
desnutrigdo e as doengas.

Precisam ser desenvolvidas novas culturas energéticas
de alto rendimento e que possam ser usadas como fonte
renovavel de biomassa para combustiveis a fim de limitar
nossa dependéncia de um sistema energético com base no
petréleo.

Precisamos ir “de volta para o futuro” e modificar
culturas diferenciadas que possam ser usadas como fabricas
de produtos quimicos e proteinas para fins industriais e
médicos — por exemplo, precursores plasticos e vacinas para
combater patégenos humanos e animais.

Esses desafios exigirdo a aplicacdo das técnicas
moleculares e de reproducdo mais sofisticadas atualmente
disponiveis, bem como o desenvolvimento de outras ainda
mais novas. Contudo, jamais houve época mais instigante
para a biologia vegetal e a agricultura; e a revolugéo
tecnoldgica gerada pela gendmica proporciona uma
oportunidade Unica de realizacdo desses objetivos nas duas
proximas décadas ou até mesmo antes.
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O USO DE BIOTECNOLOGIA NO
DESENVOLVIMENTO DE NOVAS CULTURAS

A maioria das culturas atuais ndo surgiu de repente de
um Jardim do Eden mitico e no cresce “naturalmente”. Ao
contrério, a maioria dos nossos principais produtos agricolas
foi modificada ha milhares de anos por nossos ancestrais, a
partir de parentes selvagens, mediante selecdo e reproducédo
de caracteristicas que otimizaram as culturas para uso
humano. Esses primeiros engenheiros genéticos aprenderam
a reconhecer as mutacdes aleatorias que apareciam em
populacbes de plantas selvagens e a usar essa variabilidade
para criar as culturas alimenticias que usamos hoje. Por
exemplo, o milho foi criado a partir do teosinto, ha cerca de
10 mil anos, mediante selecdo de alguns genes que controlam
0 tamanho da espiga, a estrutura e 0 nimero de sementes e a
arquitetura da planta. Quase todos os produtos agricolas
usados atualmente, tais como trigo, soja, arroz, batata,
repolho, brécolis e tomate, foram modificados de maneira
semelhante; ou seja, pelo uso de tecnologias de reproducéo
para criar novas combinagdes de genes dentro de uma espécie
de cultura e depois para selecionar as melhores caracteristicas
da progénie.

As inovagdes mais significativas em matéria de
transformacdo da agricultura sdo: as tecnologias de
engenharia genética que permitem o isolamento, a
manipulacdo e a reinsercdo de novos genes nas plantas; a
capacidade de regenerar praticamente qualquer espécie de
planta por cultura de tecidos em uma planta fértil; e o
desenvolvimento de tecnologias genémicas de alta
capacidade de processamento. Este Ultimo permite o
mapeamento e o seqilienciamento de genomas inteiros de
plantas e a identificacdo dos genes que controlam todos os
processos das plantas, inclusive aqueles que podem
contribuir para enfrentar os futuros desafios da agricultura
como, por exemplo, 0s genes resistentes a doencas e 0s
resistentes a seca, assim como os relacionados com o
tamanho e 0 nimero de sementes.

No nivel genético, a reproducdo de culturas depende da
introducéo aleatéria de mutacgGes ou de variabilidade
genética em um genoma da planta e da posterior selecéo,
feita a partir de uma grande populagdo, de um pequeno
subconjunto de mudangas que resultem em uma alteracdo
positiva. Na grande maioria dos casos, ndo se conhecem as
mudancgas genéticas que foram feitas. A engenharia genética,
por sua vez, fornece uma alternativa mais precisa de
reproducdo e, por causa dessa precisdo, ela pode ser usada
para desenvolver novas caracteristicas valiosas em uma
pequena fracdo do tempo exigido pelas técnicas
relativamente imprecisas de reproducdo. Os genes
extensivamente caracterizados podem ser introduzidos em
plantas de forma precisa e dirigida de modo a gerar culturas
geneticamente modificadas com caracteristicas que ndo
poderiam ser alcangadas com procedimentos classicos de
reproducdo.

Tomates geneticamente modificados, resistentes a mofo e tomates
tradicionais com o passar do tempo

O CRESCIMENTO E OS BENEFICIOS DE
CULTURAS BIOTECNOLOGICAS

As primeiras culturas geneticamente modificadas
desenvolvidas na década de 1980 eram resistentes a herbicidas
e insetos. Hoje em dia, essas duas caracteristicas — resisténciaa
herbicidas e a insetos — equivalem a maioria das culturas
biotecnoldgicas. Nos ultimos 20 anos, tem havido um esforco
mundial para isolar os genes que fornecerdo uma longa lista de
caracteristicas indicadas por melhoristas de plantas,
agricultores, consumidores e industriais para melhorar as
variedades de culturas. A biotecnologia vegetal e a engenharia
tecnoldgica sdo uma das principais atividades dos setores
publico e privado e estdo se tornando parte muito importante
da reproducdo de plantas em todos os continentes. Na
verdade, nunca houve uma época tdo empolgante para a
agricultura como essa em que tecnologias genémicas poderosas
possibilitam a identificacdo de genes com potencial para
revolucionar a producdo agricola nos proximos 50 anos.

Em 2005, comemoramos os 10 anos do cultivo de
culturas biotecnoldgicas. Nesse periodo, foram plantados
400 milhdes de hectares de culturas biotecnoldgicas
geneticamente modificadas. Elas tém sido adotadas por
agricultores do mundo inteiro com mais rapidez do que
outras variedades de culturas na histéria da agricultura — e
até mais do que o milho hibrido de alto rendimento no
século passado. Desde sua introdugdo em 1996, o uso de
culturas biotecnoldgicas geneticamente modificadas tem
crescido acima de 10% por ano e, em 2004, de acordo com o
relatério do Servico Internacional para a Aquisi¢do de
Aplicacbes em Agrobiotecnologia, 0 aumento foi de 20%. As
principais culturas com novos genes biotecnoldgicos séo soja,
milho, algod&o e canola, respondendo, respectivamente, por
56%, 14%, 28% e 19% da extensdo em hectares dessas
culturas no mundo todo. Juntas, ocupam quase 30% da area
global dedicada & sua producdo. Nos Estados Unidos, a soja
(resistente a herbicidas), o milho (resistente a herbicidas e
insetos) e o algodao (resistente a herbicidas e insetos)
biotecnoldgicos respondem por aproximadamente 85%,
75%, e 45% da extensdo total em hectares dessas culturas.
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Betsy Blaney/ AP/ WWP

Campo de algodéao

Os Estados Unidos sdo o principal produtor de culturas
biotecnoldgicas, com mais de 48 milhGes de hectares, vindo
em seguida a Argentina (16 milhdes de hectares), o Canada
(6 milhdes de hectares), o Brasil (4,8 milhdes de hectares) e a
China (4 milhGes de hectares). O valor dessas culturas atinge
quase US$ 5 bilhdes, representando 15% e 16% da
producdo de culturas e mercados de sementes globais,
respectivamente. Os produtos agricolas biotecnoldgicos estdo
produzindo beneficios por meio de alimentos, racdes e fibras
mais em conta, que exigem menos pesticidas, conservam
mais 0 solo e propiciam um meio ambiente mais sustentavel.
Além disso, a renda anual dos agricultores menos favorecidos
no mundo em desenvolvimento tem aumentado de forma
significativa a partir do uso de culturas biotecnoldgicas, de
acordo com dados recentes da Organizacdo das Nagoes
Unidas para Alimentagéo e Agricultura. A maior parte do
valor adicionado foi mais para esses agricultores do que para
0s provedores de tecnologia.

PROBLEMAS QUE LIMITAM O CRESCIMENTO DE
CULTURAS BIOTECNOLOGICAS

Embora os produtos agricolas derivados da biotecnologia
e da engenharia genética tenham sido adotados a uma
velocidade anormal e estejam entre as culturas mais testadas e
estudadas da histéria humana, a biotecnologia agricola ainda
é um assunto polémico. A oposicao ao uso de biotecnologia e
de organismos geneticamente modificados dela derivados

estd em grande parte limitada a Europa, onde um grupo
pequeno, mas atuante de ativistas, instigaram a opinido
publica contra a tecnologia.

Em um ambiente no qual os alarmes alimentares - ndo
relacionados com a biotecnologia, mas sim com a doenca da
vaca louca e a contaminacdo por dioxina - corroeram a
confianga publica européia na supervisao regulatéria de seu
suprimento de alimentos, 0s grupos ativistas acabaram por
gerar um clima de grande desconfianga com relagéo a
biotecnologia agricola. Essa desconfianca néo se justifica: os
temores hipotéticos ndo se materializaram ap6s mais de 10
anos de uso seguro e mais de 400 milhdes de hectares de
terra cultivavel plantada com variedades geneticamente
modificadas. Ndo se conhecem exemplos de efeitos negativos
dessas culturas sobre seres humanos, mas é possivel
comprovar o0s beneficios ambientais resultantes. Na verdade,
0s estudos mais importantes publicados em periddicos
revistos por seus pares nos Ultimos cinco anos, indicam o
seguinte: as culturas biotecnoldgicas sdo substancialmente
equivalentes as ndo biotecnoldgicas; houve aumento de
producdo; houve reducédo de aplicagdes de pesticidas; foi
possivel conservar grandes extensdes de terra; e as praticas de
manejo para evitar ou minimizar a oposi¢ao a culturas
resistentes a insetos obtiveram sucesso. Embora néo exista
tecnologia de risco zero, as culturas biotecnoldgicas
mostraram ser tdo seguras quanto as produzidas por métodos
convencionais. Ou ainda mais seguras!

Arroz geneticamente modificado

E QUANTO AO FUTURO?

Na proxima década, outros avangos na biotecnologia
agricola resultardo em culturas que tenham maior tolerancia
a seca, ao calor e ao frio; exijam menos aplicacfes de
fertilizantes e pesticidas; produzam vacinas para prevenir as
principais doengas transmissiveis; apresentem aumentos de
tamanho, nimero e teor nutritivo das sementes; e sejam
capazes de se regenerar na falta de fertilizagdo — mantendo o
vigor hibrido. Também seréo geradas culturas melhoradas do
ponto de vista nutritivo para ajudar a minorar a desnutri¢éo
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Varios hibridos de milho s&o normalmente desenvolvidos para a
producgédo de etanol

il

no mundo em desenvolvimento. As cultivares de “arroz
dourado 2”, atualmente submetidas a testes de campo,
chegam a produzir até 30 microgramas de betacaroteno,
precursor da vitamina A, segundo artigo recente de
Jacqueline Paine e outros. Os autores avaliam que tal
quantidade de betacaroteno devera fornecer no minimo 50%
da cota diéria recomendada de vitamina A em uma porgao
infantil tipica de 60 gramas de arroz.

Além das aplicagBes para aumentar a producéo de
alimentos, racdes e fibras, a biotecnologia esté realizando
uma contribuicdo substancial na area de energia. Os avangos
na biotecnologia possibilitaram a producdo de grandes
quantidades de celulases baratas usadas para converter a
celulose em agUcares simples que podem, por sua vez, ser
fermentados e transformados em combustiveis como o
etanol. Estimativas recentes do Departamento de Energia
dos EUA indicam que os Estados Unidos podem obter, em
2020, 30% ou mais de seus combustiveis para transporte de
fontes de biomassa. A biotecnologia agricola tem potencial
para aumentar ainda mais esse nimero, intensificando a
densidade de producédo da biomassa, melhorando as
caracteristicas de processamento dos insumos de biomassa e
diminuindo a necessidade de insumos agronémicos, tais
como agua, fertilizantes e pesticidas.

Scott Olson/ Getty Images

Varios dos principais paises, em especial os Estados
Unidos e a China, abrem caminho na biotecnologia agricola,
realizando os investimentos necessarios em pesquisa e
desenvolvimento e fornecendo um sistema regulatério viavel
para a introducdo e a comercializagdo de novas culturas
geneticamente modificadas.

Se formos criar um novo tipo de agricultura no século 21
que seja igualmente sustentavel e produtivo com respeito a
seguranca alimentar e auto-suficiéncia energética,
precisaremos usar todas as ferramentas e descobertas
cientificas a nossa disposi¢do, inclusive a biotecnologia e a
engenharia genética, e seguir a trajetéria ininterrupta dos
avancos agricolas que impulsionaram o progresso humano
por milhares de anos. ®

As opinides expressas neste artigo ndo refletem necessariamente a posi¢do
nem as politicas do governo dos EUA.
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INSETOS BIOTECNOLOGICOS

pos curas e alimentos miraculosos, insetos

geneticamente modificados (GM) estdo gerando

alvorogo na comunidade cientifica como um possivel
préximo “milagre” no campo da biotecnologia. De acordo
com alguns cientistas, a aplicacdo bem-sucedida de insetos
GM podera melhorar consideravelmente a satde publica,
sobretudo em paises em desenvolvimento, aumentar a
produgcdo agricola e melhorar o meio ambiente natural.
Também podera nos fazer hesitar em bater no mosquito em
Nosso pescoco porgue ele poderd ajudar a combater uma
doenca ao invés de transmiti-la.

