REVISIONBIBLIOGRAFICA

ORGANISMOS GENETICAMENTE MODIFICADOS

GENETICALLY MODIFIED ORGANISMS

Xavier, E.G*1, D.C.N. Lopes'e M.D.P. Peters!

Departamento de Zootecnia. Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel. Universidade Federal de Pelotas.
UFPEL. Caixa Postal 354. CEP 96010-900. Pelotas, RS. Brasil. *egxavier@yahoo.com

PALAVRAS CHAVE ADICIONAIS

OGM. Transgénicos. Genoma.

RESUMO

Os organismos geneticamente modificados
(OGMs) sdo manipulados de modo a favorecer
caracteristicas desejadas pelo homem, sofrendo
alteracbes no genoma realizadas através da
tecnologia do DNA recombinante ou engenharia
genética. Estas técnicas, referentes a biotecno-
logia, vém apresentando um desenvolvimento
répido, o que tem contribuido para a obtengdo de
novos produtos, antes considerados impossiveis.
Os avancos obtidos no campo da biotecnologia
sédo significativos, incluindo a area médica, plan-
tas modificadas através da bioengenharia e a
aplicacdo da biologia molecular. Mundialmente,
pesquisas estéo sendo desenvolvidas para avaliar
os efeitos dos organismos geneticamente modifi-
cados no que diz respeito ao cultivo, produtividade,
impacto ambiental, consumo humano e animal.
Desta forma, esta revisdo tem como objetivos
apresentar umavisao geral dos OGMs, alguns dos
principais alimentos geneticamente modificados
de origem animal e vegetal, bem como a sua
aplicacao na alimentacao.

SUMMARY

Genetically modified organisms (GMOs) are
developed forimproving a group of specific desired
characteristics. Such modifications take place in
the genome and are carried out through recombi-
nant DNA technology or genetic engineering.
Biotechnology techniques are showing a fast
development contributing for the new generation
of a certain group of products, which in the past
were considered impossible. The advances
obtained in the biotechnology area are enormous,
including medical area, genetically modified plants
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and molecular biology. Studies have been
conducted in different countries around the world
to evaluate the main effects of genetically modified
organism in terms of its cultivation, productivity,
environmental impact, and human and animal
consumption. Therefore, the objectives of this
review are to show a general viewing of GMOs
and also to present some of the animal and
vegetable genetically modified feedstuffs along
with its utilization in diets.

INTRODUCAO

Organismo geneticamente modificado
(OGM), segundo o art. 3°, inciso V, da Lei
Federal brasileiran®11.105, de 24 de margo
de 2005, ¢ o organismo cujo material gené-
tico (DNA/RNA) foi modificado por
qualquer técnica de engenharia genética,
excluidos desta classificacdo os organis-
mos resultantes de técnicas que impliquem
na introducdo direta, num organismo, de
material hereditario, desde que ndo envolva
a utilizacdo de moléculas de DNA/RNA
recombinante ou OGM, tais como: fecun-
dacdo in vitro, conjugacdo, transducéo,
transformagfo, indug¢do polipldide e
qualquer outro processo natural.

Segundo Chaves (2006), técnicas de
alteragdes em trechos do genoma realizadas
através datecnologia do DNA recombinante
ou engenharia genética permitem que o
homem manipule amoléculade DNA, através
da clivagem, separagdo de fragmentos,
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amplificagdo e sequenciamento de DNA,
hibridagdo de acidos nucléicos, isolamento
de genes e clonagem molecular.

A Dbiotecnologia ¢ a aplicacdo de
informag&o e metodologia cientifica para a
solugdo de problemas bioldgicos encontra-
dos tanto na agricultura e pecuaria, como na
medicina, sendo originaria da biologia e
da tecnologia. Biologia vem a ser o
conhecimento e estudo de organismos vi-
VOs e processos vitais e a tecnologia, por
suavez, ¢ umaciéncia aplicada e um método
cientifico para se garantir um proposito
pratico. Muitos utilizam o termo biotecno-
logia como umareferéncia as ferramentas da
engenharia genética desenvolvidas desde
1973, quando o Dr. Paul Boyer, na Califérnia,
nos Estados Unidos da América (EUA),
obteve em laboratério uma cepa recom-
binante da bactéria Escherichia coli capaz
de expressar o gene da insulina humana.
Entretanto, a biologia, a tecnologia, ¢ as
modificagdes genéticas dirigidas por huma-
nos fazem parte da agricultura desde o
comego dautilizacdo de plantas cultivadas,
ha cerca de 10 mil anos.

A biotecnologia e o sistema convencio-
nal de melhoramento genético apresentam o
mesmo objetivo, ou seja, incrementar ou
melhorar as caracteristicas desejaveis de
uma planta ou de um animal. Por exemplo, o
aumento do valor nutricional do arroz ou
aumento do teor protéico do leite. No entanto,
a biotecnologia € mais precisa, permitindo
selecdo criteriosa de um determinado gene,
responsavel por uma caracteristica especi-
fica de um organismo vivo, e a sua
transferéncia para outro organismo. Ja o
sistema convencional de melhoramento, com
oobjetivo de obter a caracteristica desejada
nas novas linhas genéticas, combina todas
as caracteristicas de ambos os pais. Por
exemplo, arealizacdo do cruzamento de uma
variedade de milho altamente produtora com
outra que apresente uma rapida velocidade
de maturacdo, tem como objetivo obter uma
nova linhagem contendo ambas as caracte-
risticas desejaveis. Entretanto, na maioria
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das vezes, juntamente com as caracteristi-
cas desejaveis, sdo transferidas outras que
ndo se tem interesse algum. Outra diferenca
entre a biotecnologia e o melhoramento
convencional ¢ o fato da biotecnologia
permitir aos cientistas realizarem a
transferéncia de caracteristicas especifi-
cas entre bactérias, plantas, animais e seres
humanos, o que ndo ¢ possivel através do
melhoramento convencional, em fungéo da
incompatibilidade sexual interespecifica.

Pesquisadores sdo capazes de identifi-
car o gene (ou os genes) responsavel por
caracteristicas especificas, tais como
resisténcia a doengas ou composigdo nutri-
cional, realizar a sua inser¢do em outro orga-
nismo e obter os resultados em curto perio-
do de tempo. Esse mecanismo, embora seja
considerado um dos mais controversos da
biotecnologia, tem demonstrado alguma
importancia, como na producdo do coalho
(usado na produgdo de queijo) e de
interferon (usado no combate ao cancer)
(Vantreese,2001).

A biotecnologiatem sido utilizada como
uma ferramenta para a producgéo de alimen-
tos, desde que os primeiros melhoristas
decidiram seletivamente semear os melhores
vegetais ou cruzar os melhores animais.
Praticamente todas as espécies de plantas
domesticadas existentes na atualidade
diferem de maneira significativa da sua for-
ma selvagem original, em fun¢do da
interven¢do humana. Muitos alimentos tém
sofrido um processo biotecnologico hé cen-
tenas de anos, incluindo o pdo feito com a
utilizacdo de fermento, o vinho produzido a
partir da fermentacdo dauva, além de outros
(Xavieretal.,2005).

