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RESUMO

O texto apresenta e discute alteracdes de propriedades nutricionais dos
alimentos provenientes de vegetais submetidos a técnicas da biotecnologia, como,
por exemplo, a engenharia genética. Sdo abordados, especialmente, os impac-
tos na seguranca alimentar € no meio ambiente, com seus consequentes riscos
para a saude do consumidor. Avalia alguns dos principais beneficios e riscos
potenciais inerentes a aplicacdo da manipulacao génica em alimentos destina-
dos a alimentacdo humana, procurando dissecar a polémica existente em torno
do tema “alimentos transgénicos” de forma clara e imparcial. Conclui que tanto
os beneficios da utilizacdo da biotecnologia para o melhoramento das caracte-
risticas nutricionais de alimentos, como os riscos potenciais apontados pelos
opositores, sao factiveis; contudo, a necessidade de se aumentar a quantidade e
a qualidade dos alimentos em funcao do crescimento populacional, justifica os
esforcos e as pesquisas visando a utilizacdo macica da biotecnologia para a
producédo de alimentos. Até o momento, os produtos obtidos a partir de plantas
transgénicas tém sido exaustivamente ensaiados, mostrando-se seguros. Mes-
mo assim, os testes (imparciais) devem continuar.
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ABSTRACT

The text presents and discusses alterations of nutritional properties of food
coming from vegetables submitted to biotechnological techniques, such as genetic
engineering. Particularly approached are the impacts upon food and environment
safety, and their consequent risks for the consumer’s health. It evaluates some
of the main benefits and potential risks inherent to the application of the gene
manipulation in food destined to human nourishment, seeking to examine the
polemic existing around the theme “transgenic food” in a clear and impartial
way. The conclusion drawn is that both the benefits of using biotechnology in
the amelioration of food nutritious characteristics and the potential risks pointed
out by the contestants are feasible; however, the need to increase food quantity
and quality due to the population growth justifies the efforts and the research
aiming at the massive use of biotechnology in food production. Up to now, the
products obtained from transgenic plants have been extensively assayed, proving
to be safe. Nevertheless, the (impartial) tests shall continue.
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Organisms; Transgenic.
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1-INTRODUCAO

A partir dos anos setenta do século passado, a Ciéncia desenvolveu técni-
cas e metodologias que permitiram isolar copias de genes especificos e transfe-
ri-los de um individuo para outro, de forma que esse material genético exégeno
se inserisse no genoma do receptor e pudesse expressar caracteristicas fenotipicas
novas. Surgiam entdo os primeiros organismos transgénicos ou geneticamen-
te modificados, ha cerca de trinta e cinco anos, mais precisamente.

Esta conquista tornou-se possivel, por meio de manipulacao genética, trans-
ferindo caracteristicas desejaveis de um individuo para outro, de forma planeja-
da e dirigida, sem a necessidade dos processos sexuais (naturais) para se obter
variabilidade genética.

Por outro lado, grupos ideolégicos da sociedade tém criticado veemente-
mente esse tipo de metodologia, dizendo que os cientistas estao “brincando de
Deus”, menosprezando os riscos potenciais a saude humana, originarios do con-
sumo indiscriminado na dieta, de produtos derivados dos tais organismos gene-
ticamente modificados. Uma outra corrente, entretanto, acredita que essa
tecnologia, chamada de Engenharia Genética, sera a “salvacao da humanida-
de” no que diz respeito a producédo de alimentos e também de insumos impor-
tantes para o bem-estar das populacdes, como é o caso dos farmacos. E ainda
ha um terceiro grupo, que assume uma posicdo mais moderada, apregoando
que as pessoas devem ter o direito de estar cientes daquilo que estédo ingerindo
e entao defendem a rotulacao diferencial que especifique claramente os alimen-
tos de origem transgénica no ato da comercializacao.

O uso das técnicas modernas de biotecnologia, como a do DNA
recombinante, visando a transferéncia de genes que conferem caracteristicas
desejaveis para plantas que sdo usadas como alimentos, ja constitui uma das
principais estratégias tecnologicas empregadas na agricultura da atualidade.
Entende-se sem contestacao, por exemplo, que o desenvolvimento de cultivares
com uma melhor qualidade protéica, pode ser acelerado e otimizado com a
utilizacdo de técnicas de manipulacao génica e de transformacdo genética
(CARNEIRO, 2004).

A grande esperanca atual da aplicacao da biotecnologia na agricultura resi-
de no fato de que, com o uso dessas novas técnicas de melhoramento genético a
nivel molecular, é possivel desenvolver, de modo mais eficiente, cultivares mais
produtivos, com custos de producao mais baixos, e com melhores qualidades
nutricionais.

A FAO estima que a populacdao mundial devera dobrar até 2040. Desta
forma, a obtencao de produtos agricolas, alimentos e fibras, devera ser aumen-
tada segundo a mesma proporcao do crescimento populacional. Ha, unicamen-
te, trés alternativas técnicas disponiveis para se elevar a producao de alimentos
no campo: a) expansao da area plantada; b) melhoria do ambiente (terra, clima
e pragas) nas suas diferentes variaveis; e c) melhoramento genético das linha-
gens cultivadas.

Os problemas de ma nutricao, diagnosticados continuamente em variadas
populacdes, como a deficiéncia de aminoacidos, vitamina A, ferro, iodo e zinco,
poderiam, teoricamente, ser superadas com a introducao de genes que resultem
em maior concentraciao destes nutrientes nos alimentos, pois variedades com
maior conteildo de nutrientes essenciais podem prevenir doencas cronicas na
populacdo (BOREM & DEL GIUDICE, 2000).

Entretanto, a grande preocupacao de setores da sociedade com relacdo as
questdoes de bioseguranca, incluindo as conseqiiéncias sociais que poderiam
advir do uso de alimentos obtidos por meio de engenharia genética, tem ocasio-
nado verdadeiros boicotes ao plantio e comercializacao de alimentos transgénicos.

TERRA E CULTURA - N°40 - Anc2l



Conseqlientemente, existe uma forte demanda por legislacao oficial, através de
dispositivos legais que disciplinem a liberacédo do cultivo e venda dessa “novida-
de” por parte dos agricultores interessados.

Em meio a toda esta celeuma, atribulado por tantas informacées nem sem-
pre confiaveis, carente de orientacdo e conhecimentos seguros, fica o0 homem
comum, o consumidor brasileiro.

