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RESUMO

Existe na sociedade civil, e mesmo dentro das universidades, multiplas falacias no que
concerne a agrotoxicos e transgénicos e seus impactos e mesmo com fontes de informacéo
isentas e imparciais, 0 que chega a populacdo sdo, em sua maioria, noticias e opinides
enviesadas. O objetivo deste trabalho € elucidar os beneficios e maleficios dos transgénicos e
agrotoxicos na agricultura e suas consequéncias para a saide humana e o meio ambiente. Para
tanto, foi feita uma analise da bibliografia cientifica e fontes secundarias sobre o tema, onde
sdo abordadas as principais implicacbes relacionadas a utilizacdo de transgénicos e
agrotoxicos. Verificou-se que a maior parte dos riscos a saude humana associados aos
transgénicos continuam a ser tedricos e negligenciaveis. O consumo humano de culturas
transgénicas ocorre ha mais de duas décadas sem efeitos deletérios na saude. Existem diversos
exemplos de plantas transgénicas de sucesso, como o feijdo resistente ao virus causador do
mosaico dourado desenvolvido pela EMBRAPA. Ja a utilizagdo de agrotoxicos € uma
maneira efetiva e econdmica para aumentar a produtividade e producdo de alimentos. A
educacdo e regulacdo dos agrotdxicos para utilizacdo segura foram desenvolvidas durante as
ultimas décadas para proteger o publico do seu uso indevido, mas ndo eliminam os riscos.
Alguns agrotdxicos sdo tdo perigosos que ndo podem ser utilizados com seguranca em
condi¢Bes normais. Existe um consenso internacional sobre a necessidade de implementar
estratégias alternativas que reduzam a dependéncia dos agrotdxicos, como 0 manejo integrado
de pragas (MIP) na agricultura e a gestdo integrada de vetores na satde publica. Se utilizados
adequadamente, os transgénicos e agrotoxicos podem ser ferramentas importantes para ajudar
a promover um sistema alimentar seguro. Desta maneira, entende-se que 0s transgénicos e 0s
agrotoxicos possuem seus maleficios e beneficios e cada produto deve ser analisado caso a
caso. A desinformacdo deve ser combatida a partir da divulgacao cientifica, com a industria e

0 governo liderando com ciéncia, coeréncia e transparéncia.

Palavras-chave: agrotdxicos, transgénicos, revisao, sadude, agricultura.



ABSTRACT

There are in civil society, and even within universities, multiple fallacies regarding
pesticides and GMOs and their impacts, and even with unbiased and impartial sources of
information, what reaches the population are mostly biased news and opinions. The objective
of this work is to elucidate the benefits and harms of GMOs and pesticides in agriculture and
their consequences for human health and the environment. To this end, an analysis was made
of the scientific literature and secondary sources on the subject, where the main implications
related to the use of GMOs and pesticides on human health and the environment are
addressed. It was found that most of the human health risks associated with GMOs remain
theoretical and negligible. Human consumption of transgenic crops has occurred for more
than two decades without deleterious health effects. There are several examples of successful
transgenic plants, such as the bean resistant to the virus that causes golden mosaic developed
by EMBRAPA. The use of agrochemicals, on the other hand, is an effective and economical
way to increase productivity and food production. Education and regulation of pesticides for
safe use have been developed over the past decades to protect the public from their misuse,
but they do not eliminate the risks. Some pesticides are so dangerous that they cannot be used
safely under normal conditions. There is international consensus on the need to implement
alternative strategies that reduce reliance on pesticides, such as integrated pest management
(IPM) in agriculture and integrated vector management in public health. If used properly,
GMOs and pesticides can be important tools to help promote a safe food system. Thus, it is
understood that GMOs and agrochemicals have their harms and benefits, so each product
must be analyzed on a case-by-case basis. Misinformation must be combated with scientific
dissemination. Industry and government must lead with science, consistency, and

transparency.

Keywords: pesticides, GMOs, review, health, agriculture.
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1. INTRODUCAO

Entre as décadas de 1950 e 1980, apdés a Segunda Guerra Mundial, foram
implementadas iniciativas de tecnologias agricolas que aumentaram drasticamente a produgao
de alimentos em diversas partes do mundo nos anos subsequentes. Esses esforcos ficaram
conhecidos como a Revolucdo Verde e a abordagem incluiu elementos chave como: o
aumento do uso de fertilizantes, agrotoxicos, irrigacdo e de terras cultivaveis, além do
desenvolvimento de variedades melhoradas através de técnicas de selegéo artificial.

A selecdo artificial pode ser dividida em dois periodos principais, a primitiva e a
moderna. A primitiva se refere as selecdes e cruzamentos direcionados pelo ser humano com
objetivos de obter as melhores plantas e animais para utilizacdo e consumo, 0 que permitiu
sua domesticacdo e desenvolvimento da agricultura e civilizagbes, com técnicas largamente
utilizadas até os dias de hoje. A maioria dos alimentos que consumimos séo selecionados
artificialmente e ndo sdo os selvagens encontrados na natureza — que em milhdes de anos de
evolucgio fez e continua a fazer sua propria sele¢io natural.? 3

A selecdo artificial moderna nasce em meados do século 19, com as descobertas de
Gregor Mendel (1822-1884), quando a humanidade comegou a ter uma melhor compreenséo
dos mecanismos envolvidos nos processos de herdabilidade e aperfeicoou as técnicas de
melhoramento genético, passando assim a utilizar conhecimentos estatisticos e critérios
dedutiveis nos cruzamentos. 3

A selecdo artificial moderna pode ser dividida entre o melhoramento convencional e o
biotecnolégico. O melhoramento convencional utiliza principalmente dos cruzamentos de
espécies proximas que geram descendentes férteis e posteriormente outras técnicas, como as
mutagénicas, com radiacdo e produtos quimicos para gerar variabilidade genética - que é o
objetivo de todo programa de melhoramento. *

Apesar do grande sucesso do melhoramento genético convencional, este é um
processo lento, que pode durar um grande nimero de geragdes para se obter o resultado
desejado. A medida que as tecnologias foram avancando, surgiram nas décadas de 1970 e
1980 os primeiros estudos da engenharia genética que, utilizando a tecnologia de DNA/RNA
recombinante, permite que um ou mais genes sejam clonados e transferidos entre diferentes
espécies por transformacdo mediada por Agrobacterium ou atraves de bombardeamento de

particulas, superando as barreiras taxondmicas - os transgénicos.
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Na engenharia genética, os resultados podem ser verificAveis num espago de tempo
relativamente curto, com modificagdes direcionadas no codigo genético, de formas que
naturalmente tardariam a ocorrer ou mesmo nao ocorreriam - aspectos da biotecnologia.®

Embora possa parecer totalmente artificial, a transferéncia de genes entre espécies
diferentes, inclusive no gene humano, também ocorre na natureza durante o processo de
evolugdo h& milhdes de anos. Comentaremos ao longo deste trabalho sobre a transferéncia
horizontal de genes que é uma das preocupacdes sobre os riscos dos transgénicos.® °

Por suas caracteristicas, muitos atribuem a engenharia genética o cunho de “Segunda
Revolucgdo Verde”, considerada por alguns necessaria para alimentar a crescente populagdo na
Terra. O aumento da producdo alimentar € objetivo da maioria dos paises, uma vez que se
espera que a populagdo mundial aumente para quase 10 bilhdes até 2050.1

A engenharia genética permitiu que na década de 1990 fossem criados e aprovados
para comercializacdo as primeiras plantas transgénicas. As plantas sdo os Organismos
Geneticamente Modificados (OGMs) mais controversos e discutidos, por serem a maioria
desenvolvida com a tecnologia, porém existem outros organismos e produtos transgénicos
como insetos, microrganismos e vacinas. Sdo diversas as caracteristicas que 0s cientistas
adicionaram com sucesso aos genes das plantas, e em geral, as de importancia na producao
agricola t&ém sido o principal objeto de estudo, beneficiando primariamente esse setor.®

As caracteristicas adicionadas nas mais importantes variedades transgénicas envolvem
resisténcia a insetos e/ou tolerancia a herbicidas. Outras caracteristicas como toleréncia a
seca, qualidade de 6leo, aumento na producdo de etanol, aumento na producdo de celulose,
resisténcia a virus, entre outras, também s3o realidade em menores proporgdes.’

E comum a utilizagdo de OGM e transgénico como sindnimos, porém em algumas
fontes, o termo Organismo Geneticamente Modificado pode se referir a outras técnicas que
ndo envolvem o gene de uma espécie diferente ou a tecnologia do DNA/RNA recombinante,
caracteristicas dos transgénicos.®

Neste trabalho utilizaremos o termo “OGM” de forma genérica, para modificagdes
realizadas com as mais diversas tecnologias biotecnoldgicas e por ser um termo comumente
utilizado internacionalmente; mas preferencialmente o termo “transgénico”, quando se tratar
do organismo especificamente modificado pela tecnologia do DNA/RNA recombinante e
envolva genes de espécies diferentes.

Assim como a manipulacdo genética, a utilizacdo dos agrotdxicos também remonta ha
milénios e sdo os produtos usados para preservar 0s ambientes agricolas, urbanos, hidricos e

industriais da acdo danosa de seres vivos considerados prejudiciais, inclusive vetores de
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doencas. Os agrotoxicos podem ser classificados conforme o organismo alvo, grupo quimico,
periculosidade ambiental, toxicidade, método de aplicagdo, formulacdo, modo de acéo,
persisténcia ambiental, etc.®

Apesar da legislacdo brasileira vigente tratar o termo agrotoxico de forma abrangente,
considerando os produtos bioldgicos nessa classe, € comum considerar que agrotdxicos sejam
apenas as substancias de origem quimica ou sintética, em contraste com as substancias de
origem bioldgica ou natural - que utilizam para os mesmos fins organismos Vvivos e seus
derivados (horménios, enzimas, feromonios, aleloquimicos, etc.). As proprias plantas
transgénicas que produzem as toxinas Bt podem ser consideradas como biopesticidas ou
inseticidas/fungicidas/herbicidas bioldgicos.®

Termos como pesticidas, defensivos agricolas e produtos fitossanitarios, geralmente
englobam as substancias bioldgicas além das quimicas. Apesar disso, podem ser utilizados
como sinénimos de agrotdxicos em alguns contextos, principalmente em outros idiomas do
mundo. Neste trabalho, utilizaremos preferencialmente o termo “agrotdxicos”, por ser de
entendimento amplo que se refere as substancias quimicas ou sintéticas.

Dos recursos e tecnologias que se desenvolveram pos-Revolucdo Verde e com o
avanco da biotecnologia e sdo hoje intimamente ligadas as atividades humanas e agricultura,
0s transgénicos e agrotdxicos estdo entre 0s mais controversos na sociedade por suas diversas
implicacbes na salde, meio ambiente, regulamentacdo, pesquisa, patentes, oligopdlios,
rotulagem de produtos, entre outras. Sdo também tecnologias intimamente conectadas, sendo
por vezes tratadas como um conjunto indissocidvel ou pacote tecnoldgico, principalmente
pela popularidade das variedades tolerantes ao herbicida glifosato “Roundup” da Monsanto.®

Observam-se reacGes positivas com respeito aos beneficios trazidos pelas tecnologias
e reacdes negativas — naturais quando se trata de quaisquer conhecimentos relativamente
novos. As pessoas tém relacdes bioldgicas, culturais e psicoldgicas com a alimentacdo
profundamente enraizadas, principalmente no que se refere a “naturalidade” dos alimentos.
Isso significa que por mais efetiva que uma tecnologia seja, fatores como prego e seguranca
n&o sdo garantia de aceitagdo social.'”

Em geral, quando uma nagdo é democratica e possui o arcabouco legal competente
baseado na transparéncia de seus procedimentos e seriedade ética, sua legalidade e
legitimidade sdo raramente questionadas. Conclui-se de que os riscos da aplicacdo das novas
tecnologias estdo principalmente relacionados as caracteristicas do produto especifico e ao
comportamento dos profissionais que utilizam, ndo da tecnologia em si.> E prudente

questionar todos os fatores envolvidos.
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A sociedade civil e pesquisadores independentes, também sdo essenciais no
desenvolvimento e estabelecimento de tecnologias, mantendo, na medida do possivel, o
equilibrio de poder do acesso a informacéo. A literatura cientifica é escrita por cientistas para
cientistas, e geralmente ndo se destina a comunicar os resultados ao publico, uma vez que 0s
termos, métodos e resultados sdo complexos e requerem conhecimentos de base para serem
compreendidos. A divulgacdo cientifica entra com formas acessiveis para esse publico.

De fato, todas as atividades possuem maleficios e beneficios, alguns impactos mais
negativos que outros. Assim como a irrigacdo deve ter um bom manejo e gestdo dos recursos
hidricos, grande parte dos beneficios das tecnologias e atividades estdo atreladas a forma
como sao conduzidas, as politicas publicas e fiscalizagGes.

E possivel, no entanto, chegar em um consenso temporario baseado em observacdes
repetiveis e previsiveis quando os diversos estudos sdo agrupados. Havera documentos que
disputam o consenso - isto é previsto pelas estatisticas. Esses resultados podem, com o tempo,
demonstrar padrbes que apontam para riscos que ninguém considerou, formando assim um
novo consenso - uma das mais importantes ferramentas na ciéncia, quando usado de forma
ndo-politica e ideoldgica.

E importante que a populagio seja informada com imparcialidade, informagdes
técnicas e indicativos objetivos sobre tudo o que consome e contribui com os impactos, sem
uma verdade imposta, j& que ndo sdo respostas simples. E assim como nos estudos da
medicina, nada pode ser realmente completamente seguro: pode-se deixar de correr um risco
significativo.