As técnicas referentes a biotecnologia
vém apresentando um desenvolvimento
rapido, nos ultimos anos, o que tem
contribuido sobremaneira para obtengéo de
novos produtos, antes considerados irreais.
Os avangos obtidos no campo da agro-
pecuaria sdo significativos, onde trés on-
das de produtos desenvolvidas pela
biotecnologia podem ser identificadas. De
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acordo com Russel (2004), a primeira
envolveu principalmente a area médica; a
segunda foi a de plantas modificadas através
da bioengenharia; e a terceira, a aplicagdo
dabiologia molecular. Esta tiltima onda foi
utilizada na fabricacdo de determinados
produtos de consumo, como a seda da teia
de aranha, a qual foi obtida do leite de
cabras transgénicas; fibras semelhantes a
13 e copos de plastico descartaveis
biodegradaveis, obtidos a partir do milho;
vacinas orais de origem vegetal, como as
batatas portadoras de vacina desenvolvida
contra rotavirus e Escherichia coli en-
teropatogénica; tomates capazes de se des-
envolver em solos de alta salinidade; plan-
tas de tabaco capazes de restaurar a
fertilidade do solo em regides degradadas
pela guerra, através da eliminacdo de
residuos toxicos de explosivos a base de
nitrogénio; suinos produzindo grandes
quantidades de enzima fitase em suas
glandulas salivares; e vacas e cabras
produzindo leite com elevados niveis de
proteina (Brophy et al.,2003), lisozima hu-
mana (Maga et al.,2006a), antigeno damalaria
(Behboodi et al., 2005), hormoénio do
crescimento (Salamone et al.,2006), enzima
butirilcolinesterase (Baldassarre et al.,
2008), além de outros.

No inicio dos anos 80, surgiram
discussdes arespeito dautilizagdo de OGMs,
tdo logo os cientistas aprenderam a mani-
pular os genes dos organismos vivos. Des-
de entdo, a oposi¢do aos alimentos
geneticamente modificados tem sido
marcante na Europa e no Japdo. Segundo
Moreira (1998), as principais preocupacdes
em relacdo ao uso de alimentos genetica-
mente modificados vém a ser o medo da
produgdo de proteinas alergénicas, da
produgdo de compostos téxicos, redugdo
da qualidade nutricional dos alimentos e
diminui¢do da biodiversidade.

Desta forma, esta revisdo tem como ob-
jetivos proporcionar uma visdo geral dos
OGMs, além de apresentar alguns dos
principais alimentos geneticamente modifi-

cados de origem animal, de origem vegetal,
bem como a sua aplicago na alimentagao.

HISTORICO

A biotecnologia teve seu inicio com os
processos fermentativos, cuja utilizagdo
transcende o inicio da era Cristd, con-
fundindo-se com a prépria historia da
humanidade. A producdo de bebidas
alcoolicas pela fermentacdo de grdos de
cereais ja era conhecida pelos sumérios e
babilonios antes do ano 6000 a.C. Posterior-
mente, por volta de 2000 a.C., os egipcios,
que jautilizavam o fermento para a produgéo
de cerveja, passaram a emprega-lo também
na fabricagdo de pdo. Outras aplicagdes,
como a produgdo de vinagre, iogurte e
queijos sdo, desde muito tempo, utilizadas
pelo ser humano.

Louis Pasteur, em 1860, desenvolveu a
técnica da pasteurizagdo, definindo a fungéo
dos microorganismos ¢ estabelecendo a
ciénciadamicrobiologia. Além disso, Pasteur
provou que cada tipo de fermentagdo era
realizada por um microorganismo especifico
e que este podia viver e se reproduzir na
auséncia de ar.

Mendel, em 1865, a partir de experimen-
tos com ervilhas concluiu que existiam
fatores (anos mais tarde identificados como
genes) responsaveis pela transmissdo de
caracteres hereditarios. Posteriormente, em
1897, Eduard Buchner, demonstrou ser
possivel a conversdo de agucar em alcool,
utilizando células de levedura maceradas,
ou seja, na auséncia de organismos vivos.
Paradoxalmente, foram as grandes guerras
mundiais motivadoras da producéo em es-
cala industrial de produtos advindos de
processos fermentativos. A partir da
primeira guerra mundial, a Alemanha, que
necessitava de grandes quantidades de gli-
cerol para a fabricacdo de explosivos,
desenvolveu, através de Neuberg, um
processo microbiologico de obtengéo desse
alcool. Por outro lado, a Inglaterra produziu
em grande quantidade a acetona para a
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fabricagdo de munic¢des, tendo essa
fermentagdo contribuido para o desenvol-
vimento dos fermentadores industriais e
técnicas de controle de infecgdes.

Por volta de 1922, produtores america-
nos utilizaram pela primeira vez o milho
hibrido, colaborando para o aumento da
produgdo americana de milho em mais de
800%, entre 1930 e 1985. A partir de 1928,
com a descoberta da penicilina por Alexan-
dre Fleming, diversos tipos de antibioticos
foram desenvolvidos no mundo, sendo este
o grande marco de referéncia na fermentacgéo
industrial.

Na década de 40, durante a segunda
guerra mundial, os antibidticos passaram a
integrar os processos industriais fermen-
tativos, principalmente nos EUA, baseando-
se inicialmente na sintese 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
manipulag@o genética: DNA recombinante,
fusdo celular ou hibridoma. Em 1953, James
Watson e Francis Crick publicaram na revis-
ta Nature a estrutura tridimensional do
DNA em dupla hélice. Essa descoberta
revolucionou a genética, pois forneceu
informag¢des fundamentais para o estudo e
o desenvolvimento de técnicas de mani-
pulagdo do DNA.

Na década de 70, com a modificagdo da
E. coli para expressar o gene da insulina
humana, iniciou-se a utilizacéo de técnicas
de engenharia genética por Cohen e Boyer,
na Califérnia (EUA). Posteriormente, em
1983, ocorreu a aprovagdo da comercia-
lizagdo e do uso da insulina recombinante
na medicina humana. Neste mesmo ano,
uma técnica de amplificagdo de DNA in
vitro (Reagdo em Cadeia da Polimerase ou
PCR), foi desenvolvida por Kary Mullis,
possibilitando a produgdo de intmeras
copias ou fragmentos de genes. Mais tarde,
tornou-se uma das principais ferramentas
nas pesquisas biotecnoldgicas (Chaves,
2006). Ainda na década de 80, através da
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biotecnologia, obteve-se a enzima utilizada
na fabricagdo de queijos, a quimosina,
permitindo o incremento da produgéo e a
uniformidade do produto.