Tendo em vista esta situacao, justifica-se, pois, mais uma abordagem da
matéria, de forma séria, cientifica e independente, ja que faltam subsidios que
possam, de alguma forma, esclarecer as duvidas prementes, das quais o publico
em geral se vé refém. Dentre tais duvidas pode-se citar as seguintes:

a) Quais os riscos que os transgénicos oferecem a saude
da populacao?

b) As técnicas disponiveis, realmente, sdo seguras e ja es-
tao suficientemente dominadas para se evitar eventuais
“desastres”?

c) Os transgénicos, efetivamente, sdo a saida para o pro-
blema da fome que assola o mundo?

d) Os alimentos transgénicos podem, realmente, diminuir
a incidéncia de alergias e outras doencas?

e)Quais as vantagens nutricionais que os alimentos
transgénicos poderiam trazer para o consumidor?

f) Quais os beneficios que ja foram alcancados em relacao
aos alimentos convencionais?

Assim, a principal proposta do presente trabalho é a de trazer esclareci-
mentos aos leitores a respeito de algumas dessas questdes, procurando
desmistificar afirmacées que tém sido publicadas por pessoas que nao estao
adeqtiadamente capacitadas, o que pode gerar a disseminacao de idéias errone-
as a respeito do assunto, através da midia leiga (e sensacionalista); e que tem
acontecido freqiientemente nos tltimos anos.

Como escopo secundario, pode-se dizer que o presente estudo pretende,
também, apresentar a visdo de um consumidor comum (este autor) em relacao
a matéria, apos ter tido acesso a varias fontes de informacao, focalizando os
seguintes temas:

¢ Quais sdo as principais caracteristicas dos vegetais, em-
pregados como alimentos, que a biotecnologia tem como
alvo?

e Em que aspectos a biotecnologia pode influir positiva-
mente na producao de alimentos?

¢ Quais as possiveis conseqliéncias negativas da aplicacao
da biotecnologia na producao de alimentos?

¢ Como a biotecnologia pode ajudar nos programas de com-
bate a fome e a desnutricao?

Ao mesmo tempo, € preocupante, sobremaneira, a forma como tem sido
questionado o trabalho dos cientistas que vem se dedicando ao estudo dos
transgénicos, o que poderia comprometer a confiabilidade da propria Ciéncia,
de uma forma mais abrangente. E como afirma um dos importantes autores
consultados:
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“O que é preocupante, especialmente para o nosso pais, €
que as campanhas milionarias contrarias aos transgénicos
estdo procurando convencer a sociedade de que a ciéncia e
os cientistas nao sao confiaveis. Ora, isso € ignorar impor-
tantes conquistas da ciéncia que resultam nos significati-
vos melhoramentos da qualidade de vida disponiveis na
atualidade.” (PATERNIANI, 2002).

Foi percebido, durante a analise do material selecionado para a elaboracao
desta monografia, que a grande maioria dos autores apresentam, basicamente,
as mesmas idéias, como, a idéia central de que ainda néao ha evidéncias cienti-
ficas de que os alimentos transgénicos possam oferecer perigos ao consumidor,
e que ndo se pode desprezar a importancia potencial deles.

Parece que do ponto de vista da saide humana, os transgénicos nao fogem
a regra comum aplicavel a todas as acdées do homem que modificam o rumo
natural dos fatos, ou seja, a de que existem sempre vantagens e desvantagens;
e € arelacao entre elas que determina a eficiéncia ou nao da “novidade”. (FERRAZ,
2000).

Tornou-se claro que muitos dos temidos possiveis perigos que os alimentos
transgénicos poderiam representar, somente seriam percebidos em longo prazo,
a exemplo do que aconteceu com o amianto ha algumas décadas na Europa.

A seguranca alimentar parece, portanto, ter um carater dinamico, pois ali-
mentos com elevado teor de gorduras nédo eram considerados nocivos a saude
até alguns anos atras. Hoje, sabe-se que dietas ricas em gorduras saturadas
sdo, comprovadamente, prejudiciais a saide humana. Mesmo assim, estes ali-
mentos ainda sdo comercializados sem qualquer restricao.

Por outro lado, foi possivel perceber que a biotecnologia ainda tem um grande
potencial para ser explorado, e podera, assim, ser uma ferramenta bastante Gtil
para o desenvolvimento de alimentos de maior produtividade e qualidade
nutricional superior, devendo-se, entretanto, respeitar o direito de escolha do
consumidor.

“O melhoramento genético via biotecnologia € a mais pro-
missora, precisa e rapida estratégia para elevar a produ-
cao agricola mundial, reduzindo as perdas na colheita,
perdas decorrentes de pragas e doencas, e elevando a pro-
dutividade das lavouras.” (BOREM & DEL GIUDICE, 2000).

Enfim, o aprendizado resultante do desenvolvimento do presente trabalho
mostra que os debates em torno do assunto em questao devem ser direcionados
para o aprofundamento de conhecimentos cientificos sobre todos os aspectos
inerentes a producdo e ao consumo de alimentos transgénicos, incluindo todos
os tipos de beneficios e riscos potenciais.

2-BREVE HISTORICO DA BIOTECNOLOGIA EM ALIMENTOS

A partir da década de 70, os cientistas conseguiram isolar genes especificos
e transferi-los de um individuo para o outro, dando origem aos organismos
transgénicos ou geneticamente modificados (OGM) (MOREIRA, 2000). Essa
tecnologia, hoje conhecida como “tecnologia do DNA recombinante” ou “engenha-
ria genética’, possibilitaria, entdo, identificar, recortar e transferir para células
de outros individuos, pedacos de DNA, que fariam aparecer em tais organismos,
propriedades genéticas novas e que fossem, de certa forma, interessantes para
a utilizacao humana (ELISBAO, 2002).

Na mesma época, mais precisamente em 1973, teve inicio a implementacao
de novas técnicas de modificacdo genética, com uma experiéncia do pesquisador
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Paul Boyer, que conseguiu obter em laboratério uma cepa de Escherichia coli
capaz de expressar o gene responsavel pela producao de insulina, proprio dos
seres humanos (MOREIRA, 2000).