Portanto, fundamentado nesses aspectos, objetivou-se contribuir para o debate e a
divulgacdo cientifica sobre os beneficios e maleficios de transgénicos e agrotoxicos na

agricultura e suas consequéncias para a saide humana e o meio ambiente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Agrotoxicos
2.1.1. Histdrico e arcabouco legal

Os agrotoxicos nao sdo uma invencdo moderna. H& aproximadamente 4 mil anos, 0s
Sumérios da Mesopotamia antiga utilizavam enxofre elementar para proteger as culturas de
insetos. No século XV, os agricultores e cientistas medievais experimentaram produtos
quimicos como o arsénico, mercurio e chumbo para controle de pragas. Em meados do século
XVII, o sulfato de nicotina foi extraido de folhas de tabaco e usado como inseticida. No
século XIX, pesquisas centraram-se em compostos feitos de plantas como o crisantemo,
produzindo os primeiros piretroides. Em 1939, Paul Mdaller, um quimico suico, descobriu que
o dicloro-difenil-tricloroetano, um organoclorado conhecido por DDT, era extremamente
eficaz contra insetos agricolas e portadores de doencas como a malaria, tornando-se o
inseticida mais utilizado em todo o mundo e substituindo os a base de arsénico.!

Vinte anos mais tarde, pouco depois do livro Primavera Silenciosa de Rachel Carson
alertar sobre os efeitos persistentes do DDT no meio ambiente em 1962, sérias preocupacdes
sobre 0 seu impacto na sadde humana e animal levaram os EUA e mais 80 paises a proibir a
sua utilizacdo, sendo substituido por organofosforados, carbamatos e piretroides. O DDT
ainda é utilizado com cautela para prevenir a maléria e outras doencas, principalmente em
paises em desenvolvimento. O livro também deu vida ao movimento ambiental e a criacdo da
Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) nos anos 70, até hoje responsavel pelo controle da
utilizacdo de agrotoxicos nos EUA.*?

Os herbicidas tornaram-se comuns nos anos 60, liderados pela triazina e outros
compostos organicos como o &cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) e o glifosato. O 2,4-D
também é conhecido por ser um dos compostos que faziam parte da arma quimica utilizada
pelos EUA na Guerra do Vietnd e em outras ocasides: o Agente Laranja, causando efeitos
irreversiveis na satude de milhdes de pessoas e no meio ambiente. O Agente Laranja era uma
mistura de querosene, diesel e dois herbicidas diferentes: o0 2,4-D e o 2,4,5-T, que contém
altos niveis de dioxina, um poluente orgénico persistente e cancerigeno.'® 14

O aumento do uso de agrotdxicos apds a Revolucdo Verde nos anos 60 e a instauragdo
da agricultura moderna ndo se deu por acaso. Sua utilizagdo € uma maneira efetiva e

econdmica para aumentar a produtividade e producdo de alimentos, considerada necessidade
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basica para uma populacdo humana em constante crescimento, j& que aproximadamente 45%
da producio anual de alimentos é perdida por infestages de pragas e doengas.®

A agricultura industrial depende principalmente de dois tipos de produtos quimicos: 0s
fertilizantes e os pesticidas (tanto quimicos, quanto bioldgicos). O primeiro aumenta a
fertilidade do solo, tornando as culturas mais produtivas, enquanto o segundo protege as
culturas através do controle de ervas daninhas, infestacdo por insetos e outros animais e
doencas. Também podem ser usados em préaticas culturais como desfolhantes, dessecantes,
estimuladores e inibidores de crescimento, entre outros fins.!

Antes de sua introdugdo, a maioria dessas pragas e doencas eram controladas se
utilizando praticas sustentaveis, porém laboriosas, como as préaticas culturais, mecanicas e de
controle fisico. Para a agricultura de larga escala a ndo utiliza¢do de agrotoxicos € um desafio,
sendo o custo da mao de obra um dos fatores limitantes.*

Somente entre 1996-2016 o uso global de pesticidas (toneladas de ingrediente ativo)
aumentou em 46%. Em 2019 ultrapassou os 4 milhdes de toneladas aplicados mundialmente,
maior que o estimado para 2020.1% 1

O principal pais consumidor no mundo € a China, com aproximadamente 40% de todo
0 uso mundial de pesticidas em 2019 (1.763 milhdes de toneladas). Em seguida vem os EUA
(408 mil), Brasil (377 mil), Argentina (205 mil) e Canada (87 mil) como os proximos 4
maiores consumidores. A Unido Europeia (UE) e seus 27 Estados-membros consumiram em
2019 em torno de 334 mil toneladas de agrotoxicos.®

Dados sdo da Organizacdo das NacBes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura
(FAO) e podem estar sendo subestimados, os do Brasil, por exemplo, divergem do observado
em dados do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA).Y

O uso de qualquer pesticida, em especial os agrotoxicos, tém riscos associados. Seu
uso adequado diminui consideravelmente esses riscos, a niveis considerados aceitaveis pelas
agéncias reguladoras de pesticidas, tais como a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA), a
Administracéo de Alimentos e Drogas (FDA) e o Departamento de Agricultura (USDA) nos
EUA,; a Agéncia Reguladora de Gestdo de Pragas (PMRA) do Canada; a Agéncia Europeia de
Quimicos (ECHA), a Comissdo Europeia e a Autoridade Europeia para a Seguranca
Alimentar (EFSA), entre outras.

No Brasil, a Lei n° 7.802/89, chamada “Lei dos Agrotoxicos” discorre sobre a

competéncia legislativa da Unido, dos Estados e Distrito Federal, através de seus Orgaos
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competentes, sobre o controle do uso, producdo, consumo, comeércio, armazenamento,
transporte, aces de controle e fiscalizagdo dos agrotoxicos.®

A referida Lei é regulamentada pelo Decreto n.° 4.074/2002, e nos termos de seu art.
2° cabe aos Ministérios da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), da Saude (MS) e
do Meio Ambiente (MMA) a regulacdo dos agrotdxicos, no ambito de suas respectivas areas
de competéncias e de suas agéncias reguladoras, como o IBAMA, que valida a seguranca para
0 meio ambiente.8

Cada ministério possui seu sistema de informagdes, como 0 AGROFIT do MAPA, que
detalha a bula e indicacdo de uso dos agrotdxicos registrados. A Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), agéncia reguladora vinculada ao MS, possui o Programa de
Analise de Residuos de Agrotoxicos em Alimentos (PARA), servico para avaliar os alimentos
de acordo com o Limite Maximo de Residuo (LMR) e Ingestdo Diaria Aceitavel (IDA) dos
agrotoxicos, verificando irregularidades e contribuindo para a seguranca alimentar.®

Os LMRs e IDAs geralmente séo estabelecidos abaixo das concentragdes em que 0S
agrotoxicos possam causar efeitos adversos.'® Apesar disso faz-se necessario reavaliacoes
comparando com a realidade de exposicao, ja que nem sempre as normas sao obedecidas e
produtos que sofreram aplicacdo podem ser disponibilizados para consumo antes do final das
caréncias.

O Decreto n.° 4.074/2002 também constituiu o Comité Técnico de Assessoramento
para Agrotoxicos (CTA), com membros do MAPA, MS e MMA e com o0 objetivo de
assessorar 0 processo de avaliacdo e classificacdo dos agrotoxicos quanto a sua eficiéncia,
toxicidade ao ser humano e aos organismos da natureza e consequente concessao de registro e
posterior comercializagdo.®

Mudancgas na Lei dos Agrotoxicos do Brasil podem ocorrer se o Projeto de Lei
6299/2002 for aprovado, que sugere alteracbes no processo de registro e competéncias das
agéncias reguladoras.?® 2

O processo € politico e possui suas controversias, comprovado pelo tempo que esta em
discussdo. Um dos pontos levantados é sobre a demora na avaliacdo de novos agrotdxicos que
podem ser mais eficientes e ecoldgicos, substituindo produtos antigos e mais perigosos, assim
como 0 DDT e outros compostos toxicos foram sendo substituidos na historia.??

Além de novos agrotoxicos, a modernizacdo na agricultura inclui novos defensivos
bioldgicos, em franco crescimento. Novos produtos aprovados também podem ser genéricos,

com base em ingredientes ativos ja presentes no mercado, aumentando a concorréncia, op¢es
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para os agricultores e diminuindo os monopolios/oligopdlios. Segundo o0 MAPA, do total de
registros aprovados em 2019, 15 dos agrotoxicos sdo inéditos e 310 sdo genéricos.??

Tanto produtor, quanto usuario, prestador de servicos, comerciantes, profissionais,
fabricantes e empregadores no Brasil, podem ser responsabilizados civil, penal e
administrativamente por danos causados se utilizarem os agrotoxicos de forma impropria,
também preconizado pela Lei 7.802/89, art. 14.17

Principios semelhantes séo utilizados em outros paises, como os EUA, Canada e UE.
Para o controle de residuos nos alimentos, por exemplo, a ANVISA utiliza como referéncia os
controles realizados nos EUA e na UE, apesar de ainda existirem algumas discrepancias. Os
limites maximos de contamina¢do da agua na UE séo de 0,0001 mg/l, enquanto de outros
paises varia de 0,02 a 0,07 mg/l, dependendo do ingrediente ativo.t’ 18

Em relatério de andlise de 2018, a autoridade europeia concluiu que os niveis de
residuos encontrados nos alimentos analisados — de diversas origens, inclusive do Brasil - ndo
constituiam preocupagcéo para a satide dos consumidores.?

Receitas agrondmicas e/ou permissdes especiais para produtos quimicos (ndo apenas
agricolas) com determinada toxicidade também sdo requeridos. Geralmente, as substancias
ativas dos agrotdxicos podem ser aprovadas por um periodo maximo de até 15 anos nos EUA
e 10 anos na EU, no Brasil ndo existe um periodo determinado. Os 6rgédos reguladores podem
solicitar a reavaliagdo de um produto a qualquer momento, sempre que houver novas
evidéncias apontadas pelas organizacdes internacionais.t” 24

Assim como para 0s transgénicos e outras tecnologias, 6rgdos internacionais como a
Organizacdo Mundial da Saide (OMS/WHO), a Organizacdo das Nac¢des Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura (FAO) e a Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OECD), preconizam diretrizes e guias sobre as melhores praticas de gestdo dos
agrotoxicos, especialmente quando o pais ndo possui legislacdo adequada para regular os
produtos.?®

Desde 1998, diversos paises se mobilizaram na Convencdo de Roterdd (ou a
Convencdo de Consentimento Prévio Informado Para o Comeércio Internacional de
Determinadas Substancias Quimicas ou PIC), um tratado que promove responsabilidades
compartilhadas com relagcdo a importacdo de produtos quimicos perigosos, com rotulagem
adequada, instrucdes de manuseamento e intercdmbio aberto de informagdes. 225

Sdo mais de 70 nagbes signatarias que podem decidir se permitem a entrada dos
produtos quimicos enumerados no tratado, e 0s paises exportadores sdo obrigados a certificar-

se de que os produtores dentro da sua jurisdicdo cumpram as suas responsabilidades. O Brasil
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assinou ja em 1998, e em 2005 foi promulgada pelo presidente. As Convengdes de Basel e de
Estocolmo sobre Poluentes Organicos Persistentes se fundiram & de Roterdd em 2012.2% 2

O Cddigo Internacional de Conduta para a Gestdo de Pesticidas, criado em 1985 e
atualizado em 1998 e 2002, fornece normas voluntarias de conduta para todas as partes
envolvidas na gestdo de agrotoxicos, desde a fabricacdo até a aplicacdo e descarte, com
informagdes sobre pesticidas agricolas e de uso urbano.?

Junto com o Codex Alimentarius, que prevé o LMR, o Cddigo de Conduta
complementa os instrumentos legais previstos na Convencdo de Roterdd. Parte significativa
dos paises, principalmente os subdesenvolvidos na regido africana e do Oriente Médio, carece
de disposicdes legais para registro, armazenamento, transporte, eliminacdo e monitoramento
dos agrotdxicos e tém dificuldade de implementacdo da Convencéo de Roterda em diferentes
niveis.?

O Anexo Ill da Convencdo inclui agrotdxicos e produtos quimicos industriais que
foram proibidos ou severamente restringidos por razGes de salde ou ambientais por duas ou
mais partes do tratado. Ha um total de 52 produtos quimicos listados no Anexo IlI, 35
pesticidas (incluindo 3 formulagdes gravemente perigosas), 16 produtos quimicos industriais,
e 1 produto quimico nas duas categorias.?’

Para rotulagem, é reconhecido internacionalmente o Sistema Globalmente
Harmonizado de Classificacdo e Rotulagem dos Produtos Quimicos (GHS), criado e lancado
pela ONU em 1992 para harmonizar as varias classificacfes e padrdes de rotulagem usados
em diferentes paises.?

E adotado por mais de 50 paises, incluindo a UE, e recentemente o Brasil, com guia
disponibilizado pela ANVISA em 2019. As informagOes presentes no rétulo devem alertar os
usuarios sobre o perigo do produto com elementos de comunicacdo de perigo. Nesse contexto,
a classificacdo toxicoldgica deve expressar o perigo de toxicidade do agrotoxico, a partir dos
desfechos relacionados a toxicidade aguda oral, dérmica, inalatoria e efeitos cronicos.?

A regulacdo de agrotoxicos, assim como de transgénicos e outros produtos, € um
processo politico, que ndo resulta apenas da influéncia do conhecimento cientifico, mas de
pressodes da sociedade e de grupos especificos. Dinamicas como a da “porta giratoria” em que
reguladores podem favorecer o setor regulado ao anteciparem a possibilidade de trabalhar
nesse setor, podem influenciar ainda mais as tomadas de decisdo. Impor periodos de
quarentena a integrantes do governo de forma que estes possam ser empregados por setores

regulados apenas apds certo periodo, e outras medidas, podem minimizar o problema. *’
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As regulagfes também podem ser distintas por diversos fatores de particularidades
locais e caracteristicas regionais, como condic6es climaticas, praticas agricolas, tipos de solos,
numero de safras, tipos de culturas plantadas, entre outras, que influenciam as necessidades
agrondmicas.’

