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Resumo - As espécies florestais possuem grande importancia, oferecendo diversos produtos madeireiros e nao
madeireiros fundamentais para a sociedade. Neste contexto, a busca de novas tecnologias capazes de promover
incremento na produtividade das florestas comerciais tem merecido grande atengao, sendo que a biotecnologia
tem contribuido substancialmente para isso. Este ramo da ciéncia pode promover a modificagao direta do genoma
de um organismo alvo, por meio da analise e manipulagdo do DNA ou pela inser¢io de fragmentos do mesmo
com fun¢do conhecida e, deste modo, alcangar caracteristicas previamente desejadas, tais como resisténcia a
doengas ¢ ataques de pragas, redugdo do teor de lignina na madeira e gerag@o de plantas tolerantes a diferentes
tipos de estresse. Esta revisdo objetiva relatar técnicas para a geragdo de arvores geneticamente modificadas,
aplicagdes da transformacdo genética em esséncias florestais, riscos do uso desta tecnologia e seus potenciais
impactos ambientais.

Termos para indexacio: Transgénico, biotecnologia, setor florestal, impacto ambiental.

Genetically modified trees: techniques, applications, risk and potential impacts
associated with their use

Abstract - Forest species have great economic and social importance, offering various products as wood and
non-timber fundamental to society. In this context, the search for new technologies that promote increase in
productivity of commercial forests has received special attention and biotechnology has contributed substantially
to this. This branch of science can promote direct modification of the genome of a target organism, through
the analysis and manipulation of DNA genome or by insertion of fragments of the same with known function
and thus to achieve desired characteristics, such as resistance to diseases and pests, lignin reduction in wood
and generation of plants tolerant to different kinds of stresses. This review aims at reporting techniques for the
generation of genetically modified trees, applications of genetic transformation in forest species, risks of using

this technology and its potential environmental impacts.

Index terms: Transgenic, biotechnology, forestry, environmental impact.

Introducio

A busca de novas tecnologias capazes de aumentar
a produtividade das florestas comerciais tem merecido
destaque, notadamente no que se refere aos avangos
biotecnologicos. A biotecnologia ¢ o grupo de tecnologias
que implicam na modificagdo direta do genoma de um
organismo alvo por meio da andlise e manipulacdo de
DNA ou inserc¢ao de fragmentos do mesmo com fungao
conhecida (Costanza & Mccord, 2009).

Visando ao aperfeicoamento das florestas, a
biotecnologia utiliza diversas técnicas, dentre elas, a
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clonagem e a cultura de tecidos e possui importantes
aplicagdes tais como a resisténcia de plantas as pragas
e doencas, desenvolvimento de plantas adaptadas a
situagdes de estresse e transgenia (Foelkel, 2009). O
uso da biotecnologia traz avangos no melhoramento
das plantas visando a maior produtividade das florestas
em condi¢des adversas para seu bom desenvolvimento
como solos pobres em nutrientes, salinos ou com déficit
hidrico.

A engenharia genética ¢ responsavel pela alteragdo
da expressdo de genes nativos, por meio da inser¢do de
um promotor que podera causar aumento ou diminui¢ao
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da expressdo de um gene de interesse. Esta técnica
pode ser utilizada para aumentar o crescimento das
arvores, controle de floragdo e modificar a composicao
da madeira. E responsavel, também, pela inser¢do de
genes de interesse em plantas (transgenia) com base
na transferéncia de DNA para uma célula vegetal-alvo,
sendo incorporado no genoma da nova planta e expresso
de forma estavel (Brasileiro & Dusi, 1999).

De acordo com Rautner (2001), no periodo de 1988
a 2000 existiam aproximadamente 252 testes em campo
com plantas lenhosas transgénicas, envolvendo, pelo
menos, 24 espécies vegetais em 17 paises. Destas, 51%
sdo realizados com lenhosas do género Populus, seguido
por Pinus com 23%, Liquidambar com 11% e Eucalyptus
com 7% (Sartoretto et al., 2008). Os principais paises
condutores deste tipo de teste sdo: Estados Unidos,
Franca, Indonésia, Italia, Reino Unido, Chile, Africado
Sul, Nova Zelandia e China (Owusu, 1999).

Uma das grandes contribui¢cdes observadas na
transferéncia de genes no setor florestal seria minimizar
as limitagdes do melhoramento tais como o longo tempo
para obtencdo de novas geragoes e a grande variabilidade
existente entre e dentro de espécies (Diciero & Amaral,
2002).

