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APRESENTACAO

A evolucao das praticas realizadas nas atividades agricolas para cultivo de alimentos
e criagcao de animais, potencializadas por inovagdes tecnologicas, bem como 0 uso mais
consciente dos recursos naturais utilizados para tais fins, devem-se principalmente a
disponibilizagcdo de conhecimentos cientificos e técnicos. Em geral os avang¢os obtidos
no campo cientifico tém ao fundo um senso comum, que embora distintos, estéo ligados.

As investigacdes cientificas proporcionam a formacao de técnicas assertivas com
comprovacgao experimental, mas podem ser mutaveis, uma vez que jamais se tomam
como verdade absoluta e sempre ha possibilidade de que um conhecimento conduza a
outro, através da divulgacao destes, garante-se que possam ser discutidos.

Ademais, a descoberta de conhecimentos técnicos e cientificos estimulam o
desenvolvimento do setor agrario, pois promove a modernizacdo do setor agricola e
facilita as atividades do campo, otimizando assim as etapas da cadeia produtiva. A difuséo
desses novos saberes torna-se crucial para a sobrevivéncia do homem no mundo, uma
vez que o setor agrario sofre constante pressao social e governamental para produzir
alimentos que atendam a demanda populacional, e simultaneamente, proporcionando o
minimo de interferéncia na natureza.

Desse modo, faz-se necessario a realizagcao de pesquisas técnico-cientificas, e sua
posterior difusdo, para que a demanda por alimentos possa ser atendida com o minimo
de agressao ao meio ambiente. Pensando nisso, a presente obra traz diversos trabalhos
que contribuem na construcdo de conhecimentos técnicos e cientificos que promovem
o desenvolvimento das ciéncias agrarias, 0 que possibilita ao setor agricola atender as
exigéncias sociais e governamentais sobre a producao de alimentos. Boa leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Ramon Yuri Ferreira Pereira

Paula Sara Teixeira de Oliveira
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A TRANSGENIA NO MELHORAMENTO DE
PLANTAS: PRINCIPAIS ESTRATEGIAS, GENES E
CARACTERISTICAS DE INTERESSE
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RESUMO: A
oportunidades

biotecnologia trouxe

tecnologicas relevantes na

agricultura, contribuindo principalmente
na area de melhoramento de plantas. As
técnicas biotecnolégicas como a transgenia
ganharam bastante espaco. Os transgénicos,
ou Organismos Geneticamente Modificados
(OGMs), sao materiais alterados pelo homem
através da transferéncia de um gene de uma
espécie para outra, sem haver cruzamentos.
As principais caracteristicas inseridas, via
transgénicos, visavam resisténcias a herbicidas,
insetos, virus e o silenciamento de genes
indesejaveis. Atualmente, sua producéo esta
difundida em todo o mundo trazendo grandes
ganhos, sendo que novas caracteristicas foram

incorporadas. A transgenia converge com as
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técnicas de engenharia genética como solucéo
biotecnolégica para problemas que afetam a
agricultura brasileira e mundial, como pragas,
doencas e estresses ambientais. Além disso,
pode beneficiar os setores de saude, industria e
alimentacao, contribuindo paraagregarvaloraos
produtos agropecuario, unindo o agronegdcio
aos setores farmacéutico e industrial. O
objetivo desta revisdo é destacar as principais
estratégicas e técnicas empregadas, 0os genes
de espécies envolvidos e as caracteristicas
incorporadas.

PALAVRAS-CHAVE:

transformagdes genéticas, OGMs.

Biotecnologia,

TRANSGENIA IN PLANT IMPROVEMENT:
MAIN STRATEGIES, GENES AND
CHARACTERISTICS OF INTEREST

ABSTRACT:Biotechnology hasbroughtrelevant

technological opportunities in  agriculture,
contributing mainly in the area of plant breeding.
Biotechnological techniques like transgenics
have gained a lot of space. Transgenics, or
Genetically Modified Organisms (GMOs), are
materials altered by man through the transfer
of a gene from one species to another, without
crossing. The main characteristics inserted, via

transgenics, aimed at resistance to herbicides,
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insects, viruses and the silencing of undesirable genes. Currently, its production is widespread
around the world bringing great gains, with new features being incorporated. Transgenics
converge with genetic engineering techniques as a biotechnological solution to problems that
affect Brazilian and global agriculture, such as pests, diseases and environmental stresses.
In addition, it can benefit the health, industry and food sectors, contributing to add value to
agricultural products, uniting agribusiness with the pharmaceutical and industrial sectors. The
purpose of this review is to highlight the main strategies and techniques employed, the genes
of species involved and the characteristics incorporated.

KEYWORDS: Biotechnology, genetic transformations, GMOs

11 INTRODUCAO

Avancos na genética molecular e modificagcdo genética estdo trazendo mudancas
revolucionarias para a sociedade. Um dos aspectos-chave € o uso da biotecnologia para
modificar os genomas de plantas com novas maneiras para agregar valor e apoiar a
producdo sustentavel de alimentos, materiais, energia e até componentes terapéuticos
(WANG et al., 2017).