Em 1994, o tomate de amadurecimento
retardado (Flavr Savr™) foi o primeiro ali-
mento geneticamente modificado a entrar
na cadeia alimentar norte americana. Em
1995, ocorreu a primeira liberagdo da impor-
tacdo e do plantio da soja geneticamente
modificada, pelos Estados Unidos da Amé-
rica. No ano seguinte, a Argentina liberou a
importacdo e o plantio de soja transgénica.
Aindana década de 90 foi criada, no Brasil,
aLeiBrasileirade Biosseguranca (Lei 8.974,
de 5 de janeiro de 1995), e formou-se a
Comissdo Técnica Nacional de Biosse-
guran¢a (CTNBio), sendo desde entdo con-
siderada o d6rgdo controlador de produtos
transgénicos. Outro marco da biotecnologia
foi o nascimento de duas ovelhas com gene
humano, que produziram leite com proteina
anticoagulante usada para hemofilicos.
Posteriormente, em 1998, a Unido Européia
aprovou as regras para etiquetagem de ali-
mentos geneticamente modificados e em
1999, comecou a vigorar o Protocolo de
Cartagena, primeiro acordo internacional
sobre o transporte de OGMs. Neste mesmo
ano, foi fundada a Associagdo Nacional de
Biosseguranca (ANBio), sendo que em 2005
foi aprovada uma nova Lei Brasileira de
Biosseguranca (Lei 11.105, de 24 de margo
de 2005), voltada para o fortalecimento das
acdes em biosseguranga no Brasil (Xavier et
al.,2005).

Pesquisadores americanos somaram a
técnica de transferéncia nuclear a experién-
cia conhecida como manipulacéo genética,
ou seja, criar em laboratério animais
transgénicos, com genes da mesma espécie
ou de espécies diferentes. Atualmente, &
possivel excisar regides de DNA especifi-
cas, determinar a seqiiéncia nucleotidica de
um segmento, amplificar o DNA, produzindo
um nimero elevado de cdpias, isolar genes,
modifica-los por engenharia genética e
reintroduzi-los em células e organismos, e
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ainda conhecer os mecanismos de regulagdo
e de expressdo génica (Chaves, 2006).

MECANISMOS DE REGULAMEN-
TACAO DOS ORGANISMOS
GENETICAMENTE MODIFICADOS

A Unido Européia estabeleceu regula-
mentagdo referente aos OGMs, publicada
em outubro de 2003, o que encerrou uma
moratoria de cerca 4 anos de pedidos de
autorizagdo paratais produtos (McCartney,
2004). Logo apds a publicagdo da regula-
mentacdo, cerca de 20 pedidos referentes a
OGMs, muitos dos quais encontravam-se
retidos devido a moratéria, foram encamin-
hados a Unido Européia. A regulamentagéo
sobre os OGMs aplica-se ndo somente aos
OGMs em si, mas também aos produtos
derivados dos mesmos e estd em vigor des-
de abril de 2004. Além disso, as ra¢des e 0s
ingredientes deverdo ser passiveis de
rastreamento em toda a cadeia alimentar, e
registros, por escrito, deverdo ser mantidos
por um periodo minimo de 5 anos e pronta-
mente disponibilizados quando solicitados.
A Unido Européia manterd um registro cen-
tral para os OGMs, com a sua devida
identificacdo. Os alimentos derivados de
OGMs deverdo receber um rotulo especifi-
co, e animais alimentados com ragdes
contendo OGMs ndo serdo considerados
OGMs e, portanto, ndo serdo rotulados como
tal. Tais fatores sdo de extrema importancia
e devem ser considerados principalmente
por aqueles paises exportadores de ragdes
ou ingredientes contendo OGMs para a
Uni&o Européia, uma vez que amesma cons-
ta de 25 paises membros (estando a sua
maioria entre os mais ricos do mundo) e de
uma exigente populacido de cerca de 450
milhdes de pessoas, correspondendo aos
principais importadores mundiais de ali-
mentos.

Existem, na atualidade, dois modelos
principais para o controle de riscos dos
produtos provenientes da biotecnologia,
que sdo os chamados modelos regulatérios:

o modelo regulatério baseado no controle
da tecnologia da produgdo e o modelo
regulatdrio baseado na avaliagio do produto
final (Chaves et al.,2003). O primeiro mode-
lo ¢ adotado na Unido Européia e no Brasil.
O modelo entende que atecnologiado DNA
recombinante apresenta riscos especificos,
e tem como pressuposto basico a analise
caso a caso, incorporando o Principio da
Precaugdo, que diz que a auséncia de cer-
teza cientifica sobre a seguranca de um
produto ndo impede que medidas preventi-
vas sejam adotadas para prevenir os riscos.
O modelo estabelece procedimentos para a
avaliagdo de riscos de OGMs, tanto em
contengdo quanto no caso de sua liberacéo
para o ambiente. Tais procedimentos néo
tém por objetivo a criacdo de mecanismos
de impedimento do desenvolvimento da
tecnologia, mas sim o fornecimento de ins-
trumentos para uma analise caso a caso,
permitindo uma maior garantia de seguranga
para a saude humana, animal e ambiental
(Chaves et al., 2003). O segundo modelo,
aquele baseado na avaliacdo do produto
final, é o adotado nos Estados Unidos da
América e no Canada. O modelo entende
como essencial para a anélise de risco as
caracteristicas do produto final, indepen-
dente de seu processo tecnologico de
produgdo. O produto ¢ avaliado com o
mesmo rigor, independente de como ¢
obtido. O principio adotado ndo ¢ o da
precaugdo, mas sim da Equivaléncia
Substancial, ou seja, se um produto
geneticamente modificado apresenta carac-
teristicas equivalentes as apresentadas por
seu similar convencional, os mesmos sdo
considerados equivalentes. Tanto o mode-
lo regulatério baseado no controle da
tecnologia da produgdo, como o modelo
regulatdrio baseado na avaliagio do produto
final apresentam as mesmas exigéncias de
inocuidade, estabilidade e seguranga am-
biental, sendo que o principio basico é o de
garantir a seguranga humana, dos animais e
do ambiente.

Independente do modelo regulatério

Archivos de zootecnia vol. 58(R), p. 19.



XAVIER, LOPES E PETERS

empregado, cada pais ou regido apresenta
mecanismos responsaveis por controlar a
produgdo e utilizacdo de OGMs. A Unido
Européia possui a Autoridade Européia de
Seguranca de Alimentos, que atua na
comissdo européia em todos os aspectos de
seguranga de alimentos, inclusive na
avaliagdo dos OGMs. Possuitambém o Sis-
tema de Alerta Rapido para Alimentos e
Ragdes, o qual engloba os 25 paises
membros e trabalha em conjunto com outro
orgdo, o Escritério de Alimentos e Veteri-
ndria, para assegurar que todos os alimen-
tos destinados ao consumo dentro da Unido
Européia estejam de acordo com todas as
legislacdes relevantes a comunidade.

