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Domesticação/Melhoramento vs OGMs



Revolução neolítica (10,000 anos)
Domesticação e melhoramento de espécies de plantas e 

animais: surgem os OGMs



Domesticação vs OGMs



O que é um OGM (organismo geneticamente 
modificados)?

Então todas as plantas que cultivamos e animais que 
criamos são OGMs.

Sim, porém....



O que é um OGM (organismo geneticamente 
modificados)?

"o organismo cujo material genético (DNA/RNA) tenha sido 
modificado por qualquer técnica de engenharia genética"

§1º - exclui organismo resultante de técnicas que 
impliquem a introdução direta, num organismo, de 
material hereditário, desde que não envolvam a utilização 
de moléculas de DNA/RNA recombinante ou OGM, tais 
como: fecundação in vitro, conjugação, transdução, 
transformação, indução poliplóide e qualquer outro 
processo natural

artigo 3º, inciso V, Lei Federal brasileira nº 11.105, de 24 de 
março de 2005



O que é um OGM (organismo geneticamente 
modificados)?

“Living modified organism” as any living organism that possesses a 
novel combination of genetic material obtained through the use of 

modern biotechnology (Cartagena Protocol on Biosafety, 2003)

application of in vitro nucleic acid techniques, or fusion 
of cells beyond the taxonomic family, that overcome 
natural physiological reproductive or recombination 
barriers and are not techniques used in traditional 
breeding and selection



Uso de 
biotecnologia 

e 
transgênicos

Seleção 
não 

intencional

~10.000 Atual 

Quando teve início o processo de melhoramento genético de espécies 
de interesse econômico?

Fase científica do 
melhoramento: redescoberta 

dos estudos de Mendel
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Melhoramento
sem conhecimento de 

genética, apenas 
selecionando características 

de interesse

Melhoramento
com conhecimento 

de genética, relação 
um gene um caráter



Gargalo de seleção: erosão gênica

Ross-Ibarra, J., Morrell, P. L., & Gaut, B. S. (2007). Plant domestication, a unique opportunity to identify the genetic basis of adaptation. Proceedings of the 
National Academy of Sciences, 104(suppl 1), 8641-8648.



LINHAGENS SELVAGENS:

ALTO GRAU DE HETEROZIGOSE

BASE GENÉTICA AMPLA

ELEVADO GRAU DE ADAPTABILIDADE

LINHAGENS MELHORADAS GENETICAMENTE:

ALTO GRAU DE HOMOZIGOSE

BASE GENÉTICA ESTREITA

BAIXO GRAU DE ADAPTABILIDADE

É muito importante preservar a variabilidade genética natural 
como “banco”  de genes para melhoramento



?

https://royalsociety.org/topics-policy/projects/gm-plants/how-does-gm-differ-from-conventional-plant-breeding/ 

Como introduzimos um 
determinado caráter 

numa 
variedade/espécie para 

obter uma variedade 
melhorada?



https://royalsociety.org/topics-policy/projects/gm-plants/how-does-gm-differ-from-conventional-plant-breeding/ 
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Agrobacterium 
tumefaciens

De patógeno a ferramenta de 
engenharia genética de 

plantas



Galha-de-coroa

Edward L. Barnard, Florida Department of Agriculture and Consumer Services, Bugwood.org;  Mike Ellis, Ohio State University; University 
of Georgia Plant Pathology Archive, University of Georgia, Bugwood.org; Wikimedia commons

Primeiro registro
escrito data de 1853 
em plantas de uva

Fridiano Cavara
(1897) encontra
bactérias nos
tumores

Galha de coroa induz a 
proliferação de uma massa
celular em lesões, limitando
a produtividade da planta

http://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=4823037
http://plantpath.osu.edu/people-and-programs/faculty-directory/ellis-michael-a/
http://fruit.cfans.umn.edu/grape/pictures/crowngall.jpg
http://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=1492059
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Acta_Horti_berg._-_1905_-_tafl._135._-_Fridiano_Cavara.jpg


DNA é transferido do plasmídio Ti
plasmid para células das plantas (1977)

http://cms.daegu.ac.kr/sgpark/microbiology/agrobacterium.jpg



Estrutura e função do plasmídio Ti

vir genes

T-DNA

pTi

Genes virulence
(vir) são
necessários para a 
movimentação do 
T-DNA

Transfer DNA (T-DNA) move 
para o núcleo da célula da 
planta. É flanqueado por
duas bordas consistindo de 
repetições de 25 bp 
(triangulos amarelos)
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DNA é transferido do plasmídio Ti
plasmid para células das plantas (1977)



T-DNA : genes que induzem
tumor e síntese de opinas

vir genes

T-DNA

pTi Síntese de 
auxina Síntese de 

citocininas

Síntese de 
opinas = 
“alimento” para 
Agrobacterium

Crescimento
autônomo

Célula da planta



Utilização do T-DNA na
biotecnologia

Hoekema, A., Hirsch, P.R., Hooykaas, P.J.J. and Schilperoort, R.A. (1983). A binary plant vector 
strategy based on separation of vir- and T-region of the Agrobacterium tumefaciens Ti-
plasmid. Nature. 303: 179-180.