Logo depois, ja em meados da década de 80, as primeiras plantas obtidas
por meio de procedimentos de engenharia genética comecaram a ser cultivadas
no campo, e até o ano 2000, ja haviam sido autorizados mais de 25 mil testes de
campo em diferentes paises do mundo. No Brasil, somente a partir de 1996,
ap6s a aprovacao da legislacao de biosseguranca em 1995, foram liberados os
primeiros testes com plantas transgénicas, que até o ano 2000 totalizavam cer-
ca de 800 (PORTUGAL, 2000).

Vale a pena destacar que, inicialmente, a biotecnologia agropecuaria tinha
como foco principal a melhoria agrondémica das plantas estudadas, inserindo-
lhes caracteristicas como resisténcia a insetos, a virus e a herbicidas, através da
introducéao de genes, geralmente obtidos a partir de microrganismos, como bac-
térias (PORTUGAL, 2000).

Posteriormente, outras caracteristicas genéticas comecaram a ser ensaia-
das. Outras qualidades de plantas cultivadas que podem ser e/ou ja estao sen-
do aperfeicoadas por via transgénica, sdo: (a) aumento do valor nutritivo do
orgao comestivel; (b) retardo na época de maturacao dos frutos; (c) modificacoes
em flores ornamentais; e (d) producao de substancias “alheias” (ELISBAO, 2002).

Deve-se estar consciente de que algumas das caracteristicas-alvo poderiam
também ser aperfeicoadas através do melhoramento genético convencional, que
é muito mais demorado, pelo fato de depender de cruzamentos programados e
da selecdo dos recombinantes que manifestam as caracteristicas desejadas em
proporcoes satisfatérias (ELISBAO, 2002). Entretanto, existem muitas modifi-
cacoes que podem ser introduzidas nas plantas por meio da engenharia genéti-
ca e que nao podem ser rapidamente, ou facilmente, obtidas pelo melhoramento
genético tradicional (MOREIRA, 2000). Isso sugere elevar o melhoramento gené-
tico “moderno” através de técnicas de engenharia genética a condicao de ferra-
menta mais promissora, precisa e rapida para aumentar a producao agricola
mundial, reduzindo as perdas decorrentes de pragas e doencas e, conseqliente-
mente, incrementando a produtividade das lavouras (BOREM & DEL GIUDICE,
2000).

A comercializacao de produtos de plantas transgénicas iniciou-se na déca-
da de 90, com o tomate geneticamente modificado para maturacao lenta, produ-
zido pela Calgene (FlavrSavr), e com a soja resistente ao herbicida glifosate,
desenvolvida pela Monsanto (PORTUGAL, 2000).

Em 1996, os primeiros produtos comerciais gerados pela engenharia gené-
tica comecaram a ser vendidos nos supermercados dos Estados Unidos. Desde
entdo, organismos geneticamente modificados de varias espécies vegetais, tais
como soja, batata, milho e algoddo, vém sendo colocados no mercado (BOREM
& DEL GIUDICE, 2000), como mostra a tabela abaixo:
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Tabela 1
Transgénicos nas prateleiras (Evolucao da permissao de venda por pais)*

PAIS ANO PRODUTO
Argentina 1996 Soja
g 1998 Milho e algodéo
1996 milho e algodao
Canada 1997 Canola
1998 Soja e melao
1999 Batata e trigo
EUA 1994 Meldo, soja, tomate, algodéo e batata
T 1995 Canola e milho
Japio 1996 Soja, canola, batata e milho
P 1997 Algodéao e tomate
1995 Tomate e canola
Unido 1996 Soja
Européia 1997 Milho
1998 Batata e algodao
Brasil - Nenhum

* Extraido e adaptado de PIAU, 2000.

Em 2000, algumas espécies de plantas transgénicas, como soja, milho e
canola ja tinham participacao relevante na agricultura dos Estados Unidos,
Canada e Argentina. A soja transgénica tolerante ao glifosate ocupava, entao,
54% da area cultivada com esta espécie vegetal nos Estados Unidos e 75% na
Argentina. Além dessas, muitas outras culturas tornar-se-iam populares, como
fumo, tomate, batata e algodao, uma vez que a area cultivada com plantas
transgénicas havia aumentado, em nivel mundial de 1,7 milhdes de hectares em
1996 para 27,8 milhdes em 1998, atingindo em 1999, o montante de 39,9 mi-
lhoes de hectares (PORTUGAL, 2000).

Pode-se dizer que a aplicacado das técnicas de biotecnologia, em plantas
produtoras de alimentos, ja constituia, em 2000, uma das principais estratégias
tecnologicas da moderna agricultura e gerava grandes expectativas no sentido
de se poder desenvolver, de modo mais eficiente, cultivares mais produtivos,
com melhores qualidades nutricionais e com menores custos de producao
(MOREIRA, 2000).

As técnicas modernas de engenharia genética permitem, atualmente, um
processo muito mais pontual, preciso e controlado de introducao de uma carac-
teristica desejada em uma planta, do que o processo de cruzamento sexuado
(hibridacao) convencionalmente utilizado (ODA, 2003).

A transformacao genética de vegetais superiores (para introduzir os genes
desejados nas células da planta receptora) tem tido avancos consideraveis nas
ultimas duas décadas. Varios métodos de transformacao foram propostos. Atu-
almente, os mais empregados sao: a biobalistica, introducao de genes mediada
por Agrobacterium e a eletroporacdo de protoplastos e tecidos. Dentre eles, o
mais comumente utilizado parece ser a biobalistica.

A técnica da biobalistica utiliza microprojéteis de ouro ou tungsténio acele-
rados a altas velocidades (superiores a 1.500km/h) para carrear e introduzir
acidos nucléicos e outras moléculas, em células e tecidos in vivo. As
microparticulas aceleradas atravessam a parede e a membrana celular de ma-
neira nao-letal, e vao se localizar aleatoriamente entre as organelas celulares.
Em seguida, o DNA € dissociado do “veiculo” das microparticulas pela acao dos
agentes celulares, ocorrendo entdo o processo de integracao do gene exégeno no
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genoma (DNA) do organismo receptor que é, desta forma, modificado genetica-
mente. Uma das vantagens da técnica de transformacéo através do processo de
biobalistica € que este permite a introducao de genes e a sua expressao genética
em qualquer tipo celular (ARAGAO, VIANNA & RECH, 2004).

