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RESUMO - Desde os primérdios o homem buscou selecionar as plantas alimenticias para maior produtividade. O
conhecimento da estrutura do DNA permitiu que a engenharia genética se desenvolvesse consideravelmente fornecendo
ferramentas para a realizacdo de alteragGes especificas no genoma. & produtos destas alteragdes sdo denominados
transgénicos ou organi smos geneticamente modificados (OGM) e apresentam alto potencial de aplicagdo em diversas areas
da atividade humana como: agricultura, medicina, saide, producéo e processamento de alimentos, producéo bioquimica,
controle de doencas e biorremediag&o. Atualmente, as plantas transgénicas, oriundas da tecnologia do DNA recombinante,
trouxeram novas variedades ja cultivadas em mais de 100 milhGes de hectares em 23 paises, incluindo o Brasil, onde 8
variedadesjaforam aprovadas pela Comissao TécnicaNacional de Biosseguranga (CTNBi0). Esse método de melhoramento
genético facilitou a introdugdo de caracteristicas desejaveis em plantas, como resisténcia a estresses bi6ticos e abidticos
e otimizagao dacomposicdo de alguns nutrientes essenciais asalide animal e humana. Enquanto estes avangos dabiotecnologia
abrem novas perspectivas para a solugdo de problemas em areas como a agricultura, a liberagdo de transgénicos para uso
na natureza traz preocupacgdes quanto a possiveis problemas de natureza ecol 6gica e para a saide humana e animal. Estas
preocupagOes deram origem a criagdo de agéncias governamentais para controlar o uso desta tecnologia e regulamentar a
segurancga dos alimentos transgénicos e seus derivados. Até o momento, os estudos cientificos mostram que os transgénicos
liberados comercialmente sdo tdo seguros ou mais ao meio ambiente e a salde animal e humana que os convencionais.

Palavras-chave: organismos geneticamente modificados, salide humanae animal, segurancaalimentar, transgénicos em ragdes

Use of ingredients from OGM in feed and its impact on the production of
food of animal origin for human

ABSTRACT - Fromthe originsthe man haslooked and sel ected vegetableswith nutritive valuefor larger productivity.
The knowledge of DNA structure allowed genetic engineering to develop and supplying tools for the accomplishment of
specificalterationsinthegenomeconsiderably. The productsof thesealterations are denominated transgenic or organisms
genetically modified (OGM) and they present high application potential in several areasof thehuman activity as: agriculture,
medicine, health, production and processing of foods, biochemical production and control of diseases. Nowadays, transgenic
plants, originating from technology of the DNA recombinant, brought new varieties cultivated already in more than 100
million hectares in 23 countries, including Brazil, where 8 varieties were already approved for the National Technical
Commission of Biosafety (CTNBio). That method of genetic improvement facilitated the introduction of desirable
characteristics in plants, such as, resistance to biotic and non-biotic stress and optimization of the composition of some
essential nutrients to the animal and human health. While these progresses of the biotechnology open new perspectives
for the solution of problems in areas as the agriculture, the transgenic liberation for use in the nature brings concerns as
for possible problems of ecological nature and for the human and animal health. These concerns brought the creation of
government agencies to control the use of thistechnology and to regulate the safety of transgenic foods and yoursderived.
Until the moment, the scientific studies show that the transgenic liberated commercially are so safe or more to the
environment and the animal and human health that the conventional ones.

Key Words: food safety, human and animal health, organisms genetically modified, transgenic in rations

Introducéo Segundo a FAO (2004) afome e a desnutri¢io matam mais

decinco milhBesde criangastodos osanos. Estima-se que

Umdosprincipaisproblemasdaatualidaderefere-se paraalimentar apopul agéo daAfricaem 2050, estecontinente
adisponibilidadeeacesso dapopul agdo mundial aalimentos. terd que aumentar a sua producéo de alimentos em 200 por
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cento, aAsiaem 69 por cento, aAmérical atinae Caribeem
80 por cento eaAméricado Norteem 30 por cento, deacordo
com um estudo da FAO e do UNFPA (1996). Uma das
alternativas mais viaveis e utilizadas para aumentar a
produtividade e a producdo de alimentos é a tecnologia
aplicada aagricultura.

