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Resumo: A biotecnologia tém proporcionado grandes avancos ao melhoramento genético. Neste sentido, objetivou-se
abordar contextos atuais das dinimicas institucional, organizacionais e tecnoldgicas nas quais os Organismos
Geneticamente Modificados se inserem. A preocupacdo inicial foi relatar as tecnologias utilizadas para produgdo
sustentdvel, e as modificacdes genéticas da cana-de-agicar para a producdo de biodiesel. Para isso, foi utilizada a
tecnologia do DNA recombinante, que permite isolar, preparar, manipular e estudar pequenos segmentos de DNA, e tém
sido amplamente usada para tornar resistentes aos herbicidas, certas culturas comercialmente importantes. A
transformag@o génica permite transferir o gene de interesse através de métodos naturais, como a Agrobacterium
tumefaciens, ou métodos fisicos e diretos como a eletroporac@o e a biobalistica. A producdo do biodiesel € uma opg¢ao
alternativa que permitiria contornar a escassez de petréleo, pois € constituido de carbono neutro. No entanto, utilizar a
biotecnologia para aperfeicoar o processo de producio de biodiesel, requer atencdo visando o controle de possiveis riscos

para o ambiente e o equilibrio biolégico. Com base nessa revisdo da literatura, podemos concluir que ainda existem
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poucos estudos conclusivos, sobre o melhoramento genético da cana-de-agticar na produgdo de biodiesel, e que estudos

futuros s@o necessdrios para validar o processo.

Palavras-chave: Biotecnologia, cana de agtcar, biodiesel, transformagdo genética e conservacdo ambiental.

Abstract: The biotechnology have made great advances in genetic improvement. In this sense, aimed to address current
contexts of dynamic institutional, organizational and technological in which genetically modified organisms are included.
The initial concern was to describe the technologies for sustainable production and genetic modification of sugar cane for
the production of biodiesel. For this, we used recombinant DNA technology, which allows you to isolate, prepare,
manipulate and study small segments of DNA, and have been widely used to become resistant to herbicides, some
commercially important crops. The gene transformation allows you to transfer the gene of interest through natural
methods such as Agrobacterium tumefaciens, and direct physical methods such as electroporation and biolistic. The
production of biodiesel is an alternative option that would circumvent the shortage of oil, because it is made carbon
neutral. However, using biotechnology to improve the production process of biodiesel, requires attention for the control
of possible risks to the environment and ecological balance. Based on this literature review, we conclude that there are
still few conclusive studies on the genetic improvement of sugar cane in the production of biodiesel, and future studies

are needed to validate the process.

Keywords: Biotechnology, sugar cane, biodiesel, genetic transformation, environmental conservation.

Introducao geralmente envolvem técnicas do DNA
recombinante (Junqueira & Carneiro, 2005).
Segundo Vieira (2004), os genomas dos

O Genoma de uma bactéria contém

. diferentes seres vivos organizados durante a
aproximadamente 5.000 genes, o de plantas &

evolucdo da vida na terra, sdo eventualmente
tem em torno de 40.000 a 60.000, enquanto volugao da vida ha 3, Sa0 eventia

. alterados por mutacdes, mas esse processo &
que o genoma de seres humanos consiste na

faixa de 100.000 genes. Independente do lento e limitado por sistemas internos de

. . protecdo e por barreiras chamadas naturais
organismo e de sua complexidade, os genes

- . entre as espécies. Nas tltimas décadas, porém,
sdo segmentos de um mesmo tipo de

) L . .y . 0s cientistas desenvolveram técnicas
molécula: o dcido desoxirribonucléico (DNA).

e . chamadas, em seu conjunto, de biotecnologia
Esta caracteristica é que permite que genes de

. . . que permitem alterar o material genético e até
um  organismo  sejam  potencialmente

L . transferir genes de uma espécie para outra.
funcionais em outro. O isolamento e a

A . Durante muitos séculos os agricultores tém
transferéncia do(s) gene(s) de interesse &

selecionado semeado e colhido sementes para
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produzir colheitas com objetivos de aumentar
a produtividade de determinadas culturas pela
selecio de variedades que apresentem
resisténcia a doencas e pragas; resisténcia a
encharcamentos e a seca; maior resposta ou
independéncia a fertilizantes; tolerancia a

condicdes ambientais hostis, como solos

dcidos e/ou salgados, etc. Além disso,

agricultores visam aumentar o valor de

culturas de interesse  socioecondmico,

selecionando caracteristicas como maior
conteudo de 6leo; maior valor nutritivo; maior
facilidade de colheita e armazenagem;
independéncia da prote¢cdo por produtos
quimicos (Gander & Marcellino, 1997).