Mesmo dentro do Brasil existem diferencas de zoneamento climéatico, com regides
mais quentes e imidas ou mais secas e frias, que possuem incidéncia de pragas e doengas que
necessitam de diferentes agrotdxicos. Sendo um pais tropical, o Brasil carece de um inverno
rigoroso que atrapalha os ciclos de vida de algumas pragas. Além disso, diversos agrotoxicos
e ingredientes ativos que sdo comunicados como “banidos” ou “proibidos” podem possuir
condicGes especificas de uso, como 0s neonicotinoides, que em 2018 foram banidos da UE,
mas podem ser usados de forma controlada em alguns paises do bloco.?® 3031

O paraquat, herbicida de contato ndo seletivo, foi banido da UE desde 2007, mas é
produzido no Reino Unido pela Syngenta, empresa Suica. Somente em 2018, a empresa
exportou 28 mil toneladas do produto e outras empresas europeias também exportaram
agrotoxicos banidos na UE, como o herbicida atrazine. Além disso, as importacGes de
vegetais da UE vém principalmente dos EUA e Brasil, grandes produtores agricolas e que
utilizam diversos produtos proibidos pelo bloco.t" 2% 3132

No Brasil, o paraquat foi banido pela ANVISA em 2017 e o prazo para a finalizagéo
dos estoques venceu neste ano de 2021. Apesar da proibicdo, a importacdo do herbicida sé
aumentou nos anos subsequentes, além de movimentagdes politicas para reversao da decisdo,
0 gue indica que ele continuard a ser usado por algum tempo, mesmo apds o tempo limite.
Nos EUA, a EPA reavaliou o paraquat apds os 15 anos de mercado e renovou seu registro,
com apenas mais recomendacdes de segurancga.?* 2°

O paraquat nos EUA, assim como a grande maioria dos agrotoxicos registrados nos
paises com forte regulacéo, é de utilizacdo restrita, e s6 pode ser aplicado por profissionais
licenciados que usem equipamento como luvas resistentes a produtos quimicos, respiradores
purificadores de ar, aventais quimicos e oculos de seguranca - 0s Equipamentos de Seguranga
Individuais (EPIs).?®

Apesar disso, alguns governos entendem que a proibi¢cdo de determinados produtos
quimicos é mais vantajosa que o trabalho de monitoramento e educacdo dos trabalhadores
rurais, ja que as industrias quimica e agricola, em geral, ndo retiram voluntariamente do
mercado agrotdxicos problematicos. As diretrizes regulamentares internacionais sao
importantes nos paises em desenvolvimento, e as agéncias internacionais deveriam alargar

fortemente o seu Ambito de influéncia.®°
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A educacdo e regulagdo dos agrotdxicos para utilizacdo correta foram desenvolvidas
durante as Ultimas décadas para proteger o publico do uso indevido de pesticidas, mas ndo
eliminam esses riscos, principalmente nos paises em desenvolvimento. Alguns agrotdxicos
sdo considerados tdo perigosos que ndao podem ser utilizados com seguranca em condicdes
normais e acessiveis nesses paises. Os trabalhadores rurais que sao vitimas de envenenamento
por agrotoxicos podem também ndo possuir recursos financeiros e legais para denunciar
incidentes. O fato destes serem frequentemente subnotificados também significa que o
impacto real dos agrotoxicos pode ser subestimado nos estudos em saude publica que
influenciam a politica e a legislaco.*

Dessa forma, existe um consenso internacional generalizado sobre a necessidade de
implementar estratégias alternativas que reduzam a dependéncia dos agrotdxicos, como o
manejo integrado de pragas (MIP) na agricultura e a gestdo integrada de vetores para a satde

publica.’®
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2.1.2. ImplicagBes gerais e na satde

Idealmente, os agrotdxicos aplicados sé deveriam ser toXicos para 0s organismos alvo
e serem biodegradaveis ou rapidamente desativados no ambiente, mas esse é raramente 0
caso. A maioria dos agrotéxicos ndo sdo especificos e podem afetar os seres humanos e 0s
organismos inofensivos ou Uteis ao ecossistema, além de poluir &gua, ar e solo. Agrotoxicos
incluem compostos como piretroides, sulfonilureias, organofosforados e carbamatos, sendo
estes dois Ultimos os mais estudados e associados com efeitos toxicos na atividade celular.'®

Os efeitos tdxicos e riscos dos agrotoxicos dependem da sua toxicidade e o nivel de
exposicdo a eles. A exposicdo relaciona a frequéncia (tempo) e magnitude (dose). A
caracteristicas da exposicdo e toxicidade vao influenciar a taxa de absorcao, distribuicdo
dentro do corpo, metabolismo e eliminacdo de compostos do corpo/ambiente. A
impossibilidade da auséncia de risco ¢ um dos principios da toxicologia.*

Ha& trés tipos de exposicdo: dérmica, oral (por ingestdo) e inalatéria. A exposicao
dérmica é o tipo mais comum para o aplicador, ja que a pele € facilmente exposta quando se
manuseiam agrotdxicos. A inalacdo é menos comum, mas continua a ser um perigo potencial
para o aplicador. A ingestdo ndo intencional ocorre com menos frequéncia com aplicadores
cuidadosos, mas as exposi¢des ocorrem quando os utilizadores comem, fumam, ou bebem ao
redor de agrotdxicos ou esquecem de se lavar ap6s a utilizacdo. Embora as méos e os bracgos
estejam mais sujeitos a exposi¢do, outras partes do corpo como olhos, abdémen e virilha
absorvem os produtos quimicos mais rapidamente.

Os locais em que as pessoas podem ser expostas incluem o meio agricola e ambientes
urbanos com aplicacdes para controlar ervas daninhas ou vetores que ameacam a salde
publica. Além da exposicdo direta, os agrotoxicos podem ser encontrados como residuos nos
alimentos, ar e agua.!

A exposicdo a quantidades maiores de agrotdxicos é geralmente mais provavel para
agricultores que frequentemente manuseiam os produtos quimicos, principalmente caso nédo
usem os EPIs adequados e ndo sigam as recomendagdes técnicas, como as de periodo de
reentrada na area e de aplicacdo. As populacgdes da area rural em geral estdo mais expostas por
questdes de deriva e transporte pelo ar pela aplicacdo de agrotoxicos. Individuos que utilizam
agrotoxicos no meio urbano também estdo sujeitos as boas préaticas de trabalho para reducao
dos riscos.*°

A toxicidade é a propriedade que um produto quimico possui de causar danos no corpo

de um organismo vivo, como danos no figado ou rins, perturbacGes dos processos
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bioguimicos ou do sistema enzimatico em algum local do corpo. A toxicidade e a exposicéo
estdo intimamente conectadas e mesmo os produtos de baixa toxicidade podem ser perigosos
se a exposicao for suficientemente elevada, sendo esta a base do argumento de que, "a dose
faz 0 veneno" 3

A toxicidade pode ser aguda ou cronica. A toxicidade aguda se refere a habilidade do
produto de causar danos a um individuo ap6s curta exposi¢do (dentro de um periodo de até
24h) e de determinada dose. A dose aguda de agrotoxicos e outros produtos quimicos pode ser
comparada através da utilizacdo da classificacdo DL50 (dose letal) quando encontrados na
forma concentrada, que é a dose letal de um composto necessario para matar 50% de uma
populacdo de organismos testados, como ratos. A DL50 é normalmente medida em
miligramas de substancia por quilograma de massa corporal dos individuos testados. Dessa
forma, quanto menor a DL50, maior a toxicidade do composto. Em alguns casos, a DL50 oral
aguda é tdo elevada que se diz que o produto quimico é praticamente ndo toxico. A CL50 ou
concentracdo letal média, é utilizada para testes de letalidade no caso de inalacéo ou testes no
meio aquatico.*

A toxicidade aguda é a que determina a classe toxicologica e as precaucdes nos
rotulos, a partir da relacdo exposicdo/dose-resposta que foi calculada pela DL50. Fornece
informacdes sobre tecidos e 6rgdos através de estudos macroscOpicos e microscopicos e
outros efeitos como natureza e duracio da intoxicagdo.®

As manifestacOes da toxicidade aguda podem resultar desde a simples irritacdo da pele
e dos olhos - os efeitos topicos, até efeitos mais graves como efeitos sistémicos. Os efeitos
sistémicos ocorrem frequentemente longe do ponto de contato original, resultado da absor¢éo
e distribuicdo do agrotoxico pelo corpo. Os efeitos sistémicos incluem nauseas, vomitos,
fadiga, dores de cabeca e disturbios intestinais. Em casos avan¢ados de envenenamento, 0
individuo pode sofrer alteracGes no ritmo cardiaco, dificuldade em respirar, convulsdes e
coma, 0 que pode levar & morte - se a dose de exposigdo for proxima ou maior que a DL50.%

Os agrotoxicos contém frequentemente mais do que um ingrediente: os ingredientes
ativos cuja percentagem é muito pequena e os ingredientes inertes que constituem o grosso da
maioria dos produtos. Cada um deles pode ter uma toxicidade diferente e suas interagdes e
formulacGes tambeém podem modificar o nivel de toxicidade, que também pode mudar quando
o produto é diluido pelo utilizador.*

Normalmente, o0s ingredientes inertes consistem em intermediarios tais como
destilados de petroleo e outros produtos quimicos como emulsionantes, agentes

condicionantes ou agentes molhantes, com capacidades diferentes de irritar ou sensibilizar.
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Algumas pessoas reagem ao forte odor e efeito irritante dos destilados de petréleo
sentindo os olhos, as membranas mucosas do nariz, partes sensiveis da boca e da garganta
“arranhados”, causando espirros e tosse. Esses sintomas geralmente desaparecem poucos
minutos depois do fim da exposic¢do, como ocorre com perfumes, flores ou cebolas - os efeitos
locais.®

A exposicdo a agrotdxicos pode causar reacGes alérgicas e asma ndo alérgica a
individuos suscetiveis e alguns sdo reportados como especialmente sensibilizantes para essas
pessoas, causando sintomas respiratorios graves, como os piretroides. ReacGes alérgicas de
pessoas suscetiveis podem acontecer até com doses triviais dos agrotoxicos.>*

Para avaliar a toxicidade aguda sdo realizados os testes (geralmente em ratos e
coelhos) de toxicidade a partir da exposicdo dérmica, oral e inalatoria a curto prazo e
utilizando o método da DL50, analisando também os efeitos mais simples de irritacdo e
alergias e efeitos sistémicos.*

A toxicidade cronica é utilizada para descrever os potenciais efeitos da exposicdo a
longo prazo e a doses consideradas baixas de uma toxina, podendo ter impacto em mais
diferentes partes do corpo do que a toxicidade aguda.®

A toxicidade cronica de um agrotdxico € determinada submetendo os animais de teste
a uma exposicdo prolongada (geralmente mais de 1 ano) ao ingrediente ativo ou por analises
de populagdes humanas. Os testes mais comuns sdo 0s de toxicidade para reproducdo e
desenvolvimento, carcinogénicos, de genotoxicidade e neurotoxicidade. Para avaliacdes de
agrotoxicos, além dos testes de toxicidade aguda e cronica sdo realizados estudos de
toxicidade subcronicas, que seriam os estudos de alimentacdo e dermatoldgicos, em ratos e
por vezes em cachorros, entre 20 e 90 dias.*®

Vaérios distdrbios e doencas humanas como diabetes, cancer, disturbios hormonais,
defeitos de nascimento, de reproducdo e neuroldgicos tém sido associadas a toxicidade
cronica dos agrotdxicos. A interagdo com outros contaminantes ambientais também sao fontes
para estudos que estdo e devem ser feitos nos proximos anos, isolando fatores individuais
como as predisposicdes genéticas e habitos de vida (dieta, fumo, alcool, etc.).%

O paraquat, por exemplo, vem sendo fortemente associado com o aumento da doenga
de Parkinson e danos genéticos.®” Entretanto, como mencionado anteriormente, a EPA decidiu
renovar o registro do herbicida, na contramdo da maioria dos paises que baniram seu uso,
como a Unido Europeia, a China e o Brasil. A EPA se baseou num estudo a longo-prazo que

ndo encontrou associagdo entre a exposicdo do paraquat e a doenga de Parkinson ou outras
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doencas, diferente do estudo de 2011.2* Além disso, apesar de ser um candidato, o herbicida
ainda ndo esta no Anexo Il da Convencéo de Roterda sobre os quimicos inaceitaveis.?’

Por outro lado, recentemente as agéncias dos EUA e do Canada anunciaram o
banimento do inseticida organofosforado clorpirifés em alimentos, por sua alta
neurotoxicidade e associacdo com efeitos neuroldgicos em criangas.®® % Acdes similares ja
tinham sido tomadas em 2019 pela UE. Nesse cendrio, 0 Brasil que esta na contramao, pois
ainda comercializa o produto.

A utilizacdo de plantas transgénicas tolerantes ao glifosato e o consequente aumento
da utilizacdo desse herbicida, possibilitaram o desenvolvimento da resisténcia de plantas
daninhas, o que pode exigir quantidades cada vez mais elevadas do produto e de outros
herbicidas e aumenta possibilidades de contaminacdo tanto no meio ambiente quanto na
cadeia alimentar.3% 40

A predominéncia do glifosato, utilizado pela maioria dos paises, se deve a sua eficacia
de controle de plantas daninhas, com amplo espectro, inibindo uma enzima especifica e a via
metabolica das plantas de folhas largas ou estreitas. Além disso, € um dos herbicidas com
menores efeitos toxicos agudos em mamiferos, com alta DL50. Mesmo assim, sdo levantadas
preocupacOes sobre possiveis altos niveis de glifosato no leite materno e suas implicaces na
salde e desenvolvimento fetal. Os niveis encontrados até 0 momento em estudos revisados
por pares ndo eram preocupantes para a saide humana. 3% 40

A OMS/WHO anunciou em 2015 que o glifosato é provavelmente cancerigeno para
humanos, a partir de avaliacdo da Agéncia Internacional de Pesquisa de Cancer (IARC). A
revisdo da IARC afirma que ha evidéncias limitadas da relacdo do glifosato com o cancer em
humanos e que é improvavel que o glifosato constitua um risco cancerigeno para 0s seres
humanos devido a exposicao atraves da dieta. Embora varios estudos tenham mostrado que as
pessoas que trabalham com o herbicida parecam ter mais propensdo a adquirir um tipo de
cancer chamado linfoma ndo-Hodgkin (também associado a outros agrotoxicos), o relatério
observa que um grande estudo separado dos EUA, o Estudo de Saude Agricola (AHS, do
inglés Agricultural Health Study), ndo encontrou essa mesma relagcdo. Mas foram estudos de
animais com glifosato e sua relagdo com a incidéncia de tumores em ratos e acdo danosa nos
genes que colocaram ponto final na decisdo.3% 4

Além do glifosato, outros organofosforados agricolas foram analisados e considerados
“provavelmente cancerigenos” (categoria 2A), o malathion e o diazinon. O parathion e o

tetraclorvinfos foram considerados “possivelmente cancerigenos” (categoria 2B).3% 4
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Para niveis de comparacdo, a classificacdo A se refere a agentes cancerigenos com
relagcdo causal comprovada, como exposi¢édo solar, fumo e carnes processadas. Nao faz parte
do processo da IARC quantificar os niveis de exposicdo segura, entdo fica a cargo das
agéncias reguladoras dos paises decidir o que fazer com as informacGes, que também pode
influenciar decisdes juridicas, como de agricultores que processam empresas por Seus
produtos alegadamente os causar cancer.3% 4

O AHS dos EUA também examinou a relagédo da utilizacdo do herbicida dicamba com
a incidéncia de cancer, por ser um dos agrotdxicos mais utilizados no pais. ldentificaram que
os aplicadores que mais usavam dicamba tinham 1.8x mais chances de adquirir cancer de
figado e do ducto biliar. Sdo canceres raros, mesmo entre os aplicadores, ja que dos quase 50
mil aplicadores examinados, 70 casos foram diagnosticados.*?