Na éarea florestal, a biotecnologia tem mostrado
relevantes avancos. Contudo, esses avangos podem ser
muito lentos devido a complexidade da estrutura genética
daplanta. Segundo Constanza & McCord (2009), o DNA
de uma arvore de Pinus taeda ¢ cerca de sete vezes maior
que o DNA humano. Ademais, o efeito na expressao de
outras caracteristicas, além das que sao alvo do processo
de transformacao, nas plantas transgénicas obtidas, ainda
¢ pouco conhecido (Silva, 2009).

O presente trabalho relata as técnicas para geracao
de arvores geneticamente modificadas, aplicagdes da
transformacao genética em esséncias florestais, riscos
do uso desta tecnologia e seus potenciais impactos
ambientais, socioecondmicos e culturais.

Estratégias para a obtencio de plantas
transgénicas

Trés etapas fundamentais sdo necessarias para
o sucesso na transferéncia de genes: identificacdo,
isolamento e introdug@o do gene de interesse no DNA
da planta; identificacdo, selecdo e crescimento das
células transformadas; e utilizagdo de um sistema de
regeneragdo das células transformadas.
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Para selecionar os genes de interesse e as células
transformadas, geralmente sdo usados genes marcadores
de seleg¢do. Esses marcadores conferem caracteristicas
impares as células transformadas, como: resisténcia
a determinados agentes seletivos (antibidticos e
herbicidas) e codificacdo de enzimas especificas.
Atuando junto aos genes marcadores, células e tecidos
podem ser identificados pela expressdo de genes
reporteres ou marcadores, onde estes codificam proteinas
geralmente de atividades enzimaticas com produtos de
facil identificacdo (Sartoretto et al., 2008). Em espécies
florestais, os genes reporteres mais utilizados sdo o gene
uidA, que codifica a enzima B-Glucuronidase (GUS)
(Jefferson et al., 1987), e o gene gfp que codifica a Green
Fluorescent Protein (GFP) (Chalfie et al., 1994).

Atualmente, diferentes sistemas de transferéncia de
gene estdo sendo utilizados nos mais diferentes ramos
de atuacdo. No cenario florestal, as estratégias com
maiores destaques sdo o método indireto, baseado na
patogenicidade de Agrobacterium e os métodos diretos,
os quais dispensam o uso deste vetor intermediario (Babu
et al., 2003).

Método indireto

Estratégia via Agrobacterium

A transferéncia de genes mediada por Agrobacterium
tumefaciens tem se revelado um veiculo altamente
versatil. Agrobacterium tumefaciens ¢ o agente
etioldgico da doenca galha-da-coroa, que em espécies
infectadas provoca o aparecimento de tumores entre
o caule e a raiz. Para isso, a bactéria transfere genes
contidos em uma regido especifica do plasmideo Ti
(indutores de tumor), denominada T-DNA, sendo
responsavel pela transferéncia de DNA e os sintomas
da doenca. Nessa regido existem iniimeros genes, entre
eles, os oncogenes, responsaveis pela patogenicidade da
bactéria. Os unicos genes indispensaveis para que ocorra
o processo de transferéncia e integragdo da fita-T sdo
cadeias de sequéncia de genes situados nas extremidades
direita e esquerda do T-DNA (Gasser & Fraley, 1989).

Sendo assim, ha possibilidades de utilizar linhagens
de Agrobacterium como vetores no processo de
transformacdo de plantas. Para tal, sdo excluidos os
oncogenes, obtendo-se uma linhagem “desarmada” e
o vetor ¢ inserido entre as extremidades da regido-T
(Sartoretto et al., 2008).
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Os vetores utilizados por este sistema podem ser
binarios ou cointegrados. Os binarios sdo menos estaveis
do que os cointegrados, porém o uso deste vetor ¢
superior devido a sua facilidade de manipulagao genética
e a baixa recombinagao dos cointegrados (Brasileiro &
Dusi, 1999).

Diversos estudos tém mostrado a eficiéncia da
transferéncia de gene via Agrobacterium, em muitas
areas afins. Spokevicius et al. (2005), trabalhando com
eucalipto, demonstraram a possibilidade de transferir
genes com altos niveis de estabilidade, utilizando
como técnica adjacente cultura de tecidos in vitro.
Prakash & Gurumurthi (2009) desenvolveram uma
metodologia eficiente para transferéncia de gene em
Eucalyptus tereticornis usando explantes de cotilédones
e hipocotilos, concluindo que a metodologia proposta
atingiu excelentes resultados. Yevtushenko & Misra
(2010) mostraram a eficiéncia da transferéncia de genes
via Agrobacterium em hibridos de Populus (Populus
nigra L. X P. maximowiczii).

