Os Organismos Geneticamente Modificados e Saude Publica: uma Visdo Integrada

“S6 quando a ultima arvore for derrubada, o ultimo peixe for morto e o ultimo rio for
poluido é que o Homem percebera que o dinheiro ndo se come."

Provérbio Indigena
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RESUMO

Os Organismos Geneticamente Modificados proporcionam multiplas e crescentes
aplica¢cdes no dominio da investigacdo médica e bioldgica, na nutri¢do, na saide, no ambiente
e, principalmente, na agricultura. Paralelamente, suscitam preocupacdes sobre os potenciais
riscos para a salude e o ambiente, bem como questdes politicas, econémicas e sociais,
motivando significativa controvérsia sobre o verdadeiro contributo desta tecnologia para a
Humanidade.

Este artigo pretende proporcionar uma visao cientifica geral e integrada num contexto
politico, econémico e social, dos riscos e beneficios desta tecnologia na Optica da salde
publica, seguida por um contributo pessoal opinativo.

Através de uma revisdo da literatura cientifica recente, baseada numa pesquisa na
Medline, e integrando relatorios de vérias entidades governamentais e intergovernamentais,
sdo analisadas questBes aliadas a salde (impacto dos organismos geneticamente modificados
na medicina e na investigacdo, seguranga dos alimentos geneticamente modificados,
potencialidades para resolver a malnutricio e a fome), questdes aliadas ao ambiente
(potencialidades para o desenvolvimento sustentavel, riscos ambientais e biosseguranca),
assim como questdes socioecondmicas (direitos de propriedade intelectual, monopolizacdo do
mercado, pobreza e desemprego, coexisténcia com organismos ndo geneticamente
modificados, entre outros).

Conclui-se, de forma critica, sobre a necessidade em desenvolver, prover e gerir a
biotecnologia moderna em proveito da humanidade e do ambiente e discutem-se algumas
abordagens e pontos de enfoque para atingir esse objectivo.

PALAVRAS-CHAVE
Organismo geneticamente modificado, saude publica, biosseguranca, seguranga alimentar,

ambiente, riscos e beneficios.
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ABSTRACT

Genetically Modified Organisms provide multiple and increasing applications in the
domain of medical and biological research, nutrition, health, environment and, especially, in
agriculture. Simultaneously, they raise concerns about the potential risks to health and the
environment, as well as political, economic and social issues, motivating significant
controversy about the real contribution of this technology for mankind.

This paper aims to provide a comprehensive scientific view, integrated in a political,
economic and social context, of the benefits and risks of this technology in a Public Health
lens, followed by a personal opinion.

Through a review of recent scientific literature, based on a Medline research, and
integrating reports from governmental and intergovernmental bodies, the paper analyses
health issues (impact of genetically modified organisms in medicine and research, food safety
of genetically modified foods, potential to address malnutrition and hunger), environmental
issues (potential for sustainable development, environmental risks and biosafety), as well as
socioeconomic issues (intellectual property rights, market monopolization, poverty and
unemployment, coexistence with non-genetically modified organisms, amongst others).

It is concluded, in a critical way, on the need to develop, provide and manage modern
biotechnology for the benefit of mankind and the environment, and some approaches and

points of focus to achieve this goal are discussed.

KEY-WORDS

Genetically modified organism, public health, food safety, biosafety, environment, risks and

benefits.
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ACRONIMOS E ABREVIATURAS

AIM — Autorizacdo de Introducdo no Mercado (referente aos medicamentos)
Bt — variedade que expressa uma proteina insecticida proveniente de Bacillus thuringiensis
DNA — Acido Desoxirribonucleico

EC — European Comission

EFSA — European Food Safety Authority

EU — European Union (Unido Europeia)

EUA — Estados Unidos da América

FAO - Food and Agriculture Association of the United Nations

GM - Geneticamente Modificado

IPR — Intelectual Property Right (Direito de Propriedade Intelectual)
ISAAA — International Service for the Acquisition of Agro-biotech Applications
HPV- Human Papiloma Virus

HT — Herbicide Tolerance (tolerancia a herbicidas)

IA — Ingrediente Activo

MGM — Microrganismos Geneticamente Modificados.

OECD - Organization for Economic Co-Operation and Development

OGM - Organismo Geneticamente Modificado

THG — Transferéncia Horizontal de Genes

VLP — Virus-like particle

WCED - World Commission on Environment and Development

WHO — World Health Organization (Organizacdo Mundial de Saude)

WTO — World Trade Organization (Organizacdo Mundial do Comércio)
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OS ORGANISMOS GENETICAMENTE MODIFICADOS E

SAUDE PUBLICA: UMA VISAO INTEGRADA

ARTIGO DE REVISAO

Contacto: Salomé Apitz - salapitz@gmail.com

INTRODUCAO

O “Sindrome de Fukushima”, conceito criado pela sociéloga e escritora Elisabeth
Peredo Beltran para ilustrar o desprezo do valor da vida em proveito do poder e do progresso
da Humanidade, preconiza a tematica principal da discussdo sobre os Organismos
Geneticamente Modificados (OGMs). Efectivamente, desde a geracdo do primeiro OGM em
1973 (Cohen et al. 1973) que se multiplicaram as potencialidades e aplicacGes no dominio da
investigacdo, agricultura, salide e ambiente, em contraste com a preocupacdo crescente com
0s possiveis riscos, bem como as questdes politicas, sociais e econdmicas, incitando
significativa controvérsia sobre o verdadeiro contributo desta tecnologia para a Humanidade.

Tratando-se de uma area multidimensional, complexa e heterogénea na acuidade
cientifica e transparéncia das maultiplas publicacdes é dificil maturar uma opinido informada.
Neste sentido, o presente trabalho pretende proporcionar uma viséo cientifica geral, integrada
num contexto politico, econdmico e social, das principais evidéncias e perspectivas de
algumas das questbes em saude publica associadas aos OGMs, seguindo-se de um contributo
pessoal opinativo. O trabalho ndo pretende abordar todas as questdes e evidéncias em detalhe,

mas antes contextualizar o impacto desta tecnologia na satde publica.

TESE DE MESTRADO - ARTIGO DE REVISAO



Os Organismos Geneticamente Modificados e Saude Publica: uma Visao Integrada

¢ Conceitos Gerais sobre Organismos Geneticamente Modificados

O Artigo 2° da Directiva Europeia 2001/18/EC, define OGM como “qualquer
organismo, com excep¢do do ser humano, cujo material genético tenha sido modificado de
uma forma que ndo ocorre naturalmente por meio de cruzamentos e/ou recombinacao natural”
(EC, 2001), ou seja, através da técnicas de engenharia genética moderna. Estas técnicas
permitem identificar, seleccionar e modificar sequéncias de DNA para determinada
caracteristica genética de um organismo dador (da mesma ou de outra espécie), e transferir a
sequéncia para um organismo receptor, para que expresse essa caracteristica (WHO, 2005).
Quando o material genético é originario de uma espécie diferente, o organismo resultante
designa-se transgénico (Johns and Eyzaguirre, 2007).

Nas células vegetais, 0 gene seleccionado ¢é frequentemente transferido com o auxilio
do Agrobacterium tumefaciens, uma bactéria do solo naturalmente capaz de deslocar DNA
para as plantas, ou através do bombardeamento com microparticulas revestidas por DNA
(Halford and Shewry, 2000). Ja nas células animais, o0 DNA é inserido directamente por
microinjec¢cdo, ou recorrendo a vectores (virais, epissomais ou transposfes), a células
germinativas (esperma incubado com DNA), células pluripotentes (gerando animais
quiméricos) ou células somaéticas (produzindo clones) (WHO, 2007). As bactérias podem
captar o material genético espontaneamente ou ap6s indugdo (Mercenier and Chassy, 1988).
Todavia, nem todas as células, numa determinada situacdo, sdo receptivas aos processos de
transformac&o. Por isso, dependendo da eficacia do método adoptado, é geralmente necesséaria
a insercdo adicional de um marcador selectivo, geralmente um gene de resisténcia aos
antibioticos ou a pesticidas, que permite seleccionar as celulas modificadas, eliminando as
restantes (Halford and Shewry, 2000). Outra abordagem consiste na integracdo de genes
reporter, como sejam genes que conferem fluorescéncia, identificando as celulas

transformadas (WHO, 2007).
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Deste modo, é possivel criar organismos que expressam novas caracteristicas,
proporcionando inumeras e valiosas potencialidades, nomeadamente na investigagao,
producdo de novos farmacos, qualidade e seguranca alimentar, producdo agricola,
desenvolvimento sustentdvel e no desenvolvimento econdémico (Houdebine, 2005; Hug,
2008). Contudo ““a introducdo de um transgene num organismo receptor ndo é um processo
precisamente controlado, podendo resultar numa variedade de outcomes relativamente a
integracdo, expressdo e estabilidade do transgene no hospedeiro” (FAO/WHO, 2003).
Consequentemente, podem ocorrer efeitos adversos, alguns dos quais imprevisiveis, a curto,
médio e/ou longo prazo, no organismo receptor, no ser humano e/ou no ambiente. Esse risco
deve ser avaliado detalhadamente, caso a caso, para a proteccao destes bens (Berg et al. 1975;
Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 2005; WHO, 2005).

O reconhecimento desta dicotomia mobilizou esforgos internacionais para a criagéo de
instrumentos e organismos legais reguladores dos OGMs. O chamado “Livro Azul” da OECD
(OECD, 1986) estabeleceu as bases para as metodologias de avalia¢do do risco, que foram
sendo continuamente aperfeicoadas. Actualmente, a WTO (World Trade Organization) e o
protocolo de Cartagena sobre Biosseguranga, protagonizam a legislagdo internacional dos
OGMs, com caracter vinculativo (Myhr and Rosendal, 2009).

A WTO, orientada pela avaliacdo cientifica dos riscos, regula o comeércio,
determinando que “uma medida aplicada para proteger a vida ou a salde é baseada em
principios cientificos e ndo pode ser mantida na auséncia de evidéncia cientifica suficiente”
(Winham, 2003). A legislacdo dos EUA sobre OGMs assenta sobretudo neste principio.

O Protocolo de Cartagena, por sua vez, perfilha o principio da precaucdo. Existem
multiplas defini¢bes deste principio; a Conferéncia de Wingspread sumarizou-o da seguinte
forma: “quando uma actividade suscita riscos de dano para o ambiente ou a satide humana,

devem ser tomadas medidas preventivas, mesmo que algumas relacdes causa-efeito nédo
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estejam completamente estabelecidas cientificamente” (Raffensberger and Tickner, 1999).
Este principio constitui a base de deciséo politica da EU (Myhr and Rosendal, 2009).

O carécter antagonico dos principios orientadores destes dois 6rgdos, determina um
conflito politico entre a UE e os EUA, que se perpetua na discussao cientifica (Winham,
2003). Adicionalmente, condiciona um dilema entre a proteccdo da salde publica e a

seguranca e promocgao do comércio (Carman, 2004).

% Panorama Internacional e Nacional da utilizacdo de OGMs

Apesar das controvérsias sobretudo na area agro-alimentar, assiste-se a uma utilizagéo
crescente de OGMs.

Segundo o relatério anual da ISAAA (James, 2010), em 2010 a nivel mundial, a area
global semeada com culturas GM atingiu os 148 milhdes de hectares, em 29 paises, o que
representa um acréscimo de 10% em relacdo a 2009. A area maior foi cultivada nos EUA
seguida por Brasil, Argentina, india e Canada e as principais espécies semeadas foram a soja,
o milho, o algoddo e a colza. A resisténcia aos herbicidas, principalmente ao glifosato
(variedade HT) constituiu a caracteristica dominante (61%), seguida pelas caracteristicas
maltiplas (HT e Bt) (22%) e pela resisténcia aos insectos (17%), adquirida através da
expressdo de proteinas insecticidas, principalmente de proteinas Cry, derivadas da bactéria do
solo Bacillus thuringiensis (variedade Bt).

Na EU, as Unicas espécies aprovadas para cultivo sdo o milho Bt MON 810, desde
1998, e, desde 2010, a batateira Amflora, modificada para produzir grandes quantidades de
amilopectina. Contrastando com o panorama mundial, a area semeada com espécies GM na
EU é reduzida (menos de 100 000 hectares) e diminuiu de 2008 para 2010 (James, 2010).

Em Portugal, a Unica variedade GM cultivada é o milho MON 810, cuja area de
cultura em 2010 totalizou 4869 hectares, a que corresponde um decréscimo de 4,4% em

relacdo a 2009 (Carvalho e Coucelo, 2011), em concordancia com a tendéncia europeia.
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J& nas areas menos controversas, como a medicina, a investigacdo e a producgdo de
enzimas para fins alimentares, assiste-se a um aumento universal na utilizacdo de OGMs,
inclusivamente na Europa, compativel com uma maior aceitacdo publica (Gaskell et al. 2010;
Paarlberg, 2010; Walsh, 2010; WHO, 2005).

Efectivamente, os resultados do inquérito Eurobarémetro 73.1 realizado em 2010, em
32 paises europeus, para avaliar a atitude dos cidaddos face a tecnologia, mostram uma
opinido publica favoravel a biotecnologia em geral (53 % optimista, 20% respondeu que nao
sabe). Contudo, relativamente aos alimentos GM, ja s6 27% dos cidadaos apoiam a tecnologia
(37% em Portugal), constituindo os aspectos de seguranca, de beneficio e de preocupacao os
motivos principais para a discordancia (em 57% dos casos). A nega¢do de beneficio dos
OGMs é praticamente independentemente da familiaridade ou do envolvimento do inquirido

com estas tecnologias (Gaskell et al. 2010).

