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ABREVIATURAS

DNA — Acido desoxirribonucléico
RNA — Acido ribonucléico

Tecnologia do DNA/RNA Recombinante — Tecnologia utilizada na

transformacao de plantas
CTNBio — Comissédo Técnica Nacional de Biosseguranca

Soja RR — Soja Roundap Red



RESUMO

Organismos transgénicos ou organismos geneticamente modificados séo
plantas, animais ou microorganismos que tém seu cédigo genético alterado, com o
objetivo de alcancar melhoria em algum indice de desempenho. Sabe-se que hoje
as plantas geneticamente modificadas oferecem variedades melhoradas e mais
produtivas, traduzidas por plantas com menor custo de producgédo, resistentes a
doencas e de maior valor nutricional. Os organismos geneticamente modificados
(OGM) tém trazido muito temor a opinido publica e conseqlientemente, por falta de
conhecimento, tem sido condenado seu consumo. Assim sendo, esse trabalho
procura mostrar a importancia dessa nova metodologia, como forma arrojada de
auxiliar a agricultura na obtencdo de alimentos mais completos e saudaveis ao
homem. O objetivo desse trabalho também é o de ressaltar as vantagens dos
alimentos transgénicos, capazes de surpreender a todos pela sua alta

aplicabilidade.

Palavras Chaves: Transgénicos, DNA, organismos geneticamente modificados.
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ABSTRACT

Transgenic organisms or genetically modified organisms are plants, animals
or microorganisms that have its genome altered, with the objective of reaching
improvement in some acting index. It is known that the plants genetically modified
offer improved varieties and more productive, resulting in plants with smaller
production cost, resistant to diseases and with larger nutritional value. The
organisms genetically modified (OGM) have been bringing a lot of fear to the public
opinion and consequently, for knowledge lack, its consumption has been
condemned. Like this being, this work aim to show the importance of that new
methodology, as heady form of aiding the agriculture in obtaining of more complete
victuals and you greeted the man. The objective of this work is also it of standing
out the advantages of the victuals transgenic, capable to surprise the whole ones

for its high applicability.

Key-words: Transgenic, DNA, genetically modified organisms.
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1 INTRODUCAO

Por milhares de anos, durante o processo de domesticacdo, as plantas tém
sido selecionadas para o desenvolvimento de variedades mais produtivas ou mais
adequadas para o consumo humano. Até o inicio deste século, 0 melhoramento
de plantas era realizado ao acaso como uma arte, e ndo como ciéncia. Somente
apos o redescobrimento das leis de Mendel é que os principios da genética foram
reconhecidos e aplicados ao melhoramento de plantas. A maioria das variedades
modernas, utilizadas para cultivo, originou-se da transferéncia de genes dentro da
mesma espécie ou entre espécies relacionadas, através da hibridacdo sexual e
posterior selecdo. Algumas vezes, a espécie a ser melhorada ndo contém
variabilidade genética suficiente para permitir o melhoramento desejado e
consequentemente tem levado o melhorista a buscar novas tecnologias. Um dos
pontos criticos do melhoramento convencional é a dependéncia da
compatibilidade sexual entre a espécie que se pretende melhorar e a espécie
doadora do gene que controla o carater de interesse. Com 0s avancos obtidos na
técnica do DNA recombinante e nos métodos de transformacdo genética de
plantas, tornou-se possivel introduzir no genoma de um determinado organismo
genes de organismos filogeneticamente distantes, ampliando o "pool" génico da
espécie a ser melhorada, ultrapassando os limites impostos pela incompatibilidade
sexual (Moda-Cirino, 2001).

As plantas geneticamente modificadas, conhecidas como plantas
transgénicas, tém sido utilizadas como uma ferramenta no melhoramento de
vegetais e possuem grande aplicabilidade. No entanto, atualmente, essas tém sido
alvo de muitas discussfes na comunidade em geral, especialmente a cientifica.
Porém, acredita-se que o receio em relacdo ao uso de inovacfes dessa natureza
irhA desaparecer gradativamente a medida que a populacdo for mais bem

informada.



A introducdo dos transgénicos, portanto, abre novas perspectivas para o
melhoramento dos alimentos tornando-se fundamental para o desenvolvimento da
agricultura e, certamente trard beneficios na luta contra a fome e a desnutri¢éo,

justificando assim as vantagens e beneficios para a populacao.