Nos EUA, alimentos produzidos a partir
das técnicas de biotecnologia precisam
cumprir com todas as exigéncias estabele-
cidas pelo Food and Drug Administration
(FDA) para todos os alimentos. Além do
FDA, outras duas agéncias sdo responsa-
veis pelo controle do desenvolvimento de
alimentos através da biotecnologia: a
Agénciade Protegdo Ambiental Norte Ame-
ricana, que regula o impacto ambiental do
produto, e o Departamento de Agricultura
Norte Americana, que por sua vez apresenta
varias agéncias envolvidas, incluindo o
Servico de Inspe¢do Sanitdria Animal e
Vegetal, o Servigo de Inspe¢éo de Seguranca
de Alimentos, o Servigo de Pesquisa Agrico-
la, o Servigo de Pesquisa Econdmica, e o
Servico Cooperativo Nacional de Pesquisa,
Educacgio, e Extenséo.

No Brasil,alei 11.105 de marg¢o de 2005
(querevogoua leianterior, 8.974, de janeiro
de 1995) regulamenta o uso de técnicas de
bioengenharia e a liberagdo de OGMs no
ambiente. Tal legislacdo foi responsavel
pelacriagdo da Comissdo Técnica Nacional
de Biosseguranga (CTNBio), ligada ao
Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Cabe a
CTNBio prestar apoio técnico consultivo e
de assessoramento ao Governo Federal na
formulagéo, atualizag¢do e implementagdo da
Politica Nacional de Biossegurangarelativa
a OGMs, bem como no estabelecimento de
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normas técnicas de seguranca e pareceres
técnicos conclusivos referentes a protegdo
da satde humana, dos organismos vivos ¢
do meio ambiente, para atividades que
envolvam a construgdo, experimentacio,
cultivo, manipulagdo, transporte, comercia-
lizagdo, consumo, armazenamento, liberagdo
e descarte de OGM e derivados.

ORGANISMOS GENETICAMENTE
MODIFICADOS DE ORIGEM VEGETAL
E SEU USO NA ALIMENTACAO

Em 1994, conforme mencionado ante-
riormente, foi introduzido no mercado o
primeiro alimento geneticamente modifica-
do, o tomate Flavr Savr™, cuja principal
caracteristica vem a ser o seu amadure-
cimento retardado, possibilitando maior
"vida de prateleira", sem perder a suculéncia
e a maciez. No caso do Flavr SavrTM, os
cientistas conheciam a existéncia de uma
enzima, poligalacturonase (PG), responséavel
pelo incremento da sua maciez de acordo
com o amadurecimento, bem como por pro-
longar o periodo de amadurecimento.
Quando isolaram o gene responsavel pela
expressdo da enzima e o introduziram no
genoma, o tomate manteve suas proprie-
dades organolépticas por um periodo maior
do que os tomates comuns. Essa técnica
permitiu o desenvolvimento de tomates com
um melhor sabor e que podem ser transpor-
tados a longas distadncias sem perder sua
qualidade.

Em 1995, a Agéncia de Prote¢cdo Am-
biental Norte Americana aprovou o plantio
e a comercializacdo da soja tolerante ao
herbicida glifosato (Roundup Ready®).
Antes disso, foram varios anos de testes de
alimentos e drogas nos Estados Unidos da
América para que o Departamento de
Agricultura daquele pais liberasse o seu
plantio e comercializagdo. Devido aelevada
utilizagdo de produtos derivados da soja
como ingredientes alimentares, estima-se
que amaioria dos consumidores norte ame-
ricanos esteja consumindo alimentos
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obtidos a partir da engenharia genética.

Existe atualmente uma quantidade
consideravel de alimentos geneticamente
modificados de origem vegetal, envolvendo
canola, morango, maméao, manga, pimentdo,
algoddo, batata, abobora, arroz, trigo, dentre
outros. O arroz ¢ um ingrediente comum na
mesa de diversos povos, entretanto, o
mesmo apresenta deficiéncia de vitamina A,
o que pode levar a problemas de cegueira.
Assim, o arroz foi geneticamente modifica-
do para conter quantidade suficiente de
beta-caroteno (precursor da vitamina A),
passando entfio a ser um suplemento de
vitamina A para criangas com problemas de
desnutrigdo, e foi denominado de arroz
dourado (golden rice) (Russel, 2004). Na
mesma linha de pesquisa do arroz dourado,
outras linhagens de arroz estdo sendo
desenvolvidas com o objetivo de fornecer
maiores quantidades de beta-caroteno e
também de ferro, neste caso diminuindo o
problema da anemia. Além do arroz, foram
desenvolvidas batatas com capacidade de
absorver menor quantidade de 6leo (o que
pode reduzir a incidéncia de doengas car-
diovasculares), amendoins que ndo causam
alergia, bananas contendo vacina contra a
Hepatite B e outras doencgas, batatas
portadoras de vacina contra rotavirus e
Escherichia coli enteropatogénica, olea-
ginosas contendo 6leos mais saudaveis,
grios de soja contendo altos niveis de lisina
e de 4cido oléico, tomates aptos a se desen-
volver em solos com elevado grau de
salinidade, para a produgéo de antibidticos,
dentre outros.

Segundo relatério de 2007 da Interna-
tional Service for Acquisition of Agri-
Biotech Applications (ISAAA), a d&reamun-
dial cultivada com plantas geneticamente
modificadas,em 2007, foide 114,3 milhdes
de hectares, o que significou um aumento
de 12% em relacdo ao ano anterior. Os
hectares cultivados acumulados de 1996 a
2007 ultrapassaram dois ter¢os de um bilh&o
de hectares, com um aumento de sessenta e
sete vezes entre 1996 e 2007, fazendo da

biotecnologia atecnologia agricola de mais
rapida adogéo dos ultimos tempos. Em 2007,
os EUA, seguidos pela Argentina, Brasil,
Canada, india e China continuaram sendo
os maiores adeptos as lavouras genetica-
mente modificadas, com os EUA ocupando
o primeiro lugar mundialmente, com 57,7
milhdes de hectares (50% da area global
com lavouras derivadas da biotecnologia)
motivados por um mercado crescente de
etanol, com uma area plantada com milho
GM aumentando em uma taxa significativa
de 40% (James, 2007).

A biotecnologia oferece ainda outras
alternativas aos ingredientes tradicional-
mente utilizados na alimentag¢do, como o
milho e asojaresistentes a insetos (milho Bt
e soja Bt) etolerantes a herbicidas (Roundup
Ready®). Surgiram, portanto, cultivares com
maior resisténciaainsetos e a doengas, sem
anecessidade dautiliza¢do de volumes ele-
vados de inseticidas e herbicidas, com a
conseqiiente diminuicdo de custos e do
impacto ambiental, além de apresentarem
menores riscos de perdas e maior qualidade
dos produtos.

