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o RESUMO

A modificacéo genética envolve a inser¢ao de genes de um organismo para
o outro de modo a conferir-lhe caracteristicas desejadas. Esta tecnologia esta a
ser usada para alterar determinadas caracteristicas de alimentos de origem
vegetal. Como o uso destes alimentos esté a tornar-se cada vez maior, ha uma
crescente preocupacio acerca da sua seguranc¢a. Apesar de haver determinados
riscos para a saiude do Homem, resultantes desta nova tecnologia, ainda n&o
foram aferidos uma vez que escassas foram as investiga¢des realizadas nesta
area. Os métodos de avaliagdo actualmente existentes sdo realizados pelas
empresas produtoras e apresentam algumas limitagbes. Deste modo, a
seguranca dos alimentos produzidos por esta nova e promissora tecnologia n&o
esta provada e a sua presenca, cada vez maior na cadeia alimentar humana,

causa preocupacéo.



I INTRODUGAO

Através da engenharia genética € possivel modificar plantas, animais e
microrganismos para usos especificos. "2

A modificagdo genética € uma das mais recentes tecnologias aplicadas na
produgdo alimentar com o intuito de obter caracteristicas desejaveis, nao sé para
aumentar a producido, mas também para melhorar determinadas caracteristicas
dos produtos.?

Em 1983, os cientistas deram um grande passo na producdo de alimentos
geneticamente modificados com a aplicagdo desta tecnologia aos produtos de
origem vegetal. Desde 1994, com a introdugé&o no mercado do primeiro alimento
geneticamente modificado - o tomate com tempo de vida prolongado - muitos
outros alimentos de origem vegetal tém sido modificados, de modo a conferir-lhes
novas caracteristicas desejadas pelo Homem.>*

Nos ultimos anos, tem-se assistido a um crescimento exponencial da
produgéo deste tipo de alimentos e a sua integragéo de forma desconhecida, pela
falta de identificacdo, na cadeia alimentar humana.®

Na medida em que os alimentos geneticamente modificados de origem
vegetal sdo consumidos de forma directa pelo Homem, neste trabalho serdo

focados os riscos para a sua saude.



1. ALIMENTOS GENETICAMENTE MODIFICADOS

1. Definigdo de Conceitos

Antes de mais, convém esclarecer alguns conceitos que se usam
frequentemente, e que, por vezes, sdo confundidos, como: biotecnologia,
engenharia alimentar, melhoramento convencional, organismos geneticamente
modificados e alimentos geneticamente modificados (AGMs).

A biotecnologia designa a aplicagdo de organismos, sistemas e processos
biolégicos na producgéo de bens e servigos em beneficio do Homem. A engenharia
genética € um conjunto de técnicas que permitem modificar o genoma dos seres
vivos, fazendo por isso, parte da biotecnologia.®

Durante mais de 10 000 anos os agricultores seleccionaram animais e
plantas com o objectivo de aumentar a producgéo, a disponibilidade e melhorar as
caracteristicas do produto. Isto € designado de melhoramento convencional e
baseia-se em actividades como a criagdo de animais em estabulo e a utilizagéo
de microrganismos na producéao de alguns alimentos como, por exemplo, cerveja,
vinho, péo, iogurte e queijo.”®

O melhoramento convencional envolve, muitas vezes, a transferéncia de
genes de um modo que nao ocorre habitualmente na natureza. 1sso acontece, por
exemplo, quando um reprodutor de plantas coloca pdlen de uma planta nos
érgdos sexuais femininos de outra. ™8

Todavia, embora o melhoramento convencional possa provocar alteragées
na constituigdo genética dos organismos, difere da engenharia genética

essencialmente em 3 aspectos importantes. Primeiro, o cruzamento entre



espécies no melhoramento convencional ocorre sempre com espécies
estreitamente aparentadas, ao contrario, na engenharia genética este efectua-se
entre espécies diferentes. Segundo, o ritmo de mudanga no melhoramento
convencional € muito mais lento do que na engenharia genética. E terceiro, no
melhoramento convencional podem ser transferidos genes indesejaveis, enquanto
que na engenharia genética & possivel seleccionar apenas o0 gene ou genes
pretendidos.®’

Os seres vivos produzidos através da engenharia genética designam-se de
organismos geneticamente modificados e, segundo o Parlamento Europeu e o
Conselho da Unido Europeia, definem-se como “qualquer organismo, com
excepgdo do ser humano, cujo material genético tenha sido modificado de uma
forma que n&o ocorre naturalmente por meio de cruzamentos e/ou de
recombinacao natural”.®

Deste modo, os AGMs s&o organismos geneticamente modificados e foram
criados mediante a engenharia genética, uma das técnicas ao servico da

biotecnologia.

2. Técnicas de Modificagdo Genética de Plantas

Para uma melhor compreens&o dos processos e finalidades da engenharia
genética, torna-se necessario fazer uma sintética revis&o dos principios do cédigo
genético. Cada célula viva contém o codigo bioldgico para a construcéo do ser
vivo. Este cddigo esta contido em longas cadeias de moléculas de A&cido
desoxirribonucleico (ADN), que possuem toda a informagdo necessaria para o

crescimento, manutencdo e desenvolvimento do ser vivo. O ADN pode ser

-~ 4



quebrado em pequenos segmentos que controlam fungdes especificas — os
genes. Esta longa molécula de ADN esta fortemente comprimida em estruturas
designadas de cromossomas. O termo que designa toda a informagdo genética
de um ser vivo é o genoma. > % 1

A modificagdo genetica de uma planta pressupde uma série de etapas,
incluindo: a identificagdo do objectivo de melhoramento; a identificacdo e
isolamento do(s) gene(s) de interesse; a sua transferéncia para a planta; a
avaliacéo da integracéo e comportamento do(s) gene(s) na planta; a avaliagdo do
comportamento da planta geneticamente modificada no terreno.!

Uma vez, que o estudo da estrutura e da fungdo de um gene particular
requer que haja separagcdo da parte em foco, do restante genoma, séo
necessarios meios para fragmentar a longa molécula filforme de ADN: as
endonucleases de restricdo sdo um instrumento ideal. Estas enzimas existentes
em numerosas bactérias, reconhecem e cortam o ADN de modo a isolar a secgéo
de ADN que codifica uma caracteristica especifica.?