Os métodos da biotecnologia permitem
ndo somente reduzir o tempo da obtencdo de
variedades com novas caracteristicas, mas
também transmitir propriedades de espécies
sexualmente

que, normalmente, sdo

incompativeis. Essa introducdo de genes
exdgenos em plantas pode ser feita através da
Agrobacterium tumefaciens ou por métodos
diretos como eletroporagdo, microinjecdo e a
biobalistica (Grambow et al, 1972).

As primeiras canas de agucar
(Saccharum spp) transformadas foram obtidas
através de biobalistica. As plantas foram
transformadas com gene neo que codifica a
enzima neomicina fosfotransferase II, que
confere a resisténcia a  antibidticos
aminoglicosideos, como a gentamicina e a
canamicina, e uid-A que codifica a B-

glucuronidase, servindo como gene reporter,
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permitindo, assim a visualizagdo do sucesso
da transformacdo (Bower & Birch, 1992,
citado por Ulian, 2007).

A otimizagdo das condigdes de

bombardeamento tem demonstrado alta
eficiéncia de co-transformacdo em cana-de-
transferindo dois

acucar, genes. O

bombardeamento é um sistema bastante
eficiente para insercdo de genes de variedades
de cana-de-agucar e isso pode gerar uma maior
competitividade no mercado (Ulian, 2007). A
transformacdo  da

cana-de-aciicar  por

bombardeamento estd sendo amplamente

estudada e, atualmente, existem plantas
transgénicas para os mais variados caracteres.
Entretanto, os métodos apresentam problemas
quanto a complexidade de integracdo do
transgene, pois um grande nimero de cdpias
do gene pode ser inserido em regides nas quais
ndo ocorre transcricdo  ativa.  Assim,
pesquisadores tém estudado a aplicacdo da
transformacdo da cana-de-agticar mediada por
Agrobacterium  tumefaciens, técnica que
promove a insercdo de poucas copias em sitios
altamente expressos do genoma (Riva et al,
1998; Lima et al, 2001).

O isolamento de novos genes,
envolvido na resisténcia a patégeno e pragas é
um desafio que abre novas perspectivas na
obtencdo de plantas resistentes. Desde a

liberacdo comercial da primeira cultura

transgénica, em 1996 (algodao transgé€nico
resistente ao Bacillus thuringiensis (Bt)),
devido ao

questionou-se O  sucesso
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aparecimento da quebra de resisténcia.

Entretanto, através do uso de estratégias
cuidadosas de cultivo, tais como, o cultivo
combinado de culturas resistentes e ndo
resistentes no campo, pode-se prolongar a
durabilidade da resisténcia dessas plantas
engenheiradas (Ito et al, 2005).

Diversos genes de interesse
agrondmico ja foram isolados, tais como o
gene que codifica para uma proteina de alto
valor nutricional, presente na castanha-do-
pard. Este gene poderia ser usado para
aumentar o valor nutricional de algumas
culturas importantes, como, por exemplo, o
feijao, soja, ervilha, etc. Outro tipo, sdo os
genes  bacterianos

que codificam para

proteinas com propriedades tdxicas para

insetos. Nestes exemplos, trata-se de
caracteristica monogénicas, onde o fenétipo é
determinado pela expressio de tunico gene.
Mas ¢é necessdrio salientar que, muitas vezes,
certas caracteristicas importantes sdo definidas
por vdrios genes, tais como: a resisténcia a
seca, salinidade ou acidez do solo (Gander &
Marcellino, 1997).

Uma vez dominados a identificag@o e o
isolamento de genes de interesse e a
regeneracdo de plantas hospedeiras a partir de
uma ou de um grupo de células transformadas,
sdo incontdveis as possibilidades oferecidas
por esta tecnologia em plantas transgénicas. E
esta tecnologia vem sendo mais e mais
utilizada. No ano de 1987, cinco tipos de

plantas transgénicas foram testados no campo,
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jd em 1995, um total de 707 tipos de plantas
transgénicas ja foi para o campo. Entre as
geneticamente

espécies manipuladas

encontram-se aquelas que sdo as mais
importantes na alimentagdo humana e animal e
na industria de tecido, ou seja, milho, batata,
tomate, soja, feijao, algoddo e, como planta
modelo em experimentos de pesquisa bdsica
como o fumo. Além destas espécies, foram
transformadas: melancia, couve, cenoura,
alfafa, arroz, trigo, girassol, cana-de-agucar,
alface, maca, amendoim, entre outras. De
maneira geral, mais de 50% destas espécies
foram transformadas com genes que conferem
resisténcia a herbicidas, virus e insetos. Em
outros 30% dos casos, o objetivo da
transformacdo genética era um aumento da
qualidade dos produtos e o restante visou a
obtencdo de conhecimentos bésicos na drea de
das

biologia molecular de plantas ou

interacdes entre  patdgenos e plantas
(Candeias, 2001).