Segundo James (2007), a cultura transgé-
nica mais cultivada em 2007 foi a da soja
(57% da érea total cultivada com plantas
transgénicas), com uma area aproximada de
58,6 milhdes de hectares, seguida do milho
(35,2 milhdes de hectares), algoddo (15
milhdes de hectares) e canola (5,5 milhdes
de hectares). Desde o inicio da comercia-
lizacdo desses produtos, de 1996 a 2007, a
tolerancia a herbicidas tem sido a caracte-
ristica predominante. Em 2007, atolerdncia
a herbicidas, empregada na soja, milho,
canola, algoddo e alfafa ocupou 63% ou 72,2
milhdes de hectares da area global de
lavouras GM, de 114,3 milhdes de hectares.
Entretanto, cultivares apresentando a
combinagdo de dois ou trés genes vem
ocupando uma area maior (21,8 milhdes de
hectares) do que as resistentes a insetos
(20,3 milhdes de hectares).

Todavia, o consumo de ingredientes
geneticamente modificados ainda gera uma
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grande discussdo em relagdo aos riscos a
satide humana e animal. Em fungdo disso,
diversas pesquisas foram desenvolvidas
buscando comparar a qualidade nutricional
das variedades geneticamente modificadas
com a das variedades comerciais tradicio-
nalmente utilizadas (Padgette et al., 1996).
Da mesma forma, foram desenvolvidas
pesquisas visando avaliar o desempenho,
caracteristicas de carcaga, e a sanidade dos
animais consumindo alimentos genetica-
mente modificados, em comparagdo com o
consumo de ingredientes tradicionais.
Um dos primeiros experimentos utilizan-
domilho Bte soja Bt como ingredientes nas
dietas de suinos e aves foi conduzido por
Brake e Vlachos (1998), onde verificaram que
aves alimentadas com milho Btapresentaram
desempenho semelhante aquelas alimenta-
das com milho comum, sem apresentar efeito
negativo na carcaga. Outros trabalhos foram
realizados avaliando o efeito do fornecimento
de dietas contendo milho Bt e soja Bt, em
comparagdo com milho e soja comuns, para
suinos e aves, demonstrando a equivaléncia
nutricional entre os mesmos e a auséncia de
diferenca no desempenho, mineralizagéo
ossea, caracteristicas de carcaca, sanidade
e qualidade do ovo (Hammond et al., 1996;
Ash et al., 2000; Mireles Jr. et al., 2000;
Sidhu et al., 2000; Weber et al., 2000;
Cromwel et al., 2002; Brake et al., 2003;
Taylor et al., 2003a, 2003b; Hyun et al.,
2004; Kan e Hartnell, 2004 ; Flachowsky et
al.,2005; Halle et al., 2006; Jacobs et al.,
2008). Foi também avaliado o efeito da
silagem produzida com milho Bt sobre a
produgéo e composigdo do leite, pH rumi-
nal, e a relacdo acetato: propionato em va-
cas leiteiras. Ndo foi verificado efeito nega-
tivo do milho Bt sobre os pardmetros
avaliados, ndo havendo diferengas signifi-
cativas entre o milho Bt e o convencional
(Folmer et al.,2000). Outros estudos visan-
do avaliar o efeito do fornecimento de milho
Bt, em comparag¢éo com o milho comum, para
vacas leiteiras, foram realizados e ndo foram
obtidas diferengas com rela¢do ao consumo
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de alimento, producdo de leite, niveis de
gordura, proteina, lactose e solidos totais
no leite (Clark e Ipharraguerre, 2001).

Um total de dezoito experimentos foram
realizados utilizando alimentos genetica-
mente modificados (milho Bt, milho toleran-
te ao glufosinato (milho PAT), beterraba
PAT, soja Roundup Ready®, batata Bt e
batata Roundup Ready®) na dieta de bovi-
nos de corte e leite, suinos em crescimento
e terminacdo, galinhas de postura, frangos
e codornas de corte, e codornas de postura.
Em todos os experimentos, o alimento
geneticamente modificado foi comparado
com a variedade comum isogénica. Foi
avaliado o desempenho, o consumo de ragéo
e o estado sanitario dos animais, além da
digestibilidade de nutrientes da dieta. Nao
foram encontradas diferencas significati-
vas no valor nutricional dos alimentos
geneticamente modificados em comparagdo
com as variedades comuns, corroborando
com mais de cem estudos realizados até o
momento (Flachowsky et al., 2007).

ALIMENTOS COM BAIXO TEOR DE
FOSFORO

O fésforo (P) ¢ um mineral de grande
importancia para os animais, uma vez que
apresenta diversas fun¢des no organismo,
estando presente em todas as células e
envolvido em varias reagdes metabdlicas.
Devido a sua importdncia, quantidades
adequadas de P disponivel precisam estar
presentes na dieta para o crescimento,
desenvolvimento e reprodugéo, assim como
para o desenvolvimento 6sseo. Entretanto,
amaioria do P presente nos gréos de cereais
e em farelos de oleaginosas, componentes
tipicos das dietas de ndo-ruminantes,
encontra-se ligado aum complexo molecu-
lar denominado de acido fitico. Nao-
ruminantes, por nfio apresentarem quanti-
dades suficientes da enzima fitase no seu
trato digestorio, sdo incapazes de utilizar o
P ligado ao 4cido fitico, eliminando grande
quantidade deste mineral nas fezes e na
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urina, com conseqiiente impacto ambiental.

Uma alternativa que foi desenvolvida,
objetivando reduzir a quantidade de P
excretado no ambiente, foi a redugdo da
quantidade de P ndo disponivel presente
nos graos. Mutagdes, denominadas lpa
(low-phytic acid), foram isoladas e tornaram-
se fundamentais para o entendimento das
vias metabolicas do acido fitico. Além disso,
as mutagdes Ipa forneceram os materiais
genéticos necessarios para a obtengdo da
primeira geragdo de hibridos Ipa, cultivares
e linhagens de milho (low-phytate corn),
soja (low-phytate soybean), cevada (low-
phytate barley) e arroz (low-phytate rice),
dentre outras, contendo baixos niveis de
acido fitico (Larson et al., 1998; Raboy et
al., 2000; Raboy, 2002). Adicionalmente,
plantas de soja contendo baixos niveis ndo
somente de acido fitico, mas também de
oligossacarideos foram desenvolvidas,
sendo estes também considerados fatores
anti-nutricionais (Sebastian et a/.,2000; Hitz
et al., 2002). Em compara¢do com outras
cultivares e hibridos, ou mesmo com plan-
tas nativas, linhagens Ipa podem ser consi-
deradas como sendo geneticamente modifi-
cadas. Entretanto, de acordo com a maioria
das definigdes, para ser considerado um
OGM, a linhagem desenvolvida deve ser
transgénica, ou seja, deve apresentar genes
de outras espécies introduzidas em seu
genoma, o que néo € o caso das linhagens
Ipa (Raboy, 2001). Grios de cereais e de soja
Ipa, quando combinados, oferecem uma
importante fonte de P altamente disponivel
parasuinos e aves, permitindo areducéo da
necessidade da suplementagdo com P
inorganico e da quantidade de enzima fitase
adicionada as dietas, além da conseqiiente
diminuicdo na quantidade de P excretado.