®,

% Legislacéo Europeia dos OGMs

O quadro legislativo comunitério europeu sobre OGMs é considerado o mais exigente
do Mundo em matéria de avaliacdo de riscos, seguindo a abordagem altamente precaucionaria
instituida pelo Protocolo de Cartagena (Myhr and Rosendal, 2009).

E composto por um conjunto extenso de normas e directivas, com dois objectivos
principais (Plan and VVan den Eede, 2010):

- Proteger a saude e o ambiente; por isso a comercializacdo de um OGM ou alimento
derivado de um OGM implica um processo de avaliacdo detalhado e regulamentado pela EU
dos riscos para a saude e o ambiente;

- Assegurar a livre circulacdo de produtos geneticamente modificados, seguros e
saudaveis, na Unido Europeia.

A tabela I confere uma viséo global dos principais topicos e respectivas leis europeias

actuais, excluindo a regulamentacao especifica sobre medicamentos.
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Tabela I — Principais Directivas e Regulamentos actuais da Unido Europeia sobre os OGMs
(Dona and Arvanitoyannis, 2009; Plan and VVan den Eede, 2010).

Libertacdo  deliberada no Directiva

ambiente de OGMs (inclui 2001/18/EC
importagdo de OGMs)

Géneros alimentares e Regulamento (CE)
alimentos para animais N.° 1829/2003

geneticamente modificados.

Rastreabilidade e rotulagem de
OGMs, dos géneros
alimenticios e alimentos para
animais produzidos a partir de
OGMs

N.° 1830/2003

Movimento transfronteirico de

OGMs N.° 1946/2003

Estabelecimento de um sistema
para criacdo e atribuicdo de
identificadores  Unicos  aos
OGMs;

Coexisténcia

N.° 65/2004

Recomendacéo da
Comissdo
N.°2010/C200/01

Regulamento (CE)

Regulamento (CE)

Regulamento (CE)

- Definicdo de OGM;

- Metodologias e principios de avalia¢do de risco;

- Rotulagem e rastreabilidade obrigatéria em todas as
fases da comercializagdo;

- Vigilancia p6s-comercializagdo obrigatoria;

- AutorizacBes de libertagdo validas por um prazo
maximo de 10 anos (renovaveis)

- Informacé&o obrigatoria ao publico

- Procedimento comunitario para a autorizagdo,
inspeccdo e rotulagem de géneros alimentares e
alimentos animais GM;

- Rotulagem obrigat6ria com as palavras:
"geneticamente modificado” ou "produzido a partir
de (nome do ingrediente) geneticamente modificado”,
independentemente da detectabilidade de DNA ou
da proteina resultante da modificacdo genética no
produto final;

- Limiar de rotulagemde 0,9% paraa presenga
acidental ou tecnicamente inevitdvel de material
geneticamente modificado nos alimentos.

- A rotulagem ndo se aplica a produtos obtidos
através de OGMs (ex: animais alimentados com
OGMs)

- Submissdo obrigatéria dos métodos de deteccdo e
de amostras de alimentos ou racdo GM, incluindo a
validacdo pelo Laboratério Comunitario de
Referéncia (CRL)

Os operadores devem transmitir as seguintes
informacBes ao operador que recebe o produto:
-Uma indicacdo de que o produto conttm OGM
- O(s) identificador(es) unico(s) atribuido(s) a esse(s)
OGM(s)

Aplica-se a todas as fases de colocagdo no mercado
Requisitos especificos para as exportagcdes de OGM a
partir da UE para paises terceiros a fim de garantir
0 cumprimento das obrigacdes do Protocolo de
Cartagena  sobre  Biosseguranga  (incluindo
informacdes a serem prestadas a paises terceiros e ao
Biosafety Clearing House).

- Criacdo e atribuicdo de um identificador Unico para
cada GMO comercializado;

- Néo aplicavel a farmacos para uso humano ou
veterinario

Estabelece orientacfes para a definicdo de estratégias
e normas nacionais de boa pratica para garantir a
coexisténcia de culturas geneticamente modificadas
com a agricultura convencional e bioldgica.

Alguns autores criticam o rigor desta legislacdo, afirmando impedir o avanco

tecnoldgico (James, 2010; Paarlberg, 2010), desvalorizar os beneficios (EC, 2010; Morris,
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2011) e promover o monopolio (EC, 2010). Ja outros defendem uma avaliagdo do risco mais
exigente, sugerindo procedimentos idénticos & AIM para os alimentos GM (Carman, 2004;
Domingo, 2007; Dona and Arvanitoyannis, 2009), estudos de avalia¢do do risco a longo prazo
(Séralini et al. 2009; Venddmois et al. 2010) e maior enfatizacdo da utilidade social e do

desenvolvimento sustentavel (IAASTD, 2009a; Myhr and Rosendal, 2009).

QUESTOES ALIADAS A SAUDE

% Que lugar ocupam os OGMs na Medicina?

Os OGMs sdao amplamente utilizados para gerar produtos farmacéuticos
recombinantes, nomeadamente anticorpos monoclonais, vacinas de uso animal e humano,
hormonas de crescimento, proteinas sanguineas e enzimas terapéuticas (Walsh, 2010). Varios
sistemas de expressao foram estudados e aplicados para o efeito: bactérias, leveduras, células
de mamiferos, células de insectos e, mais recentemente, plantas, dependendo a escolha do
custo, da seguranca e da estabilidade biol6gica da produto expressado (Rocha e Marin, 2011).

As plantas constituem um sistema de expresséo recente (figura 1) e muito promissor
para satisfazer as necessidades crescentes de proteinas recombinantes na area da saude,
sobretudo por permitirem a expressdo de proteinas multiméricas complexas, em grandes
quantidades, a baixo custo e com menor risco de contaminagdo de humanos e animais do que

outros sistemas (Rocha e Marin, 2011).
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Figura 1 - Comparacdo do desenvolvimento de sistemas de producdo de proteinas
recombinantes
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De particular relevo em Salde Publica sdo as potencialidades das plantas no
desenvolvimento de vacinas. Além de terem um custo de producao significativamente menor,
as vacinas vegetais poderdo ser administradas oralmente (suprimindo os custos e as limitacdes
associadas a refrigeracdo, ao manuseamento de agulhas e ao pessoal treinado na
administracdo) e podem ser produzidas localmente, proporcionando maior acessibilidade aos
paises em desenvolvimento (Penney et al. 2011). As plantas permitem também a expressao
termoestavel e duradoura (possivelmente até 4 anos) de proteinas recombinantes, facilitando o
transporte e o acondicionamento das vacinas, o que € benéfico nos preparativos para
pandemias (Penney et al. 2011). Adicionalmente, D’Aoust et al. (2010) demonstraram
recentemente a capacidade das plantas para agirem como sistema de resposta rapida.
Produziram uma vacina injectavel contra o virus HIN1 em menos de 3 semanas, através da
expressao de particulas virus-like (VLPs) em Nicotiniana benthamiana, contrastando com a
producdo convencional em ovos que demora 5-6 meses. Esta vacina (H5 — VLP) ja completou

a fase Il dos ensaios clinicos (Thomas et al. 2011).
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Contudo, subsistem vérios obstaculos técnicos a utilizagdo generalizada de plantas
para a producdo de farmacos; designadamente dificuldades na sua contengdo, no
processamento e purificacdo das proteinas e na modificagdo dos padrbes de glicosilacdo
proteica (a glicosilacdo especifica das plantas é imunogénica em animais, podendo
comprometer a funcdo proteica) (Spok and Karner, 2008). Na area das vacinas de
administracdo oral, a variabilidade da expressao genética, o receio de que a exposic¢ao a doses
muito altas possa desencadear tolerancia oral e a possivel degradacdo proteica pelo sistema
digestivo ainda inviabilizam o paradigma das vacinas comestiveis ndo processadas,
valorizando-se, porém, o desenvolvimento de vacinas orais microprocessadas e de farmacos
de administracdo parenteral (Thomas et al. 2011).

Além destes problemas técnicos, existem riscos que carecem de avaliacao, legislacéo e
linhas orientadoras apropriadas, para salvaguardar a seguranca e sustentabilidade destas
aplicacdes (Spok and Karner, 2008). De destacar sdo: (1) a possivel contaminacéo da cadeia
alimentar e do ambiente, por dispersdo genética através de sementes ou de pdlen ou por
mistura indevida ap6s a colheita; (2) o risco de contacto acidental de seres humanos e animais
com as substéncias produzidas pelas plantas; (3) a probabilidade de ocorrerem eventos
inesperados, decorrentes da insercdo de mudltiplas sequéncias genéticas que modificam o
padrdo de expressao genético enddgeno (Spok and Karner, 2008). Somam-se 0s receios gerais
associados as culturas GM, explorados mais adiante.

Outra aplicacdo de relevo dos OGMs em Saude Publica ¢ o controlo de doencas
transmitidas por vectores, como a maléria e o dengue, utilizando mosquitos geneticamente
modificados, numa técnica denominada por biocontrolo (Speranca e Capurro, 2007).
Atendendo a que as medidas de controlo actuais, baseadas na eliminacdo de vectores, sdo
progressivamente ineficazes, devido a emergéncia de resisténcias aos insecticidas; e na

auséncia de vacinas (excepto para a febre amarela), esta abordagem revela-se bastante
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conveniente. A sua eficicia ja foi demonstrada em laboratério mas ainda é necessario
evidenciar a sua aplicabilidade, seguranca e eficiéncia em campo e estabelecer linhas
orientadoras e quadros legais especificos. Nomeadamente, devem ser ponderados os efeitos
adversos sobre a biodiversidade, as consequéncias do fluxo de genes para outros organismos,
as possiveis modificagdes evolutivas adversas (como a emergéncia de resisténcias no agente
patogénico ou a modificacdo da sua via de infeccdo) e os efeitos desfavoraveis sobre a salde
humana, mediados pelas altera¢cGes ambientais secundarias (WHO, 2010a).

Por ultimo os OGMs reservam mais trés grandes contributos para a Medicina: (1) a
compreensdo crescente da funcdo e regulacdo genética e das doencas humanas,
nomeadamente através do uso de modelos animais de doengcas humanas crescentemente mais
sofisticados (Houdebine, 2005); (2) progressos na xenotransplantacdo, como ferramenta
essencial ao estudo dos mecanismos de rejeicdo e como potencial recurso no desenho de
suinos ou outros animais que possam servir de dadores de 6rgdos para humanos (Houdebine,
2005); (3) avancos na terapia génica (Waehler et al. 2007). A discussdo detalhada das

vantagens e limitagcOes destas aplicacdes ultrapassa o ambito deste trabalho.
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< E seguro consumir alimentos GM?

Os OGMs sdo crescentemente utilizados no sector alimentar, com vaérias aplicaces:
ingredientes produzidos por microrganismos GM (MGMs) (ex: vitaminas); ingredientes
obtidos através de enzimas produzidas por MGMs (ex: xarope glucose-frutose) e alimentos
contendo ou consistindo em OGMs (ex: gréos de soja GM e subprodutos) (WHO, 2005). Para
salvaguardar a inocuidade destes produtos, a seguranca alimentar dos OGMs foi amplamente
investigada e debatida e varios organismos intergovernamentais (FAO, WHO, OECD, EC)
estabeleceram linhas orientadoras especificas, nomeadamente o Codex Alimentarius,
documento de referéncia internacional sobre seguranca alimentar (CAC, 2009), e o
procedimento de avaliacdo passo-a-passo, desenvolvido pelo projecto ENTRANSFOOD da
EU (EC, 2010). Essas linhas orientadoras baseiam-se no principio da equivaléncia
substancial: o alimento GM é comparado ao seu analogo convencional através de andlises
composicionais moleculares, fenotipicas e agrondémicas e, na auséncia de diferencgas
significativas, esperadas e ndo esperadas, e salvaguardada a seguranca do processo de
modificacdo genética, o alimento é considerado tdo seguro quanto o seu analogo,
dispensando-se avaliagdes ulteriores (OECD, 1993). Se existirem diferencas, estas sé@o
subsequentemente avaliadas e caracterizadas, recorrendo a testes laboratoriais adicionais e/ou
a estudos em modelos animais (EFSA, 2008).

Adicionalmente, muitos paises criaram, sistemas regulatérios em conformidade com
as orientacdes propostas (WHO, 2005) (ver tabela I para a legislacdo europeia), assegurando
que cada alimento € avaliado, caso a caso, quanto a seguranca, antes de ser aprovado para a
comercializa¢do (Dona and Arvanitoyannis, 2009).

