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APRESENTACAO

O avango dos transgénicos no Brasil e no mundo trouxe a tona
relevantes questoes. A comunidade cientifica e a populacdo em geral
buscam a garantia das aplicagdes das técnicas utilizadas atualmente
para obtencdo de um produto de qualidade e que seja seguro tanto a
saude humana, quanto para o meio ambiente. A biotecnologia tem
aplicado essas técnicas principalmente na producao de alimentos,
melhorando caracteristicas de interesse, como redugao de doengas e
pragas nas lavouras, e também na producéo de animais transgénicos,
como o caso do salmio transgénico, que ja chegaram as prateleiras
dos consumidores.

Esta Obra estd organizada em sete capitulos que abrangem
desde o inicio da producdo dos alimentos transgénicos, até sua
atual representacdo no cendrio mundial. O livro traz uma breve
revisdo cientifica sobre o que sdo os transgénicos, como e onde
sdo produzidos, quais paises comercializam e como se posiciona a
legislag@o sobre o assunto. Um conhecimento amplo que pode ajudar
o leitor a se decidir sobre o apoio ou nao a utilizacao dos transgénicos
em diferentes areas.
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CAPITULO 1

Organismos transgénicos

Kellen Cristina T. Costa &
Natalia Luiza Almeida de Moraes

Historico

A biotecnologia ¢ uma ciéncia que permite a interface da
biologiacomatecnologia. Como finalidade, tem-se o desenvolvimento
de processos e produtos com func¢do econdmica ou social, mediante
a aplicagdo de diversas técnicas, que na maioria das vezes se utiliza
seres vivos ou agentes biologicos, que sdo microrganismos, células
(animais e vegetais) e enzimas (EMBRAPA, 2009; RIBEIRO &
MARIN, 2010).

De acordo com Alves (2004), a palavra “biotecnologia” foi
usada pela primeira vez em 1919 por um engenheiro agricola na
Hungria.

A biotecnologia teve seu inicio com o estudo dos processos
fermentativos, cuja utilizagdo transcende o inicio da era Crista. A
producdo de bebidas alcodlicas pela fermentacao de graos de cereais
jé era conhecida pelos sumérios e babilonios antes do ano 6000 a.C.
Por volta de 2000 a.C., os egipcios ja utilizavam o fermento para a
producdo de cerveja e passaram a emprega-lo também na fabricacao
de pao.

Mendel, em 1865, a partir de experimentos com ervilhas
concluiu que existiam fatores (atualmente identificados como genes)
responsaveis pela transmissdo de caracteres hereditarios, dado
que atualmente nos faz compreender melhor as diferentes agdes
biotecnologicas. No ano de 1897, Eduard Buchner demonstrou
ser possivel a conversdo de actcar em dalcool, utilizando células
de levedura maceradas, isto €, na auséncia de organismos vivos
(XAVIER et al., 2009).

Curiosamente, foram as grandes guerras mundiais
motivadoras da producdo em escala industrial de produtos advindos
de processos fermentativos. A partir da primeira guerra mundial,
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a Alemanha, que necessitava de grandes quantidades de glicerol
para a fabricagdo de explosivos, e a partir desta necessidade foram
desenvolvidas metodologias que aprimorassem o desenvolvimento
de um processo microbioldgico de obtencao desse alcool.

Hé anos o homem vem manipulando a vida através da
domesticagdo, melhoramento e cruzamento de animais e plantas.
Existem registros que mostram que tal fato ocorria ha mais de dez
mil anos, antes mesmo com a existéncia de barreiras tanto naturais
(responsaveis pelo fenomeno da diferenciacdo entre espécies),
quanto humanas (cultura, ética, religido) (ALVES, 2004).

Em 1928, com a inesperada descoberta da penicilina por
Alexandre Fleming, permitiu que diversos tipos de antibidticos
fossem desenvolvidos no mundo, sendo a mola propulsora que
marcou grandemente o inicio do processo de fermentagdo industrial
(XAVIER et al., 2009).

Durante a segunda guerra mundial, na década de 40,
os antibidticos passaram a impulsionar ainda mais os processos
industriais fermentativos, baseando-se primeiramente na sintese em
larga escala da penicilina e, posteriormente, da estreptomicina.

A partir da década de 50 a biotecnologia passou de fato
a existir. Com a descoberta da sintese quimica do DNA e com as
técnicas de manipulagdo genética (DNA recombinante, fusdo celular
ou hibridoma) as aplicagdes atingiram proporg¢des estratosféricas.

Em 1953, James Watson e Francis Crick publicaram na
revista Nature a primeira (e até hoje adotada) sugestiao de como seria
a estrutura tridimensional do DNA em dupla hélice. Essa importante
descoberta revolucionou a genética por fornecer informagdes
fundamentais para o estudo e o desenvolvimento de técnicas de
manipulacdo do DNA (XAVIER et al., 2009).

A engenharia genética surgiu propriamente em 1972 quando
cientistas da Universidade de Stanford conseguiram fusionar as
sequéncias de DNA da bactéria Escherichia colicom ado virus Simian
papiloma. Posteriormente, ¢ desenvolvido o primeiro organismo
considerado transgénico em 1973, pelos pesquisadores Stanley
Cohen e Herbert Boyer, que a partir de técnicas de manipulagdo
genética na bactéria Escherichia coli obtiveram com sucesso a
expressdo do gene da insulina humana (EMBRAPA, 2009). Tal fato
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gerou impacto sobre a vida de pacientes diabéticos, que somente em
1922 tiveram a descoberta que a insulina dependéncia poderia ser
tratada.

Figura 1 - (a) Mendel e seus experimentos; (b) Watson e Crick e a
estrutura do DNA (EMBRAPA, 2009).

Figura 2 - Primeiro experimento em caes diabéticos com insulina
exdgena.

11



Transgénicos: biotecnologia, satide humana, ecosistema e regulamentagio

Segundo  Guerrante (2003) as primeiras plantas

geneticamente modificadas foram desenvolvidas em 1983, por
necessidade econdmica, através da introdugdo de um gene codificante
para resisténcia a um antibidtico em plantas de fumo. As primeiras
autorizagdes para plantio experimental de culturas geneticamente
modificadas foram na China no ano de 1990, e se referiam ao tabaco
e ao tomate resistentes a virus. Ja os paises desenvolvidos obtiveram
a primeira aprovacgdo para uso comercial de plantas geneticamente
modificadas apenas em 1992, nos Estados Unidos.
Atualmente, a biotecnologia ¢ um dos principais campos dentro
do conhecimento da ciéncia adotados para melhorias e respostas
as necessidades do mundo atual. A globalizacdo possibilitou o
desenvolvimento do comércio de sementes entre as mais diversas
economias do planeta. Os transgénicos tiveram uma disseminagao
em larga escala pelo planeta (ALVES, 2004).

Organismos geneticamente modificados versus
Transgénicos

Os termos Organismos Geneticamente Modificados
(OGMs) e Transgénicos sdo comumente utilizados como sinénimos,
entretanto, possuem significados diferentes.

Os OGMs sao organismos que foram modificados com
a introdu¢ao de um ou mais genes provenientes de um ser vivo
da mesma espécie do organismo alvo. Enquanto a denominagdo
“transgénica” ¢ utilizada para designar um ser vivo que foi modificado
geneticamente, recebendo um gene ou uma sequéncia génica de um
ser vivo de espécie diferente. Para a execucdo de tal processo utiliza-
se a tecnologia do DNA recombinante (ALVES, 2004).

Um exemplo de OGM ¢ o tomate Flavr savr, que foi
modificado geneticamente para apresentar um processo de maturagao
mais lento para permitir que os frutos possam ser colhidos maduros
ainda na planta. Exemplos de transgénicos tem-se uma variedade de
alimentos (ALVES, 2004), entre eles o Golden Rice, graos de arroz
dourado com alto teor de provitamina A (EMBRAPA, 2009).

12
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CAPITULO 2

A engenharia genética e a transgenia

Larissa Pereira Caetano,
Ana Beatriz A. Moraes &
Renata Pereira Alves-Balvedi

2.1. Engenharia Genética

A engenharia genética também conhecida como tecnologia
do DNA recombinante veio como tecnologia emergente em 1973,
duas décadas depois da descoberta da estrutura tridimensional
do DNA por Watson e Crick. Com ela, geneticistas poderiam
manipular e interferir nas sequéncias génicas ¢ gendmicas a fim de
modificar e/ou corrigir “defeitos” a nivel molecular, ou até mesmo
introduzir caracteristicas desejadas, por meio da transferéncia de
genes de um organismo para outro da mesma ou de outra espécie -
organismo geneticamente modificado e transgénico, respectivamente
(FERREIRA, 2009).

2.2. Técnicas de obtencio de transgénicos

Na producdo de transgénicos sdo empregadas duas
metodologias cléssicas: a adicdo de DNA e a modificagdo genética
dirigida.

2.2.1. Adi¢ao génica

Esta técnica requer a adicdo de uma ou mais copias de um
gene de interesse ao genoma do organismo. O gene adicionado pode
ser endogeno, isto €, ja existente no genoma da espécie estudada,
ou exdgeno (genes pertencentes a outras espécies) (SANTAREM,
2000).
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Aescolha de um ou outro depende da finalidade da transgenia.
Normalmente, a adi¢do de genes enddgenos visa a superproducao de
determinada proteina, enquanto a adicdo de genes exdgenos tende
a producao de uma nova proteina, ausente naturalmente na espécie
receptora (FERREIRA, 2009).

O gene de interesse, também conhecido como transgene,
pode ser transportado por meio de quatro mecanismos principais:
I) transferéncia direta de DNA para protoplastos, II) transferéncia
de genes por bombardeamento de particulas, III) microinjegdo
pronuclear ou IV) através de um vetor.

I) Transferéncia de genes para protoplastos

Os protoplastos, células vegetais desprovidas de parede
celular, constituem um sistema ideal para a transferéncia de genes.
A integracdo de DNA nos protoplastos pode ser promovida através
da utilizagdo de agentes quimicos, como o polietilenoglicol, ou
utilizando equipamentos proprios, como os eletroporadores. Estes
induzem a formacgao reversivel de poros na membrana plasmatica
através de correntes de alta voltagem, as quais penetram as moléculas
de DNA (BRAVO & EVANS, 2011).

A transformacdo genética de plantas por eletroporagdo de
protoplastos oferece como vantagem ser desnecessaria a utiliza¢ao
de vetores bioldgicos e a inexisténcia de uma barreira fisica para a
introducdo do material genético; além de ser uma técnica simples,
rapida e realizada sem agentes toxicos as células (SANTAREM,
2000). Em contrapartida, o maior obstaculo dessa técnica ainda
consiste na dificuldade de regeneragao de plantas com os protoplastos
transformados, pois mesmo quando a regeneragao ¢ eficiente algumas
plantas podem apresentar redu¢do de fertilidade (RHODES et al.,
1989).

I1) Transferéncia de genes por bombardeamento de particulas

Este sistema é denominado biobalistica ou genegun.(do
inglés, arma genética) e baseia-se na capacidade que microparticulas
pesadas cobertas com DNA tém de interagir genes (PINTO, 2003).

O processo biobalistico foi proposto no final da década de
80 como alternativa para a introducdo direta de material genético
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no genoma nuclear de plantas superiores. Trata-se de um processo
simples e efetivo para introduzir e expressar genes em bactérias,
protozoarios, fungos, tecidos vegetais e animais (SANTAREM,
2000). Inclusive, uma das maiores vantagens do sistema de
transformacdo através da biobalistica ¢ que permite a introducao
e expressdo génica em qualquer tipo celular, o que impulsionou a
possibilidade de transformagdo in situ de células diferenciadas sem
necessidade da “regeneracdo de novo” (ARAGAO et al., 2011).