Método direto

Estratégia via biobalistica

Esta técnica de transferéncia de genes em células ou
tecidos vegetais data do inicio da década de 1980. O
método consiste na aceleragdo de micro particulas que
atravessam a parede celular e a membrana plasmatica,
de forma néo letal, carreando substancias adsorvidas
como DNA, RNA ou proteinas para o interior da célula
(Klein et al., 1987; Sanford et al., 1987). Sao utilizados
microprojéteis de ouro ou tungsténio, com diametro em
torno de 1 um, nos quais sao precipitadas as moléculas
de DNA. O tipo de aparelho usado para acelerar as
microparticulas envolvidas pelo DNA pode ter propulsao
a ar, polvora, gas hélio ou eletricidade, e os genes entram
nas cé¢lulas juntamente com o projétil e se integram ao
genoma celular (Klein & Fitzpatrick-McElligott, 1993).

Diversos pardmetros fisicos e bioldgicos devem
ser levados em consideragdo para se estabelecer um
protocolo de transformagao utilizando-se esse método,
tais como a espécie vegetal e seu estado fisiologico, o
tipo de explante, tipo e tamanho da particula, método
de precipitacao, velocidade das particulas e o tipo de
equipamento (Sanford et al., 1993).

Intimeros trabalhos apontam para a efetividade desta
técnica de transferéncia de gene no meio florestal.

Ferreira et al. (2004), trabalhando com cupuagu,
(Theobroma grandiflorum), utilizaram gas hélio como
propulsor em diferentes pressdes, concluindo ser um
mecanismo eficiente para a transferéncia de genes
para essa cultura, desde que a pressdo esteja entre
650 psi e 1.000 psi. Quoirin et al. (2002) utilizaram a
biobalistica para transferéncia de genes em duas espécies
de acacia (4cacia sp.), porém a metodologia utilizada
teve resultados satisfatorios apenas para uma das
espécies. Castellanos-Hernandez et al. (2009) utilizaram
mecanismos baseados em biobalistica, com variag¢do de
pressdo, em Paulownia elongata, acompanhando desde
a transferéncia do gene até o estabelecimento da cultura
em estufas. As condi¢des o6timas encontradas foram
proximas de 450 psi. Serrano et al. (1996) conseguiram
otimos resultados em transferéncia de genes por
biobalistica em eucalipto (Eucalyptus globulus),
utilizando embrides zigodticos como células-alvo. Li et
al. (2009), com trabalho semelhante, obtiveram sucesso
na técnica utilizando células-alvo de Populus sp.

Para Santarém (2000), os métodos de transferéncia
de genes podem variar em eficiéncia e aplicabilidade,
dependendo da espécie e/ou do tecido alvos da
transformacdo. Entre os métodos diretos mais usados, o
bombardeamento de particulas tem resultado no maior
numero de espécies transformadas, principalmente nos
cereais, em que a transformagao por Agrobacterium é
pouco eficiente. O uso de Agrobacterium como vetor
para a transferéncia de genes apresenta vantagens
sobre os métodos diretos por ser uma metodologia mais
precisa, resultando na integracdo de um menor niimero
de copias do transgene.

Aplicag¢des da transformacio genética em
espécies florestais

A introducdo da biotecnologia no setor florestal
representa uma importante ferramenta para o
melhoramento genético e contribui para ganhos em
produtividade e sustentabilidade. Os beneficios a
partir de organismos geneticamente modificados na
silvicultura s3o mais do que a melhoria no crescimento
e forma das arvores, incluindo também beneficios
potenciais na melhoria das caracteristicas das mesmas
(Balocchi & Valenzuela, 2004). Sdo exemplos atuais
destas caracteristicas florestais que vém sendo aplicadas
e melhoradas por meio da transgenia:
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Reducio do teor e composicao da lignina

Entre as caracteristicas de madeira de qualidade que
agora podem ser alteradas por modificacdo genética
estdo a composicao e as propriedades de processamento
de ligninas. A extragdo de lignina pela industria de polpa
e celulose ndo € apenas um processo caro, mas também
gera grandes quantidades de residuos quimicos. Desta
forma, tem sido sugerido pela engenharia genética
modificar as vias metabdlicas envolvidas na biossintese
de lignina, a fim de desenvolver arvores transgénicas
com propriedades de polpa ja melhoradas. As arvores
transgénicas resultantes tém enorme valor para a
silvicultura (Studart-Guimaraes et al., 2003).

Usando a tecnologia antisense para reduzir a expressao
de 4-coumarate: coenzima A ligase, uma etapa chave na
biossintese de lignina, observaram-se reducdes de até
45% no teor de lignina e aumento de até 15% no teor
de celulose que foram obtidos em Populus tremuloides
e P. tremula (Gartland et al., 2003).

