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Introducéao

A descoberta da possibilidade de transferir genes de organismos de uma espécie para
outra representa, hoje, uma das mais intrigantes ferramentas de que o homem dispde
para desenvolver tecnologias e organismos a partir da ruptura de barreiras que existem
entre organismos de diferentes espécies em condi¢cdes naturais.

A transferéncia de genes vem sendo utilizada em varios ramos da atividade humana,
sendo que a ciéncia basica e aplicada a agricultura, a medicina e area farmacéutica
representam as que mais tém investido recursos humanos e financeiros e apresentado
resultados para o desenvolvimento de novos produtos e processos, muitos deles ja
comercializados.

A insercao dessa tecnologia no mercado tem, no entanto, gerado muita controvérsia. Se,
por um lado, oferece um grande elenco de potenciais aplica¢cdes na busca de melhoria da
qualidade de vida do ser humano, os produtos até o momento disponibilizados também
representam, no estagio atual do conhecimento, a possibilidade de riscos a salude e ao
ambiente. Além das questdes ligadas a interesses econdmicos das empresas
transnacionais de biotecnologia e das suas relacgdes e interferéncias na politica
econdmica e legislacdo nacional e internacional sobre transgénicos, os principais focos
de discussado concentram-se em questdes sobre: monopdlios e segurancga alimentar,
patenteamento da vida, efeitos de liberacdo de organismos geneticamente modificados
(OGMs) no ambiente, incertezas a respeito dos efeitos a médio e longo prazo do
consumo de alimentos geneticamente modificados, significado e conseqliéncias da
producdo de plantas, animais e do préprio homem (ou partes dele) a partir de
engenharia genética, e implica¢gdes sobre valores éticos e religiosos.

A agressividade com que transgénicos tém sido propagandeados esta diretamente
relacionada ao fato de, no plano mercadolégico de bens de consumo, os produtos da
biotecnologia compdem um dos ramos mais promissores do capitalismo atual.

Mas a introducdo de uma nova tecnologia, especialmente quando ha davidas a respeito
de seus possiveis impactos, enfrenta resisténcia da sociedade. A introducéo da
tecnologia nuclear e quimica, por exemplo, nao se deu pacificamente. Mas a grande
diferenca é que hoje a opinido publica esta se manifestando na fase inicial da introducéo
da tecnologia e de seus produtos no mercado. Nao podemos dizer que o mesmo teria
ocorrido nas décadas de 50 e 60, quando os interesses da populagdo estavam voltados
para outros focos. Quando as discussdes se concentravam em questdes relacionadas a
reconstrucdo do pds-guerra em varios paises europeus e nos desdobramentos
catastroficos das crises politicas e instalagdo de regimes totalitarios nos paises em
desenvolvimento. Um fator decisivo no questionamento da biotecnologia, na forma como
se apresenta hoje é, sem davida, o maior nivel de consciéncia a respeito da importancia
do ambiente e do seu valor, como parte do conceito de qualidade de vida dos seres
humanos. Como cidadaos, vivenciamos hoje um momento distinto da nossa historia
quando comparamos com as décadas de 50 e 60, e é de acordo com as nossas respostas
as novas condic¢des que se apresentam e com o grau de consciéncia e de conhecimentos
que continuaremos a intervir para construirmos o futuro que sera vivido pelas préoximas
geracdes. Neste sentido, a consciéncia a respeito do papel do meio ambiente como bem
comum e o reconhecimento de nossas relagfes intra e interespecificas também para a
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manutencdo da salde nos fazem questionar as possiveis implicacdes dessa nova
tecnologia.

E com essa percepcdo de seres de uma espécie que constroi sua proépria historia, de
acordo com o acesso a informacdes, faz anélises, julgamentos e os traduz em atitudes,
que me parece interessante discutir essa nova tecnologia: sua potencialidade seus riscos
e a demanda de conhecimentos que se faz notar no momento atual para melhor
implementa-la.

