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RESUMO - A avaliagdo da seguranga é essencial para a pesquisa e desenvolvimento das plantas
geneticamente modificadas (PGMs), incluindo a andlise dos riscos potenciais das plantas ou das praticas
relacionadas ao seu cultivo para o meio ambiente e efeitos para a saide humana e animal de maneira
comparativa com a variedade convencional. O método GMP — RAM (Risk Assessment Method for
Genetically Modified Plants), é a primeira metodologia para avaliacdo caso a caso dos riscos de PGMs, a
partir desta andlise, possibilita a adogdo de medidas para evitar ou controlar tal risco. A possibilidade de
inserir indicadores especificos para a avaliagdo da PGM em questdo e a necessidade de elaborar a lista de
recomendagdes a partir dos resultados levantados permite uma andlise caso a caso do evento, neste
trabalho foi realizado o estudo de caso da seguranca alimentar e ambiental da Soja Roundup Read.

ABSTRACT - It is essential to the research and development of Genetically Modified Plants (GMPs) the
evaluation of security, 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 RR soybean.
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1. INTRODUCAO

A importéncia da avaliagdo 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
avaliagdo do risco s@o necessdrias informagdes sobre a liberagdo e a descri¢do prévia do organismo
geneticamente modificado (OGM). O primeiro procedimento € identificar a situa¢do que poderia produzir
algum dano. A andlise de risco compreende as etapas de: avaliacdo, gerenciamento e comunicagio de
risco. Desta maneira as avaliacdes de risco preenchem uma lacuna na drea da seguranga alimentar e
nutricional considerando trés eixos que sdo insepardveis e complementares: acesso, educagio e qualidade.

De maneira geral, poderiam ser apresentadas as seguintes situagdes 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
modificagdo 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 4rea 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 produtividade e reduzir a necessidade do uso de outros herbicidas comumente mais t6xicos

2. MATERIAL E METODOS

A metodologia “Avaliacdo de Risco de Plantas Geneticamente Modificadas — GMP-RAM”
(“Risk Assessment Method for Genetically Modified Plants”) desenvolvida por Jesus et al. (2006) é o
uinico método disponivel para a andlise 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 mostra a Figura 1 e 2,
respectivamente. Na planilha de evidéncia dos riscos s3o sugeridos 15 indicadores, codificados de “a” até
“p”, que representam oS riscos potenciais mais preocupantes para a comunidade cientifica. A planilha
prevé ainda a possibilidade do avaliador inserir os riscos mais especificos para o transgénico em questio.
Com o auxilio da primeira ferramenta busca-se a andlise criteriosa e individual dos riscos através da
atribuicdo de valores. A partir da andlise dos riscos so determinados: “Indice de Risco = Magnitude x
Exposi¢do ao dano x Precedente”e “Indice de Significincia = Extensio x Reversibilidade”. Nas Tabelas
de 1 2 3 sdo apresentados os fatores que compdem os Indices.

Os resultados obtidos da formulagdo dos indices sdo apresentados na Matriz de Avalia¢do o que
permite a visualizacdo dos riscos envolvidos, possibilitando estabelecer em qual nivel as agdes
mitigatérias devem ser tomadas. A utilizagdo do método pode ser feita através do Software GMP — RAM,
acessado no site da Embrapa Meio Ambiente: http://www.cnpma.embrapa.br/forms/gmp_ram.php3.

A partir dos resultados o avaliador deve elaborar a lista de recomendagdo, tendo em vista a
diminui¢do dos riscos associados a cultura e ao AGM. A possibilidade de inserir indicadores especificos
para a avaliacdo e a necessidade de elaborar a lista permite uma andlise caso a caso do evento.

Para este trabalho realizou-se uma andlise criteriosa da literatura especializada segundo Jesus ez
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 avaliagdo preconizada no Método GMP — RAM.

Tabela 1 - Fatores de Ponderacdo: Tabela 2 - Fator de Ponderagio:
Magnitude / Exposicé@o ao dano Precedente
Magmimas { foyosicho Valores Precedente Valores
ao dano
Baixa 1 Nio 1
Média 2 Sim 2
Alta 4
Tabela 3 - Fator de Ponderacgio para o ndice de Significancia
Fator de Ponderacéio Niveis Valores
Pontual 1
Extensao Local 2
Entorno 4
Reversivel Naturalmente 1
Reversibilidade Reversivel com manejo simples 2
Reversivel com manejo complexo 4
Irreversivel 8

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes aos riscos associados ao plantio e consumo da Soja RR utilizados foram
publicados em artigos cientificos. Abaixo sido apresentados os riscos potenciais (indicadores da avaliagdo
de risco) mais probleméticos para seguranga alimentar e ambiental deste AGM.

Do ponto de vista metodolégico foram analisados, dentre os 1S indicadores gerais (codificados
com letras do alfabeto de “a” até “p”) apresentados pelo Método GMP-RAM, somente os mais
preocupantes para o caso da Soja RR: (e) “Geragdo de linhagens com aspectos de planta daninha”; e (f)
“Aparecimento de atributos adicionais — resisténcia e seletividade induzida pela modificagdo genética”.