Na producéo de alimentos, a biotecnologia pode fornecer meios para o aumento da
producdo agricola pela aplicagao do conhecimento molecular da funcéo dos genes e das
redes regulatérias envolvidas na tolerancia a estresse, desenvolvimento e crescimento,
“‘desenhando” novas plantas (TAKEDA & MATSUOKA, 2008). A transformacdo genética
de plantas consiste na transferéncia de um ou mais genes no organismo hospedeiro
sem que haja fecundagdo ou cruzamento. Esses organismos geneticamente modificados
recebem o nome de transgénicos (OGMs) (ANDRADE et al., 2003).

A transformacé&o genética de plantas utiliza, basicamente, técnicas indiretas e
diretas para a incorporagcao do(s) novo(s) gene (s) (SOHRAB, 2016). Considerando as
técnicas indiretas, é necessario o uso de vetores biolégicos para mediar o0 processo de
transformacédo, destacando-se bactérias do género Agrobacterium, especialmente a
espécie A. tumefaciens. Ja para as técnicas diretas ndo ha a necessidade de um vetor
biolégico. Dentre estas, destaca-se a biobalistica ou bombardeamento de particulas
(AMUGUNE et al, 2011).

Apesar desses métodos, as plantas transgénicas se enquadram na regulamentagcao
de organismos geneticamente modificados (OGM) e seu uso suscitou importantes
preocupacdes publicas e politicas. Assim, emergiu a necessidade de novas solucdes
agricolas eficazes como por exemplo o uso do RNAi (de interferéncia). Desde sua
descoberta, ha mais de 20 anos, o RNA interferéncia (RNAi) tem sido amplamente
utilizado. As abordagens de RNAi sédo convencionalmente baseadas no uso de plantas
que expressam RNAs de fita dupla (dsRNAs) contra alvos selecionados (DALAKOURAS
et al., 2018).
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2| PLANTAS GENETICAMENTE MODIFICADAS

Os transgénicos séo definidos como organismos que, por meio de engenharia
genética, receberam material genético de outras espécies e sem o envolvimento de
cruzamentos naturais para, assim, passar a apresentar caracteristicas que nao sao
naturalmente expressas pelos seus respectivos genomas (BAGGIO & EFFING, 2009).

Desde os anos de 1980, as técnicas de engenharia genética vém sendo utilizadas
para o melhoramento vegetal. Na transgenia, sequencias de DNA (genes) podem ser
removidas de um organismo, modificadas ou néo, ligadas a outras sequencias, incluindo
as regulatérias, e inseridas em outros organismos. A fonte destes genes pode ser
qualquer organismo vivo (microrganismo, planta, animal ou virus). Nos ultimos 20 anos,
as culturas geneticamente modificadas sofreram um aumento explosivo. Por conta disso,
a area plantada com milho, algodao, alfafa e canola e a taxa de adocédo de sementes
transgénicas, cresceu rapidamente mundialmente e chegou a 189.8 milhdes de hectares
em 2017. Com isso, os OGM se tornaram a tecnologia agricola mais rapidamente adotada
em toda histéria da agricultura (MOLINARI, 2018)

O Brasil assegura a terceira posicao, com 15,8 milhdes de hectares plantados
com transgénicos. Dessa maneira, situa-se no ranking dos maiores paises produtores
de plantas transgénicas, liderado, sabemos, pelos Estados Unidos (62,5 milhdes de
hectares), seguido da Argentina (21 milhdes de hectares). Esses trés paises somam
entdo 80% das superficies plantadas com transgénicos no mundo (ZATERKA, 2019).
As variedades transgénicas mais cultivadas, no pais, sdo aquelas que combinam genes
que conferem resisténcia a insetos e tolerancia a herbicidas. Estas lavouras representam
65,1% das culturas transgénicas do pais. Existem mais de 70 variedades de sementes de
plantas transgénicas, sendo 59 variedades de transgénicos comercializadas, utilizadas
nas rotacdes de plantio e como alternativa para controle de problemas especificos, a
exemplo a restauracdo de fertilidade para producédo de sementes (CELERES, 2017a).
O milho € a cultura com maior numero de eventos transgénicos registrados. A primeira
variedade de milho transgénico comercializado no Brasil foi o milho Bt intitulado dessa
forma por trazer no seu DNA genes da bactéria Bacillus thuringiensis. Essa variedade
foi liberada para comercializacdo em 2007 e introduzido no mercado brasileiro em 2008.
O milho Bt rapidamente se sobressaiu sobre o milho convencional, impulsionado pelas
vantagens dessa cultura com o manejo das pragas da lavoura (LEITE et al., 2011). Ja
para a soja, existem 19 variedades transgénicas comercializadas no pais (ISAA 2020),
as quais foram desenvolvidas basicamente para expressar proteinas capazes de conferir
a estas novas plantas alguma vantagem comercial (CIB, 2017a). O algodao é a terceira
cultura com maior variedades transgénicas produzidas, onde a primeira aprovac¢ao para
uso comercial, data de marco de 2005 (BARROSO et al., 2005). O feijao, o eucalipto e a

cana-de-agucar sdo espécies que menos apresentam eventos transgénicos, sendo que
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para o trigo ainda néo ha registros de liberagdo comercial.