Atualmente, com o enorme desenvolvimento da biologia molecular, houve
um grande avanco na compreensao dos mecanismos genéticos e bioquimicos
basicos, permitindo assim que se desenvolvessem novas estratégias de melho-
ramento por meio da transformacao genética (CARNEIRO, 2004).

Neste sentido, varias técnicas e metodologias aperfeicoadas no ambito
da biotecnologia foram desenvolvidas, como as descritas por AZEVEDO et al.
(2002, p.11-44).

3-A POLEMICA EM TORNO DO ASSUNTO

A engenharia genética despertou, muito cedo, preocupacoes com questoes
de biosseguranca e bioética, tanto com respeito ao exercicio dessa atividade
em laboratério quanto em relacdo aos potenciais danos ecolégicos. E preci-
so diferenciar, entretanto, as preocupacdes genuinas com os efeitos das
plantas transgénicas no ambiente, de algumas iniciativas que, por meio de
uma roupagem ecologica, pretendem, na verdade, defender posicoes de
mercado (PORTUGAL, 2000).

Existem dois aspectos fundamentais, relacionados a cultura de transgénicos,
que tém gerado controvérsia por parte de alguns grupos de consumidores e
teoricos: os possiveis efeitos organicos negativos de organismos geneticamente
modificados quando utilizados para alimentacao humana e também riscos eco-
légicos associados ao plantio de tais culturas (NEVES et al., 2002).

Um grupo da sociedade tem combatido a engenharia genética, apregoando
que os cientistas estido menosprezando os graves riscos a saiude humana, prin-
cipalmente devido ao consumo crescente dos produtos derivados de organismos
geneticamente modificados. Um outro grupo acredita que a engenharia genética
sera a “salvacdo da humanidade” no que diz respeito a producao de alimentos e
de insumos importantes. Ainda, um terceiro grupo, com uma posi¢cdo mais mo-
derada, defende a idéia de que as pessoas devem estar cientes daquilo que estao
ingerindo, e prega a obrigatoriedade da rotulacao identificadora dos alimentos
transgénicos (MOREIRA, 2000).

Apesar de dados estatisticos recentes apontarem, claramente, um cresci-
mento irreversivel das culturas transgénicas, caminhando-se para que toda a
producdo agricola mundial seja baseada em vegetais geneticamente modifica-
dos, o tema tem gerado manifestacoes de panico e pavor, sem que haja, no
entanto, fundamentacao cientifica suficiente para habilitar tais manifestantes a
se pronunciarem publicamente (ELISBAO, 2002).

Ainda existe uma forte reacdo da sociedade, localizada principalmente na
Europa, a respeito do uso, para consumo humano, de organismos geneticamen-
te modificados e de seus derivados, e também quanto aos seus potenciais efei-
tos prejudiciais ao ambiente (PORTUGAL, 2000).

A polémica atual em torno dos transgénicos, de certa forma, nao leva em
conta o fato de que a engenharia genética aplicada ao melhoramento genético
vegetal ja vem causando enormes mudancas nos sistemas de producéao agrico-
la, através da geracao de boas alternativas para o aumento da produtividade
de alimentos, com seguranca ambiental e reducdo dos custos de producao
(PORTUGAL, 2000).

E sabido que ha grande preocupacio da sociedade em relacdo as questdes
de biosseguranca e as conseqliéncias sociais que o uso de alimentos obtidos por
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engenharia genética poderiam ocasionar, levando os cidadaos a se manifestar
de varias formas, como, por exemplo, através de boicotes, e assim gerando de-
manda por firmes regulamentacodes por parte do Estado para a liberacdo de
alimentos transgénicos (MOREIRA, 2000).

Apesar de apresentar vantagens inquestionaveis, um fato coloca os
transgénicos em questdo: o desconhecimento das possiveis conseqliiéncias de sua
utilizacao na dieta em grande escala e por tempo prolongado (varios anos), produ-
zindo efeitos sobre uma imensa base populacional e em interacao com fatores os
mais variados do meio ambiente natural. Isso impde a necessidade de, na consi-
deracao de como disciplinar legalmente o uso e a comercializacao de alimentos
geneticamente modificados, levar-se em conta os componentes de risco envolvi-
dos na questao (SALLES, 2004).

Instituicoes respeitadas, como o proprio Instituto de Defesa do Consumidor
(IDEC) tém afirmado publicamente que a CTNBio nao tem regras relacionadas a
seguranca alimentar, comercializacao e rotulagem de transgénicos, fato que ja
em 2000 nao correspondia a verdade (CASTRO, 2000). Ao longo de trés anos de
funcionamento, foram emitidas pela referida instituicdo dezoito Instrucoes
Normativas, regulamentando diversos aspectos da moderna biotecnologia no
pais (SCHOLZE,2003).

Além dos riscos que, naturalmente, devem ser considerados, qualquer anali-
se normativa deve também ponderar os beneficios de uma determinada tecnologia.
O cultivo dos transgénicos pode resultar também em reducao do uso de defensi-
vos agricolas, com efeitos positivos para o meio ambiente (NEVES et al., 2002).

Pesquisas tém sido feitas nos Estados Unidos, na Europa e na Asia, a pro-
posito da opinido publica sobre a questao da rotulagem. No que se refere a
segregacao de mercadorias com o rétulo dos produtos transgénicos, o Instituto
de Desenvolvimento do Consumidor divulga, em seu site, uma pesquisa realiza-
da pela Directorate General XII da Comissdo Européia, 6rgao executivo da Unido
Européia: “Os consumidores europeus exigem que os produtos geneticamente
modificados sejam rotulados: 85% dos consumidores na Dinamarca, 85% na
Alemanha, 72% na Grécia, 81% na Espanha, 82% no Reino Unido, querem a
rotulagem dos transgénicos”.(ECHEVERRIA, 2004).

A discussao quanto aos possiveis riscos associados ao uso de organismos
geneticamente modificados (OGM’s) intensificou-se nos ultimos dois anos. Infe-
lizmente, essa discussao, muitas vezes, nao é guiada prioritariamente pelos as-
pectos técnico-cientificos. Porém, um ponto importante que emerge desta polémi-
ca é que a analise da seguranca alimentar e ambiental visando a liberacdo de um
OGM deve ser feita caso a caso, uma vez que um determinado OGM é resultado
inédito da interacdo entre a espécie modificada (receptora) e o(s) (trans)gene(s)
utilizado(s) para produzir aquele evento de transformacao (SOUZA JR., 2004).

