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TRANSFORMAÇÃO GENÉTICA EM ESPÉCIES FLORESTAIS
GENETIC TRANSFORMATION OF FOREST SPECIES

Claudia Studart-Guimarães1    Cristiano Lacorte1    Ana Cristina Miranda Brasileiro2

RESUMO
A transformação genética, que compreende a introdução de genes exógenos de forma controlada no

genoma de uma célula vegetal e posterior regeneração da planta transgênica, tem contribuído com os
programas de melhoramento genético de plantas pela obtenção de genótipos com novas características de
interesse. O melhoramento de espécies florestais é limitado por características intrínsecas a tais espécies,
como a altura dos indivíduos e o ciclo longo de vida. A transformação genética constitui, portanto, uma
alternativa para a obtenção de espécies florestais com características desejáveis em um menor espaço de
tempo. Plantas transgênicas com resistência a determinadas pragas, com melhor qualidade de madeira, maior
produção de biomassa, tolerância a herbicidas, entre outras características de interesse, já foram obtidas para
diferentes espécies florestais de importância econômica como álamo, eucalipto e pinheiros em geral. Este
trabalho mostra a importância da transformação genética, associada a outras técnicas biotecnológicas no
melhoramento de espécies florestais, as técnicas de transformação mais utilizadas e as características que já
foram introduzidas nessas espécies pela transformação.
Palavras-chave: biotecnologia, melhoramento.

ABSTRACT
Breeding of forest species is limited by intrinsic characteristics such as individual’s height and long

life cycle. Plant genetic transformation, the integration of known foreign genes into the plant genome,
represents a less time consuming alternative for the recovery of forest species with desirable traits. This
technology has contributed to plant breeding programs by facilitating the recovery of genotypes containing
novel exciting traits of agricultural importance. Many of them including resistance to insect pests,
improvement of wood quality and biomass production, and tolerance to herbicides have been introduced in
forest species such as poplar, eucalyptus and pine trees using this technology. This review highlights current
transformation methods, and illustrates the importance of finally defining the most important traits that have
already been introduced into these valuable species.
Key words: biotechnology, plant improvement.

INTRODUÇÃO
As espécies florestais são de grande importância para a economia, porque oferecem uma ampla

gama de produtos, como madeira para construção, biomassa para a produção de polpa de celulose e de papel
e para fonte de energia industrial, assim como uma série de subprodutos para a indústria de cosméticos,
farmacêutica, alimentícia etc. No Brasil, as plantações florestais são compostas sobretudo por espécies,
híbridos e clones de eucalipto (Eucalyptus spp.) e de pinheiro (Pinus spp.) cuja área plantada é de 4,8
milhões de hectares, em especial nos estados de Minas Gerais, São Paulo, Bahia, Rio Grande do Sul, Paraná
e Santa Catarina (Mora e Garcia, 2000). Dessas plantações, cerca de 2/3 correspondem a plantações de
eucalipto e o restante de pinheiro. O setor florestal realiza atualmente plantios na ordem de 105 mil ha/ano,
contribuindo no âmbito social oferecendo empregos diretos (500 mil) e indiretos (2 milhões); no âmbito
ambiental, preservando as matas nativas e realizando programas de reflorestamento, e no âmbito econômico,
gerando receitas da ordem de US$ 13 bilhões, contribuindo, em 1998, com US$ 1,5 bilhão em impostos, e
participando com 4 % no PBI nacional (Mora e Garcia, 2000).

Por tais razões, espécies florestais vêm sendo selecionadas ao longo do tempo pelos programas de
melhoramento, para a obtenção de genótipos mais produtivos, com melhores características florestais,
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melhor adaptadas a diferentes condições edafoclimáticas e com resistência a estresses bióticos e abióticos.
Entretanto, os programas de melhoramento genético de espécies florestais são dificultados pela altura dos
indivíduos que implica na dificuldade de manter controle sobre processos de polinização e fecundação, pela
complexidade da análise dos descendentes após os cruzamentos e retrocruzamentos, e pela necessidade de
uma grande área de plantio experimental (Tzfira et al., 1998). O longo ciclo de vida necessário para atingir a
maturidade reprodutiva e fenotípica é apontado como o principal fator limitante no melhoramento. Também
são considerados obstáculos para a aplicação de programas de melhoramento, em espécies florestais, o
restrito conhecimento dos mapas genéticos da maioria dessas espécies, e a dificuldade de identificar
parentais adequados para os cruzamentos (Dandekar et al., 1993).