2 OBJETIVO

O presente trabalho visa o esclarecimento do que s&do os alimentos
geneticamente modificados, bem como ressalta suas vantagens e beneficios ao

ser humano.



3 DISCUSSAO

3.1 Plantas Geneticamente Modificadas e suas Aplicacfes

As plantas geneticamente modificadas sdo aquelas que sofreram o
processo de transformacdo genética utilizando-se as técnicas do DNA/RNA

recombinante. Dai, serem também denominadas de transgénicas.

A ciéncia de plantas geneticamente modificadas esta ainda em um estagio
inicial, possibilitando a transferéncia de poucos genes em um "background"
genético contendo milhares de genes. A tecnologia para desenvolver uma
modificagdo de um gene particular estd em estado recente, como também os
métodos para avaliar os provaveis e atuais resultados dessas modificacdes.
Atualmente, as caracteristicas que mais prontamente sdo manipuladas usando a
tecnologia do DNA recombinante, sdo aquelas controladas por um Unico e bem

caracterizado gene (Moda-Cirino, 2001).

A primeira planta transgénica foi obtida em 1983 e a partir dessa data um
aumento substancial de pesquisas e esfor¢cos ao redor do mundo estdo sendo
direcionados para essa area, tanto em setores publicos como privados. Em 2000,
a area global cultivada com plantas transgénicas foi superior a 44 milhdes de
hectares (CTNBIO, 2004).

Globalmente, cerca de 40 plantas geneticamente modificadas estdo
liberadas para plantio e comercializacdo. Os EUA cultivaram cerca de 70% do
total, a Argentina 14%, o Canada 9%, a China 3% e outros 9 paises, 4%. Os
cultivos transgénicos de maior expressao foram soja (53%), milho (27%), algodao
(9%) e canola (8%) (Pereira, 2001) .

Os principais genes inseridos conferem as plantas tolerancia a herbicidas
(69%), resisténcia a insetos (21%), a combinacdo de tolerancia a herbicida e
resisténcia a insetos (7%) e resisténcia a virus (3%). Em pequena escala, estdo os
cultivos de plantas transgénicas que conferem melhor qualidade aos alimentos, e

em desenvolvimento, plantas para obtencao de farmacos (James, 1999).



No Brasil, cerca de 700 hectares foram cultivados com plantas
transgénicas, em experimentos de campo. A soja resistente ao herbicida glifosato
(soja RR) obteve parecer favoravel para comercializacdo, emitido pela CTNBiIo,
estando o plantio sob julgamento. As liberacBes planejadas de plantas
transgénicas no pais, analisadas caso a caso, estdo listadas no quadro 1
(CTNBIO, 2004).

Atualmente existe uma grande area de plantas transgénicas cultivadas no
mundo sendo que, devido a grande pressdo que a comunidade Européia esta
fazendo com relacdo ao uso de plantas transgénicas, houve uma pequena
diminuicdo de area plantada no cultivo de 1999 para a safra de 2000 nos Estados

Unidos.

Basicamente, a primeira geracdo de plantas transgénicas esta relacionada
a melhoria de caracteristicas agrondmicas, ou seja, resisténcia a insetos e
doencas, e tolerancia a herbicidas. A capacidade de variedades transgénicas
aumentar a produtividade e reduzir os custos de producéo tem sido demonstrada
nos casos de plantas resistentes a virus, insetos, herbicidas, em que a taxa de
aumento na producado é da ordem de 5% a 10%, e de alguns herbicidas, até 40%
(Herrera-Estrella, 1999).

Outras modificagdes que incluem aumento na absor¢cdo de nutrientes,
tolerancia a estresse abiotico como seca, calor, salinidade, toxicidade de aluminio,
etc., encontram-se em estudo e poderdo ser importantes para paises em
desenvolvimento, onde o principal objetivo é aumentar rendimentos com uma
reducdo de insumos. A fixacdo simbidtica de nitrogénio em cereais também esta
sendo explorada (Silva-Filho & Falco, 2001).