3 | ESTRATEGIAS EMPREGADAS PARA A TRANSFORMACAO GENETICA

Existem diversas técnicas de transformacéao genética, agrupadas em duas categorias:
transferéncia direta e indireta de genes. A transferéncia direta de DNA é baseada em
métodos fisicos ou quimicos e a transferéncia indireta, para intermediar a transformacéo,
usa-se como vetor uma bactéria, como A. tumefaciens e a A. rhizogenes (BRASILEIRO,
1999). A. tumefaciens, atualmente denominada de Rhizobium radiobacter, € uma das cinco
espécies do género Agrobacterium que pode transferir genes para plantas, principalmente
para as dicotiledéneas (BULL et al. 2010). Entretanto, com uma melhor compreensao da
técnica, pode ser também em monocotiledéneas, onde um grande numero de eventos
transgénicos foi produzido (SOOD et al., 2011).

Agrobacterium é uma bactéria Gram-negativa patogénica do solo que causa a
formacao de tumores da coroa préximos aos locais de infeccao em sua planta hospedeira. A
formacé&o desses tumores € o resultado de um processo natural de transferéncia de genes
contidos em uma regiéo especifica do plasmidio Ti (tumor inducing), denominada T-DNA
(transferred DNA) (ANDRADE ET AL., 2003). Naturalmente, o género Agrobacterium
possui a capacidade de transferir DNA de espécies diferentes para o genoma da planta a
ser utilizada por transferéncia horizontal de genes (ESCOBAR & DANDEKAR, 2003), pois
possui mecanismo estavel e eficiente.

A transferéncia de genes de Agrobacterium para a planta pode ser categorizada em
cinco etapas cruciais, incluindo a indugcédo do sistema de viruléncia de Agrobacterium e
geracao de complexo T-DNA, transferéncia de T-DNA para o nicleo da célula vegetal,
integracdo do T-DNA no genoma da planta e T-DNA expressdo génica por planta
transformada. Uma vez inseridos no genoma da planta, os genes presentes no T-DNA,
passam a ser transcritos e traduzidos, dando inicio ao desenvolvimento do tumor. Todos
os genes do T-DNA, apesar de sua origem procariota, possuem sinais de regulacéo que
sao reconhecidos pela maquinaria de transcricao eucariota vegetal. Assim, os genes do
T-DNA sé&o expressos ao mesmo tempo e da mesma maneira que 0s genes da planta
(NOKANA, 2019).

Na transformacgao genética via A. tumefacies as etapas incluem: infecgéo do explante
com a bactéria, seguido de um curto prazo de tempo de co-cultivo entre 0s mesmos,
eliminacdo da A. tumefacies por antibiéticos, selecdo dos tecidos transformados com
agente seletivo em meio e regeneracéo de plantas (ZIEMIENOWICZ, 2014) como mostra
0 esquema da Figura 1.
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Figura 1 - Esquema geral da transformagéo de plantas mediada por Agrobacterium. Fonte: Adaptado
de Shrawat e L6rz, 2006.

Outras técnicas de transferéncia de genes que podem ser aplicadas em
magnoliopsidas e liliopsidas sdo conhecidos como métodos diretos de transformacéo,
permitindo a introducdo de DNA exdgeno da célula vegetal por meio de mecanismos
quimicos ou fisicos, entre eles estao a biobalistica (CARNEIRO et al., 2004).

Abiolistica, também conhecida como “bombardeio de particulas”, € uma metodologia
popular para transformacéo genética e foi projetada na Universidade de Cornell em 1987
para lidar com a transformacao genética de cereais, mas pode ser usada para muitas
espécies, organelas subcelulares, bactérias, fungos e até células animais. Requer um
tempo de processamento curto, envolve custos aceitaveis para a producédo de células
transgénicas e €& simples a introducdo de multiplos genes (DNA de duas espécies
diferentes) (RIVEIRA et al., 2014).

A biolistica é a técnica direta mais aceita para a transformacao genética de plantas,
pois além das vantagens descritas ndo precisa de um vetor de uma sequéncia especifica
e ndo depende das propriedades eletrofisiolégicas da célula, como o potencial elétrico
e 0s componentes estruturais da membrana celular. No entanto, os parametros de
transformacéo devem ser otimizados para cada alvo biolégico empregado e além disso, o
fator que limita o uso da técnica é a alta probabilidade de introducdo de vérias copias de
genes, 0 que pode levar a varios efeitos colaterais indesejaveis, como silenciamento de
genes, baixa estabilidade ou expressao genética alterada e a eficiéncia é extremamente
baixa (RIVEIRA et al., 2012).

Esse método requer a precipitacdo de moléculas de DNA selecionadas de outras
plantas, bactérias ou virus sobre microprojéteis de ouro ou tungsténio que, depois, por meio
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de um aparelho de presséo, sdo aceleradas para alta velocidade. Apds essa aceleracao,
0s microprojéteis sao dirigidos contra o tecido vegetal alvo. As particulas sdo depositadas
no interior da célula promovendo a transformacéao do explante, que posteriormente, devera
ser regenerado (BODANESE-ZANETTINI, 1995).