Tendo em vista os problemas inerentes ao melhoramento genético de espécies florestais, a
transformação genética é uma ferramenta de grande potencial para essas espécies. A transformação baseia-se
na transferência de material genético (DNA) para uma célula vegetal-alvo, de tal forma que este é
incorporado e expresso de forma estável no seu genoma (Brasileiro e Dusi, 1999). A posterior regeneração
in vitro dessa célula inicialmente transformada irá gerar uma planta transgênica contendo essa nova
informação genética. Assim, a transformação é uma técnica que pode auxiliar em programas de
melhoramento genético pela introdução de uma nova característica ou a alteração de uma preexistente, em
cultivares ou genótipos já melhorados, sem modificar a estrutura genética global da planta. Plantas
transgênicas são também importantes ferramentas para estudos moleculares de função e expressão de genes,
de processos fisiológicos e de desenvolvimento vegetal (Hansen e Wright, 1999).

Atualmente, existem aproximadamente 252 testes em campo com plantas lenhosas transgênicas,
envolvendo, pelo menos, 24 espécies vegetais em 17 países (Rautner, 2001). Esse levantamento, realizado
de 1988 a 2001, inclui tanto espécies frutíferas como florestais, sendo que 76% das espécies pertencem a
essa última categoria. Os principais países onde tais testes estão sendo conduzidos são: Estados Unidos,
França, Indonésia, Itália, Reino Unido, Chile, África do Sul, Nova Zelândia e China (Owusu, 1999). A
maioria dos testes está sendo realizado com espécies e híbridos de álamo (Populus spp. – 143 testes), de
pinheiro (Pinus spp.) e de nogueira (Junglans spp. – 15 testes cada) e de eucalipto (Eucalypyus spp. – 12
testes). Apesar do grande número desses testes, até o momento, nenhuma espécie florestal transgênica foi
liberada no mundo para plantio comercial. No Brasil, testes em campo com plantas transgênicas de eucalipto
contendo gene de tolerância a herbicida estão sendo conduzidos nos estados de Minas Gerais e São Paulo.

Métodos de transformação genética
Os métodos de transformação genética de plantas estão associados a técnicas in vitro de cultura de

tecidos, isto é, a regeneração de plantas inteiras com base em células transformadas. Em muitas espécies
vegetais, essa etapa é limitante na obtenção de plantas transgênicas em razão das dificuldades intrínsecas ao
processo de regeneração.

As técnicas de transformação genética são divididas em duas categorias: o método indireto, usando
como vetor intermediário a bactéria Agrobacterium, e os métodos diretos, os quais dispensam vetores
intermediários.

Método indireto de transformação de plantas via Agrobacterium
O sistema de transferência de DNA Agrobacterium-planta é largamente utilizado para a obtenção de

plantas transgênicas, já que se trata de um sistema simples, eficiente e relativamente barato (Stafford, 2000).
A utilização de Agrobacterium baseia-se na sua capacidade de transferir, para o genoma da célula-alvo
vegetal, uma região específica denominada T-DNA (transferred DNA), contida no plasmídio Ti (tumor
inducing) (Brasileiro e Lacorte, 2000; Tzafira e Citovsky, 2000; Zupan et al., 2000). O T-DNA é delimitado
por seqüências repetidas de 25 pb (extremidades esquerda e direita), as quais são reconhecidas por
endonucleases específicas codificadas partindo de genes presentes em outra região do plasmídio Ti,
denominada região de virulência (ou região vir). A expressão dos genes da região vir é induzida por
compostos fenólicos e monossacarídeos liberados pelas células da planta em resposta a um ferimento. Em
experimentos de transformação genética, as linhagens  de Agrobacterium utilizadas apresentam um T-DNA
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“desarmado”, onde os genes originais são deletados e substituídos por gene(s) que se deseja introduzir na
planta.