3.2 Plantas Geneticamente Modificadas: protecao contra pragas

De acordo com Pereira (2001) os principais genes disponiveis para
transformacgédo de plantas sdo os que conferem resisténcia a herbicidas ou a
pragas (BT — Bacillus Thurigiensis). Contudo, gradativamente comegam a surgir
outros genes que alteram caracteristicas de qualidade dos alimentos. No futuro,
outros genes que afetam caracteristicas agronbmicas mais complexas, como
resisténcia a estresses, além de caracteristicas especificas como 6leos com
cadeias menos saturadas e proteinas vegetais mais equilibradas poderdo ser

explorados (quadro 1).

Como pode ser notado, sdo diversas as contribuices da biotecnologia;
entre elas estdo: o aumento da produtividade, da qualidade; a reducéo de custos e
0 aumento da sustentabilidade do agricultor, ja que essas novas tecnologias
podem colaborar na implantacdo de sistemas produtivos ambientalmente mais

seguros (Pereira, 2001).



Quadro 1. Tipos e origem de genes que estdo sendo introduzidos em plantas

cultivadas (Pereira, 2001).

MODIFICACAO PRODUTO PLANTA
GENETICA TRANSGENICO ORIGEM DO GENE MODIFICADA

Resisténcia a pragas

Varios insetos pragas Proteina |Ig_s|_et|0|da de B. thurigiensis Algodéo, milho
Varios insetos pragas | Inibidores de tripsina V. unguiculata Fumo
Caruncho Proteina arcelina P. vulgaris Inseticida natural

Resisténcia a fungos

Alternaria longipes Quitinase S. marscens Fumo

Rhizoctonia solani Endoquitinase P. vulgaris Fumo e feijao

Resisténcia a virus

Mosaico dourado Parte do virus Geminivirus Feijao e tomate

Estresses abi6ticos

Tolerancia a cadmico |Metaltothionein proteins Rato Fumo
Proteina antifreeze P. americanus (peixe) Tomate, fumo
Protecdo contra geada Glicerol 3 P. _
X A. thaliana Fumo
acetiltransferase
Herbicida
A EPSP Synthase e Varias plantas e
Resisténcia glifosato . .
Glyphosate oxydose Microorganismos . ~ .
Soja, algodao, milho,
Resisténcia . N tomate, Feijdo, milho,
; Glufosinato de amonio
Glufosinato Klebsiella ozaenae Batata

Bromoxynil Bromixilase| Nitrilase-esperifica

Qualidade do produto

Aumento de manitol | Manitol dihidrogenase Escherichia coli Fumo
Aumento de proteina Ovallumina Galinha Alfafa
o Erwinia uredovora
Aumento de vitamina Arroz
A Narcissus

pseudonarcissus

Quimicos especiais

Soro-albumina (as) Humana Homo sapiens Batata
Cor de flor Dihidroflovonal 4 Zea mays Petunia
reductase




3.3 Plantas Geneticamente Modificadas: melhoria na qualidade do produto.

Uma nova geracdo de plantas transgénicas comega a despontar no
mercado, resultado das pesquisas e do seqienciamento de genes de espécies de
interesse agrondémico: os denominados Projetos Genomas. O segUenciamento
dos genes e o estudo de suas fungBes permitem a manipulagdo de processos
metabdlicos visando a obtencdo de alimentos de melhor qualidade. Dentre os
produtos em desenvolvimento, convém ressaltar a melhoria da qualidade de
diferentes Oleos, e também a alteracdo da composicdo dos nutrientes,
particularmente sobre niveis de proteina, aminoacidos essenciais e outros

micronutrientes (Kishore & Shewmarker, 1999; Facciotti et al., 1999).

A primeira caracteristica introduzida alterando a qualidade do produto, foi o
desenvolvimento do tomate longa vida. A identificagdo e manipulagdo de genes
gue codificam enzimas envolvidas com o amadurecimento de frutos, tem permitido
a obtencdo de plantas transgénicas de varias espécies apresentando frutos com
coloracao, textura, tempo de armazenamento e caracteristicas de processamento

melhorados (Grierson e Schuch, 1994).