Ha dois tipos de insetos GM sob pesquisa:
paratransgénicos e transgénicos. Os insetos paratransgénicos
sdo criados pela integracdo de um pedaco de DNA
manipulado no laboratdrio (denominado transgene) em
micrdbios que habitam naturalmente o canal alimentar de
tais insetos. Os genes expressos nesses micrébios podem
alterar as caracteristicas do inseto hospedeiro. Os insetos
transgénicos sdo o produto da integracdo fisica dos
transgenes nos cromossomos de um inseto.

A alteracdo genética de um inseto, de tal modo que todos
seus descendentes também sejam geneticamente
modificados, requer que a integracéo inicial do transgene
ocorra nos cromossomos de células que produzem esperma
ou 6vulos (a maioria da reproducéo dos insetos é sexual). Os
insetos GM devem ter caracteristicas prontamente visiveis de
tal modo que os cientistas ou outras partes interessadas
possam ter um meio de controla-los durante a pesquisa, por
exemplo, para separar os machos das fémeas.

Os cientistas estdo trabalhando no desenvolvimento de
uma ampla gama de insetos com novas caracteristicas que
possam torna-los Uteis no combate a disseminacdo de
doencas infecciosas, no controle de ervas daninhas e pragas
de insetos e na producdo de bens farmacéuticos. Por
exemplo, as abelhas podem ser geneticamente alteradas de
modo a torna-las resistentes a doencas e parasitas, e 0s
bichos-da-seda geneticamente modificados podem produzir
proteinas industriais para aplicacdo na criagcdo de novos
materiais.

Contudo, ndo importa qudo produtivas essas abelhas e
bichos-da-seda possam ser, o grande interesse reside nos
insetos GM que podem salvar vidas. Os mosquitos
disseminam a maldria, que infecta de 300 milhdes a 500
milhGes de pessoas e mata cerca de 1 milhdo anualmente, de
acordo com a Organizagdo Mundial da Satde. Os pesticidas
quimicos em uso na atualidade apresentam efeitos negativos
para a salde humana e 0 meio ambiente. E o surgimento de
insetos resistentes a varios pesticidas minou a eficacia desses
produtos.

Os mosquitos GM
carregam a promessa de
uma solucdo limpa e
radical ao problema da
maléria. Os cientistas
querem modificar
geneticamente o0s
insetos machos, que
depois seriam criados,
esterilizados e liberados
na natureza para acasalar com as fémeas. Essa reproducédo
assimétrica levaria a erradicacdo ou pelo menos a reducgao
drastica da populacdo natural de mosquitos.

Outra técnica € infiltrar genes de resisténcia a malaria nas
populagdes existentes desses insetos. Se introduzida com
freqiiéncia suficientemente elevada, essa infiltragdo pode
reduzir a transmissdo da doenca, de acordo com Anthony
James, professor de biologia e bioquimica na Universidade
da Califérnia, em Irvine.

Os primeiros estudos de campo confinados com insetos
GM diferentes ja foram conduzidos, e espera-se que alguns
projetos sejam completamente liberados no meio ambiente
dentro de trés a cinco anos. Porém, um enxame de insetos
GM esté longe de ser uma realidade. Obstéaculos tecnoldgicos
e outros impedirdo os cientistas e as empresas de realizarem
langamentos de insetos transgénicos em grande escala por
pelo menos 5 a 10 anos, ou mais, de acordo com Luke
Alphey do Departamento de Zoologia da Universidade de
Oxford.

Os cientistas e 0s drgaos reguladores também precisam
lidar com a incerteza sobre os efeitos duradouros que esses
insetos podem ter em ecossistemas, salide publica e seguranca
alimentar. Além disso, o fato de os insetos ndo respeitarem
fronteiras cria desafios regulatorios internacionais que o
mundo nunca enfrentou com as plantas GM. Os Estados
Unidos e varios outros governos ndo possuem no momento
politicas abrangentes sobre como os insetos transgénicos
serdo examinados, e organizacOes internacionais ainda néo
estdo envolvidas no processo regulador pertinente. Por isso, 0
relatério de 2004 da Iniciativa Pew sobre Alimentos e
Biotecnologia concluiu que a pesquisa ameaga ultrapassar a
preparacéo regulatdria. Segundo o relatdrio, se 0s 6rgaos
reguladores e cientistas quiserem ter um conjunto de regras
claras em ordem antes que o0s testes de campo nao
confinados possam ser realizados, eles precisam comecar as
discussdes agora. ®

AP/ WWP/USDA

Fonte: Adaptado de materiais elaborados pela Iniciativa Pew sobre
Alimentos e Biotecnologia, inclusive os artigos da conferéncia de setembro
de 2004 sobre insetos biotecnoldgicos.
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PROJETANDO NOVOS MATERIAIS E
MAQUINAS MOLECULARES

Shuguang Zhang

Ao imitarem a natureza, os cientistas esto desenvolvendo
padrdes moleculares completamente novos que podem servir de
protétipo para novos materiais e maquinas moleculares
sofisticadas. No emergente campo da nanotecnologia, 05
aminoacidos atuam como blocos naturais basicos usados para
criar estruturas como peptideos e proteinas para aplicacdo nas
areas de medicina e energia. Os nanobiotecndlogos comecaram a
explorar a automontagem molecular como uma ferramenta para
a criagdo de novas nanobioestruturas, tais como nanotubos para
fundicdo de metais, nanovesiculas para encapsulacdo de
medicamentos e matrizes de nanofibras para a formagdo de
novos tecidos. Também construiram um fotossistema de
densidade extremamente alta em nanoescala e maquinas
moleculares ultraleves para captagdo de energia solar. Com a
melhor compreensao desses fendmenos aparentemente intrataveis,
um dia a humanidade sera capaz de usar nanodispositivos para
regenerar partes do corpo ou rejuvenescer a pele, aumentar a
capacidade humana, utilizar a ilimitada energia solar e
conseguir outros feitos que hoje parecem impossiveis.

Shuguang Zhang é diretor adjunto do Centro de
Engenharia Biomédica do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts.

Ha cerca de 10 mil anos, 0s humanos comegaram a
domesticar plantas e animais. Agora é hora de domesticar as
moléculas.

— Susan Lindquist, Instituto Whitehead de Pesquisa
Biomédica, Instituto de Tecnologia de Massachusetts

biotecnologia, conhecida principalmente por sua

aplicacdo nas reas de medicina e agricultura, esté se

concentrando cada vez mais na criagdo de maquinas e
materiais bioldgicos novos com uma impressionante
diversidade de estruturas, funcdes e usos. O advento da
nanotecnologia acelerou essa tendéncia. Aprendendo com a
natureza, que por bilhes de anos moldou e burilou formas
arquitetdnicas moleculares para executar uma miriade de
tarefas especificas, 0s nanobiotecnologos estdo desenvolvendo
padrdes moleculares completamente novos — pouco a pouco,
de baixo para cima — para criar novos materiais e maquinas
moleculares sofisticadas. Na proxima geracéo, alguns
avangos, tais como novos materiais para regenerar tecidos
lesados e maquinas moleculares para utilizar a energia solar a

partir das menores moléculas de aminodcidos e lipideos,
provavelmente terdo um impacto enorme em nossa
sociedade e na economia mundial.

A moderna biotecnologia ja produziu uma ampla gama
de produtos Uteis, a exemplo da insulina humanizada e novas
vacinas. Mas o que vem pela frente pode ser até mesmo mais
revolucionario. E por isso que governos pequenos e grandes e
industrias locais e globais estdo buscando atrair cada vez mais
talentos e investimentos em biotecnologia. Ndo ha duvida de
que a biotecnologia, auxiliada pelas ferramentas da
nanotecnologia, esta se expandindo em ritmo acelerado, e o
melhor ainda esta por vir.

IMITANDO A NATUREZA

A natureza é o grande mestre quando se trata de criar
materiais extraordindrios e maquinas moleculares &tomo por
atomo, molécula por molécula. Conchas, pérolas, corais,
0ssos, dentes, madeira, seda, chifre, colageno, fibras
musculares e matrizes extracelulares sdo apenas alguns
exemplos de materiais da natureza. Todos 0s conjuntos
macromoleculares multifuncionais, tais como hemoglobina,
polimerases e canais de membrana, sdo essencialmente
maquinas moleculares admiravelmente projetadas.

Em bilhdes de anos de selecdo e evolugdo molecular, a
natureza produziu um conjunto basico de blocos estruturais
moleculares que compreendem 20 aminoacidos, alguns
nucleotideos — as unidades estruturais dos acidos nucléicos,
tais como o acido ribonucléico (RNA) e o &cido
desoxirribonucléico (DNA) — cerca de uma dezena de
moléculas lipidicas e duas dezenas de agUcares. A partir
desses blocos estruturais aparentemente simples, 0s processos
naturais sdo capazes de criar uma faixa imensamente
diversificada de unidades de fabricacdo que podem se auto-
organizar em estruturas, maquinas moleculares e materiais
refinados que ndo apenas tém alta precisdo, flexibilidade e
capacidade de correcdo de erros, mas também séo auto-
sustentaveis e estdo sempre evoluindo. Por exemplo, em
algumas bactérias e em todas as plantas verdes, os sistemas de
fotossintese captam a luz do sol e a convertem em energia
quimica. Quando a luz solar é pouca, como, por exemplo,
em éaguas profundas, os fotossistemas evoluem e tornam-se
mais eficientes na captacdo da luz.

No inicio da década de 1990, os biotecnélogos
comecaram a aprender a manipular os blocos estruturais
naturais com pelo menos uma dimensdo importante entre
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um e 100 nanémetros (1 nandmetro = 1 bilionésimo de
metro) para fabricar novas estruturas moleculares,
conduzindo a ciéncia e tecnologia a era dos materiais
moleculares projetados. Assim como é possivel combinar
argila e agua para fazer tijolos de maltiplos usos que, por sua
vez, podem ser usados para construir muros, como a Grande
Muralha da China, casas ou estradas, os blocos estruturais
naturais basicos, como os aminoacidos, podem ser usados
para criar peptideos, proteinas e outras estruturas que podem
ser usadas para diversas finalidades. Por exemplo, 0s animais
tém pelos ou 1a para manter o corpo aquecido, 0s moluscos
tém conchas para proteger seus tecidos, as aranhas tecem
teias para capturar insetos e nossas células produzem
colageno para manter-se unidas e formar tecidos e 6rgdos.

Se encolhermos as unidades estruturais um bilhdo de
vezes, até o nivel de nanoescala, poderemos construir
materiais e maquinas moleculares a partir de unidades pré-
fabricadas do mesmo modo que se monta uma casa com
pecas pré-fabricadas.

Nanomaterial tridimensional formado por minasculas goticulas de
metal liquido sobre uma superficie de silicone

Os peptideos formados a partir dos aminoacidos sdo
unidades arquiteténicas moleculares que estdo se mostrando
muito Uteis no desenvolvimento de novos materiais
nanobioldgicos. Na agua e nos fluidos corporais, esses
peptideos formam matrizes de nanofibras bem ordenadas
que sdo Uteis para a formacéo de tecido tridimensional (3-D)
e para a medicina regenerativa. Por exemplo, usando
matrizes bioldgicas e células, os cientistas fabricaram
cartilagens e ossos artificiais para substituir tecidos lesados.
Além disso, eles também mostraram que as nanofibras de
peptideos podem se autoconectar e interromper um
sangramento instantaneamente, caracteristica muito Gtil nas
cirurgias. Os novos peptideos estdo se mostrando

CGhim Wei Ho/Mark Welland, Centro de Nanoestruturas, Universidade de Cambridge

especialmente Gteis no transporte de medicamentos,
proteinas e genes, porque podem encapsular alguns
medicamentos insolUveis em agua e leva-los para dentro das
células e outras regides do corpo. Também sdo essenciais
para a fabricacdo de maquinas moleculares biossolares
captadoras de energia que usam o fotossistema do espinafre e
das folhas de &rvores.