O pré-requisito para a utilização desse método é a susceptibilidade da espécie vegetal à infecção por
Agrobacterium, a qual envolve várias etapas. Inicialmente, as bactérias no solo são atraidas por
quimiotactismo em resposta a algum ferimento na planta. Uma vez em contato, as bactérias se fixam à célula
vegetal. A seguir, ocorre o processo de transferência do T-DNA e, finalmente, a integração do T-DNA no
genoma da célula vegetal (Gelvin, 2000). Para a obtenção de uma planta transgênica, todas essas etapas são
conduzidas em condições in vitro, sendo que o material vegetal a ser transformado, denominado explantes
(pedaços de folhas, entrenós, estaminóides, raízes, entre outros) é mantido em contato com a suspensão de
uma linhagem desarmada de Agrobacterium, contendo em um vetor os genes de interesse a serem
introduzidos (Brasileiro, 1998). Após várias etapas de cultura in vitro, as plantas transgênicas obtidas são
transferidas para casa de vegetação onde vários ensaios moleculares e bioquímicos deverão ser realizados.

A primeira espécie florestal transformada via Agrobacterium foi o híbrido de álamo Populus alba x
Populus grandidentata por Fillatti et al. (1987) e, desde então, numerosos protocolos vêm sendo
estabelecidos e otimizados para espécies e híbridos do gênero Populus (De Block, 1990; Confalonieri et al.,
1995; 1997; 2000; Tzfira et al., 1996; 1997; Han et al., 2000; Rishi et al., 2001). Outras florestais de
importância também já foram transformadas por esse método, como Larix decidua (Huang et al., 1991),
Juglans regia (McGranahan et al., 1988), Azadirachta indica (Naina et al., 1989) e Allocasuarina
verticillata (Phelep et al., 1991). Mais recentemente, protocolos de transformação via Agrobacterium foram
também estabelecidos para coníferas como Picea abies, Pinus taeda, Pinus strobus e Pinus nigra (Levee et
al., 1999; Wenck et al., 1999; López et al., 2000). A transformação de um dos gêneros de florestais mais
importantes, Eucalyptus, foi conseguido via Agrobacterium para Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus
globulus (Ho et al., 1998; Moralejo et al., 1998; Harcourt et al., 2000), e para o híbrido Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla (Gonzales et al., 2002).

 Métodos diretos de transformação de plantas
Os métodos diretos de transformação baseiam-se na transferência de DNA para as células-alvo por

meios físicos ou químicos (Newell, 2000). O mais utilizado atualmente é o do bombardeamento de
partículas, que consiste na aceleração do DNA aderido a partículas de ouro ou tungstênio para dentro da
célula (Klein et al., 1987; Sanford et al., 1987). Uma onda de choque causada pela liberação de uma alta
pressão do gás hélio, faz com que as partículas penetrem a parede e a membrana celular, de forma não-letal à
célula. A seguir, o DNA é dissociado das partículas e integrado aleatoriamente no genoma nuclear. Esse
método de transformação tem a vantagem de ser utilizável de forma independente da espécie vegetal a ser
transformada, ao contrário do que acontece com a transformação mediada por Agrobacterium, já que não há
a necessidade da susceptibilidade da espécie vegetal. Outra vantagem é que a técnica de bombardeamento
permite a obtenção de plantas transgênicas com base em qualquer tecido vegetal, dependendo somente de
sua capacidade de regeneração in vitro (Rech e Aragão, 1998).

Essas vantagens foram bem exploradas em espécies florestais. Em 1993, foi descrita a primeira
metodologia para obter coníferas transgênicas da espécie Picea glauca por bombardeamento (Ellis et al.,
1993). Em 1998, foi publicado o primeiro trabalho de transformação para o gênero Pinus, pelo
bombardeamento de culturas embriogênicas de Pinus radiata (Walter et al., 1998). Essa mesma técnica foi
também utilizada para obtenção de plantas transgênicas de Picea mariana (Charest et al., 1996; Tian et al.,
2000), Larix laricina (Klimaszewska et al., 1997), Picea abies (Walter et al., 1999; Clapham et al., 2000),
entre outras.