Todavia, a preocupacdo com a seguranca alimentar dos OGMs persiste,
principalmente relativamente as plantas GM e aos seus derivados. Os receios prendem-se com

riscos de:
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(1) Toxicidade

A modificacdo genética pode levar a sintese e acumulacdo de substancias nao
encontradas previamente no contexto de um dado alimento, ou mesmo na cadeia alimentar.
Essas substancias, seus produtos de degradacdo, ou os metabolitos decorrentes da actividade
de novas enzimas podem ter um efeito potencialmente toxico (CAC, 2009). Este facto parece
ser particularmente valido para proteinas que conferem resisténcia a pestes e patogéneos,
sendo razodvel esperar-se algum efeito toxico em humanos (OECD, 1993; Halford and
Shewry, 2000). Por isso, a toxicidade é rotineiramente avaliada no processo de avaliacdo de
seguranca (OEC, 1993; EFSA, 2008; CAC, 2009), sendo que os alimentos GM correntemente
comercializados ndo apresentam efeitos toxicos distintos dos alimentos convencionais (EC,
2010), podendo até ter efeitos benéficos. A toxina insecticida Bt, largamente expressa numa
variedade de culturas GM, tem permitido diminuir a quantidade de micotoxinas cancerigenas
presentes no milho (como a aflatoxina), com respectivos ganhos em saude e economia (Wu,
2006). Tambem é possivel reduzir os niveis da toxina glicoalcaldide na batata e dos cianetos
na mandioca (WHO, 2005).

Outro foco potencial de toxicidade emerge indirectamente da acumulacéo de residuos
de pesticidas, seus metabolitos, de contaminantes, ou de outras substéncias de relevo para a
salde humana, especialmente em plantas GM com determinados genes de resisténcia (CAC,
2009; Vendomois et al. 2010). E o caso do glifosato, um herbicida de largo espectro de accio
utilizado em cerca de 83% das culturas GM (James, 2010). A sua utilizacdo tem resultado
num aumento da concentracdo de residuos e metabolitos de glifosato em varios produtos de
soja (Arregui et al. 2004). Entretanto, ndo existem dados congruentes sobre o efeito do

consumo crénico de baixas doses de metabolitos de glifosato (IAASTD, 2009b).
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(2) Alergenicidade

A modificacdo genética pode aumentar os niveis de proteinas alergénicas endogenas,
facultar a introducdo de alergéneos previamente conhecidos em alimentos tipicamente néo
alergénicos, assim como originar novos alergéneos, através da insercao de genes previamente
inexistentes na cadeia alimentar ou pela modificacdo da expressdo de proteinas enddgenas
(BEETLE, 2007; EFSA, 2008; Key et al. 2008). Um exemplo frequentemente citado é a
inducdo de alergenicidade numa variedade de soja previamente segura, através da
transferéncia do gene codificador da albumina S2, uma proteina originaria da castanha-do-
para (Bertholletia excelsa), para a soja (Nordlee et al. 1996).

Por isso, todos os alimentos GM devem ser avaliados quanto a sua alergenicidade e
devem ser adoptadas medidas para minorar o risco, nomeadamente evitar a transferéncia de
genes originarios de fontes conhecidamente alergénicas, a ndo ser que se possa demonstrar
que o produto proteico do gene transferido ndo € alergénico (OECD, 1993; FAO/WHO,
2001).

A FAO/WHO (2001) propbs uma arvore de decisdo (diagrama |) para a investigacao
da alergenicidade de alimentos derivados da biotecnologia moderna, posteriormente
complementada por linhas orientadoras do Codex Alimentarius (CAC, 2009) e da EFSA
(EFSA, 2008). Todavia, os testes de avaliacdo sugeridos ndo sdo totalmente fidveis,
principalmente na avaliacdo de alergeéneos previamente desconhecidos, subsistindo uma
preocupacgdo importante com este topico (EFSA, 2008). Até ao momento, ndo existem casos
documentados de alergenicidade de novo associada aos alimentos GM; porém, em geracdes
futuras os alimentos incluirdo modificacdes genéticas mais complexas, com maior risco de
toxicidade ou alergenicidade (BEETLE, 2007).

Em oposigéo ao risco, desenvolveu-se a possibilidade de reduzir a alergenicidade de

plantas conhecidamente alergénicas, podendo contribuir para uma significativa melhoria da
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salde de pessoas com alergias. Esta potencialidade foi demonstrada no amendoim (Dodo et
al. 2008), no tomate (Lorenz et al. 2006), em gramineas (Bhalla et al. 2001) no trigo e no
arroz (Lemaux, 2008) e em grdos de soja (Key et al. 2008).

Diagrama | — Arvore de decisdo para a investigacdo da alergenicidade em alimentos GM,
segundo a FAO/WHO 2001

O gene é originario de uma
fonte alergénica?

Homologia da sequéncia de aa
da proteina com o alergéneo?

Homologia da sequéncia de aa da
proteina com alergéneos conhecidos?

Rastreio com soro de
pacientes alérgicos ao
material de origem.

Rastreio com soro de pacientes
alérgicos a materiais do grupo do
material de origem (1)

negativo

pogitivo

Resisténcia a pepsina e
modelos animais (1)

B\

Provavelmente

~

alergénico >interrupgio s L
do desenvolvimento do Alta Baixa (2
produto Probabilidade de ser alergénico

\

(1) Adicionalmente podem ser feitos testes em humanos e em tecidos humanos (prick test, teste de
libertagdo de histamina em basotfilos e prova de provocacéo oral);

(2) A vigilancia p6s-comercializagdo é uma ferramenta valiosa na monitorizagéo de efeitos adversos
e sequelas a longo prazo de alimentos derivados da biotecnologia, mas a sua concretizacdo requer
investigacdo adicional.

Nota: aa = aminoécido

Fonte: adaptado de FAO/WHO 2001
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(3) Transferéncia horizontal de genes e aumento da resisténcia aos antibioticos

A transferéncia horizontal de genes (THG) designa a passagem de material genético
directamente para uma célula viva ou um organismo, seguida pela sua expressdo (Hug, 2009).

A principal preocupagdo associada a este fendmeno é a potencial transferéncia de
genes de resisténcia a antibidticos, utilizados como marcadores de selec¢do no processo de
modificacdo genética, para as bactérias intestinais, 0 que pode aumentar as resisténcias aos
antibioticos e comprometer seriamente o tratamento de infecgdes. Contudo, dada a reduzida
quantidade de DNA ingerido (0,1 — 1 grama/dia) e a degradagdo, embora incompleta, do
DNA durante o processamento alimentar e a digestdo, trata-se de um evento altamente
improvavel (WHO, 2005; EC, 2010). Mesmo assim, ndo podendo ser completamente
descartado e atendendo a magnitude das suas consequéncias, deve integrar 0 processo
avaliacdo do risco de alimentos GM (WHO, 2005; EFSA, 2008; CAC, 2009; EC, 2010).

Adicionalmente, recomenda-se a utilizacdo de sistemas de excisdo de DNA (para
remover o marcador selectivo a posteriori) ou de tecnologias de transformacédo alternativas,
que ndo resultem na aplicacdo de genes de resisténcia aos antibiéticos em alimentos GM,
desde que se evidenciem seguros quanto a toxicidade e alergenicidade (FAO/WHO, 2007,
CAC, 2009).

Outra preocupacgdo associa-se a utilizacdo de vectores, promotores ou genes virais
(WHO, 2003; WHO, 2005; Dona and Arvanitoyannis, 2009). Receia-se que a recombinagédo
ou a transferéncia horizontal de sequéncias virais para as células do hospedeiro possam causar
mutagénese, carcinogénese, a reactivacao de virus latentes e mesmo a geracdo de novos virus
(WHO, 2003; WHO, 2005; Lemaux, 2008; Dona and Arvanitoyannis, 2009), especialmente
em individuos imunodeprimidos ou com doencas gastrointestinais cronicas (Domingo, 2007).
Contudo, muitos virus utilizados, como 0 CaMV35S, existem livremente na Natureza e tém

sido consumidos pelo ser humano sem efeitos adversos documentados (Lemaux, 2009); a
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maioria dos vectores virais utilizados é deficitaria (Bergmans et al. 2008), além de que a THG
por si é muito improvavel (EC, 2010).

Finalmente, existem receios quanto a transferéncia e expressdo de outros genes,
principalmente em individuos com problemas gastrointestinais (Carman, 2004; WHO, 2003;
Domingo, 2007; Dona and Arvanitoyannis, 2009). Um estudo realizado em 7 seres humanos
ileostomizados demonstrou a integridade do DNA recombinante no saco de ileostomia em
todos os sujeitos ap6s uma Unica refeicdo contendo soja GM; ja em individuos sdos ndo se
verificou a presenca de DNA recombinante nas fezes (Netherwood et al. 2004). O uptake de
DNA recombinante foi documentado em células somaéticas de varios 6rgaos (Domingo, 2007;
Lemaux, 2008; Dona and Arvanitoyannis, 2009; EC, 2010) e Tudisco et al. (2010)
demonstraram que pequenos fragmentos de DNA recombinante podem ser detectados em
leite e também em Grgéos de cabritos quando as maes sdo alimentadas com gréos de soja GM.
Pensa-se que este DNA tenha um comportamento semelhante ao DNA ndo GM (Lemaux,

2008; EC, 2010; Tudisco et al. 2010).

(4) Efeitos inesperados e pleiotropicos
A modificacdo genética pode originar um conjunto de efeitos ndo esperados e muito
imprevisiveis, decorrentes de (1) rearranjos genéticos por insercdo aleatoria das sequéncias de
DNA no genoma do hospedeiro; (2) instabilidade genética com perda ou modificacdo do
transgene; (3) interaccbes ambientais, e/ou (4) interferéncia dos produtos de expressdo

genética nas vias metabolicas (CAC, 2009).

Estes efeitos ndo implicam automaticamente riscos para a salde e podem até ser
benéficos (Cellini et al. 2004), mas também podem desencadear, entre outros, disrupcéo
metabolica, o surgimento de novos toxicos, de alergéneos e de antinutrientes, o aumento da
concentracdo de componentes nocivos previamente existentes, e alterages nutricionais, com

potenciais efeitos deletérios sobre a saude humana e a seguranga alimentar (WHO, 2003
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Cellini et al. 2004; WHO, 2005; EFSA, 2008). Por isso, o significado dos efeitos inesperados
sobre a saude humana deve ser analisado no processo de avaliacdo de risco (Cellini et al.
2004). Correntemente, esse processo baseia-se na abordagem comparativa e direccionada,
segundo a qual os alimentos GM actualmente comercializados sdo isentos de efeitos
inesperados deletérios para a saude (WHO, 2005).

Contudo, de acordo com o estudo comunitdrio ENTRANSFOOD (EC, 2010), que
analisou prioritariamente este problema, a abordagem direccionada é incompleta, por originar
muitos desvios e negligenciar as interacgdes génicas e metabdlicas, sugerindo-se a utilizacdo
complementar de técnicas de caracterizacdo global (profiling) (proteémica — andlise do
complemento polipeptidico, metabolémica — analise paralela de um conjunto de metabolitos
priméarios e secundarios, e transcriptomica — andlise paralela da expressdo genética), ndo
direccionadas e capazes de fornecer uma visdo “global” da expressdo génica e composi¢ao
quimica do OGM (Cellini et al. 2004; EC, 2010). Mas estas técnicas ainda precisam de ser
validadas e aperfeicoadas, ndo sendo correntemente aplicadas (CAC, 2009; EC, 2010). Cellini

et al. (2004) proporcionam uma revisdo aprofundada desta questao.

(5) Modificagdes ambientais com impacto sobre a saude
Qualquer efeito adverso sobre o ambiente, resultante da utilizagdo de OGMs, sejam
alimentares ou ndo, pode afectar indirectamente a salde humana e a integridade de qualquer
elemento do ecossistema. Por isso, a consideracdo do impacto ambiental inclui-se na
avaliacdo do risco dos OGMs, podendo ou néo integrar a avaliacdo da seguranca alimentar,

conforme as disposi¢des regulamentares locais. Este tema é explorado mais adiante.

Apesar de todos estes riscos serem amplamente estudados antes da comercializagao
dos alimentos GM e os alimentos GM correntemente disponiveis serem considerados seguros
para consumo (WHO, 2005; BEETLE, 2007; EFSA, 2008; EC, 2010), perpetuam-se as

controversias cientificas quanto a declarada inocuidade destes alimentos, principalmente em
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relacdo a respectiva metodologia de avaliacdo (ver tabela Il). Paralelamente, mantém-se um

baixo nivel de aceitagdo publica e uma forte oposicao pelas organiza¢des ndo governamentais,

principalmente na Europa (EC, 2010; Paarlberg, 2010).

Tabela 11 — Argumentos e contra-argumentos relativamente a seguranca dos alimentos GM.
Argumentos

Os testes de avaliagdo baseados no
principio da equivaléncia substancial
sdo considerados insuficientes.

Os estudos animais constituem a
Unica maneira de avaliar
correctamente a toxicidade, mas sdo
facultativos e pouco realizados.

Estudos subcrénicos (de 90 dias de
duragéo) em roedores  sdo
insuficientes para avaliar efeitos a
longo termo.

“apesar de a toxicidade poder ser
avaliada, a duracdo da exposicdo é
demasiado curta para avaliar
completamente qualquer disrupgdo
potencial dos parametros
bioguimicos ou evidenciar sinais de
patologia”.

Presenca de alteracfes de parametros
laboratoriais e/ou histolégicos em
alguns estudos animais.

“(...) os alimentos GM podem
desencadear  efeitos  hepaticos,
pancreaticos, renais e reprodutivos

assim como  alteragbes  dos
parametros hematoldgicos,
bioquimicos e imunoldgicos cujo
significado permanece
desconhecido”.

A avaliacdo da degradacéo intestinal
do DNA e de proteinas € baseada em
individuos saudaveis, mas em
individuos com alterac@es intestinais
ou em imunodeficientes pode haver
resultados diferentes.

Auséncia de uma avaliacdo
sistematica dos efeitos a longo prazo.

