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primeiro trabalho
cientifico utilizando os
procedimentos de
biotecnologia foi realizado
pelos cientistas Stanley Cohen e
Herbert Bouyer, em 1973. Eles
conseguiram transferir genes de
um organismo para outro,
marcando, entdo, o “inicio da
Biotecnologia” (MONSANTO,
1999).
MONSANTO (1999) diz que
a Engenharia Genética, na qual
sc apdia a Biotccnologia, s sc
tornou possivel a partir da mais
espetacular descoberta da
biologia molecular; a estrutura
da molc¢cula do DNA, cm 1953,
desenvolvida na Universidade
de Cambridge, pelos cientistas
James Watson ¢ Francis Crick.
No Brasil, no ano dc 1993, a
EMBRAPA, através do Centro
Nacional de Pesquisa de Recur-
sos Genéticos (CENARGEN),

anunciou o plantio, em sua
Fazenda Experimental, em
Brasilia, de 300 sementes de
feijdo quc receberam o gene 2S
da castanha-do-para, responsavel
pela sintese da metionina, um
aminoacido essencial para o ser
humano, por ndo conseguir
sintetiza-lo (Ciéncia Hoje, 1995).
Esse Projeto foi iniciado dez anos
antes, quando seus pesquisadores
conseguiram clonar o gene da
castanha-do-para e isso s6 foi
possivel com o uso da técnica de
aceleraco de particulas (Ciéncia
Hoje, 1995). Devido a certas
pessoas serem alérgicas a
castanha-do-para, e a possibilida-
de deste problema também
ocorrer com consumidores do
feijao modificado através do gene
2S, a pesquisa foi interrompida e
esse produto transgénico nao
chegou a ser divulgado (Paternia-
ni, 2001; Teacenco, 2001).

A EMBRAPA-CENARGEN

elaborou varias pesquisas
basicas, obtendo alguns resulta-
dos concernentes ao cultivo de
tomate. Deste, foi modificada
geneticamente a sua parede
celular, possibilitando a produ-
¢do dc frutos mcnos perccivcis,
o que facilita os produtores nos
aspectos de embalagem,
transporte e comercializacdo. O
mencionado 6rgdo tcm ainda
direcionado suas pesquisas para
a producdo de plantas transgéni-
cas de soja, milho e canola,
utilizando-sc dos usuais testes de
resisténcia a herbicidas - TRH
(EMBRAPA- CENARGEN,
1997). Esse procedimento
mostra scr a mais lucrativa das
aplicacdes da Engenharia
Genética na agricultura, o que
coloca esses testes de campo,
com plantas geneticamente
modificadas, em primeiro lugar
no mundo. Outros exemplos de
pesquisas sdo as desenvolvidas
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com algodao e milho, com
aplicacdo do bacilo turigienses,
buscando-se obter resisténcia ao
ataque de lagartas, principal-
mente no caso do algoddo, onde
se procura, também, a obtencéo
de variedades com fibras de
novas cores (EMBRAPA-
CENARGEN, 1997).

Por ser considerado de grande
interesse para a comunidade
cientifica nacional e internacio-
nal, o conhecimento nao
somente dos riscos envolvidos
na utilizacdo de alimentos
originarios de cultura transgéni-
ca, mas, tamb¢ém, das técnicas
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dc analisc dc riscos quc podcm
identificar os seus possiveis
danos ao meio ambiente e a
saiude publica, este artigo visa
divulgar uma técnica que podera
ser utilizada em estudos e
pesquisas sobre a tematica
transgénicos e Seus riscos.

Metodologia

Foi rcalizada uma pesquisa na
literatura especializada sobre
produtos vegetais transgénicos
(Kleba, 1998; Paterniani, 2001;
Soarcs, 2000; Tcacenco, 1999.)

Quadro 1

e aplicada a Técnica de Andlise
Preliminar de Riscos - APR
(Loureiro, 1998) a cultura da
soja transgénica.

Resultados

Para exemplificar o proce-
dimento da andlise de riscos,
apresenta-se a Técnica da
Analisc Prcliminar dc Riscos -
APR, aplicada para a soja
transgénica (Quadro 1).

Técnica da APR aplicada para a soja transgénica

fabricante de herbicidas.

inserido.

existentes.

ecossistema.

