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Il Resumo

A avaliacdo da seguranca ¢ essencial para a pesquisa e desenvolvimento
das plantas geneticamente modificadas (PGMs), incluindo a analise dos riscos
potenciais do plantio ou das praticas relacionadas ao seu cultivo para 0 meio
ambiente e seus efeitos para a saude humana e animal de maneira comparativa
com a variedade convencional. O emprego do método GMP — RAM (Risk
Assessment Method for Genetically Modified Plants), a primeira metodologia para
avaliacdo caso a caso dos riscos de PGMs, possibilita a adocéo de medidas para
evitar ou controlar tal risco. A possibilidade de inserir indicadores especificos
para a avaliacdo da PGM em questao e a necessidade de elaborar a lista de
recomendacdes a partir dos resultados levantados permite uma analise caso a
caso do evento. Neste trabalho, foi realizado o estudo de caso da seguranca
alimentar e ambiental da Soja Roundup Read, que evidenciou a inexisténcia
de risco potencial desde que medidas de manejo e monitoramento sejam
seguidas.

Palavras-chave: Plantas geneticamente modificadas, Avaliacdo de risco;
Soja Roundup Read, Andlise caso a caso.

I Summary

It is essential to the research and development of Genetically Modified
Plants (GMPs) the evaluation of safety, including analysis of the potential risks of
plants or practices related to its cultivation on the environment, human or animal
health, in comparison with the conventional variety. The GMP-RAM method (Risk
Assessment Method for Genetically Modified Plants), the first GMP risk assessment
methodology from this analysis, enables the adoption of measures to prevent or
control such risks. The possibility of inserting specific indicators for the evaluation of
GMP in questioned the need to draw up a list of recommendations from the results
raised allows a case study of event, in this case study the food and environmental
safety of Roundup Read Soybean. Thereby, we can conclude that there is potential
risk to food safety and environmental condition that management and monitoring
measures are followed.

Key words: Genetically modified plants,; Risk assessment;
Roundup Read Soybean, Case by case study.
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Il 1 Introducao

A importancia da avaliacdo dos riscos de PGMs
e/ou de alimentos geneticamente modificados (AGMs)
consiste em identificar o perigo e avaliar o efeito acerca
dos riscos potenciais. Para a adequada avaliacdo dos
riscos, sdo necessarias informacdées sobre a liberacdo e a
descricao prévia do organismo geneticamente modificado
(OGM). O primeiro procedimento é identificar a situagéo
que poderia produzir algum dano. A analise de risco
compreende as etapas de: avaliacdo, gerenciamento
e comunicacgao de risco. Desta maneira, as avaliagdes
de risco preenchem uma lacuna na area da seguranca
alimentar e nutricional considerando trés eixos que séo
inseparaveis e complementares: acesso, educagao e
qualidade.

De maneira geral, poderiam ser apresentadas as
seguintes situac¢des de risco: toxicidade, desenvolvimento
de resisténcia a antibidticos, e alergenicidade — do ponto
de vista alimentar; e capacidade de transferéncia de
material genético, ou efeitos negativos sobre organismos
ndo-alvo da modificacdo genética - do ponto de vista
ambiental. Para avaliar a seguranca da soja GM resistente
ao glifosato (CP4EPSPS) a partir de dados publicados na
literatura, segundo Jesus et al. (2006) e Jesus-Hitzschky
et al. (2007), foi empregado o método GMP — RAM.

Segundo James (2007), a area global de lavouras
transgénicas no Brasil chegou a 14,5 milhdes de hectares
apenas com o cultivo da Soja RR. Este avango pode ser
explicado, segundo Cerdeira e Duke (2006), devido a
tolerancia ao glifosato para garantir uma maior produtivi-
dade e reduzir a necessidade do uso de outros herbicidas
mais toxicos.