O dicamba tem ganhado espaco por ser uma alternativa no controle de certas plantas
daninhas de folhas largas resistentes ao glifosato como a buva (Conyza spp.), mas por ter alta
volatilidade e deriva é considerada um risco, principalmente para cultivares de soja
suscetiveis. Dessa forma, é menos utilizado que o glifosato, j& que as cultivares de soja
tolerantes ao dicamba ainda ndo sdo utilizadas em larga escala.®® 43

Menos volatil que o dicamba, em diversos paises do mundo é utilizado com mais
frequéncia o 2,4-D para o controle das plantas daninhas de folha larga que o glifosato néo
consegue controlar, geralmente sendo misturado com ele. A toxicidade e volatilidade do 2,4-
D depende da formulacdo utilizada, mas em geral o herbicida é considerado de atividade
genotdxica baixa a moderada.3® 4

Demais herbicidas frequentemente tém baixa toxicidade aguda para os humanos ja que
a fisiologia das plantas é muito diferente da dos humanos. Contudo, existem excegdes e
muitos podem ser irritantes dérmicos e causarem alergias ja que sdo frequentemente acidos
fortes, aminas, ésteres e fenois. A inalacdo de névoa de pulverizacdo pode causar tosse e uma
sensacdo de ardor nas passagens nasais e no peito e por vezes tonturas. A ingestdo geralmente
provoca vémitos, ardor no estdmago, diarreia, e contracdes musculares.®

Sobre fungicidas, a toxicidade aguda para os humanos é geralmente considerada baixa,
mas podem ser irritantes para a pele, olhos e garganta, causando espirros e tosse. A maioria
dos casos de envenenamento por fungicidas tem sido pelo consumo de gréos e sementes
contaminadas, o que pode ser prevenido com corantes no tratamento.>?

Para os inseticidas as toxicidades agudas sdo geralmente mais sérias que nos
herbicidas e fungicidas. As intoxicacdes mais graves por agrotoxicos resultam frequentemente

da alta exposicéo a inseticidas organofosforados e carbamatos. Os organofosforados incluem
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o clorpirifés, como mencionado, ainda comercializado no Brasil; o acefato, banido na UE por
estudo que o relacionaram com a diminuicdo de fertilidade masculina; o diazinon e malathion.
Os compostos carbamatos incluem carbaril, carbofuran, metomil e oxamil. Os
organofosforados e carbamatos inibem a enzima colinesterase, causando uma perturbacdo do
sistema nervoso. Todos os animais com colinesterase no seu sistema nervoso, tais como
insetos, peixes, aves, humanos, e outros mamiferos, podem ser afetados por estes quimicos.3

A falta de evidéncias que excluam a possibilidade de efeitos negativos da exposicao
crénica a agrotdxicos significa que é desejavel a minimizacdo da exposi¢do aos quimicos
sempre que possivel, especialmente a grupos mais suscetiveis como gestantes e criangas em
crescimento. %% 4°

A educacdo dos agricultores, regulacdo e monitoramento € essencial para que se limite
o0 desenvolvimento de resisténcia aos agrotdxicos, evitando assim um aumento da quantidade
e toxicidade dos agrotoxicos utilizados.

Nesse cenario ndo existe solugdo permanente. Os transgénicos desempenham papel
misto, contribuindo por um lado para a diminuicdo do uso de inseticidas e por outro no
aumento da utilizacdo de herbicidas, como verificaremos a seguir. I1sso deixa claro que €
essencial encontrar um equilibrio na utilizacdo de tecnologias e praticas culturais importantes

nas produgdes humanas.
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2.2. Transgénicos
2.2.1. Histdrico e arcabouco legal

Na adocéo de novas atividades, como os produtos biotecnologicos com utilizacdo da
engenharia genética - especialmente os transgénicos, existe uma preocupagdo compreensivel
pelas consequéncias incertas na saude humana e animal e no meio ambiente.

Considera-se a engenharia genética uma nova atividade em comparacdo as tecnicas
convencionais de melhoramento genético, e de fato é recente, possuindo em torno de 50 anos
de pesquisa e desenvolvimento, com pouco mais de 20 anos de consumo alimentar humano.
Esse € o periodo que podemos analisar neste trabalho, verificando o histérico da utilizagdo
dos OGMs, focando principalmente nas plantas transgénicas, que sdo a grande maioria dos
produtos comercializados e de grande interesse agronémico.

Apesar da existéncia dos diversos procedimentos e protocolos de seguranca,
desenvolvidos e aprimorados no mundo durante esses anos, também é necessario estar atento
ao que ocorre na préatica, para decidir se determinada tecnologia ou produto é realmente
favoravel, tanto no &mbito coletivo quanto no individual.

Quando um pais ndo possui regulamentacdo especifica para o0s produtos
biotecnoldgicos, estes sdo submetidos a restricdes de uso e manuseio, até que sejam
desenvolvidas as acdes e procedimentos voltados ao controle e @ minimizacdo de riscos que
possam surgir da exposicdo, manipulacio e do uso dos organismos vivos - a biosseguranca.*®

O conceito de biosseguranca surgiu apés a introducdo da engenharia genética em
1972, quando Paul Berg desenvolveu a primeira molécula de DNA recombinante. Em 1973, o
primeiro OGM foi desenvolvido por Herbert Boyer e Stanley Cohen. Um ano depois, Rudolf
Jaenisch e Beatrice Mintz utilizaram o mesmo procedimento em ratos, criando o primeiro
animal transgénico.*’

Essas primeiras experiéncias provocaram uma forte reacdo na comunidade cientifica e
culminou na Conferéncia de Asilomar, sediada na Califérnia em 1975, de onde se originaram
as primeiras normas e regulamentagdes de biosseguranca e a analise dos possiveis riscos da
tecnologia de DNA recombinante. Em 1978 foi realizado com sucesso o procedimento da
transferéncia e expressao do gene da insulina humana na bacteria Escherichia coli, aprovada
para producdo farmacéutica em 1982 pela agéncia federal responsavel dos EUA; langando
assim uma nova era de modificacio genética moderna.*®

Em 1983, a OMS publicou o primeiro manual de biossegurancga, estabelecendo

conceitos, praticas de prevencdo para o trabalho em laboratério com agentes patogénicos e
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classificando os riscos. Nos anos seguintes, houve a inclusdo de questdes como a seguranga
dos testes de campo que poderiam provocar impactos ambientais indesejaveis ou
consequéncias negativas para a satide humana; além de questdes de ética em pesquisa.*® 4

A primeira planta transgénica aprovada para o consumo foi o tomate FLAVR SAVR,
nos EUA. Esses tomates foram modificados para incluirem uma sequéncia de DNA que
impedia a produgdo de uma proteina natural da planta, o que aumentou a firmeza e,
consequentemente, o tempo de prateleira dessa variedade. Foram finalizados e enviados para
aprovacao em 1992, mesmo ano da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (R10-92), ocorrida no Rio de Janeiro e comercializados em 1994.4

Em 1995 as primeiras plantas transgénicas com o gene Bt (proveniente da bactéria
Bacillus thuringiensis) foram introduzidas no mercado norte-americano. Plantas com esse
gene conseguem codificar uma proteina toxica aos insetos causadores de perdas agricolas,
podendo ser consideradas um tipo de inseticida. No ano seguinte, a soja resistente ao
herbicida glifosato (Roundup Ready), desenvolvida pela Monsanto, foi introduzida, e alguns
anos depois outras culturas como milho e cana-de-aglcar receberam a tecnologia.*’

Nos anos 2000, foi esbocgado, a partir das discussdes ocorridas na ECO-92, o Protocolo
de Cartagena sobre Biosseguranca. Este determinou que os produtos das novas tecnologias
devem basear-se no principio da precaucdo e que os paises equilibrem a satde publica com os
beneficios econdmicos, podendo proibir as importacbes de OGMs se as vantagens nao forem
justificadas ou sua seguranca ndo for suficientemente comprovada.*®

O principio da precaucdo €, em esséncia, uma abordagem de gestdo de riscos,
buscando reduzi-los a padrBes aceitaveis, caso ndo se tenha relacfes de causa e efeito
estabelecidas cientificamente. Diferente do principio da prevencao, que se refere a riscos e
danos ja conhecidos e suas formas de prevenc&o.?’

A declaracdo da RIO-92 em seu principio 15 discorre sobre o principio da precaucéo
(também chamado de “medidas de precaucdo” na versdo francesa e “abordagem de
precaugdo” na versdo inglesa) e serviu de base para praticas juridicas e tratados internacionais
como o Protocolo de Cartagena e a Convencdo de Estocolmo sobre Poluentes Orgéanicos
Persistentes, que se fundiu & Convencéo de Roterda.!?’

O Protocolo de Cartagena comegou a vigorar em 2003 e possui mais de 100
signatarios, incluindo o Brasil, em que todos possuem a obrigacdo de seguir as determinacdes
e responsabilidades com relacdo as pesquisas, transferéncias de conhecimentos entre Estados,

producio, armazenamento, comercializagdo e consumo de OGMs.*°
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Ainda no &mbito internacional, cada pais possui sua legislacdo e 6rgdos reguladores
especificos para os produtos biotecnoldgicos. Diretrizes de seguranca alimentar com relacao
aos riscos a saude humana segue principalmente o Codex Alimentarius, preconizado por
orgdos e entidades como a FAO e a OMS/WHO, que atualmente afirmam que ha consenso
cientifico e que os dados relativos as culturas transgénicas apontam que estas séo tdo seguras
quanto suas contrapartes convencionais.>

Com a disseminacdo do uso da biotecnologia moderna no Brasil, o Congresso
Nacional aprovou a Lei n® 8.974 de 1995 chamada de Lei da Biosseguranca, criando a
Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBI0), vinculada ao, na época, Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT). Atualmente, a CTNBIo é regulamentada através da Lei n°
11.105 de 2005 e é vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI).>!

Outros 6rgdos e ministérios, como 0 MS, o MAPA e o Instituto de Defesa do
Consumidor também sdo responsaveis por regulacGes e fiscalizagbes em suas areas de
atuacdo. O projeto da Lei n° 11.105/2005 tramitou no Congresso Nacional por dois anos,
revogando a Lei anterior que conflitava com a Lei do Meio Ambiente e causava instabilidade
por diversos impasses juridicos. Organizacbes de defesa do consumidor e meio ambiente
(como Greenpeace), exigiam e exigem os Estudos e Relatorios de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA) dos produtos, previstos na Lei do Meio Ambiente, porém ndo obrigatérios para
os produtos transgénicos especificamente.®!

O projeto foi discutido por cientistas, representantes de organizacdes néo-
governamentais, governo, ministério publico e sociedade civil, com ampla cobertura da
imprensa e interesse popular. Ao ser aprovada, a Lei criou o Conselho Nacional de
Biosseguranga (CNBS), reestruturou a CTNBio e dispds sobre a Politica Nacional de
Biosseguranca (PNB).>*

Suas diretrizes destacaram e prometeram o estimulo ao avango cientifico na area de
biotecnologia e biosseguranca, protecdo a vida e a salde humana, animal e vegetal, e
observéancia do principio da precaucdo, o que permitiu um ambiente estavel para a atuacéo da
CTNBio e um aumento significativo na liberacdo de novos produtos.>*

O CNBS é um orgdo superior de assessoramento vinculado a Presidéncia da
Republica, constituido dos Ministros de Estado de ministérios com competéncias sobre a
matéria. E de sua atribuicao fixar principios e diretrizes para a agdo administrativa dos 6rgdos
e entidades federais associados; analisar, a pedido da CTNBio, quanto aos aspectos da
conveniéncia e oportunidade socioeconémicas e do interesse nacional, os pedidos de liberacéo

para uso comercial de OGM e seus derivados; e decidir, em ultima e definitiva instancia, com
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base em manifestacdo da CTNBIo e, quando julgar necessario, do MAPA, MS e da Secretaria
Especial de Aaquicultura e Pesca da Presidéncia da Republica, no ambito de suas
competéncias, sobre os processos relativos a atividades que envolvam o uso comercial de
OGM s e seus derivados. Tem o objetivo de formular e implementar a PNB.%

A CTNBio é uma instancia colegiada multidisciplinar, cuja finalidade é prestar apoio
técnico consultivo e assessoramento ao Governo Federal nas questfes relativas aos OGMs,
para implementacdo da PNB; bem como no estabelecimento de normas técnicas de seguranca,
e pareceres técnicos.>

A comissdo € constituida por um grupo de 54 doutores (27 titulares e 27 suplentes) e
sdo designados pelo Ministro do MCTI, demais ministros das pastas envolvidas e
especialistas indicados por instituicdes representativas da comunidade cientifica, a partir de
lista triplice. Possuem mandato de dois anos, podendo ser renovado por até mais dois periodos
consecutivos. Esses profissionais devem avaliar os riscos potenciais associados a modificacao
genética, do ponto de vista dos efeitos intencionais e ndo intencionais.® !

