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Resumo- Mundialmente ha um debate sobre os impactos dos Organismos Geneticamente Modificados
(OGM’s) na saude humana, animal e no meio ambiente. Desde o desenvolvimento das técnicas de
clonagem génica, varios genes puderam ser introduzidos em bactérias, para que se tornassem verdadeiras
fabricas de substéncias importantes para o homem, como a insulina. Considerando a abrangéncia
interdisciplinar do assunto, procuramos reunir informagdes mais relevantes sobre o tema transgenia, com
énfase sobre a seguranca alimentar e ambiental. Como o transgene confere novas caracteristicas ao
organismo portador, em geral pouco avaliadas quanto aos seus impactos, ainda nao foi gerada uma base
de conhecimento suficiente e adequado para abordar corretamente o assunto. Assim, a falta de evidéncias
sobre os efeitos negativos, ndo significa que os alimentos trangénicos sejam isentos de riscos. Em suma, a
transgenia ainda é uma técnica que requer cautela e pesquisa constante.

Introdugao

Atualmente ha um debate mundial sobre os
impactos dos Organismos  Geneticamente
Modificados (OGM’s) na saude humana, animal e
no meio ambiente e sobre uma possivel
reformulagdo nos modelos de exploragao agricola
em vigéncia no mundo [1]. Considerando a
abrangéncia interdisciplinar do assunto,
procuramos abordar e aprofundar alguns dos
aspectos mais relevante sobre o tema, com
énfase sobre a seguranga alimentar e ambiental.

Em nivel nacional, estd também em debate o
aperfeigopamento do arcabougo legal sobre o
assunto como condigdo importante para
proporcionar clareza e eficacia ao sistema de
avaliagado e gestdo dos OGM’s.

A transgenia é uma técnica que pode
contribuir de forma significativa para o
melhoramento genético de plantas e animais,
visando a fabricagdo de farmacos e outros
produtos industriais, assim como produgdo de
alimentos [2]. Os transgénicos sdo produtos ou
organismos nos quais foram inseridos genes
exoégenos (de outra espécie) via transformagao
génica [3]. Em geral os cientistas extraem genes
de uma espécie que possui uma caracteristica
importante e os transferem para a que se deseja
melhorar.

A Comissdao  Técnica Nacional de
Biosseguranga (CTNBio) passou a assumir
importancia fundamental no que se refere aos

cuidados necessarios para a analise e liberagao
de transgénicos. Biosseguranga, na visdao da
Food and Agriculture Organization (FAO) [4],
significa o uso sadio e sustentavel em termos de
meio ambiente de produtos biotecnolégicos e
suas aplicacbes para a saude humana,
biodiversidade e sustentabilidade ambiental,
como suporte da seguranga alimentar global.

A primeira experiéncia em engenharia
genética teve inicio em 1973. Foram necessarios
mais de 10 anos para se obter a primeira planta
transgénica, o tabaco GM em 1983. A primeira
variedade transgénica comercial a ser liberada foi
o tomate Flavr Savr, colocado nas prateleiras dos
supermercados em fevereiro de 1994 [3].

Diversos experimentos passaram a ser
realizados desde aquela descoberta. Gragas a
essa técnica, varios genes puderam ser
introduzidos em bactérias, para que se
tornassem verdadeiras fabricas de substancias
tdo importantes para o homem como a insulina
(sua baixa produgdo no corpo humano é uma
das causas do diabetes) ou o horménio do
crescimento [3]. A partir dai foram intensificadas
as pesquisas com plantas e animais
transgénicos. "Batatas-vacinas", que evitam
doengas como a hepatite B; frutas e vegetais
fortalecidos com vitaminas C e D; "bananas-
vacinas" contra doencgas infantis; canola com
6leo enriquecido com betacaroteno, o qual é
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convertido em vitamina A, sado exemplos do
potencial de aplicagdo dessas técnicas [5].

Mais recentemente, foi criada uma batata
com gene da bactéria Escherichia coli. Ela
funciona como uma vacina contra a diarréia
causada por essa mesma bactéria e imuniza
contra a célera. Ainda estdao sendo estudados e
testados alimentos com caracteristicas como:
resisténcia a doencgas causadas por virus, fungos
e bactérias; tolerancia a seca, ao frio e a alta
salinidade.