Existem varias estratégias de transferéncia de ADN para as células
vegetais, dividindo-se em dois grandes grupos: as que nao necessitam de vector
para transportar o gene (exemplos: bombardeamento com particulas de metal,
poragé&o eléctrica e quimica) e as que envolvem a utilizagdo de um organismo
vector (exemplos: bactérias, virus). & 7: 12

A técnica mais frequentemente utilizada na engenharia genética de plantas
envolve a utilizagdo de um organismo vector — a bactéria do solo Agrobacterium
tumefaciens. Esta bactéria possui um plasmideo Ti (indutor de Tumor). O

plasmideo € uma pequena quantidade de ADN extracromossémico capaz de

auto-replicagéo. Durante o processo de infecgdo da planta pela bactéria, a porgdo



ADN-T (ADN Transferido) do plasmideo & naturalmente incorporada no genoma
da célula da planta. As estirpes virulentas da A. tumefaciens s&o capazes de
infectar muitas plantas, causando-lhes tumores. Esta infeccdo desenvolve-se
depois da regido ADN-T ser integrada no genoma da planta e serem expressos 0s
genes codificando a formagdo do tumor. Para constituir um vector de
transferéncia de ADN, remove-se da regido do plasmideo que € transferida, toda
a informagéo genética responsavel pela indu¢do do tumor, substituindo-a pela
porcdo de ADN proveniente de outro ser vivo, o qual codifica as caracteristicas
pretendidas. O plasmideo Ti pode agora transportar para o genoma da planta
hospedeira toda a informag&o genética do ser dador. %7 1112

Nem todas as células sujeitas a técnicas de modificagao genética s&o
transformadas com sucesso, sendo necessario identificar as células modificadas.
Isto &, muitas vezes, assegurado através do uso de genes que codificam
caracteristicas de marcagédo, chamados genes marcadores. Os genes mais
frequentemente utilizados sdo genes que codificam resisténcia a antibidticos. As
celulas transformadas com sucesso sdo seleccionadas cultivando-as na presenca
do antibidtico, condicdo em que as células ndo transformadas n&o conseguem

crescer > %7 1112

3. Finalidades dos Alimentos Geneticamente Modificados

Os alimentos s&o geneticamente modificados para adquirirem
determinadas caracteristicas desejaveis. A alteracdo da composi¢do lipidica, o
atraso do amolecimento e a resisténcia a herbicidas, insectos e doengas sao

caracteristicas dos alimentos sujeitos a engenharia genética e existentes




actualmente no mercado.™ A alteragéo da composigéo nutricional com o objectivo
de prevenir deficiéncias nutricionais € um dos projectos desta nova tecnologia

previsto para um futuro préximo.

3.1. Alterar a composigao nutricional

a)  Oleos vegetais

Em 1993, os 6leos vegetais constituiram mais de 90% do consumo total de
gorduras ediveis, nos Estados Unidos. O papel das gorduras na saude do homem
tem, hoje em dia, um interesse crescente, relativamente & composi¢éo qualitativa
e quantitativa de acidos gordos saturados e insaturados.™

Ha dois atributos da qualidade da gordura para além do seu valor
nutricional: a funcionalidade e a estabilidade oxidativa. A funcionalidade diz
respeito as propriedades fisicas, como o ponto de fuséo, sendo determinada pelo
comprimento, grau de saturagdo e configuragdo da cadeia de acidos gordos.
Quanto maior o ponto de fusdo do produto, maior a sua funcionalidade, e este
aumenta com o comprimento da cadeia, o grau de saturagéo e a configuragcéo
trans. A estabilidade oxidativa refere-se a resisténcia do 6leo em oxidar durante o
seu armazenamento e processamento. Quanto mais saturada for a gordura, maior
serd a sua estabilidade oxidativa.™

Deste modo, existe um conflito no “triangulo da qualidade” da gordura
(valor nutricional, funcionalidade e estabilidade). Por um lado, um 6leo com um
ponto de fusdo elevado é desejével para o fabrico de produtos como a margarina
e “shortenings’, usualmente utilizados no processamento de diversos alimentos
industriais, mas contém uma elevada proporgéo de acidos gordos saturados que

estdo altamente associados ao desenvolvimento de doengas cardiovasculares.




Por outro lado, um éleo com um elevado conteudo em acidos gordos insaturados
é favoravel para a saude, mas baixo em estabilidade oxidativa e
consequentemente, de menor duragdo.™

Um dos desafios da engenharia geneética tem sido desenvolver 6leos que
reunam o0 melhor valor nutricional, funcionalidade e estabilidade oxidativa do
produto. Contudo, em alguns casos, ha necessidade de sacrificar um atributo para
obter os outros dois, sendo o valor nutricional colocado frequentemente em ultimo
plano.™

Sabe-se que a composi¢do em acidos gordos de cada semente é resultado
de reacc¢bes conduzidas por varias enzimas-chave. Através da manipulagédo dos
genes que controlam essas enzimas é possivel alterar a composi¢cdo em acidos
gordos.™ Seguem-se dois exemplos de modificacdes geneticas em sementes

actualmente comercializadas: sementes de colza e de soja.

. Sementes de colza geneticamente modificadas:

Os Odleos insaturados vegetais s&o frequentemente parcialmente
hidrogenados de modo a produzir gorduras mais soélidas, plasticas e estaveis a
temperatura ambiente. O processo de hidrogenagao, que ocorre a temperaturas
entre os 120°C e os 220°C, resulta em gordura saturada com formacgé&o de acidos
gordos frans que estdo associados ao aumento do risco de doenca
corondria, *1%Y
Dos 6leos de palma e de coco, utilizados frequentemente na inddstria

alimentar, obtém-se o acido laurico que &€ um &cido gordo saturado e soélido a

temperatura ambiente, sendo por conseguinte, de elevada funcionalidade e

estabilidade oxidativa.* 4



Das sementes de colza extrai-se cerca de 40% de dleo, sendo
maioritariamente constituido por acidos gordos monoinsaturados.*®

A industria alimentar tem tido interesse em alterar a sua composigdo
lipidica, com o enriquecimento em &cido l&urico, de modo a poder extrair éleo
destas sementes a um prego inferior ao obtido das sementes da paima e do
coco.* 1

Com a modificagdo genética o 6leo das sementes de colza passa a
apresentar 38% ou mais de &cido laurico, reduzindo deste modo, os custos de

produgéo do 6leo em questéo.* &'

" Sementes de soja geneticamente modificadas:

O éacido oleico é um acido gordo monoinsaturado, com maior estabilidade
oxidativa do que as suas formas polinsaturadas (acido linoleico e linolénico). As
sementes de soja contém principalmente acidos gordos polinsaturados que se
decompdem quando aquecidos. Quando geneticamente modificados, ou seja,
com a co-supressdo das enzimas responsaveis pela transformagéo do acido
oleico em linoleico (desaturases), estas sementes apresentam um aumento do
seu teor de &cido oleico de 25% para 85% do total de acidos gordos. Para além
do dleo obtido desta semente possuir uma elevada estabilidade oxidativa,
verificou-se ainda que esta soja modificada apresenta excelentes propriedades

agrondmicas.' 1% ¥

b) Arroz
O “arroz dourado” é um resultado da engenharia genética para combater a

deficiéncia de vitamina A de algumas populagdes do mundo (por exemplo: a



chinesa). Nos paises onde o0 arroz é a base da alimentacdo de grupos
populacionais mais carenciados, a deficiéncia em vitamina A constitui um grave
problema de saude, pois pode levar a cegueira e a morte. Com as descobertas da
engenharia genética, foi possivel enriquecer este cereal com um percursor da
vitamina A, o B-caroteno. Num futuro préximo, em 2003 ou 2004, esta previsto
que as sementes deste novo alimento estejam disponiveis aos agricultores destes

paises 20, 21, 22,23

3.2. Melhorar a consisténcia

Existe um interesse por parte dos comerciantes em alargar o tempo de vida
comercial dos denominados produtos pereciveis. Assim, o tomate foi
geneticamente modificado para atingir este objectivo, tendo sido o primeiro a ser
introduzido no mercado - tomate Flavr Savr™.*®

O tomate convencional necessita de ser apanhado antes de estar maduro,
de modo a ser transportado do local de produgdo para o de venda, antes de
apresentar um estado de maturagdo avangado. As desvantagens de ser
apanhado verde residem no facto de o sabor do tomate estar relacionado com o
tempo que passa com a planta mae e na necessidade do tomate ser tratado com
etileno para amadurecer.’