4-BENEFICIOS DA BIOTECNOLOGIA EM ALIMENTOS

Algumas das vantagens do plantio de alimentos geneticamente modificados
tornam plenamente compreensivel a crescente popularizacao dos mesmos: sao
mais resistentes, exigem menos defensivos, crescem mais rapido, produzem mais.
Em 1997, quando havia 2,8 milhdes de hectares plantados nos Estados Unidos,
os agricultores economizaram em torno de US$ 190 milhées em defensivos agri-
colas. Alguns dos beneficios poderao, também, atingir diretamente o consumi-
dor, por exemplo, por meio de alimentos mais saborosos, de mais facil conserva-
cao, com teores nutricionais mais adequados e livres de substancias capazes de
gerar alergias (SALLES, 2004).

A biotecnologia agrega ao melhoramento genético tradicional a possibilidade
de manipular um tnico gene, sem transferir junto, ndo intencionalmente, varios
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outros; torna possivel também a identificacdo desses genes e de seus produtos
protéicos, que podem ser toxicos; e torna desnecessario ter de se esperar dez a
doze anos para melhorar plantas, misturando aleatoriamente milhares de genes,
pois permite selecionar o gene de uma caracteristica genética especifica de qual-
quer planta e transporta-la “cirurgicamente” com grande precisao para o codigo
genético de outra (IFIC FOUNDATION, 2004).

As mudancas introduzidas via engenharia genética sao as mais variadas, €
envolvem, basicamente, o aumento da quantidade de determinadas substanci-
as, ou da qualidade nutricional de outras, presentes nos alimentos destinados
ao consumo humano ou de outras espécies animais (ELISBAO, 2002).

Alguns produtos como milho, soja, algodao, mamao, pimenta, batata, ar-
roz, entre outros, tém sido melhorados através da biotecnologia, resultando em
beneficios, como maior resisténcia a doencas, reducao da necessidade do uso
de pesticidas, maior concentracado de nutrientes, tolerancia a certos herbicidas,
crescimento mais rapido das lavouras, melhorias no sabor e na qualidade
nutricional (IFIC FOUNDATION, 2004).

Um dos beneficios mais importantes que se pode obter com a modificacao
direta do genoma de plantas utilizadas para a nutricdo humana, € a possibilida-
de da melhor adequacéao dos alimentos a dieta humana, otimizando o equilibrio
entre seus nutrientes, permitindo uma melhor nutricao, a um custo potencial-
mente mais baixo. O exemplo classico € o balanceamento de aminoacidos em
graos originalmente pobres em metionina e lisina (FERRAZ, 2000).

E importante notar, no entanto, que o objetivo da biotecnologia aplicada aos
alimentos nao se restringe unicamente em aumentar a producao. Inclui-se tam-
bém o atendimento as exigéncias de consumidores que, cada vez mais, desejam
produtos mais seguros, naturais, frescos, saborosos e convenientes em variados
aspectos (BRUNORO COSTA, 2003).

Varios alimentos de origem vegetal, comercializados em varios paises do
mundo, hoje, possuem caracteristicas nutricionais e/ou comerciais importan-
tes, alteradas através de técnicas de biotecnologia. No quadro abaixo encon-
tram-se algumas culturas de alimentos geneticamente modificados, destacan-
do-se as caracteristicas que foram melhoradas.

Tabela 2

Modificagées de plantas, obtidas por meio da biotecnologia, que expressam
caracteristicas de qualidade*.

CULTURA CARACTERISTICA
Abacaxi Aumento no teor de acUcares
Ameixa, meldo, mamao, Amadureciemento retardado (aumento da
morango, pérae pimenta vida util)
Alface Menor taxa de deterioragdo pos-colheita

Maior taxa de amido e melhoramento das
Arroz

proteinas
Maior teor de so6lidos (amido em especial),
Batata aumento na proporc¢ao de tirosina e reducéao
nade glicoalcaldides, além de maior
resisténcia a doencas
Batata-doce Melhor qualidade protéica
Broécolis Maior tempo de vida util pés-colheita
Café Reducao no teor de cafeina
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Canola Alteracao no perfil de acidos graxos
~ Aumentonoteorde carboidratose
Maca ~ .
alteracdes no amadurecimento
Girassol Melhor qualidade protéica
Amadureciemento retardado, aumento no
teor de sélidos, alteracdes no perfil de
Tomate . ~ ~ -
acUcares, elevacdo na proporcéo de licopeno
e aumento de enzimas antioxidantes
Trigo Melhor digestibilidade e melhor qualidade
9 protéica
Uva Incremento de sabor
. Melhor qualidade protéica (com mais
Soja L L . . 2
metionina e lisina) e aumento de fitosterodis
Aumento nos teore de lisina, metionina e
. tripofano, diminuicdo de lignina e fitatos,
Milho ~ L2 S
elevacdo de fosfatos e antocianinas e inibigéo
de micotoxinas
Mandioca Melhor composicao nutricional
Termoestabilidade de enzimas, introducéo
Cevada de novas proteinas, reducédo de pontes de
bissulfito e melhoria da digestibilidade
Aumento de carotendides e do valor
Cenoura .
nutricional em geral

» Extraido e adaptado de AZEREDO, 2003

Outra caracteristica de grande interesse comercial diz respeito a reducao
da velocidade de maturacao dos frutos, porque favorece as operacoes de trans-
porte e estocagem desses produtos, influenciando diretamente no seu “shelf
life”. Através da engenharia genética pode-se fazer isto mediante duas formas:
introduzindo genes que acabam reduzindo os niveis de enzimas degradativas
como a poligalacturonase, ou genes que diminuem a sintese de etileno, conside-
rado o horménio do amadurecimento (ELISBAO, 2002).

Exemplos de melhoramentos conseguidos com o emprego da biotecnologia:

Milho

Do ponto de vista de biosseguranca, a estratégia de transformar genetica-
mente milho com seqiiéncias de DNA isoladas da propria espécie € desejavel, uma
vez que se altera apenas a regulacdo de genes que sao naturalmente expressos
pela planta.

Plantas transgénicas de milho, geradas em estudo conduzido pela EMBRAPA,
apresentaram aumento na producao da delta-zeina e da beta-zeina (proteinas
ricas em aminoacidos essenciais), e o desaparecimento da gama-zeina.