Outros exemplos incluem modificacbes genéticas para alterar a quantidade
de diferentes acidos graxos nas plantas. A canola com alta producdo de acido
laurico, um &cido graxo normalmente ndo presente nesta espécie, foi a primeira
cultura geneticamente modificada visando alteracbes nos &cidos graxos, a ser
comercializada. O desenvolvimento de sementes de soja com aumento na
concentracdo de acidos graxos polinsaturados e decréscimo na producdo de
acidos graxos monoinsaturados, providenciando a producdo de alimentos mais
saudaveis, também ilustram exemplos de modificagdo nas caracteristicas das
sementes. Modificacbes no genoma da soja tém levado ao aumento na producéo
de isoflavonas, que estdo associadas a reducéo do colesterol. Outro enfoque é a
utilizacdo de plantas de soja para a producéo de acido verndlico e acido ricindlico,
derivados do &cido oléico que séo utilizados na fabricacdo de tintas, plasticos e

lubrificantes, eliminando a necessidade de modificacbes quimicas que produzem



residuos que poluem o ambiente. A utilizacdo de plantas como fabricas para a
producéo do acido graxo gama linolénico também vem sendo estudada (Mazur et
al., 1999).

A modificacdo genética também tem sido empregada para aumentar a
quantidade de proteinas especificas. Diferentes estratégias tém sido utilizadas
para aumentar o nivel de certos aminoacidos ou proteinas. Em alguns casos basta
aumentar a expressdo de alguns genes enddgenos; em outros casos, genes
modificados ou sintéticos sdo introduzidos ou o ciclo de biossintese do aminoéacido
€ alterado. Obtencdo de milho com alto teor de lisina, para ser utilizado na
alimentacdo animal (Mazur et al., 1999), plantas transgénicas de diversas
espécies de leguminosas com uma elevacao no teor de metionina ao redor de 5 a
10% do total de proteina na semente (Muntz et al., 1998 citado por Moda-Cirino,
2001), ilustram as mudancas que continuamente estdo sendo efetuadas no

metabolismo das plantas através da engenharia genética.

A melhoria na qualidade de um produto, visando o processamento
industrial, ja € uma realidade. A melhoria da qualidade da farinha de trigo para
panificacdo tem sido obtida através da alteracdo da expressdo de genes que
codificam sub unidades de glutenina de alto peso molecular (HMW-GS) (Moda-
Cirino, 2001). Progressos também tém sido obtidos no sentido de controlar os
danos causados pela germinacdo dos graos nas espigas na pré-colheita. Trigo
transgénico expressando proteinas capazes de inibir a acdo de enzimas
hidroliticas, ou que codificam inibidores de alfa amilase tem sido obtido (Henry et
al., 1994).

Muitas plantas possuem compostos haturais que possuem propriedades
toxicas, como a solanina em batata e glicosideos cianogénico em mandioca.
Estudos visando reduzir o acumulo de limarina, um glicosideo cianogénico
presente em raizes e folhas de mandioca vém sendo realizados. Recentemente 0
ciclo de sintese e o sitio celular de armazenamento de limarina foram detectados,
em adicdo as enzimas cianogénicas limarase e hidroxinitrileliase, e os respectivos

genes que as codificam foram clonados. Muitas questdes referentes a sintese,



transporte e acumulo de glicosideos cianogénicos estdo sendo estudados e
posteriormente irdo contribuir para o desenvolvimento de plantas transgénicas

com reduzidos teores de cianogénio (Moda- Cirino, 2001).

3.4 Plantas Geneticamente Modificadas: aumento da sustentabilidade do

agricultor.

A degradacdo de micotoxinas em plantas como uma estratégia para
melhorar a qualidade de grdos esta sendo empregada. As fumosinas sdao
micotoxinas produzidas por Fusarium moniliforme e em algumas espécies
relacionadas, as quais causam doencas em espigas de milho. Essas toxinas,
fumosinas, causam grande impacto na cadeia alimentar, afetando a saude
humana, animal e vegetal. Genes que codificam enzimas responsaveis pela
degradacao da fumosina foram isolados de fungos e bactérias, e através da super
expressdao dos mesmos em plantas, alimentos mais seguros para 0 consumo

humano e animal poderdo ser obtidos (Duvick, et al., 1997).