Existem fortes incentivos a produgcdo de tomate para que possa ser
apanhado maduro. Com a engenharia genética, pela reducdo da expressdo da
enzima responsavel por amaciar o fruto atraves da degradacao da parede celular,
€ actualmente possivel obter um tomate maduro mas que perde mais lentamente

a sua rigidez. Deste modo, resiste melhor ao transporte, podendo ficar mais
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tempo na planta para desenvolver sabor. No decorrer dos estudos, verificou-se
também que o fruto era mais resistente a certas infecgdes por fungos.®* 72
Este tomate apresenta vantagens, ndo s6 para o seu consumo fresco, mas

também para ser utilizado na industria alimentar, uma vez que possibilita pastas

de tomate de maior viscosidade. %7

3.3. Aumentar a rentabilidade das culturas

a) Resisténcia aos herbicidas

As ervas daninhas sdo plantas que reduzem o rendimento e a qualidade da
cultura, uma vez que competem por nutrientes, espago e luz, tornando-se, por
isso, necessario recorrer & utilizagdo de herbicidas que inibam o seu crescimento,
antes ou depois da germinacéo da cultura. Os herbicidas que se aplicam antes da
germinagdo denominam-se de pré-emergentes e os que se aplicam depois
denominam-se de pés-emergentes. 7 2% %

Através da modificacdo genética desenvolvem-se plantas resistentes aos
herbicidas pos-emergentes, que podem ser pulverizadas sem sofrer danos, sendo
as Unicas que se desenvolvem, conduzindo ao aumento do rendimento da cultura.
Os herbicidas pds-emergentes de largo espectro, como o glifosato e glufosinato,
sdo biodegradaveis ao contrario dos pré-emergentes. Assim, as culturas
modificadas permitem a eliminag&o dos herbicidas pré-emergentes e a utilizagéo
dos pos-emergentes. 72428

Um exemplo, actualmente existente no mercado, é o da soja
geneticamente modificada resistente ao herbicida glifosato. Este herbicida conduz

a uma inibicdo do crescimento das plantas por supresséo da biossintese de

aminoacidos aromaticos. A soja geneticamente modificada ndo sofre qualquer
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dano porque a introdugdo, no seu genoma, de um gene que codifica uma proteina
obtida de uma bactéria comum do solo, permite o seu crescimento.* 2% - 28
As empresas produtoras defendem que as culturas geneticamente

modificadas poderéao conduzir a beneficios ambientais, uma vez que a quantidade

de herbicida usado podera ser inferior. Por outro lado, as culturas serdo apenas

pulverizadas se as ervas daninhas causarem problema, n&oc havendo
necessidade de matar as ervas antes das sementes germinarem. A pulverizagao
numa fase mais tardia podera também ser menos necessaria, uma vez que as
culturas estao a crescer vigorosas e as ervas daninhas ndo tém tanta capacidade

de competir com elas.® %

b) Resisténcia a insectos

Um grande problema que conduz a reducgdo do rendimento da colheita € a
ameaga por diversos insectos.

As culturas Bt existentes no mercado, de que o milho e a batata sio
exemplos, sdo plantas geneticamente modificadas de modo a resistirem as
pragas de insectos. Através da introdugcdo de um gene proveniente do Bacillus
thuringiensis, estas plantas geneticamente modificadas sdo capazes de produzir
toxinas naturais (toxinas Bt) que detém uma forte actividade insecticida quando
ingeridas pelos insectos. Estas plantas produzem o seu préprio insecticida de
maneira continua, constituindo uma vantagem, uma vez que evitam as habituais
repulverizagées. Um exemplo de sucesso, € o milho resistente a broca de milho
(Ostrinia nubilalis), a maior praga do milho na América do Norte e na

Europa 48729
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As empresas responsaveis pelo fabrico das culturas Bt defendem que
estas apresentam ndo apenas vantagens econémicas (aumento de rendimento),
como também, ambientais (diminuigdo de pragas, de danos causados pelos

quimicos e de redugéo do uso de pesticidas).% ***'

c) Resisténcia a doencas

Os insectos causam danos nas culturas ndo sé por se alimentarem delas,

mas também pela contaminagéo de doengas fungicas, viricas e bacterianas. A
engenharia genética permite potenciar os mecanismos de defesa naturais das
plantas através da expressao de varios genes de proteinas ou enzimas, oriundos
de bactérias ou plantas, que interfferem com o crescimento fungico, virico e
bacteriano.®®

A potencializacdo da expressdo da quitinase, enzima responsavel pela
degradacdo da quitina, principal componente da parede celular de muitos fungos,
confere a planta geneticamente modificada maior resisténcia contra os fungos que
a ameacam.®

Um exemplo de um alimento geneticamente modificado, existente no

mercado, resistente as viroses que atacam as culturas € o da abdébora Freedom

™ 4,6,13

4, Situagdo Mundial

Segundo o relatério do ISAAA (Internacional Service for the Acquisition of
Agri-Biotech Applications), a expansé&o das culturas geneticamente modificadas

foi extraordinariamente significativa nos Ultimos anos. A nivel mundial, em 1996,
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1.7 milhdées de hectares de culturas produzidas através da engenharia genética
estavam distribuidas por 6 paises, ja no ano 2000, estas culturas apresentavam
uma area de 44.2 milhdes de hectares em 13 paises. Actualmente, ainda néo
existem dados relativos ao ano de 2001, mas a estimativa & de 52.6 milhdes de
hectares, prevendo-se que a area de cultivo duplique entre os anos de 1999 e

2001 (Grafico1).®

30 -

20 4

10

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Grafico 1 - Area global de culturas geneticamente modificadas entre os anos de 1995 a 2001 (em
milhdes de hectares). Retirado de: James C. Global Status of Commercialized Transgenic Crops:

2001. No.24. Ithaca (NY): ISAAA Briefs; 2001.

Em 2001, 4 paises detinham 99% do total da drea mundial de cultivo de
AGMs, sendo eles os Estados Unidos, a Argentina, o Canada e a China. Os
Estados Unidos &, sem dlvida, o pais com uma maior &rea de cultivo.®

Na Europa, apenas a Espanha tem AGMs cultivados para uso comercial,
outros paises tém culturas geneticamente modificadas mas estéo a ser utilizadas

para ensaios.®
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Em relagédo ao AGM, a soja € o maioritariamente produzido, seguido do
milho e da colza. Um modo de fécil visualizagdo da distribuicdo global destes
AGMs é apresentando a sua proporgéo na globalidade das culturas produzidas
em todo o mundo (Gréfico 2). Como se pode verificar, cerca de metade da soja

produzida no mundo é geneticamente modificada.®

I 6
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13 4 B Geneticamente madificado

140
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A : : _mm

46'% 20 1% T
Soja Algocdio Colza Milho

Grafico 2 — Proporgdo dos 3 principais vegetais geneticamente modificados cultivados na area
total mundial, em 2001. Retirado de: James C. Global Status of Commercialized Transgenic Crops:

2001. No.24. Ithaca (NY): ISAAA Briefs; 2001.

Durante um periodo de 6 anos, entre 1996 e 2001, a resisténcia aos
herbicidas foi a caracteristica mais dominante dos AGMs e de seguida a
resisténcia aos insectos (culturas Bt).®

Estima-se que a expansdo destas culturas se mantenha nos préximos
anos.® No entanto, aliada a esta expansdo estd a preocupacéo em relago ao

impacto, desta nova tecnologia, na saude humana.
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5. Impacto na Saide

A industria da biotecnologia tem procurado apresentar os AGMs como
produtos tdo seguros quanto os alimentos convencionais. No entanto, parece
existir riscos relacionados com o0s alimentos manipulados pela engenharia
genética, que ndo devem ser postos de parte. Por um lado, revela-se possivel a
ocorréncia de alteragdes metabdlicas indesejaveis nos AGMs com consequéncias
imprevisiveis para a saude. Por outro lado, estudos experimentais apresentam
resultados que levantam questbes que ndo deverdo ser ignoradas. De notar
ainda, que os testes actualmente realizados para avaliar a seguranca dos AGMs

sao diferentemente interpretados.