Características de interesse introduzidas em espécies florestais via transformação genética
Algumas características de interesse para espécies florestais já foram introduzidas pelas técnicas de

transformação genética mencionadas e estão sendo avaliadas em testes no campo, como modificação da
composição/teor de lignina, resistência a pragas, tolerância a herbicidas, a alta produção de biomassa e
esterilidade (Manders et al., 1992; Jouanin et al., 1993; Haines, 1994; Tzfira et al., 1998; Rishi et al., 2001.
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 Modificação da composição/teor de lignina
A lignina é um complexo biopolímero fenólico resultante da polimerização dos alcoóis

hidroxicinamílico p-coumarílico, coniferílico e sinapílico também chamados de monolignóis, os quais
formam respectivamente as subunidades hidroxifenil (H), guaiacil (G) e sinapil (S) que compõem a lignina
(Boudet et al., 1995; Whetten et al., 1998). A ocorrência de lignina tem sido observada em algas, musgos e,
especialmente em gimnospermas e angiospermas onde foi mais estudada em razão da importância
econômica de numerosas árvores (Lewis e Yamamoto, 1990). A lignina é detectada em maior quantidade na
parede secundária de células, sobretudo das fibras, vasos e traqueídeos do xilema, dotando-os de rigidez,
suporte mecânico e impermeabilidade, permitindo o transporte de água e solutos. Ocorre também, em menor
quantidade, no periderma associado à suberina onde age como uma barreira contra patógenos. A composição
da lignina varia significativamente entre espécies, dentro da espécie e também na mesma planta, pois há
variações de célula para célula de acordo com a localização da parede celular, conforme o estágio de
desenvolvimento da célula e do tecido, e ainda com a influência de estresses ambientais (Campbell e
Sederoff, 1996).

Apesar de se tratar de um composto de suma importância para a planta, a lignina é pouco desejada
pelas indústrias de polpa e celulose. Para a obtenção desses produtos, a lignina deve ser primeiramente
extraída da madeira. Esse procedimento consiste das seguintes etapas: a madeira é inicialmente
transformada em cavacos nos picadores; posteriormente, os cavacos são submetidos à ação química (soda
cáustica e sulfeto de sódio) e de vapor de água dentro de digestores, a fim de dissociar a lignina existente
entre a fibra e a madeira. Após as etapas de lavagens, a celulose livre de impurezas é submetida a um
processo de branqueamento, sendo esta tratada com peróxido de hidrogênio, dióxido de cloro, oxigênio e
soda cáustica em estágios diferentes. A utilização desses químicos agressivos e tóxicos encarecem a
produção de polpa e derivados e trazem riscos potenciais ao meio ambiente (Boudet e Grima-Pettenati,
1996).

A baixa variabilidade genética em algumas espécies florestais, para um reduzido teor de lignina,
inviabiliza a obtenção de genótipos com teores de lignina abaixo de, aproximadamente, 23%, valor
considerado ainda alto (Boudet, 1998). Por esses motivos, existe um grande interesse em se obter árvores
transgênicas com menor teor de lignina, mas sem comprometer o seu desenvolvimento normal ou, de
preferência, com um conteúdo de subunidades que favoreça a sua extração. Foi observado que, na natureza,
madeiras cuja lignina é rica em subunidades sinapil são mais facilmente degradadas durante a produção de
polpa (Chiang e Funaoka, 1990).

As enzimas, que participam das etapas iniciais e intermediárias da via de biossíntese da lignina, são
comuns à via dos fenilpropanóides, e os produtos finais dessa via comum são precursores de compostos
fenólicos tais como flavonóides, taninos, ligninas, ésteres e fenolamidas. Portanto, a manipulação de genes
que codificam para essas enzimas pela transformação genética poderia interferir na síntese de vários
compostos, além da lignina, comprometendo o desenvolvimento da planta.

Esse problema foi observado quando o gene da primeira enzima, que participa da via comum dos
fenilpropanóides, a fenilalanina amônialiase (PAL), foi manipulada em plantas transgênicas de fumo
(Nicotiana tabacum), de tal forma que sua atividade foi reduzida (Elkind et al., 1990). Essas plantas
mostraram redução no conteúdo de lignina, mas também efeitos anormais no fenótipo como lesões
localizadas, forma e textura das folhas alteradas, pouco crescimento e morfologia e pigmentação da flor
alteradas.