Além disso, a cultura da soja foi escolhida, pois,
além de ser um dos cultivos transgénicos mais impor-
tantes para o Brasil, segundo Taylor et al. (1999), ela
apresenta grandes quantidades de proteinas de exce-
lente qualidade para a alimentag&o humana e/ou animal,
inclusive como 6leo para o consumo humano. A utilizagao
deste cultivar pode ser observado tanto na agroindustria
de alimentos (massas, bebidas, alimentac&o animal, etc.)
quanto nas industrias de confeccdes e quimica (indus-
trias de adesivos, adubos, combustiveis, etc.), isso sem
mencionarmos a utilizacdo da soja integral funcionando
principalmente como lecitina, estabilizante e emulsifi-
cante. Segundo James (2007), o Brasil em 2007 deteve
a terceira posicao dos produtores de soja RR, depois de
Estados Unidos e Argentina.

A soja RR é construida a partir de uma soja conven-
cional na qual foi introduzido um gene que confere a
planta a resisténcia ao herbicida Roundup (principio ativo
Glifosato). Segundo Cerdeira e Duke (2006), as vantagens
do herbicida Roundup séo: reduz a quantidade, o numero
de aplicacdes e o numero de herbicidas utilizados para
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controlar as plantas daninhas, permite praticas integradas
de controle de plantas daninhas (rotacdo de culturas ou
adocdo de praticas alternativas) em suas areas plan-
tadas — normalmente ndo possiveis quando herbicidas
pré-plantio ou pré-emergentes séo utilizados. A tolerancia
ao glifosato, de acordo com Kruse et al. (2000), ocorre
pela insercdo de um gene que codifica a proteina CP4
(extrafdo de uma espécie de Agrobacterium - microorga-
nismo comumente encontrado no solo) funcionalmente
semelhante a EPSPS que é originaria da soja.

I 2 Material e métodos

A metodologia “Avaliacdo de Risco de Plantas
Geneticamente Modificadas - GMP-RAM” (Risk Assess-
ment Method for Genetically Modified Plants) desenvolvida
por Jesus et al. (2006) é o unico método disponivel para a
analise de risco de PGM e foi empregada para o estudo
de caso da soja GM para a resisténcia ao glifosato. O
Software auxilia a avaliagdo de risco por meio de duas
ferramentas: Planilhas de Evidéncia dos Riscos e Matriz
de Avaliacdo, conforme mostram as Figuras 1 e 2,
respectivamente. Na planilha de evidéncia dos riscos,

s&o sugeridos 15 indicadores, codificados de “a” até
“0”, que representam 0Ss riscos potenciais mais preocu-
pantes para a comunidade cientifica. A planilha prevé
ainda a possibilidade do avaliador inserir 0s riscos mais
especificos para o transgénico em questdo. Com o auxilio
da primeira ferramenta, busca-se a analise criteriosa e
individual dos riscos através da atribuicao de valores. A
partir da anéalise dos riscos, s&o determinados: “indice de
Risco = Magnitude x Exposicéo ao dano x Precedente” e
“Indice de Significancia = Extensdo x Reversibilidade’.
Nas Tabelas de 1 a 3, sdo apresentados os fatores que
compdem os indices e, na Tabela 4, as faixas de Risco e
de Significancia juntamente com seus indices.

Os resultados obtidos da formulac&o dos indices
sao apresentados na Matriz de Avaliac&o, o que permite

A Avaliagdo de Risco - Plantas Geneticamente Modificadas
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Figura 1. Parametros gerais (e) e (f) analisados para o estudo
de caso da Soja RR.
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Figura 2. Parametros gerais (p), (q) e (r) analisados para o
estudo de caso da Soja RR.

Tabela 1. Fatores de moderac&o: magnitude/exposicdo ao
dano.

Magnitude/exposi¢cao ao dano Valores

Baixa 1
Média 2
Alta 4

Tabela 2. Fator de ponderacao: precedente.

Precedente Valores
Nao 1
Sim 2

Tabela 3. Fator de ponderacao para o indice de significancia.

Fator de Niveis Valores
ponderacao
Extenséo Pontual 1
Local 2
Entorno 4
Reversibilidade Reversivel naturalmente 1
Reversivel com manejo simples 2
Reversivel com manejo complexo 4
Irreversivel 8

Tabela 4. indice de risco e indice de significancia.
Faixa de risco/ indice de risco/
indice de significancia

significancia

Muito baixo 1-3
Baixo 4-7
Médio 8-15
Alto 16-32

avisualizag&o dos riscos envolvidos, possibilitando esta-
belecer em qual nivel as acbes mitigatérias devem ser
tomadas. A utilizacdo do método pode ser feita através
do Software GMP — RAM, disponivel no site da Embrapa
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Meio Ambiente: http://www.cnpma.embrapa.br/forms/
gmp_ram.php3.

