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RESUMO

Muito se argumenta que as culturas transgénicas sio mais seguras ¢ desenvolvidas de forma mais
precisa que as demais sementes cultivadas. Isso porque as técnicas de biotecnologia moderna permitem
que apenas genes de interesse sejam “recortados” dos organismos doadores e “colados” nas plantas
receptoras. Sendo assim, a partir do ponto de vista epistemoldgico, buscar-se entender esses jargoes
emprestados da informatica e sua capacidade de desvelar a dinamica desses novos organismos e suas
potenciais implicacGes para a saude e o meio ambiente. Para tanto faz-se um breve histérico da
evolugao das ideias sobre os genes e suas fungdes, explorando suas implicagoes do ponto de vista da
biosseguranga e os resultados obtidos apds 20 anos de uso comercial dessas plantas. Conclui-se que a
industria de sementes sustenta conceitos ultrapassados sobre genes e disso depende para justificar

patentes biotecnoldgicas e niveis simplificados de regulacdo e de avaliagoes de risco.
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s organismos geneticamente modificados (OGMs) sio construidos a partir do DNA

recombinante, técnica assentada sobre o Dogma Central da Biologia. Essa visao, segundo

a qual um gene determina uma proteina, que por sua vez determina uma caracteristica no
organismo, ja foi ha tempos abandonada por muitos autores. Hoje entende-se que o efeito do gene
depende do seu contexto e isso faz com que duvidas sejam levantadas acerca de seu proprio conceito.
Entretanto, com o advento das sementes transgénicas o DNA foi patenteado e transformado em
commodity. Isso significa que apesar de conceitualmente defasada, ¢ a visao determinista que constitui
o fundamento de um império agroalimentar controlado mundialmente por um nimero cada vez mais
reduzido de empresas. Este artigo procura discutir as origens e as implicagoes dessa contradi¢ao. Para
tanto, discorre a respeito de teorias sobre os genes que foram historicamente formuladas até se chegar
as sementes transgénicas, que sao aqui consideradas produtos da tecnociéncia. Argumenta-se a
existéncia de um circuito fechado formado pelo discurso que legitima a tecnologia transgénica, pela
ciéncia que a desenvolve e pela ciéncia que avalia seus potenciais riscos. Esse fendmeno ¢ relevante de
ser estudado uma vez que a distancia existente entre a teoria e a pratica da modificacdo genética pode
afetar a seguranga ou o desempenho dos cultivos transgénicos destinados a uso comercial, como
mostram tanto a literatura especializada como a experiéncia pratica dos paises que adotaram essas
sementes. Além disso, delimitar o objeto das avaliagdes de risco de OGMs parece representar
favorecimento a industria de biotecnologia na medida em que inibe o aprofundamento de estudos e
facilita a chegada ao mercado de produtos pouco estudados. Como sera discutido, atualizar o conceito
de genes nas legislagoes que orientam os processos de tomada de decisdo em biosseguranca teria
grandes repercussoes de interesse publico. Esse passo depende muito menos da ciéncia do que da

correlacao de forcas entre capital e politica.

A BASE CONCEITUAL DA TRANSGENIA

A descoberta das técnicas de hibridizaciao das culturas constituiu-se na mola propulsora para a
apropriagao industrial do processo natural de producio (Goodman et al. 1990). O desenvolvimento
cientifico de variedades de alto rendimento, selecionadas para maximizar, em termos de produtividade,
a resposta a aplicacao de fertilizantes sintéticos e agrotoxicos, foi um elemento decisivo no projeto de
modernizacao da agricultura. Na continuidade desse processo, em meados da década de 1990, surgiram
comercialmente as primeiras plantas transgénicas. A genética e suas aplicacdes vém sendo, portanto, o

elo entre ciéncia e industria no sistema agroalimentar.

Descobertos em meados do século passado, os genes passaram em algumas décadas da

condigao de elo explicativo entre a selecio natural de Darwin e a genética de Mendel para o lugar de
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base de sustenta¢io de um reduzido grupo de empresas que controla fatias crescentes do sistema
agroalimentar global. Isto ¢ feito em vista de se apropriar de um conhecimento, cada vez mais preciso
no campo biolégico - da planta em si -, mas incompleto no que tange ao metabolismo da planta e ao
conjunto de interagdes que se pode ter com o proprio corpo humano. Ou seja, resumidamente, trata-se
de uma apropriacio do sistema de produgdo capitalista de conhecimentos, base de sustenta¢ao da
geracao de produtos que tem um largo descortino como mercadoria. Outros exemplos de descobertas
cientificas que se tornaram valiosas mercadorias poderiam ser citados, mas o caso dos organismos
geneticamente modificados (OGMs) guarda algumas peculiaridades que faz dele relevante objeto de

analise, destacando-se:

e a modificagdo genética de plantas por meio de genes ou sequéncias de genes
patenteados tem permitido a um conjunto reduzido de empresas obter controle
crescente sobre a oferta de sementes, que cabe dizer artificiais - porque nao? -, apesar
de um largo espectro de semelhangas analdgicas, mas nao ¢ igual, nao é produto da
natureza fout court, mas que fornece a base para controlar assim a fonte primeira da
producao de alimentos (MacAFee 2003);

e ademais, mesmo apds 20 anos do uso comercial dessas plantas ndo ha consenso
cientifico - perduram indmeras controvérsias - sobre sua seguranga (ou risco) alimentar
e ambiental (Hilbeck et al. 2015), fato que produz desdobramentos praticos que
abrangem desde o cotidiano dos consumidores até a fiabilidade de sistemas de
avaliagdo de riscos e a aplicabilidade de marcos regulatérios nacionais e internacionais
(Fernandes 2007);

e Além de que, destacando-se apenas a ciéncia biologica, a tecnologia do DNA
recombinante, que ¢ a base a partir da qual se constroem OGMs, estd assentada sobre
o entendimento do Dogma Central da Biologia, segundo o qual um gene determina
uma proteina e esta determina uma caracteristica no organismo (Quist et al. 2009),
sendo que os ultimos 50 anos de pesquisa indicam que a biologia molecular chegou a
um estado de contradi¢do entre sua teoria e os dados obtidos empiricamente (Kupiec

2010). Ou seja, mesmo no ambito restrito da biologia nao ha consenso.