Com base nas avaliacdes de risco de cada produto, a CTNBio conduz a analise dos
resultados e emite um parecer sobre a sua biosseguranca que, se comprovada, cabe ao CNBS
e orgdos e entidades de registro e fiscalizacdo competentes, como a ANVISA e IBAMA,
liberar o produto para comercializacdo de acordo com sua destinacdo, podendo interpor
recurso caso encontrem irregularidades.>

Além disso, estes Orgdos/entidades devem manter atualizado no Sistema de
Informacdes em Biosseguranca (SIB), o cadastro das instituicGes e responsaveis técnicos que
realizam atividades e projetos relacionados aos OGMs, e tornar publicos os registros e
autorizacdes concedidas. A decisdo sé passara a ter eficacia apos deliberacdo do CNBS e
publicacdo desta no Diario Oficial da Unido. Caso se constate infracdo administrativa, 0s
funcionarios dos 6rgdos de fiscalizacdo sdo autoridades competentes para lavrar auto de
infracdo, com copia encaminhada a8 CTNBi0.*!

A CTNBIo, ap0s reestruturacdo em 2005, pode ou néo exigir os Estudos e Relatorios
de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) das instituicdes que requisitarem as liberagcdes para
atividades com OGMs, caso considerem necessario a depender do produto. Tal autoridade é
questionada juridicamente, mesmo apos todas as avaliagcdes técnico-cientificas que cabem a
CTNBIo, por serem 0s EIA/RIMA instrumentos previstos na Constituicdo para produtos ou

atividades que possam causar danos ambientais.®!
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A autoridade também se estende na pratica, ja que das 182 aprovacdes da CTNBio até
2020, poucas foram questionadas ou revertidas por outros Orgdos competentes, o que é
criticado e por vezes considerado decisdes politicas e ndo cientificas.5 4°

Além das plantas transgénicas, a CTNBio é responsavel por outros produtos
modificados por engenharia genética, como microrganismos - com exemplos de leveduras;
microalgas; insetos - como o Aedes aegypti transgénico liberado para a comercializacéo;
medicamentos para terapia génica e vacinas para animais e humanos.*°

A primeira planta transgénica utilizada no Brasil foi a soja tolerante ao herbicida
Roundup Ready, adotada por agricultores do Rio Grande do Sul e aprovada para
comercializacdo em 1998. Essa soja ja era utilizada pelos americanos e argentinos e
comercializada para a UE desde 1996. Devido aos conflitos juridicos e politicos, essa foi a
Unica planta transgénica liberada no Brasil até 2005, quando foi promulgada a nova lei, e um
algodéo resistente a insetos foi aprovado para o plantio. Em 2007 houve a aprovagdo dos
primeiros eventos de milho transgénico no Brasil, com uma combinagdo de toleréncia a
herbicida e resisténcia a insetos e uma rapida adog&o pelos produtores.®

Em 2011 a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) adicionou o
feijdo ao portfdlio de plantas transgénicas aprovadas no Brasil. Considerada uma tecnologia
disruptiva, os pesquisadores brasileiros utilizaram pedacos de DNA do préprio virus causador
do mosaico dourado, uma das principais doencas do feijao, para tornad-lo resistente ao
microrganismo. Outras aprovacfes que merecem destaque no Brasil sdo: o eucalipto
transgénico em 2015, apresentando maior produtividade e a cana-de-acUcar resistente a uma
de suas principais pragas, a broca-da-cana (Diatraea saccharalis), aprovada em 2017.%2

O Brasil, desde a primeira aprovacdo de planta transgénica em 1998 até 2019 ja
cultivava em torno de 53 milhdes de hectares com plantas transgénicas, ficando em segundo
lugar nesse quesito. Em 2019, 99% do algoddo cultivado no pais foi realizado com
transgénicos, 0 mesmo aconteceu para 98% da soja e 89% do milho.>?

Os Estados Unidos, principal poténcia em pesquisa e desenvolvimento de plantas
transgénicas, também €é o pais com maior area cultivada com cerca de 71.5 milhGes de
hectares plantados em 2019. Em demais paises como Argentina, Canada e india, o plantio de
plantas transgénicas em 2019 foi 24, 12.5 e 11.9 milhdes de hectares, respectivamente.®

No 24° ano de comercializacdo das culturas transgénicas em 2019, 29 paises
cultivaram 190.4 milhGes de hectares - um declinio de 0,7% em comparagdo com os 191.7

milhGes de hectares em 2018. Houve um aumento no numero de paises com 3 africanos



31

(Malawi, Nigéria e Etidpia) que ndo plantavam em 2018. EUA, Brasil, Argentina, Canada e
india sdo responsaveis por 91% do total das culturas transgénicas cultivadas.>

Desde 1992, houve 4.485 aprovacdes concedidas pelas autoridades reguladoras a 403
eventos transgénicos de 29 culturas. EUA, Japdo, Canada, Brasil e Coréia do Sul foram os
que aprovaram mais eventos, respectivamente. As culturas mais adotadas foram o milho (146
eventos em 35 paises), 0 algoddo (66 eventos em 27 paises), a soja (38 eventos em 31 paises),
e a canola (38 eventos em 15 paises). A soja foi a lider com 91.9 milhdes de hectares que
ocupavam 48% da area global de transgénicos. Seguiram-se o milho (60.9 milhdes de
hectares), o algodao (25.7 milhdes de hectares), e a canola (10.1 milhGes de hectares). Com
base na area global de culturas individuais, 79% do algoddo, 74% da soja, 31% do milho, e
27% da canola eram culturas transgénicas em 2019.53

Outras culturas incluem alfafa (1.3 milhdes de hectares), beterraba (473,000 hectares),
cana-de-acucar (20,000 hectares), maméo papaia (12,000 hectares), cartamo (3,500 hectares),
batata (2,265 hectares), berinjela (1,931 hectares), e menos de mil hectares de abdbora, macas
e abacaxis. Diversas outras culturas transgénicas também vém sendo desenvolvidas.*

Tanto no mundo quanto no Brasil, as plantas transgénicas representam a tecnologia
agricola de mais répida adogdo da historia. Em 1996 eram 1.7 milho de hectares cultivados
no mundo com transgénicos que atingiram 190.4 milhdes de hectares em 2019, ou um
aumento de 112 vezes no periodo analisado.>*

Como todas as questdes que envolvem o debate sobre as plantas transgénicas, a
maioria dos paises tém-se movido entre a proibicao, aprovacdo de comercializacao e limitacéo
de algumas variedades. A pesquisa, avaliacdo de risco e a regulacdo nem sempre andam
sincronizadas e o arcabouco legal para as plantas transgénicas muda de pais para pais.

Normalmente € exigido que o desenvolvedor do produto realize os testes demandados
pelas agéncias reguladoras, como ocorre com a CTNBio e a agéncia reguladora
estadunidense. Os testes necessarios devem demonstrar que a planta € similar as suas
derivadas ndo transgénicas, seguindo o conceito de equivaléncia substancial.>*

Este conceito se baseia na ideia de que os alimentos produzidos de forma
convencional podem servir como elementos de comparacdo para as cultivares transgénicas,
utilizando seus aspectos morfoldgicos, agrondmicos e de composi¢do genética frente a sua
contraparte convencional. Também € de praxe incluir testes de alergenicidade, estudos de
alimentacdo animal e testes moleculares, analisando caso a caso cada nova variedade.>

Por outro lado, o modelo europeu de regulacdo se baseia em tese no principio da

precaucdo com a percepcdo de que os OGMs se constituem em novos organismos, Cujos
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potenciais impactos ao meio, a salde e a agricultura sdo desconhecidos, incertos e
imprevisiveis. Em geral, consideram os ensaios de campo apresentados pelas empresas pouco
robustos e sdo postos a prova 0s consensos dos Orgdos internacionais que preconizam a
seguranca alimentar dos transgénicos. Para o plantio, a UE apenas aprovou uma variedade de
transgénico, o milho resistente a inseto, MON810.>* %

Esse modelo levou a diversos paises, inclusive Franca, Italia e Alemanha a banirem o
plantio de transgénicos em 2015, ap6s a Comissao Europeia dar aos paises a op¢do de aprovar
ou ndo a pratica em seu territorio, adotando uma postura anti-engenharia genética.>>

Apesar disso, a maioria dos paises europeus ainda importam alguns alimentos
transgénicos, principalmente os que dependem de alimentacdo animal para a pecudria, sendo
sO de soja transgénica 30 milhdes de toneladas por ano importados para o bloco. Um total de
79 variedades transgénicas estavam registradas pela UE para importacéo e transformacéo para
géneros alimenticios e/ou alimentacdo animal até agosto de 2021. Portugal e Espanha sao os
Unicos paises europeus que cultivam a Gnica variedade transgénica aprovada para a UE.> ¢

Em 2016, a Russia seguiu o exemplo e impds uma proibi¢do total do cultivo e
importacdo de alimentos utilizando plantas ou animais geneticamente modificados, mas em
2020 houve uma leve abertura a soja transgénica. Além da Russia, Argélia, Butdo, Quénia,
Quirguizistdo, Madagascar e Venezuela sdo 0s Unicos paises que baniram a importacdo além
do plantio, até 0 momento em 2021.%

Outras questdes legais envolvem a rotulagem. Nos EUA, por exemplo, a legislacéo
sobre rotulagem vem mudando ap0s a aprovacao de nova Lei pelo Congresso em 2016. A lei
exige que os fabricantes de alimentos transgénicos fornecam as informagfes sobre a
existéncia dos OGMs, mas com o termo “Bioengineered Food” (Alimentos Bioengenhados),
podendo apresentar em codigos QR, entre outros meios.>*

Ja o Canada defende a rotulagem voluntaria desses alimentos, sendo obrigatério a
menos que existam preocupagdes de salde ou seguranca que possam ser atenuadas através da
rotulagem, ou para destacar uma alteragdo nutricional ou composicional significativa.>

A UE exige a rotulagem obrigatéria de alimentos transgénicos com pequenas
proporcdes (preconizando contaminagdes consideradas aceitaveis), no entanto, as regras de
rotulagem ndo os obrigam a dar informagdes sobre carne ou derivados de animais que se
alimentam de transgénicos. Outros paises adotam diferentes regulacdes para a rotulagem.>*

No Brasil, a atual legislacdo para rotulagem se aproxima das exigéncias europeias,
com a normatizacdo pela Lei de Biosseguranca n® 11.105/2005 Art. 40, porém foi pelo

Decreto n® 4.680/2003 que se especificou a quantidade limite de 1% da presenga de
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transgénicos nos produtos comercializados e a obrigatoriedade da rotulagem com
identificagdo visual e grafica (letra “T” em maiusculo, no centro de um tridngulo amarelo). °’

A obrigatoriedade da rotulagem de alimentos transgénicos no Brasil passara por
modificacdes caso o Projeto de Lei n° 4.148/2008 (PLC n° 34/2015) venha a ser aprovado no
Senado, sendo uma das principais modifica¢des a retirada do simbolo “T”.%

O PLC n° 34/2015 ainda prevé a obrigatoriedade da rotulagem apenas quando a
presenca de transgénicos for comprovada no produto final por meio de andlise laboratorial
especifica - e ndo a partir dos ingredientes utilizados, o que poderia dificultar a deteccdo em
alimentos processados e industrializados e encarecer o processo.°’

Na prética, existe uma falta de fiscalizacdo e padronizacdo na nomenclatura utilizada
nos rotulos, ndo apenas com relacdo aos alimentos transgénicos, mas em geral, que dificulta o
entendimento do consumidor sobre a composicdo dos alimentos e envolve questdes mais
complexas de burocracias e politicas do pais.®’

Os produtos biotecnoldgicos, assim como os diversos outros produtos que fazem parte
de nossas vidas e suas industrias, estdo imersos em dilemas politicos e socioeconémicos. Sdo
legitimas as preocupacGes com questdes ambientais e salude, de monopdlios e patentes,
monoculturas e rigor na regulamentacdo e pesquisa. Fatores como protecionismo, marketing,
pressao de ativistas e influéncia na opinido publica também se inserem nessa dindmica, como
confirmada pela situacdo na Unido Europeia e Russia.

Nesse cenario, a divulgacdo cientifica entra na tentativa de ser um agente neutro,
respondendo as principais questfes relativas a seguranca dos OGMs; contribuindo para uma
avaliacdo de risco mais realista. Muitas das pesquisas independentes s6 puderam ser
conduzidas a partir de 2010, quando as principais empresas como Monsanto, Dow
AgroSciences, Syngenta e Pioneer assinaram acordos permitindo tais pesquisas sem
condicdes ou restricbes por direitos de propriedade intelectual. Anteriormente, a Monsanto
possuia acordos com mais de 100 universidades que permitiam as pesquisas.>* 128

Com suas vantagens e desvantagens, patentear € um procedimento padrdo no mundo
capitalista, e na industria de alimentos ndo é diferente. Nos EUA, o Congresso ja havia
aprovado o Ato da Patente para Plantas desde 1930 a partir dos esfor¢cos do melhoramento
convencional e possui 0 objetivo de dar aos inventores um periodo de exclusividade para o
desenvolvimento dos produtos, encorajando assim a inovacdo, ja que a descoberta,
desenvolvimento e autorizagdo de uma nova variedade transgénica pode custar em média 136
milhGes de ddlares. As patentes para 0s eventos transgénicos geralmente duram entre 15 e 20

anos e muitas estdo proximas do prazo de validade ou ja venceram.>* 8
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2.2.2. ImplicagBes gerais e na satde

Fora do escopo teorico, os problemas das plantas transgénicas verificados até o
momento sdo gerados por tracos especificos das variedades transgénicas e que destacam a
necessidade da avaliacdo rigorosa caso a caso - posicdo defendida pela grande maioria dos
orgdos cientificos e cientistas independentes. Alguns de seus principais achados e conclusfes
serdo citados a seguir. Diversas revisdes bibliograficas foram feitas e os efeitos imprevisiveis
e ndo intencionais ainda s&o bastante discutidos na literatura.