AUTOMONTAGEM MOLECULAR

Todas as biomoléculas, inclusive os peptideos e as
proteinas, interagem naturalmente e se auto-organizam para
formar estruturas bem definidas com funcdes especificas. Ao
observarem os processos pelos quais essas estruturas
moleculares bioldgicas se unem na natureza, 0s
nanobiotecndlogos comegaram a explorar a automontagem
molecular como uma ferramenta para a criacdo de novas
nanobioestruturas tais como nanotubos para fundicdo de
metais, nanovesiculas para encapsulacédo de medicamentos e
matrizes de nanofibras para a formagdo de novos tecidos.

A automontagem molecular envolve principalmente
ligagBes fracas — como pessoas que d&o as mdos — que podem
ser feitas e desfeitas rapidamente. E muito diferente das
fortes ligagBes que unem os bragos ao nosso corpo.
Individualmente, as forcas moleculares fracas sdo
insignificantes. Coletivamente, porém, interacdes fracas
como a ligacdo do hidrogénio e a ligacdo ibnica exercem um
papel fundamental em todas as estruturas bioldgicas e suas
interacOes. A ligacdo do hidrogénio mediada pela dgua, na
qual as moléculas de agua funcionam como uma ponte para
conectar duas partes separadas, € particularmente importante
para os sistemas bioldgicos, pois todos os materiais bioldgicos
interagem com a agua. Essa ligacéo, encontrada em todos os
colégenos, atua no sentido de aumentar a umidade por mais
tempo.

Quanto aos blocos estruturais moleculares, os peptideos
projetados lembram os tijolinhos do brinquedo Lego, que
tém pinos e orificios distribuidos de uma maneira
precisamente determinada e podem ser conectados,
formando estruturas bem definidas. Muitas vezes chamados
de “peptideos Lego”, esses novos tijolos moleculares, sob
certas condi¢BGes ambientais, juntam-se espontaneamente,
formando nanoestruturas bem definidas.

Na agua, as moléculas de peptideos Lego se
autoconectam, formando nanofibras bem ordenadas que
depois se unem para formar matrizes. Um desses materiais de
matriz de nanofibras que foi langado no mercado é o
PuraMatrix, assim chamado por causa de sua pureza como
matriz biol6gica projetada por biotecnologia. Os
pesquisadores biomédicos no mundo todo atualmente usam
0 PuraMatrix para estudar o cancer e as células-tronco, bem
como para regenerar o tecido 4sseo.

Como essas matrizes de nanofibras tém poros de 5 a 200
nandmetros e um teor extremamente alto de agua, elas sao
potencialmente Gteis na preparacdo de células e tecidos
tridimensionais em medicina regenerativa. Além disso, o
pequeno tamanho dos poros dessas matrizes permite que a
liberacdo de medicamentos seja feita lentamente, para que as
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pessoas ndo precisem tomar seus remédios varias vezes por
dia, mas apenas uma vez durante um periodo mais longo.
Um dispositivo contendo uma nanomatriz de liberacéo lenta
pode ser implantado na pele com um suprimento de
medicamento suficiente para meses ou anos.

CRIANDO MAIS BLOCOS ESTRUTURAIS

Com os lipideos da natureza como guia, projetou-se uma
nova classe de detergentes de peptidicos similares aos
lipideos. Esses peptideos tém de sete a oito aminodacidos —
comprimento

como todos os sistemas vivos respondem ao respectivo
ambiente. Com esse conhecimento, 0s nanobi6logos
modernos comecgaram a fabricar maquinas moleculares
avancadas, capazes de desenvolver sensores extremamente
sensiveis para detectar problemas de salide ou utilizar a
energia biossolar. Por exemplo, os médicos chineses da
Antiguidade costumavam cheirar o paciente para
diagnosticar problemas de salide porque acreditavam que a
doenca alterava o odor ou a secre¢do do corpo. A medicina
moderna utiliza diversos instrumentos para obter
diagnosticos

semelhante a0 ENergia solar do espinafre precisos. No
dos lipideos Os pesquisadores fabricaram uma célula futuro,(;Jm
que ocorrem  splar que usa a proteina da planta seijnsor €
naturalmente —,  para converter a luz solar em _ 0 f(_)re_s tgo
que formam energia elétrica. “Célula de energia sofisticado
paredes 1Al lar at id do espinafre quanto o
celulares 20 mij| ~ -/ 1uzsorar alravessa  Vidro. lotrodo feto devidra olfato de um
vezes mais finas 2. As proteinas fotossintéticas —transparente revestido com C?O podera
que o didmetro  absorvem a luz. i I—uma fina camada de ouro ajudar a
de um fio de 3. Os elétrons passam por Luz Protefna do espinafre e de distinguir as
cabelo humano.  um semiconductor organico= 4 bactérias pessoas com
3 [

Os e sdo coletados no eletrodo , = — Semiconduitor orcdnico 2 problemas de
detergentes de pratta, produzindo uma Elétron = g ©  satde das
peptidicos corrente. 3 3 5 oi—Eletrodofeito deprata £ pessoas
simples As células-protétipo podem " " o8 @ saudaveis. No
similares aos gerar corrente por até 21 dias L £ Reino Unido,
lipideos conver_tendo apene_ts_lZ% da qu_ ) = 1 * "FONTES: Marc Baldo, Laboratorio de Pesquisa -2 03 caes ja
produzem absorvida em eletricidade. A maioria das . do MIT; Nanoletter, junho de 2004 £ demonstraram

células solares convencionais tem uma 8 x
estruturas eficiencia de 20% a 30% HWEI WEN FOO/ GLOBE STAFF GRAPHIC que sao
: capazes de
notavelmente Figura 1. Chip de espinafre e maquina molecular biossolar captadora de energia. Os fétons (do sol identificar
complexas e ou de qualquer outra fonte de luz) podem ser convertidos diretamente em energia elétrica com a
dinamicas do combinacéo de um sistema de fotossintese natural de planta verde e o material semicondutor pessoas que
mesmo modo carbono C60 e materiais condutores - eletrodos de ouro e prata sofrem de

que os tijolos podem formar muitas estruturas arquiteténicas
diferentes e distintas.

Alguns detergentes peptidicos sdo excelentes materiais
para estabilizar proteinas de membrana notoriamente dificeis
de estabilizar — moléculas de proteina ligadas ou associadas a
membrana de uma célula —, abrindo assim um novo
caminho para a superacdo de um dos maiores desafios da
biologia: a obtenc¢do de imagens nitidas de proteinas
universais e vitais.

Muitos medicamentos exercem seus efeitos por meio das
proteinas de membrana. Mas ainda néo se sabe como eles
interagem com as proteinas de membrana em nivel
molecular. Os detergentes peptidicos prometem mudar esse
cenario. Se pudermos compreender a fundo as interagdes
dessas proteinas, poderemos produzir medicamentos mais
eficazes e eficientes praticamente sem efeitos colaterais.

USO DA ENERGIA SOLAR

O estudo detalhado de como as proteinas de membrana
funcionam é apenas um exercicio para a sua compreensao.
Ao aprofundarmos o conhecimento de como as células se
comunicam com as estruturas adjacentes, descobriremos

cancer pelo seu
odor.

Ninguém discute que, para o seu bem-estar, a civilizagdo
moderna precisa de energia acessivel, sustentavel e que ndo
prejudigue o meio ambiente. Em vista dos danos ambientais
causados pela queima de combustiveis fésseis e do
crescimento da demanda de energia no mundo todo, 0s
problemas de energia s&o mais urgentes do que nunca.
Solugdes alternativas, ha muito discutidas mas raramente
postas em pratica, agora estdo sendo buscadas com urgéncia.

Além disso, o desenvolvimento da computacéo e das
comunicacfes maoveis e a nanonizagdo de materiais e
maquinas moleculares exigem fontes de energia menores,
mais leves e auto-sustentaveis. Obviamente, uma fonte de
energia infinita é o sol. A natureza produziu um sistema
eficiente que converte fotons diretamente em elétrons e
depois em energia quimica; as plantas verdes e outros
organismos bioldgicos utilizam esse sistema ha bilhdes de
anos.

A maior parte da energia da terra vem da fotossintese
realizada pelos fotossistemas, 0s sistemas de captacdo de
energia mais eficientes que existem. Se descobrirmos um
modo de utilizar a energia produzida pelos fotossistemas
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naturais, teremos uma fonte de energia limpa praticamente
inesgotavel.

Ao copiarem o fotossistema de captacdo de energia das
bactérias e plantas verdes, os nanobiotecn6logos
demonstraram que os fétons podem ser diretamente
convertidos em elétrons por meio de maquinas moleculares
biossolares recém-projetadas. Pela combinagdo de engenharia
de precisdo e da engenharia biolgica do fotossistema, eles
construiram um fotossistema de densidade extremamente
alta em nanoescala e maquinas moleculares ultraleves para
captacdo de energia solar.

Dois componentes principais sdo necessarios para fabricar
uma maquina molecular de captagdo de energia biossolar:
um sistema de produgdo de energia biossolar (fotossistema)
das folhas de plantas verdes e os detergentes peptidicos
fabricados. Para a producdo de energia biossolar, um
fotossistema mais simples foi usado. Os cientistas
originalmente purificaram o sistema de fotossintese do
espinafre, mas recentemente conseguiram purificar os
sistemas de fotossintese de algumas arvores como bordo,
pinheiro e carvalho, bem como de folhas de bambu. O
complexo do fotossistema inteiro — de apenas cerca de 20
nandmetros de altura — foi ancorado, voltado para cima, em
uma superficie revestida de ouro.

A experimentagdo continua buscando meios de aumentar
a quantidade e a duracgdo da energia produzida por essa
impressionante maquina molecular captadora de energia
(figura 1).

O QUE VEM PELA FRENTE?

O desenvolvimento continuo de materiais de
nanobiotecnologia e maquinas moleculares aprofundara
nossa compreensao de alguns fendmenos aparentemente
intrataveis. A engenharia de nanoescala, por meio do projeto
molecular de peptideos capazes de se autoconectar, & uma
tecnologia que provavelmente desempenhara um papel cada
vez mais importante no futuro da biotecnologia e mudara
nossa vida nas préximas décadas. Por exemplo, tecidos
envelhecidos e lesados poderdo ser substituidos por matrizes
que simulam células para regenerar partes do corpo ou
rejuvenescer a pele. Também poderemos nadar e mergulhar
como golfinhos ou escalar montanhas com um dispositivo
pulmonar que transporte um suprimento extra de oxigénio
em uma nanomatriz. N&o é impossivel prever a pintura de
carros e casas com maquinas moleculares fotossintéticas
capazes de utilizar a ilimitada energia solar para todas as
populagBes em cada canto do planeta, e ndo apenas para a
minoria mais rica.

Estamos apenas no comego de uma grande jornada e
faremos muitas descobertas inesperadas. Embora enfrentem
muitos desafios, 0s nanotecndlogos procurardo resolver
muitas questdes relacionadas com a fabricacdo molecular de
materiais compostos e maquinas moleculares. Os peptideos
de automontagem da biotecnologia podem ser considerados
0s blocos estruturais dos novos materiais e das futuras
maquinas moleculares fabricadas pelo homem. Esses
peptideos também podem ser projetados de forma
combinada para incorporar outros blocos estruturais como
acUcares, lipideos, acidos nucléicos e um grande namero de
cristais de metais. A natureza nos inspirou e abriu a porta
para 0s seus segredos. Depende de nossa imaginagao
expandir seus materiais € maquinas moleculares. ®

As opinides expressas neste artigo ndo refletem necessariamente a posicdo
nem as politicas do governo dos EUA.
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Exemplos de novos
materiais nanobiotecnoldgicos

Peptideo Lego

ﬁ: H;ga i»! .

5 nm A s T F

Detergentes peptidicos

Tinta peptidica

4 nm

O peptideo Lego, tambhém denominado peptideo autocomplementar idnico, tem 16 aminoacidos e cerca de cinco nandmetros de
tamanho. As moléculas de peptideo Lego formam matrizes de nanofibras que podem ser usadas em estudos de células cancerosas e células-
tronco, bem como no reparo de tecido 6sseo em medicina. Os detergentes peptidicos, com cerca de dois nanémetros de tamanho, podem
se unir formando nanotubos e nanovesiculas com diametro de 30 a 50 nandmetros. Esses nanotubos continuam a se juntar, formando
uma rede interconectada que pode ser usada no desenvolvimento de medicamentos mais eficazes e eficientes com menos efeitos colaterais.
A tinta peptidica, com cerca de quatro nandmetros de tamanho, pode ser usada em impressoras jato-de-tinta para imprimir diretamente
sobre uma superficie, criando qualquer padréo instantaneamente. Assim como a tinta azul e a vermelha, a tinta peptidica é Gtil para alterar
de imediato a propriedade superficial, de modo que as células podem ligar-se diretamente a ela. Pode ser utilizada no desenvolvimento de
sensores a base de células e revestimentos para implantes médicos. Quando a tinta peptidica é aplicada sobre uma superficie com certo

padréo ou forma, células neurais de rato podem, por exemplo, formar as letras M.I.T., como observamos aqui.
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NANOTECNOLOGIA ATE QUE PONTO?