Esta técnica pode ser utilizada em eucalipto no
Brasil, onde esta espécie ¢ a maior fonte de matéria-
prima para a producdo de celulose e, em plantios
comerciais, apresenta baixa variabilidade natural.
Entretanto para outras espécies florestais essa técnica
nao é recomendada, devido a alta variabilidade natural.
A variabilidade genética existente na populagdo a ser
melhorada, constitui a matéria-prima, sobre a qual sdo
realizados os processos de selegdo e melhoramento
(Muro-Abad, 2000).

Resisténcia a pragas e doencas

Espécies florestais e inumeras plantas sdo alvo de
ataques por insetos que causam injurias aos tecidos
vegetais, podendo agir como vetores de transmissao de
doengas, prejudicando o desenvolvimento da planta e,
consequentemente, diminuindo sua produtividade. O
controle de insetos por pesticidas nas diversas espécies
tem como grande desvantagem ser altamente toxico para
o homem e para o meio ambiente e, devido a grande
area de cultivo, onerar o custo da produ¢do (Studart-
Guimaraes et al., 2003).

O pesticida biologico atualmente mais utilizado
em organismos geneticamente modificados tem como
principio ativo um inseticida natural isolado de Bacillus
thuringiensis (Bt) que atua formando cristais durante
a esporulacdo do bacilo, denominados cry (Crystal
proteins (ICPs)), capazes de perfurar o intestino de
insetos apds sua ingestdo (Tang & Newton, 2003).
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Os genes que codificam as proteinas formadoras de
cristais, denominados cry, estdo sendo introduzidos
em plantas transgénicas anuais de interesse econdmico
e, mais recentemente, também em lenhosas. Plantas
transgénicas de alamo (Populus nigra), expressando o
gene inseticida de Bacillus thuringiensis, foram obtidas
por Wang et al.(1996), e demonstram resisténcia a
Apochemia cineraius e Lymantria dispar.

Também sdo conhecidas plantas de Pinus taeda
expressando os genes crylAc e Bt. Também plantas
de Eucalyptus camaldulensis foram transformadas
via Agrobacterium contendo o gene cry34, mostrando
resisténcia a Chrysophtharta bimaculata, uma importante
praga em suas plantacdes (Sartoretto et al., 2008).

Tolerancia a herbicida

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

Genes que conferem tolerancia a herbicidas como o
aroA mutado, quando expressos, agem detoxificando
os herbicidas aplicados e permitem o desenvolvimento
normal da planta transgénica e a eliminagdo de ervas
daninhas (Studart-Guimaraes et al., 2003).

O hibrido Populus tremula x Populus alba foi
posteriormente transformado com o gene crs1-1, isolado
de um mutante de Arabidopsis thaliana que codifica a
enzima Acetatolactato Sintase, conferindo tolerancia ao
herbicida clorosulfuron (Brasileiro et al., 1992).

Producio de biomassa

A alta produtividade no setor florestal esta relacionada
ao aumento da taxa de crescimento, ao volume do tronco
e a qualidade da madeira das espécies florestais, que sao
caracteristicas de importancia econdmica e desejaveis
para a obtenc¢do de celulose e papel. A alteragdao dos
niveis dos hormoénios nas células vegetais implica no
conhecimento do seu modo de a¢do no crescimento e
desenvolvimento das plantas (Sartoretto et al., 2008).

Um gene isolado de Arabidopsis, o qual € essencial
na via de biossintese da giberelina (GA), que codifica
para a GA20-oxidase, foi superexpressado por Eriksson
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etal. (2000), em plantas transgénicas do hibrido Populus
tremula x P. tremuloides. As plantas apresentaram
maior crescimento em didmetro e altura, folhas
maiores, fibras do xilema mais numerosas e maiores e,
consequentemente, aumento da produgao de biomassa.
Remocao de poluentes - Fitorremediacao

A fitorremediagdo ¢ uma tecnologia de grande
importancia, uma vez que utiliza plantas que acumulam,
degradam ou removem contaminantes do solo, tornando
estas areas menos poluidas (Rishi et al., 2001).

No trabalho desenvolvido por Rugh et al. (1998),
foram obtidas arvores transgénicas para fitorremediagao
de mercurio. Por exemplo, o Liriodendron tulipifera
foi transformado com o gene merAd, modificado, da
linhagem BL308 de Escherichia coli, o qual codifica
a mercurio reductase, tornando-se capaz de reduzir
mercurio altamente toxico (Hg?") em sua forma menos
toxica e volatil (Hg).

Gordon et al. (1998) discutiram o uso de plantas
do género Populus como indicadas em aplicagdes
comerciais de fitorremediagdo, sendo utilizadas na
remocao de metais e compostos organicos, COmo no caso
do Trichloroethylene (TCE), quimico (potencialmente
cancerigeno) que ndo ocorre naturalmente no ambiente.