Mecanismo de transferência de um 
trecho de DNA do plasmídio Ti para o 
núcleo da célula vegetal

vir genes

T-DNA

pTi

Troca dos genes do T-DNA

Gene de 
interesse

Marcador
de seleção

http://www.nature.com/nature/journal/v303/n5913/abs/303179a0.html


http://www.nature.com/nature/journal/v433/n7026/images/433583a-f2.2.jpg

UMA célula transformada por Agrobacterium



http://passel.unl.edu/Image/siteImages/CelltopltLG.jpg

REGENERAÇÃO



Alteração na 
composição 
do meio de 

cultura 
(fitormônios)



Transformação via Agrobacterium

Discos de folhas + bactérias

Diferenciação de brotos

PLANTA TRANSGÊNICA



Co-cultivo com Agrobacterium



Transformação via Agrobacterium

Discos de folhas + bactérias

Diferenciação de brotos

PLANTA TRANSGÊNICA



Bombardeamento de discos de folhas

Diferenciação de brotos

Diferenciação de raízes

PLANTA 
TRANSGÊNICA

Transformação via bombardeamento: 
canhão gênico

Partículas de tungstênio
carregando DNA 

CANHÃO
GÊNICO
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Bombardeamento de discos de folhas
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Transformação Genética:

•Auxiliar no estudo da biologia 
vegetal

•Biotecnologia (melhoramento 
genético)



•Expressão de gene
(aumentar níveis de um existente no genoma 

ou introduzir novo gene)

•Silenciamento de gene
(reduzir a quantidade de mRNA e 
consequentemente de proteína)



CDS

Estrutura de um gene

P (promotor): Controle transcricional (quanto, quando e onde expressará)
T (terminador): final da transcrição do gene

Sequência codificante= o que se deseja expressar: região codificante de 
uma proteína ou estrutura de silenciamento gênico

5’UTR e 3’UTR: sequencias regulatória de tradução.



•Expressão de gene
(aumentar níveis de um existente no genoma 

ou introduzir novo gene)

•Silenciamento de gene
(reduzir a quantidade de mRNA e 
consequentemente de proteína)



Pectinophora gossypiella

Resistência a insetos: genes Bt de Bacilus turingensis



Resistência a insetos: genes Bt de Bacilus turingensis



Resistência a insetos: genes Bt de Bacilus turingensis



Resistência a insetos: genes Bt de Bacilus turingensis

Queda do impacto ambiental com o uso de transgênicos resistentes a 
insetos

EIQ: Environmental Impact Quotient
a.i. : Active Ingredient

Perry, E. D., Ciliberto, F., Hennessy, D. A., & Moschini, G. (2016). GeneJcally engineered crops and pesJcide use in US maize and soybeans. Science advances, 2(8), e1600850.



• Snow, A. A., Pilson, D., Rieseberg, L. H., Paulsen, M. J., Pleskac, N., Reagon, M. R., ... & Selbo, S. M. (2003). 
A Bt transgene reduces herbivory and enhances fecundity in wild sunflowers. Ecological applications, 
13(2), 279-286.

• Niu, L., Mannakkara, A., Qiu, L., Wang, X., Hua, H., Lei, C., ... & Ma, W. (2017). Transgenic Bt rice lines
producing Cry1Ac, Cry2Aa or Cry1Ca have no detrimental effects on Brown Planthopper and Pond Wolf 
Spider. Scientific reports, 7(1), 1940.

• Yao, Y. S., Han, P., Niu, C. Y., Dong, Y. C., Gao, X. W., Cui, J. J., & Desneux, N. (2016). Transgenic Bt cotton 
does not disrupt the top-down forces regulating the cotton aphid in central China. PloS one, 11(11), 
e0166771.

• Raen, A. Z., Cong, D. A. N. G., Fang, W. A. N. G., PENG, Y. F., & YE, G. Y. (2016). Thrips-mediated impacts
from transgenic rice expressing Cry1Ab on ecological fitness of non-target predator Orius tantilus
(Hemiptera: Anthocoridae). Journal of integrative agriculture, 15(9), 2059-2069.

• Fleming, D., Musser, F., Reisig, D., Greene, J., Taylor, S., Parajulee, M., ... & Stewart, S. (2018). Effects of
transgenic Bacillus thuringiensis cotton on insecticide use, heliothine counts, plant damage, and cotton
yield: A meta-analysis, 1996-2015. PloS one, 13(7), e0200131.

• Li, L., Yang, X., Wang, L., Yan, H., Su, J., Wang, F., & Lu, B. R. (2016). Limited ecological risk of insect-
resistance transgene flow from cultivated rice to its wild ancestor based on life-cycle fitness assessment. 
Science bulletin, 61(18), 1440-1450.