Akhlesh Lakhtakia

(4 4 ense pequeno, sonhe grande” é um lema tipico da
comunidade de pesquisa cientifica sobre as
promessas da nanotecnologia. Outrora relegada a

pura ficcdo, a nanotecnologia torna-se cada vez mais ligada

aos avangos da biotecnologia e da tecnologia da informacao.

Com um gasto anual para pesquisa em nanotecnologia nos

Estados Unidos estimado em mais de US$ 2,6 bilhdes em

2004, a palavra “nano” vem até abrindo caminho na cultura

popular, dos hordscopos diarios as histérias em quadrinhos

de jornais.

No entanto, o nimero relativamente pequeno de
aplicacOes bem-sucedidas para usos industriais representa
“avancos evolucionarios e nao revolucionarios”, de acordo
com o relatério de uma mesa-redonda de 2004 da Sociedade
Real de Londres e da Academia Real de Engenharia.

A nanotecnologia ndo é um processo
Unico; nem envolve um tipo especifico de
material. Ao contrério, o termo
nanotecnologia engloba todos os aspectos
da producéo de dispositivos e sistemas por
meio de manipulagdo da matéria em
nanoescala.

Pegue um pedaco de linha de cerca de
2,5 cm de comprimento e corte-0 em 25
pedacos e depois corte um desses pedagos
em particulas um milhdo de vezes
menores. Essas diminutas particulas tém
cerca de um nanémetro de comprimento.
A capacidade de manipular a matéria e 0s
processos em nanoescala existe sem davida
em muitos laboratorios académicos e
industriais. Segundo a definicdo de
nanoescala do Conselho Nacional de Pesquisa dos Estados
Unidos, uma dimensédo pertinente deve ter pelo menos de
um a cem nandmetros. Peliculas ultrafinas tém uma
dimensdo em nanoescala, e nanofios e nanotubos tém duas
dimensoes desse tipo— e as trés dimensodes de nanoparticulas
sd0 nanomeétricas.

Classifica-se a nanotecnologia em trés tipos. O uso
industrial de nanoparticulas em pinturas automotivas e em
cosmeéticos exemplifica a nanotecnologia incremental.
Sensores em nanoescala explorando as propriedades
fluorescentes de discos denominados pontos quanticos (que
tém de 2 a 10 nandmetros de diametro) e as propriedades
elétricas de nanotubos de carbono (que tém de 1 a 100
nandmetros de diametro) representam a nanotecnologia
evoluciondria, mas seu desenvolvimento ainda esta em
estagio embrionario. A nanotecnologia radical, tema dos
filmes de ficcéo cientifica, ndo se encontra no horizonte
tecnoldgico.

"Encontraram um defeito no novo
chip. Parece que alguém néo estava

atento as diminutas particulas"

As propriedades da matéria em nanoescala diferem
daquelas em grande escala devido as enormes areas de
superficie por unidade de volume na nanoescala. Os efeitos
quanticos também entram em funcionamento na nanoescala.
As propriedades e os efeitos da nanoescala devem
transformar as praticas atuais utilizadas em eletrénicos
integrados, optoeletrdnicos e na medicina. Mas a
transposicdo do laboratério para a produgdo em massa esta
repleta de desafios importantes, e a manipulacéo confiavel da
matéria em nanoescala de maneira desejavel permanece
economicamente muito dificil de ser implementada. Além
disso, existem pouquissimos dados sobre os riscos da
nanotecnologia a satde.

A nanotecnologia surge em um estagio crucial de nossa
civilizagdo. Ocorre uma convergéncia notavel de
nanotecnologia, biotecnologia e
tecnologia da informagdo. Algumas das
perspectivas extremamente agradaveis
dessa simbiose, entre outras, S80 0S NOVOS
tratamentos médicos, preventivos e
curativos; os sistemas de monitoramento
de edificios, represas, navios, aeronaves e
outras estruturas vulneraveis a
calamidades naturais e a atos terroristas; e
0s sistemas de producao que utilizam a
energia com eficiéncia e produzem pouco
lixo.

E de se esperar a convergéncia das trés
tecnologias. Moléculas de proteina, como
a molécula de cinesina, estdo sendo
desenvolvidas para transportar moléculas
de carga por distancias da ordem de um
milimetro em laminas de silicone para uso final em sistemas
de nanossensores inteligentes e sistemas de manufatura
molecular. Nos laboratdrios farmacéuticos, células, bactérias
e virus estdo sendo usados para produzir modelos complexos
com o objetivo de precipitar moléculas Gteis sem que sejam
produzidas moléculas danosas do ponto de vista médico. A
nanotecnologia também tem sido usada para fabricar
“laboratérios em um chip” que realizam testes de fluidos
bioldgicos, sendo os dados acessados por meio de dispositivos
Opticos e armazenados e processados eletronicamente.
Espera-se utilizar os sistemas de liberagdo de medicamentos
em nanoescala em organismos vivos para modificar fungdes
bioldgicas especificas, por exemplo, para desenvolver ou
reforcar imunidades contra patdgenos especificos.

A convergéncia também apressa a necessidade de melhor
regulamentacéo e supervisdo. Com a maioria dos trabalhos
sendo realizados sob o0s auspicios do governo, maior
autoridade para supervisionar a pesquisa deve ser dada aos
grupos de fiscalizacdo dos cidaddos e as organiza¢fes nao-

www.cartoonstock.com
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governamentais, bem como a grupos de cientistas do setor
privado. Ao mesmo tempo, leis devem ser formuladas para | Akhlesh Lakhtakia é professor ilustre de Ciéncias da Engenharia e
orientar a conduta dos responsaveis pelos programas do Mecéanica na Universidade Estadual da Pensilvania.

governo em nanotecnologia e dos contratados do setor
privado. As opinies expressas neste artigo ndo refletem necessariamente a posicéo

Hoje a nanotecnologia é provavelmente como Mozart aos | nem as politicas do governo dos EUA.

cinco anos de idade: irrompendo em promessas, mas com o0
melhor ainda por vir, apés alguns anos de maturagdo. ®
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~ PROJETO INTERNACIONAL DE
SEQUENCIAMENTO DO GENOMA DO ARROZ:
Um Estudo de Caso

C. Robin Buell

Arroz dourado e arroz branco comum

O que comegou como um projeto de pesquisa japonés evoluiu
para um empreendimento internacional de pesquisa que
desenvolveu uma ferramenta essencial para o avango da segunda
“revolucdo verde”. Com participacao de pesquisadores e recursos
de varios paises, o Projeto Internacional de Seqiienciamento do
Genoma do Arroz (IRGSP) produziu em 2005 o “mapa” da
composicao genética do arroz. Esse mapa permitira aos
melhoristas acelerar seus programas de reprodugdo e desenvolver
variedades mais resistentes de arroz e, aos agricultores,
possibilitara aperfeigoar seus métodos de plantio, além de
expandir as temporadas de cultivo. Os cientistas puderam
também utilizar o genoma completo do arroz para aprofundar
seus estudos sobre outros cereais.

C. Robin Buell é pesquisadora associada do Instituto de
Pesquisas Gendmicas e participou do IRGSP.

iz um antigo provérbio chinés que “bens preciosos

nao sdo pérolas e jade, mas 0s cinco gréos, dos quais

0 mais valioso é o arroz”. De fato, considerando o
consumo diario mundial, o arroz é mais precioso do que as
pérolas: cerca de 50% dos habitantes do planeta consomem
arroz diariamente. Para grande parte dessas pessoas, esse
cereal é a principal - e talvez a Unica - fonte calorica.

Poder produzir arroz em quantidade suficiente e rico em

nutrientes é vital para satisfazer as necessidades da populagdo
mundial. Enquanto os processos convencionais de
reproducdo de plantas aumentaram significativamente a

Peter Beyer/ Universidade de Freiburg

producdo de arroz, esforgos de colaboragdo internacional
resultaram na melhor compreensdo do genoma desse cereal
com possibilidade para desenvolver variedades ainda mais
produtivas e resistentes as doengas.

UMA SEGUNDA REVOLUGAO VERDE

Nos ultimos 40 a 50 anos os cientistas conseguiram
introduzir importantes melhorias na produtividade, na
resisténcia as pragas e no contetdo nutritivo do arroz e de
outras culturas. Esses resultados foram possiveis gragas a
implementagédo de reproducdes tradicionais envolvendo
cruzamentos genéticos entre diversas variedades de plantas e
selecdo pelo melhorista da progénie mais desejavel. Essa fase
de melhoras na producéo agricola foi denominada
Revolucdo Verde, e Norman Borlaug, importante
geneticista, recebeu o prémio Nobel da Paz em 1970 por
suas realizagBes para melhorar a produgdo agricola.

No entanto, no século 21, a crescente populagdo
mundial e a reduzida &rea para producéo agricola,
apresentardo sérios desafios a capacidade do mundo de se
alimentar. Como consequéncia, precisamos de uma segunda
“revolucdo verde”.
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Takuji Sasaki

“Participantes do IRGSP; a autora é a terceira a partir da esquerda
na primeira fila”

Uma ferramenta que esta sendo utilizada e pode fazer
avancar a segunda revolucéo verde é a genbmica, que implica
na compreensdao dos genes em um organismo e da maneira
como atuam no crescimento e desenvolvimento desse
organismo. A gendmica passou por grande progresso ha
cerca de 10 anos quando pesquisadores do Instituto de
Pesquisa Gendmica dos Estados Unidos conseguiram
determinar o seqiienciamento completo (mapa da
composicdo genética) do microorganismo de vida livre
Haemophilus influenzae, uma bactéria causadora da gripe.
As técnicas desenvolvidas no Instituto estdo sendo usadas
para determinar a composicdo genética de todos os tipos
de organismos, inclusive animais, plantas e fungos.

PROJETO DO GENOMA DO ARROZ

No inicio dos anos 1990, cientistas japoneses comegaram
a pesquisar o sequenciamento do genoma do arroz. Em
1998, num esforgo para acelerar esse trabalho e aproveitar
conhecimento internacional, um grupo de cientistas de
varios paises, liderado por pesquisadores japoneses, deu
inicio ao Projeto Internacional de Seqlienciamento do
Genoma do Arroz. Com recursos de muitos paises — entre
eles: Japdo, China, Coréia, Tailandia, india, Franga, Brasil,
Taiwan e Estados Unidos — centenas de cientistas do mundo
todo contribuiram para o sequienciamento do genoma do
arroz. A colaboragéo internacional possibilitou diviséo de
trabalho e distribuicdo de custos entre os participantes.
Permitiu ainda a esses paises ter participacdo definida no
projeto e obter reconhecimento por completar o
seqlienciamento de parte de um cromossomo ou de um
inteiro. O projeto terminou em dezembro de 2004, e os
resultados foram publicados em agosto de 2005.

O IRGSP identificou mais de 37 mil genes no genoma
do arroz, mais do que 0 namero existente no genoma
humano. Anélises de outras sequéncias do genoma do arroz
a partir da sequiéncia do IRGSP resultaram na identificacdo
de mais de 80 mil novos marcadores genéticos — genes que
produzem uma caracteristica reconhecivel — o que permitira

aos melhoristas acelerar seus programas de reproducéo e
desenvolver variedades de arroz mais resistentes.

Mesmo antes de o IRGSP concluir sua tarefa, 0s
pesquisadores do projeto comecaram a divulgar suas
descobertas a cientistas do mundo todo para serem usadas
em uma ampla gama de pesquisas bioldgicas sobre plantas.
Uma das descobertas foi 0 gene fundamental que controla o
periodo de floracdo do arroz. A duracdo do dia— as horas de
luz versus escuriddo que mudam conforme as estacoes —
controla 0 momento em que plantas como o arroz florescem
e, conseqlientemente, quando produzem sementes. Tendo
identificado o mecanismo que controla o periodo de
floracdo, os cientistas podem agora tentar desenvolver
variedades de arroz que floresgam mais cedo na estagdo de
plantio, expandindo, assim, a temporada de cultivo para 0s
agricultores.