A técnica biobalistica utiliza microprojéteis de ouro ou
tungsténio acelerados (velocidades superiores a 1500 km/h) para
carrear e introduzir acidos nucléicos e outras moléculas em células
e tecidos in vivo. As microparticulas aceleradas penetram na
parede e/ou membrana celular de forma nao letal, localizando-se
aleatoriamente nas organelas celulares. A seguir, 0 DNA ¢ dissociado
das microparticulas pela acdo do liquido celular, ocorrendo o
processo de integragdo do gene exogeno no genoma do organismo
a ser modificado (ARAGAO et al., 2011). Dessa forma, o DNA é
integrado no genoma da célula-alvo e incorporado aos processos
celulares de transcri¢do e tradugdo, resultando na expressao estavel
do gene introduzido. (FERREIRA, 2009).

IIT) Microinjegdo pronuclear

E um dos métodos mais antigos de transferéncia génica, em
que ¢ possivel introduzir longas sequéncias de DNA de diferentes
espécies no genoma de mamiferos, resultando em indices razoaveis
de expressdo e integragdo do transgene em células germinativas
(FERREIRA, 2009).

Tal procedimento requer que o material genético que se
deseja inserir seja isolado, quantificado, purificado, amplificado e
colocado em um tubo com solucéo apropriada. Em seguida, com um
micromanipulador acoplado a um microscopio de alta resolugdo, o
DNA com centenas de copias do transgene € injetado diretamente em
um embrido recém-fertilizado (PESQUERO et al., 2007).

O método de microinje¢do pronuclear de produzir um animal
transgénico resultou na introducgdo de sequéncias de DNA linear nos
cromossomos dos ovocitos fertilizados. Caso o material genético
transferido estiver integrado em um dos cromossomos embrionarios,
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o animal nascerd com uma copia desta nova informacdo em todas
as células. Assim, o DNA exdgeno deve ser previamente integrado
no genoma para a duplicacdo do material genético que precede a
primeira clivagem (PINTO, 2003).

A integracao do transgene por microinje¢ao ocorre de forma
aleatoria no genoma, e todas as células do animal sdo geneticamente
modificadas, inclusive as germinativas, de modo que essa alteracao
sera transmitida aos seus descendentes. Todo animal transgénico
positivo originado de um embrido microinjetado € classificado como
fundador de uma linhagem transgénica unica, que difere de outro
fundador quanto ao local de inser¢do e ao numero de copias do
transgene no genoma (PESQUERO et al., 2007).

Microinjecao do DMA: esta técnica & empregada em uma ampla
variedade de espécies, mas com o inconveniente que o gene. é

inserido ao acaso no genoma do hospedeiro & que somente 5% dos
dvulos manipulados, ddo origem a um “nove” individuo.
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Figura 3 - Esquema representativo da técnica de microinjecdo

pronuclear.
Fonte:http://www?2.ibb.unesp.br/nadi/Museu5_transmissao/Museu5_engenharia/
Museu5_engenharia_transgenicos.htm.

IV) Vetores

Um vetor pode ser definido simploriamente como um agente
capaz de promover a transferéncia de material genético exdgeno. Esse
procedimento requer as seguintes etapas: integragdo, incorporagao,
transcricao, traducdo, manutencao e transferéncia através de mitoses
e meioses. (PINTO, 2003).
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Os vetores para transferéncia génica podem ser classificados
em dois tipos comuns: os vetores ndo virais e os vetores virais, como
detalhado a seguir:

a) Vetores nao virais

Os vetores ndo virais sdo considerados mais seguros devido
a sua baixa imunogenicidade em comparagao aos vetores virais, no
entanto, ndo tao efetivos para o transporte de genes como os métodos
virais. (COHEN, 2006).

Dentre os vetores de transferéncia g€nicas ndo virais,
aqueles de maior destaque sdo as formas plasmidiais. Neste caso, o
gene de interesse € inserido em um plasmideo — moléculas circulares
duplas de DNA, de origem bacteriana, capazes de se reproduzir
independentemente do DNA cromossomico — promovendo assim a
sintese da proteina desejada na célula alvo (ARAGAO et al., 2011;
SANTAREM, 2000).

Com o auxilio de uma enzima de restricdo — enzimas
capazes de reconhecer e quebrar determinada sequéncia de DNA
— ¢ possivel abrir o plasmideo e introduzir nele um fragmento de
DNA de outra espécie responsavel por determinada proteina. Apds o
recebimento do novo fragmento de DNA, o plasmideo torna-se um
DNA recombinante, ou seja, uma molécula formada pela unido de
duas ou mais moléculas de DNA nao encontradas juntas na natureza
e, assim, ¢ introduzido na bactéria, que por sua vez passa a produzir
uma proteina. Por consequéncia, quando a bactéria se reproduz, o
DNA recombinante também se replica, passando para as novas
bactérias (CARVALHO & SANTOS, 2000).

A introdugdo de genes em plasmideos resultou em eventos
cientificos relevantes, como a producao em grande escala de insulina
(hormdnio secretado pelo pancreas que controla a utilizagdo de
glicose pela célula) por bactérias a partir de técnicas de engenharia
genética.

A insulina recombinante ¢ atualmente uma alternativa viavel
para o tratamento de individuos diabéticos, os quais apresentam
ineficiéncia na sintese ou sinaliza¢do do hormonio (FERREIRA, 2009).

Vale ressaltar que ainda existem os denominados
oligonucleotideos antisense, os quais sdo pequenas sequéncias de
DNA e RNA que podem ser utilizadas para inibicao de algum gene.
Apresentam a capacidade de localizar sequéncias de bases especificas
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dentro das células e bloquear a traducdo do RNA mensageiro, ou
ainda de associar-se a dupla hélice do DNA formando uma fita tripla
¢ impossibilitando a sintese do RNA mensageiro e, até mesmo,
impedir a passagem do RNA mensageiro pela membrana nuclear
(VEIGA et al., 2009).

Outro tipo de vetor ndo viral que vem ganhando destaque
¢ o lipossomo. Em sintese, lipossomos sdo vesiculas microscopicas
formadas por uma bicamada lipidica (especialmente fosfolipidica),
analoga a membrana plasmatica (COHEN, 2006). Vetores de
lipossomos consistem na mistura do DNA desejado com fosfolipideos,
resultando na formagdo de complexos moleculares hidrofilicos
juntamente a hidrofébicos, que permitem a passagem do material
genético pela membrana celular a0 mesmo tempo em que protege o
material do ataque enzimatico intracelular (PEREIRA, 2002).

Esse método traz vantagens particulares, como a transferéncia
de genes de varios tamanhos e a possiblidade de introdugdo génica
em diversos tecidos. No entanto, o uso de lipossomos ainda ndo
¢ tdo empregado devido a baixa taxa de implantagdo dos genes
concomitante a baixa expressdo dos mesmos (FERREIRA, 2009).

b) Vetores virais

Dentre os sistemas de transferéncia genética, os virais sao
frequentemente mais utilizados devido a alta eficiéncia de transdugdo
desses vetores.

Vale ressaltar que todos os sistemas virais conhecidos
trabalham com virus eficientes em replicacdo, os quais t€m a
capacidade de transferir seu material genético para células-alvo mas
nao de multiplicar-se e manter seu ciclo infeccioso. Isso é possivel,
primeiramente, pela remocao dos segmentos de DNA responsaveis
pela replicagdo do virus na célula hospedeira seguida pela
substituicdo por um gene exdgeno de interesse, tornando-o assim
um virus recombinante e a0 mesmo tempo um replicante ineficiente
(LINDEN, 2010).

Os vetores virais podem ser divididos em duas categorias:

*Os virus que integram o seu material genético no genoma
do hospedeiro, denominados integrantes. Exemplos: retrovirus,
lentivirus e adenoassociados.

*Os virus ndo integrantes. Exemplo: adenovirus.
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A Tabela 1 abaixo resume as principais caracteristicas dos
vetores virais mais empregados nas técnicas de engenharia genética.

Virus de RNA encapsulados;

Possuem a enzima transcriptase reversa;

Integra o seu DNA ao genoma do hospedeiro;

Possuem a capacidade de carregar sequéncias de tamanho de
médio;

Induzem resposta inflamatoéria minima;

Foram os primeiros vetores virais a serem testados; Nesta classe
estdo inclusos os lentivirus.

Retrovirus

Virus de DNA néo encapsulados;

Infectam preferencialmente células em divisdo; Ja foram
descritas infecgdes em células pos-mitoticas;

A replicagdo ¢ dependente da maquinaria proteica dos
adenovirus ou dos herpes virus (dai o nome de adenoassociado);
O genoma viral integra-se com alta especificidade a um
cromossomo do genoma das células hospedeiras, permanece
latente e so passa para uma fase litica na presenga do adenovirus;
Vantagens: auséncia de patogenicidade e leve reposta
inflamatéria compdem suas principais/ Desvantagens:
necessidade de virus auxiliares e a menor capacidade desses
vetores (~4.6 kB).

Adenoassociados

Virus de DNA dupla fita;

Genoma composto por mais de uma duizia de genes; Permite a
inser¢do de grandes sequéncias de DNA exo6geno (capacidade
~15 kB);

Transfeccao: caracterizada pela manutengao do DNA epissomal
(sem integragdo ao genoma do hospedeiro) no nucleo de células
passivel ou ndo de divisdo;

Vantagens: pouca patogenicidade e produg@o e manipulagio
segura Desvantagens: o epissomo pode ser perdido ou diluido
quando a célula infectada se divide.

Adenovirus

Herpesvirus Virus de DNA dupla fita;

Capacidade de carregar sequéncias maiores (> 30 kB) devido
a0 seu maior genoma;

Replicam em células hospedeiras que se dividem e aquelas que
ndo se dividem, nas quais permanecem em estado epissomal.

Tabela 1: Principais tipos de vetores virais para a produgdo dos
transgénicos.
*Tabela de autoria dos autores. Fonte: Modificado LINDEN, 2010.
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2.2.2. Modificagdo genética

Técnica usualmente empregada para produzir animais
transgénicos, cujo nivel de complexidade ¢ maior que a de adi¢ao
génica, visto que o método utilizado para a modificacdo ou inativagdo
de qualquer gene exige que se conhega sua localizagdo no genoma
(FERREIRA, 2009).

Amodificagdo genética dirigida ou controlada ¢ caracterizada
por uma etapa a mais que a adi¢do génica, a cultura de células-
tronco embrionarias. Nesse caso, as células sdo modificadas in
vitro por recombinagdo homologa (a troca de sequéncias de DNA
correspondentes entre cromossomos, que ocorre naturalmente no
nucleo das células) originando um animal com um gene inativado
ou alterado. O principio dessa técnica consiste na substituicdo de
um gene-alvo por uma sequéncia mutada, que quando introduzida,
ira inativa-lo ou modifica-lo — como apresentado na Figura 4
(PESQUERO et al., 2007).

Agregacao em células maes embrionarias; este método é usado quando &
importante dirigir as seqliéncias genéticas, a lugares especificos do genoma,

Celula mie transgénica

Blasteciste
)
| '5' Ascélulas O embrides sho
'l v modificadas sho reimplantadosno
injetadas em Gtaro da fémea
Ouands as células sstho am embridesna fase
cultivo, & possivel realizar de blastocisto
madificacdes gendticas
especificas comoeliminacio e
substituicho deum gene

Figura 4 - Esquematica da técnica de producgdo de transgénicos por
modificagdo genética.
Fonte:<http://www?2.ibb.unesp.br/nadi/Museu5_transmissao/Museu5_engenharia/
Museu5_engenharia_transgenicos.htm>

Quando ocorre substitui¢do de um gene funcional por uma
sequéncia mutada capaz de inativar o gene enddgeno original, ha
geragdo de um animal conhecido como “knockout”. Da mesma
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forma, ¢ possivel alterar uma pequena sequéncia do gene, gerando
um modelo “knockin” que produzirda uma proteina modificada ao
invés da proteina enddgena intacta naturalmente presente no animal.
O termo “knockin” se deve ao fato de, nessa técnica, o gene enddégeno
ser retirado do genoma e substituido por outro com uma pequena
modificagdo (PESQUERO et al., 2007).
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CAPITULO 03

Transgénicos na Agricultura

Natalia Luiza Almeida de Moraes &
Renata Pereira Alves-Balvedi

3.1. Inicio dos transgénicos na agricultura

A produgdo de plantas transgénicas nao surgiu casualmente,
0 homem desde que se iniciou a agricultura praticava técnicas de
melhoramento tradicional de plantas, produzindo novas variedades
a partir do cruzamento entre plantas. Nos tempos atuais associam-
se genes de espécies diferentes e com o avanco da ciéncia e da
tecnologia a busca pelos transgénicos tornou-se alvo da biotecnologia
(ARAUJO & MARCADENTE, 1999).