A partir dos resultados, o avaliador deve elaborar a
lista de recomendacéo, tendo em vista a diminuicdo dos
riscos associados a cultura e ao AGM. A possibilidade
de inserir indicadores especificos para a avaliacéo e para
a necessidade de elaborar a lista permite uma anélise
caso a caso do evento.

Para este trabalho, realizou-se uma anélise crite-
riosa da literatura especializada, segundo Jesus et al.
(2006) e Jesus-Hitzschky et al. (2007), sobre os riscos
alimentares e ambientais sobre a Soja RR, e os dados
foram inseridos no Software de acordo com a avaliacao
preconizada no Método GMP — RAM.

I 3 Resultados e discussao

Os dados referentes aos riscos associados ao
plantio e consumo da Soja RR utilizados foram publicados
em artigos cientificos. Abaixo sdo apresentados 0s riscos
potenciais (indicadores da avaliacdo de risco) mais
problematicos para a seguranca alimentar e ambiental
desta PGM.

Foram analisados todos os indicadores disponibi-
lizados na literatura: indicadores gerais, como mostra a
Figura 1 (codificados com letras do alfabeto de “a” até
“0”), e indicadores especificos, como mostra a Figura 2
(codificados com letras do alfabeto de “p” até “w”).
Neste trabalho, serdo apresentados e discutidos, com o
emprego do Método GMP-RAM, somente os indicadores

mais preocupantes para o caso da Soja RR.

Primeiramente analisaremos os indicadores gerais
para o estudo de caso da soja geneticamente modifi-
cada:

Para a Potencial Fonte de Exposicao: Caracteris-
tica da Planta Geneticamente Modificada: (e) Quanto a
“Geracéo de linhagens com aspectos de planta daninha”
- Os maiores problemas relacionados a Soja RR séo
devidos as plantas daninhas apresentarem resisténcia
ao glifosato (GAZZIERO, 2006). Assim, o indice de risco
€ meédio (8) e o indice de significancia é alto (32), e a
matriz recomenda restricées.

Jé&, para o segundo parametro da Potencial Fonte
de Exposicdo: Caracteristica da Planta Geneticamente
Modificada: (f) Quanto ao “Aparecimento de atributos
adicionais - resisténcia e seletividade induzida pela
modificacdo genética” — O glifosato € um herbicida pos
- emergente, ndo seletivo em condicdes normais. Apenas
PGMs, com resisténcia induzida, apresentam seletividade
(DUKE et al., 2003), assim, tanto o indice de risco quanto o
de significancia sao (8) e a matriz recomenda manejo.

Para garantir uma avaliacdo efetiva da seguranca
alimentar e ambiental associada a Soja RR, foram inseridos
indicadores mais especificos, no campo do Software - Poten-
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cial Fonte de Exposicéo: Avaliagcao caso a caso do evento,
apresentados na Figura 2 e relacionados a seguir:

Potencial Fonte de Exposicéo: Avaliacdo da segu-
ranca alimentar: (p) Quanto a “Andlise Composicional”
- Segundo Padgette et al. (1996) e Taylor et al. (1999), a
composicéo da Soja RR ¢é substancialmente equivalente
a das variedades de soja ndo-transgénica. As analises
para tal comprovacgéo incluiram: andlise bromatoldgica
(proteina, gordura, fibras, cinza, carboidratos e umidade);
antinutrientes (inibidores de tripsina, lectinas, fitoestro-
genos, estaquiose, rafinose e fitato); perfil de acidos
graxos; e composicdo do aminoacido. Dessa maneira, o
indice de risco é baixo (2) e o de significancia é médio
(8) e a matriz indica que o parametro analisado requer
monitoramento.