A beta-zeina € constituida por uma cadeia protéica de 160 aminoacidos, €
contém menos glutamina (16%), leucina (10%) e prolina (9%) que as alfa-zeinas,
mas tem, significativamente, mais metionina (4%) e cisteina (7%). A gama-zeina
possui 180 aminoacidos, sendo 7% de cisteina e 25% de prolina, e representa
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cerca de 25% das proteinas existentes nas variedades tradicionais do milho. A
delta-zeina é uma proteina de 130 aminoacidos e contém altos indices de
metionina (cerca de 23%), mas corresponde a apenas 5% das proteinas existen-
tes naturalmente no milho (CARNEIRO, 2004).

Mamao

Dentre os fatores que limitam a cultura do maméo no Brasil, destaca-se a
“mancha anelar do mamoeiro” ou “mosaico”. Esta doenca é o principal problema
fitossanitario desta cultura no mundo, sendo causada por um virus, chamado
virus da mancha anelar do mamoeiro ou Papaya Ringspot Virus (PRSV). Mamo-
eiros atacados por esta doenca apresentam diminuicdo na taxa de crescimento
da planta e, conseqiientemente, na produtividade.

A EMBRAPA, através do Centro de Mandioca e Fruticultura na Bahia, esta-
beleceu um acordo de parceria com a Universidade de Cornell (EUA) para de-
senvolver mamoeiro transgénico resistente ao virus da mancha anelar do ma-
moeiro, propondo-se a selecionar, pelo menos um, material em condicoes de ser
transferido para o produtor até o final de 2001 (SOUZA JR., 2004).

Laranja

O cancro citrico tem provocado grandes prejuizos, tanto no Brasil como em
outros paises produtores de citros. Essa doenca afeta toda a parte aérea da
planta, causando lesdes em frutos, folhas e ramos.

Experimentos de inoculacao de plantas transgénicas de laranja com a bac-
téria do cancro citrico, mostraram que as plantas com maiores quantidades de
sarcotoxina sao mais resistentes ao patogeno.

A obtencao de plantas transgénicas de laranja doce, a partir dos cultivares
plantados no Brasil, contendo o gene da sarcotoxina, € uma estratégia muito
promissora para aumentar a tolerancia a bactéria do cancro citrico. Entretanto,
ainda deverao ser implementados estudos para se conhecer suficientemente o
efeito da introducao do gene da sarcotoxina nas plantas, nos aspectos da segu-
ranca alimentar e do impacto no ambiente, antes que essa tecnologia possa ser
aplicada de maneira mais ampla (BESPALHOK FILHO, 2004).

Feijao

Uma das doencas de maior impacto na cultura do feijoeiro € o mosaico-
dourado, causado por um geminivirus, o virus do mosaico-dourado do feijoeiro
(BGMYV). Esta doenca esta hoje disseminada por todas as areas produtoras de
feijao do Brasil e em outros paises da América Latina. No Brasil, em condicoes
de campo, as perdas ficam em torno de 40 a 85%, podendo chegar a 100%,
dependendo da cultivar, do estagio em que se encontram as plantas quando
acontece a infeccao, e do isolado do virus infectante.

Feijoeiros transgénicos tolerantes ao virus estao sendo incorporados ao pro-
grama de melhoramento da EMBRAPA /CNPAF, com objetivo de fazer a introdu-
cao desta caracteristica em diferentes cultivares e a avaliacao final no campo.

Outro objetivo do melhoramento genético do feijoeiro tem sido o aumento
da qualidade nutricional, principalmente em relacdo ao teor de metionina e
triptofano nos graos, uma vez que esta planta € importante para a alimentacao
humana e extremamente deficiente quanto a estes dois aminoacidos essenciais.

Em uma tentativa para se obter sementes de feijao contendo maiores teores
de metionina, plantas transgénicas foram obtidas expressando o gene da
albumina 2S de castanha-do-para. A proteina codificada por este gene possui
um elevado teor de metionina (18%).
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Embora as sementes tenham apresentado altos niveis do aminoacido metionina
antes da maturacéo fisiologica, obteve-se um aumento da ordem de 25% do teor de
metionina nas sementes maduras (ARAGAO, VIANNA & RECH, 2004).

5-RISCOS POTENCIAIS

O fato de se transportar alimentos a longas distancias e entre paises, criou
o problema do controle sanitario e, conseqliientemente, a existéncia de barreiras
comerciais. Em decorréncia deste fato, houve a necessidade da ampliacao das
regras de controle da qualidade dos alimentos, o que se chama hoje de “segu-
ranca alimentar”, que envolve, entre outros, a integracdo de conhecimentos de
toxicologia, microbiologia, genética, bioquimica, ciéncias ambientais e dos ali-
mentos.

Como o mundo esta interligado por meios de comunicacao, as exigéncias
das sociedades tornam-se rapidamente universais. Em decorréncia disso, a se-
guranca alimentar passa por uma revisao de seus conceitos, buscando protoco-
los que levem a reduzir as incertezas na tomada de decisoes, cobrindo de fato
duas nocoes fundamentais: auséncia de toxicidade e o valor nutricional do novo
alimento (ZANCAN, 2003).

Qualquer alimento é considerado seguro se nenhum dano ou efeito indese-
javel resultar do seu consumo (ODA, 2003). Entretanto, mesmo que até o mo-
mento ndo se conheca nenhuma evidéncia cientifica indicando a potencialidade
de os alimentos da atual geracao de transgénicos fazerem mal a saude, ou que o
seu cultivo possa acarretar um desastre ambiental, por se tratar de algo “novo”,
ha ainda algumas incertezas, as quais devem ser seriamente consideradas. A
dificuldade de avaliacao de riscos dessa natureza, e que € necessaria para qual-
quer decisao sobre as medidas legais adequadas para o caso, esta associada ao
nivel de desenvolvimento cientifico sobre tal assunto. Nao apenas considerando
evidéncias estatisticas, o desafio da ciéncia é antever, com seguranca, as conse-
quéncias futuras de varios fatores, cuja manifestacao pode ocorrer somente apos
um longo periodo (SALLES, 2004).

Entre os presumiveis problemas apontados como resultantes de impactos
negativos dos alimentos transgénicos sobre a saude, estao: intoxicacoes, alergi-
as, desenvolvimento de resisténcia a antibiéticos, outros riscos desconhecidos.