De fato a biotecnologia € uma
ferramenta importante para programas de
melhoramento genético. No entanto requer
atencdo visando o controle de possiveis riscos
para o ambiente e o equilibrio ecolédgico.
Assim os procedimentos de biosseguranca
visam evitar e minimizar as conseqiiéncias
adversas dos OGMs (Organismos
Geneticamente Modificados) e seus derivados
para o homem e o meio ambiente (Ferreira,

2001).
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A Biotecnologia e 0 Melhoramento

Genético de Plantas

Os métodos modernos da biotecnologia
permitem isolar e manipular genes especificos
de interesse agrondmico, como 0S que
conferem resisténcia a pragas, a doengas e a
herbicidas, tolerdncia a condi¢des ambientais
hostis ou que determinam caracteristicas de
valor  socioecondmico. Esses métodos
permitem também transferir genes de espécies
selvagens para espécies cultivadas, superando
as barreiras de cruzamentos naturais existentes
entre espécies e reduzindo o tempo de
obtencdo de variedades realmente novas, com
caracteristicas que ndo possuiam. As técnicas
que sdo

compdem a  biotecnologia

potencialmente aplicdveis a transferéncia de
genes de qualquer organismo, seja ele virus,
bactéria, fungo, alga, animal, ou qualquer
vegetal ndo relacionado, a uma grande
variedade de espécies de plantas (Lehninger,
2011; Junqueira & Carneiro, 2005).

Nos 1tltimos anos a transformacio
genética de plantas tem sido vantajosa quando
se dispde das seqiiéncias de DNA a serem
transferidas, isto &, quando os genes de
interesse foram identificados e clonados em
um vetor, permitindo a producdo de plantas
transgénicas. Entretanto, ainda sdo poucos os
genes que se t€ém disponiveis, e muitos deles,
embora ja

seqlienciados e mapeados,

correspondem a DNAs de tamanho grande, o
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que dificulta a sua clonagem e transferéncia.
Por outro lado, avangos recentes em pesquisa
sobre a regeneracdo de plantas a partir de
protoplastos, t€ém possibilitado a introgressao
de genes a partir da fusdo de células somdticas

(Ferreira, 2003).

A Tecnologia do DNA recombinante
(rDNA)

Muitas descobertas fundamentais de
processos genéticos em nivel molecular t€m
sido realizadas mediante pesquisas com
microrganismos. Os cientistas também tém
analisado e diferenciado DNAs isolados de
muitos organismos. Além disso, habilidades
técnicas e o uso de novas enzimas tém sido
desenvolvidos, por meio dos quais as
moléculas de DNA podem ser “cortadas e
emendadas” para

DNA que

incor porar um novo

fragmento de confere ao
microrganismo receptor uma nova capacidade
bioquimica. Estas técnicas de transferéncia de
um fragmento de DNA de um organismo para
outro sao chamadas de tecnologia do DNA
recombinante ou engenharia genética (Michael
et al.,2005).

A tecnologia do rDNA envolve
modificacdo direta do DNA, de forma a alterar
caracteristicas do organismo vivo ou
introduzir novas caracteristicas. O isolamento
dos genes de interesse ¢ conduzido por meio

de técnicas de clonagem molecular que
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consiste em induzir um organismo vivo a
ampliar a seqiiéncia de DNA de interesse, em
sistemas que permitem uma fécil purificacdo e
recuperacdo do referido fragmento de DNA.
Para isso, sdo utilizados vetores de clonagem,
nos quais a seqiiéncia de DNA de interesse é
inserida, utilizando a enzima DNA ligase.
Quando necessdrio, o fragmento de DNA de
interesse pode ser libertado do vetor por meio
de enzimas de restricdo. Uma vez isolado o
gene de interesse, estes fragmentos de DNA
sdo incorporados no genoma do organismo
alvo, resultando em um  organismo
geneticamente modificado, cuja caracteristica
adquirida passa a ser hereditdria (Lehninger,

2011; Ferraz & Rodrigues, 2007).

A Clonagem in vitro e a cultura de

células vegetais

O termo “clonagem” significa a

formagdo de individuos geneticamente

idénticos a partir de células ou fragmentos de
uma determinada matriz. Clone deriva
etimologicamente do grego Klén, que quer
dizer “broto” e pressupde, portanto, a
existéncia de um individuo gerador, e a
ocorréncia de reproducdo assexuada (Kerbauy,
1997). A técnica da clonagem in vitro de
também conhecida

plantas, por

micropropagacdo, devido ao emprego de
por¢des de tecidos bastante pequenas, tem-se

mostrado de enorme importancia pritica e
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potencial nas 4dreas agricola, florestal,
horticultura, bem como na pesquisa basica em
geral.