Carman 2004,
Domingo 2007;
Dona &

Arvanitoyannis
2009; Vendbmois
et al. 2010.

Dona &
Arvanitoyannis
2009; Vendbmois
et al. 2010.

Domingo 2007;
Séralini et al.
2009;
Venddmois et al.
2010.

Dona &
Arvanitoyannis
20009.

Carman 2004;
EFSA 2008;
Tudisco et al.
2010.

Dona &
Arvanitoyannis
20009.

Carman 2004;
Domingo 2007;
Dona &
Arvanitoyannis
2009;
Venddmois et al.
2010.

Domingo 2007;
Tudisco et al.
2010;
Venddmois et al.
2010.
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O principio de equivaléncia
substancial simplifica a avaliacdo
de um composto complexo que é
o alimento e foi considerado
adequado para a avaliagdo da
seguranca.

A EFSA  desaconselna a
realizacdo de estudos animais na
presenca de equivaléncia
substancial, por adicionar pouca
ou nenhuma informagéo.

“Um estudo subcronico de 90 dias
em roedores €é considerado
suficientemente especifico,
sensivel e preditivo para servir de
estudo sentinela para detectar
diferengas toxicoldgicas e
nutricionais, alteragdes nos niveis
de componentes naturais ou
efeitos inesperados.”

A observacdo de alteracbes num
Unico parametro é comum em
testes toxicolégicos e sO é
relevante se um conjunto de
pardmetros relativos a uma dada
fungdo fisiolégica ocorre no
mesmo sentido.

“A  maioria dos ensaios ndo
indicou nenhuns efeitos clinicos
nem anomalias histopatolégicas
em o6rgdos ou tecidos de animais
expostos”.

WHO  2003;
WHO 2005;
EFSA 2008.

EFSA 2008.

EFSA 2008;
EC 2010
(segundo o

projecto
SAFOTEST).

BEETLE
2007.

EFSA 2008.
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A auséncia de rotulos
discriminadores e de identificadores
Unicos dos alimentos GM, nos paises
em que estes alimentos sdo mais
consumidos, impossibilita a
vigilancia epidemioldgica associada
ao consumo de OGMs.

Auséncia de estudos epidemioldgicos
humanos relativos ao consumo de
OGM:s.

“Mundialmente sao geralmente as
multinacionais, que dominam a area
da  agrobiotecnologia e  dos
farmacéuticos, que realizaram as
avaliagdes do risco dos GMOs”.

Auséncia de transparéncia nos testes
regulatorios efectuados pelas
empresas, cujos dados sdo fornecidos
as entidades oficiais para aprovacao.

Um exemplo paradigmatico é a
contestacéo das conclusbes
estatisticas por Séralini et al 2009 de
um estudo animal realizado pela
MONSANTO. Os dados foram
obtidos por ordem judicial, contra a
vontade desta companhia.

A evidéncia cientifica decorrente
das avaliaces do risco dos OGMs
pelas multinacionais é raramente
publicada, ndo havendo possibilidade
de avaliacdo e verificacdo por outros
cientistas ou de participagdo publica.
Presenca de conflito de interesses em
grande parte dos estudos.

A maioria dos peritos manifestou a
necessidade de melhorar o desenho e
0s métodos estatisticos dos estudos
de avaliacdo da seguranga de OGMs.

“A qualidade da avaliagdo do risco
estd sob discussdo, especialmente
guanto ao valor nutricional e a
toxicidade”

IAASTD 20093;
Vendbmois et al.
2010.

Myhr & Rosendal
20009.

Pryme &
Lembcke 2003;
Carman 2004;
IAASTD 2009b;
Séralini et al.
20009;
Vendbmois et al.
2010.

Domingo  2007;
Dona &
Arvanitoyannis
2009;

Myhr & Rosendal
2009.

Pryme &
Lembcke 2003;
Carman 2004;
Myhr & Rosendal
2009.

WHO 2003;
EFSA 2008;

BEETLE
2007.
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Os alimentos GM tém sido
consumidos por centenas de
milhdes de pessoas sem evidéncia
de efeitos adversos sobre a salde.

“Né&o foram documentados efeitos
adversos sobre a salde humana
associados ao consumo de
alimentos GM”’.

Foram realizados alguns projectos
de investigagdo independentes
pela EU, sobre vérios aspectos da
modificagdo genética, que
concluiram que os alimentos
comercializados sdo seguros para
consumo.

Key et
2009;

Paarlberg
2010.

EC 2010.

al.
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% Os OGMs podem solucionar a malnutri¢cdo e a fome no Mundo?

A fome ou subnutricdo é definida como ingestdo alimentar continuamente inadequada
para satisfazer as necessidades energéticas diarias e afecta mais de 925 milhdes de pessoas no
Mundo, a maioria dos quais camponeses (Fanzo and Pronyk, 2011). Adicionalmente pelo
menos 2 bilhdes de pessoas vivem com deficiéncias vitaminicas e minerais (UNICEF, 2009).
Estes problemas sdo mais evidentes nos paises em desenvolvimento, particularmente em
Africa e no Sudoeste Asiatico, mas estdo presentes em todas as populacdes (Lemaux, 2009).

As caréncias nutricionais condicionam maior susceptibilidade a doencas e a perdas na
produtividade. Nas criancas, limitam o crescimento e o desenvolvimento. Quando populacfes
inteiras sofrem deste problema, as na¢cdes ndo conseguem atingir o seu méximo potencial. Os
custos associados aos cuidados de saude aumentam, os esforcos com a educagdo sao
contrariados, a médo-de-obra € menos produtiva e a actividade econémica é baixa (UNICEF,
2009).

As causas desta situacdo resultam de uma interaccdo complexa entre questdes
econdmicas, sociais, politicas e técnicas e estdo intimamente relacionadas com a pobreza
(WHO, 2005). Nos paises desenvolvidos, a fome é geralmente uma questdo de capacidade
econdémica. J& nos paises em desenvolvimento, relaciona-se com a disponibilidade e a
acessibilidade de alimentos, além da capacidade econémica (WHO, 2005).

Os OGMs tém sido frequentemente invocados como potencial solucdo para
determinados problemas relacionados com a caréncia alimentar, aumentando a produtividade
e reduzindo o consumo de agroquimicos, conferindo tolerancia ao stress bidtico e abidtico,
aumentando a vida de prateleira, diminuindo perdas p6s-colheita e aumentando o conteddo de

nutrientes (WHO, 2005).
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(1) Aumento da produtividade alimentar

A luta contra a fome baseia-se em 3 componentes principais: disponibilidade,
acessibilidade e adequagéo (WHO, 2005).

Muitos paises em desenvolvimento s&o pouco produtivos e ndo possuem alimentos em
quantidade suficiente para a sua populacdo, estando dependentes da importacdo, que é
amplamente influenciada pelas flutuagbes no mercado internacional e torna os paises
vulneraveis a crises alimentares, como se verificou entre 2006 e 2008 (FAO, 2011). A solucgéo
mais simples seria aumentar a producdo agricola nesses paises, 0 que aumentaria a
disponibilidade alimentar e os rendimentos dos pequenos agricultores (WHO, 2005).
Contudo, em muitos paises, a area ardvel é limitada e muitas colheitas sdo perdidas devido ao
stress abidtico, particularmente devido a hipersanilidade, as secas e a temperaturas extremas, e
ao stress bidtico, causado por varias pestes (Key et al. 2008). Adicionalmente ha
constrangimentos relacionados com a sustentabilidade das préaticas agricolas extensas e
intensivas, frequentemente associadas a destruicdo de zonas florestais e pastorais (WHO,
2005). A nivel global, acrescem as mudancas climaticas, a diminuicdo da area de cultivo para
fins alimentares devido a producdo crescente de biocombustiveis, assim como o aumento das
necessidades alimentares inerentes ao crescimento populacional, mais acentuado nos paises
em desenvolvimento.

Os OGMs permitem responder a algumas destas limitagdes. A primeira geracdo de
culturas GM, desenhada para conferir resisténcia a insectos (variedade Bt) e/ou tolerancia a
herbicidas (variedade HT), tem proporcionado beneficios econdmicos a maior parte dos
agricultores, ao aumentar as colheitas e/ou reduzir os custos associados ao controle de pestes
e/ou aos combustiveis das maquinas agricolas, apesar de as sementes serem substancialmente
mais dispendiosas (Kaphengst et al. 2010). Deste modo, aumentam os rendimentos dos

agricultores, a disponibilidade de alimentos e, indirectamente, o crescimento economico;
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paralelamente, diminui a area de cultivo necessaria (James, 2010). A potencial diminuicdo das
necessidades de mao-de-obra pode ser muito util em regides marcadas pela escassez de
recursos humanos por doenca (ex. SIDA), embora também possa aumentar o desemprego
(Hug, 2009).

Porém, os beneficios sdo altamente heterogéneos, em dependéncia das condi¢Bes
locais, nomeadamente da pressdo de peste, do acesso a agua e do nivel de experiéncia e
educacdo que o agricultor tem (Kaphengst et al. 2010). As vantagens podem n&o ser
reprodutiveis nos paises pobres, j& que as culturas actualmente comercializadas ndo foram
desenhadas para as necessidades e as caracteristicas dos paises em desenvolvimento (WHO,
2005; Zanoni and Ferment, 2011). As variedades GM disponiveis sdo destinadas a climas
temperados e producdes agricolas em larga escala (Fukuda-Parr, 2006) e exigem
frequentemente grandes investimentos por parte dos camponeses (Kaphengst et al. 2010;
Zanoni and Ferment, 2011). Mesmo assim, transparecem beneficios sociais para 0s pequenos
produtores em alguns paises em desenvolvimento, por exemplo com o algoddo Bt na China,
india e Africa do Sul (Qaim, 2010), o milho Bt na China e na Africa do Sul e a soja HT na
Argentina (WHO, 2005). Os beneficios das culturas Bt para os pequenos agricultores até
parecem ser maiores ou iguais aos beneficios para os grandes agricultores (Kaphengst et al.
2010).

No sentido de uma abordagem mais dirigida as necessidades dos paises do Terceiro
Mundo e perspectivando também as mudancas climaticas, os efeitos crescentes da
urbanizacdo e a tendéncia a conversdo de terras marginais para uso agricola, estdo a ser
projectadas variedades capazes de crescer sob condi¢des adversas ou pouco favoraveis. S&o
exemplos as plantas com maior toleréncia ao stress abidtico, possibilitando o cultivo em
terrenos previamente ndo araveis, e de forma mais sustentavel (Ashraf, 2010; Cominelli and

Tonelli, 2010), como sejam o0 nabo capaz de crescer em 200 mM de cloreto de sodio (Zhang
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et al. 2001), a beterraba agucareira que cresce em meios hipersalinos, acumulando o sal nas
folhas, mas ndo na raiz (Liu et al. 2008), e o arroz ZmCBF3 resistente a secas, geada e ao
excesso de sal (Xu et al. 2011).

Todavia, até ao momento, nenhuma destas variedades foi comercializada, o que parece
estar relacionado com varios factores: maior complexidade das alteracBes genéticas
envolvidas (Zanoni and Frement, 2011) e, nos paises pobres, pouca capacidade administrativa
para proteger os direitos de propriedade intelectual, auséncia de mecanismos adequados para
salvaguardar a biosseguranca e pouco interesse por parte das corporagdes multinacionais em
satisfazer as necessidades dos “pobres sem poder de compra” (WHO, 2005; Fukuda-Parr,
2006). Por isso, € conveniente ser o sector publico a investir no desenvolvimento de
variedades conforme as prioridades locais, como sucede na China, na India e no Brasil
(Fukuda-Parr, 2006; Paarlberg, 2010).

Apesar do contributo potencialmente positivo dos OGMs na reducdo da fome através
do aumento da produtividade e da consequente reducdo dos precos dos alimentos, é
importante relembrar que aumentar a disponibilidade n&o salvaguarda que as pessoas pobres e
vulneraveis tenham acesso aos alimentos produzidos, nem a quantidade produzida informa
sobre a qualidade e o valor nutricional das suas dietas (World Bank, 2007). Efectivamente,
estima-se que a nivel mundial sejam produzidos alimentos suficientes para alimentar a
populacdo existente, um problema major é que as pessoas pobres ndo conseguem aceder aos
alimentos disponiveis (Lemaux, 2009). Um exemplo frequentemente apontado é que
quantidades crescentes do grdo mundialmente produzido séo utilizadas para alimentar animais
domeésticos nos paises desenvolvidos (Lemaux, 2009; Zanoni and Frement, 2011).

Outro aspecto importante € que a relacdo entre o crescimento econdémico e a

malnutricio & modesto. A duplicacdo do Produto Interno Bruto em paises em
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desenvolvimento tem sido associada a uma redugéo bastante menor da subnutrigdo infantil: na
ordem dos 23 a 32 por cento (World Bank, 2007).

O facto de historicamente o niumero de malnutridos ter continuado a aumentar, mesmo
em periodos de elevado crescimento e pregos relativamente baixos, indica que a fome € um
problema estrutural. Assim, “aumentar a producgéo agricola e o rendimento sdo provavelmente

necessarios mas claramente insuficientes para reduzir a malnutricdo” (World Bank, 2007).