Organismos geneticamente modificados na silvicultura
também contribuem para a recupera¢ao dos solos por
meio da reciclagem de metais pesados (Balocchi &
Valenzuela, 2004).

Absorc¢ao de fosforo

Além das caracteristicas ja citadas, o setor florestal tem
desenvolvido materiais genéticos com maior eficiéncia
nutricional. Para que ocorra maior eficiéncia na absorgdo
de fosforo, uma das estratégias € o aumento da exsudacao
do citrato. Suzuki et al. (2003), por meio do emprego
da biotecnologia, aumentaram significativamente a
exsudacdo de acidos organicos em plantas de Eucalyptus
grandis x E. urophylla que superexpressam o gene da
citrato sintase (CS) em condi¢des de alta acidez do solo
e baixa disponibilidade de fosforo, contribuindo assim
para uma maior eficiéncia na absorcao deste elemento.

O efeito da transformagdo genética para absorgao
de fosforo no crescimento e eficiéncia nutricional foi
avaliado por Silva (2009), em um clone de Fucalyptus
grandis X E. urophylla. As plantas transformadas e
ndo transformadas para a superexpressao do gene que
codifica a citrato sintase (CS) foram cultivadas em
solo enriquecido com doses de fosforo (0, 45 e 90 mg

dm?), com e sem calagem. O material geneticamente
modificado apresentou maior incremento inicial em
altura e em didmetro do colo quando cultivado sem
calagem e na dose zero de fosforo; também apresentou
aumento no niimero de folhas e area foliar.

Riscos potenciais do uso de arvores
geneticamente modificadas (GM)

Juntamente com a divulgagdo das pesquisas com
arvores geneticamente modificadas surgem os receios da
sociedade com relagdo as mesmas. Estes receios tornam-
se ainda maiores quando se fala sobre a introdugao destas
arvores no meio ambiente, especialmente relacionado
as caracteristicas que podem lhe dar uma melhor
adequagdo, como o rapido crescimento ¢ a resisténcia
a pragas e doengas.

Para o caso das plantagdes florestais, ¢ evidente que
se oferece um risco muito baixo para a saide humana ¢ a
seguranga alimentar (Valenzuela et al., 2006). Entretanto,
uma das preocupacdes mais comuns ¢ o potencial para
a disseminagdo de genes de resisténcia a antibidticos
ou herbicidas para outras espécies ndo alvo (Gartland
et al., 2003).

De acordo com Freire et al. (2002), fluxo génico ¢é
um processo migratorio de alelos entre populagdes.
O efeito da migragdo de alelos entre populacdes da
mesma espécie depende da propor¢do de individuos
migrantes e da diferenca nas frequéncias do alelo nas
duas populagdes. A selegao natural podera atuar a favor
de elevar frequéncias de alelos introduzidos, caso eles
confiram alguma vantagem seletiva aos individuos
portadores dos mesmos.

Isto pode ocorrer de varias maneiras, incluindo a
transferéncia de transgenes através da polinizagdo ou a
hibridizagdo de organismos geneticamente modificados
com parentes naturais (Constanza & Mccord, 2009).

Um ponto comumente analisado é a mudanca na
aptiddo associada com a caracteristica introduzida ou
o transgene. Para o caso de culturas geneticamente
modificadas, a maioria das caracteristicas introduzidas
¢ de um tUnico gene, por exemplo, a tolerdncia a
herbicidas e resisténcia a insetos (Valenzuela et al.,
20006). Para o caso especifico da area florestal, Meilan
et al. (2002) afirmam que existem varias espécies de
arvores geneticamente modificadas que sao tolerantes a
herbicidas e que ja foram testadas em campo. Os mesmos
autores concluem ainda que para as caracteristicas de
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grande valor economico na silvicultura, as arvores GM
exigirdo a introdugdo (ou supressao) de muitos genes e
que caracteristicas desejadas como tolerancia ao estresse,
os baixos niveis de lignina e outros dependem de um
caminho bioquimico e, portanto, a presenc¢a do trago
fica relacionada a um complexo de genes.

Constanza & McCord (2009) elencam,
independentemente da quantidade de transgene em uma
determinada espécie de arvore GM, os potenciais riscos
do uso destas arvores, além do fluxo génico:

Competicdo com individuos naturais em decorréncia
do fitness excepcional — Mesmo que uma das principais
metas seja produzir arvores em melhores condi¢des de
prosperar no ambiente, existem preocupagdes de que
estas arvores mais adaptadas biologicamente possam
afastar espécies nativas. Ha a chance da arvore GM
excepcionalmente ajustada ao ambiente manter os seus
parentes nativos em condi¢des de crescimento inferior
ao seu, reduzindo as chances naturais de crescimento
dos individuos nativos.