Uma vez que a grande polémica atual esta relacionada com alimentos transgénicos, vou
concentrar a discussao nas questfes da producédo de alimentos geneticamente
modificados, abordando os seguintes aspectos:

1. Contexto em que a biotecnologia se insere na agricultura

2. Situacédo atual de sua implementacédo no Brasil e no mundo

3. Riscos associados a OGMs

a) Plantas resistentes a insetos

b) Plantas resistentes a doencgas

¢) Plantas tolerantes a herbicidas

d) Animais tratados com horménio derivado de OGM

4. Demandas de pesquisa

5. Conclusdes e questdes éticas associadas a riscos para essa e geragdes futuras
1. Contexto em que a biotecnologia se insere na agricultura

Estamos vivenciando atualmente uma revolucao biotecnoldgica, que muitos denominam
segunda "Revolucao Verde". No entanto, o contexto em que ocorrem e as bases
tecnoldgicas que as fundamentam sdo muito diferentes. Os componentes tecnolégicos
principais que promoveram a Revolucado Verde, que se inicia logo apés a Il Guerra
Mundial, derivavam da Quimica e da Mecéanica. Estes componentes eram basicamente
insumos quimicos e maquinaria que condicionaram mudancas consideraveis tanto na
estrutura como no funcionamento dos agroecossistemas. Mas, além disso, promoveram
todo um setor industrial e de servigos que se desenvolveram intensamente, acoplados ao
sistema de producéo agricola. A expansao das fronteiras agricolas e da monocultura em
larga escala, assim como reducado da diversidade do sistema e a selecdo de linhagens
genéticas mais adequadas a essa tecnologia sdo decorréncias deste modelo. A
homogeneidade favorece tanto a produgdo em escala como o uso de implementos e
insumos. Ocorre também a reducdo consideravel da base bioldgica do sistema de
producado de alimentos e da sua biodiversidade interna. Atualmente, apenas uma dezena
de culturas, principalmente arroz, milho, trigo, soja, feijdo e batata respondem por 80 a
90% do total de calorias consumidas no mundo (Brown 1999). No entanto, é
inquestionavel o aumento de produtividade decorrente da revolucdo verde. Por outro
lado, a perda da diversidade na base genética de producao é facilmente evidenciada pelo
exemplo do milho no seu préprio centro de origem, o México, onde hoje se cultiva
apenas 20% das variedades que existiam como cultivos em 1930. A fragilidade desses
sistemas e impactos ambientais e socio-econdmicos que promovem sdo razdes
suficientes para sérios questionamentos a sua sustentabilidade.

A genética molecular e o desenvolvimento da engenharia genética representam
ferramentas bem distintas daquelas que a quimica e a mecanica ofereceram para a
promocdo da Revolucao Verde. A producado de organismos geneticamente modificados -
OGM -, via transferéncia de genes entre espécies, inclusive de reinos distintos, com
vistas a expressdo de novos caracteres, € revolucionaria em sua base biolégica.
Diferente da primeira revolucao, é a modificacdo da matéria prima do sistema de
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producdo, a espécie cultivada, que vai arrastar as modificacdes de parte consideravel das
demais estruturas associadas ao sistema de producao. No seu extremo, para uma das
linhas de desenvolvimento dessa tecnologia, isto significa a possibilidade de
concentracdo na planta cultivada, através de modificacdes do seu genoma, de grande
parte das fungdes de defesa e de promocgao de crescimento, hoje exercidas por insumos
exdégenos produzidos por setores industriais, promovidos pela revolucéo verde. E
exatamente nessa linha que se concentram a maior parte das pesquisas e de produtos
da engenharia genética hoje no mercado. E ndo é por acaso que 0s maiores
investimentos no setor de biotecnologia agricola ocorre concomitantemente a processos
de fusbGes entre companhias de sementes e de agroquimicos.

Essa incorporacdo de caracteres fenotipicos na semente, em substituicdo a parafernalia
de defesa e promotora de crescimento das plantas cultivadas implica, no entanto,
mudanc¢as complexas cujas consequéncias para o ambiente, para a biodiversidade
faunistica e floristica, e para a saide humana devem ser consideradas de maneira muito
criteriosa, uma vez que estamos lidando com: 1) as bases do sistema alimentar da nossa
espécie; 2) as bases do sistema terrestre de producdo primaria, que hoje é representada
por uma extensao de cerca de 3/5 da area terrestre utilizavel, que é ocupada com
plantio de espécies cultivadas. Assim, mesmo possiveis vantagens econdmicas
decorrentes da simplificacdo de processos produtivos podem ser discutiveis em uma
analise mais séria das suas consequéncias a médio e longo prazo.