J&, com relacao ao segundo parametro - Potencial
Fonte de Exposicdo: Avaliacdo da seguranca alimentar:
(9) Quanto a “Equivaléncia Nutricional” - A Soja RR
quando comparada a soja convencional apresentou
a mesma equivaléncia nutricional. Estudos realizados
com diversos animais comprovam esta equivaléncia na
alimentacéo: diversos animais (ratos, vacas leiteiras,
codornas, frangos) foram divididos em dois grupos,
sendo um alimentado com a soja convencional e o outro
com a transgénica. Comparando-se estes dois grupos,
néo houve diferenca significativa no crescimento destes
animais, no valor nutricional da soja e nas alteracées
dos 6rgaos relacionados a imunidade (ROGERS, 1998),
assim, o indice de risco é baixo (2) e o de significancia
€ médio (8) e a matriz indica que o parametro analisado
requer monitoramento.

Quanto ao parametro da Potencial Fonte de
Exposicéo: Avaliagao da seguranca alimentar: (r)
“Grau de toxicidade — associado a possibilidade de
aumento das aplicagdes do glifosato” — O glifosato é
toxico para muitos patdgenos de plantas e para alguns
fungos (TOUBIA-RAHME et al., 1995; WYSS e MULLER-

X Avaliagdo de Risco - Plantas Geneticamente Modificadas BE&X

Arquivo

SEM RESTRIGOES

REQUER MONITORAMENTO'
REQUER MANEJO

& (W REQUER RESTRICOES

— W NAD RECOMENDADO

EGENDA

Matriz de Avaliagdo de Risco
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Figura 3. Matriz de avaliagao de risco.
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SCHARER, 2001). Assim, o indice de risco € baixo (4), o
indice de significancia é alto (16) e matriz indica que o
paradmetro requer manejo.

Os parametros para a avaliagdo da seguranca
alimentar da soja RR, utilizando o Software GMP-RAM,
sao apresentados conforme mostram as Figuras 1 e 2.

Na matriz de avaliacdo de risco verificamos os prin-
cipais paré@metros analisados para a seguranga alimentar
e ambiental da Soja RR conforme mostra a Figura 3.

Il 4 Conclusoes

Com o objetivo de avaliar a seguranca alimentar
da soja GM, foi utilizado um estudo de caso da Soja RR
empregando-se o método GMP-RAM para diagnosticar
0s provaveis riscos das PGMs e os possiveis impactos
sobre a alimentacao, ambiente, saude humana e animal.
Pela analise do caso da soja geneticamente modificada
resistente ao glifosato com o Método GMP-RAM, foi
possivel concluir que nédo existe risco potencial para a
seguranca alimentar e ambiental de maneira geral, caso
algumas medidas de manejo e monitoramento sejam
seguidas.

No caso dos parametros gerais da avaliacdo de
risco, podemos montar a seguinte lista de recomendacéo:
parametro (e): que aborda a geracao de linhagens com
aspectos de planta daninha: trata-se de um dos maiores
problemas relacionados a soja GM, nédo existe a possibili-
dade de retorno a condic&o anterior ao efeito adverso, ja
que é irreversivel e sua extensao alcanca todo o entorno.
Neste caso, a recomendacéo é restringir a quantidade
de herbicida aplicado na cultura. J& com relacéo ao
parametro (f): que aborda resisténcia e seletividade,
a matriz de avaliacdo recomenda manejo, que deve
garantir o isolamento e a seguranca da propriedade com
0 objetivo de diminuir a probabilidade de fluxo génico,
0 que ocasionaria a disseminacdo da caracteristica de
resisténcia ao glifosato e comprometeria as alternativas
de manejo e controle de espécies daninhas as culturas
agricolas.

A lista de recomendacdes dos parametros espe-
cificos, para o caso da Soja RR, que necessitam de
gerenciamento é: parametro (p): andlise composicional,
a matriz sugere o monitoramento constante, pois, embora
a equivaléncia substancial tenha sido evidenciada nas
analises composicionais, a utilizacdo do transgénico para
a alimentacao humana inspira acompanhamento da quali-
dade do produto; quanto ao parametro (r): que se refere
a toxicidade, a matriz requer manejo na medida em que
o glifosato é toxico para muitos patégenos de plantas e
para alguns fungos, afetando diretamente o ecossistema
de modo irreversivel. Portanto, a recomendagéo seria um
maior controle na aplicacdo do glifosato, diminuindo a
possibilidade de impacto ambiental negativo.
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