A necessidade de colocacdo rdpida no
mercado de plantas de ciclo de vida longo,
geralmente arbdreas e arbustivas, selecionadas
depois de prolongados periodos de
melhoramento genético, faz da clonagem uma
alternativa muito importante e indispensavel
nos dias atuais. O isolamento de pequenas
por¢des de regides meristemdticas (0,1 a
0,5mm) e a cultura desta em meios de cultura
apropriados permite a obtencdo em escala
econdmica de plantas clonadas livres de
muitos patégenos (Kerbauy, 1997).

Os potenciais de  regeneracdo
dependem do tipo de planta, do &rgao
utilizado e do estigio de desenvolvimento
deste. Orgdos jovens sdo mais suscetiveis a
clonagem do que quando maduros, o que
significa que, 2 medida que a especializagdo
progride durante o desenvolvimento do 6rgdo
ou planta, a

desprogramacdo  génica

(desdiferenciacdo) torna-se mais dificil (
Kerbaury, 1997).

As culturas podem ser estabelecidas a
partir tanto de fragmentos de tecidos maduros
(folhas, caules etc.), quanto de tecidos
meristemadticos, constituidos por células em
processo de divisdo e localizados, geralmente,
nos apices dos caules e raizes em crescimento.
O baixo grau de diferenciacdo de suas células,
associado a maior estabilidade genética destas,
meristematicos uma das

faz dos 4pices
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principais fontes de explantes. Apds a

necessdria  desinfestacdo das  superficies
externas, os explantes sdo transferidos para os
meios de cultura, uma mistura balanceada de
macro € micronutrientes (sais minerais),
aminoacidos, vitaminas etc., €, obviamente, de
uma auxina € uma citocinina em proporgdes
finalidades

adequadas as desejadas. A

geleificacilo do meio para efeito de
sustentacdo das culturas é obtida através da
adicdo de 4gar. Gemas vegetativas e mesmo
florais, raizes e embrides somdticos poderao se
formar tanto diretamente do explante quanto
indiretamente (via proliferacdes celulares, os
chamados calos). De um modo geral, os
balancos hormonais mais favordveis as
auxinas promovem a formacdo de embrides e
primérdios de raizes e, quando favoraveis as
citocininas, induzem a formagdo de gemas.
Quando apenas gemas sdo formadas, torna-se
necessdria a transferéncia destas para meios
indutores de raizes, obtendo-se entdo uma
planta inteira e em condi¢des de ser transferida
para a casa de vegetacdo. Os calos, por serem
massas celulares indiferenciadas, permitem
também a regeneragcdo in vitro com relativa
facilidade. Todos 0s procedimentos
necessdrios ao manuseio das culturas sdo
realizados  sob

condicdes  assépticas,

fornecidas  por

(Kerbauy, 1997).

equipamentos  especiais
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Métodos de transferéncia génica

Agrobacterium tumefaciens

A. tumefaciens € uma bactéria de
extrema importancia para a biotecnologia de
plantas, uma vez que detém a habilidade
natural de transferir genes presentes em suas
células vegetais. Esta habilidade permitiu
surgimento de boa parte das sementes
geneticamente modificadas plantadas hoje em
todo mundo (Guerrante, 2003).

Uma das técnicas para producdo de
plantas transgénicas com Agrobacterium
baseia-se no uso de seg¢Oes circulares de
folhas, que posteriormente sdo incubadas com
uma solucdo contendo uma suspensdo de
Agrobacterium contendo 0 vetor
recombinante, baseado no plasmideo 7i. As
bordas injuriadas das secdes foliares garantem
a condi¢@o essencial para que ocorra infec¢do
pela bactéria. As secOes foliares infectadas sdo
transferidas para placas contendo meio de
cultura com células produtoras de fatores de
crescimento, estimulando o inicio da divisdo
celular nas bordas. Em seguida, transfere-se
para meio de cultura préprio para
diferenciacdo da parte aérea e selecdo de
plantulas contendo o T-DNA recombinante.
Assim, se o marcador for o gene para
neomicina fosfotransferase II (NPT-II), as
plantas contendo o vetor recombinante serdo
tolerantes ao antibidtico canamicina. Uma vez

regenerada a parte aérea, a producdo de raizes
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¢ induzida, em meio apropriado, e ap0s
algumas semanas as plantulas podem ser

transplantadas para vasos em casa-de-

vegetacao.