Em varios aspectos, os tipos de riscos para a salde humana e impactos sobre os demais
componentes bhidticos e abidticos e a percepcdo desses riscos também sdo distintos
quando comparamos o0s dois momentos: o da revolucgédo verde e o da revolucdo
biotecnolégica. No entanto, é evidente o ndo cumprimento da promessa dos transgénicos
como produtos ambientalmente limpos e seguros, em contraposicao as caracteristicas
impactantes dos insumos utilizados pela agricultura moderna. Até mesmo algumas
contradi¢gbes podem ser apontadas entre a promessa e a realidade. O fato da
biotecnologia voltada a produtos ter se desenvolvido mais rapidamente nos setores
vinculados a producdo de insumos para o primeiro modelo tecnoldgico, gerou, como
primeiros produtos transgénicos para o mercado agricola, o que podemos chamar de
produtos biotecnoldégicos sujos; ou seja OGMs que mantém a dependéncia em relacao a
tecnologia anterior e que, portanto, trazem consigo os riscos de ambas as tecnologias. E
0 caso dos OGM para tolerancia a herbicidas.

2. Situacado atual

Em que estagio nos encontramos quanto ao desenvolvimento e implementacdo dessa
tecnologia em sistemas agricolas? Considerando os ultimos 14 anos (1986-2000), mais
de 30.000 testes de campo com OGM para distintas espécies foram realizados em mais
de 45 paises, inclusive o Brasil. O cultivo comercial de OGMs é liderado pelos Estados
Unidos, que representa 64% da area total plantada, seguida pela China e pela
Argentina. H4 uma tendéncia ao aumento da area cultivada com transgénicos, que
passou de 2,8 milhdes de hectares em 1986 para 12,8 em 1997 e para 30 milhdes de
hectares em 2000.

Snow & Palma(1997) listam 53 espécies de plantas OGM estudadas ou ja produzidas
comercialmente. Estas pertencem a 21 familias e as suas modifica¢cdes encaixam-se nas
seguintes categorias: 29 espécies modificadas para tolerancia a herbicidas, 31
modificadas para resisténcia a doencas, 20 para resisténcia a insetos e 25 com outras
caracteristicas.

Nos Estados Unidos cerca de 75% das solicitacfes para liberacdo no meio ambiente nos
EUA referem-se a OGMs para tolerancia a herbicidas, resistentes a insetos e/ou doencas.
Apenas 25% destas solicitacdes referem-se a plantas modificadas para alguma
caracteristica agrondmica relacionada a tolerancia a estresse, capacidade de fixacdo de N
ou resisténcia a seca ou geada.

No Brasil todas as 800 solicitacdes apresentadas até o momento estdo na categoria de
tolerancias a herbicidas e/ou resisténcia a doengas ou insetos (vide pagina da CTNBio na
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internet). De acordo com o programa de grandes multinacionais ligadas a producéao de
transgénicos, o Brasil € um dos paises previstos para producdo em larga escala
especialmente de soja e milho e algodao tolerantes a herbicida e resistentes a insetos
(Lappé & Bailey 1998).

Atualmente, o plantio comercial da soja transgénica para tolerancia a herbicida ja
obteve parecer favoravel da CTNBio (Comissao Técnica Nacional de Bioseguranca, 6rgao
consultivo do Ministério de Ciéncia e Tecnologia) no entanto, uma acao judicial
impetrada pelo IDEC (Instituto de Defesa do Consumidor) e pelo IBAMA (6rgao do
Ministério do Meio Ambiente) e apoiada por ONGs embargou o plantio alegando a
auséncia de dados sobre impactos ambientais. Assim, o cultivo comercial continua
proibido, mas a entrada de produtos transgénicos para ragdo acaba de ser autorizada,
com a importacado de milho geneticamente modificado da Argentina. No Brasil a
rotulagem é obrigatéria. As normas de rotulagem, no entanto,ndo foram ainda
estabelecidas. A lei proibe a comercializacdo de produtos geneticamente modificados no
pais sem a devida identificagdo, mas ha dificuldades em garantir o cumprimento da lei,
tanto pela ndo regulamentacdo como por deficiéncia dos mecanismos de fiscalizagdo.

Na Europa, embora algumas espécies de OGM sejam cultivadas, ha uma grande
resisténcia a OGMs e produtos derivados de OGMs. A tradicdo de pequena producao
aliada a histéria recente da vaca louca sdo apontados como causas dessa maior cautela
dos europeus quando comparados com os americanos. No entanto, ultimamente, mesmo
nos EUA a resisténcia a esses produtos tem aumentado.

A Associacao Médica Britanica, em uma revista bastante conceituada, The Economist,
manifestou-se a favor de uma moratéria sem data de término, alegando o principio da
precaucdo, que deve ser tomado quando se trata de salde humana. A argumentacao
principal que fundamenta a posicao dos médicos britanicos é a auséncia de dados
confiaveis sobre a seguranca do cultivo e da ingestao continuada de OGMs e derivados.