5.1. Riscos da modificagdo genética

a) Efeitos imprevisiveis da posicdo do novo gene

Como ja foi referido anteriormente, com a engenharia genética é possivel
identificar e inserir apenas o gene ou genes pretendidos, no entanto este facto
nao é necessariamente sindnimo de precisdo. Os novos genes sdo inseridos ao
acaso no arranjo do genoma do organismo hospedeiro. Isto pode ter impactos
imprevisiveis e inesperados na funcdo geneética do ser vivo. Foi descoberto que
0S Novos genes se integram na regido activa do ADN, ou seja, onde ja existem
genes em funcionamento. O gene pode ser inserido no meio de uma sequéncia
de ADN que codifigue uma proteina importante, cessando a sua funcdo. Se esta
proteina for, por exemplo, responsavel por evitar a produgdo de uma toxina, o
nivel dessa toxina pode elevar-se. Se a proteina for uma enzima podem ocorrer

alteragoes importantes no metabolismo da célula, fazendo, por exemplo, com que
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a planta deixe de produzir certas vitaminas e nutrientes, reduzindo, assim, o seu
valor nutricional. Sabe-se que os genes interagem uns com os outros, ndo s&o

unidades simples isoladas, e que sao influenciados pelos genes vizinhos.'® 3 **

34,35

Assim, quando uma molécula de ADN ¢ introduzida no genoma de um
organismo vivo, os seus efeitos ndo podem ser controlados ou previstos, podendo
dar origem a efeitos inesperados, para além do pretendido com a modificagéo
genética, como a produgdo de uma toxina que n&o ocorre normalmente na
planta.®* 3 Um exemplo de um efeito ndo esperado pelos engenheiros genéticos
que realizaram a modificagdo genética de uma planta para produzir &cido
linolénico-y, foi que, para além de conseguirem esta caracteristica, a planta
produziu também acido octadecatetrandico, altamente saturado.®® Actualmente,
néo existem métodos de transformag@o genética que permitam o conhecimento

do local de insergéo.%

b) Efeitos imprevisiveis das sequéncias reguladoras

Os genes inseridos na planta necessitam de estar ligados a sequéncias
reguladoras de modo a garantir o seu funcionamento. Uma vez que, apenas uma
pequena quantidade de sequéncias reguladoras em plantas foi descrita, existe a
necessidade de recorrer a utilizagdo de sequéncias reguladoras de virus, ou seja
de promotores. O promotor permite que o gene inserido seja copiado em acido
ribonucleico e traduzido na proteina que ele codifica.'®** ¥
Os virus atacam os organismos captando o material genético da ceélula

infectada e reprogramando-o para fabricar mais virus. Para assegurar isto, os

genes de virus possuem secgdes reguladoras, que o material genético da célula
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infectada reconhece. Esta caracteristica provou ser util para os engenheiros
genéticos, e as sequéncias reguladoras virais sado frequentemente ligadas aos
novos genes inseridos nas plantas, funcionando como promotores. 3%

A sequéncia promotora 35S, oriunda do virus mosaico da couve-flor
(CaMV), € uma das sequéncias reguladoras virais mais frequentemente utilizadas.
Contudo, esta sequéncia, muito bem sucedida em permitir que o0s genes
funcionem, provém de um virus, ndo sendo, por conseguinte, tdo precisa como as
sequéncias reguladoras nativas na planta. De facto, o promotor CaMV é
extremamente potente e permite que o0s genes inseridos sejam activados em
todas as celulas da planta, durante todo o seu ciclo de vida, e que a sua
expresséo se dé a niveis muito elevados, por oposi¢cdo aos genes nativos, que
sdo precisos e de acgéo controlada.'® %

O promotor CaMV tem o potencial de reactivar virus inactivos ou de criar
novos virus em todas as espécies para os quais é transferido. A este respeito, a
sua relagao proxima com virus como o da hepatite B humano € especialmente
relevante. Outro factor que afecta a seguranga de plantas transgénicas € o facto
de apesar do virus CaMV infectar apenas as dicotiledoneas, o seu promotor &
promiscuo e funciona eficientemente noutras espécies. A transferéncia do
promotor CaMV para outras espécies pode ter efeitos imprevisiveis na expressio
dos genes havendo a possibilidade de desenvolvimento de uma super expressio
dos genes para as espécies transferidas. Um grupo de cientistas descobriu que
uma consequéncia desta super expressdo dos genes pode ser o desenvolvimento
de cancro. *

O promotor CaMV é encontrado em praticamente todos os cereais

transgénicos libertados no mercado. Os cientistas responsaveis por este estudo
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recomendam “que todos os cereais transgénicos que contenham promotores
CaMV35S ou similares devem ser imediatamente retirados da produgao
comercial”.%

Este estudo confirma a preocupacgdo crescente sobre 0s aspectos de

seguran¢a do uso de promotores virais na produgdo de produtos alimentares

manipulados geneticamente.

C) Resisténcia a antibidticos

Nem todas as plantas sujeitas as técnicas de modificacdo genética sao
transformadas com sucesso sendo necessario o recurso a genes marcadores,
nomeadamente aos resistentes a antibidticos.

Dentro deste grupo de genes marcadores, os mais frequentemente
utilizados sdo o nptll e o bla TEM1 que conferem resisténcia aos antibioticos
canamicina/neomicina e ampicilina/amoxicilina, respectivamente. Os antibiéticos
canamicina e neomicina pertencem ao grupo dos aminoglicosideos e o0 seu uso
tem sido abandonado no tratamento de doencas infecciosas devido a sua
toxicidade, no entanto, s&o ainda bastante utilizados em aplicagdes tdpicas. Os
antibidticos ampicilina e amoxicilina pertencem ao grupo dos lactamicos beta e
sdo usados, actualmente, para combater doengas bacterianas, como infecgbes do
ouvido, tracto respiratério, urinario e digestivo.m' Bl

Os genes marcadores resistentes a antibiéticos sdo usualmente retidos nas
plantas depois destas se desenvolverem para uso alimentar. Por conseguinte, a
sua utilizagéo tem sido uma fonte de preocupacgéo pelo facto de existir o risco de
propagacao dos genes resistentes a antibidticos para bactérias existentes no

intestino do Homem e destas para bactérias causadoras de doengas, tornando,
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deste modo, problematico o seu tratamento. Este mecanismo, denominado de
transferéncia horizontal de genes, designa a transferéncia de material genético de
um organismo para outro sem envolvimento de mecanismos de reprodugéo.‘“

Sabendo que o ADN pode sobreviver fora do organismo e manter-se capaz
de ser captado e expresso por outros microrganismos, a transferéncia horizontal
de genes do alimento ingerido para as bactérias entéricas, implica a sua
resisténcia ao processo digestivo.**

Durante anos, assumiu-se que o ADN era rapidamente digerido no tubo
digestivo.* Porém, esta ideia foi abandonada quando, num estudo experimental,
se encontraram fragmentos de ADN nas fezes dos ratos com ele alimentado,
revelando que o ADN nao era integralmente degradado no tubo digestivo,
sobrevivendo, portanto, a passagem pelo tracto gastrointestinal.*' Estudos
posteriores confirmam este facto.*? A sua ndo digestao levanta a possibilidade do
ADN ser transferido para bactérias que colonizam o tracto digestivo.