Além dastécnicas anteriormente descritas, outra estratégia usada é ade silenciamento
de genes denominada de RNA de interferéncia (RNAI), que envolve um mecanismo
celular responsavel pelo silenciamento génico pos-transcricional (post transcription gene
silencing - PTGS) atuando sobre o RNA mensageiro (mMRNA). Dois tipos de moléculas
sdo as mais referenciadas em estudos utilizando RNAi: 1) siRNAs e |l) dsRNAs. Apesar
de serem as principais desencadeadoras do processo de silenciamento génico, existem
alternativas que podem ser uteis em cenarios experimentais especifico (Pereira, 2013).
O mecanismo de RNAIi que resulta no silenciamento de genes pode ser dividido em trés
etapas principais: I) clivagem das moléculas de RNAdf em fragmentos menores pela
enzima Dicer; Il) ligacdo destes fragmentos ao Complexo de Silenciamento Induzido por
RNA (RNA-induced Silencing Complex — RISC) e; lll) silenciamento do gene alvo pela
degradacdo do RNAm alvo ou inibi¢ado da traducéo (KATOCH &THAKUR, 2013).

Revisdo de Ceccon (2019) destaca que a enzima DICER (ou ribonuclease IlI-Dicer-2)
€ uma endonuclease especifica de RNAdf, que, na presenca de ATP, cliva o RNAdf em
fragmentos menores de ~ 21-25 nucleotideos. Esses fragmentos podem ser divididos
em dois grupos (ASGARI, 2013): I) os micro-RNAs (miRNAs), que sdo oriundos do
processamento de transcritos enddégenos das células e sdo responsaveis pela regulacao
génica e, Il) os Small interfering RNAs (siRNAs) derivados da clivagem de moléculas de
RNAdf expresso em forma de hairpin (hpRNA) ou introduzido artificialmente na célula. O
uso experimental do mecanismo de RNAi explora a rota do siRNA, focando, especialmente,
na capacidade das células em degradar RNAsm pela complementariedade as moléculas
de RNAdf administradas (SCOTT et al., 2013).

Apoés a clivagem em fragmentos menores, uma das fitas do siRNA que é conhecida
como fita guia, que tem a funcéo de localizacéo e ligagdo com o RNAm alvo, é carregada
no RISC o qual contém a proteina Argonauta, com seu componente catalitico, responsavel
pela degradagcdo do RNAm alvo. Durante o carregamento da fita guia, a fita ndo-guia do
siRNA é clivada e ejetado do complexo. O complexo RISC, guiado pela fita-guia encontra
o RNAm alvo e media a clivagem ou inibicdo da traducao (SCOTT et al., 2013)

De acordo com Pascoal & Maia (2013) muitas s&do as vantagens da tecnologia
de RNAI, principalmente pelo fato de que ao utilizar pequenas moléculas de RNA néao
codificadoras, pode-se regular negativamente genes de forma especifica. Em plantas,
algumas das caracteristicas especiais sdo mencionadas como mudancgas na arquitetura,
melhoramento nutricional, tolerancia aos estresses abidtico e bidtico, delecao de

alergénicos, desenvolvimento de plantas com esterilidade masculina e alteracbes na

producao de metabdlitos secundarios.
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Ja foram produzidas plantas geneticamente modificadas que visavam resisténcia
a insetos usando o silenciamento de genes pds-transcricional RNAi (HANNON, 2002).
Embora o RNA de fita dupla (ds), produzido em plantas cultivadas como meio de controle
de pragas, tenha tido um alto grau de especificidade (PETRICK et al., 2013), outras
evidéncias sugerem que pode ter outros efeitos inesperados (LUNDGREN & DUAN,
2013). Isso porque como os mRNAs sao transcritos quando necessario pelo organismo, €
importante reconhecer que o ambiente desempenha um papel significativo na expressao
génica e, portanto, na qual os genes serao expostos aos pequenos e inibidores de siRNAs
ao longo do tempo e no espaco (SMITH & KRUGLYAK, 2008).

Até o momento, as aplicacbes convencionais de RNAi tém sido amplamente
baseadas no uso de silenciamento de genes induzidos por virus, transgenes expressos
transitoriamente mediados por A. tumefaciens e plantas transgénicas transformadas
de maneira estavel que permitem a producdo de moléculas de dsRNA contra alvos
selecionados hospedeiros (Bond, Baulcombe, 2015). Em 2017, o milho transgénico (Zea
mays) SmartStax Pro, criado para expressar dsRNA contra a lagarta do milho (Diabrotica
virgifera virgifera), foi aprovado pelos EUA. Em tabaco, Ceccon (2019) obteve plantas
transgénicas visando resisténcia genética para o controle de Helicoverpa armigera.

No entanto, apesar de sucesso demonstrados as culturas transgénicas baseadas
em RNAI ndo foram comercializados tanto quanto se poderia esperar. De acordo com
algumas estimativas, custa US $ 140 milhGes para ter um produto transgénico para
comercializagao (Rosa et al., 2018). Além disso, Margis (2013) destaca que embora a
tecnologia de RNAI seja promissora, as agoes de alteragdes metabdlicas e de expresséo
de genes em um organismo nunca serao totalmente especificas e cada sistema devera
ser estudado dentro de suas particularidades.