A maior preocupacao da comunidade cientifica e médica internacional é
com a transferéncia de genes marcadores de resisténcia aos antibi6ticos, consi-
derando-se a mobilidade dos genes entre organismos vivos. Tanto assim que as
discussdes em nivel internacional sugerem que os ensaios sobre a seguranca
dos alimentos obtidos de organismos modificados geneticamente devem obede-
cer ao mesmo rigor dos testes utilizados para a liberacao de novos medicamen-
tos (ZANCAN, 2003).

Considerando os aspectos de seguranca ambiental e alimentar, os princi-
pais perigos levantados, no que se refere a plantas transgénicas expressando
genes de resisténcia a antibioticos sdo: (a) que o gene seja toxico; (b) que o
produto do gene seja toxico ou cause alergia; (c) que o gene seja transferido para
microrganismos no aparelho digestivo de animais ou no ambiente; e (d) que o
gene ou seu produto cause danos ao ambiente (SOUZA JR., 2004).

Tais perigos, entretanto, parecem nao se justificar, ja que o critério para o
uso de genes de resisténcia a antibi6ticos no papel de genes marcadores para
selecao positiva de transformantes ndo € aleatorio: considera-se, prioritariamente,
a importancia do antibiético especifico no tratamento de doencas humanas. Se
o antibidtico for a Ginica, ou uma das Unicas, armas contra uma doenca que
confere alto risco de vida, este deve ter o seu emprego sumariamente proibido
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nos ensaios de desenvolvimento de plantas transgénicas. Tanto assim que o
gene mais utilizado na engenharia genética de plantas produz uma enzima que
inativa antibioticos como a neomicina (que tem uso principalmente topico), a
kanamicina e a puromicina (que nao sao geralmente utilizadas para controle de
doencas em humanos e outros animais) (SOUZA JR.,2004).

Em relacdo ao meio ambiente, os possiveis impactos negativos apontados
tém sido: o aumento das ervas daninhas, aparecimento de “superervas dani-
nhas”, mudancas no consumo de herbicidas para padroes mais téxicos, apare-
cimento de novas viroses e de virus mais resistentes, envenenamento da vida
selvagem, perda da biodiversidade, possibilidade de aparecimento de efeitos
imprevistos e desconhecidos (ECHEVERRIA, 2004).

Em termos de meio ambiente, também pairam sérias diividas sobre os ris-
cos implicados no uso agricola de organismos geneticamente modificados. Em
primeiro lugar, considera-se a possibilidade da “exportacao” de genes, pelo fato
de se utilizar na manipulacado genética, “promotores”, uma estrutura do DNA
que mais facilmente permite a modificacdo genética. Receia-se que, em ambien-
te natural, com base nessas estruturas presentes nos transgénicos, possa haver
uma migracdo de genes das espécies modificadas geneticamente para espécies
nativas a elas relacionadas. Isso poderia acarretar conseqiiéncias imprevisiveis
para tais espécies e para os ecossistemas envolvidos.

Soma-se a isto o risco de plantas geneticamente modificadas, contendo um
gene inseticida, causarem também a morte de espécies de insetos nado-nocivas,
que se alimentam do pélen das culturas transgénicas. A preocupacao, nesse
caso, esta relacionada, antes de mais nada, a preservacao da biodiversidade.

Por fim, argumenta-se que a existéncia de plantacées capazes de produzir
seu proprio inseticida pode provocar a evolucao dos mecanismos de resisténcia
nas espécies de insetos que se objetivava controlar.

Com isso poder-se-ia, a médio e longo prazo, permitir que as lavouras con-
vencionais e também as modificadas viessem a se tornar novamente suscepti-
veis (SALLES, 2004).

6-CONCLUSOES

Parece nao restar duvidas, seja entre especialistas ou entre leigos, a respei-
to do grande potencial da biotecnologia, mormente em se tratando das possibi-
lidades de manipulacdo do material genético original das espécies biologicas.
Como uma nova (e revolucionaria) tecnologia, € perfeitamente compreensivel
que a engenharia genética desperte receios e gere polémicas, uma vez que, por
conta do instinto de conservacao, talvez, ha uma tendéncia natural para o espi-
rito humano temer o desconhecido.

Cabe aqui rememorar alguns fatos do passado, como, por exemplo, a vaci-
na contra a variola na area das ciéncias da sauide e a energia nuclear, na fisica.
Ambas, inicialmente, assombraram a populacao nas suas respectivas épocas de
descoberta e tentativa de introducao no mercado; entretanto, passado o “venda-
val”, hoje a variola esta erradicada mundialmente, e a energia nuclear beneficia
milhées de pessoas em diferentes paises do globo terrestre e o seu aproveita-
mento, apesar de polemizado, ja € comum em nosso cotidiano.

Diante de toda a necessidade atual e, principalmente, futura de se aumen-
tar a producéao de alimentos e de prover as populacdes carentes em todo o mun-
do com alimentos de alta qualidade nutricional a um preco acessivel, parece
nao ser sensato descartar a possibilidade de utilizacao de qualquer tecnologia
que possibilite atender a tais necessidades sem que, no minimo, a “novidade”
seja experimentada e avaliada sob critérios cientificos.
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E sabido que toda conquista cientifica demanda tempo para se poder asse-
gurar a confiabilidade de seus resultados. Pelo que foi possivel verificar na lite-
ratura disponibilizada para a elaboracao da presente monografia, nenhum pro-
duto hoje existente no mercado passou por tantos testes e nem foi tdo questio-
nado, como tem sido o caso dos alimentos transgénicos. E, desde quando foi
comercializado pela primeira vez, até o presente, nao foi registrada sequer uma
evidéncia cientifica de que algum alimento proveniente de organismo genetica-
mente modificado tenha gerado problemas clinicos de qualquer ordem nos con-
sumidores.

E pertinente, entretanto, afirmar que o cidadao tem todo o direito de saber
a procedéncia do que esta consumindo, e deve ter a prerrogativa de poder optar
pelo que for mais conveniente, na sua concepcao pessoal. Por isto a identifica-
cao clara dos produtos alimentares que tenham passado por manipulacao gené-
tica, através de rotulos, etiquetas ou qualquer outro meio visual, € perfeitamen-
te justificavel e oportuna, pois, além de garantir o livre arbitrio por parte do
consumidor, também pode proporcionar a possibilidade de se monitorar a utili-
zacao e os eventuais efeitos de tais produtos, de uma forma mais controlada e
eficaz.