(2) Biofortificacéo

Uma alimentacdo escassa e pouco variada, dominada por cereais, raizes e tubérculos
amilaceos, caracteriza a dieta dos cidaddos pobres e desfavorecidos e constitui a principal
causa directa das deficiéncias vitaminicas e minerais que afectam bilides de pessoas no
Mundo (Johns and Eyzaguirre, 2007). Esta alimentacdo, abundante em hidratos de carbono e
pobre em proteinas e minerais, correlaciona-se com a promoc¢éo da monocultura, a descida do
preco e 0 aumento da disponibilidade mundial destes alimentos, na sequéncia da Revolucao
Verde (Welch, 2005). Outras causas, interligadas com a dieta, incluem doengas, 0 acesso
inadequado & alimentagdo, aos cuidados de saude e a medidas de saneamento, e cuidados
maternos precarios (UNICEF, 2009).

As intervencoes dirigidas para reduzir as deficiéncias de micronutrientes tém um custo
reduzido e um retorno muito elevado no aumento da capacidade humana, representando uma
medida de salde publica altamente vantajosa, nomeada pelo Consenso de Copenhaga como
“melhor investimento Mundial para o desenvolvimento” (UNICEF, 2009). Os micronutrientes
mais focalizados, pela sua importancia na saude e pelo niUmero de pessoas afectadas pela sua
deficiéncia, sdo a vitamina A, o iodo, o ferro, o zinco e o acido folico, mas podem variar
conforme as caracteristicas locais (UNICEF, 2009). A tabela Ill representa o impacto das

intervengdes dirigidas a estes 5 micronutrientes.
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Existem varias abordagens para melhorar o estado nutricional das populagfes. A
solucgéo ideal consiste na diversificagdo alimentar, por proporcionar micronutrientes e outros
componentes funcionais como fibras, anti-oxidantes e moduladores imunitarios (Johns and
Eyzaguirre, 2007; UNICEF, 2009). Contudo, “melhorar as dietas dos mais pobres do Mundo
é um empreendimento complexo e longo que depende largamente do aumento dos
rendimentos, do melhor acesso a alimentos, da melhor prestacdo de servi¢os de nutricdo e de
salide e da modificagdo das praticas de alimentagao infantil” (UNICEF, 2009).

Outras estratégias consistem na administracdo de suplementos (ex: vitamina A), na
fortificacdo de alimentos (ex: farinha enriquecida com ferro e acido folico, sal iodado), na
educacdo nutricional, centrada no comportamento (em zonas remotas, pobres em recursos)
(UNICEF, 2009), na utilizagdo de fertilizantes enriquecidos com minerais (ex: zinco na India)

(Cakmak, 2009) e, finalmente, na biofortificacéo.

Tabela 111 — Impacto das intervencdes nutricionais sobre 5 micronutrientes (adaptado de
UNICEF, 2009)
Vitamina A v/ Redugdo em 23% da mortalidade nas criancas até aos 5 anos.
v" Redugdo de 70% da cegueira infantil
lodo v" Aumento de 13 pontos no quociente de Inteligéncia (Ql)
Ferro v" Redugdo em 20% da mortalidade materna
Zinco v" Redugdo de 6% da mortalidade infantil
v" Reducdo de 27% da incidéncia de diarreia na infancia
Acido folico v' Reducdo de 50% dos defeitos congénitos severos do tubo neural, como
a espinha bifida

A Biofortificagdo designa a concepgdo de culturas alimentares geneticamente
melhoradas, ricas em micronutrientes biodisponiveis, através do melhoramento convencional
ou da modificacdo genética (Johns and Eyzaguirre, 2007). A modificacdo genética € utilizada

em espécies dificeis de melhorar por métodos convencionais (ex: banana, mandioca), ou
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guando as caracteristicas pretendidas ndo sdo encontradas em espécies sexualmente
compativeis (Nestel et al. 2006; White and Broadley, 2009).

A qualidade nutricional pode ser melhorada aumentando a capacidade de absorcéo e
de acumulacdo de elementos minerais em tecidos comestiveis das plantas, capacitando ou
aumentando a sintese de vitaminas e de substancias “promotoras” (como 0 ascorbato e o
B-caroteno), que estimulam a absorcéo intestinal de elementos minerais, e/ou reduzindo as
concentrag0es de antinutrientes (como oxalatos e fitatos), que podem diminuir a
biodisponibilidade dos nutrientes (Johns and Eyzaguirre, 2007; White and Broadley, 2009).

Representa uma estratégia recente e muito promissora para melhorar o estado
nutricional das populagdes, principalmente as rurais e remotas com acesso limitado a
suplementos vitaminicos ou minerais ou aos alimentos comerciais fortificados, mais
disponiveis nas areas urbanas (Nestel et al. 2006). O impacto positivo sobre a nutricdo pode
ocorrer pela via do consumo proprio, quando os alimentos biofortificados sdo consumidos
pelos produtores, através da via do rendimento, quando sdo vendidos, ou pela maior
disponibilidade dos alimentos ricos em micronutrientes no mercado (World Bank, 2007).

A Dbiofortificagdo prima por requerer um investimento inicial Unico para o
desenvolvimento da planta, ap6s o que tem custos recorrentes baixos e pode ser partilhado
internacionalmente, favorecendo a sua constancia no tempo, mesmo se a atencdo
governamental e os fundos internacionais desvanecerem (Nestel et al. 2006). Outra vantagem
decorre dos potenciais beneficios agrondémicos (Welch, 2005; Nestel et al. 2006). As
sementes enriquecidas com micronutrientes (como o zinco), semeadas em solos pobres nesses
elementos, tém maior viabilidade, germinam melhor e originam plantacbes mais densas
(minorando a erosdo do solo); as plantas estabelecem raizes mais rapidamente (com acesso
mais precoce a agua e nutrientes do solo), sdo mais resistentes a doencas e tém maior

sobrevida (Welch, 2005). Porém, o cultivo de plantas capazes de acumular maiores
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quantidades de determinado micronutriente em solos com deplecdo desse elemento, pode, a
longo prazo, limitar a sustentabilidade e a eficacia da biofortificacdo. Nesse caso, a
fertilizacdo dos solos com o elemento em falta representa uma excelente ferramenta
complementar (Cakmak, 2009).

Os alimentos amilaceos essenciais, nomeadamente o feijdo, a mandioca, o milho, o
arroz, a batata-doce e o trigo, por serem diariamente consumidos em grandes quantidades pela
populagéo pobre, sdo os alvos preferenciais para a biofortificacdo (Nestel et al. 2006), com a
vantagem de n&o exigirem a modificacdo do comportamento alimentar (White and Broadley,
2009). Contudo, Johns and Eyzaguirre (2007), num estudo de revisdo que analisou a
biofortificacdo nas perspectivas ambiental, sociocultural, politica, econdmica, ética e
biomédica, apontam alguns inconvenientes a utilizacdo de alimentos amilaceos essenciais.
Argumentam que tal abordagem pode: (1) simplificar ainda mais a dieta, ja por si pouco
diversificada; (2) menosprezar abordagens mais holisticas, baseadas na diversificacdo
alimentar e na exploragdo de variedades tradicionais ricas em micronutrientes e culturalmente
aceitaveis (ex: Oleo de palma vermelho é muito rico em vitamina A); (3) reduzir a
biodiversidade agricola por desvalorizacdo de espécies e variedades locais e (4) aumentar a
vulnerabilidade dos agricultores se as espécies cultivadas forem desenvolvidas por
corporagdes multinacionais e/ou se forem de interesse para o0 mercado global, o que sujeita os
agricultores a competitividade e as politicas do comércio internacional. Os autores defendem
que a biofortificacdo deve incidir em espécies tradicionais locais, propagaveis
vegetativamente (para manter as caracteristicas nutricionais ao longo das geracdes e evitar a
dependéncia de sistemas de abastecimento de sementes), e com acesso directo aos mercados
locais.

Para o sucesso desta estratégia sobre o estado nutricional, a aceitabilidade das novas

plantas pelos agricultores e pelos consumidores é crucial (Welch, 2005; Nestel et al. 2006;
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Johns and Eyzaguirre, 2007; UNICEF, 2009; White and Broadley, 2009). A aceitabilidade
depende dos valores culturais, das propriedades agronémicas, das caracteristicas
organolépticas e dos factores econémicos (Johns and Eyzaguirre, 2007). Nesse sentido, a
valorizacdo das preferéncias locais na escolha da cultura a biofortificar, a formagdo dos
agricultores e a educacdo do consumidor sobre as novas variedades representam estratégias
para aumentar a aceitacdo e a adopcdo destas culturas (UNICEF, 2009). Outros aspectos a
ponderar sdo a concentracdo apropriada do micronutriente na planta e a biodisponibilidade
dos nutrientes apds o consumo do alimento em estado natural, apds a cozedura e apos 0
processamento (White and Broadley, 2009). O diagrama Il resume 0s principais aspectos

relacionados com a biofortificacédo.

Diagrama Il — Biofortificacdo e suas relactes

Biofortificacao

\

fPotencialidades/ Vantagens:

- Maior acessibilidade em éareas remotas;
- Investimento inicial Gnico e custos
recorrentes baixos, representando uma
solucdo de longa duracdo e com alta
relacdo custo/beneficio;

- Beneficios agrondmicos.

Riscos
- Maior simplificagdo da dieta;

- Redugéo da agro-biodiversidade;

- Desvalorizagdo de alternativas mais holisticas;
- Pressdo pelo mercado global e dependéncia de
sistemas de abastecimento de sementes

N\

(

Aspectos a ponderar Questoes
- Aceitabilidade; - Acessibilidade aos pobres?
- Formag&o do agricultor; - Sustentabilidade?

- Dosagem do micronutriente na planta; - Compatibilidade com outras estratégias?
- Biodisponibilidade dos micronutrientes;

-Questdes relacionadas com a
‘Kregulamentagéo e avaliacdo de OGMs

Fonte: Autora
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Até ao momento, ndo estd comercializado nenhum alimento biofortificado GM,
maioritariamente por impeditivos regulamentares. Um exemplo paradigmatico é o chamado
“arroz dourado”, modificado geneticamente para acumular -caroteno e, assim, combater os
défices de vitamina A. Foi desenvolvido por uma parceria publico-privada ha mais de 10
anos, com o objectivo de ser disponibilizado gratuitamente a consumidores e produtores
pobres em paises em desenvolvimento (Potrykus, 2010). Contudo, a libertacéo do arroz ainda
ndo foi autorizada, principalmente por obstaculos legais e politicos, o que Potrykus (2010)
descreve como “crime contra a Humanidade”, responsavel por milhdes de mortos e
incapacitados. Actualmente prevé-se a disponibilizagdo do arroz dourado em 2013, nas
Filipinas (James, 2010).

Entretanto, existem exemplos de projectos de biofortificagdo bem sucedidos baseados
no melhoramento convencional das espécies. A batata-doce de polpa cor-de-laranja, rica em
B-caroteno (van Jaarsfeld et al. 2005) é ja largamente difundida na Africa subsaariana e
constitui o exemplo mais representativo da utilidade desta estratégia (World Bank, 2007).

Um estudo de revisdo realizado pelo Banco Mundial (World Bank, 2007) sobre a
relacdo entre a agricultura e a nutricdo conclui que para o sucesso das intervencdes sobre o
estado nutricional das populacdes, além da consideracdo dos aspectos técnicos (maior
produtividade, maior teor em nutrientes), é necessario:

- Desenvolver e implementar programas agricolas que entram em consideracdo com 0s

contextos locais;

- Desenvolver e implementar programas agricolas que habilitam e capacitam as

mulheres;

- Desenvolver e implementar programas agricolas que incorporam a educacédo

nutricional e a modificagcdo comportamental,
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- Oferecer ajuda e suporte aos pequenos produtores para responder as mudangas no

ambiente global e especialmente as mudancas na procura de alimentos.

Assim, os OGMs podem ser bastante valiosos no combate a fome e as deficiéncias
nutricionais no Mundo, com maior eficacia se integrados em estratégias e processos variados
e complementares que redireccionam a atencdo para além da agricultura ou da producdo
alimentar, em direcgdo a uma maior consideracdo dos meios de subsisténcia, da capacitacdo
das mulheres e uma Optima utilizacdo dos recursos dentro dos agregados familiares (World

Bank, 2007).

QUESTOES ALIADAS AO AMBIENTE

% Uma Terra em Mudanca, que lugar ocupam os OGMs?

As alteracBes climaticas, a crise energética e alimentar e o uso insustentavel dos
recursos naturais no decurso da actividade humana e da expansdo da populacdo mundial,
caracterizam a realidade actual do planeta e definem uma conjuntura pejorativa a saude
humana, no contexto ambiental global.

A agricultura intensiva, por exemplo, resulta na degradacdo dos solos superficiais e na
poluicdo dos lencois freaticos e do ar com agrogquimicos nocivos para a salde humana e
ambiental, contribui para o aquecimento global através do consumo elevado de combustiveis
fosseis, exige grandes quantidades de agua, reduz a biodiversidade, aumenta as resisténcias
das pestes e compromete a estabilidade da producdo agricola a longo prazo (Tilman et al.
2002; IAASTD, 2009b; Lemaux, 2009; IAASTD, 2009a; EC, 2010).