Pesquisadores ingleses injetaram em
embrides do mosquito Aedes aegypti um gene
do protozoario que causa malaria (plasmaodio) e
desencadeia a produgao de uma proteina a mais
na saliva do mosquito. Ao dar uma picada, o
mosquito naturalmente injeta sua saliva. No caso
da saliva com uma proteina a mais,
desencadeia-se a produgao de anticorpos e ela
funciona, portanto, como uma vacina.
Determinag&o de risco : E importante considerar
a distincdo entre perigo e risco. Um perigo
corresponde ao agente nocivo fisico, quimico ou
biolégico, capaz de causar efeitos adversos, por
exemplo, um fragmento metalico num produto
comestivel, um pesticida ou novo DNA. Ja o
risco € uma fungdo da probabilidade de
ocorréncia daquele perigo em certas
circunstancias; por exemplo, morder o fragmento
metdlico, ter efeitos adversos causados por DNA
exogeno [6]. Outros autores [1] definem risco
como a “probabilidade de um evento danoso
multiplicado pelo dano causado”. Entdo se o
dano é grande, mesmo uma baixa probabilidade
pode significar um risco inaceitavel.

O impacto de um transgene no ambiente e na
saude humana deve ser criteriosamente avaliado
via analise de risco. Esta analise €&, portanto, um
procedimento  cientifico  sistematizado que
compreende diversas etapas: a avaliagdo do
risco, o gerenciamento do risco e a informagéo de
risco. A avaliagao de risco &, em ultima analise, a
caracterizagdo da natureza qualitativa e
quantitativa dos efeitos adversos (perigo) numa
populagdo e pode incluir a obtencdo da dose-
resposta, ou seja, dos efeitos decorrentes de
niveis crescentes de exposi¢cao ao agente [7].

Riscos a saude humana: A maioria das plantas
transgénicas contém genes de resisténcia a
antibiéticos. Nos ultimos 20 anos, surgiram mais
de 30 novas doengas na espécie humana. Além
disso, houve o recrudescimento de doencgas
como a tuberculose, malaria, cdlera e difteria,
devido a microrganismos patogénicos muito mais
agressivos. Paralelamente, houve um decréscimo
na eficiéncia dos antibioticos. Na década de 40,
um antibidtico tinha uma vida util de 15 anos. Na
década de 80, a vida util passou para cinco anos.
Tanto a recombinagdo genética como a
transferéncia génica horizontal entre bactérias

aceleraram a disseminagao continua de regides
gendmicas entre os organismos, na natureza [8].
Isso ocorre também  entre  organismos
patogénicos e € um dos principais mecanismos
associados a perda da eficiéncia dos antibiéticos,
devido a transferéncia dos genes de resisténcia a
esses medicamentos [8].

Recentemente foram registrados diversos
casos de absorgcdo de acido desoxirribonucléico
(DNA) exégeno por células eucariontes [1].
Conforme foi demonstrado, o DNA transgénico
contido na alimentagdo de ratos ndo era
totalmente destruido no trato gastrintestinal,
podendo alcangar a corrente sanguinea e ser
temporariamente detectado nos leucécitos ou
células do figado. Um segundo tipo de risco
relaciona-se com as reacgbOes adversas aos
alimentos derivados de OGM, os quais, de
acordo com os efeitos, podem ser classificados
em dois grupos: alergénicos e intolerantes. Os
alimentos alergénicos causam a
hipersensibilidade alérgica. O segundo grupo
responde por alteragdes fisioldégicas, como
reagcdes metabdlicas anormais e toxicidade [9].
No caso da variedade trangénica Soja Roundup
Ready, os testes realizados nao foram suficientes
para discriminar as possiveis variagbes nas 16
proteinas alergénicas presentes na soja [10]. No
ano de 2000, foram identificados nos Estados
Unidos e em outros paises produtos alimenticios
contendo derivados de uma variedade de milho
Bt liberada somente para consumo animal devido
a seu potencial alergénico [3]. O aumento das
alergias alimentares pode ocorrer devido a
ingestdo de novas proteinas ou novos compostos
que se formam nos alimentos geneticamente
modificados. Isto foi demonstrado no caso da
soja da Pioneer que recebeu um gene da
castanha-do-para. Constatou-se que pessoas
alérgicas ao produto desse gene na castanha,
também eram alérgicas para este quando
produzido na soja. Outra preocupagéao refere-se a
possibilidade de se aumentar a resisténcia
bacteriana a antibidticos. Isto pode ocorrer
clonagem simultdnea de genes marcadores que
conferem esta caracteristica, na construgdo dos
OGMs. Pelos mecansmos ocmentados
anteriormente, tal resisténcia pode ser transferida
a bactérias que infectam o ser humano e os
animais [11].