No Brasil, a midia tem apresentado matérias sobre transgénicos, mas, na maioria das
vezes, essas matérias expressam mais opinides de grupos de interesse e ndo prestam
esclarecimentos a populagcédo. O acesso a informacao e a discussdo melhor
fundamentada, vem ocorrendo em foros promovidos por Universidades e algumas ONGs,
que vém analisando a implementacéo da tecnologia e discutindo os riscos a ela
associados. Em especial, h& o risco de, em um futuro pr6ximo, estarmos nos
alimentando com transgénicos sem sequer sabermos disso.

3. Riscos associados a Transgénicos
Afinal que riscos tém sido apontados como associados aos transgénicos?

Uma lista bastante completa é apresentada pela Union of Concerned Scientists e foi
publicada pela Third World Network em 1995. Apesar dos avanc¢os ocorridos nos ultimos
anos, os riscos continuam os mesmos. Nesse texto analisaremos alguns deles.

O primeiro risco deriva da concep¢ao de que um gene se associa a uma Unica
caracteristica e o que se transfere é apenas essa caracteristica que ficaria
completamente sob controle. Nao se considera que a expressdo do gene pode variar com
o0 ambiente gendmico, celular, extra-celular e mesmo externo. Em especial, no caso de
escape do gene, este entrard em contato com outros genomas e sua manifestacao e
efeitos sdo imprevisiveis. Além disso, o genoma de diferentes populagfes também difere
e esta sujeito a diferentes processos que poderdo alterar taxas de mutacao e
recombinacéo produzindo alteragdes ao nivel de individuo, populacionais e até mesmo
de comunidades de plantas, animais e microorganismos. Em particular, é preocupante o
fato de, havendo risco de escape, se este ocorrer, a recuperacado do gene e impossivel.
No caso de genes que aumentam a aptidao do portador, ou seja, a sua capacidade de
deixar descendentes, sua dispersédo é inevitavel, gerando um novo tipo de poluicdo, a
poluicdo genética.

A poluicdo genética é diferente da poluicdo de qualquer outra natureza, pois tem a
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possibilidade de se difundir por reproducédo, reduzindo a chance de controle por
eliminacao da fonte do poluente e fugindo completamente ao controle, o que representa
um risco consideravel a ser analisado.

Considerando os trés diferentes tipos de OGMs e o produto de OGM mais comuns na
atualidade, podemos analisar alguns dos seus principais riscos.

a) Plantas Resistentes a Insetos

O gene para resisténcia que vem sendo mais utilizado é o que codifica para a producao
de proteina toxica da bactéria Bacillus thuringiensis. Essa bactéria (Bt) ha quase um
século vem sendo utilizada como agente de controle bioldgico de insetos, uma vez que é
letal, especialmente para grupos de lepiddépteros (mariposas e borboletas) e coledpteros
(besouros). A insercdo de genes para toxina de Bt em plantas cultivadas se traduz em
desvantagens para o ambiente e para processos evolutivos, a maioria das quais
equivalentes as causadas por sobredosagem de agrotéxicos (Van Emden 1999).

O primeiro risco apontado neste caso é o de impacto da toxina, quando expressa na
planta, sobre espécies ndo alvo. Polinizadores, predadores e parasitdides de insetos
podem ser afetados de diferentes maneiras. Ha evidencias de que afideos (pulgdes) sao
capazes de sequestrar a toxina e adquirirem protecdo contra coledperos Coccinellidae
(joaninhas) predadores. Coccinelideos tratados com estes afideos tiveram menor taxa de
fecundidade e longevidade do que os tratados com afideos alimentados em plantas néo
transgénicas (Birch et al. 1998). Um outro exemplo é observado para o crisopideo,
Chrysoperla carnea que € um neurdptero predador, cujas larvas tiveram uma taxa de
mortalidade maior do que o dobro da observada quando alimentadas com presas criadas
em plantas nao transgénicas (Hilbeck et al. 1998). Os efeitos sobre o terceiro nivel
trofico podem ainda promover desequilibrios populacionais em espécies pragas que
reconhecidamente, néo séo sensiveis ao Bt. E o caso de Spodoptera frugiperda, mariposa
cujo pH do tubo digestivo é acido e impede a absorcdo da toxina (Garcia et al. 1982).
Esta espécie € normalmente controlada por dipteros (moscas) e himenopteros
parasitéides (microvespas) (Garcia 1979, 1991) que, se afetados pela toxina, poderéo
reduzir seu impacto sobre a populacéo da praga, amplificando os problemas por ela
causados.