Uma das bases de dados mais interessantes é da Biology Fortified, uma organizacao
independente sem fins lucrativos que catalogou estudos de plantas geneticamente modificadas
e possui mais de 400 estudos revisados por pares de 1994 a 2014. A base de dados chamada
GENERA (Genetic Engineering Risk Atlas/Atlas de Riscos em Engenharia Genética) foca em
estudos relacionados a andlises toxicoldgicas, alergénicas, de expressao de genes e proteinas,
de eficacia, entre outros; que buscam reportar os riscos desses OGMs, indicando quem
financiou as pesquisas e possiveis conflitos de interesse. Indica também se os resultados
foram positivos, negativos ou neutros, sendo os resultados negativos a grande minoria.>®

A Direcdo Geral de Pesquisa e Inovacdo da Comissdo Europeia concluiu a partir de
mais de 130 projetos de pesquisa realizados entre 2001 e 2010 por mais de 500 grupos de
investigacdo independentes que a biotecnologia, e em particular os OGMs, ndo sdo por si s6
mais arriscados do que as tecnologias convencionais de melhoramento vegetal.°

O Painel OGM da Autoridade Europeia para a Seguranca Alimentar (EFSA) afirmou
num relatério em 2012 que novos riscos poderiam ser associados a estirpes transgénicas, mas
que os guias oficiais utilizados eram suficientes para a avaliagdo de seguranca para a salde e
0 meio ambiente e estudos de efeitos a longo prazo deveriam ser conduzidos.5*

Realizaram mudancas em seus guias e autorizacdes em ao menos outras 7 ocasides,
atualizando os procedimentos e requerimentos relacionados a seguranca alimentar e ambiental
dos OGMs e, como ja mencionado, permitem a importacdo de mais de 70 eventos
transgénicos na UE.®?

Uma revisdo, onde 1783 estudos revisados por pares entre 2002 e 2012 sobre plantas
transgénicas foram catalogados e analisados, ndo encontrou evidéncias plausiveis de perigos a
partir do uso de plantas transgénicas comercializadas. O escopo dessa base de dados foi maior
que a da GENERA, pois incluiu investigacdes sobre coexisténcia e rastreabilidade, além dos

estudos sobre a seguranga do consumo ou efeitos imprevisiveis no meio ambiente.®
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De acordo com a OMS, alimentos transgénicos disponiveis no mercado internacional
até 2014 passaram por avaliages de seguranca e ndo eram suscetiveis de apresentar riscos
para a saude humana. Foi também salientado que ndo existem efeitos sobre a satde humana
resultantes do consumo de alimentos transgénicos pela populacdo em geral nos paises onde
foram aprovados. A OMS recomendou a realizacdo continua de avaliagcbes de seguranca
baseadas nos principios do Codex Alimentarius.®

Por outro lado, Gilles Ferment et al. publicaram em 2015, com o fomento do entéo
Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA), a revisao “Lavouras Transgénicas - Riscos e
incertezas”. O MDA, extinto em 2016, atualmente ¢ a Secretaria Especial de Agricultura
Familiar e do Desenvolvimento Agrario da Casa Civil da Presidéncia da Republica (Sead), e €
conhecido por ter um papel politico importante nas questdes agricolas de pequenos e médios
produtores no Brasil. Pesquisadores e tomadores de decisdo do MDA tendem a acreditar que
as plantas transgénicas liberadas comercialmente ndo passaram por testes suficientes no que
diz respeito aos seus impactos no meio ambiente, na agricultura familiar e agroecolégica.®

Nesta revisdo bibliografica os autores salientam que, diferentemente de outros
organismos transgénicos como a insulina ou vacinas fabricadas por OGMs, as plantas sao
diretamente consumidas e possuiriam outras problematicas de rastreamento dos riscos, por
ndo serem produtos confinados em ambientes controlados como laboratérios e casas de
vegetacdo, mas cultivados em campo, afetando organismos ndo alvo.®

Criticam também a omissdo da epigenética na concep¢do da transgenia, ou seja, as
modificacdes hereditarias que afetam a expressdao génica e fenotipica e ndo implicam em
alteracOes nas sequéncias de nucleotideos no DNA, geralmente se referindo as interagfes com
fatores ambientais.®

Fatores ambientais e de fisiologia da planta realmente podem ser responsaveis por
instabilidades na expressdo dos transgenes, e reduces de eficacia poderiam aumentar a
oportunidade de desenvolvimento de resisténcias.®® A expressdo dos genes também podem
variar dependendo da idade, parte da planta, condi¢Bes ambientais e praticas agrondmicas.®®

Outra preocupacdo pode se referir a falta de precisdo e instabilidade no processo
tecnolodgico utilizado na transgenia (transformacdo mediada por Agrobacterium ou através de
bombardeamento de particulas), sendo estes invasivos e aleatorios, podendo os eventos
transgénicos apresentarem configuracdes distintas das previstas, mesmo apos a liberacdo para
a comercializagéo.®

Evidéncia a favor deste argumento pode ser analisada a partir de estudo de 2014 onde

foram identificadas mutagdes em 2% das amostras de uma variedade de milho transgénico
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comercializado.’” Por outro lado, 0 mesmo evento transgénico (MONB810) havia sido
analisado em 2010, onde foi concluido que as variedades comerciais aparentavam possuir
expressdo génica estavel®® e em 2013, onde verificaram diferentes expressdes de proteinas em
diferentes condicdes de campo.5®

A insercdo de um transgene em um organismo pode induzir ou ativar inesperados
efeitos sobre a expressdo de caracteristicas biologicas deste organismo transformado,
produzindo compostos e substancias diferentes dos planejados e dos originais.® "

Em algumas plantas transgénicas, principalmente as usadas como inseticidas, o
transgene inserido ndo conduz a producdo de uma proteina, mas de transcritos de pequenos
RNA de fita dupla (dSRNA) que podem causar silenciamento génico transcricional,
interferéncia de RNA e/ou o silenciamento génico pos-transducional (PTGS). Em suma,
podem inativar ou suprimir a expressdo de determinado gene, além de possuirem estabilidade
e transmissibilidade - multiplicando as possibilidades de efeitos indesejados, tanto sobre
espécies alvo como n&o-alvo (incluindo humanos).®

Entretanto, a indu¢do de mutacdo como forma de melhoramento de plantas pode
alterar a expressdo de genes ndo-alvo com mais frequéncia que a transgenia. Mutacdes,
principalmente as induzidas por radiacdo, vém sendo utilizadas durante varios anos para
criacdo de variedades com caracteristicas tais como éleo modificado, qualidade de proteinas e
amido, resisténcia a seca, doencas, entre outras qualidades agrondmicas. Apesar disso, esse
tipo de melhoramento ndo é considerado como engenharia genética e as avaliacBes de
seguranca nio passam pela mesma suspicacia das plantas transgénicas. % 72 73

Importante notar que a existéncia de alteracbes composicionais e perturbacdes
bioquimicas podem ser favoraveis, desfavoraveis ou neutras, dependendo do objetivo e ponto
de vista analisado. Todas as plantas melhoradas geneticamente, seja por engenharia genética,
seja por mutacdo ou outra técnica, devem possuir o0 mesmo nivel de avaliacdo de seguranca,
sendo analisados caso a caso, para que se verifique as implicacdes de cada variedade.”

Ja em 2016 foram analisados mais de 1000 estudos ao longo dos 30 anos anteriores em
que as culturas transgénicas estiveram disponiveis, entre outros documentos e fontes. Foi
concluido que as culturas geneticamente modificadas tinham dado aos agricultores vantagens
econdmicas, mas ndo encontraram evidéncias de que elas aumentaram a producéo agricola.
Os pesquisadores também observaram que 0 surgimento de resisténcia das ervas daninhas
poderia causar grandes problemas, mas que poderiam ser resolvidos com melhores praticas
agricolas. Atestaram que as plantas transgénicas atualmente comercializadas sdo seguras para

0 consumo humano e para a biodiversidade.”
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Também em 2016 foi publicada uma revisdo da literatura por Domingo, sendo uma
atualizacdo de outras 3 revisdes que ele havia feito em 2000, 2007 e 2011 sobre 0s potenciais
efeitos adversos causados por plantas transgénicas pelo consumo humano e animal. Segundo
0 pesquisador, a grande maioria dos estudos dos Ultimos 6 anos demonstrou a seguranca da
soja, arroz, milho e trigo transgénicos, sendo estes td0 seguros quanto Seus parentes
convencionais, porém destaca a falta de estudos para outras culturas transgénicas como batata,
tomate, pepino, entre outras. Alertou também para a escassez de estudos de longo-prazo com
foco em mutagenicidade, teratogenicidade e carcinogenicidade.”

Como mencionado anteriormente, diversos paises e agéncias reguladoras utilizam do
principio de equivaléncia substancial - o que significa que os OGMs seriam quimicamente
equivalentes aos organismos selecionados pelas técnicas tradicionais de melhoramento, sendo,
portanto, tdo seguro quanto os convencionais.>

Diversos procedimentos ja foram propostos por pesquisadores para avaliacdo da
equivaléncia substancial, para se estabelecer o intervalo normal da variabilidade entre os
alimentos transgénicos, outras linhagens/cepas do mesmo alimento transgénico e seus
analogos convencionais. Novas proteinas que diferissem das proteinas alimentares
convencionais ou anomalias que surgissem na comparac¢do de equivaléncia substancial iriam
requerer analises toxicoldgicas adicionais.'?®

A abordagem de comparar um novo produto ou técnica com uma existente é h muito
utilizada em outras areas da ciéncia e tecnologia. E importante ressaltar que a constatacdo da
equivaléncia substancial ndo implica que um alimento seja necessariamente seguro ou
nutritivo, ja que até mesmo alimentos provenientes de plantios convencionais possuem seus
proprios riscos e a expressio dos genes também sofrem influéncias ambientais.'?

Mesmo com o passar dos séculos e a utilizacdo de alimentos convencionais sem
evidéncias de maleficios diretos quando preparados e consumidos da maneira tradicional,
estes podem conter substancias toxicas ou cancerigenas ou interagcdes entre substancias que
nunca foram identificadas em outras formas de processamento.*?°

Dessa forma, o conceito de equivaléncia substancial seria apenas um ponto de partida
para estudos adjacentes com relagdo a potenciais riscos a salude humana e ao meio ambiente,
sendo um principio atualmente inapropriado por si sO. Efeitos imprevisiveis e ndo
intencionais necessitam de uma avaliagdo caso a caso, como ja destacado.”

A possibilidade de um transgene inserido em determinado organismo se deslocar para

0 meio ambiente também ¢é levantada para avaliacfes de riscos. S&o duas as possibilidades: a
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transferéncia vertical e a horizontal. Na transferéncia vertical o escape ocorre pelo cruzamento
sexual entre organismos geneticamente aparentados.®

As implicacdes da transferéncia vertical sdo em sua maioria no meio ambiente e
socioecondémicos, com a questdo da deriva dos genes e coexisténcia dos transgénicos e nao
transgénicos, e serdo abordadas no proximo topico.

Na transferéncia horizontal ou lateral de genes (THG), o transgene pode escapar do
organismo para o ambiente sem reproducdo por meio de algum agente de transporte genético
como virus ou plasmideos e se incorporar no genoma de outro organismo.

A THG seria uma ferramenta importante na adaptacdo de procariotos a um nicho
especifico, pois a aquisi¢do de um conjunto génico ja melhorado aumentaria a sobrevivéncia
desses organismos durante os milhdes de anos de evolucdo. Com a THG, porém, apenas uma
pequena porcentagem do DNA adquirido seria mantido na célula receptora e, entdo,
transferido para geracGes subsequentes, pois muitos mecanismos limitam as aquisi¢des
horizontais de genes. A possibilidade de ocorréncia de THG de plantas para outros
organismos apresenta um risco negligenciavel ja que é um evento muito raro na natureza.’®

E possivel que bactérias simbiontes do sistema digestivo e/ou cavidade bucal humanas
adquiram os transgenes e algumas investigacGes ja foram realizadas nesse sentido. Em 2004
um estudo verificou a sobrevivéncia de uma pequena propor¢do de transgenes no trato
gastrointestinal superior humano, mas que foi completamente degradado no intestino grosso.
Confirmou a possibilidade da THG entre partes dos transgenes e bactérias huma pequena
proporcao e concluiram ser altamente improvavel alteraces que implicassem em problemas
de satide humana, mas que tal mecanismo deve ser monitorado.”’

A THG também poderia causar o desenvolvimento de resisténcia a antibidticos. Um
estudo em 2010 testou a interacdo entre 3 diferentes espécies de bactérias (Escherichia coli,
Bacillus subtilis, Streptococcus gordonii) que habitam a flora intestinal, com DNA de plantas
transgénicas, tanto in vitro como in vivo. N&o foi verificada a transferéncia de DNA, mas nédo
foi excluida a possibilidade. Sdo necessarias diversas etapas para que um DNA derivado de
plantas seja expresso em DNA de bactérias, sendo a aquisicdo de resisténcia a antibidticos
dessa forma um evento improvavel.’

A possibilidade de THG no sistema digestivo humano & maior com 0 uso de
antibioticos, a ingestdo de probidticos e alimentos processados via fermentacdo e a
proximidade do ser humano com animais domésticos, gado e seus microrganismos do que

pela ingestdo de transgénicos pelas evidéncias até hoje apresentadas.®!
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A primeira geracdo de plantas transgénicas foi produzida utilizando marcadores de
resisténcia aos antibioticos para a preparacdo dos vetores de transformacdo da planta ou para
0 processo em si. Esses marcadores poderiam permanecer no produto final, o que resultou em
preocupacdes sobre os riscos de bactérias resistentes a antibioticos.®

Entretanto, os marcadores utilizados na transgenia afetam antibi6ticos para os quais
existe pouca aplicacdo e/ou para as quais a resisténcia ja esta disseminada nas populacoes
bacterianas. Além disso, os perigos dos préprios genes poderiam ser negligenciaveis, por ja
serem considerados seguros historicamente, tanto que gastos com pesquisas para transgénicos
livres de marcadores n&o seriam economicamente justificaveis.”