Estudos de biodisponibilidade de P
realizados com suinos em crescimento
mostraram valores que variaram entre 62 e
69% para o milho Ipa e entre 9 e 22% para
milho comum isogénico (Cromwell et al.,
1998a; Spencer et al.,1998,2000a). O milho

Ipa apresentou uma biodisponibilidade
quase trés vezes maior do que o comum. 0
recebendo dietas contendo a combinagio
de milho e farelo de soja comuns (Cromwell
et al.,2000; Spencer et al., 2000b; Xavier,
2003). De maneira semelhante, foramrealiza-
dos experimentos com cevada Ipa, onde
verificou-se um incremento na biodis-
ponibilidade de P para peixes (Sugiura et al.,
1999) e paraaves (Lieral.,2001b), comuma
reducdo significativa na excre¢do de P por
aves (Lietal.,2001a) e por suinos (Veum et
al.,2002), quando alimentados com dietas
contendo cevada Ipa.

A enzima fitase (mio-inositol hexaquis-
fosfato fosfohidrolase), quando suplemen-
tada as dietas de ndo-ruminantes, vem a ser
uma outra alternativa para a redugio da
quantidade de P excretada no ambiente. A
enzima hidroliza o &cido fitico em ortofosfato
inorgénico e uma série de ésteres fosforicos
menores, até o mio-inositol monosfato (Kies,
1999;Nysetal., 1999). Cromwell et al. (1993)
demonstraram aumentos na biodisponibili-
dade de P de 15% para mais de 45% com a
suplementa¢@o da enzima fitase a dietas a
base de milho e farelo de soja para suinos em
crescimento. A adigdo de fitase microbiana
(Natuphos® G) em dietas para suinos em
crescimento, contendo a combinagdo de
milho e farelo de soja comuns, aumentou a
biodisponibilidade de P de 34% para 63%.
Quando a enzima foi adicionada a dietas
contendo a combinagdo de milho Ipae farelo
de soja lpa, a biodisponibilidade de P
aumentou de 80 a 90% (Xavier, 2003).
Respostas semelhantes foram obtidas com
frangos, aumentando a biodisponibilidade
de P de 34 (dietas contendo a combinagio
de milho e soja comuns) para 59% (mesmas
dietas, comaadigdo de fitase) e de 71 (dietas
contendo a combinagdo de milho Ipae farelo
de soja Ipa) para 88% (mesmas dietas, com
a adicdo de fitase) (Xavier, 2003). Com
relagdo aexcre¢do de P, houve umaredugio
de 36% com a adi¢do de fitase a dietas
convencionais, ¢ de 70% quando adiciona-
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da a dietas contendo milho Ipa e soja Ipa,
para suinos em crescimento (Xavier, 2003),
resultados significativos para a diminuigdo
da poluicdo ambiental causada pela
suinocultura e pela avicultura.

ORGANISMOS GENETICAMENTE
MODIFICADOS DE ORIGEM ANIMAL

Animal transgénico pode ser definido
como aquele que apresenta moléculas de
DNA recombinante exdgenas introduzidas
em seu genoma por intervengdo humana
através da bioengenharia (Pereira, 2008).

A biotecnologia também tem sido utiliza-
daparaaobtencdo de animais transgénicos,
com diferentes objetivos, sendo a maioria
das pesquisas direcionadas para a area
agropecuaria, médica humana e industria.

Suinos, aves, bovinos leiteiros, ovinos,
caprinos e peixes sdo exemplos de algumas
das espécies que estdo passando por
programas de bioengenharia visando a
obtencdo de uma gama de novas proteinas,
sendo a maioria, também, direcionada para
aagropecudria, medicinahumana e industria.
Um dos beneficios obtidos é o fato de a
proteina desejada poder ser obtida no
sangue, no leite, ou em ovos, o que facilita
asuaextracio e purificagdo. Como exemplos
foram obtidos dois caprinos por bio-
engenharia, os quais foram denominados
Webster e Peter, sendo cada um deles por-
tador de um gene para a produgéo de mate-
rial de teia de aranha. Tais animais foram
usados como reprodutores para a criacio de
um rebanho de caprinos leiteiros aptos a
produzir as proteinas da seda da teia de
aranha em seu leite. As proteinas sdo extrai-
das do leite e fiadas em fibras, criando uma
sedaespecial denominada BioSteel® (Russel,
2004). As fibras BioSteel® estdo sendo
pesquisadas pelo exército norte americano
e canadense visando o desenvolvimento de
materiais e equipamentos para prote¢do in-
dividual, pois oferecem maior resisténcia e
flexibilidade do que o aco, além de maior
leveza, sendo uma alternativa para o
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desenvolvimento de equipamentos para
aeronaves, veiculos de corrida e coletes a
prova de bala, além de tenddes artificiais,
ligamentos e proteses.
Golovanetal.(2001),naUniversidade de
Guelph (Canadd), desenvolveram linhagens
de suinos transgénicos, aos quais deno-
minaram de Enviropig®, cuja principal ca-
racteristica vem ser a producdo de grandes
quantidades da enzima fitase na sua saliva.
Os pesquisadores canadenses desenvol-
veram 33 linhagens de suinos transgénicos,
das quais 14 foram aptas a produzir altos
niveis de fitase microbiana (Escherichia
coli)nas glandulas salivares. Foram obtidos
elevadosniveis de digestibilidade verdadeira
de Pno farelo de soja, entre 88 e quase 100%.
Além disso, aexcreg¢do de P foireduzidaem
75% em suinos em crescimento, € 56% em
suinos em crescimento-terminagdo, sem
qualquer efeito negativo na sanidade ou no
desempenho dos animais. Segundo os
pesquisadores canadenses, a provavel
razdo damaior eficiéncia da enzima fitase no
Enviropig® vem a ser a grande quantidade
de enzima continuamente presente no
estdmago dos suinos, comuma liberago de
cerca de 200 000 unidades de fitase para o
trato digestdrio durante o consumo de 1 kg
de alimento. Em um futuro ndo muito distan-
te o Enviropig® podera vir a ser mais uma
importante alternativa para o problema da
poluigdo ambiental causada pela suinocultura.
Recentes pesquisas demonstram que a
tecnologia para produg¢do de animais
transgénicos pode resultar em produtos de
origem animal com fung¢des nutricionais
especificas para o organismo humano e
animal, podendo estes ser considerados
alimentos nutracéuticos. Produtos de
origem animal, com exce¢@o do dleo de peixe,
apresentam baixos niveis de dcidos graxos
omega-3, os quais sdo sabidamente benéfi-
cos a saude humana. Neste sentido, suinos
transgénicos foram desenvolvidos com a
capacidade de expressar o gene Caenor-
habditis elegans, fat-1, que codifica a enzi-
ma desaturase do acido graxo 6mega-3 e
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apresentam altos niveis de acidos graxos
omega-3 nos 6rgdos e tecidos, além de uma
menor relacdo de acidos graxos 6mega-6/
omega-3, trazendo assim, beneficios paraa
saude humana (Lai et a/,2006; Prather, 2006).
No Japio, foi desenvolvida uma técnica de
reproducdo de salmdes objetivando a
produgdo de alevinos de trutas. Foram cria-
dos salmdes machos capazes de produzir
esperma de uma espécie de truta bastante
proxima. O esperma dos salmdes, quando
utilizado para fertilizar ovos de truta, produz
alevinos de truta saudaveis. Tal descoberta
pode serusada para incrementar a produgo
de peixes em cativeiro e até para tentar
reviver espécies extintas. E importante con-
siderar que salmdes e trutas estdio separa-
dos por cerca de 8 milhdes de anos de
evolugdo (Russel, 2004). Esses estudos sdo
exemplos de como a transgenia também
pode ser utilizada para, além de aumentar o
desempenho, melhorar caracteristicas de
carcacga e qualidade de carne de animais de
interesse zootécnico.