4 | 4EXEMPLOS DE PLANTAS GENETICAMENTE MODIFICADAS

Atualmente, o maior numero de culturas transgénicas sdo aquelas resistentes a
herbicidas. Segundo dados da ISSAA (2020) todas as culturas geneticamente modificadas
(GM) citadas apresentam pelo menos um evento de resisténcia a herbicidas (Tabela 1). A
utilizacdo de cultivares resistentes aos herbicidas vem sendo feita extensivamente durante
as Ultimas cinco décadas, pelo simples fato de que para uma cultura ser resistente basta
um herbicida seletivo. Apenas um Unico herbicida pode apresentar seletividade para
diversas espécies de plantas, através da transferéncia de genes que conferem resisténcia
a uma determinada molécula, produzindo gendtipos resistentes (MONQUEIRO, 2005). A
resisténcia a herbicidas foi conferida usando um gene de Agrobacterium sp. cepa CP4
que codificava um EPSPS resistente ao glifosato e isso foi introduzido em varias culturas
(Tabela 1) (WANG et al., 2017).

O segundo maior caso de cultura GM é pararesisténcias a insetos (Tabela 1). Exemplo

Ciéncias Agrarias: Conhecimentos Cientificos e Técnicos e Difusdo de Tecnologias 2  Capitulo 1




altamente eficaz foi conseguido usando um gene da bactéria B. thuringiensis que codifica
uma toxina Bt que ocorre naturalmente e mata insetos que a consumem (Tabela 1). A
caracteristica inseticida é em virtude de uma proteina denominada Cry (formato de cristal)
ou deltatoxina produzida durante a fase de esporulagdo da bactéria. Aproteina Cry é ativada
somente em meio alcalino, pois ndo possui resisténcia em meio 4cido sendo ligeiramente
degrada, deste modo, o risco toxicolégico em humanos e animais é praticamente zero.
A reacéo destrutiva ocorre somente a insetos especificos que fagam ingestdo da planta
geneticamente modificada. A atividade entomopatogénica do transgénico abrange
nao s6 as ordens de insetos lepdoptera, coledptera e diptera, mas também de alguns
invertebrados nematoides, sarcomastigofora e platelmintos. (BERLITZ & FIUZA, 2005)
(Tabela 1). Existem inUmeros genes cry. Até 1998, a denominac¢éo abrangia apenas cinco
genes principais: cryl, cryll, crylll, cryiv e crytl. Atualmente, devido a quantidade de genes
que sao estudados e sequenciados, usam-se numeros arabicos: cry1, cry2, cry3, cry4...
até cry70. Os genes cry1, cry2 e cry9 sao especificos em relacdo aos lepiddpteros, cry5
sao ativos contra nematoides e, cry2, cry4A, cry10, cry11, cry17, cry19, cry24, cry25, cry27,
cry29, cry30, cry32, cry39 e cry40 séo ativos contra dipteros. A bactéria B. thuringiensis
produz outras proteinas chamada Proteinas inseticidas vegetativas (VIPS), assim como a
proteina também tem efeito inseticida contra lepiddpteros, porém estas sédo produzidas e
secretadas como proteina soluvel na fase de crescimento vegetativo da bactéria, sendo
uma importante alternativa para resisténcia das proteinas CRY (PINTO, 2010).

Outra area relacionada que emprega a tecnologia da transgenia € o desenvolvimento
de cultivares resistentes a virus. Os genes de resisténcia a virus podem ser encontrados
em parentes de plantas cultivadas e introduzidos pelo melhoramento convencional, mas
exemplos disso sao relativamente raros. Por isso utilizam-se técnicas como protecao
cruzada onde plantas podem ser protegidas contra a infec¢ao provocada por uma estirpe
severa de virus, desde que tivessem sido previamente tratadas com uma estirpe branda
do mesmo virus e a propria técnica do RNAI. A abordagem de OGM em que plantas
transgénicas expressam dsRNAs contra proteinas virais foi bem documentada com
resultados muito satisfatérios (KHALID et al., 2017; POOGGIN, 2017) (Tabela 1). Ainda,
nas plantas, DCL, AGO e RDR sé&o familias de genes que contém multiplos membros,
cada uma funcionando em diferentes vias paralelas. Em Arabidopsis, muitos estudos
mostram que DCL2, DCL4, AGO1, AGO2, RDR1 e RDR6 sao os principais componentes
no silenciamento de RNAs antivirais (ZHANG et al., 2015). Além do mencionado, producao
de plantas transgénicas resistentes a virus, pode ser obtida via resisténcia mediada pelo
patogeno (RDP) que pode ser obtida por diversas estratégias e diferir consideravelmente
de espectro, implicando na presenca de diversos mecanismos moleculares que expliquem

os varios casos de PDR (Tabela 1).
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51 CONCLUSAO