Similarmente, é levantada por alguns pesquisadores a questdo que diz respeito a
biosseguranca da utilizacdo do promotor P35S CaMV em muitas plantas transgénicas com o
objetivo de facilitar a expressdo do gene adicionado. Esse promotor é originado do virus do
mosaico da couve-flor (CaMV) e pode interagir com outros virus vegetais, gerar novos virus,
ser novamente ativado em outras plantas ou até mesmo interagir com células humanas.®

Os estudos, embora limitados, ndo demonstraram evidéncias de atividade do promotor
em células de mamiferos e a recombinacdo de genes de outros virus com os genes de plantas
transgénicas seria possivel de ocorrer com a THG, mas apenas em condi¢des especificas de
laboratdrio com grande pressdo de sele¢do.®?

Além disso, é estimado que cerca de 10% das couves-flores e couves em circulacdo
sdo infectadas com CaMV, sendo que uma célula infectada contém cerca de 100 mil copias do
virus e a transgenia acrescentaria de 1 a 5 copias do promotor P35S. Portanto, historicamente
0s seres humanos tém consumido CaMV e o seu promotor 35S a niveis mais de 10 mil vezes
superiores aos das plantas transgénicas ndo infectadas. Em geral, 0s virus vegetais ndo
apresentam patogenicidade para 0 homem.&

Em novembro de 2017, a Sociedade de Toxicologia (SOT), uma associacdo
profissional de mais de 8.200 cientistas, divulgou uma declaracdo atestando a seguranca dos
alimentos transgénicos para consumo humano e animal. Em suas observagdes chave,
comentam sobre um risco bem conhecido de modificacdo genética, que é a introducdo de um
alergénico.®

Argumentam que, embora os alimentos convencionais sejam considerados Seguros
com base no uso historico, nenhum alimento é absolutamente seguro. Isso significaria que os
alimentos podem ser individualmente perigosos para as pessoas com base nos seus
constituintes naturais, uma vez que sdo provenientes de organismos geneticamente diversos

ou pela presenca de contaminantes. Individuos com alergias alimentares, como por exemplo a
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gluten, devem evitar consumir certos alimentos como prevencdo, por serem sensiveis a esta
proteina. No entanto, a maioria das pessoas ndo sdo sensiveis as proteinas alimentares
alergénicas e podem consumir livremente os mesmos alimentos sem risco.®

Como mencionado, testes de alergenicidade sdo rotina para os produtos transgénicos
destinados a alimentacdo humana. Avalia¢cdes devem incluir o historico de utilizagdo segura
das proteinas introduzidas, compara¢gdes com o uso de bioinformética e da expressao das
proteinas nas partes consumidas. Também podem ser aplicados testes adicionais in vitro de
potenciais novos metabdlitos, enzimas e estabilidade nos diversos processos.®*

No ano 2000 houve a retirada do mercado de um milho transgénico chamado Starlink.
Ele expressava a proteina Bt Cry9C e ndo foi aprovado para consumo humano por
preocupacOes sobre alergenicidade, mas foi aprovado para alimentacdo animal. Foram
encontradas contaminacdes em produtos destinados aos humanos com esse milho, por isso a
agéncia dos EUA ordenou a retirada do mercado de diversos produtos que poderiam conter 0s
transgenes. Os testes de possiveis reacdes alérgicas concluiram que era improvavel que o
Starlink tenha causado algum problema, mas este continuou a ser monitorado.®

Alguns estudos a longo prazo em animais que se alimentavam de transgénicos foram
revisados. A primeira revisdo analisou 12 estudos de longo prazo (de mais de 90 dias até 2
anos de duragdo) e 12 multigeracionais que consideraram diversos parametros como analises
bioquimicas, histoldgicas e hematoldgicas. Concluiram que os 24 estudos demonstraram a
seguranca da alimentacdo do gado com plantas transgénicas e sua equivaléncia nutricional em
compara¢do com a alimentacdo ndo transgénica. A segunda revisdo obteve conclusdes
parecidas e destaca a dependéncia da pecuéria com relagdo aos alimentos transgénicos e a
existéncia do nicho de mercado de animais que ndo consomem alimentos transgénicos -
produtos significativamente mais caros por sua alimentagio e pelo custo das certificacdes.® &

Resultados controversos relacionados a alimentacdo de ratos com transgénicos foram
divulgados a partir de estudos conduzidos por Gilles-Eric Séralini em 2007, 2009 e 2011.
Foram reanalisados dados de estudos de 90 dias de ratos que se alimentaram de milhos
transgénicos de relevancia comercial como os resistentes a inseto MON863 e MON810 e 0
tolerante ao glifosato NK603 e algumas sojas. % 8% %0

Nessas revisOes, Séralini et al. questionam as diretrizes e decisbes dos Orgaos
internacionais como da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE), da Administracdo de Alimentos e Drogas dos EUA (FDA) e da Autoridade Europeia

para a Seguranca Alimentar (EFSA). 889 90
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Utilizando métodos e estatisticas “ndo ortodoxos”, encontraram diversas complicacdes
no coracdo, figado, rins e outras caracteristicas dos ratos estudados. Os 6rgéos questionados e
diversos outros pesquisadores e instituicbes como a autoridade alimentar da Australia e Nova
Zelandia (FSANZ) declararam improcedentes os resultados de Séralini.>

Em setembro de 2012, Séralini et al. publicaram um estudo que considerou os efeitos a
longo prazo (2 anos) da alimentacdo de ratos com o milho transgénico resistente ao glifosato.
Concluiram que essa alimentacdo provocou severos problemas de saude, incluindo danos
hepéticos, renais e tumores nos animais.>* %

Antes do langcamento do estudo, foi realizada uma conferéncia de imprensa
anunciando o lancamento de livro e filme, s6 permitindo o acesso dos reporteres que
assinassem um acordo de confidencialidade no qual eles ndo poderiam relatar as respostas de
outros cientistas, o que foi bastante criticado pela comunidade cientifica.

A conferéncia de imprensa resultou numa cobertura midiatica que enfatizou a ligacdo
dos transgénicos e glifosato com céncer e divulgou fotos com ratos cobertos de tumores até
hoje utilizados pelos combatentes dos transgénicos.>* %

Uma analise dos dados brutos por outros pesquisadores revelou que nao era possivel
chegar a conclusbes definitivas com o tamanho da amostra utilizada no que diz respeito a
mortalidade global ou a incidéncia tumoral e suas relagdes com o milho transgénico NK603 e
o glifosato. Dada a conhecida elevada incidéncia de tumores no rato Sprague-Dawley, ndo se
poderia excluir a variabilidade normal como causa da maior mortalidade e incidéncia
observada nos grupos tratados.>* %

Em novembro de 2013 o jornal em que o estudo foi publicado divulgou a retirada
deste, e em junho de 2014 foi republicado de uma forma expandida no jornal Environmental
Sciences Europe, com o objetivo de fomentar os debates.% %

Ainda sobre o tema dos estudos de longo prazo em ratos alimentados com plantas
transgénicas, uma revisdo bibliografica de 2014 analisou 21 estudos envolvendo plantas
contendo um ou mais dos eventos transgénicos comumente utilizados: tolerancia a herbicida
via 0 gene EPSPS e resisténcia a insetos via 0s genes Cry1Ab ou Cry3Bb1.

Concluiram que das variedades que possuem esses genes, apenas foram publicados
estudos de 19% delas, a maioria dos estudos foram publicados anos ap0s a aprovacao
comercial e todos possuiam metodologias inadequadas ou falhas. Sendo assim, segundo 0s
pesquisadores, ndo seria possivel comprovar a seguranca das plantas transgénicas enquanto
estudos de longo prazo em alimentagédo animal com metodologias mais detalhadas fossem

realizadas.?
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2.3. Transgénicos e agrotoxicos
2.3.1. Implicagdes no meio ambiente

Atualmente, a maioria das plantas transgénicas expressam uma combinacdo de
maltiplos transgenes, o que pode dificultar a avaliacdo de risco. Como no caso das toxinas
Cry, Cyt, Vip e Sip produzidas pelos genes da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) e
transferidas para plantas com o objetivo de as tornarem resistentes a insetos; o
empilhamento/piramidamento de genes ndo sé aumenta a carga ambiental de toxinas, mas
também levanta a questdo de possiveis interacfes entre elas, podendo ser sinergisticas,
antagonisticas ou de efeitos aditivos e previsiveis.®

As proteinas Bt em forma de spray vém sendo usadas como inseticidas na Franca
desde 1938 e nos EUA desde 1958, sem maleficios documentados a saude humana, possuindo
importancia benéfica, sendo sua utilizacdo importante para controlar populagdes de mosquitos
vetores de doencas.®> %

O milho Bt é concebido para diversas controlar pragas-chave do milho e algoddo. A
utilizacdo das culturas Bt levou a uma reducdo na utilizacdo dos inseticidas sintéticos
convencionais.®’

Nas plantas Bt, as toxinas Cry estdo presentes geralmente em todas as partes da planta,
inclusive no pdlen, desde a germinacdo até a colheita. As toxinas Bt no pdlen ndo sdo
degradadas pela luz UV e permanecem bioativas, diferentemente de quando as toxinas sao
aplicadas nas plantas em forma de spray ou outras formulacdes de inseticida em sua forma
inativa cristalina (de onde vem a abreviagdo “Cry”), utilizados na agricultura orgéanica.®

A persisténcia por periodos significativos da proteina Bt em sua forma ativa, pode ser
benéfica em termos agrondmicos de controle de pragas, mas também pode causar
desequilibrios na agua, microbiota do solo, e outros organismos ndo-alvo, além de poder
aumentar a selecéo dos insetos resistentes.5 %

Em revisdo bibliografica de 2008 foram analisados estudos sobre os efeitos das toxinas
Bt no solo, e a conclusdo foi de que poucos ou nenhuns efeitos significantes foram
encontrados na microbiota do solo, sendo também variaveis conforme diferencas geogréficas,
de solo, temperatura e variedades. Em geral os efeitos também eram temporarios.®

O empilhamento dos transgenes Bt foi uma resposta ao desenvolvimento de insetos
resistentes a plantas transgénicas que expressavam apenas um gene Cry, como a primeira
geragdo de algoddo que se tornou resistente a lagarta rosada (Pectinophora gossypiella), por

ser teoricamente mais dificil gerar resisténcia contra proteinas com diferentes modos de agd0.°
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Similarmente, eventos transgénicos sdo piramidados para que a planta tolere mais de
um herbicida, em resposta ao desenvolvimento de plantas daninhas resistentes. O uso
intensivo de algumas moléculas de produto ativo de herbicidas, principalmente do glifosato, e
em menor proporc¢do do glufosinato de aménio e do 2,4-D, gerou uma pressao de selecdo que
fortaleceu as populacdes dessas plantas daninhas, como a buva (Conyza canadensis).®

O plantio de um local de refugio onde é cultivada uma porcentagem de culturas ndo-Bt
na proximidade de uma cultura transgénica Bt também é utilizada para atrasar o
desenvolvimento de insetos resistentes, porém a utilizacdo variavel dessa abordagem pelos
agricultores é uma limitacdo. Outras estratégias, como a liberacdo de insetos estéreis (que
cruzam com o0s resistentes), bioensaios e evolucdo assistida das proteinas sdo utilizadas para
prever os riscos de resisténcia.’

Boas préaticas agricolas, manejo integrado de pragas e rotacdo de culturas séo
recomendadas para retardar a resisténcia, tanto de insetos, quanto de ervas daninhas, e
consideracOes de alternativas para a gestdo de plantas daninhas, fora as plantas transgénicas
resistentes aos herbicidas devem ser estudadas e consideradas.'%2

Pragas secundarias que ndo sdo mortas pelas toxinas Bt produzidas pelas atuais
variedades transgénicas, podem diminuir significativamente a eficiéncia da tecnologia, como
demonstrado por casos da China e da india.>*

Na China, houve o aumento progressivo do tamanho da populacdo de insetos da
familia Miridae e outros, que adquiriram status de praga do algodao e outras culturas, ap6s o
aumento da utilizacdo do algoddo Bt e diminuicdo de aplicacdo de inseticidas. Os beneficios
ecoldgicos e econémicos foram diminuindo com o tempo pela necessidade da utilizacdo de
novos inseticidas para o controle dessas pragas.'%

Problemas similares ocorreram na india, com o acréscimo da situacdo dos suicidios de
cotonicultores e outros agricultores no pais, atribuida aos problemas no campo e ao plantio de
sementes transgénicas - mesmo a realidade sendo bem mais complexa. Um estudo de 2011
analisou evidéncias e o histdrico dessa conjuntura, concluindo que os suicidios de agricultores
ndo sdo novos ou especificos de casos recentes ou da introducdo do algoddo Bt, apontando
para o fracasso do ambiente socioecondmico e do contexto institucional nas zonas rurais secas
da India. Outro estudo de 2012 aponta que mesmo com o aumento de pragas secundarias, a
diminuicdo do uso de inseticidas foi substancial.1%4 10°

Por outro lado, em revisdo bibliografica de 2012 foram analisados dados de 1990 a
2010 da utilizacdo de algodao Bt na China. A diminuicdo da utilizagdo de inseticida spray,

pelo controle satisfatorio uma das principais pragas do algoddo, a lagarta rosada
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(Pectinophora gossypiella), aumentou a populacdo de inimigos naturais generalistas como
joaninhas e aranhas. Esses predadores forneceriam biocontrole adicional ndo sé para o
algodo, como para as culturas vizinhas de milho, amendoim e soja. %’

A exposicdo de organismos ndo-alvo benéficos (polinizadores, inimigos naturais,
espécies de preocupacdo ecoldgica/de conservagdo) a essas toxinas e produtos quimicas € um
dos riscos das plantas transgénicas e agrotoxicos a serem avaliados.®

Originalmente, se pensava que as toxinas Cry afetavam apenas a ordem de insetos
Lepidoptera, mas com o passar do tempo, foram descobertas outras toxinas Cry (além das
Cyt, Vip e Sip) que afetam espécies de diferentes ordens de artropodes (Coleoptera,
Trichoptera, Diptera, Hemiptera, Neuroptera, Hymenoptera, Orthoptera, Mallophaga) e até de
outros filos como os nematoides.'%