Efeitos sobre as espécies nao alvo — Possiveis
efeitos de espécies ndo alvo podem incluir danos aos
organismos benéficos do solo, insetos, aves ou outras
plantas. Como exemplo, podemos usar o caso do gene
Bt que ¢ a alterag@o genética mais comum em plantas,
produzindo uma proteina toxica a alguns insetos-praga.
E possivel que os 4lamos Bt plantados na China possam
inadvertidamente prejudicar uma espécie nao alvo dos
insetos. Havendo um aprimoramento e uma boa gestao
das arvores com o gene Bt, dada a rigorosa investigagado
sobre o gene, esta situagdo torna-se extremamente
improvavel, mas ainda assim ndo deixa de ser uma
preocupacao.

Efeitos na biodiversidade — Estas preocupagoes
envolvem as inter-relagdes entre as espécies florestais
que afetam um ecossistema inteiro. As arvores estéreis da
engenharia genética poderiam nao apoiar a diversificagdo
das espécies de uma populacdo em um ecossistema.
Outra preocupacdo € que a fungdo de destino da arvore
de biotecnologia tera consequéncias ndo intencionais
no ecossistema. Ou seja, uma arvore GM contendo
um gene que inadvertidamente afeta espécies ndo alvo
ou ainda nao havendo fluxo génico de arvores nativas,
contribui para a ocorréncia de efeitos negativos para a
biodiversidade.

Com uma preocupagao mais voltada para a tentativa
de reducdo dos riscos de fuga de transgénicos, varios
métodos de mitigacdo tém sido propostos (UNEP,
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2008). Esses métodos sdo semelhantes as tecnologias
de restricdo de uso genético (GURT), que ja foram
propostas para a utilizagdo em culturas agricolas.
Mathews & Campbell (2000) citam como alternativas
para evitar a propagacao de arvores GM a interrupgao
da produgao de polen, ou floragao da arvore, e o retardo
da maturidade sexual, para que estas arvores sejam
colhidas antes da poliniza¢do, mas estas técnicas ndo
teriam nenhum efeito sobre a transferéncia ndo sexual
do material transgénico, como exemplo da reproducao
vegetativa.

Farnum et al. (2007) acreditam que através da
eliminacdo de pdlen e flores, uma grande parte da cadeia
alimentar seria interrompida com o impedimento da
produgdo de frutos e nozes.

De acordo com Brunner et al. (2007), os métodos
para evitar fugas de transgenes de arvores geneticamente
modificadas podem ser divididos em cinco abordagens
principais: mitigagdo (ligando todas as prestagdes
de sobrevivéncia de transgenes para genes que sO
sdo benéficas sob exploracdo ou configuragdes de
plantio); a excisdo (remogao dos transgenes de gametas
antes do lancamento da arvore); a supressao do gene
(comprometendo proteinas, DNA ouniveis de RNA, dos
genes essenciais para a reproducao); ablacao (destruicao
dos tecidos florais com o uso de citotoxina); e a repressao
(adiamento da floragdo). Os mesmos autores citam
ainda que dado o alto nivel de compreensao das arvores
geneticamente modificadas e os estudos genomicos e
tecnologicos que tenham sido realizados, ainda ndo ¢
possivel determinar o método mais eficaz de contengao de
arvores transgénicas, nem a confiabilidade dos métodos
desenvolvidos até 0o momento, sendo imprudente confiar
que os transgenes poderiam ser completamente contidos
sem mais estudos sobre o assunto. Entretanto, a recente
descoberta da tecnologia do gene Deletor modificado
geneticamente, que provou ser eficaz no fornecimento
de 100% de contencdo no setor do tabaco, sugere que
o fluxo de genes através da reproducgio sexual poderia
ser evitado (Luo et al., 2007).

Para Valenzuela & Strauss (2005), os ensaios de
campo de arvores GM ndo tém sido capazes de durar
mais de seis anos, devido ao boicote de varios grupos
ambientalistas e aos diferentes tipos de certificacao,
como a Forest Stewardship Council (FSC), que
proibiram o uso de arvores geneticamente modificadas,
mesmo sob condi¢des de confinamento.
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Como atualmente ndo ha um conjunto de praticas
que possam assegurar a gestdo em longo prazo das
arvores geneticamente modificadas, o Institute of
Forest Biotechnology (IFB), uma organizacdo sem
fins lucrativos presente em todo o mundo e que aborda
a sustentabilidade da biotecnologia florestal em
escala global, criou o “Uso responsavel: Principios
da Biotecnologia Florestal”; uma iniciativa para
desenvolver essas praticas criticas em um ambiente
altamente transparente e multilateral de processos
dirigidos (IFB, 2010).