Algumas das pesquisas com transgénicos estdo sendo direcionadas para a
adicdo de genes que conferem caracteristicas com pouco valor comercial, mas
com um grande valor social. O arroz (Oryza sativa L.), constitui a principal fonte de
alimento para mais de dois bilhdes de pessoas e ndo contém beta caroteno no
endosperma das sementes, que é um precursor da vitamina A. Com o suporte da
Fundacdo Rockefeller a engenharia genética foi utilizada como uma ferramenta

para possibilitar a sintese de beta caroteno no endosperma das sementes.

A modificacdo genética do arroz para produzir beta-caroteno no grao que
posteriormente € convertido em vitamina A no organismo humano, resultou no
arroz transgénico denominado de "golden rice". Esse arroz geneticamente
modificado apresenta uma coloracdo amarelo dourada e contém beta caroteno
suficiente para suprir as necessidades de vitamina A na dieta de pessoas como 0s
Asiaticos, por exemplo, que tém o arroz como a principal fonte de alimento. Com a
mesma finalidade de melhorar a qualidade nutricional do arroz € que genes que

aumentam consideravelmente a disponibilidade de ferro também foram

10



incorporados. A melhoria na composi¢cdo de aminoacidos também foram obtidos,
através da incorporacdo de um gene de ervilha (Pisum sativum) que codifica a
sintese de legumina (Leg A), tendo como promotor o gene da glutelina do arroz
(Gtl). A analise da segregacdo da legumina em plantas transgénicas sugeriu
heranca mendeliana monogénica, sendo que a proteina de reserva de sementes
de gréos de leguminosas foram expressas no endosperma de sementes de arroz

transgénicos (Moda-Cirino, 2001).

As plantas transgénicas sdo economicamente atrativas e eficientes como
uma alternativa para o sistema que envolve microorganismos na producdo de
biomoléculas (Parizzoto et al., 2000). Avanc¢os na biotecnologia tornaram possivel
a exploracdo de plantas como biorreatores para a producdo de proteinas,

carboidratos e lipideos.

3.5 Plantas Geneticamente Modificadas: produc¢éo de farmacos.

Finalmente, a terceira geracdo de plantas transgénicas, com previsado para
entrar no mercado em meados da proxima década, tem por objetivo a producéo de
produtos de interesse industrial (plastico biodegradavel, lubrificantes industriais,
matéria-prima para detergentes, enzimas de interesse industrial etc.) ou
farmacéutico (vacinas, hormonios, anticorpos, fatores de coagulagdo, entre
outros), ou seja, 0 uso de plantas como reatores biolégicos para a producdo de

biomoléculas (biorreatores).

Plantas transgénicas que expressam proteinas para uso farmacéutico ou
industrial representam uma alternativa econdmica para os sistemas tradicionais de
producdo através da fermentacdo. Vandekerckhove et al. (1989) realizaram um
dos trabalhos pioneiros nesse ramo, onde o neuropeptidio leu-encefalina (um
analgésico opidide) foi produzido em Brassica napus (canola), como parte de uma

proteina de reserva da semente, a albumina 2S. Outras proteinas usadas como

11



farmacos ja foram sintetizadas em plantas, como o fator de crescimento
epidérmico, eritropoietina, interferon, proteina C humana, glucocerebrosidase,
entre outras (Goddijn & Pen, 1995; Cramer et al., 1996).

As plantas transgénicas também estdo sendo testadas para a producéo de
antigenos vacinais. Diversas abordagens tém sido usadas para obtengdo de
vacinas a partir de plantas, sendo as “vacinas comestiveis” as mais promissoras,
pela reducéo nos custos e facilidade de administracdo, uma vez que dispensariam
todos 0s recursos necessarios para a producdo e distribuicdo das vacinas
(Langridge, 2000). Buscando demonstrar que proteinas produzidas em plantas
transgénicas sdo capazes de induzir resposta imune nos animais, Mason et al.
(1992) introduziram, em tabaco, o gene codificador da proteina de superficie do
virus da hepatite B (HBV), ligado a um promotor constitutivo. Os autores revelaram
através de imunoensaios a presenca da proteina viral em extratos das folhas
transformadas, indicando a viabilidade da expressédo de antigenos exdégenos em
plantas para uso em vacinas. Posteriormente, Thanavala et al. (1995)
demonstraram que a proteina viral obtida nos extratos das folhas transformadas

era capaz de induzir resposta imune “in vivo”.