IMPLICACOES MAIORES

Embora o arroz tenha papel significativo na agricultura
mundial, para os cientistas a sua fungdo é outra. E de
conhecimento geral que os primatas, como 0s humanos e 0s
chimpanzés, tém genes e genomas semelhantes. A mesma
relacdo ocorre entre 0 arroz e seus parentes préximos —
cereais como trigo, milho, cevada, aveia, sorgo e milho
mitdo. Por razdes técnicas e financeiras, apenas a seqliéncia
completa do arroz esta disponivel. Mas, dado o estreito
relacionamento entre os cereais, cientistas que trabalham
com outros cereais estdo utilizando o genoma completo do
arroz para aprofundar seus estudos. Na verdade, 0s
pesquisadores puderam usar a seqliéncia do genoma do arroz
para identificar um dos principais genes da cevada envolvido
na resisténcia ao patdgeno flngico responsavel por uma
doenca conhecida como oidio.

Os beneficios do projeto do genoma do arroz séo
evidentes:

A medida que se desenvolvam novas culturas e
espécies mais resistentes e que aumentem os conhecimentos
sobre a biologia vegetal basica, os paises estardo em melhores
condicdes para satisfazer as necessidades de uma populacdo
cada vez maior no século 21.

O formato colaborativo do IRGSP comprova que a
ciéncia pode avancar a passos largos quando especialistas do
mundo todo tém acesso as respectivas pesquisas.

O IRGSP mostrou que empreendimentos cientificos
de ponta ndo precisam envolver apenas paises altamente
desenvolvidos e que esforgos colaborativos internacionais
permitem as na¢des menos desenvolvidas adquirir
tecnologias de Gltima geracdo.

A experiéncia do IRGSP provavelmente desencadeara
novas tentativas com lacos de colaboragdo mais fortes. Isso ja
comecgou com o Consorcio Internacional de Gendmica
Funcional do Arroz — uma colaboragdo entre cientistas
internacionais para aprofundar a compreensdo das fungdes
dos mais de 37 mil genes do arroz com o objetivo de atender
as crescentes necessidades de producéo.
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PARCERIAS PUBLICO-PRIVADAS

A conclusdo da missdo do IRGSP foi um verdadeiro
desafio, com obstaculos no meio do caminho. O maior
problema enfrentado pelo IRGSP foram os esforgos paralelos
para sequenciar o genoma do arroz, realizados por duas
grandes empresas agricolas internacionais, Monsanto e
Syngenta, e por um centro de pesquisa chinés, o Instituto de
Gendmica de Pequim. O IRGSP subsequentemente
colaborou com a Syngenta e a Monsanto, estabelecendo uma
parceria publico-privada muito produtiva. Essa parceria
incluiu dados do setor privado nos resultados da pesquisa
publica.

Os beneficios compensaram em muito todos 0s
problemas. Além de fornecer um recurso inestimavel aos
cientistas e agricultores do mundo, a conclusdo bem-
sucedida do IRGSP provou que colaboragdes internacionais
no campo da ciéncia sdo produtivas e satisfazem objetivos
que vao além de suas metas iniciais. Outros esforgos
cientificos de grande monta devem certamente considerar o
trabalho colaborativo internacional como uma estratégia a
ser adotada. ®

As opinides expressas neste artigo ndo refletem necessariamente a posicdo
nem as politicas do governo dos EUA.
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NASCIMENTO DA BIOTECNOLOGIA:
Utilizando o Poder do DNA

Dinesh Ramde

A ascensdo da biotecnologia —
da descoberta da estrutura do
DNA até a terapia génica
experimental — tem sido
marcada por descobertas
revoluciondrias e por avangos
técnicos fascinantes. Esses
desenvolvimentos criaram a
nogdo de que podemos
introduzir melhoras expressivas
em &reas como assisténcia
médica, agricultura, produgdo
de energia e outras. Porém, a
velocidade na qual a industria
da biotecnologia algou véo, a
magnitude de seu sucesso e o
escopo de seu impacto
surpreendeu até mesmo seus
pioneiros. Essas consideragdes,
dizem os especialistas do setor,
Ihes ddo mais confianca de que
a biotecnologia cumprira suas
promessas preliminares em um
futuro proximo.

Dinesh Ramde escreve para a Associated Press.

iscorrer sobre a histdria da biotecnologia é como

escrever uma autobiografia sendo um adolescente —

parece estranho focalizar o passado quando ainda ha
tanto por vir.

Entretanto, a indUstria da biotecnologia trilhou um
caminho fantéstico desde seu inicio modesto em laboratérios
austeros ha um quarto de século. O crescimento do setor foi
marcado por técnicas cientificas inovadoras e descobertas
fundamentais em todo mundo.

A biotecnologia intriga, ndo devido ao qudo longe ela foi,
mas pelas novas fronteiras que ainda existem por explorar.
Os cientistas prevéem alteracOes revolucionarias no modo de
alimentacdo do mundo, de vacinagdo de nossas criangas e de
limpeza do ar e da agua.

Enquanto a biotecnologia vai crescendo, damos uma
olhada em seu nascimento e infancia, em parte através dos
olhos dos cientistas e empreendedores que a criaram.

Os descobridores da estrutura do DNA, James Watson, a
esquerda, e Francis Crick, observam seu modelo de uma
molécula de DNA

NASCIMENTO DA
BIOTECNOLOGIA

Em 1863, o botanico
austriaco Gregor Mendel
descobriu que os pés de
ervilha passavam suas
caracteristicas da planta-mée
para a progénie em unidades
bioldgicas distintas que
seriam conhecidas mais tarde
como genes. Seis anos depois,
0 bioquimico sui¢o Johann
Friedrich Miescher isolou a
partir dos glébulos brancos a
substancia que seria
denominada 4cido
desoxirribonucléico ou
DNA.

Seriam necessarios mais
75 anos para que as duas

A. Barrington Brown/ Photo Researchers, Inc.

descobertas fossem
vinculadas. Em 1944, o
biélogo canadense Oswald
Avery sugeriu que o DNA era 0 mecanismo pelo qual as
bactérias transmitiam seu material hereditério. Contudo, a
explicacdo de Avery foi recebida com ceticismo por aqueles
que acreditavam que as informagdes genéticas de um
organismo eram por demais complexas para serem contidas
no DNA.

Depois, em 1953, o biélogo americano James Watson e o
bidlogo molecular britanico Francis Crick determinaram a
estrutura em hélice dupla do DNA que, por sua vez, levou a
uma série de novas descobertas sobre o funcionamento do
DNA em nivel molecular.

Essas descobertas foram avangos apenas no campo da
bioguimica. Foi somente em 1972 que os cientistas
descobriram um modo de combinar a bioquimica com uma
técnica que levou ao nascimento da biotecnologia. Isso
ocorreu no ano em que os bioquimicos americanos Herbert
Boyer, Paul Berg e Stanley Cohen desenvolveram o DNA
recombinante, uma molécula de DNA modificada criada
pela combinacdo do DNA de dois organismos ndo
relacionados.

Todas as células em um organismo vivo - de uma bactéria
a um ser humano - contém DNA. Por sua vez, 0 DNA é
composto por quatro blocos estruturais denominados bases,
cujos nomes sdo abreviados para A, T, G e C. Do mesmo
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modo que as 26 letras do alfabeto inglés podem ser
arranjadas, repetidas e colocadas em seqiiéncias para
formarem sentencas com significado, as quatro bases do
DNA também podem ser colocadas em seqiiéncia em uma
ordem Unica a cada ser vivo.

DNA é um modelo permanente que da origem a
analogos temporarios de si mesmo denominados acido
ribonucléico ou RNA que finalmente instrui a maquinaria
celular a criar proteinas Unicas. Cada fita das bases do DNA
que codifica para uma proteina é denominada gene.

Pode-se dizer que um gene é um conjunto de instrugdes
que diz & maquinaria celular como montar os aminoécidos
para formar uma proteina. A maquinaria de qualquer célula,
de bactérias ou de seres humanos, usara esse conjunto de
instrugBes para criar exatamente a mesma seqiiéncia de
aminodacidos e, em conseqiiéncia, produzir exatamente a
mesma proteina.

Sendo assim, raciocinaram Boyer e seus colegas, e se
pegassemos um gene humano que produz uma proteina
vital, inserissemos esse gene no DNA de uma bactéria e a
compelissemos a ser uma fonte continua dessa proteina?
Quando essa equipe fez isso, criando o DNA recombinante
que combinava o DNA bacteriano e 0 humano, nascia a
biotecnologia. Os cientistas haviam desenvolvido um meio
de transformar organismos tdo simples quanto bactérias em
fabricas, linhas de montagem diminutas que produziam
proteinas humanas essenciais como a insulina e 0 horménio
do crescimento humano.

O MUNDO DOS NEGOCIOS RESPONDE

A nova tecnologia e 0s organismos geneticamente
modificados por ela produzidos inspiraram tanto medo
quanto empolgacdo. “Tinhamos de ser extremamente
cuidadosos — vocé ndo podia desfazer o que havia feito”,
disse George Rathmann, primeiro diretor executivo (CEO)
da empresa de biotecnologia Amgen, com sede em Thousand
Oaks, Califérnia. “O resultado poderia ser um novo agente
infeccioso mais letal que a variola ou os estreptococos, e seria
ainda pior se combinado a um organismo viral.”

PreocupacBes como essas levaram os cientistas, em 1975,
a reunirem-se na Conferéncia de Asilomar em Pacific Grove,
Califérnia. Nessa conferéncia, cerca de 140 especialistas
criaram regras rigorosas para ditar os limites aos quais a
pesquisa do DNA recombinante deveria se restringir. Era
obrigatdrio, por exemplo, que a tecnologia fosse aplicada
apenas a organismos que ndo pudessem viver por si mesmaos
fora do laborat6rio, e ela ndo poderia ser usada em genes que
pudessem ser ativos em seres humanos.

“Era uma preocupagao, com certeza, em toda a
industria”, afirmou Rathmann. “Na Abbott Laboratérios,
eles estavam tdo preocupados com o DNA recombinante que
os funcionarios tinham de usar vestimentas e capacetes,
literalmente quase uma roupa espacial completa. Algumas
empresas foram tdo cautelosas que nunca sairam do zero.”

Outras empresas adotaram a nova tecnologia. Em 1976,
Boyer associou-se ao investidor de capital de risco Bob
Swanson para fundar a Genentech em South San Francisco.

Desde o inicio,
Boyer vislumbrou
0 potencial da
nova tecnologia.
“Era muito
empolgante, uma
oportunidade
desafiadora de
tomar essa
empreitada
académica, da qual
eu fazia parte, e
transformé-la em
algo significativo
de modo a fornecer
medicamentos que
beneficiassem as

Paul Sakuma/ AP/ WWP

pessoas”, disse
Boyer.

A Genentech
nao demorou muito para deixar sua marca ao desenvolver
um medicamento com insulina humana produzido por uma
bactéria geneticamente modificada. A Agéncia de Controle
de Alimentos e Medicamentos, agéncia reguladora do
governo dos Estados Unidos, aprovou esse medicamento em
1982. Nos anos seguintes, outras empresas seguiram o
exemplo com medicamentos derivados também de bactérias
modificadas, medicamentos para combater a rejei¢do ao
transplante de rim, repor glébulos brancos em pacientes
submetidos a quimioterapia e tratar hemofilia.

As plantas também foram beneficiadas pela tecnologia do
DNA recombinante. Em 1987, a Advanced Genetic Sciences
criou uma bactéria geneticamente modificada que impedia a
formagdo de gelo em planta¢Ges de morango e de batata.
Essa tecnologia possibilitou a producédo de alimentos mais
nutritivos e resistentes. Por exemplo, o arroz foi modificado
geneticamente para apresentar maior teor de vitamina A e 0s
tomates, para produzirem menos da substancia que causa seu
apodrecimento. Essas foram modifica¢des que ndo poderiam
resultar de simples reprodugdo seletiva.

Os criticos dessa tecnologia dizem que alimentos
geneticamente modificados acarretam riscos a salide
inexistentes em culturas produzidas por meio das técnicas
tradicionais de reproducdo, declaracdo que nunca foi
comprovada cientificamente. Alguns argumentam também
que as empresas que criam culturas modificadas podem
reivindicar direitos intelectuais - e também financeiros -
sobre essas culturas em detrimento da populagdo pobre dos
paises em desenvolvimento. Até agora, 0 oposto tem
acontecido, uma vez que os agricultores dos paises em
desenvolvimento estéo se beneficiando do aumento da
produtividade decorrente de culturas biotecnoldgicas.