Biobalistica

O processo de biobalistica tem o
objetivo de introduzir material genético no
genoma nuclear de plantas superiores (Sanford
1987). utiliza

et al., A Dbiobalistica

microprojéteis de ouro ou tungsténio
acelerados a altas velocidades (Superiores a
1.500 km/h) para carrear e introduzir dcidos
nucléicos e outras moléculas em células e
tecidos in vivo. As microparticulas aceleradas
penetram na parede e membrana celular de
maneira nao-letal, localizando-se
aleatoriamente nas organelas celulares. Em
seguida, o DNA ¢ dissociado das
microparticulas pela acdo do liquido celular,
ocorrendo o processo de biobalistica que
permite a introducdo e expressdo génica em
qualquer tipo celular. Assim, foi aberta a
possibilidade de transformacdo in situ de
sem necessidade de

c€lulas diferenciadas

regeneracio de novo. Desta forma,

vislumbrou-se a possibilidade de obtencdo de
plantas transgénicas através de transformacio
de células-mae do meristema apical. A
transformacdo destas células meristeméticas
tem-se

através do processo biobalistico

mostrado bastante eficiente. As
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microparticulas podem atingir as células das

trés camadas do nmeristema apical. A
freqiiéncia de transformacdo, no entanto, pode
ser significativamente aumentada através da
inducdo de organogénese na regido do
meristema apical, isto €, através da inducdo de

uma multibrotacdo (Aragio et al., 1996).

Eletroporacao de Protoplastos

Eletroporagdo de protoplasto é um

método utilizado para introduzir
macromoléculas em  células  vegetais.
Protoplastos sdo células desprovidas de

paredes celulares e, teoricamente, podem ser
isolados de qualquer tecido vegetal. Em
condi¢cdes bem estabelecidas de cultura de
tecidos, os protoplastos reconstituem suas
paredes, dividem-se, formam coldnias, calos e
regeneram plantas, por embriogénese ou
organogénese (Mehrle et al., 1985).

A obtencdo de protoplasto requer a
incubagdo do tecido vegetal em meio de
digestao composto de enzimas
pectoceluloliticas, i.e., enzimas que digerem a
celulose, a hemicelulose e a pectina, principais
componentes da parede celular e principais
nutrientes do meio de cultivo. O pH deve
favorecer a atividade enzimdtica sem
comprometer a viabilidade das células, e a
pressio osmética deve ser adequada a
estabilidade dos protoplastos recém-liberados.

A composi¢do do meio de digestdo e o tempo
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de permanéncia de diferentes tecidos nesse
meio devem ser determinados para cada tecido
e gendtipo utilizado. O bom estado fisiolégico
da planta doadora ¢ também essencial a
obtencdo de protoplastos integros e capazes de
se dividir e formar coldnias (Nishiguchi et al,
1986).

A eletroporagdo consiste na indugdo de
poros reversiveis em membranas celulares,
resultando em fluxo de fons e moléculas
através da membrana deformada (Dimitrov &
Sowers, 1990). A eletroporacio de
protoplastos € realizada imediatamente apds a
purificagdo deles. Adiciona-se, a suspensio de
protoplastos, o plasmidio no qual estdo
clonados os genes de interesse e 0s genes
marcadores, que facilitam a recuperacido das
células transformadas (Guerche et al., 1987).
No momento da eletroporacdo, um grande
nimero de células encontra-se individualizado
e homogéneo, o que favorece a obtencdo de
transformantes independentes e facilita a
selecdo. A selecdo € feita no inicio da cultura,
quando a maioria das células derivadas dos
protoplastos estd na segunda divisdo. Essa
selecdo precoce é bastante eficiente, evita o
aparecimento de falsos transformantes ou
quimeras, o que € um problema em outras
técnicas de transformacao, nas quais a selecao
¢é realizada em tecidos ou 6rgios intactos. A
eletroporagdo ¢ utilizada também para
introduzir RNA, proteinas, corantes e drogas
em células animais e protoplastos vegetais

(Okada et al., 1986; Sowers & Lieber, 1986).
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A maioria dos aparelhos de

eletroporagdo, os eletroporadores, utiliza
descargas de capacitores para produzir pulsos
de alta voltagem. A intensidade do pulso é
determinada pela voltagem aplicada e a
condutividade do meio. Quando nao se
conhecem os parametros para a eletroporacio
de uma espécie ou tecido vegetal, é necessario
otimizar a intensidade da voltagem e a
capacitincia, a duragcio do pulso, a
condutividade do meio, a concentragdo dos
protoplastos e a quantidade de DNA
(plasmidio e carreador), entre outros (Rech et

al., 1989).

A Cana-de-acucar (Saccharum spp.)

A cana-de-actcar (Saccharum spp.) é
originaria da Asia Meridional, geralmente,
cultivada em paises tropicais e subtropicais
para a obtencdo do agucar, do 4lcool e da
aguardente (Guimardes, 2009). Para o Brasil
foi trazida em 1530 pelos colonizadores
portugueses, como sustentdculo econdmico
das capitanias hereditarias (CENTEC, 2004).