O uso responsavel estabelece praticas que podem ser
usadas para complementar os sistemas de certificacdo ou
de programas de regulamentagao, e cria material didatico
que orienta estudantes e pesquisadores envolvidos com
a ciéncia da biotecnologia. Nao deve ser visto como um
mecanismo de certificagdo. Também ndo ¢ projetado
para substituir qualquer mecanismo de regulagdo em
qualquer pais. Em vez disso, ¢ projetado para substituir
a atual gestdo e as praticas de regulamentagdo através
dos principios que proporcionam alto nivel de orientacao
e praticas, sendo acionaveis por qualquer usuario de
arvores transgénicas e verificavel por outros mecanismos
de controle.

Potenciais impactos ambientais, culturais e
socioecondmicos

Para cada uso especifico das arvores GM, ¢ possivel
elencar um ou mais impactos ambientais, culturais ou
socioecondmicos. Os potenciais impactos devem ser
considerados positivos quando resultarem em um ou
mais beneficios para a satde e o bem-estar da populacéo
humana e dos ecossistemas e devem ser considerados
negativos quando resultarem em uma desvantagem ou
uma ameaca para estes mesmos parametros (UNEP,
2008).

Potenciais impactos ambientais positivos

A reducdo do teor de lignina pode diminuir a
necessidade de produtos quimicos e a quantidade de
energia necessaria para o processamento de celulose
(Mathews & Campbell, 2000; Johnson & Kirby, 2001).

A necessidade de aplicagdo de pesticidas de amplo
espectro em areas florestais pode ser reduzida por causa
da caracteristica de resisténcia a insetos (James et al.,
1998; Mathews & Campbell, 2000).

Arvores com maior tolerdncia ao estresse poderiam
ser utilizadas na fitorremediacgdo de solos contaminados
(van Frankenhuyzen & Beardmore, 2004).

De acordo com Golle et al. (2009), a propagagio
clonal via miniestaquia merece especial destaque frente
ao seu amplo uso e aos excelentes resultados obtidos,
porém técnicas como a Cultura de Tecidos, Marcadores
Moleculares e Transformagdo Genética sdo cada vez
mais importantes, dando suporte aos programas de
Melhoramento. Técnicas essas que passardo, cada
vez mais, a integrar as rotinas dos programas de
melhoramento, com sucesso no Brasil.

O aumento da produtividade de arvores geneticamente
modificadas também pode reduzir o consumo de madeira
nativa, por meio do consumo das plantacdes de alto
rendimento (Strauss et al., 2001).

Potenciais impactos ambientais negativos

A reducdo do teor de lignina pode tornar arvores
mais vulneraveis a doencas virais (van Frankenhuyzen
& Beardmore, 2004). Os mesmos autores consideram
ainda que as arvores com niveis mais baixos de lignina
podem afetar a estrutura e a quimica do solo, permitindo
a aceleracdo das taxas de decomposicao.

A resisténcia a insetos pode reduzir o numero de
fitéfagos e a polen-alimentacao de insetos presentes em
uma floresta (Johnson & Kirby, 2001).

Existe a possibilidade de que as novas caracteristicas
que entram no ecossistema afetem os processos
biotréficos do ecossistema hospedeiro (Mathews &
Campbell, 2000).

A adaptabilidade de formacgdes florestais e de
plantagdes para estresse bidtico ou abidtico pode
diminuir devido a utiliza¢do de clones (Carnus, 2006).

Potenciais impactos socioecondomicos positivos

O aumento do teor de lignina das arvores levaria a uma
maior densidade da madeira e, consequentemente, a uma
melhor qualidade e maior valor do produto. Também
seria elevado o valor caldrico da madeira, servindo como
fonte de combustivel mais eficiente. Aumentaria também
aresisténcia da madeira, permitindo o desenvolvimento
de materiais de construgdo mais resistentes. Todas estas
caracteristicas podem agregar maior valor de mercado
a madeira geneticamente modificada (Mathews &
Campbell, 2000). Os mesmos autores citam ainda
que arvores resistentes a pesticidas podem reduzir a
necessidade do uso destes produtos, diminuindo, deste
modo, o custo de produg¢ao, possibilitando a obtencao
de maiores lucros.
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Com menos ervas daninhas presentes nos plantios,
dada a resisténcia a aplicagdo de herbicidas pelas
arvores, pode haver uma menor competi¢do por
recursos e os individuos seriam capazes de crescer de
forma mais eficiente e consequentemente teriam maior
produtividade (Johnson & Kirby, 2001).