Bioprocesso em um laboratério de
desenvolvimento celular na Genentech
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A SEMENTE DE UMA NOVA CIENCIA

As técnicas que possibilitaram a manipulacdo do DNA
permitiram que os cientistas pesquisassem tecnologias
revolucionarias. Na década de 1980, a PPL Therapeutics em
Edimburgo, Esccia, usou a engenharia genética para criar
Rosie, uma vaca cujo leite continha a proteina humana alfa-
lactalbumina. Esse leite podia ser ministrado a bebés
prematuros que eram pequenos demais para ser
amamentados, e 0 aperfeicoamento com a proteina oferecia
aminoécidos essenciais ao desenvolvimento dos bebés.

lan Wilmut e sua criagao, Dolly, a primeira ovelha clonada a partir
de uma célula de ovelha adulta

Os embrifes de Rosie foram usados para criar clones da
vaca, clones cuja reproducdo seria permitida para criar um
rebanho de vacas leiteiras aperfeicoadas. O processo de
clonagem envolveu a remocdo do DNA de uma das células
de Rosie e 0 seu uso para substituir o DNA do embrido de
outra vaca. O bezerro resultante é geneticamente idéntico a
Rosie. Tais experimentos foram realizados durante anos em
rds, camundongos e ovelhas.

Em 1997, os pesquisadores do Instituto Roslin, na
Escdcia, fizeram uma declara¢do ainda mais surpreendente:
haviam clonado uma ovelha tirando o0 DNA de uma célula
da ovelha e introduzindo-o em uma célula mamaria, ndo em
um embrido, provando pela primeira vez que mesmo células
“adultas” podem modificar-se em células diferentes. Até
entdo, o processo era tido como limitado a células-tronco
imaturas.

Um ano depois, um profissional americano da &rea da
biologia do desenvolvimento James Thompson cultivou pela
primeira vez células-tronco embrionérias humanas - células
que séo valorizadas por sua capacidade de desenvolver-se em
células especificas. Os cientistas estdo estudando se as células-
tronco podem ser usadas para substituir células mortas ou
danificadas oferecendo, desse modo, esperanca de cura aos
pacientes com insuficiéncia de 6rgdo ou cerebral.

Além da tecnologia da clonagem, outro projeto
revolucionario de DNA comegou a ser desenvolvido na
década de 1990. Desde que Watson e Crick deduziram a
estrutura molecular do DNA, os cientistas ansiavam pela
identificacdo de cada gene do DNA humano, tarefa

Gusto/ Photo Researchers, Inc.

assustadora uma vez que um ser humano possui entre 20 mil
e 25 mil genes. Por volta de 1990, a tecnologia estava
suficientemente avancada para um consorcio mundial
empreender essa ousada aventura, chamada de Projeto
Genoma Humano.

Os objetivos do projeto compreendiam trés aspectos:
identificar cada gene humano; determinar a ordem de trés
bilhGes de pares de bases — ou seja, dos blocos estruturais A,
T, G e C — que compreendem o DNA humano; e
disponibilizar a sequéncia para os pesquisadores. O projeto
foi concluido em 2003, dois anos antes do prazo, e 0s
cientistas estdo estudando no momento os dados da terapia
génica médica.

ACIMA DE TODAS AS EXPECTATIVAS

A indUstria da biotecnologia cresceu e evoluiu com uma
velocidade que nem Boyer nem Rathmann podiam imaginar.

“E atordoante ver o que esta acontecendo no momento”,
afirmou Boyer. “Certamente, tinhamos grandes expectativas
e quando comegamaos éramos como criangas em uma doceria
com muitos caminhos a seguir. Lembro-me de pensar, nos
primeiros dias, quando desenvolvemos as técnicas de DNA
recombinante, que essas técnicas eram ilimitadas. Porém
ainda ndo podiamos prever tudo isso.”

Rathmann deixou uma tranqila carreira na area de
diagnéstico clinico para ocupar o cargo de CEO - o terceiro
em importancia - da Amgen, passo que, segundo ele,
testemunha sua tremenda confianga nessa tecnologia. "A
decisdo foi facil para mim, porque a ciéncia era muito
poderosa”, disse ele. “Mas é completamente errado sugerir
que o setor evoluiu do jeito que pensdvamos. N&o €
surpreendente que ela seja tdo bem-sucedida, mas a
magnitude de seu sucesso, a importancia para a medicina
humana é de fato incrivel.”

Rathmann recorda-se das estimativas do governo, na
década de 1980, que sugeriam que a inddstria da
biotecnologia prosperaria e um dia atingiria a marca de US$
4 bilhGes. “Isso demonstra o quanto estimamos mal”,
comentou. “A Amgen sozinha tornou-se uma empresa de
US$ 95 bilhdes.”

Contudo, para Rathmann o dinheiro é uma preocupagéo
secundaria. Aos 77 anos, 0 ex-CEO da Amgen toma quase
todos os dias Epogen, um dos medicamentos geneticamente
modificados da Amgen, em sua luta contra uma doenca
renal. Ele acredita que os primeiros 25 anos do setor
representam apenas o comego de algo grandioso.

“O futuro parecia extremamente espléndido em 1980 e
estd ainda mais empolgante agora porque ha um grande
histdrico de realizagGes de sucesso em todas as areas”, disse
ele. "Creio que continuaremos vendo um continuo florescer
dos efeitos da biotecnologia. Essa é uma ciéncia linda, muito
linda.” ®

As opinides expressas neste artigo ndo refletem necessariamente a posi¢do
nem as politicas do governo dos EUA.
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OS PRIMEIROS 142 ANOS DA BIOTECNOLOGIA

Gregor Mendel descobre que pés de ervilha passam informagdes hereditarias em unidades

LEee distintas que serdo chamadas mais tarde de genes.

1869 | Johann Friedrich Miescher isola 0 DNA a partir de glébulos brancos humanos.

Oswald Avery et al. determinam, ao estudar a bactéria pneumococo, que 0 DNA é

1944 material hereditario.

James Watson e Francis Crick descobrem a estrutura molecular em dupla hélice do
DNA.

1955 Fred Sanger determina a seqiéncia de aminoécidos da insulina.

1953

1972-73 | Paul Berg, Herbert Boyer e Stanley Cohen desenvolvem técnicas de DNA recombinante.

Os cientistas manifestam preocupacéao pela possibilidade de as técnicas de DNA
recombinante desenvolverem organismos perigosos. Na Conferéncia de Asilomar, um
grupo de cientistas redige restricdes rigorosas sobre 0 uso das técnicas de DNA
recombinante.

1975

1976 Herbert Boyer e Bob Swanson fundam a Genentech, empresa pioneira em biotecnologia.

A somatostatina torna-se a primeira proteina humana desenvolvida usando tecnologia

Ll recombinante.

1984 A Chiron Corporation anuncia que havia clonado e seqiienciado o genoma completo do
HIV.

1085 Pela primeira vez, plantas geneticamente modificadas para ser resistentes a insetos e virus
sdo testadas em campo.

1990 A empresa biofarmacéutica GenPharm International cria a primeira vaca leiteira

transgénica que produz proteinas do leite humano para formulas infantis.

1990 O Projeto Genoma Humano é lancado.

A Agéncia de Controle de Alimentos e Medicamentos dos EUA conclui que os alimentos

1993 geneticamente modificados ndo sdo perigosos por natureza.

1997 Pesquisadores do Instituto Roslin, na Escacia, relatam que clonaram uma ovelha.

1998 Duas equipes de pesquisadores cultivam com sucesso células-tronco embrionarias.

2003 O Projeto Genoma Humano é concluido.

Pesquisadores coreanos anunciam a clonagem com sucesso de células embrionarias

2004 humanas.
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REGULAMENTAGAO DA
BIOTECNOLOGIA AGRICOLA NOS EUA

Trés agéncias governamentais americanas — o Departamento de
Agricultura dos EUA (USDA), a Agéncia de Protegéo
Ambiental (EPA) e a Agéncia de Controle de Alimentos e
Medicamentos (FDA) — sdo responsaveis pela supervisao de
vegetais e produtos geneticamente modificados. Suas
responsabilidades sdo complementares sobrepondo-se em alguns
casos. O Servigo de Inspecdo de Satde Animal e Vegetal do
USDA supervisiona o plantio de vegetais geneticamente
modificados. A EPA tem jurisdi¢do sobre o teste, a distribuicdo e
0 uso de pesticidas incorporados geneticamente em plantas, e a
FDA responde pelo uso de racdes e alimentos derivados de
produtos agricolas. O artigo abaixo oferece uma visdo geral do
papel que essas agéncias desempenham na regulamentacdo de
organismos geneticamente modificados.

SERVICO DE INSPECAO DE SAUDE ANIMAL E
VEGETAL DO DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA
DOS EUA

Servico de Inspecdo de Salide Animal e Vegetal
O(Aphis) do USDA ¢ responsavel por proteger a

agricultura contra pragas e doencas. Nos termos da
Lei de Protecdo Vegetal, cabe ao Aphis-USDA fazer a
supervisao regulatéria de produtos da biotecnologia moderna
que possam representar tal risco. Consequentemente, o
Aphis-USDA regulamenta organismos e produtos
conhecidos por serem pragas de plantas ou suspeitos de
serem pragas de plantas ou que representem tal risco,
incluindo os que sofreram modificacBes ou foram
produzidos por engenharia genética. Esses organismos ou
produtos sdo chamados de “artigos regulamentados”. O
Aphis-USDA regulamenta a importacdo, 0 manuseio, a
movimentacao interestadual e a liberagdo no meio ambiente
de organismos regulamentados que sdo produtos da
biotecnologia, incluindo organismos em uso experimental
confinado ou em experiéncias de campo. Os artigos
regulamentados sdo inspecionados com o objetivo de
garantir que, sob as condigdes de uso propostas - manuseio,
confinamento e disposicdo apropriados -, ndo representem
risco como pragas de plantas.

Os regulamentos do Aphis-USDA dispdem de um
processo de peticdo para determinacdo do status de artigo
néo regulamentado. Se um pedido é concedido, o organismo
deixara de ser considerado um artigo regulamentado e néo
estard mais sujeito a supervisdo do Aphis-USDA. O
solicitante precisa fornecer informacdes, tais como a biologia
da planta receptora, dados experimentais e publicagdes,
descri¢Bes genotipicas e fenotipicas do organismo modificado
geneticamente e relatérios de experiéncias de campo. A
Agéncia avalia varios aspectos, que incluem: risco potencial

de transformar em praga de plantas; suscetibilidades a
doencas e pragas; expressao de produtos de genes, enzimas
novas ou mudancas no metabolismo da planta; possibilidade
de a planta se tornar erva daninha e impacto sobre as plantas
sexualmente compativeis; praticas de agricultura e cultivo;
efeitos em organismos néo visados; e o potencial de
transferéncia génica para outros tipos de organismos. E
registrada uma notificagdo no Federal Register [publicado
pelo governo], sdo analisados os comentarios publicos em
relagdo ao comprometimento do meio ambiente e é emitida
uma determinagdo por escrito sobre o atendimento ao
pedido. Cdpias dos documentos da Aphis-USDA ficam
disponiveis ao publico.

Para mais informagdes, veja:
http://www.aphis.usda.gov/brs/.

Com base na Lei sobre Virus, Soro e Toxinas, o setor de
servicos veterinarios do Aphis-USDA inspeciona 0s
estabelecimentos de producdo bioldgica e licencia substancias
bioldgicas veterindrias, inclusive as vacinas de animais que
sdo produtos da biotecnologia.

Para mais informacdes, veja:
http://www.aphis.usda.gov/vs/.

AGENCIA DE PROTECAO AMBIENTAL DOS EUA

A EPA, por meio de um processo de cadastro,
regulamenta a venda, a distribuicéo e o uso de pesticidas
visando proteger a salde e 0 meio ambiente,
independentemente de como foi produzido o pesticida ou do
seu modo de agdo. Isso inclui a regulamentacdo dos
pesticidas produzidos por um organismo com a utilizagdo da
biotecnologia moderna. A Divisdo de Prevencdo da Polui¢do
e Biopesticidas do Escritdrio de Programas de Pesticidas,
com base na Lei Federal sobre Inseticidas, Fungicidas e
Raticidas, regulamenta a distribuigéo, a venda, 0 uso e 0s
testes de substancias pesticidas produzidas em plantas e
microbios. Em geral, as autorizagBes para uso experimental
sdo emitidas para experiéncias de campo. Os requerentes
devem cadastrar os produtos pesticidas antes de sua venda e
distribuicdo, e a EPA pode determinar condicdes de uso
como parte das exigéncias para o registro. A EPA também
estabelece limites de tolerancia de residuos de pesticidas na
parte externa e interna de alimentos e ra¢fes animais ou
determina a dispensa da exigéncia de tolerancia, segundo a
Lei Federal de Alimentos, Drogas e Cosmeéticos.