Com a descoberta da estrutura do DNA na década de 50
ocorreu o surgimento da biotecnologia, trazendo grandes evolugdes
para a genética e a biologia molecular; por meio de técnicas de
engenharia genética dando inicio a uma nova fase da genética (Arias,
2004).

A partir de 1980, com as novas técnicas, foi possivel a
produgédo de insulina humana em bactérias e a producdo de inimeras
plantas transgénicas (ANDRADE & FALEIRO, 2009).

Em 1983 foi produzida a primeira planta transgénica, uma
planta de fumo resistente a um antibidtico, logo em seguida em
1985 foi testada pela primeira vez em campo plantas geneticamente
modificadas resistentes a virus, insetos e bactérias (GANDER &
MARCELLINO, 1997)

Depois de 11 anos da produgado da primeira planta transgénica,
em 1994 foi aprovado para a comercializacdo o primeiro produto
destinado a alimentacdo proveniente da biotecnologia vegetal: o
tomate transgénico Flavr Savr. Este possuia um gene antisense para
a enzima poligaracturonase (degrada a pectina da parede durante o
amadurecimento), tornando a “vida de prateleira” mais prolongada
do que a de um tomate convencional (BESPALHOK et al., 2009).
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O grande marco dos transgénicos para os produtores rurais
foi em 1994 a primeira planta transgénica, desenvolvida por uma
empresa privada, uma variedade de soja designada “Roundup Ready”,
possuindo uma caracteristica que a torna tolerante ao herbicida a base
de glifosato, usado para dessecacdo pré e pds-plantio. Essa tolerancia
que a planta transgénica possui permite ao agricultor aplicar somente
esse herbicida em sua lavoura, reduzindo custos de aplicagdo e o
numero de aplicagdes (MONSANTO, 2012).

Porém, hauma grande polémica emrelagdo a comercializagao
de culturas resistentes aos herbicidas principalmente, no que diz
respeito ao impacto ambiental que pode acarretar (MONQUERO,
2005), de acordo com WIESE em 1992 ressalta que a tecnologia pode
ter aspectos positivos e negativos dependendo de como a tecnologia
¢ utilizada.

3.2. Os principais motivos para a producio de transgéni-
cos

Os argumentos em prol dos transgénicos estdo fundados
em fatores econdmicos e tecnoldgicos, vinculados ao progresso da
ciéncia, entre as vantagens de se utilizar um transgénico podemos
citar a necessidade do aumento da produgao de alimentos a baixo
custo, aumento de renda do produtor agricola, a produgdo de
alimentos com maior valor nutricional entre varios outros motivos
(ARAUJO &MARCADENTE, 1999).

3.2.1. O aumento da producdo vinculado a fome e reducdo
dos precos

A agricultura no Brasil tem em média 22,5% do PIB total
da economia Brasileira, segundo informag¢des do Mapa (ministério
da agricultura e pecudria), a participacdo de produtos agropecuarios
¢ relativamente representativa, pois esse numero nao suprira a
crescente demanda com o aumento da populagdo (ALMEIDA &
LAMOUNIER, 2005).

Segundo um relatério do Instituto Francés de Estudos
Demograficos (Ined), daqui a 30 anos a populagdo mundial chegara
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aproximadamente 10 bilhdes de habitantes de pessoas contra 7,3
bilhdes em 2015 (PRESSE, 2015) e, consequentemente, a demanda
por comida aumentara ainda mais. Para evitar o aumento da fome
global, a producdo de alimentos devera crescer 40% nas proximas
duas décadas (BBC, 2015).

Neste contexto os alimentos transgénicos se tornam uma
nova ferramenta como meio para o aumento da produgdo mundial
e com isso pelo aumento de oferta dos produtos o prego tende a
diminuir. Os transgénicos sdo aqueles em que ocorre a alteragdo do
material genético feita pelo homem através da inser¢do de um gene
de uma espécie em outra. (ALVES, 2004).

A técnica da transgenia ¢ Util na busca de um gene de
interesse, pois é capaz de fazer com que plantas sejam resistentes a
seca, resistentes a pragas e doengas que sao fatores que interferem na
produtividade das lavouras (ALMEIDA & LAMOUNIE, 2005).

E inerente que a questdo da fome no mundo nio depende so
da produgdo de alimentos, mas, além disso, envolvem varios outros
fatores tanto econdmicos como de ordem politica.

3.2.2. O ganho do produtor agricola

Com o uso de cultivares mais produtivas e resistentes a pragas
e doencas, a lavoura proporcionara mais rentabilidade agricola ao
produtor rural diminuindo seus gastos com maquinas agricolas e com
defensivos.

Segundo Almeida & Lamounier (2005), estudos realizados
em outros paises indicam a possibilidade de reduzir de 20-30 % dos
custos com defensivos agricolas em lavouras transgénicas.

3.2.3. Alimentos com maior teor nutricional

Em 2000 foi produzido o primeiro alimento transgénico com
a caracteristica de melhorar seu estado nutricional, foi produzido o
arroz dourado, enriquecido com betacaroteno, na Alemanha (FANI,
2010).

De acordo com a Embrapa em 2010, os nutrientes tém
suas concentragdes aumentadas principalmente suas vitaminas e os
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aminoacidos essenciais também acontecem a remog¢ao ou redugdo de
fatores antinutricionais.

Um fator antinutricional é usado para descrever compostos
ou classes de compostos presentes em uma série de alimentos
que interferem na absorc¢do, digestibilidade e utilizagdo de alguns
nutrientes que se ingeridos de forma desequilibrada podendo surgir
efeitos prejudiciais a saude. Tem-se como exemplo o fitato das
sementes, que tem a possibilidade de formar complexos com proteinas
¢ minerais, sdo componentes naturais que ocorrem principalmente
em cereais e leguminosas podendo afetar as propriedades funcionais
e nutricionais dos alimentos (BENEVIDES et al., 2011.)

3.2.4. Vantagens ambientais

Segundo Alves, 2005 o efeito sobre o meio ambiente ¢ umas
das principais preocupagdes sobre as questdes de transgénicos, uma
vez que sdo grandes as incertezas como perda de biodiversidade,
eliminacdo de espécies nativas e consequéncias possiveis da
introducdo de culturas transgénicas.

Segundo Mercadante e Aratjo em 1999, algumas pessoas
usam o discurso de defesa dos produtos transgénicos que a utilizagao
de cultivares resistente a insetos reduzira o uso de agrotoxicos o que
poderia ser uma vantagem.

Além destas caracteristicas a transgenia permite o
desenvolvimento de alimentos que demorem mais para amadurecer
como frutas e hortalicas que caracterizam aredugao de perdas, plantam
mais adaptadas a condi¢des adversas de ambiente como a seca,
desenvolvimento de plantas biofortificadas que reduzem a anemia
e outros problemas relacionados a deficiéncia de micronutrientes
(CIB, 2013).

3.3. O futuro dos transgénicos na agricultura

Varias empresas envolvem pesquisas para o langamento
de novas cultivares transgénicas que possuam caracteristicas
diferenciadas das atuais do mercado e que seja de agrado do produtor
rural.
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A Embrapa (2010) desenvolveu plantas transgénicas com
resisténcia a virus, pois ndo existem produtos especificos para
controlar as viroses, ao contrario do que acontece com as bactérias
que podem ser controladas por antibioticos. O destaque que esta
proximo de chegar as lavouras ¢ o feijdo transgénico, resistente ao
virus do mosaico dourado, uns dos virus que causa maior dano a esta
cultura.

Para o langamento das proximas cultivares transgénicas ¢
necessario que a sociedade esteja melhor informada do potencial
desta tecnologia “‘¢ importante que a que a sociedade esteja ciente de
que a biotecnologia - em especial a engenharia genética e as plantas
transgénicas faz parte da evolugdo tecnologica da humanidade”
(NEPOMUCENO, 2002).
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CAPITULO 4

Alimentos transgénicos

Ana Beatriz A. Moraes &
Natalia Luiza Almeida de Moraes

4.1. Introducao

Muitos alimentos transgénicos em questdo de poucos anos
evoluiram em uma velocidade impressionante dos laboratorios aos
supermercados, passando a serem produzidos em milhdes de hectares
de areas cultivaveis. Um percentual significativo dos consumidores
ainda teme os possiveis efeitos negativos que os transgénicos podem
causar para a saude ¢ o meio ambiente. Entretanto, pesquisas de
opinides realizadas em alguns paises (Estados Unidos, por exemplo)
e na Europa indicam que o temor da populagdo em relacdo aos
transgénicos estd diminuindo, contemplando uma gradativa mudanga
na percepgao publica (PAPPON, 2013).

Os alimentos transgénicos ndo representam risco a saude
humana, de acordo com Silveira ¢ Borges 2012. Em uma pesquisa
da Associagdo Brasileira das Industrias da Alimentagdo (ABIA),
74 % dos brasileiros se quer tem informagdes sobre o que sdo os
alimentos transgénicos. O presidente da Comissao Técnica Nacional
de Biosseguranga (CTNBio), Aluizio Borém, explica que antes de
irem para o mercado, os transgénicos sdo avaliados criteriosamente
levando em conta os possiveis impactos para a saide humana e para
0 meio ambiente, passando por uma série de pesquisas ¢ analises de
biosseguranca na CTNBio (SILVEIRA & BORGES, 2012).

4.2. Alimentos transgénicos comercializados
4.2.1. Milho

No Brasil e nos Estados Unidos estdo presentes cerca de
90% de variantes transgénicas nas lavouras, sendo que, destas, em
nosso pais, 18 variantes de milho foram autorizadas pela CTNBio.
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Além do milho, ha varios produtos que sdo derivados do
milho que chegam a mesa do consumidor diariamente, estdo entre
eles: alimentos processados, como salgadinhos bolos, doces, dleos,
entre outros. Vale ressaltar que O milho puro transgénico ndo ¢
vendido para consumo humano na Unido Europeia, onde a lesgislagao
para estes alimentos ¢ mais rigorosa. (PAPPON, 2013).

Doritos

%2

Figura 5 - Representacdo dos “salgadinhos” derivados de milho

transgénico.
Fonte: NETO et al., 2012.

A variedade transgénica mais comercializada de milho no
pais ¢ conhecido popularmente como Milho bt, sendo transformado e
incorporadoumatoxinaisoladadabactéria Bacillusthuringiensis (Bt),
tornando-o resistente a tipos de lagartas. (EMBRAPA, 2011).

4.2.2. Feijao

A Embrapa em 2011 conseguiu liberagdo da CTNBio para
o cultivo comercial de uma variedade de feijao resistente ao virus
do mosaico Dourado (PAPPON, 2013). Isso representou um grande
avango para a agricultura brasileira.

O feijao ¢ uma das principais leguminosas consumidas
pela populagdo, e em 2013 teve producdo superior a 2,6 milhdes
34
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de toneladas. O virus mosaico representa uma grande perda dessa
produgdo pois é um dos principais virus que atacam a cultura, fazendo
com que o produtor perca cerca de 40 % da lavoura, podendo chegar a
uma perca total da produgao. A liberagao do feijao transgénico muda
positivamente este sendrio, trazendo esperanga para os produtores
de feijdo que se sentem mais seguros quanto aos riscos existentes
(EMPRAPA, 2015).