Desde os primoérdios o homem buscou selecionar as
plantas alimenticias para maior produtividade, sabor,
adaptac8o ao clima, etc. Assim, aagriculturaatingiu niveis
surpreendentes, pois, enquanto a cacaexigia 2500 hapara
alimentar uma pessoa, uma agricultura com tecnologia
moderna consegue produzir alimentos suficientes para
alimentar 4000 pessoas em 250 ha (Stork & Teague, 1952;
Borlaug, 1972). Todo esse avanco foi obtido gracas ao
desenvolvimento de tecnologia aplicada a producao
vegetal, incluindo o melhoramento genético. Com a
postulacdo das leis mendelianas em 1900 e o subseqiiente
desenvolvimento daGenética, o melhoramento dasplantas
passou aser cadavez maiseficiente permitindo aumentar a
produtividade agricola e melhorar a protecdo do meio
ambiente.

Organismos geneticamente modificados (OGM) ou
transgénicos

Ostermostransgéni cos ou organismos geneticamente
modificados (OGMs) referem-se a plantas, animais ou
mi crorgani smosquereceberam genesdeoutrosorgani smos
No seu genomaparaexpressar caracteristicasdesejadasdo
organismo doador. Isso se tornou possivel gracas ao
desenvolvimento datecnologiado DNA recombinante que
abriu apossibilidade deisolamento e clonagem de genesde
bactérias, virus, plantaseanimai sseguidosdapossibilidade
deintroducao e expressao dos mesmos em qual quer outro
organismo. Desta forma, a barreira do cruzamento entre
espécieseatéentrediferentesreinosfoi rompida, trazendo
inUmeras possibilidades para o melhoramento de plantas,
animais e microrganismos.

A transformacdo genética de vegetais permite a
introducdo de genes especificos no genoma de cultivares
comerciaisepermiteofluxo degenesparaplantas, quenao
poderiam obté-losatravésde cruzamentossexuai Sou outras
técnicas convencionais. A grande vantagem para o
melhorista de plantas é a preciséo da técnica, ja que ele
consegue inserir somente a caracteristica planejada, sem
trazer outros genes indesejaveis.

AplicacBes - A tecnologia do DNA recombinante
paraaobtencdo de OGMspodeser utilizadaemvériasareas
da atividade humana, incluindo a agricultura. As plantas

transgéni casproduzidas, até o momento, tém como objetivos
principais amelhoriade resisténcia aos estresses biéticos
e abidticos, bem como a otimizagdo de composicéo de
alguns nutrientes essenciais a saide humana e animal.
Dentre as aplica¢des mais usadas destaca-se aresisténcia
ainsetoseatolerénciaaherbicidas. Estaseoutrasaplicactes
na agricultura encontram-se listadas na Tabela 1.

Do ponto de vista do melhoramento genético, é
importante salientar que os métodos convencionais e a
transgeniando sdo mutuamente excludentes, ao contrario,
sao complementares, e € neste contexto que devem ser
considerados. Naverdade, todo o progresso genético para
produtividade e demais atributos quantitativos, até cerca
de 20 anos atras, foi obtido por métodos convencionais. A
transgenia apenas incorporou nas variedades superiores
um Ou PoUCOS genes responsaveis por caracteristicas
especificasqueconferem certasvantagensadicionais, como
resisténcia a insetos pragas, herbicidas e melhoria da
composi¢&o nutricional.

Seguranca dos alimentos contendo ingredientes de
OGMs - Os graos e silagens de plantas transgénicas tém
sidolargamente utilizadoshaalimentac&o animal com amplas
vantagens quando comparado as plantas convencionais.
Entre as vantagens estdo maior produtividade e melhor
qualidade do alimento no que se refere aos baixos indices
de contaminagdo por agrotoxicos e por micotoxinas, bem
como melhor composi¢do nutricional. Enquanto estes
avancos da biotecnol ogia abrem novas perspectivas para
a solucédo de problemas em areas como a agricultura, a
liberacdo detransgénicos, parauso nanatureza, traz novas
abordagens de estudos quanto a possiveis problemas de
natureza ecol 6gica e para a salde humana e animal . Estas
abordagens deram origem a criacdo de agéncias
governamentais para controlar o uso desta tecnologia e
regulamentar a seguranca dos alimentos transgénicos e
seus derivados. Nos Estados Unidosisto esta a cargo das
agéncias: United StatesDepartment of Agriculture(USDA),
Environmental Protection Agency (EPA), and Food and
Drug Administration (FDA). NoBrasil, aComissdo Técnica
Nacional de Biosseguranca (CTNBIO) é o 6rgédo técnico
colegiado responsavel pela avaliacao de biossesguranca
de todas as atividades envolvendo OGMs.