Para mais informagdes, veja:

http://www.epa.gov/pesticides/biopesticides.
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O Programa de Biotecnologia nos Termos da Lei de
Controle de Substancias Toxicas do Escritorio de Prevencao
Contra o0s Riscos de Substancias Tdxicas da EPA atualmente
regulamenta microorganismos destinados a usos industriais
de modo geral. O programa elabora uma analise pré-
mercadoldgica de microorganismos “novos”, que sdo 0s
microorganismos formados por combinagdes deliberadas de
material genético a partir de organismos classificados em
géneros taxondmicos diferentes.

Para mais informagdes, veja:
http://www.epa.gov/oppt/biotech/.

AGENCIA DE CONTROLE DE ALIMENTOS E
MEDICAMENTOS DOS EUA

Cabe a FDA garantir a seguranca e a rotulagem
apropriada de todos os alimentos e ra¢bes de origem agricola,
incluindo aqueles desenvolvidos por meio da bioengenharia.
Todos os alimentos e ragdes, sejam 0s importados, sejam 0s
nacionais, derivados de plantacdes modificadas por técnicas
de reproducdo convencionais ou da engenharia genética

devem atender aos mesmos rigidos padrdes de seguranca.
Segundo a Lei Federal de Alimentos, Drogas e Cosmeéticos, é
responsabilidade dos produtores de alimentos e racfes
garantir que os produtos que colocam no mercado sejam
seguros e estejam adequadamente rotulados. Além disso,
todo aditivo alimentar, inclusive o que é inserido no
alimento ou na racdo quando da reproducéo da planta, deve
ser aprovado pela FDA antes de ser liberado para o mercado.
(O termo “aditivo alimentar” refere-se as substancias
introduzidas no alimento que ndo sdo pesticidas e que
geralmente néo sdo reconhecidas como seguras por
especialistas cientificos qualificados).

A FDA assegura que os produtores de alimentos e ragdes
cumpram suas obrigagdes por meio da aplicacdo da
autoridade que Ihe é outorgada pela Lei Federal de
Alimentos, Drogas e Cosméticos. Para auxiliar os
responsaveis pela producédo de alimentos e ra¢des oriundas de
plantas geneticamente modificadas a cumprir com suas
obrigacGes, a FDA os incentiva a participar do seu processo
consultivo voluntério. Todos os alimentos e ragbes derivados
de plantas geneticamente modificadas que se encontram
atualmente no mercado americano participaram desse
processo consultivo. Segundo avaliagdo, a excecdo de um,
nenhum dos produtos ou das ra¢fes continha aditivo
alimentar, e, portanto, ndo precisaram de aprovacao
preliminar para ser colocados no mercado.

Para mais informacgdes, veja:
http://www.cfsan.fda.gov/~Ird/biotechm.html.

Fonte: Site Unificado das Agéncias Reguladoras da Biotecnologia nos
EUA: http://usbiotechreg.nbii.gov/roles.asp
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GLOSSARIO DE TERMOS DE
BIOTECNOLOGIA

Alfa-hélice: estrutura protéica comum, encontrada em
especial no cabelo, na 14, na unha e em chifres de animais,
caracteriza-se por uma Unica cadeia helicoidal de
aminoacidos estabilizados por pontes de hidrogénio.

Aminoacidos: 0s componentes mais basicos da vida. Os
aminoAcidos s&o moléculas que contém grupos funcionais
de aminas e 4cidos carboxilicos.

Anticorpo monoclonal: anticorpo produzido em massa
em laboratorio a partir de um Unico clone e que
reconhece apenas um antigeno. Anticorpos monoclonais
costumam ser feitos pela fusédo de uma célula B produtora
de anticorpos, normalmente de vida curta, com uma
célula de crescimento rapido, como uma célula cancerosa.
A célula hibrida resultante, ou hibridoma, multiplica-se
rapidamente, criando um clone que produz grandes
quantidades de anticorpos.

Antigeno: proteina normalmente encontrada na superficie
do virus que estimula a resposta imune, em especial a
produgédo de anticorpos.

Automontagem molecular: a montagem de moléculas
sem orientacdo ou controle de uma fonte externa. A
automontagem pode ocorrer espontaneamente na
natureza, por exemplo, em células (como a automontagem
da membrana de bicamada lipidica) e outros sistemas
bioldgicos, bem como em sistemas alterados pelo homem.
Varios sistemas bioldgicos utilizam a automontagem para
montar varias moléculas e estruturas. Imitar essas
estratégias e criar novas moléculas com a capacidade de se
automontarem em montagens supramoleculares € uma
técnica importante na nanotecnologia.

Bioinformatica: o uso de matematica aplicada,
informatica, estatistica e ciéncia da computacdo para
estudar sistemas biol6gicos. As principais areas de pesquisa
incluem alinhamento de seqiiéncias, descoberta de genes,
montagem de genomas, alinhamento e previsdo da
estrutura protéica, previsdo da expressao génica e
interacBes proteina-proteina.

Biopesticidas: certos tipos de pesticidas derivados de
materiais naturais como animais, plantas, bactérias e
certos minerais. Por exemplo, 6leo de canola e

bicarbonato de sédio sdo considerados biopesticidas.

Biotecnologia: conjunto de técnicas biol4gicas
desenvolvidas por meio de pesquisa basica e aplicado a
pesquisa e ao desenvolvimento de produtos. A

biotecnologia diz respeito a utilizacdo de DNA
recombinante, fusdo celular e novas técnicas de
bioprocessamento.

Célula: a unidade estrutural e funcional basica de todos 0s
organismos. Elas contém DNA e muitos outros elementos
que possibilitam o funcionamento celular.

Celulase: complexo enzimético que quebra a celulose em
beta-glicose. E produzida principalmente por bactérias
simbioticas nos ramenes dos herbivoros. Com exce¢do dos
ruminantes, a maioria dos animais (inclusive os seres
humanos) ndo produz celulase e, portanto, é incapaz de
utilizar a maior parte da energia contida em materiais
vegetais.

Célula-tronco: uma célula “genérica” que pode fazer
cOpias exatas de si propria indefinidamente. Além disso,
uma célula-tronco tem a capacidade de produzir células
especializadas para varios tecidos do corpo, como o
musculo do coracéo, tecido cerebral e tecido hepatico. Os
cientistas sdo capazes de manter células-tronco para
sempre, desenvolvendo-as em células especializadas
conforme necessario. Ha dois tipos basicos de células-
tronco. O primeiro tipo € a célula-tronco embrionaria,
que é obtida de fetos abortados ou évulos fertilizados que
sobram de fertilizacGes in vitro. As células-tronco
embrionérias sdo Uteis para propositos médicos e pesquisa
porque podem produzir células para praticamente
qualquer tecido do corpo. O segundo tipo é a célula-
tronco adulta, que ndo é téo versatil para a pesquisa
porque é especifica para certos tipos de células, como
sangue, intestinos, pele e musculos.

Colageno: a principal proteina do tecido conjuntivo e a
proteina mais abundante em mamiferos. E o principal
componente de ligamentos e tenddes.

Cromossomos: a estrutura genética auto-replicante que
contém o DNA celular. Os seres humanos tém 23 pares
de cromossomos.

CrylA: proteina derivada da bactéria Bacillus
thuringiensis, toxica para alguns insetos quando ingerida.
Essa bactéria é amplamente encontrada na natureza, tendo
sido usada como inseticida por décadas, embora constitua
menos de 2% do total de inseticidas utilizados.

Cultivar: em boténica, planta que foi criada ou
selecionada intencionalmente e mantida por meio do
cultivo.
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Cultura de tecidos: processo de desenvolvimento de
plantas em laboratorio a partir de células e ndo de

sementes. Essa técnica é usada na reproducdo vegetal
tradicional, como também na biotecnologia agricola.

Defensivos incorporados nas plantas (P1Ps): antigamente
conhecidos como pesticidas vegetais, sdo substancias que
agem como pesticidas produzidos e utilizados por uma
planta para protegé-la contra pragas como insetos, virus e
fungos.

Derivados da biotecnologia: utilizacdo da biologia
molecular e/ou tecnologia de DNA recombinante ou
transferéncia de genes in vitro com o fim de desenvolver
produtos ou dotar plantas ou organismos vivos de
capacidades especificas.

DNA (4cido desoxirribonucléico): material genético de
todas as células e de varios virus; a molécula que codifica
as informacdes genéticas. O DNA é uma molécula de
duas cadeias unidas por ligacOes fracas entre pares de base
de nucleotideos. Os quatro nucleotideos do DNA contém
as bases adenina (A), citosina (C), guanina (G) e timina
(T). Na natureza, pares de bases formam-se apenas entre
Ae T eentre G e C; assim, a sequéncia de bases de cada
cadeia pode ser deduzida a partir da de sua parceira.

Dupla hélice: a forma de escada helicoidal assumida por
duas cadeias lineares de DNA quando nucleotideos
complementares em cadeias opostas se ligam.

Engenharia genética: técnica usada para remover,
modificar ou acrescentar genes em uma molécula de DNA
com o fim de alterar as informagdes que ela contém. Ao
alterar essas informacdes, a engenharia genética modifica o
tipo e a quantidade de proteinas que um organismo é
capaz de produzir, possibilitando que ele produza novas
substancias ou desempenhe novas fungoes.

Expresséo génica: processo pelo qual as informagdes de
um gene séo convertidas em estruturas e funcdes de uma
célula.

Fluxo génico: a transferéncia de genes de uma populagdo
a outra da mesma espécie, por migracdo ou disperséo de
sementes e polen.

Gene: unidade fisica e funcional fundamental da
hereditariedade. Um gene é uma sequiéncia ordenada de
nucleotideos situada em uma determinada posicdo em um
determinado cromossomo, que codifica um produto
funcional especifico como uma proteina ou uma molécula
de RNA.

Genética: estudo dos padrdes de hereditariedade de
caracteristicas especificas.

Genoma: todo material genético dos cromossomos de um
determinado organismo.

Hibrido: sementes ou plantas produzidas por polinizag&o
cruzada controlada, em oposic¢éo a sementes produzidas
por polinizacdo natural. As sementes hibridas sédo
selecionadas para ter caracteristicas superiores (por
exemplo, mais rendimento ou toler&ncia a pragas).

Linha germinativa: a linha (sequiéncia) de células
germinativas que contém material genético que pode ser
passado para uma crianca.

Manejo da resisténcia: estratégias que podem ser usadas
para retardar a ocorréncia da resisténcia. Na area de
manejo da resisténcia de insetos, essas estratégias incluem
a utilizagdo de um “refgio” no qual o inseto sera
poupado do pesticida usado no restante da plantagéo.

Mapeamento génico: processo de determinagdo da
localizagdo dos genes nos cromossomos individuais.

Maquina molecular: reunido de um numero inteiro de
componentes moleculares destinados a uma fungao
especifica. Cada componente molecular desempenha um
Unico ato, enquanto toda a estrutura supramolecular
desempenha uma funcdo mais complexa que resulta da
cooperacdo de varios componentes moleculares.

Milho Bt: mais desenvolvido por meio da biotecnologia,
de modo que os tecidos vegetais expressem uma proteina
que é tdxica a alguns insetos, mas nao para 0S seres
humanos e outros mamiferos.

Moléculas de DNA recombinante (rDNA): combinacéo
de moléculas de DNA de diferentes origens unidas por
meio de tecnologias de DNA recombinante.

Mutacdo: qualquer alteragdo hereditaria na seqiiéncia de
DNA.

Nanomedicina: campo cientifico em rapida evolugdo no
qual os cientistas estdo desenvolvendo uma ampla
variedade de nanoparticulas e nanodispositivos, que ndo
chegam a um milionésimo de polegada em didmetro, para
melhorar a deteccéo do cancer, acelerar respostas imunes,
reparar tecidos deteriorados e impedir a aterosclerose. No
inicio de 2005, a Agéncia de Controle de Alimentos e
Medicamentos dos EUA aprovou uma nanoparticula
ligada a0 medicamento de cancer Taxol, destinado ao
tratamento de cancer de mama avangado. Outra
nanoparticula esta sendo testada em pacientes cardiacos
nos Estados Unidos como uma maneira de manter as
artérias do coracdo abertas apds a angioplastia.