Experimentos do tipo que foi publicado na Nature sobre possiveis impactos da toxina em
espécies ndo alvo, no caso da borboleta monarca (Losey et al. 1999), que é uma espécie
carismatica, principalmente nos EUA, demonstram que h& um risco de impacto sobre
popula¢gdes ndo alvo, que pode desencadear um efeito em cascata sobre a comunidade
de animais e de plantas. No caso, essa borboleta é o principal herbivoro que se alimenta
de Asclepias, um género de plantas invasoras altamente téxicas para o gado e que é
comum em areas ruderais e bordas de cultivo. A reducdo populacional da borboleta
podera causar um aumento na populacado de ervas daninhas das quais se alimenta na
fase larval.

Duas espécies pragas de cultivos sdo reconhecidas como tendo desenvolvido resisténcia
a toxina do Bt quando submetidas a forte presséo de selecdo, € o caso das mariposas
Ostrinia nubilalis e Heliothis virescens (vide Tabashnik1994, Liu et al 1999, Van Emden
1999). O desenvolvimento de resisténcia em insetos pode levar ainda a potenciais saltos
de hospedeiros. A ampliacdo do espectro de dieta em espécies com potencial eruptivo,
ou para explosdes populacionais, representa riscos consideraveis da constituicdo de
super-pragas e de extingcdo de espécies silvestres com alto grau de endemismo,
comprometendo a biodiversidade.

Outro tipo de impacto que vem sendo pouco abordado, mas que é muito relevante, é o
efeito das toxinas de Bt, quando aumenta em concentracdo e permanece por longo
periodo no solo. Donegan e colaboradores (1997) observaram mudanc¢as na composi¢cao
e densidade das espécies de microrganismos do solo associados a restos de cultivos
transgénicos de algodao e de batata. Os efeitos sobre a fauna benéfica detritivora foi
observado pelo mesmo grupo em trabalho com tabaco. Demonstraram a persisténcia de
um inibidor de proteinase em restos de trabaco transgénico incorporado ao solo, até 57
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dias apds a incorporacdo. Houve mudancas da fauna, que passou a ser dominada por
nematoides fungivoros. Colembolos foram reduzidos significativamente.

Assim, podemos nos perguntar quais sao os efeitos sobre a fauna benéfica e detritivora
do solo nas nossas condi¢des? Quais os efeitos sobre a microflora decompositora? O
processo de decomposi¢do podera ser comprometido? Que tipos de mudancas
comunitarias poderdo ocorrer no sistema edafico? Como a fertilidade do solo podera ser
modificada em decorréncia das alteracfes nesses processos? Nao temos respostas para
essas questoes.

Marvier & Kareiva (1999) apontam ainda como risco a possibilidade de transferéncia de
genes para resisténcia a insetos para plantas ruderais, via hibridagdo. Neste caso, seus
estudos de simulagdo para dindmica populacional dessas espécies de plantas, quando
livres dos seus insetos herbivoros, demonstram a alta probabilidade se incidéncia de
novas plantas pragas a médio e longo prazo.

Finalmente, um risco significativo é o da eliminacao de Bacillus thuringiensis como uma
das mais importantes ferramentas de controle bioldgico para agricultores que adotam
praticas cultuais distintas da convencional, tais como os agricultores organicos. Uma vez
que a pressao de sele¢do seréd intensa quando o uso do OGM com a toxina do Bt se
generalizar, o desenvolvimento de resisténcia em espécies pragas serda uma questao de
tempo, conforme j& demonstrado para Ostrinia nubilalis e Heliothis virescens. Neste caso,
0 agricultor que nao adota essa tecnologia sera adversamente afetado, pois o controle
biolégico de pragas com Bt ndo mais seré efetivo. Além da questéo ecolbgica, esta
portanto colocada uma questao de conflito de interesses.

b).Plantas Resistentes a Doencas.

Plantas resistentes a doencas tém sido produzidas especialmente via insercao de genes
para a producao de proteina do capsideo, que é a capsula proteica que envolve o
material genético de virus.

A possibilidade de modificagbes nos grupos de virus associados a plantas pode ocorrer
por duas vias:

a) genes que codificam para a proteina do virus, presentes no genoma da planta podem
ser capturados por um virus infectante diferente e, por recombinacdo, gerar um novo
virus. Neste caso, inclusive virus nao patogénicos podem vir a se tornar patogénicos e
ter alterada a sua via de transmissao e espectro de hospedeiros, podendo vir a causar
doencas e a infectar plantas que anteriormente nao infectava.

b) transencapsidagdo é um processo que ocorre quando um virus que invade uma planta
se reproduz e fica encapsulado com a proteina de outro virus que ocorria na planta.
Neste caso também pode haver alteracdo da via de transmisséo, inclusive convertendo
virus que ndo eram transmitidos por insetos em arbovirus, além de mudanca em
patogenicidade e espectro de hospedeiro. Um exemplo de transencapsidacdo em OGM é
registrado para tabaco em laboratério.