Dos pontos acima mencionados, este ultimo remete ao fato de que um verdadeiro império
agroalimentar esta fundado sobre a exploragio de uma técnica relevante assentada sobre a fungdo
deterministica dos genes, conceito defasado e ja ha tempos abandonado por muitos autores. E isto

requer minimamente tenéncia.
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Apenas no terceiro trimestre de 2014 a maior empresa de sementes transgenicas obteve lucro
liquido de 3,19 bilhdes de ddlares (Pressinott 2015). Em 2016, numa operagao de 66 bilhoes de dolares,
a empresa norte-americana Monsanto (maior sementeira e quinta maior empresa agroquimica do
mundo) foi adquirida pela alema Bayer (segunda empresa agroquimica e sétima maior sementeira do

mundo) (ETC Group 2016), formando a maior empresa do setor (Bunge & Alessi 2010).

Na base da explora¢ao comercial sobre a qual operam essas empresas estao os direitos de
monopodlio garantidos por meio de patentes sobre sementes geneticamente modificadas (Guerrante
2004). Exatamente patentes sobre genes que sao justificadas pelo fato de essas sequéncias serem
responsaveis pela expressio de caracteristicas novas no organismo que a recebe. O que em si ndo ha
muito que se questionar, exceto sobre a propria crueldade da Lei de Patentes, como forma de controle
das grandes corporagdes sobre as pequenas produgoes. Mas que aqui niao cabe desenvolver. Pois
queremos destacar a tentativa que essas grandes corporagdes fazem no sentido de cercear o uso de

sementes. A questao em jogo ¢ a qualificacdo das sementes artificiais 25 a vis as naturais.

Dessa forma, a aceitagao do determinismo genético, ainda que contrariando amplo conjunto
de evidéncias cientificas, parece ser condi¢ao necessaria para que essas empresas exer¢cam seu poder
econdmico e crescente controle sobre as sementes. Sao dois aspectos entrelagados. De um lado sem a
manuten¢ao do Dogma Central da Biologia ndo haveria matéria tangivel, estavel e manipulavel que
pudesse dar origem a novidades ou atividade inventiva suscetivel a aplicagdo industrial. Assumir uma
visao mais moderna da genética poderia obstruir o desenvolvimento dessa industria. De outro lado ¢ o

uso do poder econoémico para a destitui¢ao das demais sementes do mercado.

SOBRE 0 DETERMINISMO GENETICO

O determinismo genético inspirou a biologia nos ultimos cem anos de forma comparavel a
que a mecanica de Newton influenciou a fisica (Ho 2003). Ele assentou os alicerces de um sistema de
pensamento (Mukherjee 2016). Nesta visao, os genes sao os responsaveis pela producio de proteinas e
estas definem caracteristicas. No final da década de 1950, Francis Crick proclamou o sentido
unidirecional do fluxo de informagao do DNA para a proteina como o “dogma central” da biologia
molecular. Nessa época a translagdo reversa era tida como impossivel (Jablonka & Lamb 2005). Assim,
da forma linear como esse processo ¢é visto, um gene codifica para determinada proteina que
desempenhara determinada funcao (Ferment et al. 2015). Essa descoberta rendeu prémio Nobel em
1958 a George Beadle e Edward Tatum, que anos antes compreenderam que um gene atua codificando
informagao para construir uma proteina (forma), e a proteina concretiza (capacita) a forma ou fungao

do organismo (Mukherjee 2010).
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De acordo com essa concep¢ao mecanicista, o complexo processo responsavel pela
hereditariedade foi reduzido a seu aspecto material, o DNA. E este, por sua vez, patenteado e
transformado em commodity (MacAFee 2003). Segundo esta visao, os genes organizam-se nos
cromossomos na forma de um colar de contas e sdo os responsaveis pela producido de proteinas. Estas,
por sua vez, definem as caracteristicas do organismo. O DNA ¢ assim apresentado como auto
replicante e auto programavel, capaz de produzir cépias de si mesmo para cada célula e cada
descendente. Ainda segundo a visao determinista, considera-se que o DNA produz todas as proteinas

que constituem as enzimas e os elementos estruturais do organismo (Lewontin 2002).

Considera-se ainda que os genes e os genomas sao estaveis e transmitem fielmente suas
caracteristicas as geragoes descendentes, salvo nos casos de mutagoes aleatorias. O RNA seria assim um
fiel transcritor e tradutor do texto genético original (Ho 2004). Desta forma, genes e genomas nao
poderiam ser alterados diretamente em fungdo da influéncia do ambiente e as caracteristicas adquiridas
em vida nio seriam transmissiveis hereditariamente. Esta é a base técnica da transgenia ou tecnologia
do DNA recombinante: um processo conhecido, estavel e previsivel onde os genes determinam as
caracteristicas. Mudando-se os genes, mudam-se as caracteristicas. Ocorre que ha outras defini¢oes e
entendimentos sobre os genes e suas func¢oes. Hoje ja se sabe, por exemplo, que os genes nao escolhem
autonomamente seus padroes de divisio (splicing alternativo e transposons). Por se tratar agora de
fenémeno nao linear, outra abordagem ¢é necessaria. O enfoque de sistemas ajuda a superar a

abordagem determinista e a entender como e por meio de quais fatores podem operar esses padroes.