A mesma estratégia foi utilizada na producdo dos antigenos vacinais da
toxina termolabil (LT) de Escherichia coli enteropatogénica e toxina colérica (CT)
de Vibrio cholerae. Segundo Parizzoto et al. (2000), Hag et al. (1995)
demonstraram a formacao espontanea de estruturas pentaméricas LT-B idénticas
as naturais, em batatas transgénicas. Os antigenos recombinantes produzidos em
batatas foram capazes de produzir resposta imune e protecdo parcial em
camundongos (Mason et al., 1998) e no homem (Tackett et al., 1998). Tubérculos
de batata transgénicos expressando um antigeno bacteriano, estimulou respostas
imunolégicas humoral e mucosal quando foram consumidos como alimentos.
Plantas transgénicas expressando antigenos para hepatite B, diarréia bacteriana
(Escherichia coli) e diarréia virdtica (Norwalk virus) foram relatadas. Estes
resultados evidenciam o uso de plantas como um veiculo para a producdo de

vacinas.
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Fragmentos do gene que codifica a beta caseina, uma proteina do leite
humano, foram introduzidos em batata (Solanum tuberosum) sobre o controle do
promotor bidirecional manopinasintetase que € induzido por auxina, sendo
utilizado Agrobacterium tumefaciens como vetor. A presenca do DNA humano que
codifica a beta caseina foi detectada atravées de PCR e southern blot. A beta
caseina foi identificada nas folhas e nos tubérculos (Moda-Cirino, 2001). Plantas
de batata transgénicas que sintetizam insulina humana também foram obtidas,
sendo que futuramente podera ser utilizada por pacientes diabéticos (Arakawa et
al., 1998). Como ja mencionado, futuramente, com 0 avanco nas pesquisas
genbmicas, a gama de genes com potencial para desenvolver novas cadeias
bioquimicas em plantas ira aumentar. Brevemente teremos o desenvolvimento dos
alimentos curados, onde fatores que causam alergias serdo removidos (Moda-
Cirino, 2001).
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4 CONCLUSOES

Pelas caracteristicas que podem ser alteradas através da engenharia
genética, pode-se concluir que a aplicabilidade das plantas transgénicas sao
imensas, porém uma das grandes polémicas é como maximizar o seu potencial de

USO € a0 mesmo tempo minimizar os riscos.

Uma vez que a pesquisa é de grande importancia na area em questao, o
Brasil ndo pode se render a alienacdo tecnoldgica e continuar utilizando
tecnologias ultrapassadas, que contribuam para a poluicdo de seus solos com
inseticidas e outros defensivos agricolas altamente residuais. EXxcluir os
produtores brasileiros das novas tecnologias, que sdo seguras, representa um
desservico a producdo de alimentos no pais. E importante sim, que os produtos
desenvolvidos pela biotecnologia continuem sendo rigorosamente avaliados para
gue entdo possam ser oferecidos com seguranca a populacdo. Pode-se concluir

que:

A afirmacdo de que os transgénicos fazem mal & salde e ao meio
ambiente, tem sido feita de forma irresponsavel, sem que haja nenhuma

comprovacao técnico-cientifica que sustente essas informacdes.

- A comercializacdo de produtos transgénicos e sua rotulagem esbarra em
uma série de disputas econdmicas, entravando a liberacdo desses

produtos.

- Estudos comprovam que os alimentos geneticamente modificados néo
causam nenhum tipo de risco para a saude humana ou para 0 meio

ambiente.

- Os alimentos geneticamente modificados podem ser considerados
instrumentos mais eficientes a disposicdo da ciéncia para enfrentar os

desafios alimentares das proximas décadas.
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O desenvolvimento de plantas geneticamente modificadas implica
sobremaneira na utilizacdo racional dos recursos naturais através dos

beneficios tecnologicos.

Os alimentos geneticamente modificados precisam ser vistoS como uma
alavanca para a agricultura e um parceiro na luta contra a fome, as doencas

e as adversidades que conduzem a miséria humana.
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5 ANEXO.

Maiores informacdes sobre Organismos Geneticamente Modificados podem ser
obtidos através dos sites.

http:www.usda.gov/biotech/OECD/usregs.htm
http:www.mct.gov.br

http://www.cntbio.gov.br
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