Por outro lado, para garantir uma avaliagdo efetiva da seguranga alimentar e ambiental associada
a Soja RR, foram inseridos indicadores mais especificos, no campo do Software “Potencial Fonte de
exposigdo: Avaliagdo caso a caso do evento”, apresentados na Figura 1 e relacionados a seguir:

Potencial Fonte de exposi¢do: Caracteristica da Planta Geneticamente Modificada: (e) Quanto
a “Geragdo de linhagens com aspectos de planta daninha” - Os maiores problemas relacionados a Soja RR
sdo devido as plantas daninhas tornarem-se resistentes ao glifosato (GAZZIERO, 2006). Assim, o indice
de risco é médio (8) e o indice de significincia € alto (32), e a matriz recomenda restri¢des.

(f) Quanto ao *“Aparecimento de atributos adicionais — resisténcia e seletividade induzida pela
modificagio genética” — O glifosato € um herbicida pés - emergente, ndo seletivo em condig¢des normais.
Apenas PGMs, com resisténcia induzida, apresentam seletividade (DUKE et al., 2003), assim tanto o
indice de risco quanto o de significncia s3o (8) ¢ a matriz recomenda manejo.

Potencial Fonte de exposi¢do: Avaliacdo da seguranca alimentar (p) Quanto a “Andlise
Composicional” - Segundo Padgette er al. (1996) e Taylor et al. (1999) a composi¢do da Soja RR ¢é
substancialmente equivalente a das variedades de soja ndo-transgénica. As andlises para tal comprovagio
incluiram: andlise bromatoldgica (proteina, gordura, fibras, cinza, carboidratos e umidade); antinutrientes
(inibidores de tripsina, lectinas, fitoestrégenos, estaquiose, rafinose e fitato); perfil de 4cidos graxos;
e composi¢cdo do aminoacido. Dessa maneira, o indice de risco ¢ baixo (2) e o de significancia é médio
(8) e a matriz indica que o parametro analisado requer monitoramento.

(q) Quanto a “Equivaléncia Nutricional” - A Soja RR quando comparada a soja convencional através de
andlises de aminodcidos, dcidos graxos e antinutrientes apresenta a mesma integridade e equivaléncia
nutricional. Estudos realizados com diversos animais comprovam esta equivaléncia na alimentagdo
(ROGERS, 1998) assim o indice de risco gerado € (2) e o de significincia (4). Desta maneira, a matriz
ndo indica restrigdes para o parametro analisado.
(r) Quanto ao “Grau de toxicidade — associado a possibilidade de aumento das aplicagdes do glifosato™ —
O glifosato ¢ téxico para muitos patégenos de plantas, jd quanto aos fungos nem todos sdo suscetiveis ao
glifosato (TOUBIA-RAHME et al., 1995; WYSS e MULLER-SCHARER, 2001). Assim, o indice de
risco é baixo (4), o indice de significancia € alto (16) e matriz indica que o pardmetro requer manejo.

Os parametros para a avaliacdo da seguranga alimentar da soja RR utilizando o Software GMP-
RAM sio apresentados conforme mostra a Figura 1:
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Figura 1 — Pardmetros analisados para o estudo de caso da Soja RR

Na matriz de avalia¢do de risco verificamos os principais pardmetros analisados para a seguranca
alimentar e ambiental da Soja RR conforme mostra a Figura 2:
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Figura 2 — Matriz de avalia¢do de risco

4. CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar a seguranga alimentar da soja GM foi utilizado um estudo de caso da
Soja RR empregando-se o método GMP-RAM para diagnosticar os provdveis riscos das PGMs e os
possiveis impactos sobre a alimentagdo, saiide humana e ambiental. A andlise do caso da soja
geneticamente modificada resistente ao glifosato com o Método GMP-RAM foi possivel concluir que nio
existe risco potencial para a seguranga alimentar e ambiental de maneira geral, caso algumas medidas de
manejo e monitoramento sejam seguidas.

No caso dos parimetros gerais da avaliagdo de risco podemos montar a seguinte lista de
recomendagio: pardmetro (e): se trata de um dos maiores problemas relacionados a soja GM, ndo existe a
possibilidade de retorno a condigdo anterior ao efeito adverso jd que ¢ irreversivel e sua extensio alcanga
todo o entorno. Neste caso a recomendagdo € restringir a quantidade de herbicida aplicado na cultura. J4
com relagdo ao paridmetro (f): que aborda resisténcia e seletividade, a matriz de avaliagdo recomenda
manejo, que deve garantir o isolamento e a seguranga da propriedade com o objetivo de diminuir a
probabilidade de fluxo génico o que ocasionaria a disseminagdo da caracteristica de resisténcia ao
glifosato e comprometeria as alternativas de manejo e controle de espécies daninhas as culturas agricolas.

A lista de recomendagio dos pardmetros especificos para o caso da Soja RR que necessitam de
gerenciamento sfo: pardmetro (p): a matriz sugere o monitoramento constante, pois, embora a
equivaléncia substancial tenha sido evidenciada nas andlises composicionais, a utilizagdo do transgénico
para a alimentag¢do humana inspira acompanhamento da qualidade do produto. J4 quanto ao pardmetro (r)
a matriz requer manejo na medida em que o glifosato é téxico para muitos patégenos de plantas ¢ para
alguns fungos afetando diretamente o ecossistema de modo irreversivel. Portanto, a recomendagdo seria
um maior controle na aplica¢do do glifosato diminuindo a possibilidade de impacto ambiental negativo.
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