Varias pesquisas foram realizadas utili-
zando animais transgénicos de produgio
expressando genes recombinantes capazes
de produzir substincias de interesse
biomédico e farmacéutico no leite. Uma
destas pesquisas foi desenvolvida por
Behboodi et al. (2005), que avaliaram o
estado sanitario, o desempenho reprodutivo
eaproducdo de leite de cabras transgénicas
expressando um gene recombinante de um
antigeno da malaria. Os pesquisadores
observaram que as cabras que expressavam
o antigeno nfo glicosilado da malaria
apresentaram produgdo de leite normal e
produziram a proteina recombinante no leite.
Este estudo demonstrou que ¢ viavel a
produgdo de vacina contra a maldria a partir
do leite oriundo de animais transgénicos.
Outros pesquisadores, objetivando estudar
a producdo de biofarmacos no leite,
realizaram um estudo com vacas transgénicas
expressando no leite um gene recombinante
do hormoénio de crescimento humano
semelhante ao produzido pela expressdo na

Escherichia coli, e verificaram que estes
animais, sdo capazes de produzir este
hormonio no leite em quantidade significa-
tiva, tornando-se umaalternativa viavel para
produgéo deste hormdnio (Salamone ef al.,
2006).

Cabras transgénicas foram desen-
volvidas e estudadas por Maga et al. (2006a)
com o objetivo de avaliar a producio e
composi¢cdo do leite destes animais
expressando um gene recombinante da
lisozima humana na glandula mamadria. Os
animais transgénicos apresentaram niveis
de 270g/mL ou 68% do encontrado no leite
humano, além de uma menor contagem de
células somaticas, quando comparados aos
animais nfo transgénicos. N&o houve
diferenca na produgio e demais consti-
tuintes do leite em relacdo ao grupo contro-
le. De modo semelhante, Maga et al. (2006b)
e Brundige et al. (2008) avaliaram os efeitos
do fornecimento do leite com lisozima hu-
mana na dieta de leitdes e observaram
beneficios namicroflora e integridade intes-
tinal destes animais, pela acdo antimicro-
bianadalisozima. Os leitdes que receberam
o leite das cabras transgénicas apresentaram
menor contagem de coliformes totais e de
Escherichia coli no ileo, além de menor
quantidade de linfocitos e uma maior
vilosidade duodenal em compara¢@o aos
animais que receberam leite de cabra néo
transgénica. Os pesquisadores ressaltam
que os beneficios obtidos podem ser
interessantes quando o leite for fornecido
para criangas, podendo melhorar o seu
crescimento e desenvolvimento.

Com o objetivo de melhorar acomposigéo
do leite e a eficiéncia do seu processamento,
Brophy et al. (2003) desenvolveram vacas
transgénicas expressando genes adicionais
para 3 e k-caseina, e observaram que houve
um aumento de duas a trés vezes na
concentracdo de k-caseina total, associado
aum incremento de 13% no nivel protéico
do leite das vacas transgénicas, em
comparagdo ao leite das vacas nio gene-
ticamente modificadas. O aumento na
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concentracdo de caseina pode permitir a
obtenc¢do mais econdmica de queijos. Mais
recentemente, Laible et al. (2007) utilizaram
vacas transgénicas similares as do estudo
anterior para avaliar as caracteristicas qui-
micas do leite e do queijo, e observaram que
ndo houve diferencana composigdo do leite
das vacas transgénicas em comparagdo as
ndo transgénicas, além de uma igual
secrecdo de imunoglobulinas no colostro.
Observaram, ainda, que o processamento
do leite de vacas transgénicas resultou em
um queijo com menor teor de gordura, maior
teor de sal, além de maiores niveis de ami-
noacidos totais, com excecdo da lisina.
Baldassarre ef al. (2008) utilizaram ca-
bras geneticamente modificadas expressan-
do uma enzima humana recombinante, a
butirilcolinesterase, e verificaram que a
quantidade de butirilcolinesterase produzida
pelas cabras transgénicas foi maior do que
a encontrada no sangue dos humanos
doadores do gene. Sabendo que esta enzi-
ma ¢ utilizada em intoxicag¢do contra
organofosforados em humanos e animais, a
producgdo de leite pelas cabras transgénicas
torna-se uma alternativa para a producéo da
enzima utilizada como produto farmacéutico
ou biodefensivo. As cabras estdo entre os
melhores modelos para a obtencdo de
animais transgénicos produtores de protei-
nas recombinantes no leite, como anticorpos
e hormdnios de crescimento, pois o custo
de manutengdo de criagdo destes animais ¢
relativamente baixo, e apresentam ciclo
reprodutivo curto (Huang et al., 2007).
Outro estudo foirealizado por Wall et al.
(2005), com o objetivo de desenvolver va-
cas geneticamente modificadas capazes de
produzirem lisostafinano leite. Estes animais
ao serem submetidos a infusdes intra-
mamarias de Staphylococcus aureus
apresentaram contagem de células somati-
cas e temperatura corporal normal emrelagéo
as vacas ndo transgénicas. No mesmo sen-
tido, um estudo foi realizado por Hyvonen
etal.(2006), que observaram uma producéo
de lactoferrina no leite de vacas transgénicas
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expressando um gene recombinante da
lactoferrina humana. Os estudos demonstram
que a engenharia genética pode melhorar a
resisténcia do rebanho contra doengas, uma
vez que melhoram os mecanismos de defesa
ndo especificaemnivel de glandula mamaria,
aumentando assim o bem-estar animal.