As enzimas consideradas específicas da síntese de ligninas são a cinamoil-CoA reductase (CCR) e
cinamil álcool desidrogenase (CAD), sendo o gene cad, que codifica a CAD, apontado como alvo para
manipulação genética. Isso porque mutantes naturais de milho e sorgo, chamados de bmr (brown midrib) por
apresentarem uma coloração vermelha-marrom típica no xilema, têm fenótipo normal, mas composição de
ligninas alterado. Esse fenótipo é atribuído a uma diminuição da atividade do gene cad. Halpin et al. (1994)
alteraram, pela primeira vez, a composição de lignina em plantas transgênicas de fumo pela expressão
antisenso do gene cad. Nesse experimento, obtiveram-se plantas com desenvolvimento normal e com
variação na composição e estrutura da lignina, mais susceptível à sua extração, como o fenótipo bmr de
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milho. Essa estratégia também foi testada com sucesso no híbrido de álamo (Populus tremula x Populus
alba), no qual a atividade do gene cad foi suprimida tanto por antisenso quanto por co-supressão (Baucher et
al., 1996). Nesse caso, as plantas transgênicas mostraram desenvolvimento normal (fenótipo bmr) e em
experimentos de extração de polpa dessas plantas com 3 meses de idade, mostraram uma maior facilidade de
extração em relação aos controles não-transformados. Essas mesmas plantas transgênicas foram avaliadas
após 2 anos de crescimento no campo para as características de estrutura da lignina e da facilidade de
extração da polpa (Lapierre et al., 1999). Em termos gerais, avaliou-se a estabilidade da expressão do gene
cad em antisenso, já que essa estratégia deverá ser aplicada especialmente a plantas de ciclo longo. No clone
transgênico de Populus tremula x Populus alba com a atividade do gene cad inibida, observou-se um alto
teor de unidades fenólicas livres que facilitam a solubilização e a fragmentação da lignina.

Esses experimentos reforçam, portanto, a aplicação da engenharia genética na modificação da
qualidade da madeira para favorecer a industria de polpa e celulose diminuindo seus impactos potenciais no
meio ambiente. O grande número de trabalhos com plantas transgênicas também vem contribuindo para um
melhor entendimento molecular e bioquímico da via de biossíntese da lignina. No futuro, alteração de mais
de um gene simultaneamente, ou utilização de promotores específicos de xilema, serão usados para
aprimorar a extração de lignina em espécies de importância econômica (Grima-Pettenati e Goffner, 1999).

Resistência a pragas
Inúmeras plantas, incluindo as florestais, são alvo de ataques por insetos que causam injúrias aos

tecidos vegetais, ou agem como vetores de transmissão de doenças, prejudicando o desenvolvimento da
planta e, conseqüentemente, diminuindo sua produtividade. O besouro da folha , o coleóptero Chrysomela
scripta F. é considerado uma das mais sérias pragas nos Estados Unidos e ataca espécies do gênero Populus
(Fang e Hart, 2000). Outro coleóptero, o besouro japonês (Popillia japonica) é tido como o inseto mais
destrutivo de plantas lenhosas dos Estados Unidos pela sua ampla gama de hospedeiros (Miller et al., 2001).
Existem casos de grandes extensões de plantações de espécies florestais sendo afetadas por ataques de
insetos. No Brasil, besouros da família Scolytidae (Coleoptera) têm passado por uma rápida adaptação a
eucaliptos e pinheiros, sendo que os danos econômicos causados por estes são cada vez mais freqüentes
(Flechtmann et al., 2001).

O controle de insetos por pesticidas em qualquer espécie tem a grande desvantagem desses químicos
serem altamente tóxicos para o homem e para o meio ambiente. Outra desvantagem do seu uso,
especificamente em árvores, consiste na dificuldade de aplicação em razão da altura dos indivíduos e à
grande área de cultivo, o que aumenta significativamente a quantidade de pesticida aplicado e,
conseqüentemente, a poluição do meio ambiente e o custo da produção.

A primeira estratégia para evitar as perdas por ataques de insetos é procurando espécies ou
cultivares de interesse com resistência natural ao inseto, como foi reportado recentemente o estudo para
avaliar 80 clones de Populus deltoides, florestal de importância na Índia, em relação à susceptibilidade ou
resistência ao lepidóptero Clostera cupreata, considerado praga nesse país (Singh, 2000). Esse método,
porém, é laborioso e demanda muito tempo. A transformação genética, por outro lado, embora também seja
uma técnica laboriosa, permite a obtenção de plantas resistentes a insetos independentemente da existência
de clones resistentes. Naturalmente, pode e deve ser aplicada em paralelo à estratégia de procura de clones
resistentes.