4.2.3. Soja

Existem diferentes tipos de soja transgénica sendo
desenvolvidas atualmente em todo o mundo. A variedade transgénica
mais conhecida comercialmente € a soja tolerante ao uso do herbicida
glifosato - utilizado pelos agricultores no controle de plantas
daninhas e limpeza de areas antes do plantio, mas que devido a sua
estrutura molecular pode causar a morte da planta (SANTOS, 2007,
MONQUERO, 2005).

O gene responsavel pela resisténcia da soja transgénica foi
extraido de uma bactéria do solo, conhecida por Agrobacterium
tumefasciens, e patenteado por uma empresa privada com o nome
CP4-EPSPS (HECK, 2005).

O que se percebe quanto ao uso da soja transgénica no Brasil
e no mundo, vai além das questdes essenciais de seguranga e tem seu
ponto alto na famosa logica do mercado, onde s6 se planta o que ¢
mais rentavel financeiramente aos produtores. No entanto, os dados
de analise comparativos entre soja transgénica e convencional sdo
ainda insuficientes e descontinuos, o que limita as possibilidades de
obten¢do de resultados mais consistentes, que justifiquem a adogao
de uma das variedades (MENEGATTI, 2007).

4.2.4. Queijo

Podemos dizer que o queijo ndo ¢ um alimento derivado de
um transgénico, porém, o queijo industrializado, que utiliza em seu
processo de producdo a enzima quimosina importante no processo
de coagulagdo ¢ uma enzima transgénica. Anteriormente esta enzima
era retirada dos estomagos dos cabritos, um processo custoso e
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desagradavel. Esta enzima foi modificada de forma biotecnologica
e € sucesso no mercado consumidor desde a década de 90. Como
a enzima ¢ produto de um organismo geneticamente modificado e
¢ eliminada no produto final o queijo acaba escapando das leis de
rotulagdo. (PATERNIANI, 2000).

4.2.5. Arrozg

O arroz ¢ um dos cereais mais produzidos e consumidos
no mundo, caracterizando-se como principal alimento para mais
da metade da populagdo mundial. O problema de maior relevancia
nesta cultura ¢ a elevada infestacdo por plantas daninhas, que ocorre
na maioria das lavouras de arroz irrigado e, principalmente, o arroz
vermelho. Variedades transgénicas vem sendo obtidas para melhorar
a produtividade da variedade (NOLDIN et al., 2004).

Além disto, diversas pesquisas visam desenvolver outras
variedades, que sejam enriquecidas em vitaminas ¢ minerais que
estejam representados neste em poucas quantidades, é o caso da
variedade “Golden rice”, desenvolvida por cientistas com o intuito
de diminuir as deficiéncias de vitamina A nas popula¢des (BEYER
et al.,2002; BENETTI, 2002).

4.2.6. Outros alimentos

Alguns tipos de alimentos como o mamao papaya € a
abobrinha, comercializados em regides dos Estados unidos, sdo
de suma importancia local, mas n3o sdo comercializados em
outros paises com nem mesmo no Brasil. No caso do mamao, essa
variedade foi desenvolvida devido a um devastador virus presente na
regido e tem sido bem aceita no mercado consumidor (BOFF, 2014;
CORREIA, 2015).

Devemos considerar também os alimentos que apresentam
os produtos transgénicos em sua composi¢cdo, como o caso de
bolos, massas e biscoitos. Apesar da maioria destes produtos serem
produzidos a partir de centeio e trigo -maioria ainda plantado na
variedade convencional - estes alimentos apresentam normalmente,
derivados do milho e soja, amido, 6leos (soja, milho e canola),
enzimas geneticamente modificadas, e sdo muitas das vezes
processados no mesmo beneficiario dos alimentos transgénicos; por
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isso alguns apresentam no rotulo a inscri¢do que podem conter tragos
desses alimentos (MENASCHE, 2004; MONQUEIRO, 2005).

Temos ainda que ressaltar os alimentos transgénicos que nao
deram certo, muita das vezes ndo por uma questdo da composi¢ao
estrutural ou beneficios do produto, mas sim pelo mercador produtor,
onde o produto ndo foi considerado atrativo. E o caso de variedades
como o tomate “Flavr Savr tomato” produzido em 94 pela empresa
Monsanto, nos Estados Unidos, onde teve sua produgdo encerrada
logo em 97, pois os custos de produgdo do produto ndo o tornaram
rentavel ao mercado. Essa variedade possuia a vantagem de maior
durabilidade e retencao de cor e sabor além de uma resisténcia mais
elevada a fungos (DELLA VECCHIA & KOCH, 2000).

A mesma situacdo ocorreu com a variedade “New Leaf
Potato” desenvolvida também pela empresa Monsanto, no ano de 95,
tendo sua produgdo cessada devido a sua falta de rentabilidade em
2001. A variedade era resistente ao ataque de um besouro prejudicial
a cultura (BOBROWSKI, 2003).
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CAPITULO 5

Animais transgénicos: Aplicacoes

Kellen Cristina T. Cosita,
Larissa Pereira Caetano &
Renata Pereira Alves-Balvedi

5.1. Introducao

Por permitir uma analise detalhada da fisiopatologia de
doengas, os estudos com animais transgénicos devem propiciar
o desenvolvimento de novas formas de tratamento, novos testes
diagnosticos, agentes terapéuticos mais eficazes e baratos, e o tao
esperado estabelecimento de protocolos de terapia génica (PEREIRA,
2008).

Outra consequéncia positiva dessa nova ferramenta consiste
no uso racional de animais de laboratério em todo o mundo. A
geracdo de modelos transgénicos possibilita a redu¢do do niamero de
animais utilizados na experimentacao de forma geral, além de tornar
possivel que os mesmos tenham as caracteristicas especificas que se
deseja estudar. No futuro, essa tendéncia de reducdo na quantidade
de animais empregados deverd se acentuar em razdo da maior
especificidade dos modelos transgénicos desenvolvidos (RUMPF &
MELO, 2005; PEREIRA, 2008).

Esses temas serdo melhor elucidados a seguir, onde foram
divididos em dois grandes topicos: animais transgénicos para
pesquisa e animais transgénicos comercializados. Os beneficios
biotecnologicos do uso de animais transgénicos podem ser
distribuidos em pelo menos trés grupos: agricultura, medicina e
industria (Tabela 2).
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Area de aplicagio  Beneficios Exemplos
Agricultura Animais de grande porte Vacas transg€nicas que
com caracteristicas produzem mais leite, ou
comercialmente leite com menos lactose ou
interessantes, cuja produ¢do  colesterol;
por técnicas classicas de Porcos e gado transgénicos
cruzamentos e selecdo sdo com mais carne;
extremamente demoradas. Ovelhas transgénicas
capazes de produzir mais
1a;
Animais  resistentes a
doengas, (gripe suina, febre
aftosa, mastites)
Medicina Os avangos aplicados a Xenotransplantes de uma
saide humana visam a diversidade de drgaos;
“humaniza¢do” de orgdos Modelo para estudo de
e biomoléculas, bem como doengas humanas;
a producdo de biofdrmacos Produgdo de proteinas
ou até bioprodutos. (albumina, anticorpos) ou
horménios no leite
Inddstria Cria sistema de biorreatores Cabra  transgénica  que
através de animais produz em seu leite uma
transgénicos capazes de proteina da teia de aranha

produzir uma proteina de
interesse  comercial em
tecido de fécil purificacao.

Tabela 2: Principais aplicagdes de animais transgénicos.
*Tabela de autoria dos autores.

5.2. Animais transgénicos na pesquisa

De acordo com Ortiz (2003) ¢ estimado que desde o século
XIX animais sejam usados como cobaias para elucidar problemas de
saude humana. O primeiro experimento do género, realizado com
sucesso, foi em 1982 quando o DNA de um rato foi introduzido em
um camundongo.

A utilizacdo de animais geneticamente modificados propicia
aos pesquisadores a possibilidade de estudar e compreender os
mecanismos das doengas que atingem o homem, como também
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animais. No campo da medicina, o uso de animais, portando genes
humanos, permite que sejam desenvolvidos medicamentos pela
industria farmacéutica mais eficiente ¢ com rea¢des adversas mais
proximas das que ocorrem em humanos, havendo assim necessidade
de um menor numero de testes em humanos voluntarios.

Os transgénicos possibilitaram importantes avangos nos
mais diversos ramos das ciéncias biomédicas. Dessa maneira, é
possivel o aprofundamento nas pesquisas em citologia, expressao
génica e genética molecular. No campo da medicina tem influenciado
os trabalhos de doengas hereditarias e no campo da oncologia no
entendimento das cascatas de expressdo e supressao para que
tratamentos quimioterapicos sejam mais efetivos e eficientes. Na
biotecnologia os organismos geneticamente modificados como
bactérias, fungos, plantas e muitos animais, podem funcionar como
biorreatores para a produgdo de proteinas com diversas finalidades
(ALVES, 2004).

Animais nocautes (do inglés “knockout”) sdo animais em
que a modifica¢do genética introduzida ¢ capaz de interromper ou
anular um gene que, no caso, ndo mais se expressa, sendo assim
denominado de nocauteado (ANDRADE et al., 2002).

O mais antigo rato knockout de que ha registo foi criado
por Mario Capecchi, Martin Evans e Oliver Smithies em 1989, pelo
qual foram galardoados com o Prémio Nobel da Medicina em 2007.
Algumas das tecnologias associadas a geracdo de ratos knockout,
e os proprios ratos, tém sido alvo de registo de patentes em varios
paises por empresas privadas (ZAN, 2003).

Camundongos knockout tém sido uma importante ferramenta
parapesquisadores estudaremafun¢aodeum genenodesenvolvimento
embrionario e na homeostase fisiologica normal como também
alteracdes no fenotipo do rato, como a aparéncia, comportamento
e outras caracteristicas fisicas e bioquimicas observaveis. Tais
mamiferos agem como bons analogos para a maioria dos processos
bioldgicos humanos pelo fato dessas duas espécies compartilharem
cerca de 99% dos mesmos genes (CAPECCHI, 1994). Além disso,
camundongos s30 animais experimentais uteis porque sao pequenos,
tém expectativa de vida relativamente curta, e s@o prolificos, ou seja,
cuja prole é abundante. Dessa maneira, a exclusao de um gene alvo
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em um camundongo fornece um meio importante para determinar
o papel bioldgico de um alelo. Alguns camundongos knockout tém
também servido como modelos animais preciosos para doencas
genéticas humanas. Segundo Majzoub e Muglia (1996), quando
se descobre que uma muta¢do humana desativa uma proteina, o
camundongo knockout pode ser um recurso importante para o estudo
de fisiopatologias e para o desenvolvimento de terapias para tratar
doengas genéticas.

5.2.1. Transgenia no leite

Muitas pesquisas foram realizadas utilizando animais
transgénicos de producdo expressando genes recombinantes capazes
de produzir substancias de interesse biomédico e farmacéutico no leite
(XAVIER et al., 2009). Behboodi e colaboradores (2005) avaliaram
o estado sanitario, o desempenho reprodutivo ¢ a produgdo de leite
de cabras transgénicas expressando um gene recombinante de um
antigeno da malaria. Foi observado que as cabras que expressavam o
antigeno nao glicosilado da malaria apresentaram produgdo de leite
normal e produziram a proteina recombinante no leite. Este estudo
demonstrou que ¢ viavel a producdo de vacina contra a malaria a
partir do leite oriundo de animais transgénicos.

Outra pesquisa com o intuito de estudar a producdo de
biofarmacos no leite, foi realizada utilizando vacas transgénicas
expressando no leite um gene recombinante do hormoénio de
crescimento humano, que é semelhante ao produzido pela expressiao
na Escherichia coli. Verificou-se que estes animais sdo capazes
de produzir este horménio no leite em quantidade significativa,
tornando-se uma alternativa viavel para producdo deste hormonio
(SALAMONE et al., 2006).