Neste contexto, os OGMs tém sido propostos e utilizados como um dos instrumentos
para atingir um desenvolvimento mais sustentavel (WHO, 2005; Lemaux, 2009; EC, 2010;

Park et al. 2011), isto €, um “desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente, sem
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comprometer a capacidade das geracgdes futuras satisfazerem as suas proprias necessidades”
(WCED, 1987). Além da criagdo de plantas capazes de crescer sob condigdes adversas e do
aumento da produtividade alimentar, a biotecnologia moderna oferece potencialidades para
melhorar o perfil de utilizacdo de agroquimicos, reduzir a pegada ecoldgica das praticas
agricolas e industriais, melhorar a producdo pecuéria, industrial e energética e remediar 0s
danos provocados.

Todavia, é necessario recordar que os OGMs também incitam riscos para o ambiente,
principalmente para a conservacao da biodiversidade, e que frequentemente é dificil antecipar
e, consequentemente, prevenir a ocorréncia e a extensdo de efeitos ambientais a longo prazo
em resultado da complexidade do sistema bioldgico em que os OGMs sdo inseridos
(Wolfenbarger, 2000; Key et al. 2008) e do escasso tempo de utilizacdo da tecnologia
(BEETLE, 2007). Adicionalmente, como a producéo de culturas GM assenta num sistema de
agricultura intensiva, associa-se a um conjunto de consequéncias ambientais deletérias que
podem limitar a sustentabilidade das préticas instituidas (Garcia and Altieri, 2005; Bindraban
et al. 2009).

Segundo o Protocolo de Cartagena, a presenca de risco de danos potencialmente
irreversiveis para 0 ambiente requer a aplicacdo de medidas preventivas, para proteger a
integridade ambiental. Contudo, varios autores, europeus e americanos, sublinham que uma
postura demasiado centrada nos riscos pode negligenciar os potenciais beneficios dos OGMs
e ignorar os negativismos decorrentes da ndo aplicacdo, defendendo a ponderacédo equilibrada
entre riscos e beneficios (EC, 2010; Paarlberg, 2010; Morris, 2011). Adicionalmente, 0s
riscos e beneficios deverdo ser comparados aos riscos e beneficios de abordagens alternativas

(IAASTD, 2009b)

TESE DE MESTRADO - ARTIGO DE REVISAO



Os Organismos Geneticamente Modificados e Saude Publica: uma Visao Integrada

¢ Quais as potencialidades dos OGMs para o desenvolvimento sustentavel?
(1) Reducéo do impacto ambiental dos agroquimicos.

A utilizagdo de culturas GM tolerantes a herbicidas e/ou resistentes a pestes (insectos,
virus, fungos) permite aumentar a flexibilidade dos regimes de combate as pragas e reduzir o
namero e o volume das aplicacBes de pesticidas, assim como a carga laboral e o custo
associados (Kleter et al. 2007; Lemaux, 2009).

A literatura referente a este tema é extensa e ndo consensual. A maioria dos estudos
reporta uma reducdo significativa da quantidade de ingrediente activo (IA) de herbicida
aplicada por unidade de é&rea de cultura transgénica, comparando com as culturas
convencionais (Halford and Shewry, 2000; Wolfenbarger, 2000; Key et al. 2006; Kleter et al.
2007; Lemaux, 2009), sendo contudo frequente a citacdo de um ligeiro aumento no uso do
herbicida glifosato em plantacdes de soja transgénica, nos EUA e principalmente na
Argentina, aparentemente coincidente com a transi¢édo para a utilizacdo de herbicidas menos
persistentes no ambiente (Kleter et al. 2007; Lemaux, 2009).

Em relacdo as culturas Bt, Kleter et al (2007) citam reducbes significativas na
utilizacdo de insecticidas, cuja extensdo depende da variedade Bt em causa. Sublinham que
podem ser eliminadas as aplicagdes precoces de insecticidas de largo espectro, permitindo a
instalacdo de outros insectos, nomeadamente de inimigos naturais das espécies-alvo, o que
permite reduzir a necessidade de tratamentos ulteriores e gera uma situacdo de ganho-ganho.
A abundancia e diversidade de insectos constituem ainda uma importante fonte de
alimentacdo para passaros, roedores e anfibios (Carpenter, 2010). Adicionalmente, a adopc¢éo
em grande escala espécies Bt pode levar a supressao geograficamente alargada da peste-alvo,
tanto em culturas Bt como em culturas convencionais, minorando a necessidade de aplicacédo
de insecticidas ou de outros métodos de controlo de pestes na respectiva regido (Hutchinson et

al. 2010; Carpenter, 2011).
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Outra vantagem associada as culturas Bt € a redugdo da incidéncia de intoxicagdes por
insecticidas nos produtores agricolas (Hossain et al. 2004; WHO, 2005).

Porém, nem todas as regibes reportam reducdes na utilizagdo de pesticidas (Kaphengst
et al. 2010). Por um lado, a reducdo da utilizacdo de pesticidas depende largamente do grau de
intensificacdo das préticas agricolas antes da adopg¢éo de culturas GM (Marvier et al. 2007).
Nos paises com elevada utilizacdo prévia de pesticidas em culturas convencionais, como 0s
EUA e a China, o impacto ambiental é grande. J& em muitos paises pobres, cujos agricultores
utilizavam poucos ou nenhuns pesticidas, tal ndo se verifica (IAASTD, 2009b).

Adicionalmente, muitos agricultores, particularmente na india e na China, continuam a
utilizar as mesmas quantidades de pesticidas, maioritariamente por falta de conhecimento e de
formagéo (IAASTD, 2009b; Kaphengst et al. 2010).

Outra razdo pela qual os relatorios ndo atingem as mesmas conclusdes relaciona-se
com a utilizagdo de diferentes conjuntos de dados e/ou diferentes maneiras de calcular a
utilizacdo de pesticidas (Lemaux, 2009). Kaphengst et al. (2010) destacam a heterogeneidade
na ponderagdo dos factores espaciais e temporais, como sejam as diferencas na pressao de
peste, nas condi¢cGes meteoroldgicas e nos padrdes de cultura.

As quantidades de IA por si s6 podem ndo ser suficientes para predizer as
consequéncias ambientais (Kleter et al. 2007) Atendendo a que cada pesticida tem um
determinado perfil toxicolégico e comportamento ambiental, a utilizacdo do Quociente de
Impacto Ambiental (QIA) concede uma estimativa mais acurada das consequéncias
ambientais gerais decorrentes da alteracdo do padrdo de utilizacdo de pesticidas em culturas
transgénicas. Pesticidas com um QIA alto tém um risco maior para potenciais impactos
ambientais. Multiplicando o valor do QIA pela quantidade de pesticida utilizado, obtém-se o
valor do Impacto ambiental (Park et al. 2011). Valorizando esta abordagem, assiste-se a uma

reducdo consideravel do impacto ambiental, frequentemente maior do que a reducédo
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associada unicamente as quantidades de ingrediente activo. Tal facto deve-se a utilizacdo de
pesticidas ambientalmente e toxicologicamente menos nocivos (Kleter et al. 2007; Lemaux,
2009; Duke, 2011).

Os OGMs também poderdo reduzir o consumo de fertilizantes azotados através de
plantas mais eficazes na captagédo de azoto e de carbono e, consequentemente, com maior
capacidade de crescimento sob escassez de azoto, do que 0s seus analogos convencionais. Sao
exemplos experimentais, a Arabidopsis thaliana Dof 1 (YYanagisawa et al. 2004) e o arroz Dof
1 (Kurai et al. 2011).

Mais recentemente, foi mostrado que determinadas bactérias, na presenca de hormonas
vegetais, aumentam a massa radicular da planta, facilitando, assim, uma maior absorcao de
nutrientes. Adicionalmente, protegem a planta contra a accdo de determinados agentes
patogénicos. Essas propriedades foram exploradas no contexto do projecto comunitario
europeu ECO-SAFE, que levou ao desenvolvimento de uma variedade de Azospirillum GM
com maior capacidade de estimular o crescimento radicular e promover a absorcdo de azoto,

permitindo reduzir as taxas de aplicacao de fertilizantes azotados em 25 a 30% (EC, 2010).

(2) A pratica da nao-lavoura associada aos OGMs favorece a conservagdo dos solos e da
biodiversidade.

A introdugdo de culturas HT correlaciona-se bidireccionalmente com um aumento das
praticas agricolas de ndo-lavoura (no-till) ou de reducéo da lavoura (Carpenter, 2010) Estes
sistemas ndo perturbam a integridade fisica do solo e da cobertura vegetal, aumentam a
infiltracdo de agua e a incorporacdo de matéria organica, reduzem a erosdao dos solos
superficiais pela dgua e pelo vento, diminuem a poluicdo do ar por poeiras, reduzem o run-off
(escoamento) e proporcionam um habitat a insectos e aves (Halford and Shewry, 2000;
Wolfenbarger, 2000; Kleter et al. 2007; Carpenter, 2010; Cerdeira and Duke, 2010), alem de

reduzirem a carga laboral e o custo (James, 2010).
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Cerdeira e Duke (2010) reviram a literatura relativamente a influéncia da cultura de
variedades HT sobre a qualidade dos solos e das &guas e concluiram que a pratica da nao
lavoura representa provavelmente o efeito indirecto mais importante das culturas tolerantes ao
glifosato, diminuindo significativamente a erosdo dos solos e a contaminacdo das aguas,
comparativamente a outros sistemas agricolas. Park et al. (2011) concluiram que as praticas
melhoram consideravelmente a qualidade global do solo e Carpenter (2010) menciona um

Impacto positivo sobre a biodiversidade.

(3) Os OGMs oferecem potencialidades para limpar aguas e solos poluidos.

Alguns organismos sdo naturalmente capazes de degradar metais pesados como o
aluminio, o chumbo, o mercurio, o cadmio e 0 zinco, assim como poluentes organicos,
podendo ser utilizados para neutralizar ou reduzir a toxicidade de poluentes ambientais, num
processo denominado por biorremediacdo. A engenharia genética permite aumentar a eficacia
deste processo e transferir os genes codificadores dos respectivos mecanismos entre espécies
diferentes (Raskin, 1996; Pieper and Reineke, 2000; Lemaux, 2009).

Os poluentes podem ser sequestrados nos organismos, que sdo depois colhidos e
eliminados; podem ser transformados em espécies quimicas volateis; podem ser filtrados de
aguas correntes através das raizes de plantas GM ou podem ser convertidos em formas menos
toxicas (Chaney et al. 1997). Existem, contudo, alguns riscos: pode aumentar a transferéncia
de componentes tdxicos para outros compartimentos ambientais (eg: a volatilizacdo de
mercario pode contaminar o ar) (IAASTD, 2009b); as plantas podem ser acidentalmente
consumidas por humanos e animais, resultando em consequéncias deletérias para a saude;

além dos riscos para a biodiversidade inerentes as culturas GM em si.
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(4) A modificacdo genética proporciona alternativas para reduzir a dependéncia do

petréleo.

A finitude das reservas de petroleo e a necessidade urgente de desenvolver alternativas

sustentaveis, eficientes e econdmicas representam, provavelmente, o maior desafio com que a

Humanidade se depara actualmente. A engenharia genética oferece métodos para produzir

materiais renovaveis de alta qualidade, substancias quimicas e combustiveis bio-baseados.

Seguem alguns exemplos.

(1)

(@)

(3)

Os polihidroxialcanoatos (PHAS) sdo uma familia de plasticos biodegradaveis e
renovaveis, produzidos e acumulados por vérias espécies de bactérias como
componente de armazenamento de energia em resposta ao stress nutricional.
Estes plasticos possuem propriedades que se estendem desde semelhangas com
0s materiais elastoméricos a peliculas moles, até aos materiais cristalinos,
permitindo a sua utilizagdo numa variedade de aplicagfes actualmente servidas
por plasticos a base de petréleo. Podem ser sintetizados por culturas industriais
de bactérias e por plantas, como o tabaqueiro (Bohmert-Tatarev et al. 2011).

A batateira GM Amflora, comercializada na Europa desde 2010, produz apenas
amilopectina no seu amido, em oposicdo as batatas convencionais, que
produzem uma mistura de amilopectina e amilose. A amilopectina pura é
utilizada na indUstria, mas a separacdo dos dois componentes requer consumos
elevados de energia e de agua, tornando o processo pouco econémico (Storck,
2010).

A engenharia genética proporciona numerosas abordagens para a incrementar a
producdo de biocombustiveis e limitar a sua interferéncia nos pregos e no
abastecimento alimentar mundial. As microalgas, que tém elevada capacidade

biossintética e crescem em aguas salgadas, permitem produzir H, amidos para o
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bioetanol e lipidos para o biodiesel (Beer et al. 2009). Diversas aplicagdes para
aumentar a capacidade fotossintética das plantas, aumentar a biomassa, facilitar
a utilizagdo da linhocelulose, desenvolver microrganismos com maior
capacidade de fermentacdo sdo outras abordagens possiveis (Ragauskas et al.

2006).

(5) Reducao das emissdes de didxido de carbono.

Actualmente, a agricultura contribui para cerca 14% da emissao global de carbono e é
claramente insustentavel. Perante uma preocupagdo crescente com o cumprimento do
Protocolo de Quioto e, paralelamente, com o objectivo de reduzir a fome mundial, os OGMs
tém sido propostos como potencial instrumento para reduzir as emissdes de carbono
associadas a agricultura (James, 2010). Tal é possivel por varios mecanismos: perante
menores necessidades de pesticidas, diminuem as emissGes associadas a producdo, a
quantidade de combustivel necessario a sua aplicacéo e, se for associado a menores niveis de
lavoura, aumenta a fixacdo de carbono no solo e diminuem os gastos de combustivel
associados a utilizacdo das maquinas agricolas (Duke, 2011; Park et al. 2011).
Adicionalmente, o potencial aumento da produtividade diminui a necessidade de conversdo de
zonas pastorais e florestais em campos agricolas (James, 2010). Finalmente, a utilizacdo de
plantas para a producdo de materiais renovaveis, quimicos e combustiveis bio-baseados
diminui o dispéndio de energia, que seria necessario ao processamento do petréleo (EC,
2010).