RISCO 1: Uso excessivo de herbicidas
e Causa: Equipamentos de aplicagdo inadequados; tecnologia ultrapassada; interesses econémicos do

¢ Impacto ambiental: Contaminacéo do mcio ambicnte, dos aplicadores ¢ da comunidade vizinha.

o *Categoria derisco: (3) Critica.

e Medidas preventivas e corretivas: Modcrnizacao dos cquipamentos de aplicacdo; capacitacao dc
agricultores e aplicadores de agrotoxicos (treinamento/orientacao sobre riscos); legislacdo especifica
contra monopolios; e, fornecimento e utilizagdo de equipamentos de protegido individual (EPT's).

RISCO 2: Diminuicio da biodiversidade (espécies vegetais)

e Causa: Largo cspectro de agdo do herbicida glifosate.
e Impacto ambiental: Extincao dc cspécics importantes, inclusive medicinais, no ccossistcma ondc csta

e *Categoria derisco: (2) Marginal ou Limitrofe.
e Medidas preventivas/corretivas: Isolamento de areas de plantio; e monitoramento de espécies

RISCO 3: Transferéncia da mutacio genética para outras variedades ndo transgénicas, pela polinizacao

e Causa: Ocorréncia eventual de fecunda¢do cruzada (a soja € autofecundada). Pdlen transportado por
insetos ou pelo vento, a grandes distancias.
e Impacto ambiental: Surgimento de variedades de soja resistentes ao herbicida, afetando o equilibrio do

*Catcgoria de risco: (2) Marginal ou Limitrofe.
Medidas preventivas/corretivas: Isolamento das arcas dc plantio; monitoramento das cspéeics
existentes; e pesquisa cientifica especifica para avaliacao desse risco.
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continuagao

RISCO4: Reduc¢ao/eliminacao de espécies benéficas (insetos e predadores)

Causa: Quebrana seqiiéncia da cadeia alimentar.
Impacto ambiental: Diminuicido dabiodiversidade.
*Categoria de risco: (2) Marginal ou Limitrofe.

Medidas preventivas/corretivas: isolamento das areas de plantio; monitoramento das espécies de
insetos existentes; e pesquisa cientifica especifica para avaliacio desse risco.

RISCO 5: Efeito alergénico em pessoas e animais

e Causa: Altcracdo na composi¢ao bioquimica da soja (gordura, carboidratos, atividade inibidora da
tripsina).

¢ Impacto ambiental: Problemas de satide publica (elevada incidéncia de casos de alergia na
populagio).

e *Categoriade risco: (3) Critica.

e Medidas preventivas/corretivas: Dar uma maior transparéncia na divulgacdo das alteragdes
organicas quc a soja transgénica podc provocar nas pessoas (alergias ¢ outras); dar informagdcs
acerca dos riscos e das medidas preventivas necessdrias para evitar tais problemas.

RISCO 6: Aumento da produciio de fitoestrogénio pela soja (substincia vegetal que mimetiza a
funcéo dos hormanios no corpo dos mamiferos)

Causa: Aplicagdo de produtos com principio ativo glifosate.

Impacto ambiental: Disrup¢dcs no sistecma reprodutivo de mamiferos.

*Categoria derisco: (3) Critica

Medidas preventivas/corretivas: Pesquisa cientifica especifica, realizada em mamiferos, para
avaliacdo derisco de disfun¢io no sistema reprodutivo.

RISCO 7: Contaminacio de solo, 4gua e ar por ingredientes inativos contidos em produtoes que
contenham em sua composicio sufactante POEA e o contaminante 1,4 dioxane e
similares

e Causa: Uso inadequado de herbicida por despreparo técnico do agricultor e/ou do aplicador; e
nocividade do produto ao meio ambiente.

e Impacto ambiental: Efeito cancerigeno em mamiferos.

e *Categoriadc risco: (3) Critica.

e Mecdidas preventivas/corretivas: Capacitagdo dos agricultorcs ¢ aplicadores do produto; ¢
divulgacdo da composicao dos produtos, paraado¢do de medidas preventivas adequadas.