O virus do mosaico do pepino, em 40% dos casos em que infectou fumo transgénico,
apresentou evidéncia de trasencapsida¢do com a proteina do capsideo do virus do
mosaico da alfafa, presente no OGM (Krimsky & Wrubel 1996).

Steinbrecher (1996) relata que novas linhagens de virus tém sido obtidas a partir de
infeccdo em OGMs resistentes a doencgas. Luteovirus tém sido usados na producao
dessas plantas. Um outro grupo de virus, os Umbravirus, dependem deste primeiro
grupo para se dispersar. O risco de ampliacdo de doengas causadas por Umbravirus, em
funcdo da maior oferta de genes para Luteovirus, ndo tem sido considerada.

E em especial neste grupo de plantas transgénicas que o risco de escape de genes para

espécies préximas representa um alto risco de impacto a biodiversidade e aos recursos
genéticos.
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Sabemos que as dinamicas populacionais de diferentes espécies sdo mediadas por
fatores dependentes e independentes de densidade, mas que fatores bidticos, em
especial, patégenos, representam, muitas vezes, os fatores chave nesta regulacéo.
Sementes, plantulas e individuos adultos podem sofrer altas taxas de mortalidade em
funcdo de patégenos. Genes para resisténcia a patdgenos, se transferidos, via
hibridacéo, para espécies proximas, que hoje sdo in6cuas, podem torna-las mais aptas,
ampliar suas populac¢des e eventualmente, converté-las em novas pragas.

Eu gosto de dar o exemplo do tabaco no Sul do Brasil porque € uma cultura produzida
intensamente nesta regido e para a qual ja existe solicitagdo , junto a CTNBIio, de
liberacdo no meio ambiente, de tabaco modificado para resisténcia a varias doencas.

Nicotiana € um género de Solanaceas que representa um grupo bastante variavel quanto
ao carioétipo, tendo espécies com diferentes nimeros de cromossomos. Mas é também
um grupo muito promiscuo. A polinizacdo de muitas de suas espécies é feita por
mariposas da familia Sphingidae, que sao insetos robustos e com grande capacidade de
vOo a longas distancias. A possibilidade de transferéncia de genes para resisténcia a
patégenos para espécies aparentadas a partir do cultivo de tabaco transgénico é
provavelmente uma questdo de tempo. Ha, portanto, o risco de termos, via hibridacéo, a
selecdo de linhagens resistentes a doencas e com potencial invasor de cultivos e de
ambientes naturais. Dependendo das condi¢cfes em que esse processo ocorrer € ainda
possivel sugerir um impacto sobre a biodiversidade via eliminagcdo de espécies
endémicas em areas onde essas novas pragas encontrem condi¢des favoraveis para sua
expansdo e competicdo com espécies autéctones. E importante lembrar que, entre as
Solanaceas, encomtram-se muitas das principais espécies de plantas invasoras.

c) Plantas Tolerantes a Herbicidas
Os impactos desses OGMs podem se manifestar a partir de:

1)Desenvolvimento de resisténcia nas invasoras submetidas a um tipo particular de
herbicida de maneira continuada. A sele¢cdo se Senna spp em cultivos de soja comum €
uma evidéncia disso. Mais de 100 espécies de invasoras sao listadas por Holt e
colaboradores (1993) como resistentes a herbicidas. Atualmente este niumero é
certamente ainda maior. O uso intensivo de herbicidas de amplo espectro selecionara
mais rapidamente as espécies invasoras resistentes. Para a Australia ja sdo citadas cinco
espécies de invasoras, entre as quais Cirsium arvensis resistentes ao glifosato, herbicida
que estara entre os mais usados nos cultivos transgénicos.

2)Impacto do herbicida. Embora os herbicidas estejam entre os agroquimicos menos
toxicos para a fauna, estes deixam residuos no solo por tempos variaveis e podem
causar anomalias. Bromoxil, por exemplo, é absorvido pela pele e esta entre um dos
principais causadores de dermatite em agricultores. Glifosato é também téxico para a
fauna aquéatica e do solo, em especial predadores como aranhas, besouros carabideos,
coccinelideos e acaros. Uma vez que os herbicidas tendem a se acumular nas frutas e
tubérculos, a ampliacdo do seu uso também representa maior risco para a saude
humana.