Uso de ingredientes derivados de transgénicos na
producéo de racdo para animais - Plantas geneticamente
modificadas e seus derivados, bem como enzimas de
microrganismos geneticamente modificados, séo
amplamente usados napreparacéo deragdesanimais. Cerca
de 600 milhdes de toneladas de ragbes preparadas a partir
demilho, algodao, sojaecanol atransgéni cosforam usadas
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Tabelal - Listade culturas agricolas transgénicas e as caracteristicas introduzidas (Adaptado do banco de dados da AGBIOS; http://

www.agbios.com)

Cultura agricola

Caracteristica introduzida

Alfalfa Tolerancia ao herbicida Glifosato

Canola Tolerancia ao herbicida Oxinil (bromoxinil e ioxinil), ao herbicida
glifosato, glufosinato de aménio, imidazolinona (imazethapir); modificagdes no contelido
de &cidos graxos (altos niveis de &cido laurato, &cido oléico, baixo contetdo de acido
linoléico e produgéo de &cido miristico)

Cravos Melhoria no tempo de prateleira devido a reducéo do acimulo de etileno;
toleréncia ao herbicida Sulfonilurea (triasulfon e metil metsulfuron); modificagdo na cor das flores

Chicéria

Algodéo

Tolerancia ao herbicida glufosinato de amonio

Resisténcia a insetos Lepddpteras e toleréncia aos herbicidas Oxinil (bromoxinil e ioxinil),

Sulfonilurea, glifosato e glufosinato de aménio

Grama "Creeping Bentgrass"

Tolerancia ao herbicida glifosato

Linho Tolerancia ao herbicida Sulfonilurea (especificamente triasulfon e metil metsulfuron)

Lentilha

Tolerancia ao herbicida imidazolinona (imazethapir)

Milho Toleranciaaos herbicidas glifosato; imidazolinona; glufosinato de amonio; Cicloexanona (setoxidin);
e resisténcia a insetos do género Lepdoptera (lagartas) e Coleoptera; macho esterilidade;
modifica¢@o na amilase para produgéo de etanol

Meldo Atraso no amadurecimento

Maméao Resisténcia a virus

Ameixa Resisténcia a virus

Batata Resisténcia a insetos Coleopteros e a virus

Arroz Tolerancia ao herbicida imidazolinona (imazethapir) e ao glufosinato de amdnio;

Soja Tolerancia aos herbicidas glifosato; imidazolinona; glufosinato de aménio; e modificagéo no

contetdo de acidos graxos (alta expressao de acido oléico e baixo conteido de &cido linoléico)

Abdbora Resisténcia a virus

Beterraba Tolerancia aos herbicidas glifosato; e glufosinato de aménio

Girassol Tolerancia ao herbicida imidazolinona

Tabaco Tolerancia ao herbicida Oxinil; redugdo de nicotina

Tomate Aumento do tempo de prateleira (amadurecimento tardio); resisténcia a insetos
Lepdopteras (lagartas); atraso do amolecimento.

Trigo Toleréncia aos herbicidas Imidazolinonas e ao glifosato.

no ano de 2002 (James, 2002). Atualmente, esta producao
deve ter aumentado consideravelmente uma vez que o
cultivo de OGM dobrou neste periodo. Estima-se que em
2008, 70% da area global com soja, 30% com canola, 46%
com algoddo e 24% com milho sejam geneticamente
modificados (James, 2008).

A avaliacdo de segurancadestes alimentos a saide
humanaeanimal éfeitaexaminando-se: composi¢éo quimica,
caracteristicas moleculares e nutricionais, alergenicidade,
toxicidade, etc., comparando-as com a contraparte
convencional. Sdoalvosdaavaliacéo: asaldedosanimais
gue ingerem a racéo, dos consumidores que ingerem 0s
produtosanimaisderivados, asegurancadostrabal hadores

guemanipulam estes produtose outrosaspectosambientais
resultantes do emprego do alimento animal, sempre
comparando osresultadoscomacontraparteconvencional .

Aspreocupacdes principaisquanto ao uso de produtos
geneticamente modificadosemragdessao: 1) possibilidade
de efeitos adversos no caso do DNA modificado daplanta
ser transferido paraacadeia alimentar, 2) possibilidade de
transferéncia de genes marcadores de resisténcia a
antibiéticos, usados no processo de transformacao, para
bactérias do trato digestivo animal e, posteriormente, para
bactérias patogénicas ao homem e, 3) efeitosindesejaveis
dos derivados de microorgani smos modificados.