O Brasil é hoje o maior produtor de
cana-de-acticar do mundo. Seus produtos sdo
largamente utilizados na producdo de agucar,
alcool combustivel e mais recentemente,
biodiesel. A cana-de-actiicar € plantada em
véarios estados brasileiros, estimando-se em
5,5 milhdes de hectares a drea colhida em

2004 (BIODIESELBR, 2011).
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Albino et al. (2006) ressalta que apesar
da importancia da cultura de cana-de-agicar
para o Brasil, o rendimento nacional é baixo,
com média de 75 ton/ha, sendo que a principal
estratégia para aumento de produtividade é o
desenvolvimento de cultivares melhorados.
Em

todo o mundo, os programas de

melhoramento  genético  buscam  obter
cultivares mais produtivos, exibindo tolerancia
a fatores bidticos e abidticos, de modo a se
extrair o potencial midximo da cultura sob
condi¢des ambientais especificas.

As sementes dos cruzamentos sio
germinadas, e as plantulas obtidas sdo
cultivadas em diversas estacOes experimentais,
sendo submetidas a selecio em fase de
colheita, quantificando-se parametros
tecnoldgicos e biométricos relacionados a
producdo. Os clones resultantes das diversas
fases de selecdo sdo enviados para usinas
avaliados seu

cooper adas € quanto

desempenho sob  diversas  condicdes
edafocliméticas. Portanto, o desenvolvimento
de um cultivar de cana-de-agicar € um
processo que demanda muito tempo (em
média 12 anos), trabalho e recursos (Albino et
al., 2006).

Segundo Albino et al. (2006) o

genoma de cada individuo  possui

caracteristicas (seqii€éncia de nucleotideos) que
o diferencia dos demais, a andlise molecular
permite detectar variabilidade genética como
também determinar pontos de referéncia nos
Cromossomos, assim,

possibilitando um
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aumento da eficiéncia da sele¢do precoce e/ ou

indireta em cana-de-acicar. O uso de
marcadores moleculares possibilita otimizar a
préatica de selecdo no melhoramento, uma vez
que sdo capazes de revelar a variabilidade
genética existente no DNA e ndo estarem
sujeitos as influéncias de efeitos ambientais.

A facilidade com que os gendtipos de
cana-de-acticar ~ apresentam para  serem
transformados, junto com a identificagdo das
seqiiéncias de milhares de genes que esta
planta expressa, abre a possibilidade de alterar
a expressdo de genes especificos da planta e
identificar os efeitos que esta modificacio
apresenta no fenétipo da planta (Albino et al.,
2006; Ulian, 2007). As  variedades
transgénicas de cana-de-acticar podem
aumentar a produtividade canavieira através
da mutacdo das caracteristicas de resisténcia a
herbicida e aumento da precocidade.

Os primeiros exemplos da expressdo
de genes heter6logos em plantas de cana-de-
acticar foram obtidos pela inser¢do de genes
que conferem resisténcia a antibidticos e a
herbicida (Gallo-Meagher e Irvine, 1996
citado em Albino et al., 2006). Ha muitos anos
a transformac@o genética de cana-de-agtcar
tem sido uma realidade em diferentes
laboratoérios de todo o mundo. A producéo de
plantas resistentes a herbicida é uma pratica
comum e o desempenho agronémico e estudos
da herdabilidade em plantas que contém esta
caracteristica ji foram executados no campo.
As primeiras

plantas de cana-de-agicar
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resistentes a inseto foram produzidas pela
transformacdo com uma versdo truncada do
gene cry de Bacillus thuringiensis e as plantas
muito

resultantes produziram quantidades

baixas de proteinas, apresentando alguma
atividade larvicida. Guimaraes (2009) e Vieira
(2004), relataram a producdo de um
significativo nimero de eventos transgénicos
resistentes a broca da cana-de-agticar em duas
variedades comerciais desta cultura. O gene
usado era uma versdo reconstituida do cry e as
sob

Mais

plantas apresentaram alta resisténcia
condicdes de estufa e de campo.
recentemente, uma versdo truncada do gene
cry de Bacillus thuringiensis foi inserida em
plantas de cana-de-agliicar, e niveis
significativos da proteina e a resisténcia ao
inseto utilizado para obter plantas de cana de
acucar (Ulian, 2007).

Outras estratégias ja foram utilizadas
para obter plantas de cana-de-aclicar
resistentes a inseto, usando genes de vdrias
fontes. Nutt er al (1999) e Nutt (2005)
obtiveram plantas transgénicas de cana-de-
acicar que expressavam o inibidor de
proteinas II da batata ou o gene da lectina de
Galanthus nivalis, que conseguiram reduzir o
peso das larvas de coledpteros de solo que se
alimentam das raizes dessas plantas. Plantas
de cana-de-acucar contendo o gene da lectina
de Galanthus nivalis também foram relatadas
sem qualquer informacdo sobre estudos sobre

a resisténcia ao inseto (Ulian, 2007).
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A Producio do Biodiesel