Vale a pena também lembrar aqui que varios alimentos tém sido alterados
geneticamente ao longo do tempo de varias formas, principalmente através do
melhoramento genético convencional; além desta metodologia classica, cabe tam-
bém, destacar que, em alguns casos, foram provocadas e depois utilizadas mu-
tacoes génicas induzidas por radiacao, sem que o procedimento tenha desperta-
do qualquer tipo de questionamento.

O fato de se objetivar introduzir caracteristicas genéticas desejaveis, e co-
nhecidas, em qualquer organismo, independente da tecnologia empregada para
este fim, pode, perfeitamente, ser considerado como uma iniciativa louvavel.
Parece que o temor dos riscos envolvidos na utilizacdo de uma tecnologia em
questao, nao deveriam superar o potencial de beneficios inerentes aos produtos
gerados por ela.

Quanto aos avancos ja obtidos e ainda possiveis de serem alcancados com
a utilizacao da biotecnologia, especialmente o seu ramo mais jovem, a tecnologia
do DNA recombinante, parece desnecessario reafirmar que sao indiscutiveis. O
caso do golden rice, por exemplo, ilustra muito bem este fato. Deve-se reconhe-
cer que procurar contribuir para o beneficio de milhdes de pessoas, entre elas
criancas, € realmente admiravel, e a caréncia de vitamina A € um registro la-
mentavel em algumas populacoes.

Por outro lado, é justo ponderar que os riscos inerentes ao emprego da
biotecnologia também sao factiveis de se consumarem. Entretanto, € necessario
entender que tudo o que o ser humano faz, deixando o estado de inércia, implica
em riscos, que devem ser avaliados considerando-se também os beneficios po-
tenciais. A relacao entre riscos e vantagens € que determina a viabilidade de
qualquer iniciativa. Se nao fosse assim, o Homem ainda néo teria ido ao espaco
sideral, nem a Lua, ndo haveria bolsa de valores e, provavelmente, ninguém
sairia de casa devido ao temor ao imponderavel.

Outro aspecto importante, que cabe ser dissecado neste texto, esta relacio-
nado com questdoes de cunho filosofico: sera que ja se questionou por que os
alimentos, de origem vegetal, naturais, muitas vezes, tém as suas propriedades
nutricionais deficientes para as necessidades organicas humanas? Haveria uma
“logica” justificavel para isto? E sera que as consequéncias de se alterar propri-
edades originais de seres da natureza ndo poderiam afetar o equilibrio (ou
desequilibrio) biologico no Planeta? Talvez a deficiéncia de alguns aminoacidos
em graos, por exemplo, tenha um significado implicito que o espirito humano

TERRA E CULTURA - N°40 - Anc2l



ainda néo descortinou. E, pensando-se em beneficiar populacoes desnutridas,
de baixa renda e habitantes de regides com poucos recursos, seria eticamente
correto permitir a propriedade intelectual ou a patente de alimentos genetica-
mente modificados? Tais indagacdes, e outras mais, contribuem para agitar o
cenario habitado pelos interesses e receios relativos a utilizacao da biotecnologia,
e assim propiciam maior quantidade de “municao” para os intelectos puramen-
te tedricos ou ativistas, posicionados em acgoes de vanguarda da Ciéncia ou em
movimentos ambientalistas radicais.
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GLOSSARIO
BIOTECNOLOGIA: emprego de organismos biologicos ou células vivas para a
producao de substancias de interesse econdémico, como farmacos e alimentos
(MOREIRA, 2000);

BIOBALISTICA: E um método que utiliza microprojéteis em alta velocidade en-
voltos por DNA, com objetivo de superar a parede celular pela forca, na esperan-
ca que algumas moléculas de DNA atinjam o nucleo e se integrem ao genoma
nuclear. Os microprojéteis sdo constituidos principalmente de particulas esféri-
cas de ouro ou tungsténio, e geralmente os equipamentos utilizam o gas hélio,
eletricidade ou propulsao a ar e alta pressao na aceleracao das particulas (AZE-
VEDO et al., 2002).

CROMOSSOMO: Elementos microscopicos em forma de filamentos que ocorrem
no nucleo das células eucarioticas. Os cromossomos contém o DNA onde estao
contidas todas as informacdes genética do organismo ao qual a célula pertence
(MOREIRA, 2000);

CTNBio: Comissao Técnica Nacional de Biosseguranca,;

DNA (ACIDO DESOXIRRIBONUCLEICO): composto de desoxirribose (acticar),
fosfato e bases nitrogenadas. Cada molécula de DNA consiste de duas fitas com-
plementares no formato de uma hélice dupla. O DNA é responsavel pela expres-
sdo da informacao genética no individuo e também pela transferéncia dos genes
de uma geracao para outra (MOREIRA, 2000);

ELETROPORAGCAO: Método que consiste em submeter protoplastos misturaddos
com DNA a uma descarga elétrica controlada opor um curto espaco de tempo.
Esta descarga cria poros na membrana nuclear, facilitando a entrada de DNA no
nucleo. Nesta solucao de protoplastos, que células sem a parece celular (nucle-
os com citoplasma) também estao presentes plasmideos contendo genes de in-
teresse. Com a criacao de poros pela descarga elétrica, um ou mais plasmideos
podem penetrar no nucleo e se integrarem no genoma da célula (AZEVEDO et
al., 2002).

ENGENHARIA GENETICA: ver Tecnologia do DNA Recombinante;

GENE: Um segmento de um cromossomo onde se situa a informacao gené-
tica (hereditaria) para a producado de um tipo de molécula de proteina
(MOREIRA, 2000);

OGM: sigla para Organismo Geneticamente Modificado.
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TECNOLOGIA DO DNA RECOMBINANTE: metodologia de isolamento de copias
de um determinado gene de um organismo e de insercdo dele no DNA de outro
organismo (da mesma espécie ou de espécie diferente). E também chamada de
Engenharia Genética ou de Modificacao Genética (MOREIRA, 2000);

TRANSGENICO: individuo que no seu conjunto génico possui um ou mais genes
que nao sao proprios de sua espécie biologica, mas que foram ai colocados atra-
vés de procedimentos laboratoriais de engenharia genética (ELISBAO, 2002).
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