O pesticida biológico atualmente mais utilizado tem como princípio ativo um inseticida natural
isolado de Bacillus thuringiensis. Essa bactéria Gram-positiva forma inclusões citoplasmáticas, durante sua
fase de esporulação, que contêm um ou mais cristais (Schnepf et al., 1998). A ação inseticida de Bacillus
thuringiensis é atribuída às proteínas formadoras dos cristais as quais, após a sua ingestão por insetos
susceptíveis (espécies sobretudo das ordens Lepidoptera, Diptera e Coleoptera), agem perfurando o intestino
do inseto, levando à sua morte (Grochulski et al., 1995). Bacillus thuringiensis é atualmente uma alternativa,
ou um suplemento, aos pesticidas químicos usados na agricultura comercial, no manejo de florestas e no
controle de mosquitos em cidades, além de ser uma fonte de genes para expressão em plantas transgênicas.
Os genes que codificam as proteínas formadoras de cristais, denominados cry, estão sendo amplamente
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introduzidos em plantas transgênicas anuais de interesse econômico e, mais recentemente, também em
lenhosas. Wang et al. (1996) obtiveram plantas transgênicas de álamo (Populus nigra) expressando o gene
inseticida de Bacillus thuringiensis mostrando resistência a Apochemia cineraius e Lymantria dispar.
Plantas de Eucalyptus camaldulensis foram também transformadas via Agrobacterium contendo o gene
cry3A, mostrando resistência a Chrysophtharta bimaculata, uma importante praga em suas plantações
(Harcourt et al., 2000).

Inibidores de proteases são também utilizados como fonte de resistência a uma ampla gama de
insetos (De Leo et al., 2001). O estudo e isolamento de genes que codificam inibidores de proteases têm
permitido a sua introdução e expressão em plantas transgênicas. Plantas transgênicas de álamo ( Populus
nigra) resistentes a Lymantria dispar e Clostera anastomosis foram obtidas pela expressão do gene que
codifica um inibidor de proteases do tipo tripsina Kunitz, isolado de soja (Glycine max) (Confalonieri et al.,
1998). Mais recentemente, plantas transgênicas de álamo (Populus alba) expressando o gene Atcys, que
codifica o inibidor de proteases do tipo cisteína Atcys, isolado de Arabidopsis thaliana, mostraram
eficiência ao matar larvas de Chrysomela populi, importante praga do álamo (Delledonne et al., 2001).

Em espécies de ciclo longo, como as florestais, a estabilidade da expressão do transgene de Bacillus
thuringiensis e de inibidores de proteases é um fator importante para garantir a resistência ao longo de todo
o seu ciclo de vida (Raffa, 1989). Outro fator importante relacionado com o ciclo longo das florestais é o
fato que a pressão seletiva sobre os insetos é contínua durante vários anos. Para evitar, portanto, a seleção de
insetos com resistência aos transgenes, inicialmente tóxicos para estes, Venette et al. (2000) mostram com
modelos de campo e estatísticos como detectar e monitorar a resistência de insetos, no caso Ostrinia
nubilalis (praga do milho), à proteína Cry1Ab de Bacillus thuringiensis expressa em milho transgênico.

Casos em que uma mesma espécie sofra ataques de insetos de ordens distintas, a alternativa seria a
introdução de mais de um gene cry na planta, aumentando assim a gama de resistência. Um exemplo desse
tipo de caso foi reportado para arroz (Oryza sativa), o qual foi transformado com os genes cry1Ac, que é
ativo contra lepidópteros, cry2A que afeta lepidópteros e dípteros, e gna que codifica uma lectina aglutinina
de Galanthus nivalis, tóxica para homópteros (Maqbool et al., 2001). Esse estudo mostra a estabilidade de
expressão múltipla de transgenes, a eficiência de resistência das plantas transgênicas às três pragas mais
importantes do arroz e a tentativa de evitar a quebra de resistência pelo inseto.