Fonte: Loureiro, 1998

*CATEGORIA DE RISCOS AMBIENTAIS: Versdo da engenharia de scguranca do trabalho - (1) Desprezivel - A falha nfio ird rcsultar cm uma
degradacdo maior do Sistema, nem ira produzir danos funcionais ou Icsdes, ou contribuir com um risco ao Sistema; (2) Marginal ou Limitrofe - A
falha ird dcgradar o Sistcma, cm uma ccrta cxtensdo, porém scm cnvolver danos maiores ou lesdes, podendo ser compensada ou controlada
adcquadamente; (3) Critica - A falha ird degradar o Sistema, causando lesdcs, danos substanciais ou ird resultar cm um risco inaccitavel, necessitando
dc ag¢des corrctivas imediatas; (4) Catastrofica - A falha ira produzir severa degradagio do Sistcma, resultando cm sua perda total, Icsdes ou mortes.
Versdo ambiental - (1) Desprezivel - O risco ndo ira resultar em um impacto ambiental; (2) Marginal ou Limitrofec - O risco podera resultar em
Impacto ambiental, com danos de certa extensdo, podendo ser compensado ou controlado adequadamente; (3) Critica - O risco podera resultar em
impacto ambiental com danos substanciais, ou ser inaceitavel, necessitando de agdes corretivas imediatas; (4) Catastréfica - O risco podera resultar
em impacto ambiental com severos danos, incluindo fatalidades.
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Discussao

As plantas transgénicas sdo
obtidas por técnicas de biologia
molecular, através da incor-
poragdo em seu genoma de
genes de outras plantas que ndo
se cruzam sexualmente com elas
ou mesmo de organismos
geneticamente diferentes, tais
como virus ou bactérias.

Para fazcr cssa transferéncia
de genes, o primeiro passo é a
deteccdo, coleta e isolamento
dos mesmos (Teacenco, 1999).
A caracterizacdo do gene de
interesse ¢ feita a partir da
cadeia de DNA do organismo
doador, como por exemplo, o
gene que aumenta a resisténciaa
herbicidas. Para isso, utiliza-sc a
técnica de tesouras enzimaticas
(endonuclease de restri¢do). Dai
faz-se a transferéncia do gene
isolado para o DNA do
organismo receptor, usando
como cola as ligases do DNA. A
seguir ¢ feita a introdugdo desse
gene em vetores que estimulam
uma transformacdo genctica. O
mecanismo mais utilizado para
esse fim € a aceleracdo de
particulas de metal contendo o
DNA, com o gene que sera
transferido, ou a técnica da
Agrobacterium (uso da bactéria
Agrobacterium tumefaciens).

A primeira técnica utilizada
a partir do inicio da d¢cada dc
80 foi a da Agrobacterium
tumefaciens (Figura 1). Essa
bactéria causa, sob condicdes
naturais, tumores em plantas, o
que permite inserir nelas
fragmentos de seu proprio
DNA, com vistas a produzir
proteinas para sua alimentagdo.
Para algumas plantas, a
exemplo da soja, ndo se permite
este tipo de modificacdo
utilizando-se essa técnica.
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Neste caso coloca-sc 0 DNA na
superficie de microparticulas,
geralmente ouro ou tungsténio,
e através de uma espécie de
canhao (gene gun) sdo
inseridas, em alta velocidade,
no genoma da célula. O bombar-
deamento de microprojéteis
(Figura 2) é uma das técnicas
mais utilizadas na produgdo dc
plantas transgénicas, no
presente (Kleba, 1998;
MONSANTO, 1998).

Os organismos receptores
armazenam a informagao no seu

gene, ¢ fazem uma nova
proteina, adquirindo, assim, uma
outra propriedade. Regeneram-
se plantas a partir do 6érgdo ou da
célula transformada. Faz-se
selecdo das melhores plantas
contendo o transgene, com testes
de fidelidade e estabilidade
genética (Teacenco, 1999).
Existcm varios aspcctos
positivos e negativos a serem
analisados, quando se trata da
utilizagdo de alimentos
transgénicos, ¢ torna-se de
fundamental importancia que as

Figura 1 - Técnica da Agrobacterium tumefaciens
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pcssoas Iciam ¢ sc informem,
antes de se posicionarem, contra
ou a favor, de seu uso/adogao.
Sem duvida, o grande temor a
respeito dos transgénicos ¢ de
que cada cé¢lula de um
organismo geneticamente
modificado tem uma carga de
DNA e essa carga possui gene
originario dc outra cspécic.