Baldassarre e colaboradores (2008) utilizaram cabras
expressando umaenzima humanarecombinante, abutirilcolinesterase,
e verificaram que a quantidade de butirilcolinesterase produzida pelas
cabras transgénicas foi maior do que a encontrada no sangue dos
humanos doadores do gene. Tal enzima ¢ utilizada em desintoxicagao
contra organofosforados em humanos e animais, sendo assim, a
producdo de leite pelas cabras transgénicas torna-se uma alternativa
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para a produgdo da enzima utilizada como produto farmacéutico ou
biodefensivo.

Pode-se dizer que as cabras estdo entre os melhores
modelos para a obtengdo de animais transgénicos produtores de
proteinas recombinantes no leite, como anticorpos e hormdnios de
crescimento, ja que o custo de manutencao de criagdo destes animais
¢ relativamente baixo, e ainda, apresentam ciclo reprodutivo curto
(HUANG et al., 2007).

5.2.2. Transgenia em xenotransplantes

Segundo Xavier e colaboradores (2009) outra possibilidade
para a utiliza¢@o de animais transgénicos na area da medicina humana
esta relacionada a utilizagdo de 6rgdos dos animais para a realizagdo
de xenotransplantes.

Diante da escassez de orgdos humanos para realizagdo
de alotransplantes, aquele realizado entre diferentes individuos
da mesma espécie, cientistas vém buscando estes métodos
alternativos para suprir a demanda, sobretudo porque ¢ elevado
o numero de pessoas que morrem enquanto aguardam pela
realizacdo de transplante, o qual depende, muitas vezes, apenas
da disponibilidade do 6rgao. Porém, o risco de rejei¢do no caso de
xenotransplantes ¢ ainda maior do que nos alotransplantes,
havendo inclusive risco de “rejeicdo aguda” que pode até mesmo
destruir o 6rgdo transplantado, o que exige o uso mais intenso de
drogas mais pesadas (LUZ, 2010).

O processo de transgenia vem sendo utilizado para a criagdo
de suinos imunocompativeis com o ser humano, através da técnica
de nocaute. A dificuldade esta no fato da maior parte das espécies
animais dispor de uma enzima, a alfa 1,3 galactosyl transferase, que
¢ responsavel pela sintese do epitopo Gal alfa 1-3 beta Gal, comum a
numerosas moléculas expressas na superficie das células endoteliais.

Algumas espécies de primatas superiores, entre elas o
homem, essa enzima foi extinta no decorrer do processo evolutivo.
Assim, os primatas superiores € o homem ndo expressam esse
antigeno. Com isso, sintetizam naturalmente anticorpos contra o
epitopo produzido. Isso significa que quando recebem o enxerto de
um animal que apresente o epitopo nas células endoteliais, a reacdo
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¢ imediata. Com o objetivo de resolver essa questdo, foi produzida
uma linhagem de suinos que ndo expressa o epitopo Gal em seres
humanos, e, atualmente, esta sendo testado o transplante de coragdes,
rins e ilhotas do pancreas desses animais para macacos. Apesar do
xenotransplante teoricamente ser capaz de resolver a dificuldade de
disponibilidade de 6rgdos para transplante, ¢ de extrema importancia
ressaltar que surge uma outra questdo, a biosseguranca, afinal
ha o risco de transmissdo de patdogenos suinos para o ser humano
(CASTRO & GLOTZ, 2002; D'APICE & COWAN, 2008).

A utilizacdo de animais de uma mesma ordem zoologica
nao gera rejeicdo aguda. Essa foi a razdo por que os cientistas
preferiram usar primatas nas experiéncias relatadas. Além disso,
ha semelhancas anatomicas e funcionais entre as espécies. Ocorre
que o uso de primatas traz consigo maiores riscos de transmissao
de doengas infecciosas para o receptor (como o Virus HIV,
presente também nos primatas) ja que hd doengas comuns entre
aquela e a espécie humana. Além disso, ha dificuldade de criagdo
dos primatas em cativeiro como lentiddo na reprodugdo e outros
fatores que dificultam sua adocdo em larga escala para fins
de transplante. Além disso, ocorrem obje¢des em decorréncia da
proximidade filogenética com os seres humanos (URRUELA, 2007).

5.3. Animais transgénicos comercializados
5.3.1. Combate a insetos

Os mosquitos se enquadram entre os insetos que causam
maior impacto a saude publica mundial. Estima-se que sejam
responsaveis pela infeccdo de 700 milhdes de pessoas anualmente.
Na maioria dos casos, agem como vetores €, por isso, o controle de
doengas como dengue, malaria e febre amarela passou a focar em
estratégias de combate aos mosquitos transmissores (OLIVEIRA et
al.,2011).

A crescente mortalidade e morbidade, em especial do
mosquito transmissor da dengue, Zika virus e Chicungunya (4edes
aegypti) no Brasil tem exigido novas alternativas para o combate
desse vetor, tendo a manipulagdo genética como peca-chave.
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A técnica do inseto estéril, denominada SIT (do inglés Sterile
Insect Technique) tem sido empregada na agricultura para controle de
pragas, ao exemplo da mosca das frutas do Mediterraneo (Ceratitis
capitata). Baseia-se na liberacdo de machos estéreis para suprimir a
populagdo nativa das moscas. A criagdo massiva e liberagdo de um
grande nimero de insetos machos submetidos a doses de radiacdo
promove a quebra irreparavel do material genético tornando o inseto
estéril (OLIVEIRA et al., 2011).

A SIT foi utilizada com €xito em algumas espécies de pragas
na agricultura, mas teve menos €xito em outras porque cada espécie
de inseto tem uma forma de vida e comportamento particulares.
Em geral, a técnica ndo ¢ efetiva para reduzir altas populagdes de
insetos quando ndo combinada com outros métodos de controle
convencionais, mas pode ser efetiva para reduzir ou erradicar
populagdes menores ¢ isoladas (KLASSEM, 2005).

Foram conduzidos unicamente dois testes de eliminacao
utilizando a técnica SIT com mosquitos Aedes aegypti. Estes testes
se realizaram no final da década de 1970, em um vilarejo isolado do
Quénia, utilizando machos semi-estéreis (WALLACE, 2013).

Como evolugao da SIT, foi desenvolvido o RIDL (do inglés
- Release of Insect carrying Dominant Lethal gene), um sistema
transgénico que induz a letalidade nos organismos portadores do
transgene. Assim, os mosquitos RIDL sao produzidos em larga escala
e apenas os machos sdo liberados, como na técnica anterior. Com
essas linhagens, ha diminui¢do na quantidade de adultos (fase em
que ocorre a transmissdo do patdogeno) na auséncia de um repressor
que controla o sistema letal (OLIVEIRA et al., 2011).

A tecnologia RIDL foi patenteada pela Oxitec. Até agora,
todos os experimentos que esta empresarealizou em campo foram com
a cepa do mosquito Aedes aegypti OX513A, o qual foi geneticamente
modificado, contendo tanto um marcador fluorescente vermelho,
como RIDL ou o trago “de letalidade condicionada” (WALLACE,
2013).

O objetivo deste experimento ¢ que o0s mosquitos
machos OX513A se cruzem com as fémeas silvestres e produzam
descendéncia, e que esta descendéncia morra ainda na fase de larva.
Para tanto, espera-se que a liberag@o de um grande ntimero de machos
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transgénicos — maior que a populagdo atual de machos silvestres —
com o tempo reduza a populagdo total dos mosquitos adultos, ja
que muitas das crias transgénicas ndo sobreviverdo a idade adulta
(WALLACE, 2013).

Nos testes realizados nas Ilhas Cayman em 2010, a Oxitec
mediu os efeitos de liberar aproximadamente trés milhdes de
mosquitos OX513A transgénicos entre as populagdes locais. A Oxitec
manifestou que alcangou com isso uma reducgao de 80% na populagao
de Aedes aegypti. As liberagdes na fase final do experimento foram
bem maiores, o que significa uma propor¢ao de liberagao de 20
para 1 (mosquitos transgénicos para mosquitos silvestres), ou mais
(OXITEC, 2012).

Esta linhagem atualmente esta sob fase de teste de campo
no municipio de Juazeiro no estado da Bahia em cinco localidades,
como previsto pela Comissdo Técnica de Biosseguranca (CTNBio)
que autorizou os testes. Em fevereiro de 2011 foi realizada a primeira
liberagdo de mosquito transgénico da América do Sul, no entanto os
dados correspondentes ainda nao foram publicados (OLIVEIRA et
al.,2011).

5.3.2. O salmao transgénico

Em outra abordagem, com o €xito dos resultados de Brinster
¢ Palmiter (1982), em que apds injetarem o gene que controla a
sintese do hormoénio de crescimento em 6vulos de camundongos
e alguns destes nascerem com um tamanho maior, a Secretaria de
Agricultura dos Estados Unidos passou a apoiar futuras pesquisas
na esperanc¢a de produzir animais maiores. Foi nesse contexto que
a empresa de biotecnologia Biosym surgiu, em 1983, nos EUA,
com o objetivo de produzir animais domésticos gigantes. Em 1985,
porém, os resultados mostraram-se decepcionantes, porque, embora
os transgenes estivessem bem integrados dentro dos cromossomos,
eles ndo funcionavam corretamente (BUEHR et al., 2003).

Experimentos subsequentes realizados em outros paises, em
que o gene do hormonio de crescimento havia sido transferido para
bovinos, suinos e ovinos, também nao foram muito bem sucedidos. Por
outro lado, os experimentos com os peixes transgénicos portadores do
gene que sintetiza 0 hormonio de crescimento apresentaram melhores
resultados (MARTINEZ et al., 1996; PITKANEN et al., 1999).
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Os resultados promissores de peixes com transgenia para o
hormoénio de crescimento apresentou maior €xito em uma espécie
particular. Recentemente foi aprovada a comercializagdo do primeiro
animal transgénico para consumo humano, o salmio transgénico
AquAdvantage. Apos vinte anos de pesquisa, a empresa americana
AquaBounty Technologies conseguiu aprovag¢ao pelo FDA (Food
and Drug Administration) no dia 19 de novembro de 2015. A decisao
marca a primeira vez que um animal geneticamente modificado foi
aprovado para entrar no abastecimento de alimentos dos Estados
Unidos (FDA, 2015).

Apbs dez geragdes dos animais, a empresa finalmente
apresentou dados consistentes para a FDA, a qual anunciou que "o
salmdo GM AquAdvantage ¢ tdo seguro e nutritivo para consumo
como qualquer salmao ndo- geneticamente modificado do Atlantico,
sendo altamente improvavel de causar quaisquer efeitos significativos
no ambiente.” (FDA, 2015).

O salmdo transgénico consiste da unido de uma espécie
selvagem encontrada no Atlantico com genes extras: o gene do
hormonio de crescimento da espécie do Pacifico (salmao Chinook)
juntamente a um promotor de outra espécie de peixe do oceano
(Zoarces americanos). Esses genes fazem com que o peixe desenvolva
mais rapido, habilitando-o a crescer ao longo de todo o ano ao invés
de apenas durante a primavera e o verao (NATURE, 2013). Como
resultado, o salmdo modificado chega ao tamanho maximo duas
vezes mais rapido, isto ¢, em um periodo de 16 a 18 meses ao invés
de trés anos, como mostra a Figura 6 (BLUMENTHAL, 2010).

T

SN O T
(R e e e .z"":i’:"-’.utg Eate)

Figura 6 - Mesma idade, tamanho diferente: em primeiro plano, o salméo
sem alteracdo genética, ¢ atras, o AquAdvantage. O transgénico ndo atinge
tamanho maior que o peixe comum, mas chega ao tamanho de mercado em
metade do tempo.