Essa visdo mais complexa considera que a vida é um sistema de sistemas e incorpora nela os

conceitos, da autoprodu¢ao de si mesmo e da recursividade:

o ser humano faz parte de um sistema social, situado num ecossistema natural, situado num
sistema solar, que por sua vez situa-se num sistema galaxico: é constituido de sistemas
celulares, os quais sio constituidos de sistemas moleculares, os quais sdo constituidos de
sistemas atomicos (Morin 1977).

Em termos de autoprodugao de si mesmo, segundo Edgar Morin (1977),

Podemos considerar o ser vivo, desde o unicelular até o animal e o homem (...) como ser que
produz todos os materiais, todos os complexos, todos os 6rgaos, todos os dispositivos, todas
as performances, todas as emergéncias dessa qualidade maltipla a que damos o nome de vida.

A nogao de recursividade remete as fungoes atribuidas aos genes aqui discutidas e remete ao
fato de que a “organizacdo da regulacdo deve, ela mesma, se regular pela regulacio que ela cria”. Ainda
segundo Morin (1977), a regulagdo viva comporta, portanto, uma regulacio recursiva do que regula
pelo que ¢ regulado. Dessa forma, os genes produzem e fazem existir os organismos, que os produzem

e os fazem existir. Em contraposi¢ao a maquina artificial, que nao produz seus proprios constituintes e
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nao se produz a si mesmo, a maquina viva é voltada a fabricacdo de seus préprios constituintes e a sua

reorganizagao.

A ideia de totalidade ativa também ¢ util para contextualizar os genes nos sistemas dentro dos

quais operam e fazem operar e assim superar a visao determinista.

Para Morin (1977), totalidade ativa significa que nada isoladamente ¢ generativo (nem mesmo
um programa [outra metafora frequentemente aplicada aos genes|); ¢ o processo em sua totalidade que

¢ generativo na condi¢ao que ele forma circuitos sobre si mesmo.

Nesse sentido, a recursividade vai além da retroalimentagdo. Num processo recursivo, uma
organizagao ativa produz elementos e efeitos que sdo necessarios a sua propria geragao ou existéncia,

processo “circuitario” pelo qual o produto ou efeito ultimo torna-se elemento e causas primarias.

Abordagens nao reducionistas levantam nao sé questdes sobre as fungdes dos genes, mas

também sobre seu préprio conceito.

DUVIDAS SOBRE O CONCEITO DE GENE

Nas ultimas trés décadas, a descoberta de uma série de fenomenos passou a desafiar o
conceito de gene, incluindo entre eles genes split, alternative splicing, overlapping and nested genes ¢ mRINA
edition. O conhecimento historico e atual acerca da organizagao fisica e dinamica dos genomas torna
evidente que os genes nao sao discretos nem continuos e que Nao necessariamente apresentam posicao

constante. Também nao sao unidades de funcio nem unidades de estrutura.

Depois dessas descobertas, genes e genética ndo puderam mais ser olhados da mesma forma
como no passado (Jablonka & Lamb 2005). Ou seja, quando acontece de haver tantas duvidas em
relacao as propriedades usadas para se definir um problema ¢ natural perguntar-se até que ponto o que

de fato é a entidade que se quer definir. Assim, pode-se dizer que o conceito de gene esta entre a cruz e

a espada (El-Hani 2007).

Estas relagoes, além de mudarem o entendimento a respeito das fungdes dos genes, também
conferem novas estruturas a genes e genomas. Esse controle é tido como resultado tanto do material
genético do organismo, quanto de sua interagdo com o ambiente. Nao se pode mais pensar em genes
como sequéncias de DNA discretas, inerentemente estaveis, que codificam informagoes para a
produgdo de proteinas, e que ¢ fielmente copiada antes de ser passada adiante. A estabilidade, equilibrio
ou homeostase do sistema esta no sistema como um todo, na sua organiza¢ao generativa e nao em uma
de suas partes (Morin 1977). A sequéncia de DNA que codifica para um gene tem significado somente

no ambito do sistema como um todo. E como o efeito do gene depende de seu contexto, muito
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frequentemente uma mudanc¢a em um Gnico gene nao afeta de forma consistente a caracteristica por ele

influenciada (Jablonka & LLamb 2005).

Segundo o bidlogo Ernst Mayr, todas as ciéncias pos-Galileu passaram a organizar e classificar
seus conhecimentos dentro de principios basicos das ciéncias fisicas, tais como o essencialismo, o
determinismo, o reducionismo e a busca por leis naturais universais. Mayr (1998) ressalta que essas
caraterfsticas, proprias da mecanica de Galileu [e que formam a base epistemolégica da transgenia] nao
se aplicam a Biologia em razio da complexidade dos sistemas biolégicos e sociais e porque o acaso e a

aleatoriedade desempenham papel fundamental nessas areas (Moreira & Massoni 2011).

Mayr (1998) afirma ainda que

todas as tentativas de circunscrever o mundo as leis da Fisica e descrevé-lo matematicamente
falharam porque os organismos vivos sdo sistemas complexos, organizados e principalmente
porque foram afetados durante bilhées de anos por processos histéricos, o que nio ocorre
com o mundo inanimado, e por isso mesmo o estudo dos organismos nio pode ser reduzido a
Fisica e a Quimica.

Também ja se discute na biologia molecular que a expressio dos genes bem como dos
processos celulares inclui um componente probabilistico, manifestado, por exemplo, no fato de as
proteinas nio apresentarem um alto nivel de especificidade. Essas substiancias podem interagir com
multiplos outros componentes moleculares, gerando um amplo espectro de possiveis combina¢oes

(Kupiec 2010).

UNIDADES, FUNCOES, ELEMENTOS REGULADORES

O modelo estrutural da molécula de DNA proposto por Watson e Crick tornou-se a base para
o conceito molecular classico de gene (Watson & Crick 1953), segundo o qual um gene é uma
sequencia de DNA que codifica um produto funcional, uma cadeia simples de polipeptidios ou uma
molécula de RNA. De acordo com esse conceito, um gene é tratado como uma unidade ininterrupta no
genoma, com inicio e fim bem definidos, e que desempenha uma tnica funcio. E, portanto, um

conceito de uma unidade a0 mesmo tempo estrutural e funcional do genoma.