Como o transgene  confere novas
caracteristicas, em geral pouco avaliadas quanto
aos seus impactos, ainda ndo foi gerada uma
base de conhecimentos suficientes e adequados
para abordar corretamente o assunto [1]. Neste
sentido, as liberagdes para o cultivo comercial de
plantas trangénicas devem ser precedidas por
estudos nutricionais e toxicoldgicos de longa
duracgao. Esta cautela poderia evitar
consequéncias danosas, as quais um produto
pode vir a apresentar, se liberado
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precipitadamente. Nao ha ainda resultados de
estudos de longa duragéo.

Riscos ao meio ambiente: A ameaga a
diversidade biolégica pode decorrer das
propriedades intrinsecas do OGM ou de sua
potencial tansferéncia a outras espécies. A
adicado de novo gendtipo em uma comunidade de
plantas pode proporcionar efeitos indesejaveis,
como o deslocamento ou eliminagao de espécies
ndo domesticadas, a exposicdo de espécies a
novos patégenos, a poluigdo genética, a erosao
da diversidade genética e a interrupgaoda
ciclagem de nutrientes e energia.

Entre os riscos ambientais, as transferéncias
vertical e horizontal sdo muito importantes. Vem
sendo comum a introdugdo em plantas, de genes
de resisténcia a insetos e a herbicidas, isolados
de bactérias ou outras fontes. Isto levanta
questbes relativas as probabilidades e as
consequUéncias desses genes serem transferidos
pela polinizagao cruzada, a espécies
aparentadas, principalmente plantas daninhas
que competem com as variedades cultivadas.

Buscando-se abordar  essa questao,
procedeu-se ao estudo de caso do algodao
geneticamente modificado (algoddao Bt) que
contém genes da bactéria Bacillus thuringiensis
(Bt), que conferem resisténcia a pragas (lagartas,
besouros, etc.) e precisam de muito menos
inseticidas [3]. Segundo a Embrapa, o algodéao
foi escolhido por ser um sistema muito complexo.
Das 300 espécies de insetos herbivoros
associados a planta do algodao, 30 sao pragas
potenciais dessa cultura. O algoddo é um bom
exemplo também quando se considera outra
questdo fundamental para a anadlise de riscos
ambientais da liberagdo de OGM's, que é o fluxo
génico. Ou seja, quando se considera a
possibilidade de troca de genes entre as
espécies modificadas e as variedades nao
transgénicas. Isso torna-se ainda mais relevante
porque o Brasil € o centro de origem e
distribuicao de algumas variedades de algodao.

Cruzamentos interespecificos envolvendo
plantas trangénicas resistentes a herbicidas
isolados de bactérias e plantas daninhas
aparentadas ja foram constatados com canola,
trigo, sorgo e beterraba [13,14]. Desse modo,
teme-se que os alimentos transgénicos
provoquem a perda da diversidade genética na
agricultura. Neste caso, poucas variedades
transgénicas tenderiam a substituir tanto as
variedades melhoradas por processos
convencionais como as variedades selecionadas
pelos préprios agricultores, chamadas de
variedades locais ou tradicionais. Milhares de
variedades tradicionais de milho, feijao, arroz etc,
poderdo desaparecer com a expansao das
culturas geneticamente modificadas [3].