Fonte AquaBounty Technologies.
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Para o desenvolvimento do salmio transgénico, também
denominado “hibrido avangado”, a AquaBounty construiu uma
instalag@o aquicola (viveiro) no Panama , a fim de evitar a dispersao
desse peixe no oceano e, consequentemente, o0 seu contato com o
salmao selvagem (NATURE, 2013).

Vale ressaltar que a empresa determinou a formagao de peixes
triploides, uma medida eficaz usada para prevenir a reproducao
entre o salmdo AquAdvantage com o salmao selvagem. A triploidia
¢ induzida nos ovos fertilizados, permitindo a criacdo de mais de
98% de individuos triploides — lembrando que individuos triploides
nao produzem gametas, por isso sdo estéreis. Ovos diploides sao
destruidos (UPTON & COWAN, 2015).

Esse produto veio como uma maneira alternativa de
restabelecer uma industria de salmio interno nos EUA no lugar
de peixes de aquicultura importados do Chile e da Noruega
(BLUMENTHAL, 2010). No entanto, a aceitagdo do “supersalmao”
por parte de produtores de salmao convencional, bem como de alguns
comerciantes, ativistas e ambientalistas ainda ¢é baixa.
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CAPITULO 06

Transgénicos e impacto na saude humana

Renata Pereira Alves-Balvedi,
Larissa Pereira Caetano &
Ana Beatriz A. Moraes

6.1. Introducao

A discussao recorrente sobre o impacto dos transgénic-
os na saude humana é fundamentada, por estatisticas endémi-
cas, a varias desordens e fisiopatologias na populagao em paises
que iniciaram e ainda permanecem o consumo e/ou contato
com transgenicos.

Dentre as intimeras discussdes ndo ¢ possivel desconsiderar
as possiveis consequéncias dos transgénicos na saude humana.

Uma das formas de ser avaliado este impacto, seria pelo viés
da utilizag¢ao de herbicidas ndo-seletivos em locais de culturas com
plantas transgénicas.

6.2. Inicio da utiliza¢ao de herbicidas em plantacdes trans-
génicas e saude humana

Glifosato ¢ um herbicida sistémico, ndo-seletivo, amplamente
aplicado na industria da agricultura. E o mais utilizado em todo o
mundo em combate a plantas infestantes (antigamente denominadas:
ervas daninhas) prejudiciais a diversas culturas.

Em 2014 as vendas e producdo de glifosato foram mais
elevadas entre todos os herbicidas comerciais (MA & LIN, 2008),
sendo seu uso aprovado na década de 70 (DILL, ef al., 2010).

Como principal componente do Roundup®, herbicida da
Monsanto, muitas plantas geneticamente modificadas sdo resistentes
ao glifosato. Nas plantas ndo modificadas absorvem o glifosato pelas
folhas e inibe a enzima 5-enolpiruvoil-shikimato-3-fosfato sintetase
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(EPSPS), que sintetiza os aminoacidos, e consequentemente gera a
morte da planta (COUTINHO & MAZO, 2005).

Pelo principio da seletividade e alta eficiéncia no controle
de plantas infestantes, o glifosato passou a ter sua utilizacdo mundial
progressiva. Com o surgimento de alteracdes fisiopatoldgicas (em
peixes, anfibios e seres humanos), estudos cientificos demonstraram
que: i. o glifosato por apresentar-se como um aminofosfonato,
analogo ao aminoacido natural glicina, esse ¢ capaz de ocupar
o lugar desta na sintese proteica; e ii. que também inibe a enzima
Acetilcolinesterase na membrana pds sindptica, influenciando na
sinapse quimica.

O alerta sobre a biotecnologia nos transgénicos nao
¢ novidade, mas os resultados alarmantes de pesquisas que
correlacionam o aparecimento de novas e mais frequentes alteragdes
fisiologicas nos remeta poir alerta vermelho. Estas descobertas
repercutiram em ag¢des internacionais contra o uso do glifosato
(GLASS, 1984; GLUSCZAK, 2006).

Em setembro de 2013, a Assembleia Legislativa de El
Salvador divulgou uma legislagdo para banir 53 agrotoxicos,
incluindo glifosato, devendo ser lei em 2015 (Centralamericadata ,
2013).

Em abril de 2014, o legislador dos Paises Baixos aplicou a
lei que proibe a venda de glifosato para uso doméstico/residencial,
porém foi observado que as vendas, em valores totais, ndo foram
afetadas (Sustainable Pulse, 2014), demonstrando que a sua utilizagao
¢ no uso de grandes lavouras.

Em maio de 2015, o presidente do Sri Lanka proibiu o
uso e a importagdo de glifosato (Colombo Page, 2015); e também
Bermuda emitiu uma suspensao temporaria a importagao de todos os
pedidos de herbicidas a base de glifosato, como uma medida cautelar
aguardando resultados de pesquisa (Sarina Locke, 2015).

A Colombia anunciou que iria parar de usar o glifosato,
até outubro de 2015, na destrui¢do de plantacdes ilegais de coca,
matéria-prima para a cocaina (Health Minister, 2015).

Estas acgdes serdo provavelmente mantidas em virtude de
estudos comprobatdrios que relataram riscos a saude. Quando o
glifosato ¢ ingerido, por um longo periodo de tempo, seja pela agua
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e/ou alimentos € possivel que exista interferéncia no sistema nervoso
central correlacionado ao surgimento de autismo, cardiorespiratorio,
renal, além de promover disfungdes neuromusculares e carcinogénicas
(MIT a,b, 2016; CHASTE & LEBOYER, 2012; WEINTRAUB,
2011; WESTMARK, 2014; BBC News, 2015; OMS, 2015] que
podem mesmo conduzir & morte.

Analises toxicoldgicas sugerem que outros produtos
combinados com o glifosato nas formulagdes comerciais podem ter
maior toxicidade do que o glifosato propriamente dito (BRADBERRY
et al, 2004).

6.3. Beneficios dos transgénicos

A sintese de medicamentos, enzimas, reagentes e varios
produtos fabricados a partir de microrganismos transgénicos em
ambiente confinado ¢ uma realidade do século XX.

A partir do momento que houve a selegdo de microrganismos
e os deixarem a disposic¢ao, em laboratorios ou fabricas, foi possivel
a producdo em massa de alguns produtos.

A Engenharia Genética (EG) proporcionou avangos na area
médica e na industria farmacéutica, com a criagdo da Tecnologia
do DNA recombinante (DNA formado pela unido de genes de
organismos diferentes, resultando da combina¢do de diferentes
sequéncias de DNAs).

O primeiro produto, com ac¢do medicamentosa, mais
conhecido e produzido por transgénicos € a insulina artificial, obtida
através da bactéria Escherichia coli, geneticamente modificada e
capaz de sintetizar o hormdnio.

A insulina ¢ o principal meio utilizado no tratamento do
Diabetes Mellitus (DM), uma doenga cronica que ocorre quando o
pancreas nao produz insulina suficiente ou quando o corpo nao utiliza
eficazmente a insulina produzida pela invagina¢do ou destruicao
dos receptores de insulina nos tecidos alvo. Com a adequagdo da
tecnologia da EG a insulina artificial pode ser produzida em menor
tempo e em maior escala, beneficiando os portadores do DM, para
que dessa forma possam levar uma vida normal (LOPES et a/., 2012)

O cuidado da distribuicdo ¢ que o consumidor além de
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receber uma substancia quimica purificada e analisada, também ndo
tem contato com o ser vivo transgénico.

6.4. Real justificativa

Qual seriaareal justificativa para a utilizagao dos transgénicos?
Um dos discursos que ndo hesitam em defender os beneficios desta
ciéncia para a sociedade, afirmada que: “Situagdo dramatica, em
muitas regides em desenvolvimento, ¢ a existéncia da fome, e melhores
vegetais ou animais podem ajudar a atenua-la, por meio da diminui¢do
de preco e aprimoramento da qualidade destes alimentos”.

Diferente deste discurso na Europa ¢ sugestionado que
alguns fazendeiros até recebem auxilio financeiro para ndo produzir
transgénicos. A acdo ¢ reagdo ao alerta difundido sobre os riscos
a saude humana que podem existir quando se consome alimentos
transgénicos. Mesmo a fome sendo um mal conhecido ndo hé omissao,
compromisso ¢ responsabilidade das empresas nanobiotecnologicas
(AMATO NETO & PASTERNAK, 2016).

6.5. Reais Alteracoes Fisiologicas

Na medicina, as alteragdes fisiologicas mais evidenciadas
e consequentemente consideradas como efeitos diretos ou indiretos
dos transgénicos podem ser listadas abaixo.

6.5.1. Aumento das alergias

Quando a EG insere um gene de um ser em outro, novos
compostos podem ser formados como proteinas e aminoacidos. Se
este OGM for um alimento o seu consumo pode provocar alergias
em parcelas significativas da populacdo, por causa dessas novas
substancias.

No Instituto de Nutri¢ao de York, Inglaterra, em 1999, uma
pesquisa constatou o aumento de 50% nas pessoas avaliadas alergia
aos produtos a base de soja, afirmando que o resultado poderia ser
atribuido ao consumo de soja geneticamente modificada (SILVA e
MOREIRA, D.A. 2014).
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Nos Estados Unidos estudos evidenciaram numerosas rea¢des
alérgicas em pessoas que impediram a comercializagdo de uma soja
que possuia gene de castanha-do-para (que ¢ um famoso alergénico)
(VIEIRA & VIEIRA JUNIOR, 2005; PEREIRA et al., 2008).

6.5.2. Aumento de resisténcia aos antibioticos

Para se certificar de que a modificacdo genética "deram
certo", os cientistas inserem genes (chamados marcadores) de
bactérias resistentes a antibidticos. Esta agdo pode provocar o
aumento da resisténcia a antibidticos nos seres humanos que ingerem
esses alimentos ou agua. Em outras palavras, pode reduzir ou anular
a eficdcia dos remédios a base de antibidticos, o que ¢ uma séria
ameaga a saude publica (BAQUERO, 2008).

6.5.3. Aumento das substancias toxicas

Existem plantas que possuem substancias toxicas para se
defender de seus inimigos naturais como os insetos. Na maioria das
vezes, estas substancias ndo fazem mal ao ser humano, no entanto,
se o gene dessas plantas for inserido num alimento, é possivel que
o nivel dessas toxinas aumente muito, causando consequéncias
incalculaveis as pessoas.

Infelizmente, isto ja foi constatado com o milho transgénico
Bt. Este produto pode matar lagartas de uma espécie especifica de
borboleta, a borboleta monarca, que ¢ um agente polinizador e gera
impactos ambientais irreversiveis. Impactos a satide humana quanto
a toxicidade das substancias inseridas intencionalmente nas plantas
foi avaliada adequadamente. Situacdo inaceitavel uma vez que
outras substancias estdo incorporadas nos alimentos e também a sua
seguranca ndo sao avaliados como corantes ou medicamentos.

Apo6s a Revolugdo Verde além da utilizagdo de herbicidas,
o controle de pragas passou a ser realizado com base em inseticidas
quimicos que intrinsicamente podem ter colaborado com as
consequéncias colaterais negativas em termos de toxicidade ao
homem, dos animais e ao meio-ambiente em geral (LOGUERCIO et
al.,2002; SEARS et al., 2001).
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6.5.4. Maior quantidade de residuos de agrotoxicos

Com a inser¢do de genes de resisténcia a agrotoxicos em
certos produtos transgénicos, as pragas ¢ as ervas-daninhas também
poderao ser selecionadas e termos espécies resistentes, tornando-se
"super-pragas" e "super-ervas".

Porexemplo,asoja“Roundup Ready” tem como caracteristica
genética artificialmente, induzida por EG, a propriedade de resistir a
aplicacao do herbicida “Roundup” (glifosato). Com o uso continuo,
¢ observada a necessidade de aplicagdo em maiores quantidades
de produtos nas plantagdes, o que representa maior quantidade
de residuos toxicos nos alimentos aos consumidores. Os produtos
consumidos que passam somente pela higienizagdo caseira ainda
apresentam residuos e assim ha ingestao.