Dessa forma, o conceito molecular classico de gene atualizou o conceito de Mendel ao
incorporar o aspecto dimensional a visao até entio predominante de gene como unidade. Com o
avango do conhecimento acerca do material genético, sua estrutura e fronteiras foram ficando cada vez
menos precisas. Trés principais problemas questionam a ideia de genes como unidades: i)
correspondéncia DNA - RNA do tipo um para muitos (p. ex. alfernative splicing); ii) correspondéncia
DNA - RNA do tipo muitos para um (p. ex. rearranjos gendomicos); e 1ii) auséncia de correspondéncia

entre segmentos de DNA e RNA/polipeptideos (p. ex. edicio de mRNA).
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De acordo com a teoria formulada por Mendel, os individuos contém as unidades de
hereditariedade que determinam o desenvolvimento de suas caracteristicas. O ponto crucial dessas
unidades entao chamadas de genes é que elas ocorrem em conjuntos, chamados de alelos. As leis de
Mendel descrevem a regularidade da distribuicdo dos alelos nos gametas e na fertilizagao. Primeiro com
os alelos se separando e posteriormente se segregando independentemente. Mendel também

estabeleceu o conceito de dominancia e recessividade (Jablonka & Lamb 2005).

Ha uma variedade de tipos de elementos regulatérios que geralmente operam em combinagées
variadas e complexas. Ha fatores cis (cis-acting) que influenciam a transcri¢ao independentemente de
sua distancia das sequéncias codificantes, tais como promotores e silenciadores, dificultando a defini¢ao
empirica dos limites do gene. Ha fatores cis que atuam afetando a expressio de diferentes genes
simultaneamente. Ha fatores cis que nao sao especificos e podem influenciar qualquer promotor dentro
de seu espectro. Esses problemas, entre outros, sugerem que tenhamos que abandonar o modelo

estrutural de gene (El-Hani 2007).

Tanto é assim que os resultados da tentativa de sequenciamento do genoma humano
reduziram em mais de 20% sua estimativa anterior sobre o numero de genes da espécie humana,
sugerindo que seus mecanismos genéticos sao substancialmente ainda mais complexos. Mesmo assim,
ainda que se dispusesse da sequéncia completa do DNA de um organismo e de uma capacidade
computacional ilimitada, nao se poderia computar 0 organismo, porque um organismo nao computa a

si proprio a partir dos seus genes (Lewontin 2002).

PARA ALEM DO DNA

A descoberta dos mRNAs e de suas func¢oes reguladoras codificadas por sequéncias de DNA
espalhadas pelo genoma, em sua maior parte presentes em regioes anteriormente chamadas de DNA
lixo, aumentou ainda mais o problema. Algumas defini¢cGes de genes referem-se apenas as sequéncias
que codificam proteinas enquanto outras incluem também regides nao codificantes. Isso faz com que,
dependendo da defini¢ao adotada, as sequéncias que codificam para micro-RNAs possam ou nao ser

consideradas genes.

A questao ¢é relevante dado que 98,5% do genoma humano corresponde a sequéncias que nao
codificam proteinas, a maior parte delas codificando RNA com fung¢des regulatorias. Assim, o aspecto
crucial reside nao na quantidade de genes, mas sim na forma pela qual as sequéncias de DNA
participam de complexas redes informacionais e intricados padroes de expressao génica, que permitem
a existéncia de uma enorme diversidade de proteinas ¢ RNAs baseadas num numero reduzido de genes

(El-Hani 2007).
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Tais evidéncias também questionam a teoria classica da selecao natural, segundo a qual, através
de mutagoes genéticas aleatorias, os mais adaptados, ou seja, os que tém bons genes sobrevivem e
deixam um maior numero de descendentes. Se o genoma ¢ um sistema organizado, ao invés de uma
simples cole¢ao de genes, entio o processo que gera variagao genética pode ser uma propriedade
evoluida do sistema, que ¢ controlada e modulada pelo genoma e pela célula (Jablonka & Lamb 2005).

As relagdes entre ambiente e genoma tém se mostrado muito mais dinamicas e reciprocas.

Sio cerca de 25 mil genes e mais de 250 mil tipos diferentes de células, todas com exatamente
o0 mesmo genoma em um corpo humano com mais de 01 trilhdo de células (Traavik & Bohn 2009).
Genes individuais especificam fungdes individuais, mas a relagdo entre os genes permite a fisiologia. O
genoma ¢ inerte sem essas relagoes (Mukherjee 2016). No caso dos transgénicos, isso evidencia quio
dificil pode ser a tarefa de se determinar uma tnica funcao de um Gnico gene sem que isso acarrete em
efeitos indesejados ou inesperados. Nao é mais a especificidade das proteinas no nivel molecular que

explica o que ocorre no nivel celular, mas o reverso (Kupiec 2010).

TEORIAS SOBRE OS GENES

Mas até que ponto a critica ao determinismo genético é algo moderno ou da atualidade da
genética e da biologia molecular? Fossem esses questionamentos recentes, a critica a hipétese que
sustenta o desenvolvimento de organismos transgénicos deveria ser atenuada em fungdo dessas
recentes descobertas. Entretanto, para Mayr (1998), os agricultores e criadores que domesticaram
plantas e animais ha milhares de anos sempre souberam que nio existe um determinismo genético
inexoravel, tanto é que sementes de uma mesma planta dariam origem a frutos de tamanhos variados se
plantados em condigbes diferentes (Mayr 1998). Apesar disso, até cerca de 1900, quando teve origem a
ciéncia da genética, ainda ndo estavam claras as nogdes de gendtipo e fendtipo (aquilo em que o
gendétipo se transformou durante o desenvolvimento). Esta diferenca fundamental entre gendtipo e
fenétipo so6 foi plenamente entendida depois que se descobriu a estrutura dos genes e que o genotipo

consiste de DNA.