Nanometro: um bilionésimo de um metro.

Nanotecnologia: sistemas para transformar matéria,
energia e informagdes baseadas em componentes de escala
namomeétrica com caracteristicas moleculares definidas
com precisdo. Também, técnicas que produzem ou
mensuram caracteristicas com menos de 100 nanémetros
de tamanho.
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Nucleotideo: um dos principais componentes celulares
dos écidos ribonucléicos (RNA) e acido
desoxirribonucléico (DNA). Nos sistemas bioldgicos, 0s
nucleotideos s&o ligados por enzimas para produzir
polinucleotideos longos em forma de cadeia de seqiiéncia
definida.

Organismo geneticamente modificado (OGM): de modo
geral, o rotulo OGM e o termo “transgénico” séo usados
para indicar organismos que adquiriram novos genes de
outros organismos por meio de métodos laboratoriais de
transferéncia de genes.

Patdgeno: agente que causa doencas, em especial um
microorganismo vivo como bactéria ou fungo.

Peptideo: fragmentos de proteina, de dois ou mais
aminoacidos em cadeia, muito parecidos com pulseiras de
micangas. Quando as proteinas da carne animal sdo
digeridas, elas se quebram primeiro em peptideos e depois
em seus aminogcidos constituintes.

Perfilagdo da expressdo génica: método para monitorar a
expressdo de milhares de genes simultaneamente em uma
l[&mina de vidro chamada de microarray.

Pesticidas microbianos: pesticidas constituidos de um
microorganismo, por exemplo, bactéria, fungo, virus ou
protozoario, como ingrediente ativo. Os pesticidas
microbianos podem controlar diferentes tipos de pragas,
embora cada ingrediente ativo separado seja relativamente
especifico a praga ou pragas-alvo. Por exemplo, alguns
fungos controlam certas ervas daninhas e outros fungos
matam insetos especificos. Os pesticidas microbianos mais
amplamente utilizados sdo subespécies e cepas do Bacillus
thuringiensis ou Bt.

Plantas tolerantes a herbicidas: plantas que foram
desenvolvidas para sobreviver a aplica¢cbes de um ou mais
herbicidas comerciais devido a incorporacdo de certos
genes por meio de métodos da biotecnologia, como a
engenharia genética, ou métodos tradicionais de
reproducéo, como mutacdo natural, quimica ou por
radiacdo.

Polen: células que transportam 0 DNA masculino da
planta.

Polimorfismos de nucleotideo tnico (SNPs): relacbes
entre genes e populacdes investigadas para variacdes no
codigo genético que podem aumentar o risco de uma
pessoa contrair uma doenca especifica ou determinar a
resposta de uma pessoa a uma determinada medicacao.

Produtos da biomassa: combustiveis, produtos quimicos,
material de construcdo, energia elétrica ou calor

produzidos a partir de materiais bioldgicos. O termo pode
incluir qualquer produto dos setores energético, comercial
ou industrial que néo seja alimento ou ragdo animal, que

utilize materiais bioldgicos, renovaveis de natureza
agricola (vegetal, animal e marinha) ou florestal.

Proteina de membrana: molécula de proteina ligada ou
associada a membrana de uma célula.

Proteina: molécula grande composta de uma ou mais
cadeias de aminoécidos em uma ordem especifica. A
ordem é determinada pela seqiiéncia de bases dos
nucleotideos no gene que codifica a proteina. As proteinas
80 necessarias para a estrutura, a funcdo e a regulacéo das
células, dos tecidos e dos 6rgdos do corpo; e cada proteina
tem funcdes Unicas. Hormaonios, enzimas e anticorpos sao
exemplos de proteinas.

Protebmica: 0 uso de tecnologias como a espectrometria
de massa para detectar biomarcadores protéicos no sangue
que possam indicar os primeiros sinais de doengas, mesmo
antes de os sintomas aparecerem. Um desses marcadores é
a proteina C-reativa, indicador de mudancas inflamatorias
nas paredes dos vasos sanguineos preditoras da
aterosclerose.

Reacdo em cadeia da polimerase (PCR): técnica para
copiar e amplificar as fitas complementares de uma
molécula-alvo de DNA. Trata-se de um método in vitro
que faz grandes ampliac@es - ou milhGes de copias - das
sequéncias de DNA que de outra maneira ndo poderiam
ser detectadas ou estudadas.

Recombinacdo: processo pelo qual a progénie deriva uma
combinacdo de genes diferentes da dos genitores.

Reproducdo seletiva: realizacdo de cruzamentos ou
acasalamentos deliberados de organismos, de modo que a
prole tenha uma caracteristica desejada derivada de um
dos genitores.

Reproducdo tradicional: modificacdo de plantas e animais
por meio de reproducdo seletiva. As praticas usadas na
reproducéo vegetal tradicional podem incluir aspectos da
biotecnologia, como a cultura de tecidos e a reproducéo
por mutagao.

Resisténcia a pesticidas: alteragcdo genética em resposta a
selecdo por pesticida, que resulta no desenvolvimento de
cepas capazes de sobreviver a uma dose letal para a maioria
dos individuos de uma populagdo normal. A resisténcia
pode desenvolver-se em insetos, ervas daninhas e
pat6genos.

Selecdo natural: conceito desenvolvido por Charles
Darwin, segundo o qual os genes que produzem
caracteristicas mais favoraveis em um determinado
ambiente serdo mais abundantes na préxima geragao.

Splicing de genes: isolamento de um gene de um
organismo, seguido de sua introdugéo em outro
organismo por meio de técnicas da biotecnologia.
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Splicing: Veja splicing de genes.

Tecnologia de DNA recombinante: procedimento usado
para unir segmentos de DNA em um sistema livre de
células (ambiente externo a uma célula ou um organismo).
Em condicGes apropriadas, uma molécula de DNA
recombinante pode penetrar na célula e se reproduzir de
maneira autbnoma ou apos se integrar a um cromossomo
celular.

Terapia génica: técnica médica experimental que utiliza a
insercdo de genes nas células e tecidos de um individuo
para tratar uma doenca. Um gene defeituoso é substituido
por um que esta funcionando normalmente. Na maioria
dos casos, 0 gene normal é colocado nos tecidos-alvo por
um adenovirus que tenha sido alterado geneticamente
para torné-lo indcuo.

Transferéncia de genes: técnica comum na biologia
molecular; refere-se 8 mudanca genética causada pela
recombinacdo do DNA.

Transgénico: que contém genes alterados devido a
insercdo de DNA de um organismo n&o relacionado;
retirada de genes de uma espécie e inser¢do em outra
espécie com o fim de que aquela caracteristica se manifeste
na prole.

Variedade: subdivisdo de uma espécie para fins de
classificagdo taxonémica. E sinénimo de “cultivar”,
denotando um grupo de individuos geneticamente
distinto de outros grupos de individuos da espécie.
Variedade agricola € um grupo de plantas semelhantes
que, devido a caracteristicas estruturais e de desempenho,
distingue-se de outras variedades na mesma espécie.

Virus: entidade bioldgica ndo celular que pode se
reproduzir apenas na célula hospedeira. Os virus
consistem de acido nucléico revestido por proteina; alguns
virus animais sdo envolvidos por uma membrana. Dentro
da célula infectada, o virus usa a capacidade de sintese do
hospedeiro para se reproduzir.

Fontes: Agricultural Biotechnology: Informing the Dialogue. Faculdade
de Agricultura e Biociéncias da Universidade de Cornell: Ithaca, NY.
2003; McGraw-Hill Dictionary of Scientific and Technical Terms. 62 ed.
Nova York e Chicago: McGraw-Hill, 2002; Nill, Kimball R. Glossary
of Biotechnology Terms. 32 ed. Boca Raton, FL: CRC Press, 2002;
Wikipedia em http://en.wikipedia.org/; The McGraw-Hill Encyclopedia
of Science & Technology Online em
http://www.accessscience.com/Encyclopedia.
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RECURSOS NA INTERNET

Fontes de informacdes on-line sobre biotecnologia

GOVERNO DOS EUA

Agéncia de Controle de Alimentos e Medicamentos dos
EUA

Centro de Segurancga Alimentar e Nutricdo Aplicada
www.cfsan.fda.gov/~Ird/biotechm.html

Agéncia de Prote¢do Ambiental dos EUA

Programa de Biotecnologia nos Termos da Lei de Controle
de Substancias Toxicas
http://www.epa.gov/opptintr/biotech/index.html

Biblioteca Nacional de Medicina
Centro Nacional de Informaces sobre Biotecnologia
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/

Departamento de Agricultura dos EUA

Servico de Inspecdo de Salide Animal e Vegetal
Servigos Regulatdrios de Biotecnologia
www.aphis.usda.gov/brs/index.html

Servico de Pesquisa Econémica
Questbes Econdmicas em Biotecnologia Agricola
http://www.ers.usda.gov/publications/aib762/

Agéncias Responsaveis pela Supervisdo Regulatéria da
Biotecnologia nos EUA
http://www.aphis.usda.gov/brs/usregs.html#usda

Departamento de Estado dos EUA

Escritdrio de Programas de Informag@es Internacionais
<>http://www.usinfo.state.gov/ei/economic_issues/biotechn
ology.html

Iniciativa Nacional em Nanotecnologia
http://www.nano.gov/

Site Unificado das Agéncias Reguladoras da Biotecnologia

nos EUA
http://usbiotechreg.nbii.gov

INSTITUICOES ACADEMICAS E DE PESQUISA

AgBioWorld
www.agbioworld.org

Centro de Botanica Donald Danforth
http://www.danforthcenter.org/

Centro para Questdes de Alimentos Globais
www.cgfi.com

Comunicadores de Biotecnologia Agricola

Faculdades e Universidades dos EUA com Concessdo de
Terras Publicas

http://agribiotech.info/

Conselho de Ciéncia e Tecnologia Agricola
www.cast-science.org

Conselho Nacional de Biotecnologia Agricola
www.cals.cornell.edu/extension/nabc

Iniciativa Pew sobre Alimentos e Biotecnologia
www.pewagbiotech.org

Instituto Americano de Ciéncias Bioldgicas
http://www.actionbioscience.org/index.html

Instituto Foresight de Nanotecnologia
http://www.foresight.org/

Programa de Biotecnologia da Universidade da Califérnia
http://ucbiotech.org/

Servico Internacional para a Aquisicdo de Aplicagbes em
Agrobiotecnologia
http://www.isaaa.org/

Sistemas de Informacdes sobre Biotecnologia
www.isb.vt.edu

Sociedade Fitopatolégica Americana
www.apsnet.org/media/ps/

Universidade de Cornell
www.nysaes.cornell.edu/agbiotech

Universidade de Maryland

Centro de Biotecnologia Médica
http://www.umbi.umd.edu/~mbc/

Biotecnologia Agricola
http://agnic.umd.edu/

Universidade Estadual de lowa
http://www.biotech.iastate.edu/
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INDUSTRIA

AGBIOS
www.agbios.com/main.php

Centro de Conhecimentos Biotecnoldgicos
www.biotechknowledge.com

Conselho de Informagdes sobre Biotecnologia
http://www.whybiotech.com/

CropLife America
www.croplifeamerica.org

Organizagdo das Industrias de Biotecnologia
http://www.bio.org/

ORGANIZACOES INTERNACIONAIS

Autoridade Européia de Seguranca Alimentar
http://www.efsa.eu.int/science/gmo/catindex en.html

EUROPA
(Comissdo Européia)
http://www.europa.eu.int/comm/food/food/biotechnology/i

ndex en.htm

Grupo Consultivo sobre Pesquisa Agricola Internacional
Www.cgiar.org

Instituto Internacional de Pesquisa em Politicas Alimentares
www.ifpri.org/themes/biotech/biotech.htm

Instituto Internacional de Pesquisa do Arroz
WWW.irri.cgiar.org

Organizacédo para a Cooperagdo e 0 Desenvolvimento
Econdmico

www.oecd.org/topic/0,2686,en 2649 37437 1 1 1 1 374
37,00.html

Organizagdo para Alimentacdo e Agricultura
www.fao.org/biotech

Organizacdo Mundial da Salde
http://www.who.int/foodsafety/biotech/en/

Organiza¢do Mundial de Propriedade Intelectual
http://www.wipo.int/tk/en/genetic/index.html

Servigo Internacional para Pesquisa Agricola Nacional
www.isnar.cgiar.org/kb/Bio-index.htm

O Departamento de Estado dos EUA nao assume responsabilidade pelo
conteudo e disponibilidade dos recursos relacionados acima; todos estavam
ativos em outubro de 2005.
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