Segundo Soares (2000), o
possivel insucesso dessas
culturas, em nosso pais, deve-se
principalmente a seus possiveis
riscos que sdo divulgados pelos
meios de comunicagio. Um
deles seria o de exaurimento ou
transferéncia da biodiversidade
dc um pais para outro. Outro
seria a mutagdo genética que
poderia ocorrer em plantios ndo
transgénicos, devido a polini-
zacdo, motivo pelo qual essas
culturas devem ser isoladas das
comuns, por meio de valas, com
pelo menos vinte metros de
largura. Um terceiro risco seria o
da contaminagdo do solo ¢ o
quarto a formacg@o de sementes
estéreis, que prejudicariam uma
pratica milenar dos agricultores
de selecionar, de uma safra para
outra, as melhores sementes
para oreplantio.

Para Teacenco (1999),
quando € feito um pedido de
rcgulamentacdo dc produto
transgénico a CTN-Bio, surgem
um rol de questdes a serem
dirimidas, tais como: quais
genes serdo introduzidos e quais
sdo as suas fungdes especificas;
quais as evidéncias de que a
nova caracteristica possa ser
transferida sem problemas para
outros organismos quc ocupam
o local da liberacdo planejada e
para o ambiente a seu redor;
quais sdo os efeitos perigosos
potenciais ¢ como poderdo ser
avaliados durante a fase de
liberacdo; quais sdo os efeitos
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esperados que ocorram nas
espécies nativas em extingdo, na
resisténcia de populacdes de
insetos a um inseticida, na
reducdo ou no aumento no
nimero de predadores ou
parasitas; quais os efeitos
pleiotropicos que poderdo advir
da introdugdo do transgenc no
organismo modificado, tais
como, por exemplo, fertilidade
reduzida, aumento da incidéncia
de doencas e perda da pro-
dutividade; quais metabolitos
podem causar efeitos adversos ao
consumidor humano e animal
(necessitando de informagdes a
respeito da toxicidade, rcacdcs
alérgicas e outros efeitos
danosos); ¢ quais sdo as pos-
sibilidades do organismo gene-
ticamente modificado con-
centrar-se na cadeia alimentar e
tornar-se toxico.

A possibilidade de causar
alergia pela incorporagdo de
transgene cm cultura dec alto
consumo € verdadeira. Teacenco
(1999), porém, alega que esse
problema pode ser contornado
com a adocdo de cuidados
especiais com o tipo de
manipulagio genética e fazendo-
se a rotulagem do produto, o que
evitaria o consumo inadvertido.
O autor justifica cssc problema
alegando que muitas pessoas
também sdo sensiveis a produtos
lacteos e a algumas proteinas
provenientes de peixes ¢
crustaceos.

Pesquisadores, aqueles
entusiasmados com a Biotec-
nologia, dizem que cada novo
transgénico representa uma nova
variedade disponivel, o que
significa aumento da biodi-
versidade, considerando que essa
espécie sera acrescida as ja
existentes, defendendo também
que a biodiversidade existente
serd preservada. Explicam que as
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novas varicdadcs, quando
aprovadas, estardo disponiveis
para o agricultor, da mesma
forma que as variedades obtidas
pelos meios convencionais, isto
¢, ndo serdo as Gnicas existentes
(Paterniani, 2001). Sempre
existirdo as variedades con-
vencionais, as quais, como
atualmente, convivem com a
grande diversidade disponivel
no mercado. Ainda, argu-
mentam que as variedades trans-
génicas liberadas, resistentes a
herbicidas e a insetos, sdo
benéficas ao melo ambiente,
pois reduzem o uso de agro-
quimicos, apontando para
cstatisticas dos paiscs ondc cssas
plantas estdo sendo cultivadas
(Paterniani, 2001). Como
exemplo, citam o milho Bt, ao
qual foi incorporado um gene da
bactéria Bacillus thuringiensis,
passando a produzir uma toxina
nas folhas que mata as lagartas,
dispensando, ou diminuindo o
cmprcgo dc inscticidas (Patcr-
niani, 2001).