3)Espécies transgénicas como invasoras. Embora a maioria dos OGMs dificilmente
poderiam vir a se tornar problema desse tipo, o fato de 11 entre as 18 principais
espécies invasoras no mundo serem aparentadas de espécies cultivadas (Holm et al.
1977), permite levantar esta possibilidade de risco, em especial para ambientes naturais
como reservas bioldgicas.

4)Criacdo de super-invasoras. Entre as espécies mais citadas como possiveis super-
invasoras estdo Sorghum bicolor e Oriza sativa. Provavelmente a espécie cultivada de
sorgo, S.halepense é derivada de S.bicolor e S.propinguun que sao invasoras. No Caso
do arroz, o arroz vermelho é, na realidade, da mesma espécie que o arroz cultivado e a
passagem do gene para resisténcia a herbicida nao teria barreira alguma para ser
transferido para o arroz vermelho (Garcia 1999). Mas o exemplo mais claro do potencial
de criacdo de super-invasoras a partir de hibridacdo de espécies silvestres com OGMs é o
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caso de Brassica napus que embora tenha 19 cromossomos (2n=38) teve 0 gene para
resisténcia transferido para Brassica campestris, que tem 10 (2n=20) cromossomos
(Jorgensen & Andersen 1995). Assim, mesmo que a frequéncia do evento seja muito
baixa, sobre forte pressédo de selecdo haveré fixacdo da caracteristica que resulte em
maior aptiddo no ambiente. Hibridos de canola, girasol e curcubitaceas sao facilmente
produzidos por polinizagao via insetos. Espécies polinizadas pelo vento sao
particularmente problematicas. O arroz vermelho, uma das principais invasoras em
arroz irrigado, certamente tornar-se-a resistente em poucas geracgoes.

5) Efeitos imprevisiveis: Em setembro de 2000 Al-Kaff et Al. Publicaram um artigo
demonstrando que o gene promotor usualmente utilizado na construcédo de transgenes -
CaMV ( 35S do virus do mosaico da couve flor) ndo é in6écuo e pode interagir
diferentemente em plantas sadias e infectadas por virus. Plantas de canola modificadas
para resisténcia a herbicida, tornaram-se susceptiveis quando foram infectadas pelo
virus do mosaico da couve flor. Portanto, o fendétipo do transgene pode ser alterado por
invasdo do patégeno. A aleatoriedade do local de insercdo do DNA exdgeno pode ainda
levar a outros efeitos interativos imprevisiveis do promotor no ambiente genémico e
celular.

d) Animais tratados com hormdnio derivado de OGM
Esse hormdnio ja é comercializado desde a década de 80 recebe o nome de BGH (bovine
growth hormone). Sua origem € os Estados Unidos e sua maior produtora é a Monsanto

e a Eli Lilly Corporation

O horménio é produzido a partir de bactéria modificada com o gene de bovino
responsavel pela produgcdo do hormbénio na glandula pituitaria.

Esse hormbnio aumenta a producao de leite em vacas em até 30%, com um consumo de
alimento até 6% maior do que o normal (Krinsky & Wrubel 1996).

Entre os riscos associados ao uso do TSH, como também é chamado o horménio assim
produzido, esta a producdo de mastite em vacas e demanda de maior consumo de
antibiéticos que passam para o leite. Esse horménio foi autorizado no Brasil em 1990,
nao tem rotulo especial como derivado de transgénico e é amplamente utilizado.

4) Demandas de Pesquisa

Em nome da propria segurancga os testes de campo ndo sao desenhados para avaliacao
de riscos. Neles evita-se a dispersdo de pélem, propagulos e se garante a eliminacdo do
restos de cultura transgénica. Este é um protocolo para a seguranc¢a do teste, mas nada
informa sobre os riscos de cultivo em larga escala do transgénico. Outros experimentos,
levantamentos e monitoracdo a campo e em laboratdrio sdo essenciais para gerar as
informacdes necessarias. E indispenséavel, por exemplo, que se avalie:

Espécies aparentadas aos OGM, sua distribuicdo e biologia

Probabilidades de hibridacdo do OGM com espécies aparentadas

Fluxo génico

Respostas evolutivas de hibridos e de suas intera¢des no ecossistema

Resposta do OGM e de suas interacfes a longo prazo

Efeitos do OGM sobre espécies ndo alvo (animais, microorganismos, biota do solo)
Efeito do uso de herbicida de largo espectro em larga escala

Efeitos potenciais sobre a satde humana a médio e longo prazo.