Além da resistência na planta, é importante lembrar que o combate a qualquer praga de plantas deve
obrigatoriamente passar por um controle integrado que inclui tratos culturais, aplicação de químicos, uso de
armadilhas, controle biológico etc.

Tolerância a herbicidas
Herbicidas são ferramentas essenciais da agricultura moderna, já que permitem um aumento na

produtividade pela diminuição do surgimento de ervas que competem por nutrientes do solo, água e luz com
as espécies agrícolas. A aplicação freqüente de herbicidas em grande escala pode trazer riscos ao meio
ambiente e ao homem, por serem tóxicos, aumentando também os gastos do produtor. O isolamento e
caracterização de genes que conferem tolerância a herbicidas usados no campo, e sua posterior introdução e
expressão em plantas transgênicas, têm permitido a obtenção de espécies de importância econômica
tolerantes a herbicidas. Genes como o aroA mutado, quando expressos, agem detoxificando os herbicidas
aplicados permitindo o desenvolvimento normal da planta transgênica e a eliminação de ervas daninhas.
Dessa forma, é possível escolher herbicidas de amplo espectro, com alta eficiência e propriedades
toxicológicas mais favoráveis, aumentando a produtividade de espécies transgênicas de interesse (Mazur e
Falco, 1989). Fillatti et al. (1987) obtiveram a primeira espécie florestal transformada com um gene de
importância agronômica, o gene aroA mutado, conferindo às plantas transgênicas do híbrido Populus alba x
Populus gradidentata tolerância ao herbicida glifosato. O híbrido Populus tremula x Populus alba foi
posteriormente transformado com o gene crs1-1, isolado de um mutante de Arabidopsis thaliana que
codifica a enzima Acetatolactato Sintase, conferindo tolerância ao herbicida clorosulfuron (Brasileiro et al.,
1992). Mais recentemente, o gene bar, da bactéria Streptomyces hygroscopicus, foi introduzido em uma
variedade-elite de álamo (Populus alba), permitindo seu crescimento na presença de herbicidas que têm
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como princípio ativo a fosfinotricina (Confalonieri et al., 2000). O mesmo gene também foi introduzido em
Picea abies, Eucalyptus camaldulensis e Pinus radiata, conferindo tolerância a esses herbicidas (Brukhin et
al., 2000; Harcourt et al., 2000; Bishop-Hurley et al., 2001).

Ao contrário do que acontece com espécies de ciclo curto, nas quais o controle do crescimento de
ervas deve ser realizado durante todo seu crescimento, as árvores exigem cuidados apenas nos estágios
iniciais de crescimento, nos quais são mais susceptíveis. Após o estabelecimento do plantio, a aplicação de
herbicidas é menos importante pois a competição das árvores com as pequenas ervas torna-se insignificante.

Aumento na produção de biomassa
Uma das características mais desejadas em espécies florestais é uma alta produtividade relacionada

com o crescimento acentuado do tronco, produto mais importante para as indústrias madeireira e de celulose
e papel. Para isso, torna-se necessário conhecer os hormônios vegetais e seu modo de ação, para, depois,
manipular sua produção ou modificar a sensibilidade das suas células vegetais. Eriksson et al. (2000)
mostram um exemplo bem sucedido de manipulação de hormônios em árvores e a sua aplicação econômica.
Neste trabalho, foi realizada a superexpressão de um gene essencial na via de biossíntese do hormônio
vegetal giberelina (GA), que codifica para a GA 20-oxidase, em plantas transgênicas do híbrido Populus
tremula x Populus tremuloides. O resultado foi um maior crescimento das árvores transgênicas em diâmetro
e altura, folhas maiores, fibras do xilema mais numerosas e maiores. Houve, portanto, um aumento na
produção de biomassa sem alteração das características fenotípicas da árvore. Outros autores sugerem a
superexpressão de genes ligados à fotossíntese ou à via de biossíntese da celulose como estratégias para o
aumento de biomassa em espécies de importância econômica (Dunwell, 2000).