Ja estd comprovado que as plantas
inseticidas, geneticamente modificadas com o

gene do Bacillus thurigiensis , podem matar outros
insetos além dos previstos. O pdélen do milho Bt
matou larvas de borboletas monarcas [14]. Em
outro estudo, pesquisadores da Universidade do
Arizona demonstraram que lagartas-alvo podem
se tornar resistentes as plantas-Bt e que podem
levar mais tempo para a maturacdo que as nao
resistentes, o que poderia aumentar ainda mais a
populagao resistente. Além disso, a toxina Bt
pode ser incorporada no solo junto com residuos
de culturas e afetar invertebrados e(ou)
microrganismos que tém importante fungcdo na
reciclagem de nutrientes para uso das plantas
[15].

Animais transgénicos também podem se

transformar em ameacga a biodiversidade. Uma
empresa dos EUA desenvolveu um salméo
geneticamente modificado conhecido como
AquaAdvantage®, que foi modificado para que
atinja um tamanho duas a trés vezes maior que o
salmdo comum. A empresa apresentou uma
solicitagdo para obter licenca para a
comercializagdo deste salmdo, que devera ser
aprovada pela Administragdo de Alimentos e
Drogas dos EUA [16]. Hoje existe uma oposi¢ao
cientifica generalizada a comercializagdo de
peixes geneticamente modificados em fazendas
que cultivam espécies de alto mar, pois esses
novos peixes modificados podem escapar,
proliferar e superar as espécies selvagens na
disputa por comida e acasalamento, podendo
levar os animais selvagens até mesmo a
extingéo.
A segunda geracdo de OGMs: Dentre as muitas
consequéncias do crescimento atual da
populagdo humana esta a ma-nutricdo [17]. Ha
estimativa de que mais de 150 milhdes de
criangas com menos de 5 anos sofrem de
desnutricdo [18]. Esta situagdo seria resultante
da falta de comida, deficiéncia de um ou mais
nutrientes essenciais e de doengas genéticas ou
ambientais que interferem na digestao, absorgéo
ou no metabolismo [19].

Diante disso, afirma-se que a nova geragao
de trangénicos, que provavelmente estara
disponivel no mercado em cinco anos, terd como
objetivo a melhoria das condigbes de saude da
populagdo e a redugdo do risco de doencgas,
como a desnutricdo, através do aumento do valor
nutritivo dos alimentos [20]. Um exemplo dessa
nova geragao é o arroz dourado ou “Golden rice”,
criado pelo pesquisador Ingo Potrykus, desde
1990. Esse arroz é modificado geneticamente
para produzir Provitamina A (possui alta
quantidade de beta-caroteno), além de ter uma
quantidade complementar de iodo, caracteristicas
que fazem desse produto uma alternativa para o
combate & ma nutricido em paises como a india,
Asia, Africa e América Latina, onde o consumo de
arroz é alto, assim como a caréncia de vitamina
A. Por outro lado, considera-se que o “arroz
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dourado” sozinho néo ira diminuir
significativamente a caréncia de vitamina A e a
cegueira noturna. Argumenta-se que ele nao ira
vencer as principais causas da deficiéncia de
vitamina A: desnutrigio e saneamento pobre.
Vencer esses problemas requer intervengdes
mais desafiadoras do que um produto de alta
tecnologia sozinho [21], cabendo considerar
ainda, o custo de mercado de um produto deste
tipo, face ao poder aquisitivo de populagdes
carentes. Diversas outras questdes ainda devem
ser colocadas: sera o uso de um OGM a melhor
opgao para fazer frente a desnutricdo infantil? A
resposta a esse problema esta numa técnica de
melhoramento genético?

Consideracoes Finais

Esse exercicio da sociedade discutir a
implantacdo de uma tecnologia, como esta
ocorrendo pela primeira vez na histéria do Brasil,
constitui-se num grande desafio.

Nenhuma tecnologia esta isenta de riscos. O
uso de transgénicos deve ser avaliado caso a
caso e sao necessdrias mais pesquisas para
garantir e monitorar a seguranca desses cultivos
a longo prazo. Falta de evidéncias sobre os
efeitos negativos, ndo significa que os alimentos
trangénicos sejam isentos de riscos.

Em suma, a transgenia requer para seu uso e
aplicagdo seguros, muito mais prudéncia e
pesquisas cientificas quanto aos seus riscos, do
que ja foi conduzido e divulgado até o momento.
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