O avangco da biotecnologia contribui diretamente no melhoramento genético
vegetal com técnicas mais promissoras. A transgenia possibilita importante avan¢o no
melhoramento genético convencional, ja que permite transferir caracteristicas de interesse
agronOmico entre espécies diferentes de modo direto. Isso quer dizer que essa tecnologia
permite aos cientistas isolarem genes de microrganismos, por exemplo, e transferi-los
para plantas, com o objetivo de torna-las resistentes a doengas ou mais nutritivas, entre

outras inUmeras aplicagdes.
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Caracteristica Fonte Gene Funcao
Desintoxica o herbicida 2,4-D por
Tolerancia ao herbicida Sphingobium 2ad-1 degradacao da cadeia lateral e degrada
2,4-D herbicidovorans os enantiomeros R dos herbicidas
ariloxifenoxipropionato
Tolerancia ao herbicida , , Catalisa a degradagéo da cadeia lateral
2,4-D Delftia acidovorans aad-12 do herbicida 2,4-D
Confere tolerancia ao herbicida
Tolerancia ao herbicida Stenotrophomonas Dmo dicamba (acido 2-metoxi-3,6-
Dicamba maltophilia cepa DI-6 diclorobenzoéico) usando dicamba como
substrato em uma reagéo enzimatica
A . Elimina a atividade herbicida dos
Tolerancia ao herbicida . - : L
- Streptomyces hygroscopicus Bar herbicidas glufosinato (fosfinotricina)
glufosinato Hans
por acetilacdo
Tolerancia ao herbicida Streptomyces Elimina a atividade herbicida dos
. treptomy! Pat herbicidas glufosinato (fosfinotricina)
glufosinato viridochromogenes S
por acetilagdo
A s . . Streptomyces Elimina a atividade herbicida dos
Tolerancia ao herbicida . - : T
. viridochromogenes cepa Tu  Pat herbicidas glufosinato (fosfinotricina)
glufosinato S
494 por acetilacao
Tolerincia ao herbicida D|_m|nU| a afinidade de Ilgagao ao
. Zea mays 2mepsps glifosato, aumentando assim a
glifosato A L .
toleréncia ao herbicida glifosato
Tolerancia ao herbicida Agrobacterium cp4 epsps D|_m|nU| a aﬂmdgde de Ilgagao a0
. , j glifosato, conferindo assim maior
glifosato tumefaciens cepa CP4 (aroA: CP4) N - :
toleréncia ao herbicida glifosato
queranma ao herbicida Arthrobacter globiformis epsps (Ag) Cpnfere tolerancia a herbicidas de
glifosato glifosato
Tolerancia ao herbicida ; . epsps Confere tolerancia aos herbicidas
glifosato Arthrobacter globiformis grg23ace5 glifosato
Tolerancia ao herbicida Catalisa a inativacéo do glifosato,
. Bacillus licheniformis gat4601 conferindo tolerancia aos herbicidas
glifosato i
glifosato
Tolerincia ao herbicida Catalisa a inativagéo do glifosato,
. Bacillus licheniformis gat4621 conferindo tolerancia aos herbicidas
glifosato i
glifosato
Confere tolerancia aos herbicidas
Tolerancia ao herbicida Ochrobactrum oxXV247 glifosato, degradando o glifosato em
glifosato anthropi cepa LBAA g acido aminometilfosfénico (AMPA) e
glioxilato
Tolerancia ao herbicida Zea mavs mepsDs Confere tolerancia a herbicidas de
glifosato y mepsps glifosato
Tolerancia ao herbicida Arabidopsis thaliana AtAHAS tolerancia ao herbicida imazamox
Imazamox
Confere tolerancia a herbicidas
Tolerancia ao herbicida Pseudomonas hppdPF inibidores da HPPD (como isoxaflutol)
isoxaflutol fluorescens cepa A32 w336 reduzindo a especificidade do
constituinte bioativo do herbicida
Tolerancia ao herbicida Klebsiella pneumoniae El|m|_ng a atlv_ld_ade herbicida de
- bxn herbicidas oxinil (por exemplo,
Oxynil subsp. Ozaenae ..
bromoxinil)
A s I Permite a sintese de aminoéacidos
Tolerancia a herbicida . ) . - .
Arabidopsis thaliana als essenciais na presenca de herbicidas
Sulfonylurea o
sulfonilureias
Tolerancia a herbicida . Confere tolerancia a aplicagdes de
Glycine max gm-hra

Sulfonylurea
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http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=88&Gene=aad-1
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=87&Gene=aad-12
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=22&Gene=2mepsps
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=7&Gene=cp4%20epsps%20(aroA:CP4)
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=7&Gene=cp4%20epsps%20(aroA:CP4)
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=50&Gene=epsps%20(Ag)
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=96&Gene=epsps%20grg23ace5
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=96&Gene=epsps%20grg23ace5
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=58&Gene=gat4601
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=43&Gene=gat4621
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=8&Gene=goxv247
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=46&Gene=mepsps
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=142&Gene=AtAHAS
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=83&Gene=hppdPF%20W336
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=83&Gene=hppdPF%20W336
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=5&Gene=bxn
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=78&Gene=als
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=56&Gene=gm-hra