Embora o conceito basico de gene esteja associado a Gregor Mendel, o termo foi criado em
1909 por Wilhelm Johannsen, botianico sueco que a época investigava os fatores que poderiam
distinguir os mecanismos mendelianos de heranca genética daqueles responsaveis pela produgiao das
caracteristicas nos seres vivos. A palavra foi criada para denotar uma funcio; o gene era definido pelo
que o gene fazia (Mukherjee 2016). Johannsen, ainda que pudesse aceitar que a hereditariedade fosse

baseada em processos fisico-quimicos, criticava a conceituagao de genes como uma estrutura material
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morfologicamente caracterizada (El-Hani 2007). Foi dele também a defini¢do dos dois conceitos chave

na genética, genoétipo e fenétipo (Jablonka & Lamb 2005).

Na busca pelas explicagdes para os mecanismos de hereditariedade, ha uma polémica
epistemoldgica travada no periodo situado entre a publicacdo de A origen das espécies, de Charles Darwin,
que langou a ideia de evolugdo a partir da selegao natural e a descoberta de James Watson e Francis
Crick, passando pelo ano de 1900 com as leis de heranca de Mendel. Uma breve retomada das ideias
desenvolvidas nesse perfodo (Mayr 1998) permite reconstituir o pensamento que foi dando origem a
genética e, neste caso, facilita explicitar que as criticas ao determinismo genético sao tao antigas quanto

a propria genética.

A teoria da evolugdo darwiniana pode ser definida como “qualquer alteragdo nas frequéncias
alélicas de uma populagao, visando torna-la mais adaptada”. A teoria baseia-se na existéncia de
variabilidade genética entre os organismos de uma mesma espécie e através da selecio natural, aqueles
individuos mais aptos, ou seja, que apresentam caracteristicas favoraveis a sua adaptacao e deixam o
maior nimero de descendentes. E assim sucessivamente, até que as frequéncias alélicas da populacio
entrem em equilfbrio. Com os avangos da ciéncia, a Teoria Sintética de Evolu¢ao vem elucidar as causas
da variabilidade existentes entre organismos de uma mesma espécie. Fundamenta-se nos processos que
geram (mutagdo), ampliam (recombinacdo, hibridagao, migragao, alteragdes cromossomicas estruturais
e numéricas) e reduzem (selecao natural, oscilagio genética e deriva genética) a variabilidade existente
em uma populagao. Estes processos provocam mudangas irreversiveis nas frequéncias alélicas ou
estrutura genética de uma populagao, que ao longo dos anos podem provocar o surgimento de novas
espécies (especiacao), principalmente, quando associados ao processo de isolamento reprodutivo

(Futuyma 2013).

Darwin formulou a teoria da evolugao e explicou o mecanismo de sele¢io natural sem a ajuda
da genética. A genética de Mendel foi desenvolvida mais de 40 anos apds. No inicio, a partir dos
experimentos com ervilhas e moscas Drosgphila, ela foi aceita para explicar a heranga de caracteres
observaveis e descontinuos, mas nao explicava os mecanismos de heranga continua, justamente os que
constituem a variagdo da selecio natural. Algumas hipdteses foram lancadas na busca de uma
explicacao da variagdo continua de forma nao-mendeliana, entre elas a hereditariedade ténue, a teoria da
contaminagao, o carater unitario mendeliano (carater controlado por um fator genético especifico), a
teoria dos fatores multiplos, a hereditariedade citoplasmatica (cromossomos respondiam pelos
caracteres descontinuos e algo no citoplasma respondia pela variacio continua, pela natureza verdadeira

da espécie) e o pseudo-alelismo.
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As explicagdes nao mendelianas da variagao continua foram uma a uma se tornando invalidas
ao longo do tempo, embora a genética do citoplasma ainda nao seja um capitulo encerrado na biologia
e saiba-se que ele desempenha importante papel no desenvolvimento e na regulacio da atividade do
gene. Sabe-se hoje que quando ha muitos genes envolvidos, as diferengas genéticas entre individuos

podem fornecer toda a variacdo necessaria para a evolugao adaptativa por meio da sele¢ao darwiniana

(Jablonka & Lamb 2005).

Em 1905 ja haviam sido realizados experimentos demonstrando que o numero de genes
separados que podem controlar um unico carater pode realmente ser muito grande (hereditariedade
multifatorial, que converte a variagio descontinua do gendtipo em variagdo continua no fenétipo). Ou
seja, a expressao de quase todo gene, particularmente aqueles de efeitos quantitativos, pode ser

modificada por outros genes.

Um atestado de habilidade dos cientistas em aceitar abstracdes como verdades é o fato de que,
cinquenta anos depois da publicacdo do artigo de Mendel - de 1865 a 1915 -, os bidlogos
conheceram os genes tio somente pelas propriedades que eles produziam: genes especificavam
caracteristicas; genes podiam sofrer muta¢ao e, com isso, especificar caracteristicas alternativas.
Nenhum deles, porém, tinha visto um gene em a¢do. A busca central do estudo da
hereditariedade parecia um objeto percebido por meio de suas sombras, torturantemente
invisivel a ciéncia (Mukherjee 2016).

Tudo isso, ha mais de um século, ja gerava evidéncias capazes de refutar a ideia de um gene -
um carater (isto ¢, um carater unitario). Ao fenomeno pelo qual um dado gene afeta diversos caracteres

(diferentes componentes do fenétipo) da-se o nome de pleiotropia.