Com respeito a transferéncia de DNA para a cadeia
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alimentar, tem sido observado que apesar do DNA

modificado muitas vezes ser resistente ao processamento
e permanecer intacto naragdo, suadigestdo ocorreatravés
daacdodenucleasespresentesnaboca, pancreasesecrecdes
intestinais. Emruminantesocorredegradacéo adicional por
acdo microbiana e processos fisicos. A eficiéncia da
degradacdo digestiva em humanos e animais é também
evidenciada pela longa histéria do consumo seguro de
DNA pelosmamiferos. A digestéo do DNA transgénicondo
é diferente umavez que € composto pel os mesmos blocos
construtivos que o convencional. Uma estimativa da
guantidade de ingestédo de DNA recombinante de milho
transgénico indica o seguinte: a percentagem de DNA

recombinanteno genomadeZeamaysédeaproximadamente
0,00022%. I1sso significa que, com o contetido de 1,496 g

de DNA/g de milho, o consumo per capita do DNA

recombinante € no maximo de 0,00033 pg/g (Lassek &
Montag, 1990). Assim, umavacade 600 kg ingere, por dia,

nasuaragdo normal, cercade 600 mg de DNA total (Beever
& Kemp, 2002). Se todo o milho da formulagdo for GM, a
ingestdo de DNA recombinante seriade 1,5 mg, ou seja, de
0,00024% do total ingerido por dia e ainda sujeito a
degradacéo intestinal.

Outros estudos demonstram que é praticamente
impossivel ocorrer transferénciaderesisténciaaantibioticos
dosgenesmarcadores, usadosnaproducao deplantasGM,
para microrganismos dos animais alimentados com aragdo
e, dali, parabactériaspatogéni casao homem (Benveniste &
Davies, 1973; Bevan et a., 1983; Chambers & Heritage,
2004).

Tem sido também demonstrado que sdo seguros a
salde humana e animal os produtos derivados de
microorgani smosgeneti camente modificados. Assim, paes,
doces e salgados, massas, mistura para bolos, biscoitos e
produtos de confeitarias podem conter enzimas produzidas
por microorganismos geneticamente modificados. H&
queijos e leites fermentados por enzimas derivadas de
microorganismos geneticamente modificados (MGMs),
como a catalase e a quimosina. Frios diversos (salame,
presunto etc.) podem conter soja transgénica em sua
composicdo, além de enzimas ou 0s proprios
microorganismos geneticamente modificados. Algumas
carnes contém enzimas proteoliticas geradas por MGMs
comfuncgdo deamaciamento, ou peptideosantibacterianos,
produzidos por bactérias GM's, empregados para protegé-
las de eventual contaminacao microbiolégica. A pectinase
proveniente de MGMs é usada para clarificar sucos e
geléias. Ha realcadores de sabor, edulcorantes e amidos
produzidos por OGM sque sdo usadosem mol hos, salgados

e outros alimentos. Detergentes e sabdes em p6é podem
conter enzimas produzidas por MGMs. As indUstrias de
papel e celulose, de couro ejeans usam enzimas derivadas
de MGMs paradiversasfinalidades. Apesar desta grande
convivénciacom produtoscontendo derivadosde MGMs,
durante as Ultimas duas décadas, ndo foi constatada
nenhuma mudanca em termos de satde publica no mundo,
gue pudesse ser atribuida ao consumo desses produtos.
Manifestacdes e revisdes cientificas recentes de
especialistas e entidades cientificasimportantes confirmam
estas observacfes bem como os resultados de estudos
anteriores (Lajolo & Nuitti, 2003; Chassy et al., 2004; ILSI,
2004; USP, 2005; Lajolo & Di Ciero, 2006 ).