A producdo de combustiveis a partir da
agricultura constitui uma estratégica, que vem
despertando muito otimismo,

por suas

possibilidades de amenizar a crise de
abastecimento de combustiveis. De fato, os
biocombustiveis oferecem uma opcdo de
fornecimento  energético que  permitiria
contornar a escassez de petréleo e derivados,
abrindo espaco para a continuidade do
desenvolvimento  econdmico. Dentre as
vantagens oferecidas do biodiesel, destaca-se:
a energia renovavel, por ser constituido de
carbono neutro, sua obtencdo e queima nio
contribuem para o aumento de CO2 na
atmosfera; promove o desenvolvimento social,
contribuindo para a geracdo de empregos no
setor primdrio; alta diversidade de plantas
oleaginosas indicadas para a producdo de
biodiesel e facilidade de cultivo, apresentando
espécies adaptadas para diversas condig¢Oes
climdticas. H4 dezenas de espécies vegetais no
Brasil das quais se podem produzir o
biodiesel, tais como a cana-de-agucar (Beltrao,
2005, Vieira, 2004).

A utilizacdo de fontes alternativas de
energia € uma das grandes prioridades atuais,
que vem a contribuir significativamente para
contornar os graves problemas ocasionados
pelo  desenvolvimento  tecnoldgico. A
preocupacido atual pela reducdo da poluigdo e

a crise energética tém estimulado o mercado
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mundial de biocombustiveis. A economia

global mantém-se em crescimento e a

demanda por energia limpa e recursos
renovaveis encontra-se em continuo aumento
(Beltrdo, 2005, Bilgen et al., 2006). Estima-se
que com o incremento do volume de biodiesel,
o glicerol co-produzido aumentard de 83 para
330 milhdes L/ano até o ano 2010 (MME,
2007).

Com o intuito de evitar futuros

problemas derivados da acumulacdo de
glicerol e para tornar a produgdo de biodiesel
mais competitiva, torna-se necessdrio a busca
de alternativas para o uso do glicerol bruto
gerado nesta producgdo. Este subproduto, na
forma pura, inimeras

possui aplicacdes

industriais (aditivos para a inddstria de
alimentos, quimica e farmacéutica). O glicerol
obtido resultante da transesterificacdo de
trigliceridios com 4lcool apresenta impurezas
como agua, sais, ésteres, dlcool e dleo
residual, que lhe conferem um baixo custo
(Ooti et al., 2004). A rentabilidade de vérios
processos quimicos depende em parte, da
venda dos subprodutos, permitindo a redugdo
dos custos de produgdo e conseqiientemente,
do preco final do produto. Dessa forma, existe
um grande interesse na purificacdo do glicerol
ou no seu reaproveitamento direto, sem
tratamento, o que proporcionard a viabiliza¢do
do processo de producdo de biodiesel,
permitindo que este se torne competitivo no
crescente mercado de biocombustiveis. Os
processos incluem

para sua purificagdo

filtracdo, destilacdo a vécuo, descoloragdo e
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troca de fons para a remocdo principalmente
de K" e Na" utilizados como catalisadores (Ito
et al. 2005). No entanto, os tratamentos de
purificacdio sdo de custo excessivamente
elevados para pequenos e médios produtores
nacionais de biodiesel. Devido a este fato, uma
maior quantidade de efluentes contendo
glicerol poderd ser descartada no meio

ambiente sem nenhum tratamento,
aumentando conseqiientemente os problemas e
riscos ambientais.

A conversdo microbiana de glicerol
por processos biotecnolégicos em produtos de
maior valor agregado como biomassa e
biomoléculas, € uma alternativa relevante para
a maior valorizacdo da produg¢do de biodiesel
(Beltrao, 2005). Neste sentido, a biotecnologia
moderna, com todo seu avango trard grandes
contribuicdes e permitird a obtengdo de
biomoléculas e produtos com importantes
propriedades.

O Dbiodiesel € wum combustivel
composto pela adicdo de ésteres metilicos ou
etilicos de dcidos graxos, obtidos de qualquer
triglicerideo  (6leos vegetais ou gorduras
animais) com um alcool de cadeia curta como
metanol ou etanol (Miragaya, 2005).

Os Oleos vegetais apresentam maior
viscosidade em relagdo ao 6leo diesel sendo
submeté-los  a

necessario reacio de

transesterificagdo, que é definida
quimicamente como catdlise homogénea, isto
é, a reagcdo de um triglicerideo com um élcool

de cadeia curta, metanol ou etanol, catalisada
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por acidos, bases ou enzimas. Por terem um
custo comercial mais baixo, contribuirem para
a diminui¢do da acidez do O6leo vegetal, os
catalisadores recomendados sdao o NaOH e o
KOH, respectivamente hidréxidos de sédio e
potdssio. Pode também se utilizar a catélise
heterogénea através de centrifugas, porém nao
€ um método vidvel para grande producio de
Oleo vegetal (Teixeira, 2005).
No ano de 2003, o governo
brasileiro concretizou a criagdo do Pré-Diesel,
denominando-o  Programa Nacional de
Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) que
ampara politica e economicamente a producdo
de oleaginosas por pequenos e médios
produtores rurais, a comercializacdo do 6leo e
0 uso na frota nacional (Camara, 2006). Em
2005 ficou estabelecido o uso comercial
2% de (B2)