• Jin, L., Zhang, H., Lu, Y., Yang, Y., Wu, K., Tabashnik, B. E., & Wu, Y. (2015). Large-scale test of the natural 
refuge strategy for delaying insect resistance to transgenic Bt crops. Nature biotechnology, 33(2), 169.

• Guo, J., He, K., Hellmich, R. L., Bai, S., Zhang, T., Liu, Y., ... & Wang, Z. (2016). Field trials to evaluate the 
effects of transgenic cry1Ie maize on the community characteristics of arthropod natural enemies. 
Scientific reports, 6, 22102.

• Shahid, A. A., Bano, S., Khalid, S., Samiullah, T. R., Bajwa, K. S., & Ali, M. A. (2016). Biosafety assessment 
of transgenic Bt cotton on model animals. Advancements in Life Sciences, 3(3), 97-108.



Resistência a insetos: genes Bt de Bacilus turingensis

https://www.isaaa.org

Cotton - Gossypium hirsutum L. : 49 Events
Cowpea (feijão de corda) - Vigna unguiculata : 1 Event
Eggplant - Solanum melongena : 1 Event
Maize - Zea mays L. : 119 Events
Rice - Oryza sativa L. : 3 Events
Soybean - Glycine max L. : 6 Events
Sugarcane - Saccharum sp : 3 Events
Tomato - Lycopersicon esculentum : 1 Event



Aumentar a qualidade nutricional das culturas:
Arroz com pro-vitamina A (carotenoides)



PSY from maize
(Zea mays)Phytoene desaturase 

(CRTI) from Erwinia 
uredovora

Golden Rice 2nd 
generation





Bangladesh

Dr Razzak said: "Golden rice is more important than the other varieties of rice as it will be 
helpful to fight the vitamin A deficiency. The rice variety has already got clearance in USA, 
Canada and Australia.

"A committee of the Ministry of Environment will give the clearance for the production of 
Golden rice. We will be able to start cultivation of the rice in Bangladesh within two-three 
months upon getting ministry clearance," he said.



Filipinas – Aprovado 2020



•Expressão de gene
(aumentar níveis de um existente no genoma 

ou introduzir novo gene)

•Silenciamento de gene
(reduzir a quantidade de mRNA e 
consequentemente de proteína)



LB RBKan
T

35S

attR1 attR1attR2 attR2

Intron p35SFragmento

173pb

RNAm de gene alvo é 
DEGRADADO!!!!! E NÃO 

HÁ PRODUÇÃO DE 
PROTEÍNA!

Estratégia para expressar um RNA mensageiro 
que forma uma estrutura de grampo (hairpin) 

RNA mensageiro



RNAi-Mediated Resistance to Bean golden mosaic virus in 
Genetically Engineered Common Bean (Phaseolus vulgaris)-

EMBRAPA

Expressa um mRNA em 
forma de grampo que 
da origem a um RNA 
dupla fita com um 
fragmento do gene da 
replicase viral (AC1)



Utilização de RNAi como resistência contra insetos-
silenciando gene vital

Chung, S. H., Feng, H., & Jander, G. (2021). Engineering pest tolerance through plant-mediated RNA interference. Current opinion in plant biology, 60, 102029.







Transferência horizontal de 
genes



A. tumefaciens

291 acessos testados

Adaptado de Kyndt, T., Quispe, D., Zhai, H., Jarret, R., Ghislain, M., Liu, Q., ... & Kreuze, J. F. (2015). The genome of
cultivated sweet potato contains Agrobacterium T-DNAs with expressed genes: an example of a naturally transgenic
food crop. Proceedings of the National Academy of Sciences, 112(18), 5844-5849.

iaa = biossíntese 
auxina
acs = biossíntese opina
C-prot = função 
desconhecida



Transferência horizontal de 
genes

Há outros exemplos?



Transferência lateral de genes



Há transgênicos em outras áreas?



Alimentação: quimosina



http://www.ncbe.reading.ac.uk/ncbe/gmfood/chymosin.
html

Alimentação: quimosina



Saúde: vacinas, hormônios

Bactérias transgênicas 
(E. coli)

Bactérias transgênicas 
(E. coli)



As enzimas auxiliam na remoção de manchas, além de ser um produto 
natural e 100% biodegradável (i.e. Novozymes). 

Produtos de limpeza





•Conselho de Informações sobre Biotecnologia 
(http://www.cib.org.br)

(info geral)

•Comissão Técnica Nacional de Biossegurança 
(http://www.ctnbio.gov.br)

(legislação)

•International Service for the Adquisition of Agri-Biotech
Applications (http://www.isaaa.org)

(números globais)

•Center of Environmenta Risk Assessment (www.cera-
gmc.org)

(detalhes dos eventos)

https://gmoanswers.com/

https://geneticliteracyproject.org/