O efeito de posicao dos genes foi primeiro manifestado em 1925, comprovando que a fungio
de um gene, e por isso o efeito que ele exerce sobre o fendtipo de um organismo, podia ser modificada
pela simples alteragao do arranjo hereditario dos cromossomos, sem necessidade de mutagao, e sem
qualquer mudanga na quantidade do material genético. O efeito de posicio mostrou que o gene nao é
necessariamente a unidade de fun¢do. Dessa forma, o dogma original e simples de que o gene era
simultaneamente a unidade de recombinagdo teve que ser abandonado. Com o DNA, a sequéncia
transmite o significado (Mukherjee 2016). O destaque vai para o fato de que essa constatacio deu-se em
1957 e justificou Seymour Benzer a propor o abandono do termo gene e sua substituicdo por muton,

recon e cistron. Este dltimo foi de fato incorporado ao vocabulario da Genética.

No inicio da década de 1950 ja era aceito que a substiancia de hereditariedade ndao eram as
muitas protefnas cromossomicas, mas a molécula de DNA. Estudos feitos na década de 1960
confirmaram a existéncia de material hereditirio fora da estrutura do nucleo celular, contrariando assim

os fundamentos da chamada Sintese Moderna da Biologia evolucionaria desenvolvida anteriormente
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nas décadas de 1930 e 1940. Essas descobertas levaram a uma inevitavel revisao parcial da sintese

moderna da versao darwiniana de evolucao:

e 0 gene, a unidade de hereditariedade da sintese moderna, tornou-se uma sequéncia de
DNA, que codifica uma proteina ou molécula de RNA;

e 2 heranca passou a ser associada a replicagao de DNA, um complexo, porém preciso,
processo de copia que duplica o DNA cromossomico; e

e passou a reconhecer-se que nNos organismos supetriores cromossomos contendo DNA

estdo presentes tanto no nucleo como em organelas citoplasmatica (Jablonka & Lamb

2005).

Os avancos cientificos refor¢am ainda mais o quao os mecanismos de heran¢a podem ser mais
dinamicos e complexos. A epigenética, por exemplo, consiste em uma ciéncia que estuda as mudangas
que ocorrem no DNA, as quais nio alteram a sequéncia dos nucleotideos, mas, no entanto, sao
transmitidas aos seus descendentes, por meio dos mecanismos de heranga epigenéticos: i) metilagao do
DNA, a qual atua em regides regulatérias (expressao génica), ricas em CG; 1i) rearranjos de proteinas
histonicas; e iii) agao de moléculas de RNAi (RNA interferéncia) durante o processo de transcrigao do
gene (Jablonka & Lamb 2005). Hoje, esta bem estabelecida a existéncia destes mecanismos epigenéticos
de heranca, situados acima do nivel das sequéncias nucleotidicas no DNA, atuando como reguladores

da expressao dos genes.

PRODUTOS DA TECNOCIENCIA

As primeiras civilizagdes tiveram que selecionar plantas que pudessem fornecer alimentos. Ao
mesmo tempo, estes primeiros habitantes perceberam que havia diversidade genética. Isso promoveu o
que se chama hoje domesticagio de plantas e de animais. Simultaneamente, estes agricultores/as
comegaram a trocar sementes e migrar para outras regides, o que permitiu que uma semente de milho,
por exemplo, safsse do México e chegasse ao Brasil e a todas as partes do mundo. Estes agricultores
também contribuiram com a adaptacao das sementes a diversos contextos socioambientais e culturais.
Domesticar uma planta é uma atividade complexa que requer milhares de anos. Ja o desenvolvimento
de um organismo transgénico ¢ atividade mais simplificada, dado que a modificacio introduzida é

pontual e pequena do ponto de visto genético.

Os OGMs sao construidos a partir da transferéncia de genes de interesse de um organismo
ara outro. No geral, entre espécies nao relacionadas e que nio se cruzam espontaneamente na
bl

natureza, de forma que o organismo receptor passe a expressar a caracteristica conferida por esse gene
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em todas as suas células. Os exemplos mais frequentes de OGMs provém das culturas agricolas
produzidas em larga escala no pais, aplicados em milho, soja e algodo®. Cerca de 96,5% de toda a soja

produzida no Brasil na safra 2016,/2017 foi transgénica (Lopes 2017). Ocorre, entretanto, que:

a moderna biologia do desenvolvimento ¢ totalmente concebida em termos de genes e
organelas celulares, cabendo ao ambiente fazer as vezes de cenario. Considera-se que os genes
no ovo fertilizado determinam o estado final do organismo, enquanto que o ambiente em que
o desenvolvimento ocotre é tdo-somente um conjunto de condigbes propicias para que os
genes se expressem, assim como o filme fotografico, ao ser exposto, produzird a imagem que
nela ja esta imanente, quando colocado nos liquidos apropriados e na temperatura adequada
(Lewontin 2002).

Sio dois tipos principais de modificacio nas plantas transgénicas: tolerancia a herbicidas e
resisténcia a insetos. Por motivos que nao serdo aqui discutidos, as sementes contendo essas
caracteristicas vém perdendo crescentemente sua eficiéncia, que por sua vez tém gerado prejuizos
econdmicos aos produtores e aumento do uso de agrotoxicos (Melgarejo et al. 2013a; Melgarejo et al.

2013b; Vargas et al. 2012; Mesquita 2013; Caetano 2014; Lisboa 2009; Globo Rural 2014).

Em ambos os casos genes que codificam essas caracteristicas foram retirados de bactérias e
transferidos para as plantas. Genes promotores e terminadores, geralmente extraidos de virus, sdo
anexados nas extremidades do gene de interesse com a fun¢dao de informar ao organismo receptor a
nova sequéncia de DNA a ser codificada (Ferment et al. 2015). Para a selecio das modificacbes bem
sucedidas associam-se a nova construgao génica genes marcadores de resisténcia a antibidticos, também

extraidos de bactérias.