De salientar, que na avaliagdo do destino do ADN no tracto digestivo, é
importante considera-lo em toda a sua extensdo, incluindo a cavidade oral e
esofago. A cavidade oral € o local onde se da o primeiro contacto entre o ADN
dos alimentos e a flora ai residente.*® Experimentalmente verificou-se que um
plasmideo, utilizado na engenharia genética, era capaz de sobreviver (6 a 25%)
mais de 1 hora, quando exposto a saliva humana. Quando parcialmente
degradado, esse fragmento de ADN era susceptivel de transformar o
Streptococcus gordonii, bactéria que normalmente vive na boca e faringe
humanas. De notar, que a frequéncia de ftransformagdo cresceu
exponencialmente com o tempo de exposi¢do a saliva. Confirmou-se ainda, nesse

mesmo estudo, que a saliva humana contém factores que aumentam a
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capacidade de transformagao das bactérias residentes pelo ADN. Deste modo, o
ADN transgénico dos alimentos ndo é completamente inutilizado na boca,
podendo transformar bactérias que ai habitem.*® Embora, este estudo tenha
ocorrido em condi¢des laboratoriais, nao existem razbes para assumir que as
bactérias naturalmente residentes na cavidade oral, ndo sejam capaz de ser
transformadas in vivo.

Ainda que experimentais, estes estudos levantam a hipdtese da passagem
da caracteristica de resisténcia a antibioticos para o ser humano. O uso de genes
resistentes a antibioticos deveria ser criteriosamente estudado, uma vez que nao

existe beneficio para o consumidor e ha um risco potencial para a sua saude.

d) Alergias alimentares

Ha séculos atras, o fildsofo Lucretius disse que “o alimento para um pode

» 44, 45

ser um veneno para outro , sendo este o caso das alergias alimentares.

As alergias alimentares sdo respostas anormais do sistema imune a
substancias, usualmente proteinas, de determinados alimentos.*: 4% 46

Uma vez, que as alergias alimentares envolvem respostas anormais a
proteinas, a introdugédo de um gene que codifique uma proteina ndo naturalmente
expressa no alimento convencional, € uma das preocupacdes da engenharia
genética. Existe a possibilidade de uma ou mais proteinas introduzidas serem
alergénicas. 4 4546
Os alergénios nos alimentos s&o sempre proteinas naturalmente existentes

nestes. Os alimentos contém milhdées de proteinas, mas apenas algumas foram

identificadas como alergénios. As proteinas alergénicas usualmente sdo de
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pequeno tamanho, resistentes a digestdo e estaveis as operagdes de
processamento, principalmente as que ocorrem a elevadas temperaturas.*

As proteinas alergénicas podem ser transferidas de uma planta para outra.
E exemplo, o caso da transferéncia de um alergénio da castanha do brasil para as
sementes de soja. O valor nutricional da soja € comprometido pela deficiéncia de
metionina na sua fracgéo proteica, mostrando-se importante para a alimentacéo
animal a sua suplementagcdo neste aminoacido. Deste feito, a introdugédo de
genes que codificam proteinas ricas em enxofre (como é o caso da albumina 2S
da castanha do brasil) na soja, € uma estratégia pensada para elevar a sua
qualidade.*

Sabendo-se que a castanha do Brasil € um alimento que frequentemente
causa alergia alimentar foi levado a cabo um estudo visando determinar se a
albumina 2S da castanha do Brasil, expressa na soja transgénica, mantém o
potencial de causar alergia a individuos alérgicos a este alimento. Neste estudo,
esta proteina ligou-se a IgE do soro sanguineo de 8 dos 9 individuos alérgicos a
castanha do Brasil e nos testes alérgicos de reacgdo cutinea obtiveram-se
resultados positivos em 3 dos individuos alérgicos aquando do contacto com
extractos da soja transgénica. Quando expostos a soja convencional, os testes
foram negativos. Concluiu-se que, efectivamente, a albumina 2S & uma proteina
que detém elevada capacidade alérgica.*” Perante estes resultados, a empresa
que desenvolveu este produto decidiu cessar o desenvolvimento destas
sementes, pois ficou provada a possivel transferéncia de genes alergénicos,

através da engenharia genética.**
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O tema das alergias alimentares relacionadas com a engenharia geneética

revela-se rico em incertezas, no entanto, esta relatado um caso que representou
risco para a populagao - milho Starlink ™.
O milho Starlink ™ & uma variedade de milho geneticamente modificado,

pela introdugdo de um gene do B. thurigiensis, para resistir aos insectos. Apesar

da proteina resultante da expresséo deste gene néo ter histéria de induzir alergia

e nao ser estruturalimente semelhante a um dos alergénios alimentares ou
ambientais, revela-se bastante resistente a protedlise digestiva, pelo que a sua
utilizagédo foi aprovada apenas para alimentagéo animal. Devido as dificuldades
de fiscalizar esta restrigéo foi inevitavel que os problemas ocorressem, tendo sido
encontrados alguns residuos deste milho em produtos destinados a alimentag¢ao
humana. Antes deste AGM ser langado no mercado, previu-se que mesmo no pior
dos cendrios, a exposicdo humana a esta proteina seria insuficiente para
desencadear reacgfes alérgicas. No entanto, a sua presenga em alimentos a
base de milho para consumo humano, parece ter desencadeado reacgdes
alérgicas em individuos a ela exposta, o que ainda nao foi comprovado. Este
episddio enfatiza a importancia da prévia avaliagdo do potencial alérgico das
diferentes variedades geneticamente modificadas. 1% 444849

Em 1996, o International Food Biotechnology Councif, em conjunto com o
Allergy and Immunology Institute of the International Life Sciences Institute,
desenvolveu uma “Arvore de decisdo” para a avaliagdo do potencial alérgico das
proteinas introduzidas nos alimentos geneticamente modificados.?® Em 2000, a
FAQ (Food and Agriculture Organization) e a OMS (Organizagdo Mundial de

Saude) adaptou essa mesma “Arvore de decisdo”. Recentemente, em 2001, foi
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revista e actualmente esta € a estratégia utilizada para a avaliagdo do potencial
alérgico da proteina introduzida de novo no alimento (anexo 1). *

Se o gene for transferido de uma fonte conhecida como sendo
potencialmente alergénica, o potencial alérgico da proteina expressa pode ser
avaliado em fungdo da semelhanga da sua sequéncia com a da proteina
alergénica conhecida e dos de testes de reac¢ao alérgica. Nestes testes utiliza-se
0 soro sanguineo de individuos alergicos a proteina existente no alimento
convencional (estratégia utilizada na avaliagdo do potencial alérgico da soja com
alto teor de metionina®’). 19-44.50