No caso das plantas resisten-
tes a herbicidas existe um fator
positivo com relacdo ao meio
ambiente, porque, geralmente,
sdo cultivadas no sistema de
plantio direto, no qual o solo nio
¢ revolvido, evitando a erosdo
(cste ¢ o mais grave problema de
conservacio do solo em regides
tropicais) (Paterniani, 2001).

A liberacdo, em larga escala,
de plantas geneticamente
modificadas, sugere impactos e
riscos para o meio ambiente e
para os seres humanos, inclu-
sive. Torna-se de fundamental
importancia a rcalizagdo dc
estudos, caso a caso, incluindo-
se a andlise ¢ avaliacdo dos
riscos ambientais e dos conse-
qiientes impactos ao meio
ambiente. Destacamos a
importancia de que seja efetuado



um cstudo, scparadamente, dc
cada organismo geneticamente
modificado, pois o potencial de
ocorréncias indesejadas varia de
acordo com a fungdo ecologica
que esses organismos irdo
desempenhar, ¢ com o sistema
de cultivo aos quais serdo
submetidos. Pode-se, desta
forma, identificar ¢ caractcrizar
estes riscos e definir as medidas
preventivas e corretivas a serem
adotadas para a sua mini-
mizag¢do, ecliminacdo e/ou
controle, através de técnicas
existentes de analise e avaliagdo
de riscos, ou mesmo desen-
volver uma técnica especifica
para analisc da situacdo dc risco
gerada pelas plantas trans-
g€nicas, em particular.

Muito importante, também, é
o repasse de informacoes ao
consumidor no que diz respeito
as pesquisas até entdo desen-
volvidas, para permitir a
comercializacdo segura de
produtos transgénicos. A
informacdo correta, muito mais
do que apenas divulgar a
formula do produto, significa
protecdo do consumidor, dando-
lhe o direito a opcdo de
consumir produtos ndo trans-
génicos ou transgeénicos. Além
disso, o consumidor tem que ter
accsso as pcsquisas ¢ a scus
resultados, para poder optar pelo
produto mais saudavel, a seu
critério. Estas informacdes
poderiam ser disponibilizadas
na Internet, pelo Ministério da
Satde/Agricultura de cada pais,
em linguagem acessivel a
qualquer cidad2o, a exemplo do
quc ¢ fcito com o Rclatério de
Impacto sobre o Meio Ambiente
RIMA - que sintetiza e dis-
ponibiliza as informacgdes
técnico-cientificas dos Estudos
de Impacto Ambiental - ETA.
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As plantas transgénicas
podem contribuir para uma
maior producdo de alimentos,
porém, no momento, elas nio
sdo um fator fundamental para
tanto, pois as principais causas
da fome s30 a caréncia do poder
de compra e de terra para auto-
subsisténcia, as catastrofes
naturais ¢ tccnologicas ¢ uma
politica mundial voltada uni-
camente para 0s interesses
bélicos, econdmicos e politicos,
em detrimento dos interesses
sociais, humanisticos, nutri-
cionais e de saude (publica,
ambiental e ocupacional),
dentre outros.

Conclusoes

Este trabalho demonstrou
que a técnica denominada
Analise Preliminar de Riscos
(APR) é eficaz na determinagio
das provaveiscausas de im-
pactos ambientais e na definicao
da gradacdo dc riscos c dc
medidas preventivas e correti-
vas que devem ser adotadas para
minimizar, neutralizar ou
eliminar os problemas decorren-
tes da produgdo e o consumo de
produtos vegetais transgénicos.

Recomenda-se, entlo, que
seja procedida a rotulagem
obrigatoria dos produtos vege-
tais transgénicos, isto para que o
consumidor tenha ciéncia dos
riscos aos quais pode vir a estar
exposto, por ocasido de seu uso.

Torna-se necessaria, tam-
bém, a ampla divulgagdo por
parte dos orgdos competentes,
dos estudos e pesquisas ja
rcalizados sobrc produtos
transgénicos, em nivel inter-
nacional e nacional, bem como a
promocao de debates sobre esta
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tematica, para um melhor
esclarecimento da comunidade
em geral.
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