Hugh Lacey (2017) identifica um fenomeno tautolégico entre o discurso que legitima a
tecnologia transgénica, a ciéncia que a desenvolve e a ciéncia que avalia seus potenciais riscos. A
convic¢ao de que os transgénicos niao apresentam riscos que nao possam ser geridos segundo os
regulamentos em curso e de que a adogao da tecnologia é o unico caminho para garantir o
abastecimento alimentar de uma populagio mundial crescente reflete, para o autor, uma concep¢ao
empobrecida de ciéncia, ainda que integrante do mainstreamr das institui¢oes cientificas. Lacey as
considera pesquisas cientificas conduzidas a partir de estratégias descontextualizadas: teorias e hipoteses
limitadas de modo que sdao capazes de representar coisas e fendmenos como sendo gerados a partir de
suas proprias estruturas subjacentes, de seus processos e interagoes entre seus componentes, ¢ das leis
que os governam. Os dados empiricos gerados sio predominantemente quantitativos. Mas se a ciéncia
¢ limitada ao emprego de estratégias descontextualizadas, e considerando que esse mesmo enfoque é o

que da origem aos procedimentos de avaliagio de risco dos organismos transgénicos, entio nao ha

¢ A lista completa das sementes transgénicas liberadas para cultivo comercial esta disponivel em:

http://ctnbio.mcti.gov.br/liberacao-comercial. acesso em 09 jan. 2018.
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evidéncias cientificas de que os organismos geneticamente modificados ndo possam causar danos. Nao
obstante, essa ciéncia nao alcanga avaliar nenhuma alternativa que nao seja oriunda de estratégias
descontextualizadas de pesquisa. A um sistema de ideias fechado, encerrado sobre o seu nucleo, e que

vive essencialmente regenerando-se na sua fonte, Morin da o nome de doutrina (Morin 2002).

Ha razdes para descrer que a andlise e a gestdo de riscos no cerne das avaliacGes de
biosseguranga sejam elas proprias atividades meramente técnicas e cabalmente confiaveis (Leite 2007).
O conceito de Eguivaléncia Substancial, que esta na base dos processos de avaliagio de risco de um
alimento transgénico, define que wm alimento geneticamente modificado deve ser considerado substancialmente
equivalente a esse alimento natural ou ndo geneticamente modificado (FAO/OMS 1996). Entretanto, sdo escassas as
pesquisas desenvolvidas com esse foco e, os laudos que garantem a equivaléncia substancial de uma nova
cultivar geneticamente modificada lancada como alimento no mercado, emitidos pelas empresas
detentoras das biotecnologias, nao sao disponibilizados para consulta pelos consumidores e pela

comunidade cientifica.

Assim, conclui Lacey que a evidéncia cientifica de auséncia de riscos obtida a partir de
estratégias descontextualizadas nao pode ser suficiente para se negar que existam riscos implicados na

utilizacdo desses produtos (Lacey 2017).

TEORIA E PRATICA DA MODIFICACAO GENETICA

A descoberta dos efeitos posicionais, em 1925, mostrando que a fun¢ao de um gene e seu
efeito podem ser alterados pela mudanca do arranjo dos genes nos cromossomos (mesmo na auséncia
de mutagdo ou altera¢ao na quantidade de material genético) foi outro duro golpe a ideia de genes

como unidades estaveis (El-Hani 2007). Capra, citando Craig Holdrege, destaca ainda que:

A realidade da engenharia genética é muito mais confusa. Em seu estagio atual os geneticistas
ndo tém controle algum sobre o que acontece com o organismo. Sdo capazes de inserir um
gene no nucleo de uma célula com a ajuda de um vetor de transferéncia especifico, mas nio
sabem se a célula vai incorporar o novo gene em seu DNA, nem onde esse novo gene estara
localizado se for incorporado, nem quais os efeitos que terd sobre o organismo. Assim, a
engenharia genética funciona na base da tentativa e erro e prima pelo desperdicio. A média de
sucesso dos experimentos genéticos ¢ de um por cento, pois o contexto vivo do hospedeiro,
que determina o resultado do experimento, continua praticamente inacessivel a mentalidade
técnica que esta por tras da atual biotecnologia. (Capra 2002)

Ha uma série de relatos na literatura cientifica que refor¢am esta afirmagao e apontam que 0s
mecanismos moleculares pelos quais os transgenes se inserem no DNA receptor sdo pouco entendidos
(Tinland 1996; Tzfira et al. 2004; Somers & Makarevitch 2004) e muito raramente constituem-se em

eventos precisos (Latham et al. 2000).
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As mutagOes resultantes da introdugdo de transgenes no organismo receptor, sejam elas no
local da inser¢io ou amplas (outras regides do genoma), podem ocasionar caracteristicas e efeitos
fenotipicos imprevisiveis (Quadro 1). Alguns autores tém sugerido que as consequéncias mutacionais
da transformacdo de plantas sio uma importante fonte da imprevisibilidade dos transgénicos (Wilson et
al. 2004). Para estes mesmos autores, as mutagoes induzidas com a transformagao genética das plantas

podem afetar a segurancga ou o desempenho dos cultivos transgénicos destinados a uso comercial.

Quadro 1. Exemplos de efeitos imprevisiveis e nao intencionais da transgenia.

Efeito inesperado Autor/Local de Publicagio

Alteragio  de  interagbes  com | Donegan et al. (1995). Applied soil ecology.
microrganismos do solo

Susceptibilidade a patégenos Pasonen et al. (2004). Theoretical and Applied Genetics
Alteragdo na resisténcia a insetos Birch et al. (2002). Annals of Applied Biology
Alteragdo de caracteristicas | Bergelson et al. (1998). Nazure.

reprodutivas das plantas
Rachadura do caule e menor | Gertz etal (1999). Brighton Conference Weeds.
produtividade da soja transgénica
Variagdo nos niveis de expressdo da | Olsen et al. (2005). Journal of Economic Entomology; Wan et al. (2005).
proteina transgénica ao longo do ciclo | Journal Econ. Entomol, Abel & Adamczyk (2004). Journal Econ. Entomol,

da cultura Nguyen & Jehle (2007). Journal of Plant Diseases and Protection.
Impactos negativos sobre insetos nio- | Hilbeck & Schmidt (2006). Bigpesticide.
alvo

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Ferment et al. (2015).