Esterilidade
A indução de esterilidade em árvores transgênicas é apontada como outra característica que poderia

aumentar a produção de madeira (Strauss et al., 1995; Brunner et al., 1998). Os autores discutem trabalhos
de medição do gasto de energia para a produção de órgãos reprodutores em árvores, energia que poderia ser
investida no crescimento. As duas principais estratégias que têm sido usadas para se obter plantas
transgênicas estéreis são a inibição da expressão de genes essenciais para o desenvolvimento dos órgãos
reprodutivos ou a morte de tecidos florais pela expressão de genes que codificam para citotoxinas sob o de
controle de promotores específicos da floração (Mariani et al., 1990; Worrall et al., 1992; Weigel e Nilson,
1995).

A esterilidade em espécies florestais também possui um grande interesse para controle de
cruzamentos e obtenção de híbridos em espécies alógamas, pois a altura dos indivíduos é uma limitação
importante para a sua emasculação manual. A macho-esterilidade é, portanto, de grande impacto nos
programas de melhoramento genético, permitindo uma simplificação dos processos e diminuição dos custos.

Controle de escape gênico
Na comunidade científica e na sociedade, existe uma preocupação em relação ao plantio de

transgênicos em geral, por diversos motivos, inclusive por causa do escape de genes (James et al., 1998;
Owusu, 1999; Rautner, 2001). Entende-se por escape de genes a transferência dos genes exógenos
introduzidos nas plantas transgênicas para as espécies não-transgênicas e sexualmente compatíveis (Borém,
2001). Outra preocupação mencionada também por Tzfira et al. (1998) é que as espécies florestais são
cultivadas em grandes extensões e produzem grande quantidade de pólen e de sementes de fácil dispersão.
Daí a importância de estudar formas de minimizar a possibilidade de escape de genes. Um método bastante
viável baseia-se na indução de esterilidade em plantas transgênicas, como discutido por Strauss et al. (1995),
evitando a produção e, por conseqüência, o escape de pólen e de sementes.

Outra forma de diminuir a propagação de transgenes via pólen é confinando o gene exógeno em
plastídios, como o cloroplasto, já que plastídios possuem herança materna e não são transmitidos via pólen.
Daniell et al. (1998) transformaram cloroplastos de plantas de fumo (Nicotiana tabacum) com o gene que
codifica a 5-Enolpiruvilchiquimate-3-Fosfato Sintase (epsps) de petunia, que confere tolerância ao herbicida
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glifosato. A planta transgênica apresentou desenvolvimento normal, tolerância ao herbicida e uma alta taxa
de expressão do transgene em razão de um alto número de cópias no genoma do cloroplasto, mostrando a
viabilidade da técnica de transformação de cloroplastos.

Fitorremediação
Fitorremediação é a utilização de plantas para remover poluentes do meio ambiente ou de torná-los

inofensivos, oferecendo uma solução natural para a recuperação de áreas contaminadas (Raskin, 1996;
Heaton et al., 1998; Krämer e Chardonnens, 2001). Rugh et al. (1998), por exemplo, obtiveram árvores
transgênicas para fitorremediação de mercúrio. Nesse trabalho, Liriodendron tulipifera foi transformado
com o gene merA, modificado, da linhagem BL308 de Escherichia coli, o qual codifica a mercúrio
reductase, tornando-se capaz de reduzir mercúrio altamente tóxico (Hg++) em sua forma menos tóxica e
volátil (Hg). Esses autores discutem a vantagem da utilização especificamente de árvores transgênicas como
fitorremediadores em relação às plantas de ciclo curto pois árvores apresentam maior biomassa, um sistema
radicular mais profundo e um ciclo de vida mais longo.

CONCLUSÃO
O melhoramento de espécies florestais tem sido um processo árduo e demorado em conseqüência

das características intrínsecas das árvores como a altura dos indivíduos e o ciclo longo de vida. A engenharia
genética, umas das ferramentas da biotecnologia, representa uma alternativa viável e complementar ao
melhoramento, permitindo obter genótipos com características de interesse silvicultural. Por isso, a
tecnologia dos transgênicos está sendo adotada pelo setor florestal sobretudo dos países desenvolvidos,
assim como ocorreu com as espécies anuais na década passada. A tendência mundial é que um número
crescente de espécies florestais transgênicas, contendo novas características, seja liberada no mercado nos
próximos anos. Atualmente, não existem espécies florestais transgênicas plantadas comercialmente, mas
estão sendo realizados grandes investimentos de consórcios para programas de melhoramento e estudos em
campo de espécies e híbridos florestais transgênicos.
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