Tolerancia a herbicida
Sulfonylurea

Tolerancia a herbicida
Sulfonylurea

Tolerancia a herbicida
Sulfonylurea

Tolerancia a herbicida
Sulfonylurea

Resisténcia a doencas
virais

Resisténcia a doencas

virais

Resisténcia a doencas
virais

Resisténcia a doencas
virais

Resisténcia a doencas
virais

Resisténcia a doencas
virais

Resisténcia a doencgas
virais

Resisténcia a doencas
virais

Resisténcia a doencas
virais

Resisténcia a doencas
virais

Resisténcia a insetos
coledpteros

Resisténcia a insetos
coleopteros

Resisténcia a insetos
coledpteros

Nicotiana
tabacum cv. Xanthi

Nicotiana tabacum

Arabidopsis thaliana

Zea mays

Bean Golden Mosaic Virus
(BGMV)

Cucumovirus do Mosaico do
Pepino (CMV)

Virus da folha de batata
(PLRV)

Virus da folha de batata
(PLRV)

Plum pox virus (PPV)

Papaya ringspot virus
(PRSV)

Papaya ringspot virus
(PRSV)

Potato Virus Y (PVY)

Potyvirus 2 do mosaico da
melancia (WMV2)

Potyvirus de mosaico
amarelo de abobrinha
(ZYMV)

Bacillus thuringiensis, cepa
PS149B1

Bacillus thuringiensis, cepa
PS149B1

Bacillus thuringiensis subsp.
tenebrionis

S4-HrA

surB

csri-2

zm-hra

ac1 (sentido
e anti-
sentido)

cmv_cp

plrv_orf1

plrv_orf2

prsv_cp

ISV_ I

wmyv_c;

Zymyv_ ¢,

cry34Ab1

cry35Ab1

cry3A

Ciéncias Agrarias: Conhecimentos Cientificos e Técnicos e Difusdo de Tecnologias 2

Permite que a planta sintetize
aminoacidos essenciais na presenca de
herbicidas sulfonilureias

Confere tolerancia a herbicidas
sulfonilureia e outros herbicidas
inibidores da acetolactato sintase (ALS)

Confere tolerancia a herbicidas
imidazolinona

Confere tolerancia a herbicidas
inibidores da acetolactato sintase,
como sulfonilureia e imidazolinona

Inibe a sintese da proteina de
replicagéo viral do Virus do Mosaico
Dourado de Feijao (BGMV), conferindo
resisténcia ao BGMV

Confere resisténcia ao cucumovirus de
mosaico de pepino (CMV) através do
mecanismo de “resisténcia derivada de
patégenos”

Confere resisténcia ao virus do rolo
da folha de batata (PLRV) através do
mecanismo de silenciamento genético

Confere resisténcia ao virus do rolo
da folha de batata (PLRV) através do
mecanismo de silenciamento genético

Confere resisténcia ao virus da
catapora (PPV) através do mecanismo
de “resisténcia derivada de patogenos”

Confere resisténcia ao virus do mamao
em anel (PRSV) através do mecanismo
de “resisténcia derivada de patogeno”

Confere resisténcia ao virus do mamao
em anel (PRSV) através do mecanismo
de silenciamento de genes

Confere resisténcia ao virus da batata
Y (PVY) através do mecanismo de
“resisténcia derivada de patdégeno”

Confere resisténcia ao potyvirus 2 do
mosaico da melancia (WMV2) através
do mecanismo de “resisténcia derivada
de patégenos”

Confere resisténcia ao potyvirus de
mosaico amarelo de abobrinha (ZYMV)
através do mecanismo de “resisténcia
derivada de patdégenos”

Confere resisténcia a insetos
coleobpteros, particularmente a larva
de milho, danificando seletivamente o
revestimento do intestino médio

Confere resisténcia a insetos
colebpteros, particularmente a larva
de milho, danificando seletivamente o
revestimento do intestino médio

Confere resisténcia aos insetos
coledpteros danificando seletivamente
o revestimento do intestino médio
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Resisténcia a insetos
coleépteros

Resisténcia a insetos
coledpteros

Resisténcia a insetos
coledpteros

Resisténcia a Insetos
Hemipteranos

Resisténcia a doenca da
praga tardia

Resisténcia a insetos
lepidépteros

Resisténcia a insetos
lepidopteros

Resisténcia a insetos
lepidépteros

Resisténcia a insetos
lepidopteros

Resisténcia a insetos
lepidopteros

Resisténcia a insetos
lepiddpteros

Resisténcia a insetos
lepidopteros

Resisténcia a insetos
lepidépteros

Resisténcia a insetos
lepidopteros

Resisténcia a insetos
lepidépteros

Resisténcia a insetos
lepidopteros

Resisténcia a insetos
lepidopteros

Resisténcia a insetos
lepidépteros

Bacillus thuringiensis subsp.

kumamotoensis

Minhoca-raiz-do-milho
(Diabrotica virgifera)

Bacillus thuringiensis subsp.

tenebrionis

Bacillus thuringiensis

Solanum bulbocastanum

Bacillus thuringiensis

Bacillus thuringiensis subsp.

kumamotoensis

Bacillus thuringiensis subsp.

kurstaki

Bacillus thuringiensis subsp.

kumamotoensis

Bacillus thuringiensis

Bacillus thuringiensis subsp.