Perante as alteracGes climaticas (secas, inundagdes, alteracdes de temperatura)
progressivamente mais frequentes e severas, 0s OGMs oferecem varios mecanismos de
adaptacao, mais rapidos e mais econdmicos do que o melhoramento convencional de espécies

(Acosta and Chaparro, 2008; James, 2010).
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% Quais os riscos ambientais associados a utilizacdo de OGMs?

A Convencdo para a Diversidade Bioldgica das Nac6es Unidas define biodiversidade
como a variabilidade entre organismos vivos de todas as fontes, incluindo terrestre, marinha, e
de outros ecossistemas aquaticos, e os complexos ecologicos de que sdo parte, incluindo a
diversidade dentro das espécies, entre as espécies e dos ecossistemas (Secretariat of the
Convention on Biological Diversity, 2005).

A biodiversidade representa um bem valioso e importante para a sustentabilidade e a
qualidade da vida humana a longo prazo, devendo ser protegida e conservada (Secretariat of
the Convention on Biological Diversity, 2005; IAASTD, 2009a). E do cerne dessa

preocupacdo que emergem 0s receios quanto ao risco ambiental dos OGMs:

(1) Persisténcia, invasividade, fluxo de genes e perda de diversidade genética

A introducdo de organismos ndo nativos num ecossistema, sejam GM ou ndo GM
associa-se a dificuldades em prever a ocorréncia e a extensdo de efeitos ambientais. Da
experiéncia do passado, depreende-se que entre as espécies ndo indigenas introduzidas em
novos ecossistemas, algumas sdo favoraveis ou inofensivas, enquanto outras sdo invasivas,
degradando a funcdo e a estrutura natural dos ecossistemas e acarretando custos elevados
(Wolfenbarger et al. 2000).

Receia-se que as modificacbes genéticas, ao proporcionarem uma potencial vantagem
evolutiva, possam aumentar a capacidade de persisténcia ou de invasividade dos organismos
GM no ambiente (Wolfenbarger et al. 2000). Peixes GM com expressao de niveis aumentados
de hormona de crescimento, por exemplo, exibem maiores necessidades alimentares e uma
maturidade sexual mais precoce do que os controlos, podendo proliferar, invadir biétopos
como 0s oceanos e dizimar espécies e variedades locais (Stokstad, 2002).

Outra preocupacdo associa-se ao fluxo de genes GM dos OGMs para o ambiente

envolvente. Entre plantas, o fluxo de genes constitui um fendbmeno comum, podendo ocorrer
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por dispersdo de sementes ou pela hibridizagdo com espécies selvagens aparentadas ou outras
culturas ndo GM através do polen (BEETLE, 2007). Apesar de ndo representar um efeito
adverso per se, pode ser problematico se (1) proporcionar vantagens selectivas, como a
resisténcia a pestes, ao organismo receptor dos genes GM, aumentando o risco de persisténcia
ou invasividade (Engels et al. 2006; BEETLE, 2007); (2) tiver efeitos pejorativos estaveis
sobre um receptor selvagem, dizimando-o (Stokstad, 2002; BEETLE, 2007) (3) ocorrer
introgressao irreversivel e perda da riqueza genética (Engels et al. 2006; Mercer and
Wainwright, 2008); (4) o OGM tiver sido desenhado para expressar substancias de uso
farmacéutico ou industrial (Key et al. 2008); (5) ameacar a coexisténcia com outras culturas
ndo GM, nomeadamente com a agricultura bioldgica.

O potencial impacto do fluxo de genes é especialmente relevante em centros de
diversidade genética, como a América Latina (Engels et al. 2006) e tera uma importancia
acrescida com o surgimento de variedades mais tolerantes ao stress abidtico (BEETLE, 2007).

Varios estudos confirmam o fluxo genético de culturas GM para espécies selvagens e a
persisténcia de hibridos GM no campo (EC, 2010). Warwick et al. (2008), por exemplo,
evidenciou a presenca de genes de tolerancia ao glifosato, na auséncia de pressédo selectiva,
apo6s um periodo de 6 anos numa populacdo de Brassica rapa, parente selvagem da variedade
Brassica napus GM introduzida no Canada.

Relativamente ao aumento da invasividade de culturas GM e de seus hibridos, os
dados séo ainda escassos, mas o estudo de revisdo BEETLE (2007), sobre o impacto a longo
prazo das culturas GM comercializadas na Europa, considerou alto o risco de aumentar a
invasividade da colza e da beterraba agucareira na Europa.

Para minimizar ou evitar potenciais problemas, o impacto ambiental do fluxo de genes
deve ser avaliado conforme a espécie e o(s) gene(s) envolvido(s) (Halford and Shewry, 2000)

e devem ser utilizados mecanismos de contencdo, adaptados caso a caso. Estes mecanismos

TESE DE MESTRADO - ARTIGO DE REVISAO



Os Organismos Geneticamente Modificados e Saude Publica: uma Visao Integrada

podem ser fisicos (plantacdo em estufas, distancias de seguranga) ou genéticos (esterilidade,
interferéncia com a formagéo de sementes) (Key et al. 2008).

E importante recordar que estes riscos nio sdo especificos dos OGM; também tém
ocorrido com a utilizacdo de espécies seleccionadas na agricultura convencional e intensiva

(BEETLE, 2007; Lemaux, 2009), o que ndo minora a sua importancia.

(2) Efeitos indirectos associados a modificacdo das praticas agricolas.

O maior impacto dos OGMs sobre a biodiversidade decorre, provavelmente, das
modificacdes nas préaticas agricolas e no manuseamento de culturas HT, tendo sido atribuida
prioridade maxima a valorizacdo deste parametro no contexto do estudo BEETLE (2007).

Carpenter (2011) afirma que o principal efeito negativo resulta da perda consideravel
de habitats naturais, causada pela conversao de ecossistemas naturais em terras agricolas. Essa
perda é particularmente relevante nos paises em desenvolvimento.

Contudo, o potencial aumento das colheitas com variedades GM pode reduzir a area
agricola necesséria (Carpenter, 2011; James, 2010). James (2010) estima que, de 1996 a 2010,
a utilizacdo de plantas GM preveniu a destruicdo de 75 milhdes de hectares de santuarios de
biodiversidade. Entretanto, a relacdo entre necessidades e expansdo de &rea agricola nédo
parece ser linear. O aumento das colheitas incentiva os agricultores a alargar a area agricola e
intensificarem as préticas agricolas para maximizarem o seu rendimento, frequentemente
através da expansdo para areas naturais, fenémeno observado em culturas de soja na
Argentina e no Brasil (Bindraban et al. 2009).

Outro receio relaciona-se com a potencial reducdo da diversidade genética das culturas
utilizadas, por plantagdo de um nUmero limitado de variedades, desenvolvidas por
corporagdes multinacionais e protegidas por IPRs (Engels, 2006; Howard, 2008; Lemaux,
2009; Carpenter, 2011). As variedades GM de alto rendimento poderdo promover a

desvalorizacéo de variedades e espécies locais e eliminar o intercambio de sementes (Howard,
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2008), limitando a base genética acessivel aos produtores (Lemaux, 2009). A diversidade de
variedades e de espécies é, contudo, essencial para manter a produtividade sob condicdes
adversas (Carpenter, 2011).

A utilizagdo de herbicidas de largo espectro nas culturas HT pode influenciar a
biodiversidade local. Varios estudos tém abordado esta questdo. Os Farm Scale Evaluations
(Bohan et al. 2003; Hawes et al. 2003), representam o maior estudo sobre o impacto
ambiental de culturas GM realizado a nivel mundial. Durante 4 anos, foram estudadas as
variedades HT de colza, milho e beterraba agucareira em comparagdo com 0s seus analogos
convencionais. Os resultados evidenciaram impactos negativos sobre a biodiversidade local
(ervas daninhas, artrpodes polinizadores, herbivoros, aves, etc.) em culturas de beterraba
acucareira HT e em campos cultivados com colza HT e efeitos positivos em campos de milho,
que os autores ndo atribuiram a presenca de culturas HT per se, mas antes ao esquema de
herbicida utilizado (Bohan et al. 2003; Hawes et al. 2003; BEETLE, 2007). Outros estudos

registaram conclusdes semelhantes (Carpenter, 2011).

(3) Emergéncia de resisténcias

Para qualquer cultura GM tolerante a herbicidas, resistente a virus ou com
propriedades insecticidas, a continuidade da eficAcia ou a sustentabilidade dessas
caracteristicas depende da evolucdo de resisténcias na populacdo-alvo (Wolfenbarger et al.
2000). As consequéncias da evolugdo de resisténcias resultam, no minimo, na dissipacdo dos
beneficios associados a determinada cultura e, no maximo, em consequéncias ecoldgicas
negativas, por utilizacdo de maiores quantidades, de tipos mais toxicos, ou de aplicacbes mais
frequentes de pesticidas (Wolfenbarger et al. 2000). Ambos estes efeitos foram observados
nas culturas GM (HT e Bt) (Lemaux, 2009; Carpenter, 2011; Duke, 2011), tendo sido

antecipados na avaliagdo do risco (BEETLE, 2007).

TESE DE MESTRADO - ARTIGO DE REVISAO



Os Organismos Geneticamente Modificados e Saude Publica: uma Visao Integrada

Para preservar a integridade da eficacia dos mecanismos de resisténcia a pestes e evitar
efeitos adversos sobre o ambiente, € importante implementar e aplicar medidas preventivas

(Lemaux, 2009).

(4) Danos em organismos nédo-alvo.

As proteinas sintetizadas de novo por plantas GM podem influenciar directa e
indirectamente outros organismos, além das espécies contra as quais as proteinas sao
dirigidas.

Deste universo, as plantas que expressam a toxina Bt sdo as mais utilizadas e s&o as
que mais davidas incitam, nomeadamente a respeito de: impacto sobre os organismos e a
composicdo do solo, possivel transmissdo horizontal do gene para bactérias do solo; efeitos
sobre predadores das pestes-alvo, efeitos sobre polinizadores, efeitos sobre a diversidade
bioldgica no campo; possiveis efeitos decorrentes da bioacumulacéo da toxina em ambientes
aquaticos. Dos multiplos estudos resumidos e citados por BEETLE (2007); Marvier et al.
(2007); Lemaux (2009), Then (2010) e Carpenter (2011) e do estudo BT-BIONOTA co-
financiado pela EU (EC, 2010) a respeito destas davidas, conclui-se que:

» Os efeitos da toxina Bt sobre varios artrépodes em laboratoério e sob exposicéo directa
as toxinas sdo geralmente piores do que os efeitos observados em campo
representando a “pior das hip6teses” (Marvier et al. 2007);

» A abundéncia de invertebrados ndo-alvo é maior em culturas Bt do que em culturas
convencionais tratadas com insecticidas e menor do que em culturas convencionais
ndo tratadas (Marvier et al. 2007);

» O efeito sobre os insectos € reduzido ou mesmo ausente (Carpenter, 2011), mas em
alguns casos podem ocorrer alteracbes de comportamento (polinizadores) e de
mortalidade e desenvolvimento (cotton leafworm em milho MON810 e Btl11) (EC,

2010);
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» Em estudos tri-troficos, observaram-se efeitos negativos sobre os inimigos naturais
quando as presas ou 0s hospedeiros eram constituidos por herbivoros susceptiveis ao
Bt e subletalmente danificadas (Carpenter, 2010);

» A diversidade de artrépodes ¢é pouco influenciada pelas culturas Bt, considerando os
autores que os efeitos sdo negligenciaveis face aos beneficios (Carpenter, 2011);

» O impacto sobre os organismos do solo é negligencidvel, mas observou-se uma
diminuigdo do arejamento em solos cultivados com milho Bt ou enriquecidos com
biomassa de culturas Bt (Lemaux, 2009; Carpenter, 2011).

» Os efeitos a longo prazo sdo mais provaveis de afectar organismos ndo-alvo
intimamente relacionados com organismos-alvo de milho Bt (BEETLE, 2007);

» Os efeitos sobre os polinizadores (EC, 2010) e sobre o sinergismo, a eficacia e o
mecanismo de accdo da toxina Bt (Then, 2010) merecem mais estudos.

Os efeitos das culturas HT sobre a biodiversidade local ja foram discutidos.

(5) Emergéncia de novas doencas virais

Os virus sdo responsaveis por grandes prejuizos nas colheitas e 0s respectivos
mecanismos de controlo sdo limitados e pouco eficazes, sustentando-se na utilizacdo de
agroquimicos e medidas fitossanitarias (Fuchs and Gonsalves, 2007).

A introducdo de uma sequéncia viral no genoma de uma planta-alvo permite gerar
resisténcia ao virus, com potenciais beneficios econémicos, horticolas, epidemiolégicos,
ambientais e sociais (Fuchs and Gonsalves, 2007). Dois exemplos de grande impacto sdo a
papaia resistente ao virus da mancha anelar e a abdbora resistente a um conjunto de virus da
classe das aboboras (Fuchs and Gonsalves, 2007).