Estas novas descobertas colocaram em xeque a afirmacdo que as toxinas Bt eram
muito especificas e levantou a preocupacdo sobre os efeitos ecolégicos aos organismo nao-
alvo, mas também aumentaram o espectro dos beneficios. Os modos de acdo das diversas
toxinas Bt ainda ndo sdo completamente conhecidos e podem até necessitar de outras
interacdes (com bactérias, por exemplo) no organismo dos insetos para funcionar.®®

Alguns estudos dos efeitos das toxinas Cry em organismos nao-alvo, causaram efeitos
letais, ndo letais, cronicos por subdosagem ou modificaram o comportamento. S&o estudos
que relatam efeitos significativos em populagdes de coccinelideos ndo-alvo como a Harmonia
axyridis e Henosepilachna vigintioctomaculata, mais conhecidas como joaninhas. Até mesmo
em espécies de caracdis como o Cantareus aspersus e minhoca como a Eisenia fetida, foram
encontrados efeitos adversos, além de organismos aquéaticos como a Daphnia magna. Outros
experimentos in vivo demonstraram os efeitos toxicos das proteinas Bt em espécies nao-alvo
como a Lepidostoma liba e a Helicopsyche borealis.*®

Talvez uma das maiores polémicas com relacdo a plantas transgénicas afetando
organismos nao-alvo seja o caso da borboleta monarca (Danaus plexippus), que € um simbolo
de polinizacdo e beleza, sendo uma das borboletas mais apreciadas na América do Norte.
Apdbs um estudo de 1999 afirmar que num ambiente de laboratério, o pélen do milho Bt que
poderia cair nas folhas das Asclepias (ou leiteiro, seu principal alimento) prejudicaria as
borboletas monarcas, diversos outros pesquisadores comegaram a estudar esses efeitos. 1%

Isso resultou em estudos colaborativos em 2001 e 2002 que concluiram que 0s riscos
do pdlen de milho Bt (comercializados na época) as borboletas monarcas eram

negligenciaveis, e que as populagdes das borboletas estavam aumentando.'® 110
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Entretanto, com o passar da década, outro cendrio surgiu, e a populagdo das monarcas
se mostrou prejudicada ndo pelo milho Bt, mas pelo aumento do uso do herbicida glifosato,
consequéncia do aumento do plantio das plantas transgénicas (soja e milho) tolerantes a ele.
Um estudo de 2012 correlacionou positivamente a diminui¢do das Asclepias no campo dos
EUA, mortas pelo glifosato, com a diminuicdo da populacdo das monarcas que migram para o
México. Para mitigar esse efeito, foi sugerido o plantio de Asclepias nas beiras de estradas
pelos departamentos de transito, além de outras acdes.

Além dos impactos na salde ja discutidos no topico 2, o aumento da utilizacdo de
herbicidas, também relacionado ao plantio de plantas transgénicas tolerantes, pode trazer
impactos no meio ambiente e biodiversidade, principalmente no meio aquéatico. A
produtividade das culturas também pode ser afetada por alteracfes no solo e microbiota,
aumento de doencas nas plantas e impacto na absorcdo/fixacdo de nutrientes. Para medir a
toxicologia ecoldgica dos agrotoxicos, sdo utilizados indices como o Quociente de Impacto
Ambiental e o indice de Risco Ambiental.®

A utilizacdo destas culturas tolerantes aos herbicidas permitiu aos agricultores mudar
dos herbicidas tradicionais para o glifosato e, segundo estudo de Benbrook em 2016, seu uso
aumentou 15 vezes desde a introdugio em 1996 de tais plantas.t!?

Geralmente os efeitos agudos dos herbicidas na saide humana e no meio ambiente,
sdo dependentes da dose, indicando a necessidade de uma avaliacéo e revisdo constante dos
limites aprovados de concentracdo. Porém concentracfes subletais podem induzir alteracdes
significativas no meio ambiente, como nos peixes de dgua doce como o Prochilodus lineatus
ou Curimbata e nos invertebrados aquaticos como a Daphnia magna.!*® 114

O atrazine, um herbicida amplamente utilizado no Brasil e nos EUA para culturas do
milho e cana-de-agucar, é especialmente propenso a contaminar organismos nao alvo, rios,
lagos e aguas subterraneas onde pode prejudicar a saude de anfibios e peixes.*°

Frequentemente, a utilizacdo dos herbicidas ndo se da de forma isolada, sendo a
avaliagdo apenas do principio ativo erronea. S&o utilizados adjuvantes, aditivos, caldas,
surfactantes, entre outros quimicos e formulagdes que interagem e potencializam os efeitos
dos principios ativos. Um estudo de 2004 verificou essa variacdo e os niveis de toxicidade
para espécies de sapo, concluindo que o uso do surfactante aumentou o0s niveis de
toxicidade.1*®

A deriva dos herbicidas na forma de microgotas aerotransportadas, a deriva de vapor

(produtos volateis) e/ou transporte em aguas superficiais, pode causar danos tanto para a
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regido onde estdo sendo aplicados quanto em lavouras adjacentes com variedades suscetiveis
aos herbicidas. Esse transporte é fortemente dependente das variagGes climaticas.!

Similarmente, a disseminacdo dos transgenes pode acontecer, tanto por dispersdo e
persisténcia de bancos de sementes, quanto por dispersdo de polen e a fecundacdo cruzada
(transferéncia vertical de genes), causando impactos negativos. Estes incluem contaminacéao
de lotes de sementes, lavouras adjacentes e subsequentes, como o caso do milho safrinha se
tornando planta daninha para a soja, afetando a produtividade e o valor final dos gros.*’

Nos anos 2000, foram encontrados transgenes em variedades locais de milho nas
montanhas de Oaxaca, no México. Essa regido é parte do centro de origem do milho e sua
diversidade genética é reconhecida como um importante recurso genético e de grande valor
cultural, sendo proibido o plantio de transgénicos na regido. Um estudo de 2009 reanalisou
dados de 2001 e 2004 e confirmou essa presenca, embora em baixas frequéncias.'*®

Em 2014, uma revisdo dos registros de contaminag@o génica ocorridos entre 1997 e
2013, concluiram que no final de 2013, tinham sido registados 396 incidentes em 63 paises,
sendo 9 casos de contaminacdo por transgénicos ndo autorizados (como o caso do Starlink, ja
mencionado). Destacam a falta de uma metodologia analitica para a detec¢do de transgénicos
em fase de pré-comercializacdo e a falta de uma monitorizacéo consistente nos paises.*'®

Algumas estratégias para controle dos fatores que implicam na contaminagdo genética
envolvem monitoramento do transporte, areas de reserva, tecnologias “Terminator” de
sementes suicidas (GURTSs) e, principalmente, as distancias (de tempo e espaco) de
isolamento no plantio. Essas abordagens servem para que as variedades transgénicas possam
coexistir com as ndo transgénicas/convencionais, mas sdo influenciadas por fatores como
vento e topografia. Além disso, as distancias minimas sdo muitas vezes subestimadas.'?

N&o somente os herbicidas apresentam impactos na natureza, outros agrotéxicos como
fungicidas e inseticidas também apresentam toxicidade no meio ambiente. O clorotalonil é um
exemplo de composto controverso, e é usado principalmente como fungicida em diversas
partes do mundo. Foi recentemente banido pela Unido Europeia em 2019 e com data limite de
utilizacdo para maio de 2020, por preocupagdes relacionadas principalmente ao seu risco a
vida aquéatica em peixes e anfibios, além da salde humana. O composto também foi
relacionado a reducéo da populagio de mamangavas.'?*

Uma das situagdes mais controversas envolvendo inseticidas e meio ambiente € o caso
dos neonicotinoides e seu impacto nas populaces de passaros e polinizadores, como as
abelhas. Os neonicotinoides sdo uma classe de inseticidas derivados da nicotina e atuam

especificamente em alguns receptores de insetos, levando-os a morte. Eles cresceram em
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popularidade desde os anos 1990 devido a sua toxicidade comparativamente baixa para
mamiferos e possibilidade no uso por tratamento de sementes. Incluem os inseticidas
imidacloprid, acetamiprid, thiamethoxam e clothianidin. Também s&o usados no meio urbano
e veterinario.1?2
Nos polinizadores e insetos aquaticos os efeitos cronicos dos neonicotinoides sdo mais
comuns que os efeitos agudos, afetando a reproducdo, comportamento e crescimento. Por
serem sistémicos nas plantas, podem ser expostos pelo néctar/polen, além dos residuos das
sementes tratadas, contaminacdo de plantas daninhas ou selvagens e persisténcia no solo e
agua.®
Considerando esses riscos como ndo negligenciaveis e os beneficios econdmicos da
utilizacdo dos neonicotinoides insuficientes, a UE baniu a utilizacdo de 3 inseticidas desse
grupo em 2013 em culturas atrativas para abelhas, entretanto, alguns paises do bloco utilizam
de forma controlada. Outros paises vém de forma lenta desenvolvendo alternativas que

substituam os neonicotinoides eficientemente.?3
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Podemos verificar que o consenso cientifico ndo basta, ja que com frequéncia as
discussdes entram em questbes como custos e beneficios para a sociedade e seus grupos,
influenciando politicamente as decisfes dos 6rgdos reguladores.

Os estudos também possuem suas proprias limitagbes, possuindo resultados
contraditorios, metodologias inadequadas, além de existirem poucos estudos a longo prazo
gue comprovam a segurancga das tecnologias.

Outra fragilidade é a precaria educacéo e fiscalizacao da utilizacdo dessas tecnologias,
principalmente nos paises em desenvolvimento. Nesse sentido, esfor¢os internacionais como a
Convencdo de Roterda para os agrotoxicos e o Protocolo de Cartagena para 0s transgénicos
atuam como fontes de informacdes e guias oficiais para o desenvolvimento do arcabouco
legal desses paises.

Estudos e metanalises como as de Popp (2013), Klimper (2014) e Mahaffey (2016)
apontam que os beneficios socioecondmicos sdo variaveis conforme regido, nivel de
tecnificacdo da propriedade e de ano para ano, mas a utilizacéo de transgénicos e agrotoxicos
em geral aumentou a produtividade e, principalmente, os ganhos dos agricultores.

Além disso, esses beneficios amortizariam os altos custos de producdo e causariam
uma diminuicdlo no preco de alguns alimentos. Questdes de patentes/royalties,
socioecondmicas e politicas mais complexas necessitariam de outros trabalhos e analises.

A maior parte dos riscos associados a tecnologia dos transgénicos, que é a do DNA
recombinante, continuam a ser tedricos e negligenciaveis. Cada variedade transgénica possui
suas proprias implicacbes e a maioria dos riscos especificos das variedades sdo também
negligencidveis até 0 momento. O consumo humano dessas culturas ocorre ha mais de duas
décadas sem efeitos deletérios consideraveis na saide humana.

O emprego de plantas transgénicas resistentes a insetos reduziu o uso de inseticidas
perigosos, o que é um grande beneficio. Por outro lado, as plantas transgénicas tolerantes a
herbicidas naturalmente aumentou o uso destes, principalmente do glifosato.

Pelo glifosato ter uma acdo muito especifica em vias bioquimicas de plantas e baixa
toxicidade em mamiferos, sua utilizacdo é em geral benéfica. Existem os problemas
relacionados ao seu uso, como o desenvolvimento de resisténcia de plantas daninhas, o que
também ocorre com outros insumos agricolas se utilizados de forma inadequada ou em grande

escala, e possuem diferentes abordagens de controle e prevencéo.
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Sobre o glifosato ser considerado cancerigeno pela OMS, fica claro que a identificagcdo
de potenciais riscos parece ser de pouca utilidade, a menos que se descreva a magnitude dos
riscos, com identificacdo dos niveis aceitaveis. Assim é feito com a exposicdo solar e
consumo de carnes processadas, que Sdo agentes cancerigenos com relacdo causal
comprovada e classificagdo A, enquanto o glifosato € classificagdo 2A.

Fica clara a necessidade de estudos em escala internacional com protocolos unificados
para avaliacdo caso a caso, além de balancos de custo-beneficio de variedades transgénicas e
0s mais diversos agrotoxicos; considerando a possibilidade de alternativas por seus potenciais
efeitos indesejados em organismos ndo-alvo e potencial diminuicdo de biodiversidade ou
variedades locais.

Essa diminuicdo é causada, principalmente, pela intensificacdo da agricultura com
grandes monoculturas, voltadas para 0 mercado de commodities. Essa modalidade de
agricultura pode usar tanto culturas transgénicas, quanto convencionais, e pode usar tanto
agrotoxicos quanto produtos bioldgicos, assim como pequenas propriedades e agricultura
familiar podem usar ou ndo agrotoxicos e transgénicos.

Os transgénicos e os agrotdxicos, como todas as tecnologias e produtos que usamos,
possuem seus maleficios e beneficios, ndo sendo intrinsecamente bons ou maus. Se utilizados
adequadamente podem ser uma ferramenta importante para ajudar a promover a constante
busca de alternativas e a adesdo a boas praticas agricolas.

Do ponto de vista agronémico, sanitario, ambiental e econdmico, as diversas
abordagens agricolas devem coexistir. Tecnologias utilizadas nos diferentes sistemas, seja
organico, convencional, utilizando engenharia genética ou outras estratégias, podem ser
consideradas mais favoraveis para uma determinada regido ou por um determinado agricultor
em sua propriedade.

E contra produtivo ser contra qualquer desses sistemas ou tecnologias como um todo,
guando cada um pode dar sua contribuicdo para o desenvolvimento do conhecimento
cientifico e exploragdo dos potenciais e inovagdes, como por exemplo de variedades
transgénicas de culturas menos ligadas ao agronegocio e multinacionais, e mais ligadas a
alimentacdo direta da populacdo a partir de empresas nacionais ou sem fins somente
lucrativos.

Nesse processo, a construgdo da confianga dos consumidores pela atuacao responsavel
da industria e o governo sdo fundamentais. E a divulgacéo cientifica pode contribuir com essa

construcao.
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