IMPLICACOES PARA AS ANALISES DE BIOSSEGURANCA

O foco exclusivo sobre o gene de interesse traz implicagOes diretas para a forma como sio
conduzidos os processos de avaliagido de risco de um organismo transgénico. Tal reducionismo abre
espaco para alegar-se que um determinado gene “é seguro pois ocorre na natureza” (Kyndt et al. 2015).
Porém, um gene sozinho, fora do contexto do organismo, pouco diz. O fato de o gene ser seguro em
seu organismo natural nio significa que o organismo transgénico que o recebeu também seja seguro.
Esta extrapola¢do automatica ndo encontra respaldo cientifico, embora estruture a a¢do dos 6rgaos
reguladores. Esse distanciamento entre as metaforas explicadoras da pratica cientifica e os fenomenos
estudados foi documentado por Ferment et al (2015), que reuniram mais de 750 estudos cientificos
desprezados pelos 6rgaos reguladores encarregados da avaliagao de risco de organismos geneticamente

modificados (Ferment et al. 2015).

Dessa forma, o confinamento do objeto de analise nas decisdes sobre biosseguranca, a partir
de um enfoque cientifico supostamente neutro, representa um favorecimento a industria de
biotecnologia na medida em que inibe o aprofundamento de estudos. E o processo de neoliberalismo
no nivel molecular, como definido por MacAfee (2003) onde unem-se nog¢des datadas de genes e

cédigos genéticos com a argumentagao de que a informacao genética deve ser patenteada para que o
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mercado da biotecnologia possa beneficiar a todos - nas palavras da industria: gerando maior
produtividade das lavouras; alimentos mais nutritivos, saborosos e em abundancia; o fim da fome; o

menor uso de agrotoxicos e uma maior preservacao ambiental (CIB 2012).

Para Lacey (2000),

As sementes transgénicas (T'G) contém genes tirados de organismos de diferentes espécies,
inseridos diretamente em seus proprios materiais genéticos, com a finalidade de gerar plantas
com as especificas qualidades “desejadas”, tais como as capacidades de resistir a inseticidas.
Para seus criadores, as sementes TG incorporam conhecimento cientifico e trazem a marca da
ciéncia. Elas também trazem a marca da economia politica da “globaliza¢io”, uma vez que seu
desenvolvimento tem sido visto tanto como um objetivo da economia neoliberal global quanto
como um meio de fortalecer suas estruturas. Tais marcas gémeas emprestam uma aura de
inevitabilidade a “revolugdao” agricola prometida com o advento das sementes TG: a ciéncia
definiu a rota, a economia global fornece as estruturas para sua efetiva implementagio. Assim,
ndo ¢é surpresa que as plantagdes cm sementes TG (milho, soja e outras culturas) tenham tido
um crescimento explosivo nos tltimos anos.

DiscussAo

Os proprios geneticistas hoje pensam e falam (na maior parte do tempo) em termos de redes
genéticas compostas por dezenas ou centenas de genes e por seus produtos, que interagem entre si e
em conjunto afetam o desenvolvimento e uma determinada caracteristica. Ja reconhecem que na
maioria dos casos as caracteristicas nao dependem de um simples gene, mas sim da interacao entre
varios genes, muitas proteinas e outros tipos de moléculas e do ambiente no qual o individuo se

desenvolve (Jablonka & Lamb 2005).

A ontogenia de um organismo explica-se pelas interacGes singulares entre seus genes, a
sequencia temporal dos ambientes externos aos quais esta sujeito durante a vida e os eventos aleatorios
de interagcdes moleculares que ocorrem dentro das células individuais. Conforme Lewontin (2002) sao
essas interagoes que devem ser incorporadas em uma explica¢ao adequada acerca da formagio de um
organismo. Essa no¢ao ainda nido foi incorporada no desenvolvimento da tecnologia nem na sua

avaliacao de risco.

De acordo com o pensamento de Ellul (1954), historicamente, a técnica precedeu a ciéncia,
pois o homem primitivo conheceu as técnicas. Logo, a relagao ciéncia-técnica deve ser invertida, dado
que a ideia tradicional de que a técnica é uma aplica¢do da ciéncia, ou o ponto de contato entre a
realidade material e o resultado cientifico, é radicalmente falsa. A técnica devera, entdo, esperar pelo

progresso da ciéncia (Ellul 1954).

No caso da transgenia aplicada as sementes, o entendimento cientifico sobre o fato e os
efeitos do “corta e cola” de genes progrediu, mas a técnica seguiu seu rumo proprio orientado por

outros fatores e interesses.
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Genes, Genetics and Determinism:
The Case of Transgenics in Agriculture

ABSTRACT

Biotech proponents argue that transgenics crops are safer and developed under a more precise way

than their conventional counterparts. This because modern biotechnology allows genes of interest to be

(13 bl

cut’” from donors organisms and “pasted” in the recipient crop plants. Hence, from the
epistemological point of view, it seems to be opportune to seek further understanding of what these
terms borrowed from informatics actually mean and their capacity to unravel the nature of these new
plants. Also, its potential implications to health and environment must be deepened. With this aim, the
ideas of genes and its functions are briefly historicized, exploring both its biosafety implications and
results after 20 years of commercial use of these plants. It is concluded that biotech industry upholds

old fashioned concepts of genes and on it depends to justify biotechnological patents and lowered

levels of regulations and risk assessments.

Keywords: Central Dogma of Biology; Genetic Engineering; Genetically Modified Organisms;

Genome Complexity.
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