As mesmas dimensdes aplicam-se as proteinas
recobinantes expressas pelos transgenes. Dado a sua
pequenaconcentracdo e estabilidade aos agentestérmicos
equimicoseasacfesdasenzimasdigestivas, aocorréncia
de qualquer efeito indesejavel é bastante improvavel,
como descrito abaixo. Noventa por cento das plantas
transgénicas cultivadas no mundo e 100% no Brasil
expressam proteinas que conferem resisténcia a insetos
ou herbicidas (James, 2008). As proteinas expressas nos
transgénicosresistentes ainsetos apresentam toxicidade
especifica contra certos lepidopteros-praga, mas nao
existem evidéncias de que estas proteinas tenham efeitos
nocivos a salide de seres humanos e animais (Okunuki et
al., 2002; Donkin et al., 2003; Ipharraguerre et al., 2003;
Shimadaetal., 2003; Tayloretal., 2004; Sandenetal., 2005;
Taylor et al., 2005; Hammond et al., 2006; Manetti et al.,
2006; Nakajimaet al ., 2007). | gual mente seguras em termos
de toxicidade a humanos e animais sao as proteinas que
conferem toleréncia ao glufosinato de aménio (Cromwell
etal.,2005.; Wehrmannet al, 1996; Calsamigliaetal., 2007;
Castillo et al., 2004) e ao glifosato (Erickson et al., 2003;
Taylor et al., 2004; Taylor et al., 2005). Estes estudos
demonstram ausénciadediferencassignificativasentreas
caracteristicasalimentaresevalor nutricional dasplantas
modificadas com as proteinas recombinantes e as
equivalentesconvencionais. Além dadeteccéo daenzima
especificamente induzida pelo gene inserido, ndo se
detectou a presenca de qualquer substancia téxica ou
alergénica. As analises comprovam ainda a rapida
degradacédo daproteinamutantenosucogastro-intestinal.

Estudos sobre alimentacéo de bovinos, suinos e aves
com ragdes contendo soja e milho resistentes a insetos e
herbicidas, mostraram auséncia de efeitos adversos nos
animais alimentados com produtos destes transgénicos
(Donkinetal., 2003; Ipharraquerreetal ., 2003; Castilloetal .,
2004; Cromwell et a., 2005; Calsamiglia et a., 2007). Os

© 2009 Sociedade Brasileira de Zootecnia



Uso de ingredientes provenientes de OGM em racdes e seu impacto na produgéo de alimentos de origem animal para humanos 445

parametros avaliados incluiram composicéo nutricional,
peso vivo, ingestao alimentar, conversao alimentar,
producéo de leite, composi¢do do leite, fermentacdo no
ramen, taxa de crescimento e caracteristicas da carcaca.
Observou-se ligeira melhoria na taxa de conversao
alimentar paraanimaisalimentadoscom milhoresistentea
insetos, possivel mente devido asmenores concentragdes
de micotoxinas, que sdo anti-nutrintes resultantes do
ataque de insetos (MacKenzie & McLean, 2002).

Um estudo realizado na Universidade de lllinois
(Ipharraguerre et al., 2003) analisou o desempenho de
vacasleiteirasalimentadas com silagem egraosdemilho
toleranteaglifosato (evento NK 603), durante um periodo
de 28 dias, comparando com vacas alimentadas com um
hibrido ndo transgéni co damesmalinhagem e doisoutros
hibridos disponiveis comercialmente. Analisou-se: 1) a
composi¢cao quimica dos grédos e da silagem; 2) a
guantidade de alimento consumido pelos quatro grupos
e, 3) a produgdo e composicao do leite. Os resultados
mostraram que a composic¢ao quimica dos gréos e da
silagem do milho transgénico foi substancial mente
equivalente aos outrostrés hibridos usados, bem como
nao houve diferencas significativas na producdo e
composicdo do leite produzido pelos quatro grupos
experimentais. Estes resultados estdo de acordo com
outras pesquisas mostrando que o desenvolvimento e a
composic¢do da carne de aves e porcos alimentados com
milhotoleranteaglifosatoforamequivalentesadeanimais
controles (Gaines et al., 2001; Stanisiewski et al., 2001).

Estes estudosrealizados com ani maisde grande porte,
cono neste caso do estudo com bovinos de leite, ndo
visam detectar o efeito da nova proteina sobre érgédos
especificos dos animais, mas sim sobre a saide geral do
animal e sobre a sua capacidade de seguir produzindo o
alimento para o qual ele se destina de forma segura. Os
efeitosmedidossdo geralmente sobreaingestédo dematéria
seca e de gréos ou ragdes; producdo e qualidade do leite
(porcentagem de gordura, proteinas, lactose, solidosndo-
gordurosos e N-uréia); condi¢fes corporais; e presenca
das proteinas recombinantes no leite. Os resultados da
literatura, em estudos usando silagem e graos detodos os
transgénicos usados até o momento, ndo tem mostrado
diferencas estatisticamente significativas naingestdo de
alimento, no rendimento e composicao do leite, assim
como na condic¢ao corporal dos animais alimentados com
ingredientes derivados de OGM em comparagdo com
animais alimentados com ingredientes das plantas
convencionais (Gaines et al., 2001; Stanisiewski et al.,
2001; Ipharraguerre et al., 2003; Taylor et al., 2005).