6.5.5. Reduzem a capacidade de fertilidade

Um estudo realizado pela Food Technology Department,
Suez Canal University, Egypt demonstrou que ratos que ingeriram
alimentos expostos aos herbicidas apresentaram a capacidade de
fertilidade reduzida. O alimento utilizado no experimento foi milho
modificado geneticamente comparado ao milho natural (SHALTOUT
et al,, 2014).

6.5.6. Carcinogénico

Ao longo destes anos a pesquisa para estabelecer os riscos
do consumo de alimentos transgénicos para a saude levaram aos
pesquisadores a focaram na suspeita e investigacdo que estes
alimentos podem ter na apari¢ao de doengas como o cancer.

Um estudo polémico publicou resultados afirmando que ratos
alimentados com alimentos transgé€nicos morriam antes do previsto
e sofriam com o aparecimento de massas cancerosas com frequéncia
maior do que os outros animais que ndo se alimentaram com este milho.
Os resultados apontavam valores de duas a trés vezes maior entre as
fémeas e de duas a trés vezes mais tumores nos ratos tratados (machos
e fémeas) (Gilles-Eric Seralini, 2012). Em seguida o estudo foi acusado
de fraude e a revista o removeu de seu escopo (Elsevier, 2013).
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Outros estudos até hoje ndo conseguiram correlacionar
com comprovagdo cientifica a correlagdo direta entre alimentos
transgénicos e possivel agdo teratogénica ou carcinogénica.

6.6. Empresas

Quanto a exigéncia da prova de que produtos transgénicos

ndo fazem mal a saude, € preciso recordar que estudos positivos sao
faceis de serem feitos, enquanto os negativos sdo dificeis de elaborar,
excessivamente dispendiosos ¢ demorados.
Para se ter uma ideia tomemos o exemplo dos testes realizados
com a carne vermelha. Os epidemiologistas da Universidade de
Harvard (2012) afirmaram que um estudo programado para definir
se a ingestdo de carne vermelha aumentaria a incidéncia de ataques
cardiacos deveria envolver pelo menos 100 mil consumidores de
carne ¢ um numero equivalente de abstinentes (grupo controle).
Assim, pelos dados numéricos € concretizado a impossibilidade da
realizagdo do estudo.

6.7. Animais

Os transgénicos estdo sendo utilizados de forma
indiscriminada também na alimentagdo animal. Pastores afirmam
que 25% de suas ovelhas morreram ao comerem plantas de algodao
Bt (cerca de 10 mil ovelhas mortas), e outros afirmam que vacas,
bufalos, galinhas e cavalos também morreram apds comer plantagdes
transgénicas.

Dezenas de agricultores relataram que variedades
transgénicas de milho disponibilizada e consumida por seus porcos
e vacas causaram esterilidade. Agricultores filipinos, em pelo menos
cinco vilarejos, ficaram doentes quando o milho Bt de plantagdes
vizinhas estava polinizando, e centenas de trabalhadores na India
relataram reagdes alérgicas ao manusear algodao Bt.

Ja se encontra industrias que assumiram um rigoroso controle de matéria-
prima para impedir a contaminagdo transgénica e adotaram o selo de
auséncia de transgénicos em seus produtos (Greenpaece).

ANEXO: http://www.greenpeace.org.br/transgenicos/pdf/principio_precaucao.pdf
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CAPITULO 07

Transgénicos e ecossistema

Renata Pereira Alves- Balvedi,
Ana Beatriz A. Moraes &
Natalia Luiza A. Moraes

7.1. Introducao

Parte-se do principio ouso datransgenia com microrganismos,
o uso confinado, ndo representa um perigo ao meio ambiente. Porém,
muito diferente ¢ a ideia de usar plantas alimenticias para a fabricagdo
de medicamentos ao ar livre. Uma vez que existe um enorme perigo
que as plantas transgénicas cruzem com suas primas selvagens e,
por possuirem dentro de si genes de outros organismos que lhes
confere maior resisténcia, eliminem por competicdo (processo de
selecdo natural), outras plantas, acarretando assim numa perda de
biodiversidade (MALAJOVICH, 2011).

Isto é extremamente factivel de ocorrernos chamados “centros
de origem”, ou seja, nos locais em que as plantas se originaram. Um
bom exemplo € o que pode ocorrer com o milho oriundo da América
Central, onde ha pelo menos 300 espécies diferentes, que poderiam
ser extintas em virtude desta “poluicdo genética” (GREENPEACE
BRIEFING, 1999).

7.2. Ecossistemas

Os transgénicos podem afetar os ecossistemas na medida
em que, junto com as pragas (plantas infestantes ou ervas daninhas)
que buscam eliminar, também prejudicam populagdes benéficas
a agricultura, como abelhas, passaros, minhocas e outros animais
ou espécies de plantas. Entomologistas (estudiosos de insetos) da
Universidade de Cornell, EUA, mostraram que o pdlen de milho
transgénico mata as famosas borboletas monarca, que nao prejudicam
tais plantagdes (CORNELL & CHRONICLE, 1999).

Os microrganismos solubilizadores de fosfatos (MSF)
inorgénicos desempenham importante papel no suprimento de fosforo
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(P) as plantas e seu uso como inoculante comercial ou no manejo de
suas populagdes. Ha estudos sobre a populacdo de MSF de calcio
na rizosfera de milho transgénico e crioulo, cultivados em solos de
diferentes agroecossistemas. E os resultados apresentaram que as
plantas de milho tiveram um maior crescimento em solo coletado de
area sob o manejo agroecologico, sendo detectada maior densidade
de bactérias do que de fungos na rizosfera de ambos os hibridos de
milho, cultivados em solos de distintos agroecossistemas. Tal fato
demonstra que o meio interfere nas plantas (SOUCHIE et al., 2014).

Os impactos ambientais mais graves causados pelo cultivo
de transgénicos sdo: a diminui¢ao da biodiversidade; a contaminagdo
genética (cruzamento de OGMs com plantas convencionais); o
surgimento de superpragas ou super plantas daninhas (resistentes a
herbicidas), o desaparecimento de espécies e o aumento da utilizagao
de herbicidas (NODARI & GUERRA, 2001; MMA, 2016).

O Greenpeace ¢ etmologistas da Universidade de Exeter
(cidade de Exeter, no sudoeste da Inglaterra) também fizeram um
levantamento de outras dezenas de espécies de borboletas e besouros
que podem se expuser aos efeitos toxicos do milho Bt (bacillus
thuringiensis) desenvolvido por todas as multinacionais do ramo
(COTTER, 2006).

Outra consequéncia negativa possivel ¢ que o uso intensivo
de antibidticos e defensivos agricolas (Greenpeace Briefing 05/99),
resultante desta tecnologia, torne as pragas, bactérias e virus mais
resistentes a essas substancias. Uma vez estes organismos resistentes
introduzidos no meio ambiente, seus danos sdo irreversiveis porque
sera impossivel controlar ou remove-los.

Processos convencionais de cruzamentos promovem
que espécies diferentes ndo se cruzam entre si. Com as técnicas
transgénicas ¢ possivel que materiais genéticos de espécies divergentes
possam ser incorporados por uma ou outra espécie de modo eficaz.
O organismo transgé€nico apresenta caracteristicas impossiveis de
serem obtidas por técnicas de cruzamento tradicionais.

Por exemplo, genes produtores de insulina humana podem
ser transfectados em bactérias Escherichia coli. Essa bactéria passa
a produzir grandes quantidades de insulina humana que pode ser
utilizada para fins medicinais (RIGGS et al., 1979).
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A resisténcia aos defensivos agricolas pode levar ao aumento
das doses desses produtos nas plantagdes. (ECODEBATE, 2016).

As pragas que se alimentam da planta transgénica também
podem adquirir resisténcia ao produto. Para combaté-las seriam
usadas doses ainda maiores, provocando uma reagdo em cadeia
desastrosa para o meio ambiente (maior quantidade de poluigdo
nos rios e solos) e para a saide dos consumidores (BODANESE-
ZANETTINI, 2003).

Uma vez introduzida uma planta transgénica ¢ irreversivel,
pois a propagacdo da mesma ¢ incontrolavel e ndo se pode prever as
alteragdes no ecossistema que isso pode acarretar (CARDOSO, 2007).

7.3. Melhoramentos de plantas

Atualmente as técnicas de utilizacdo de transgenes vém
sendo amplamente difundidas. Assim, um numero crescente de
plantas tolerantes a herbicidas e a determinadas pragas tem sido
encontradas. O problema ¢ que as plantas transgénicas sao iguais aos
alimentos naturais, o que ¢ injusto, pois o consumidor ndo sabe que
tipo de alimento esta consumindo (GREENPEACE, 2016).

Uma nova variedade de algoddo, por exemplo, foi
desenvolvida a partir da utilizagdo de um gene oriundo da bactéria
Bacillus thuringensis, que produz uma proteina extremamente toxica
a certos insetos € vermes, mas nao a animais € ao homem. Essa planta
transgénica ajudou na reducgdo do uso de pesticidas na produgado de
algodao (FUCHS et al., 2000).

Tecnologias com uso de transgenes vém sendo utilizadas
também para alterar importantes caracteristicas agrondmicas das
plantas: o valor nutricional, teor de dleo e at¢ mesmo o fotoperiodo
(namero de horas minimo que uma planta deve estar em contato com
a luz para florescer) (IECJ, 2016).

7.4. Utilidade dos produtos transgénicos

Com técnicas similares aquela da producdo de insulina
humana em bactérias (citado no capitulo 6), muitos produtos com
utilidade biofarmacéutica que pode ser produzido em animais e
plantas transgénicas.
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Por exemplo, pesquisadores desenvolveram vacas e ovelhas
que produzem quantidade consideravel de medicamentos em seus
leites. O custo dessas drogas ¢ muito menor do que os produzidos
pelas técnicas convencionais. Porém, um milho transgénico, que
seria utilizado na producao de anticoncepcional, “contaminando” o
milho convencional por polinizacdo ¢ o milho resultante chegando
até ao prato de milhares de pessoas poderia entrar na cadeia alimentar
humana (IECJ, 2016).

A tecnologia transgénica ¢ também uma extensdo das
praticas agricolas utilizadas ha séculos. Programas de cruzamentos
classicos visando a obtengao de uma espécie melhorada sempre
foram praticados. Em outras palavras, a partir de uma espécie vegetal
qualquer e realizando o cruzamento entre um grupo de individuos,
obteremos a prole chamada de F1. Dentre os individuos da prole,
escolheremos os melhores que serdo cruzados entre si, originando a
prole F2. Sucessivos cruzamentos a partir dos melhores individuos
obtidos em cada prole serdo feitos, como Gregor Mendel iniciou ha
exatos 150 anos (1866).

Aobtencao de individuos melhorados vem sendo amplamente
auxiliada pelas modernas técnicas de biologia molecular. As
espécies sdo melhoradas com maior especificidade, maior rapidez
e flexibilidade, além de um menor custo, mas ainda ndo se pode
afirmar quais as consequéncias que podem recorrer no organismo
humano, animal e no meio ambiente ao longo do tempo.

Hoje existem duas tecnologias diferentes que representam
quase a totalidade da area de transgénicos plantados no mundo:
os transgénicos criados para produzir uma toxina que substitui
os inseticidas, chamadas de “plantas inseticidas” (CORREA &
SALGADO, 2011); e os transgénicos criados para serem resistentes
aos herbicidas, um tipo de agrotoxicos que mata as ervas daninhas
(mato) (LOURENCAO et al., 2002; 2007) .