As espécies economicamente valiosas poderiam ser
projetadas de tal forma que poderiam ser cultivadas
em varios locais fora da sua area de uso tradicional,
permitindo uma maior producdo e uma redugdo na
quantidade de tempo necessaria para a produgdo de
melhores fenotipos (Mathews & Campbell, 2000).

Arvores GM com caracteristicas de resisténcia
as condi¢des adversas de crescimento poderiam ser
plantadas em solos onde tradicionalmente ndo t€ém sido
capazes de sobreviver, permitindo a fitorremediagao
de solos contaminados e criando um meio rentavel de
restaurar a terra que de outra forma ndo poderia ser
utilizada (Farnum et al., 2007).

Potenciais impactos socioecondmicos negativos

Uma arvore com niveis alterados de lignina pode ser
menos viavel do que suas contrapartes nado modificadas
e, portanto, poderia ter impactos econdmicos negativos,
como resultado da maior mortalidade de individuos
(Mathews & Campbell, 2000; van Frankenhuyzen &
Beardmore 2004).

Os produtores pobres dos paises em desenvolvimento
podem nao ter acesso a arvores geneticamente
modificadas, dado o seu custo relativamente elevado,
excluindo-os de certos mercados e privando-os do acesso
a novos tipos de sementes (Thomas, 2001).

No caso de espécies, consideradas como pragas,
tornarem-se resistentes aos métodos quimicos e
bioldgicos de controle em vigor atualmente, o custo
com controle destas pragas aumentaria (Mathews &
Campbell, 2000).

O longo periodo de tempo entre o comeco dos
projetos de investigagdo sobre arvores geneticamente
modificadas e quando os beneficios comecam a ser
gerados faz da arvore GM uma proposta econdmica
arriscada (van Frankenhuyzen & Beardmore, 2004).

Em relagdao ao desenvolvimento da engenharia
genética no setor florestal brasileiro, verifica-se que a
producao de arvores transgénicas sera comercialmente
atrativa somente caso os genotipos geneticamente
modificados possam ser propagados em larga escala
e a baixos custos. Observa-se nos tropicos condigdes
que facilitam a propagagdo de espécies folhosas como
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eucaliptos e gmelinas, dentre outras. Entretanto, diversas
espécies ainda ndo sdo propagadas facilmente quando
o seu contetido genético ¢ modificado, apresentando
alto custo de propagagdo em larga escala. Assim
sendo, quando combinado o melhoramento classico
e as novas ferramentas da engenharia genética em
arvores geneticamente modificadas, pode exigir um
longo periodo de tempo antes que estas possam ser
multiplicadas em larga escala. Deste modo, devido
aos altos custos e tempo exigidos, a utilizacdo da
transferéncia de genes limitaria o seu uso comercial (Di
Ciero & Amaral, 2002).

Potenciais impactos culturais positivos

A modificagao genética pode contribuir para a
protecdo e conservacdo das espécies culturalmente
importantes, que tém estado em declinio, como resultado
de doenga (Farnum, 2007).

Potenciais impactos culturais negativos

O desenvolvimento ndo intencional de espécies
resistentes a insetos e a herbicidas, como resultado de
escape do transgene, pode alterar composigoes floristicas
e reduzir o nimero daquelas presentes em determinado
local, obrigando as sociedades a se adaptarem as
mudancgas nas condi¢des de biodiversidade (Peterson
et al., 2000).

A modifica¢ao genética pode tornar os sistemas locais
menos adaptaveis e algumas sociedades dependentes de
insumos externos (Peterson et al., 2000).

Consideracoes finais

Dada a importancia do setor florestal para a sociedade,
¢ crescente o numero de pesquisas voltadas para o
melhoramento genético das espécies florestais de grande
valor econdmico.

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

E preciso considerar que o uso da tecnologia de arvores
geneticamente modificadas também oferece impactos
ambientais, culturais e socioeconOmicos de carater
positivo e que devem ser igualmente considerados na
avaliacdo que se faz sobre o uso deste tipo de tecnologia.
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As pesquisas com arvores geneticamente modificadas
tendem a aumentar, em todo o mundo, devido ao retorno
econdmico que a tecnologia oferece, bem como a
possibilidade do uso destas arvores para a recuperagao
de areas ambientalmente degradadas e a possibilidade de
adaptacao de espécies em ambiente que oferece alguma
condigdo de adversidade ao cultivo.

Entretanto, ha muitas questdes que devem ser
resolvidas e melhor entendidas cientificamente em
relagdo ao desenvolvimento de espécies geneticamente
modificadas em diferentes condi¢des ambientais de
temperatura, disponibilidade de dgua e luz.
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