As principais proteinas recombinantes presentes nas
plantas usadas para producdo de racdo, até 0 momento,
possuem histérico de consumo seguro por humanos e
animais e estdo caracterizadas abaixo.

Proteina CP4 EPSPS - A enzima CP4 EPSPS (CP4 5-
enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase) € proveniente da
Agrobacterium sp. cepa CP4, e foi identificada em uma
varredurademicroorgani smosresi stentesaagéo damol écula
doglifosato (OECD, 1999). O controle de plantasdaninhas
pelo herbicida glifosato ocorre pela inibicdo de enzima
EPSPS produzida naturalmente pela planta. Esta enzima
encontra-se em todas as partes verdes das plantas, em
bactérias e fungos, e é importante para a producgdo de
aminoacidos aromaticos essenciais. A inibi¢do da EPSPS
pelo glifosato bloqueia a produgdo destes aminoécidos,
impedindo o crescimento e ocasionando, finaimente, a
mortedaplanta. A proteinaCP4 EPSPS daplantatransgénica
possui baixa afinidade pelo glifosato e quando a planta é
tratada com este herbicida continua se desenvolvendo
normal mente. A viabiossintéticadeaminoaci dosarométicos
ndo existe em animais, que por isso ndo sdo suscetiveis a
essetipo deefeito toxico produzido por esse agente quimico,
semexcluir, obviamente, outrosefeitosdiretosouindiretos.

A proteina EPSPS é considera ubiquita na natureza
por estar presente em todas as plantas e em varios
microorganismos (Levin & Sprinson, 1964). 1sso comprova
suabiosseguranca, umavez que todos 0s organi smos que
se alimentam de plantas e/ou microorganismos séo
amplamente expostos as proteinas EPSPS. Ela é degradada
rapidamente no sistema gastrintestinal de humanos e
animais, conforme esperado para uma enzima
metabolicamente 14bil. 1sso, associado ao seu modo de
acao, a sua especificidade, a auséncia de homologia com
seqliénciastéxicaseaausénciadetoxicidadeoral agudaem
mamiferos, faz com que esta proteina néo represente risco
a saude humana. Estudos com soja RR, j& liberada
comercialmente no Brasil, confirmam que a proteina CP4
EPSPS ndo causa alergia e neste aspecto é idénticaa soja
convencional (Kim et al. 2006).

Estudos realizados com vaérias culturas como soja,
algodéo, canola, milho e beterraba, demonstram que a
insercdo do gene cp4 epsps e aexpressao da proteina CP4
EPSPS tolerante ao glifosato ndo alteram os niveis de
nutrientes e anti-nutrientes, inclusive dos produtosdavia
do é&cido chiquimico, nas plantas tratadas e néo tratadas
com glifosato. Os valores para todos os componentes
bioquimicos avaliados foram similares aos valores do
controle convencional, ou estiveram dentro da faixa
observadaparavariedades convencionais (Padgetteet al .,
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1996; Taylor et a., 1999; Nickson & Hammond, 2002;
Ridley et al., 2002). Os produtos da via do &cido
chiguimico, como isoflavonas estrogénicas e seus
glicosideos, também foram medidos e demonstraram
similaridade com os niveis observados nos gréos de soja
ndo transgénicos (Duke et al., 2003).

Proteina NPTII - A proteina NPTII (neomicina
fosfotransferasetipo|l) é produzidapor variosorganismos
procariéticos encontrados de forma ubiquita no meio
ambientetanto em habitatsaquati coseterrestresquantona
microfloraintestinal humana e animal (Flavell et al., 1992).
O gene nptll (que codificaaproteinaNPTI1), utilizado na
geracdo do Algoddo Roundup Ready® evento 1445, é
derivadodotransposon Tn5deEscherichiacoli (Beck etal.,
1982; Bevanetal., 1983), que éumaenterobactériapresente
nafloraintestinal dohomem. A enzimaNPTII ndoéproduzida
normal mente em tecidos vegetais e, portanto, antibiéticos
aminoglicosilados séo letais para as células vegetais. A
expressdo da proteina NPTII foi utilizada para selecéo de
célulasvegetai strasformadas, por conferir resisténciaaos
aminoglicosideos.

O modo deacgado daproteinaNPTII ébem caracterizado.
A NPTII utiliza adenosina-trifosfato (ATP) pararealizar a
fosforilagdo do grupo 3'-hidroxil daporgéo aminohexosede
antibiéticos aminoglicosidicos (como a neomicina, a
gentamicinaA eascanamicinasA, B e C) inativando estes
antibioticos (Beneveniste & Davies, 1973; Schluter &
Potrikus, 1997).