A soja transgénica “Roundup Ready” pertence a classe das
plantas com resisténcia aos herbicidas. Roundup ¢ o nome comercial
do herbicida glifosato (site). Assim, o nome da planta modificada
geneticamente significa “pronta para o Roundup”. Em 2002, havia
formulérios sobre o seu seguro (site da Monsanto). Em 2003, os
cultivos com resisténcia aos herbicidas representaram 73% da
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area plantada com transgénicos no mundo todo. A avaliagdo feita
ao longo dos nove primeiros anos de cultivos dos transgénicos
nos EUA mostra que nos trés primeiros anos do cultivo de plantas
com resisténcia aos herbicidas, houve uma reducdo na quantidade
usada na agricultura daquele pais. Entretanto, do sexto ano em
diante a quantidade de agrotoxicos usada nas lavouras transgénicas
aumentou assustadoramente. Isso aconteceu principalmente devido
ao surgimento das “superpragas” (PRIMICERIO et al., 2014).

7.5. Riscos para o Meio Ambiente

Os perigos que os transgénicos podem oferecer ao meio
ambiente sdo muitos, os resultados da utilizagdo de transgénicos
ainda sdo imprevisiveis, podendo ser incontrolaveis e desnecessarios.

Entre as possiveis consequéncias dos transgénicos, o0s
cientistas preveem o empobrecimento da biodiversidade, o que pode
interferir negativamente no equilibrio ecoloégico e na seguranca
alimentar (VESPERMANN er al., 2009; VITALE, 2012).

Pensar em patentear plantas, animais ou genes nao poderia
sequer ser considerado ha alguns anos. Hoje, com a patente sobre a
vida, o produtor tem que pagar “royalties” pelas plantas patenteadas
e as sementes que produzem por todas as geragdes futuras. Isso ¢
uma ameaga a seguranca alimentar e a biodiversidade.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA): “Neste
contexto, os Estudos de Impacto Ambiental tém duas caracteristicas
importantes. De um lado, permitem que a analise de risco tenha
um carater técnico-cientifico e de outro, promovem o avango no
conhecimento. Consequentemente, o cumprimento da legislagao se
constitui em promotor de pesquisas € de conhecimento, nunca em
uma proibi¢ao”.

Sabemos que as consequéncias nocivas de novas tecnologias
muitas vezes s6 poderdo ser percebidas apds muitos anos. Assim,
devemos ficar atentos aos sinais de alteragoes fisiologicas e
comportamentais que possam sinalizar as consequéncias de
intervencao ambiental.
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8.1. Transgénicos e a legislacao brasileira

Embora os produtos transgénicos ocupem cada vez mais
espaco na vida dos consumidores, sdo indiscutiveis os riscos que
liberacdes demasiadas dos produtos transgénicos, sem efetiva
pesquisa e legislagdo, poderiam causar (VIEIRA, 2006).

No Brasil, foi criada em 1995 a lei de nimero 8.974, também
conhecida como lei da biosseguranga, que estabelece normas para o
uso de técnicas de engenharia genética ¢ normatiza a liberagdo no
meio ambiente de Organismos Geneticamente Modificados. A partir
desta, o Decreto 1752/1995, criou a CTNBio, cuja comissdo tem
elaborado instru¢des normativas e analisado projetos que propode a
experimentagao dos produtos transgénicos.

Essas normativas alargam a necessidade cada vez maior de
respostas sobre como e porque estes produtos devem ter uma minuciosa
avaliacdo antes da efetiva liberagao e produgao (NODARI, 2007).

A CTNBio ¢é vinculada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia
e tém em sua composicdo membros entre titulares e suplentes de
instdncias multidisciplinares, de notério conhecimento cientifico e
técnico no segmento de Biotecnologia. Envolve profissionais com
experiéncia em plantas, animais, areas da satde e meio ambiente,
além de um ministério das relacdes exteriores. Deve regulamentar
e normatizar técnicas de seguranca e pareceres técnicos referentes a
protecao da saude humana, dos organismos vivos e do meio ambiente
em quaisquer atividades que envolvam as etapas de produgdo de
um produto transgénico, desde a construcdo e manipulagdo até a
liberagdo e descarte dos organismos geneticamente modificados
(VICTORINO, 2004; BOSETTI, 2012).
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Aleibrasileira 11.105/2005 libera o registro e comercializagao
de produtos transgénicos que ja tenham obtido autorizagdo técnica
da CNTBio até a entrada em vigor desta lei e também regulamenta
a necessidade das informacdes dos rétulos destes produtos. Cria
também, comissodes internas de Biosseguranga (CIBio) que devem
ficar responsaveis pelos pareceres técnicos e acompanhar os projetos
cientificos que envolvam organismos geneticamente modificados em
todas as etapas (MACHADO, 2007).

A pesquisa e comercializagdo dos transgénicos cabero
também aos 6rgaos e entidades de registro e fiscalizacdo do Ministério
da Saude, Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento,
do Ministério do Meio Ambiente, ¢ da Secretaria especial da
Aquicultura e Pesca da Republica entre outras atribui¢des em suas
competéncias observadas as decisdes da CNTBio. Essa lei também
institui a criacdo do Conselho Nacional de Biosseguranga, CNBS,
que visa analisar, a pedido da CTNBio, aspectos da conveniéncia e
oportunidade socioecondmica de interesse nacional, como os pedidos
de liberacao para uso comercial de OGM e seus derivados (BRASIL,
2003; SCHOLZE, 2001).

Sob o aspecto do consumidor esses procedimentos garantirdo
que, ao serem colocados no mercado, os produtos transgénicos
tenham tamanha caracteristica de segurancga, toxicidade e eficacia
como sdo exigidos aos produtos convencionais ja no mercado ha
mais tempo (NODARI, 2003).

Todas estas normativas visam garantir o uso de transgénicos
de forma segura em diferentes ambitos. No caso dos alimentos, é
mais facil a observagdo pratica da atuag@o destas normativas, ja que
diversos alimentos constituidos de ingredientes a base de transgénicos,
como queijo e algumas frutas como o tomate, fazem parte da cadeia
alimentar diaria do brasileiro. Estes alimentos so6 tém sua produgado
regulamentada depois de participarem de processos para liberacdo
pelos orgdos competentes ja comentados (MARINHO, 2004).

Em nosso pais a legislagdo garante que o consumidor
deve saber se o produto que estd consumindo contém ou ndo
derivados transgénicos. Para isso, foi criado no ano de 2003 um
decreto de rotulagem (nimero 4680), que obrigou empresas da
area da alimenticia, produtores, ¢ quem mais trabalha com venda
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de alimentos, a identificarem, com a letra “T” preto, inscrita sobre
um triangulo amarelo, o alimento que contenha mais de 1% de
quantidade de matéria-prima transgénica. Este simbolo pode ain90da
estar inscrito sob parte amarela (imagem 7.1) ou branca (imagem
7.2) conforme portaria do ministério da Justica numero 2658/2003
(Brasil, 2003g). Deve-se também identificar produtos que ndo
contenham material genético transgénico, mas sdo fabricados a partir
destes com a frase “fabricado a partir de (produto) Transgénico” no
rotulo, procedimento também usual na Unido Europeia (ABRAHAO,
2008; CAMARA, 2008; MINISTERIO DA JUSTICA, 2003).

Figura 7 - Rotulagem para produtos transgénicos impresso na forma
policrémica e pb.

Apesar de obrigatorio, foi notdria a resisténcia das empresas
em identificar a presenca de transgénicos em seus produtos ja que
parte da populacdo encontra ainda resisténcia quanto ao uso desses
alimentos, pois, poderia ser financeiramente desinteressante para a
empresa informar ao consumidor a presen¢a do transgénico no. A
rotulagem de produtos transgénicos ¢ um direito basico e fundamental
dos consumidores (VIEIRA, 2006).

A legislagdo brasileira de rotulagem segue as determinagdes
do Codex Alimentarius, principal 6rgdo internacional responsavel
pelo estabelecimento de normas sobre a seguranca e a rotulagem
de alimentos e que servem de orientacdo para cerca de 170 paises
incluindo o Brasil. Cabe a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), ligada ao Ministério da Saude, a responsabilidade entre
outras funcgdes de fiscalizar a produgdo e a comercializacdo dos
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alimentos além de normatizar a sua rotulagem (CAMARA, 2008;
FURNIVAL & PINHEIRO, 2009).

Essa situagdo traz a tona a necessidade dos orgdos
responsaveis pela liberacdo segura destes em criar oportunidades
para que as informacdes possam ser transmitidas com clareza aos
consumidores, pois somente uma sociedade bem informada sobre os
riscos e beneficios dessa tecnologia pode decidir se deseja ou nao
consumir alimentos geneticamente modificados.

8.2 Regulamentacio de transgénicos no exterior

No cenario mundial, a atuagdo mais marcante no ambito
juridico em relagao aos transgénicos acontece a partir de conferencias
como a Conven¢do Sobre Diversidade Biologica (CDB) a qual
propde regras para assegurar a conservagdo da biodiversidade e seu
uso sustentavel levando em consideracdo a soberania de cada nagdo
sobre seu patrimonio e tem seu auge com o Protocolo de Cartagena
sobre biosseguranca que entrou em vigor no ano de 2003 e cerca
de 170 paises participantes. Este Protocolo busca garantir um nivel
adequado de protecdo na transferéncia, manipulacido e uso seguro
dos organismos geneticamente modificados que possam ter efeitos
adversos na conservacdo da diversidade biologica, levando em
consideracgdo os riscos para a saude humana e meio ambiente (RIOS,
2004).

Além disso, este protocolo cria uma instancia internacional
para discutir os procedimentos que deverdo nortear as condi¢des
dos organismos geneticamente modificados, desde as distribuicdes
de informagdes sobre esses organismos até a regulagao do comércio
como decisdes de importagao e exportagdao. Os paises membros deste
protocolo ja se reuniram por trés vezes até o atual momento, nestas
reunides sdo discutidas as ratificagcdes e novas politicas a serem
implantadas neste contexto (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2016).

A normativa da rotulagem dos produtos transgénicos pode
variar de acordo com o pais em que o produto ¢ vendido. Nos EUA,
por exemplo, o FDA (Food and Drug Administration) permite que
a empresa decida se ird informar ou ndo a existéncia de produto
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transgénicos na embalagem. Apenas em 2004 foi aprovada uma lei
federal que garantiu o direito da informagao no rotulo dos alimentos
pois determinou-se uma pequena porcentagem da populacdo estava
desenvolvendo alergias alimentares. Apesar disso, dentro do mesmo
pais encontra-se legislagdo diferente para os estados federados devido
a autonomia dos mesmos (CAMARA, 2008; CAMARA, 2009; DE
CAMARGO FISCHER, 2015).

Na Argentina, o sistema apresenta semelhangas com o
Brasil ao considerar a informagao desses produtos como um direito
fundamental do consumidor. Nos paises europeus, a Comunidade
Europeia, devido a pressoes de instituigdes ndo governamentais, fixou
a porcentagem de matéria de matéria prima transgénicas em 0,9%. A
rotulagem esta preocupada com a rastreabilidade e certificagao dos
produtos para garantir a qualidade do produto desde o inicio da sua
produgdo, considerando a mesma regra para produtos oriundos de
outros paises. Como exemplificacdo, temos o milho transgénico da
empresa Syngenta, que ao ter sua venda liberada no continente teve
que se adequar as regras de rotulagem (SOUZA, 2009).

Em suma, mais de 35 paises como Nova Zelandia e Australia
ja adotaram legislagdo e normativas proprias sobre a rotulagem
dos alimentos que contenham transgénicos. A legislagdo também
esta ficando mais rigida nos paises asiaticos devido a influéncia
europeia, com excecao do Japdo, onde o limite de porcentagem de
matéria prima transgénica € 5%, superior as médias dos outros paises
(SOUZA, 2009).

Podemos dizer que hoje, a grande maioria dos paises
detentores de tecnologia avangada produzem algum tipo de produto
transgénico ou importam estes produtos. Apesar disso, ainda ha
resisténcias de algumas regides: alguns estados no interior dos EUA,
estados australianos, ¢ mesmo alguns paises, como ¢ o caso da
Austria. (ALLAIN & CAMARGO, 2007).
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