obrigatério de biodiesel

adicionado ao diesel de petréleo. A
obrigatoriedade do biodiesel adicionado ao
diesel conferiu a Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP), 6rgdo do Governo Federal
atividades

responsdvel pelo controle das

energéticas, a competéncia de regular e
fiscalizar a producdo de matéria-prima, a
qualidade, a distribuicdo, a revenda e a
comercializacdo do biodiesel no pais (ANP,
2011).

Em Olde Julho de 2008, o percentual
obrigatdrio de adi¢do de biodiesel aumentou
de 2 para 3%, ou seja, B3 (ANP, 2011). Para
atender essa determinacdo serd necessdria a

producdo anual de um bilhdo e quatrocentos
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milhdes de litros de dleo vegetal por ano,
apenas para consumo da frota nacional,
considerando a extensdo territorial do Brasil,
apenas um milhdo e quinhentos mil hectares
dos cento e cinqiienta milhdes disponiveis
para agricultura no pais, sdo destinados para o
cultivo de oleaginosas com finalidade
energética, para suprir a meta nacional do
biodiesel é preciso um cultivo intensivo de
cana-de-aciicar ~que  sejam  altamente
produtivas e com baixo custo de producio
(Miragaya, 2005).

O Brasil é o pais com maior potencial
para produzir biodiesel, pois possui mais de
20% da area agricultdvel do mundo, e mais de
duzentas espécies de oleaginosas que podem
ser cultivadas em todo o territério brasileiro

(Beltrao, 2005).

Biosseguranca

entendeu a

DNA

Quando o  Brasil

importdncia da  tecnologia do

recombinante para seu desenvolvimento

cientifico e tecnoldgico, também
simultaneamente entendeu a importancia de
que esta tecnologia teria que ser controlada e
avaliada criteriosamente para que ndo
houvesse riscos para o homem e o meio

ambiente (Ferreira, 2003).

A lei n° 8.974, de 05/01/97, conhecida
como lei de biosseguranga, estabelece uma

série de normas e procedimentos que devem
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ser rigorosamente cumpridas para o0
desenvolvimento, importacao, uso e
comercializacao de

Geneticamente Modificados (OGM). E

Organismos

importante ressaltar que todos os membros
devem ter um perfil técnico, pois a comissdao
avalia tecnicamente cada OGM. Assim a
CTNBio (Comissdao Técnica Nacional de
Biosseguranca) foi desenvolvida de forma
ética e responsdvel para assim, contribuir para
a superacdo dos desafios da humanidade e

promover o bem-estar-social (Ferreira, 2003).

Conclusao

Pode-se constatar que a biotecnologia e
seus respectivos métodos, proporcionaram
grandes avangos na agricultura, contribuindo
com o controle e eliminacdo de algumas
doencas de plantas, reduzindo o uso de
agrotéxicos. Além de permitir a transferéncia
de propriedades de espécies sexualmente
incompativeis.

Sabe-se que a engenharia genética € a
manipulacdo direta do material genético
envolvendo a transferéncia de gene de um
organismo para o outro, utilizando a
tecnologia do DNA recombinante. A
transformacdo génica envolve a escolha de um
doador com um gene desejavel, a clonagem do
gene e a selecdo de um vetor, ou técnicas de
transferéncia de gene e de um receptor.

Verificou-se que a transferéncia de gene da

cana-de-acticar foi obtida pela insercio de
genes que conferem resisténcia a antibidticos e
a herbicidas, e trouxe grandes avangos para
aumentar a produtividade da cana-de-aguicar
para produzir biodiesel, que ¢ um combustivel
alternativo constituido de carvao neutro, onde
sua obten¢do ou queima ndo contribui para o
aumento do CO; na atmosfera.

No entanto, todos os paises sao
obrigados a possuir uma unidade competente
para avaliar o cumprimento das normas de
seguranca bioldgica relacionada aos OGMs no
meio ambiente. A existéncia de uma legislacdo
especifica possibilitou ainda a criagdo de uma
comissdo para o assunto de biosseguranga
nacional no Brasil, a CTNBio, que
regulamenta a criagdo de um codigo de ética
para as manipulacdes genéticas que estabelece
normas e regulamentos para todas as
atividades que envolvam a utilizacdo de
OGMs. Sendo assim, o presente levantamento
bibliogréfico deixa evidenciado o quanto sdo
importantes essas novas tecnologias genéticas
tanto para a produg¢do sustentdvel, quanto para
as modificacdes da cana-de-aciicar no

processo de producio de biodiesel.
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