5. Conclusdes e questbes éticas associadas a riscos
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Estamos vivenciando um periodo de grande modificacdo na forma de producao de
alimentos e outras matérias primas para a sociedade humana. No entanto, da maneira
como essas modificagcbes vém se processando, as inovacdes biotecnoldgicas para a
agricultura, até o momento, nao tém produzido qualquer coisa significativamente
distinta em termos de beneficio para a humanidade que justifique os riscos de sua
implementacéo rapida desprovida de uma avaliagdo séria de custos e beneficios para
esta e geracdes futuras. Altieri (1998) apresenta um conjunto de razdes porque a
biotecnologia ndo garantira a seguranga alimentar, ndo protegera o ambiente e nao
reduzira a pobreza no terceiro mundo. Além disso, nada se sabe a respeito da
possibilidade de efeitos da ingestdo continuada de transgénicos e/ou derivados a médio e
longo prazo sobre a satide humana. No entanto, circunstancias econémicas poderéo
impor a toda a populacédo a ingestao desses alimentos.

Uma vez que o conceito de risco pode ser enunciado como o produto do grau de dano
possivel pela probabilidade desse dano ocorrer, € necessario analisar até que ponto
conhecemos as duas variaveis dessa equacgéo para podermos avaliar o significado desses
riscos. Outro aspecto relevante, é considerar o direito de todos de avaliar e decidir
quando devemos correr qualquer risco. Afinal, quando é que um cidadao se submete a
um risco? Podemos considerar trés circunstancias em que corremos risco: 1) quando, de
acordo com nossos principios e valores, avaliamos que a possibilidade de beneficios
compensa o risco; 2) quando, também por uma questdo de principios ou questdo moral
ou de sentimento, acreditamos que devemos correr o risco e 3) quando o risco nos é
imposto. No caso dos alimentos transgénicos é importante que avaliemos o significado
da imposicao desses riscos para essa e geragfes futuras. Como espero ter deixado claro,
ha muitas questdes a serem respondidas antes que OGMs possam ser cultivados de
forma responsavel e com riscos minimos para a biodiversidade e para o homem. O
principio da precaucao deve ser considerado.

A realidade é que a promessa da biotecnologia ndo se cumpriu na area de alimentos,
uma vez que os produtos que hoje chegam ao mercado ndo trazem qualquer tipo de
vantagem em qualidade para o consumidor e tampouco sdo mais baratos. As possiveis
vantagens para o produtor também sdo questionaveis. Transgénicos nao sdo mais
produtivos do que os ndo transgénicos (Lappé & Bailey 1998). Trata-se muito mais de
uma corrida comercial. O interesse em recuperar rapidamente os investimentos de
grandes corporacdes e de garantir mercados futuros de sementes faz com que esses
produtos sejam emprurrados goela abaixo de governos e da populacgéo, atropelando a
demanda de pesquisas que garantam a bioseguranca, em relacdo a salude e meio
ambiente, atropelando os debates e a legislacao.

A quem cabe financiar a producdo de informacgdes necessarias para avaliacdo de riscos?
Teoricamente as empresas detentoras da tecnologia. No entanto, é necessario garantir a
confiabilidade dos dados produzidos. Portanto, instituigbes isentas deverdo desenvolver
projetos de pesquisa de médio e longo prazo para analisar as questdes aqui
mencionadas. Atualmente, porém, no Brasil estamos vivendo uma situacédo de atropelo,
mas é necessario que se exija os estudos adequados antes da liberagcdo dos produtos
biotecnolégicos. Cabe ainda ressaltar que, na sua forma atual, os produtos
biotecnolégicos apenas reforcam o modelo agricola baseado em insumos e na
monocultura em larga escala; um modelo que vem sendo intensamente questionado
quanto a sua sustentabilidade ecoldgica, social e econdmica.

A biotecnologia oferece, porém, perspectivas bem distintas das atuais se direcionada
para a producao de OGMs com outros atributos de interesse agrondmico mas, da mesma
forma, perguntas como as alinhadas acima deverdo ser adequadamente respondidas.
Creio que cabe, em especial a institui¢cdes publicas, quando tém em vista a adocao
dessas novas tecnologias, uma orientagcdo da pesquisa cientifica também na direcéo de
avaliacdo de riscos. Isto é indispensavel para promover de maneira adequada a evoluc¢ao
dos processos produtivos da nossa sociedade em maior consonancia com uma concepg¢ao
de co-existéncia da espécie humana com outras espécies, e com um conceito sobre o
qual muito se fala e pouco se faz, o de sustentabilidade.
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