Se o gene for obtido de uma fonte sem historia de alergias, frequentemente
de organismos que nunca constaram da alimentagéo humana, torna-se mais dificil
avaliar o potencial alérgico da proteina introduzida. Segundo a arvore de decisao,
€ necessario aplicar um conjunto sequenciado de testes: sequéncia homologa da
nova proteina com alergénios conhecidos; verificagdo da reacgédo imune da IgE
do soro sanguineo a alergénios conhecidos, que de um modo geral estdo
relacionados com a fonte da nova proteina; prova da resisténcia a pepsina da
nova proteina e estudos com modelos animais. 1% 44: 50

A FAO e a OMS recomendam a utilizagdo desta arvore para a
determinagdo do potencial alérgico de alimentos resultantes da engenharia

genética.®® No entanto, esta estratégia de avaliagdo apresenta limitagdes que

serdo posteriormente discutidas.
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5.2. Estudos realizados com animais

Apesar de escassos, foram publicados alguns estudos em animais, visando
testar a seguranga dos AGMs. No entanto, os resultados mostram-se
contraditérios.

Em dois estudos experimentais, verificaram-se alteracdes morfologicas a
nivel intestinal nos ratos alimentados com batatas geneticamente modificadas
para resistir aos insectos, enquanto que os ratos controlo ndo desenvolveram
qualquer alteragao.®" &2

Através de outro estudo realizado em vacas leiteiras, ratos, galinhas e
peixe-gato alimentados com soja resistente ao herbicida glifosato, verificou-se que
houve alteragdes da composicdo nutricional apenas no leite das vacas, com
aumento do teor de gordura. E de salientar, que este estudo é realizado por uma
empresa produtora destas sementes, que ndo considera relevantes as diferencas
encontradas.®® Os autores referem que este estudo foi levado a cabo apenas para
comprovar que mais estudos deste tipo ndo sdo necessarios, uma vez que ja
tinha sido provada a seguranca desta variedade de soja com analises
composicionais. 2+ %2

Um outro estudo, também realizado pela mesma empresa, utilizou ratos
aos quais lhes foi administrada a proteina expressa de novo nesta soja. Nao se

verificaram diferengas significativas em relagdo ao peso corporal, ganho de peso

ou consumo alimentar.?®

5.3. Avaliagdo da seguranga
Desde o inicio dos anos 90, varias industrias internacionais e organizagbes

governamentais trabalham na criagdo de estratégias para a avaliagédo da
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seguranca dos AGMs. A equivaléncia substancial consiste na estratégia utilizada
em todo o mundo como um modo de assegurar que os AGMs n&o apresentam
risco para a saude. Esta consiste na determinagdo das semelhancas e diferengas
entre o AGM e o seu semelhante tradicional através da quantificagdo da
concentragdo dos constituintes chave do AGM (nutrientes e substancias anti-
nutricionais). Este método parte do principio que se o alimento convencional tem
uma longa histéria de uso seguro e € considerado quantitativamente igual ao
AGM, entéo fica provada a seguranca deste Ultimo. 1% %

O AGM muitas vezes contém substancias nunca antes presentes nos
alimentos. De modo a resolver esta contradicdo decidiu-se que apenas um
determinado grau de igualdade, entre o AGM e o alimento convencional, sera
requerido. Foi estabelecido o principio que quanto maior for a equivaléncia do
AGM com o alimento convencional, maior sera a sua seguranga € menor sera a
necessidade de ser sujeito a avaliagées adicionais. O conceito de equivaléncia
substancial nunca foi claramente definido nem o que, de facto, constitui o grau de
equivaléncia substancial entre um AGM e um alimento convencional.® A falta de
padronizagéo leva a conclusdes variadas, como por exemplo:

- Em 1996, a uma empresa publicou as analises composicionais da soja
geneticamente modificada, por ela produzida para resistir ao herbicida glifosato,
comparando-as com as da soja convencional. Os resultados mostraram
diferengas, com significado estatistico, para os valores de cinzas, gordura,
hidratos de carbono e acidos gordos (22.0) entre a soja geneticamente modificada
e a convencional. No entanto, os autores consideraram essas diferencas “sem

importancia biolégica” e afirmam que “os resultados analiticos demonstraram que
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a soja geneticamente modificada é substancialimente equivalente a soja
convencional”.?

- Em contraste, em 1999, a avaliagdo do conteudo em fitoestrogéneos da
soja geneticamente modificada foi comparado com a da soja nao geneticamente
modificada. Os resultados mostraram um teor inferior em fitoestrogéneos, com
significado estatistico, na soja geneticamente modificada. Os autores
consideraram que “a soja geneticamente modificada pode ter menos quantidade

de certas substancias com importancia clinica, como os fitoestrogéneos”.*

ll.  ANALISE CRITICA

O tema dos AGMs é extremamente controverso e tem-se gerado muita
discussdo acerca dos seus riscos e beneficios. Se por um lado, a industria
produtora destes alimentos tenta convencer os consumidores dos seus beneficios
e faz promessas de acabar com a fome no mundo (aumentando o rendimento das
culturas tornando-as resistentes a insectos, herbicidas e doencgas), elevar o valor
nutricional (com o chamado “arroz dourado”) e aumentar a qualidade de alguns
alimentos (atrasando o seu amolecimento) por outro lado, alguns membros da
comunidade cientifica alertam para os possiveis riscos para a saude.

Relativamente aos prometidos beneficios alegados pelas empresas de
biotecnologia, coloco-me a seguinte questdo. até que ponto os motivos destes
fabricantes se concentram no bem estar do Homem e ndo simplesmente em obter
lucro? Sendo, vejamos o exemplo da modificagdo genética que altera a
composigao lipidica: os dois exemplos anteriormente descritos (teor elevado em

acido laurico e oleico) sdo os actualmente existentes no mercado e pode verificar-
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se que o valor nutricional € comprometido (uma vez que se aumenta o grau de
saturacdo da gordura), em atributo das propriedades requeridas pela industria. E
as culturas resistentes a herbicidas? Com base no facto que as actuais empresas
de biotecnologia eram antigas empresas de quimicos, e que o herbicida ao qual a
cultura é resistente & apenas vendido por essa empresa, deparamo-nos com um
tipico caso de obtengéo de lucro. Quem parece beneficiar com esta tecnologia
sao as empresas produtoras, pois assistimos a um aumento exponencial do
cultivo de AGMs, desde 1996.° No entanto, isto ndo seria motivo de preocupagao

se ndo estivesse em causa a saude do Homem.

Esta nova tecnologia pretende mudar a informagdo genética de um
organismo com o fim de obter determinadas caracteristicas. No entanto, muitas
partes do ADN ainda n&o estdo totalmente compreendidas pelos cientistas. A
industria da biotecnologia tem partido do principio que a manipulacao efectuada
nao vai apresentar risco.'™ ** Contudo, o facto de n&o se conhecerem as fungées
de todas as sequéncias de ADN, néo significa que ndo sejam importantes, pois
existe uma série de riscos possiveis desta nova tecnologia, os quais foram
referidos ao longo da dissertagdo do tema.