O histérico de exposi¢éo segura e o conhecimento
preciso do mecanismo de acdo da proteina NPTIIl sdo
fatores que sustentam os aspectos de biosseguranga para
omeioambiente, paraohomemeanimais. A proteinaNPTI |
€ degradada no sistema gastrintestinal de humanos e
animais, 0 que, associado ao seu modo de agéo, a sua
especificidade e aauséncia de homol ogia com seqiiéncias
tdxicas, faz com que elando represente risco de toxicidade.
Outro fator que contribui para a seguranca alimentar da
NPTII équeoco-fator ATP, necessérioparaasuaatividade,
éinstavel em pH baixo como o do sistemadigestivo. Assim,
aindaque nédo degradada pel o suco gastrico, estaproteina
ndoteriaatividadebioldgica(Napetal., 1992). A seguranca
desta proteina foi avaliada pelo FDA e pela Organizagéo
Mundial de Salde, que concluiram que a NPTIl é uma
proteina segura para uso em alimentos.

Proteina cry1lAb - O milho geneticamente modificado
pela insercéo do gene crylAb de Bacillus thuringiensis
resiste ao ataque por lagartas. A proteina CrylAb esta
expressa em todas as partes da planta notando-se a baixa
expressao emgraosepodlen comparativamenteasfolhas. A

proteina Cry1lAb é uma delta-endotoxina, produzida pelo
Bacillus thuringiensis que apresenta atividade especifica
sobre o sistema digestivo de algumas familias de insetos.
Parasuaatividadeaproteinadeveser ingeridapel osinsetos,
cujo pH alcalino estomacal é capaz de solubiliz&-la. Sob a
acao de proteases se transforma na forma ativada (ndcleo
tripsinaresistente) que se liga areceptores especificos de
altaafinidadepresenteseminsetoseausentesem mamiferos.
Estudos de toxicidade para aves, peixes e mamiferos com
gréosde milho dalinhagem MON810 com até 10% do peso
defarelodegrédosintegraisde milho nadietando mostraram
efeitosadversosoutoxicos. Outrosestudosdemonstraram
que a proteina CrylAb ndo apresenta caracteristica de
alergenicidade, e édegradadano aparelho gastro-intestinal
de mamiferos. Animais alimentados com milho MON810
indicaram aequivalénciadovalor nutricional eeficiénciade
producdo destes animais quando comparados com a
variedade ndo transgénica(Taylor et al., 2003, 2004, 2005).

ProteinaPAT - O genebar inserido éumaréplicaobtida
de um trecho especifico do DNA de Streptomyces
hygroscopicus, um microorganismo ndo patogénico que
ocorre naturalmente no solo. O gene bar codificaaenzima
PAT (phosphinothricin acetyl transferase), uma acetil
transferase especifica ao substrato fosfinotricina
(glufosinato deamdnio - GA). A resisténciaao glufosinato
de aménia é devido aos seguintes fatores: a) o gene bar é
expresso em todas as células da planta gragas a agcao do
promotor 35S, constitutivo eubiquo; b) aproteinacodificada
pelogenebar, fosfinotricinaacetil transferase (PAT), inativa
por acetilacéo o glufosinato deamdnio, composto queinibe
aglutamina sintase e causa morte celular pelo acimulo de
amébnia (Wehrmann et al., 1996). As plantas modificadas
gue expressam a proteina PAT apresentam o atributo que
possibilitao uso seletivo, em pés-emergéncia, do herbicida
bi odegradavel glufosinato deaménio paramanejodeplantas
daninhas, sem causar injuria alavoura.

Testes de toxicidade e de mutagenicidade realizados
com ratos e camundongos demonstraram que 0s animais
gue consumiram alimentos contendo estaproteinativeram
0 ganho de peso e desenvolvimento normal. Nenhuma
alteracdo histopatol dgicafoi encontradaem varios 6rgéos
analisados (Wang et al., 2000).

Propriedadesal ergéni casdasproteinasrecombinantes
presentes nos OGMs - Os perfis bioquimicos destas
proteinas recombinantes proporcionam uma base para a
avaliacdo alergénica ao compara-las com alérgenos de
proteinas conhecidas. A comparacao da seqiéncia de
aminoécidosdeumaproteinaintroduzidacom asseqiiéncias
de aminoécidos de al érgenos conhecidos pode resultar em
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um indicador (til de potencial alergénico. Umahomologia
significativa é aquela que registra uma identidade de
sequénciade 8 ou mais aminoécidos contiguos. Inimeros
estudos confirmaram que as proteinas recombinantes
presentesnas plantastransgénicasusadasnaproducao de
ragdes e outros alimentos ndo compartilham homologia
significativa de sequiéncia de aminoacidos com proteinas
alergénicas conhecidas (Delaney et al., 2008).