Contudo, surgiram questdes sobre as implicagcbes ambientais e para a saude humana
associadas a utilizacdo de plantas resistentes a virus. Receia-se que possam surgir novos Virus

ou virus com novas caracteristicas biologicas, através de mecanismos de heterocapsidacéao e
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de recombinacdo (Wolfenbarger, 2000). A ocorréncia da heterocapsidacdo (encapsidacdo do
genoma de um virus pela proteinas de cépside de outro virus) e da recombinacdo (troca de
material genético entre moléculas de RNA virusal durante a replicacéo viral) foi demonstrada
em laboratorio, mas até hoje ndo existe evidéncia sobre a emergéncia de novos virus em
campo (Fuchs and Gonsalves, 2007; Lemaux, 2009). Ainda assim, estdo a ser desenvolvidas

estratégias para minimizar estes riscos (Lemaux, 2009).

QUESTOES SOCIOECONOMICAS

Segundo Varios autores, a perpetuacdo das controvérsias e o baixo nivel de aceitacdo
dos alimentos GM, apesar dos esforcos cientificos para salvaguardar a sua inocuidade,
indicam ndo se tratar apenas de um problema cientifico (WHO, 2005; Dona and
Arvanitoyannis, 2009; Myhr and Rosendal, 2009, EC, 2010). De facto, em vérios paises, as
questBes politicas, econdmicas, sociais e éticas limitam a aceitabilidade dos alimentos GM e
da tecnologia em geral, assumindo a preocupacdo com o beneficio para a sociedade uma
posicdo central (WHO, 2005). Na Noruega, por exemplo, a auséncia de prova do
desenvolvimento sustentavel e da utilidade social dos OGMs a nivel Mundial, implicam que
nenhum alimento GM tenha sido comercializado nesse pais (Myhr and Rosendal, 2009). No
sul do continente africano, durante uma crise de fome em 2002, a relutdncia dos paises em
receber ajuda alimentar GM n&o estava primariamente ligada ao receio de riscos para a
salde ou o0 ambiente, mas a questdes de propriedade intelectual, socioecondémicas e éticas
(WHO, 2005).

Os principais receios socioeconomicos associados aos OGMs encontram-se
especificados na tabela I1V. A estes aspectos, somam-se consideragdes éticas que integram
questdes culturais, religiosas e tradicionais, articuladas a crencas, rituais, valores e prioridades

(WHO, 2005). As duvidas sobre a legitimidade da modificacdo do padrdo genético das
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espécies, do patenteamento de formas vivas, mas também da legitimidade associada a ndo

aplicacdo das multiplas potencialidades da tecnologia; a contestacdo da naturalidade dos

OGMs, as interrogacGes sobre o valor da saide humana, da biodiversidade, da natureza e do

aumento do bem-estar, sdo questdes frequentemente ponderadas.

v
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v

v
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(principalmente plantas)

Preocupacoes Autores

Direitos de propriedade intelectual (IPR):

Aumentam o custo das sementes;

Tornam a tecnologia inalcangavel a muitos cidadédos dos paises em desenvolvimento;
Impedem e permuta e o ressemeio de sementes resultantes das plantas transgénicas,
Reduzem a autonomia dos agricultores no desenvolvimento de novas variedades;
Limitam o acesso a materiais necessarios a comunidade investigadora independente
para conduzir andlises e ensaios sobre 0s impactos a longo prazo;

Dificultam a investigacdo pelo sector publico no desenvolvimento de variedades

prioritéarias para as necessidades locais.

Aumento do controlo do mercado de sementes pelas corporag¢des multinacionais, com
possivel:

Perda de préticas agricolas, variedades e espécies tradicionais localmente adaptadas;
Aumento da dependéncia de maquinas agricolas, sementes e produtos quimicos
fornecidos pelas corporaces, especificos para as sementes vendidas (lucro duplo nas
corporacoes);

Limitacdo da escolha do consumidor por um produto ndo GM, por diminui¢do da
oferta de alternativas e, em alguns paises, por auséncia de rotulagem dos OGMs (ex:
EUA);

Tendéncia a monopolizacdo, com perda de competitividade nos precos.

A tendéncia para a monocultura em areas cada vez maiores, geridas por poucos

agricultores pode aumentar o desemprego e a pobreza.

Ciclo vicioso entre aumento da produtividade e descida dos precos:

Quando a oferta excede a procura, 0s precos descem, o que obriga os agricultores a
expandir a rea de cultivo e a utilizar mais produtos quimicos para aumentarem as
colheitas e manterem o rendimento;

Muitos agricultores ndo conseguem cumprir essas exigéncias, sendo forcados a

abandonar a agricultura.
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Tabela IV - Preocupacdes socioecondmicas associadas aos alimentos GM e aos OGMs

WHO 2005;
Fukuda-Parr 2006;
Howard 20009;
Hug 2009;
IAASTD 2009a.

WHO 2005;
Engels et al. 2006;
Howard 20009;
Morris 2011.

Howard 2009; Hug
20009.

Howard 2009.
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Ameaca a coexisténcia com culturas ndo GM:

v' Pode ocorrer contaminacdo de culturas previamente ndo GM, prejudicando o
agricultor se a venda do seu produto depender da auséncia de modificacdo genética
(agricultura biolégica), ou se um produto GM tem uma aceitabilidade menor.
Também pode ser prejudicial se a corporagdo vendedora de sementes GM exigir o
pagamento de indemnizagbes ao agricultor, por estar a cultivar transgénicos
indevidamente.

v' As culturas GM podem ser contaminadas por culturas ndo GM, diminuindo as
vantagens selectivas proporcionadas pela modificagdo genética.

Grande margem de lucro das corporacdes, enquanto o agricultor suporta o risco:

v" O agricultor compra as sementes a corporacdo, cultiva-as e no final vende a colheita
novamente a corporacao; se as colheitas se estragarem, o agricultor perde o lucro, mas
a corporacao nao.

Muitos paises em desenvolvimento ndo tém a capacidade para criar mecanismos

reguladores dos OGMs.

Desvalorizacao de solugdes holisticas:

v" Se os OGMs forem considerados suficientes para alcancar os objectivos de
desenvolvimento e de sustentabilidade e, consequentemente consumirem um nivel
desproporcionado de fundos e de ateng&o.

Uma regulamentagdo muito restritiva pode promover o monopolio e evitar avancos

na ciéncia e na tecnologia:

v' Os requisitos legais e financeiros do processo de desenvolvimento e aprovacdo dos
OGMs limitam o desenvolvimento de variedades com poucas aplicagdes, o
envolvimento de paises pequenos e 0 acesso de novas empresas ao mercado,
favorecendo as corporagdes multinacionais que possuem 0S meios e a experiéncia
para enfrentar os obstaculos regulamentares.

As analises econdmicas tém proporcionado uma boa perspectiva sobre os impactos

econdmicos ao nivel do agricultor em todo o0 mundo, mas informam pouco sobre 0s

impactos sociais:

v' Ha uma escassez de estudos sobre os efeitos microeconémicos alargados (impacto
sobre agricultores ndo aderentes aos OGMs, empregabilidade rural, pobreza e
rendimentos do agregado) e efeitos macroeconomicos (toda a cadeia semente-
prateleira: fornecedores de sementes, agricultores de OGMs, agricultores ndo-OGM,
produtores alimentares e de alimentos animais, consumidores).

As preocupagBes com o comércio internacional limitam a adesdo aos OGMs,

ocultando potenciais beneficios dos OGMs aos paises em desenvolvimento.

v As relagdes estreitas entre varios paises africanos e a EU levam a uma baixa taxa de
adesdo aos OGMs nos paises africanos por receio de ndo conseguirem exportar 0s

produtos para 0 mercado europeu.
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IAASTD 2009b;
Myhr and Rosendal
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WHO 2005;
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WHO 2005;
IAASTD 20009.

Hug 2008;
EC 2010;
Qaim 2010.

EC 2011.
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Atendendo a magnitude da importancia dos aspectos nao cientificos na tomada de
decisdo e na opinido publica, é conveniente a sua ponderacdo sistematica na avaliacdo do
risco dos OGMs, inclusivamente porque muitos argumentos cientificos colidem entre si e a
incerteza é uma constante (WHO, 2005). Por outro lado, a heterogeneidade dos valores e das
prioridades, assim como das metodologias de avaliacdo, pode envolver maiores custos e
comprometer o avango tecnoldgico, as politicas agrérias, a seguranca alimentar e 0 comércio

internacional (Acosta and Chaparro, 2008).

CONCLUSAO

Os OGMs por si s6 nao sdao nem bons nem maus. Por um lado, permitem ampliar os
progressos na investigacdo e tém um grande potencial para aprimorar a medicina, melhorar a
salde e o estado nutricional das populacdes, revolucionar a eficacia e sustentabilidade das
praticas agricolas e reduzir a poluicdo ambiental. Por outro lado, podem desencadear
potenciais efeitos adversos, ameacando a saude e a integridade ambiental. O desafio estd,
assim, em desenvolver, prover e gerir a biotecnologia em proveito da humanidade e do
ambiente.

O primeiro passo para a prevenc¢do de efeitos adversos é a identificacdo e antecipagdo
de potenciais riscos. Os OGMs correntemente disponiveis passaram por uma andlise de risco
cientifica criteriosa e considerada adequada, tendo pouca probabilidade de suscitar efeitos
adversos consideraveis sobre a salde ou o ambiente a curto ou médio prazo. Dos riscos
avaliados, a alergenicidade, a transferéncia horizontal de genes, os efeitos ambientais
decorrentes das praticas agricolas intensivas e, acima de tudo, a perda da biodiversidade, séo
provavelmente os aspectos mais importantes.

Um enigma maior associa-se aos riscos e beneficios a longo prazo, potencialmente
mutaveis no espaco e no tempo. A complexidade do corpo humano e, principalmente, dos

ecossistemas, dificulta previsdes e deixa margem para efeitos inesperados, que serdo ainda
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mais imprevisiveis com futuras modificacbes genéticas. A ponderacdo judiciosa,
multidimensional e caso a caso, dos riscos e beneficios permite minorar “surpresas”; maturar
mais procedimentos de avaliacdo, como sejam as técnicas de profiling, ajuda a reduzir a
imprevisibilidade; e o desenvolvimento de técnicas mais exactas de engenharia genética
aumenta a precisdo das modificagdes. Ainda assim a incerteza € inevitavel. Por isso, existe o
principio da precaucdo, para enxertar prudéncia a aplicacdo de novas tecnologias e motivar a
exploracdo de alternativas. Todavia é também indispensavel considerar os beneficios
decorrentes da aplicacdo, assim como as desvantagens e 0s riscos inerentes a auséncia da
aplicacdo da tecnologia.

A ponderacdo adequada dos riscos e beneficios depende da existéncia de evidéncia
cientifica independente e transparente e de metodologias de avaliacdo risco-beneficio
aplicaveis aos OGMs. Contudo, estas metodologias ainda ndo foram validadas (Morris, 2011)
e a independéncia e transparéncia dos ensaios cientificos pode ser problemética. Com
demasiada frequéncia os resultados favoraveis foram publicados pela industria e os estudos
qgue mostram alterac6es foram realizados por entidades independentes (Pryme and Lembcke
2003; Vendbmois et al. 2010). Por isso é necessario manter um sentido critico na analise dos
resultados dos varios estudos, em ambos os sentidos.

Outro conceito importante é que, apesar das inimeras e valiosas potencialidades, 0s
OGMs ndo constituem uma solugdo universal, devendo ser encarados como abordagem
complementar para um conjunto de problemas com vérias solucfes, a serem ponderadas
sistematicamente. Em algumas circunstancias, como sejam a crise energética, por exemplo,
sera adequado minimizar primeiro o problema (reduzindo os consumos) ao invés de avancar
logo para solucdes de alta tecnologia. Noutras situacfes, poderd ser proveitoso explorar a
variedade genética existente, em vez de criar novas variedades. Mas essas abordagens

associam um aspecto economico: enquanto os IPR se aplicam a biotecnologia, as sementes e
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variedades tradicionais ndo estdo sujeitas a esta politica, ndo proporcionando oportunidades
para um lucro elevado.

Finalmente, importa salientar que, enquanto os aspectos cientificos sdo amplamente
explorados e ponderados na avaliagdo dos riscos e beneficios dos OGMs, 0 mesmo néo
sucede com os aspectos politicos e socioecondmicos, apesar de exercerem um papel
determinante na decisdo e na aceitacdo publica desta tecnologia. Frequentemente surgem
mesmo como impeditivos a aplicagdo da tecnologia, na dependéncia de véarias preocupacgdes
(tabela 1V), relacionadas com o desenvolvimento sustentavel, a utilidade social, os direitos de
propriedade intelectual, a sensagdo de controlo da cadeia alimentar por multinacionais avidas
por dinheiro e a concepcao de que muitos OGMs sdo desenvolvidos em fungéo de interesses
econdmicos em vez das necessidades das populacdes.

Empiricamente, partilho essa preocupacdo; diria que a magnitude econémica da
tecnologia é demasiado grande para permitir uma abordagem independente, justa e
equilibrada, dos riscos e beneficios; sendo dificil acreditar que existe um sincero interesse
pela humanidade, pelo ambiente ou pelo bem-estar dos agricultores. Mas fica ao critério de

cada um ponderar se estamos ou ndo perante um “sindrome de Fukushima”.
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