Relativamente aos riscos para a saude, pude verificar que existe um
escasso numero de artigos correspondentes a estudos experimentais sobre a
toxicidade, efeitos adversos ou riscos para a saude dos AGMs, difundidos pelas
revistas cientificas. A maior parte das publicagbes sdo simples comentérios ou
opinides. As conclusdes acerca do conhecimento do impacto na saude dos AGMs

sd0, assim, escassas.’" 58
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As manifestagdes, levadas a cabo por representantes das empresas
biotecnolégicas nos meios de comunicagdo, referem que, de acordo com 0s seus
estudos, o consumo de AGMs ja comercializados, ou em vias de o ser, nao
implicam riscos para a saude. No entanto, tendo em conta a escassez de
publicacdes experimentais, 0 manifestado pelas ditas empresas converte-se num
mero acto de fé, uma vez que esses resultados ndo podem ser devidamente
julgados ou contrastados pela comunidade cientifica internacional.

Sabendo que existe a probabilidade de efeitos adversos na saude humana,

o que tem sido feito para evita-los?

Um dos problemas dos AGMs é a possibilidade do Homem se tornar
resistente a antibidticos importantes no tratamento de doengas. Como vimos
anteriormente, os genes marcadores, maioritariamente presentes nos alimentos,
conferem resisténcia a antibiéticos com elevada importancia clinica. A British
Medical Association, que representa cerca de 85% dos médicos em Inglaterra,
declarou que “o uso de genes marcadores resistentes a antibiéticos em produtos
alimentares € um risco completamente inaceitavel para a salide humana e o seu
uso em AGMs deve ser interdito”.® No entanto, a FDA (Food and Drug
Administration) mantém-se calma em relagdo & presengca de marcadores
resistentes a antibidticos nos AGMs e aprovou 19 culturas com um ou mais genes
com esta caracteristica.' Embora este aspecto seja ignorado por vérios cientistas,
€ considerado por outros, um dos problemas mais graves que os AGMs podem
provocar a curto prazo.® Este risco poderia ser evitado recorrendo-se a utilizagdo
de genes que conferissem outra caracteristica facilmente reconhecivel, como por

exemplo fluorescéncia.
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Relativamente as alergias alimentares, os AGMs apresentam um risco
aumentado que propicia este tipo de doenca, uma vez que s&o inseridas
proteinas num alimento, nunca antes ai existentes e muitas delas nunca antes
ingeridas pelo Homem.

Esforgos foram feitos, por parte de algumas entidades, em arranjar uma
estratégia, de modo a poder avaliar o potencial alérgico das proteinas expressas
pelo gene ou genes introduzidos no alimento. A estratégia actualmente utilizada,
denominada de “Arvore de decisdo” parece funcionar correctamente quando a
proteina tem um potencial alérgico conhecido. No entanto, quando se introduz um
gene nunca antes presente na cadeia alimentar, esta avaliagdo torna-se
problematica.

A sequéncia de aminoacidos da nova proteina € determinada e comparada
com a sequéncia de aminoacidos de alergénios conhecidos. Cerca de 200
alergénios de alimentos, polens, acaros e animais tém sequéncia conhecida e é
estimado que se cerca de 8 aminoacidos forem encontrados em sequéncia
semelhante com algum deles, entdo a proteina é considerada alergénica. Esta
analise esta limitada pelo facto de muitos alergénios ainda nédo terem sequéncia
conhecida. O facto de a sequéncia da nova proteina ndo ser semelhante, nio
fornece garantia que n&o é alérgica. Além da sequéncia, também a configuragéo
da proteina é determinante da sua capacidade alérgica, no entanto, ndo pode ser
usada para esta avaliagdo, uma vez que apenas poucas proteinas tém
configuracdo conhecida.™

As novas proteinas sdo também analisadas pelo teste da resisténcia a
pepsina, partindo-se do principio que a alergia & causada por toda a proteina e

que os alergénios resistem a digestdo. Este teste ocorre in vitro o que nao
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representa as condigdes reais em que a proteina € consumida, pois ndo tem em
conta o efeito de outros componentes do alimento, que podem atrasar a digestao
ou diminuir a acidez do conteudo gastrico. Outra limitagéo deste teste deve-se ao
facto de alguns alimentos provocarem reacgéo alérgica na boca, antes de
entrarem no estdmago. Aliado a este teste da resisténcia a pepsina esta a
utilizacdo de testes em animais. Um problema deste meétodo reside na
variabilidade de respostas entre diferentes alergénios, animais e espécies.'

Assim, pela auséncia de métodos de confianga para prever o caracter
alérgico da proteina introduzida, é actualmente impossivel estabelecer
definitivamente se um AGM € ou n&o potencial de causar alergias, antes da sua
libertagdo na cadeia alimentar.

Sabe-se que cerca de 120 milhdes de pessoas, em todo o mundo, sofrem
de alergias alimentares e que 0s sintomas podem tornar-se graves, podendo
desencadear choque anafilactico, e consequentemente conduzir & morte por
colapso respiratério e cardiovascular, em minutos apés a ingestédo do alimento
alergénio. No entanto, alguns dos sintomas s&o frequentemente ignorados pelos
individuos, tornando-se, deste modo, impossivel aferir se o alimento ingerido
desencadeou, ou néo, alergia alimentar. 4% 45 46. 81

Os governos devem continuar a reconhecer a importancia das alergias
alimentares na saude e bem-estar da populagéo. Saliente-se um caso actual em
que a introdugdo de um AGM, milho Starlink, na cadeia alimentar humana, parece
ter provocado reaccdes alérgicas a pessoas que O consumiram, 0 que tem
causado forte polémica entre os consumidores e a industria alimentar e que tem
sido um importante objecto de estudo pela FDA, pois estes casos ndo devem ser

ignorados. 1% 4. 48,49
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A unica medida profilactica da alergia alimentar & evitar o alimento que tem
a proteina susceptivel de causar a reacgéo alérgica. No entanto, os AGMs com
proteinas alergénicas, mantém a sua aparéncia natural, tornando-se, deste modo,
um risco sério para a saude do consumidor, pois este ndo pode evitar estes
alimentos porque n&oc os consegue distinguir do alimento tradicional
correspondente. Sendo assim, a identificacdo pela rotulagem, que néo existe,
seria uma das medidas fundamentais para a implementagdo da seguranga e
proporcionaria, também, a possibilidade de detecgdo de problemas apéds a
comercializaggo.*®

Na situacdo em que ndo se sabe se o0 gene é alergénio, a Unica medida de
eliminar o risco significante de alergia num AGM seria o recurso a testes em
humanos, antes da comercializagdo, € 0 acompanhamento do seu consumo

durante a comercializagao.