Kurstaki estirpe HD7

Bacillus thuringiensis

Bacillus thuringiensis var.
aizawai

Bacillus
thuringiensis var. aizawai

Bacillus thuringiensis subsp.

kumamotoensis

Bacillus thuringiensis subsp
Dakota

Bacillus thuringiensis subsp.

cepa tolworthi BTS02618A

Bacillus thuringiensis var.
aizawai

cry3Bb1

dvsnf7

mcry3A

mCry51Aa2

cry1lA

cry1A.105

cry1Ab

cry1Ab

cry1Ab-Ac

cry1Ac

cry1C

crylF

crylFa2

cry2Ab2

cry2Ae

cry9C

mocry1F
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Confere resisténcia a insetos
coleobpteros, particularmente a larva
de milho, danificando seletivamente o
revestimento do intestino médio

Interferéncia de RNAI resultante da
regulagcéo negativa da funcéo do gene
Snf7 alvo, levando a mortalidade por
Western Root Rootworm.

Confere resisténcia a insetos
coleopteros, particularmente pragas de
minhocas por danificar seletivamente o
revestimento do intestino médio

Confere resisténcia aos insetos
hemipteranos Lygus hesperus e L.
lineolaris, danificando seletivamente o
revestimento do intestino médio

Resisténcia de amplo espectro contra
racas de Phytophthora infestans

Confere resisténcia aos insetos
lepidopteros, danificando seletivamente
o revestimento do intestino médio

Confere resisténcia aos insetos
lepidopteros danificando seletivamente
o revestimento do intestino médio

Confere resisténcia a insetos
lepidopteros danificando seletivamente
o revestimento do intestino médio

Confere resisténcia a insetos
lepidépteros danificando seletivamente
o revestimento do intestino médio

Confere resisténcia aos insetos
lepidopteros, danificando seletivamente
o revestimento do intestino médio

Confere resisténcia aos insetos
lepidopteros, danificando seletivamente
o revestimento do intestino médio

Confere resisténcia a insetos
lepidopteros, especificamente
Spodoptera

Confere resisténcia aos insetos
lepidopteros danificando seletivamente
o revestimento do intestino médio

Confere resisténcia aos insetos
lepidépteros danificando seletivamente
o revestimento do intestino médio

Confere resisténcia aos insetos
lepidopteros danificando seletivamente
o revestimento do intestino médio

Confere resisténcia aos insetos
lepidopteros, danificando seletivamente
o revestimento do intestino médio

Confere resisténcia aos insetos
lepidopteros danificando seletivamente
o revestimento do intestino médio

Confere resisténcia aos insetos
lepidopteros danificando seletivamente
o revestimento do intestino médio

Capitulo 1


http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=31&Gene=cry3Bb1
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=104&Gene=dvsnf7
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=45&Gene=mcry3A
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=128&Gene=mCry51Aa2
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=27&Gene=cry1A
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=32&Gene=cry1A.105
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=26&Gene=cry1Ab
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=71&Gene=cry1Ab%20(truncated)
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=30&Gene=cry1Ab-Ac
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=17&Gene=cry1Ac
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=29&Gene=cry1C
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=16&Gene=cry1F
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=51&Gene=cry1Fa2
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=21&Gene=cry2Ab2
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=23&Gene=cry2Ae
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=35&Gene=cry9C
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=52&Gene=mocry1F

Resisténcia a insetos
lepidopteros

Resisténcia a insetos
lepidépteros

Resisténcia a insetos
lepidopteros

Tolerancia ao estresse
hidrico

Tolerancia ao estresse
hidrico

Tolerancia ao estresse
hidrico

Tolerancia ao estresse
hidrico

Solanum tuberosum

Bacillus thuringiensis cepa
AB88

Bacillus thuringiensis cepa
AB88

Bacillus subtilis

Escherichia coli

Helianthus annuus

Rhizobium meliloti

pinll

Vip3A (a)

vip3Aa20

cspB

EcBetA

Hahb-4

RmBetA

melhora a defesa contra predadores de
insetos, reduzindo a digestibilidade e a
qualidade nutricional das folhas

Confere resisténcia aos danos na
alimentacdo causados por insetos
lepidopteros ao danificar seletivamente
o revestimento do intestino médio

Confere resisténcia ao dano alimentar
causado por insetos lepidépteros,
danificando seletivamente o intestino
médio

Mantém fungdes celulares normais
sob condi¢cbes de estresse hidrico,
preservando a estabilidade e a
traducdo do RNA

Catalisa a producao do composto
osmoprotetor glicina betaina conferindo
tolerancia ao estresse hidrico

O fator de transcricdo Hahb-4 se liga a
uma regiao reguladora da transcricao
da desidratagéo da planta

Catalisa a producao do composto
osmoprotetor glicina betaina conferindo
tolerancia ao estresse hidrico

Tabela 1- Organismos geneticamente modificados, com os respectivos genes e caracteristicas de
interesse envolvidos.

Fonte: http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/geneslist/default.asp
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http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=48&Gene=pinII
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=24&Gene=vip3A(a)
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=44&Gene=vip3Aa20
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=33&Gene=cspB
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=94&Gene=EcBetA
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=113&Gene=Hahb-4
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/gene/default.asp?GeneID=95&Gene=RmBetA
http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/geneslist/default.asp
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