Osalérgenosdas proteinas de alimentos séo geralmente
estaveisnadigestdo pépticaetriptica, e nascondi¢bes de
acidez do sistema digestivo humano, de modo que podem
chegar apassar atravésdamucosaintestinal paragerar uma
respostaal ergénica. Nestesentido, estudoscom asproteinas
recombinantes introduzidas nestes transgénicos sao
facilmente degradaveis no fluido digestivo, minimizando a
possibilidade de serem absorvidas pela mucosa intestinal
ao serem consumidas (Astwood, 1996).

Rotulagem de alimentos transgénicos - A informacéo
adequadanarotulagem de produtos de qual quer natureza
é direito do consumidor e deve ser feita de acordo com
normastécnicasclaraseconscientes. Entretanto, deve-se
ter o cuidado de exigir informacdes de forma que sua
implantacgéo, suafiscalizacéo, suaefetividade e seu custo
sejam viaveis, tanto para as agéncias de fiscalizacéo e
controle como para o principal interessado, que é o
consumidor. Os custos de andlise de alimentos contendo
derivadosde OGM s& altos, onerando no pregodo produto
final.

A rotulagem dos alimentos derivados de OGMs que
ndo contem o DNA ou a proteina exégena em sua
constituicdo tem sido considerada desnecesséria sob o
ponto de vista de seguranc¢a alimentar. Um exemplo disso
€ o 6leo de soja, canola, algoddo, ou de qualquer outra
origem, desde que sua composi¢do seja a mesma do 6leo
convencional. Nos casos onde houver alteracdo da
composi ¢do quimica, obrigatoriamenteo consumidor devera
ser informado desta mudanca.

Produtos derivados de animais alimentados com ragéo
contendo OGM também n&o apresentam o DNA ou a
proteinaderivadado OGM em suacomposicdo (Calsamiglia
etal., 2007). Portanto, seéaltamenteimprovéavel apassagem
do transgene funcional pela ingestéo direta do alimento
GM, menos provavel seria pelaingestdo de carne, leite e
outros produtos derivados de animai s que apenasingeriram
racbesGMs(Bennettetal ., 2004; Gay et al ., 2005). Conclui-
se que a carne e os produtos dela derivados ndo contém o
produto transgénico e ndo causam nenhum efeito adverso
guando utilizados na alimentag&o prescindindo, portanto,
danecessidade deidentificacdo norétulo, oqueimplicaria

em aumento desnecessario no custo do produto. A
identificacdo de fracdes minimas de DNA em alimentos
industrializados derivados de OGMs requer andlises
complexasem laboratériosde Ultimageracédo. No Brasil, até
0 momento, existe umndmero limitado delaborat6rios aptos
afazer estetipo deandlise. Quanto maishai xaaporcentagem
de OGM, mais sofisticadas e caras sdo as andlises.

A rotulagem dos alimentos tem diversas funcoes.
Entre elas informar sobre sua composic¢ao e propriedades.
Alémdisso, elagaranteao consumidor odireitoainformacéo
paraque el e possaescol her deacordo com suas preferéncias.
Qual quer tipo dealimento, transgénico ou n&o, é submetido
aavaliacdo de seguranca antes de ter sua comercializagéo
permitida. Osderivadosde OGMsutilizadosnaalimentagao
sdo submetidos a avaliagBes quimicas, nutricionais,
toxicolégicas, com base em protocolos rigorosos,
reconhecidos internacionalmente por instituicdes de alta
credibilidade, como FAO, OMS, cujos resultados sdo
submetidos aavaliacdo criteriosapor especialistas (Lajolo
& Nutti, 2003).

No caso dos OGMs, o simbolo adotado no Brasil ndo
cumpreestafuncao. E total menteequivocado porqueveicula
afalsaidéiaderisco e ndo é didatico para o consumidor.
Assim, parecequemedidasdecontrol eatravésdarotulagem
em produtos derivados de OGMs, além daqueles ja
estabel ecidos para os convencionais, séo desnecessarias
por ndo terem bases cientificas e relagdo com a seguranca
desses produtos a salde.
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