Poucos testes, no sentido de avaliar os efeitos para a saude foram
desenvolvidos para confirmar a seguranca dos AGMs.*” % Além disso, poucos
foram efectuados independentemente, sendo a maior parte levados a cabo pelas
companhias de biotecnologia. Na minha opinido, na avaliagdo dos riscos para a
saude desta nova tecnologia, € absolutamente vital que as conclusbes se
baseiem em evidéncias independentes. Estas evidéncias podem ser
suplementadas com as evidéncias da industria, mas estas ndo constituem, por si
s0, a base da conclus&o. Embora isto parega 6ébvio, infelizmente, as avaliagdes
feitas até a data foram baseadas nos estudos feitos pela industria e muitos dos
estudos, sdo apenas relatados, e raramente publicados, levantando a hipotese

que os resultados poderao ser omissos e eventualmente “filtrados”.
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Os estudos realizados com animais sdo extremamente escassos e
levantam questdes relativas ao numero de animais alimentados e duragdo do
estudo. Apesar disso, pode observar-se, que 0s que apresentam resultados que
indicam a sua seguranga sao realizados pelas empresas, mas pelo menos, estes
estudos foram publicados, abrindo a possibilidade de serem criticados pelos
cientistas % %

A avaliagdo do risco dos AGMs, actualmente, € apenas baseada no
principio da equivaléncia substancial. Um produto avaliado pela equivaléncia
substancial é tido como seguro e adequado para o consumo humano. A partir do
principio da equivaléncia substancial, muitos AGMs foram langados na cadeia
alimentar humana. S8o medidos o0s niveis de componentes conhecidos, como
proteina, hidratos de carbono ou gordura, para ver se houve alguma alteragéo.'®
54

Esta medigcdo ndo detecta nada de novo ou inesperado. Baseia-se na
simples analise da composigédo do alimento e por isso ndo é apta para detectar
impactos inesperados e imprevisiveis. Para além disso, pressupde-se que 0
conhecimento da planta convencional € total, devido a sua longa histéria de uso
seguro, permitindo a verificagdo de qualquer diferenga na planta geneticamente
modificada. No entanto, nem sempre o conhecimento do alimento convencional
correspondente é total para se poder fazer essa avaliacdo, sendo muitas vezes, o
conhecimento apenas relativo as propriedades agrondmicas e ndo ac impacto na
salde."

A equivaléncia substancial providencia um processo para estabelecer que
a composi¢do da planta nao foi alterada de uma maneira que possa causar

efeitos indesejaveis. No entanto, este método é sujeito a diversas interpretagdes,

{
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ndo tendo sido nunca cientificamente definido. Apesar de haver diferengas, com
significado estatistico, na composicdo de alguns componentes da soja
geneticamente modificada o alimento é considerado substancialmente equivalente
pela empresa produtora.?’ A confianga dos legisladores neste conceito, torna-se
numa barreira para a investigagao futura nos possiveis riscos de ingerir AGMs. E
exactamente, pelo facto da equivaléncia substancial ser um conceito vago, que se
torna util para as empresas, mas pouco segura para o consumidor. Este conceito
foi concebido pela industria biotecnologica permitindo que os seus produtos sejam
comercializados 0 mais depressa possivel, sem necessidade de testes rigorosos,
uma vez que a utilizacdo de estudos toxicolégicos atrasa a colocagido do produto
no mercado, durante pelo menos 5 anos, acrescentando um valor ao custo total
de produgéo da cultura. *® Sendo assim, o conceito de equivaléncia substancial é
um conceito com interesses econdmicos e politicos, tornando-o pouco cientifico.
O objectivo dos testes efectuados deveria ser proteger adequadamente os
interesses dos consumidores, nao utilizando o principioc da equivaléncia
substancial como unico método, mas como suplemento de outros testes.
Deveriam ser utilizadas medidas praticas para investigar a seguranga e toxicidade
dos AGMs, em vez de os avaliar como seguros sem razdes objectivas para tal,
tendo interesse essencial para as industrias.*®

Apesar destes factos, a FAO e a OMS consideram que o método da
equivaléncia substancial € o melhor método que se pode utilizar actualmente para
a avaliagdo da seguranga dos AGMs. Na minha opinido, se é aceite este conceito
de avaliag&o seria, entdo, desejavel que se realizassem ensaios controlados com

voluntarios saos, para demonstrar que se confirma que séo indcuos para a salde.
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IV. CONCLUSAO

Os AGMs tém sido introduzidos na alimentagcdo humana, pela manipulagéo
genética, de forma indirecta e imperceptivel. Este assunto torna-se preocupante
pelo aumento exponencial das areas de cultivo destes vegetais a nivel mundial e
pelo desconhecimento do seu impacto na saude.

Estimar o risco dos AGMs torna-se dificil pela complexidade genética dos
alimentos, pela falta de conhecimento na area da genética celular, pela falta de
estudos clinicos, e até mesmo experimentais, e pelo desconhecimento da
ingestdo de AGMs por parte dos consumidores através da auséncia de rotulagem.

Todos os alimentos sdo constituidos por um mistura complexa de
diferentes componentes: nutrientes benéficos, ndo benéficos e substancias anti-
nutricionais. E a combinac&o destes componentes que determina a seguranca e o
valor nutricional dos alimentos e dos seus derivados. A modificagéo genética tem
o potencial de afectar qualquer um destes componentes. Esta complexidade faz
com que as técnicas toxicologicas existentes, usadas para compostos singulares,
sejam extremamente dificeis de aplicar. E extremamente dificil isolar o efeito de
um s6 componente no alimento, uma vez que ingerimos todos 0S seus
componentes de uma so vez.

No sentido de compreender o problema de um sistema e avaliar o seu risco
potencial para criar problemas, € em primeiro lugar necessario perceber como
funciona o sistema. O controlo genético da func&o celular é extraordinariamente
complexo e pouco compreendido fazendo com que a capacidade de previséo dos

problemas da ingestdo de AGMs seja altamente limitada.
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Também os estudos realizados nesta area sdo altamente limitados, pois
nao existem estudos toxicolégicos a longo-prazo, relativamente ao efeito dos
AGMs na saude, desenvolvimento e reproducédo do Homem e dos animais.

Os AGMs nao estdo rotulados como “geneticamente modificados”, néo
havendo modo de comparar a saude de pessoas que se alimentam ou ndo destes
alimentos.

Os AGMs estdo, assim, no mercado com base na certeza que os
problemas para a saude foram identificados. No entanto estamos perante um

caso de “o que n&o se procura, n&o se encontra”.
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O ANEXO 1- “Arvore de decisio”

Avaliacio do Potencial Alérgico de Alimentos
Derivados da Engenharia Genética
FAO/OMS 2001
\
|

Teste comsoro |
especifico

==
 Alta ~ Baixa
- Probabilidade de

- seralergénico

Retirado de:

-Taylor SL. Emerging problems with food allergens. Food, Nutrition and Agriculture 2000; 26:
14-30

-Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) and World Health
Organization WHO). Evaluation of the Allergenicity of Genetically Modified Foods; 2001 Jan
22-25; Rome, ltaly.
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Notas:

Qualquer resultado positivo obtido da sequéncia homéloga com alergénios conhecidos
existentes na base de dados de alergénios ou de protocolos de triagem seroldgica,

indicam que a proteina expressa & provavelmente alergénica.

O grau de confianga em resultados negativos obtidos do teste com soro especifico é
aumentado pela avaliagdo de grandes quantidades de soro individual. Testes com soro
especifico com pequenas quantidades de soro, quando estdo disponiveis maiores

quantidades, devem ser desencorajados.

Quando séo obtidos resultados positivos em ambos os testes da resisténcia a pepsina e
em modelos com animais, a proteina tem elevada probabilidade de ser alergénica.
Quando s&o obtidos resultados negativos em ambos, é improvavel que a proteina seja
alergénica. Quando sé@o obtidos resultados diferentes, a probabilidade da proteina ser

alergénica é intermédia.
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