Outra possibilidade para a utilizacdo de
animais transgénicos na area da medicina
humana estd relacionada a utilizagdo de
orgdos dos animais para a realizagdo de
xenotransplantes. A transgenia vem sendo
utilizada para a criagdo de suinos imuno-
compativeis com o ser humano, através da
técnica de nocaute. Entretanto, a maior par-
te das espécies animais dispde de uma en-
zima, a alfa 1,3 galactosyl transferase,
responsavel pela sintese do epitopo Gal alfa
1-3 beta Gal, que ¢ comum a numerosas
moléculas expressas na superficie das célu-
las endoteliais. Em certas espécies de
primatas superiores, entre eles o homem,
essaenzima foi abolidano decorrer processo
evolutivo. Os primatas superiores € 0 homem
ndo expressam, portanto, esse antigeno.
Dessa forma, sintetizam naturalmente
anticorpos contra o epitopo produzido.
Assim, quando recebem o enxerto de um
animal que apresente o epitopo nas células
endoteliais, areacdo ¢ imediata. Nesse sen-
tido, foi produzida uma linhagem de suinos
que ndo expressa o epitopo Gal em seres
humanos, e, atualmente, esta sendo testado
o transplante de coracgdes, rins e ilhotas do
pancreas desses animais para macacos. No
entanto, € importante ressaltar que, se por
um lado o xenotransplante resolveria a
questdo da disponibilidade de érgdos para
transplantes, cria uma outra questdo séria
de biosseguranga, que ¢ o risco de
transmissdo de patogenos suinos para o ser
humano (Castro e Glotz, 2002; D'apice e
Cowan, 2008; Pereira, 2008).

No momento, ndo existe possibilidade
derealizar com éxito o xenotransplante sem
antes modificar geneticamente os doadores
de orgdos (animais), pois a modificacio
genética pode auxiliar naredugéo de alguns
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problemas, através da utilizacdo de genes
especificos, reduzindo a possibilidade de
rejeicdo hiperaguda nos xenotransplanta-
dos, como necrose tecidual, trombose
vascular e isquemia, que geralmente ocorre
neste tipo de transplante (Castro e Glotz,
2002; D'Apice e Cowan, 2008). Como
exemplo, pode-se utilizar genes anti-
oxidantes (catalase, glutationa peroxidase e
superdéxido dismutase); genes contra a
apoptose celular (A20); genes crioprote-
tores (CD39); e genes para facilitar a
revascularizacdo (VEGF), visando reduzir
os problemas de isquemia; e genes inibidores
da enzima alfa 1,3 galactosyl transferase
(GAL-KO), visando aredugdo da imunossu-
pressdo sistémicatoxica dos tecidos e rgdos
dos doadores.

OSPOTENCIAISRISCOSE
BENEFICIOSDOS OGMS

Na avaliagdo dos riscos associados com
as novas técnicas de producdo de alimen-
tos, € necessario considerar também a
maneira como essas técnicas diferem das
tradicionais empregadas na agricultura.
Quando sdo utilizados métodos tradicionais
de melhoramento, visando incrementar
alguma caracteristica em uma planta, por
exemplo, os niveis de toxinas que ocorrem
naturalmente podem ser aumentados como
resultado do cruzamento realizado. Desta
forma, sdo necessarios varios anos reali-
zando-se outros cruzamentos para tentar
livrar a nova planta da caracteristica
indesejavel e, ao mesmo tempo, manter os
beneficios dohibrido. De maneira semelhante,
existem riscos associados aos altos niveis
de produtos quimicos utilizados atualmente,
0s quais permitem as culturas tolerarem
insetos, doencas e condi¢des climaticas
adversas. Com o emprego das técnicas da
biotecnologia, foram desenvolvidas novas
variedades, muitas delas mais produtivas
do que as tradicionalmente utilizadas.

Existem riscos naturais associados a
producdo de alimentos, como infecgdes,

doengas, pragas, excesso de chuvas ou
seca, entre outros, que podem comprometer
significativamente. Assim, através do uso
de plantas geneticamente modificadas,
podem ser reduzidos significativamente
estes riscos e outros problemas que causam
quedana produgdo vegetal. Fitomelhoristas
conseguiram introduzir em algumas varie-
dades a protecdo contra determinados
insetos, como a lagarta do milho, o besouro
e alagarta dabatata, e o gorgulho do algodao,
por exemplo. Tais variedades geneticamente
modificadas foram denominadas milho Bt,
batata Bt, e algoddo Bt, respectivamente,
em fun¢io de expressarem um gene que
codifica uma proteina de efeito inseticida,
semelhante aquela produzida na natureza
por algumas subespécies do Bacillus
thuringiensis, uma bactéria comumente pre-
sente no solo, permitindo aos produtores
reduzir o uso de produtos quimicos nas
lavouras. De forma semelhante, foram
produzidas plantas de soja e de milho tole-
rantes a herbicidas, como o glifosato,
permitindo a aplicagdo de herbicidas na
lavoura para o controle de plantas daninhas
sem afetar a cultura principal (Vantreese,
2001). Sementes produzidas através da
bioengenharia permitem a obtencdo de
produgdes mais uniformes. Além disso, a
semeadura de variedades protegidas contra
doengas reduz a quantidade de herbicidas e
inseticidas utilizados, aumentando a
produtividade, diminuindo os custos de
produgdo e os danos ao meio ambiente.
Adicionalmente, o uso de novas tecnologias
permite obter plantas com maior resisténcia
a seca e maior eficiéncia na absor¢do de
nutrientes do solo. Portanto, tais avangos
obtidos podem ser considerados de extrema
importéncia, particularmente para os paises
em desenvolvimento que sofrem com perio-
dos de estiagem prolongada, eroséo,
infertilidade do solo, ataques de pragas,
além de outros problemas.

Debates arespeito da utilizacdo de orga-
nismos geneticamente modificados tiveram
seuinicio tdo logo os cientistas aprenderam
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a manipular os genes dos organismos vi-
vos, no inicio dos anos 80. Desde entdo, a
oposi¢do aos alimentos geneticamente
modificados tem sido especialmente forte
na Europa e no Japdo. As principais
preocupagdes com relagdo ao uso dos ali-
mentos transgénicos tém sua origem
basicamente em fungdo dos problemas
ocorridos na producéo de alimentos no final
do século passado, principalmente no que
se refere a doenca da "vaca louca"
(Encefalopatia Espongiforme Bovina - BSE)
e acontaminacdo da cadeia de alimentos por
dioxina. Entretanto, € interessante salientar
que em nenhum dos casos os problemas
foram causados por OGMs. Segundo
Moreira (1998), as principais preocupacdes
em relacdo ao uso de alimentos genetica-
mente modificados vém a ser o medo da
ocorréncia de efeitos inesperados pro-
duzidos pela transferéncia de material
genético, da producio de novas proteinas
alergénicas, da producdo de compostos
téxicos, e daredugdo da qualidade nutricio-
nal dos alimentos. Para verificar estas
hipoteses, varios experimentos foram reali-
zados com animais de interesse zootécnico,
utilizando-se dietas contendo alimentos
geneticamente modificados (milho Bt, milho
tolerante ao glufosinato (milho PAT),
beterraba PAT, soja Roundup Ready®,
batata Bt e batata Roundup Ready®) e ndo
foram observadas diferencas nos valores
nutricionais, e nem tdo pouco a presenca de
fragmentos de DNA recombinante em
nenhum dos 6rgédos e tecidos dos animais
alimentados com alimentos geneticamente
modificados, em comparagio as dietas
contendo alimentos isogénicos (Flachowsky
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