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- Detecgdo e quantificagdo de gréos e alimentos trangénicos: o panorama brasileiro

INTRODUCAO

Com a descoberta da estrutura da molécula de DNA em 1953 por
Watson e Crick e a compreenséo do cddigo genético na década de 60, a
biotecnologia tornou-se uma ferramenta importante para o desenvolvimento
de técnicas de manipulagdo da informagéo genética. Com o emprego
da biotecnologia, a clonagem e transferéncia de genes entre diferentes
espécies, até mesmo entre as pertencentes a diferentes reinos, sem alterar
as suas-outras caracteristicas, passou a ser possivel. Deste modo, a
t_:(_ir_é‘mcia pbde obter respostas rapidas e seguras na resolugcdo de questdes

“importantes, como resisténcia a pragas, doencgas e estresses ambientais,
como também no desenvolvimento de espécies mais produtivas e com
maior valor nutricional.

" Umdos principais frutos da biotecnologia é desenvolvimento de varios
organismos geneticamente modificados (OGMs), que passaram a oferecer
possibilidades e alternativas importantes para varios problemas de carater
econdmico, e de melhoria na qualidade de vida humana e do meio ambiente.
Por outro lado, o desenvolvimento da biotecnologia trouxe também novas
preocupagdes com as questdes de biosseguranga e bioética, tanto a hivel
laboratorial quanto ao que diz respeito a potenciais danos ecoldgicos, diante
da perspectiva de liberagdo de OGMs no ambiente.

Atualmente no Brasil, além da soja Roundup Ready®, j& foram liberados
para plantio e comércio, o algodao resistente a inseto (Algodédo BollGard®
531 Monsanto), em 2005, o milho resistente a inseto (Milho Liberty Link Bayer
CropScience) em maio de 2007, e mais recentemente, o milho Bt 11 (Milho
Bt 11 Syngenta Seeds) e o milho MON810 (milho Guardian Monsanto).

Aampliagéo da area mundial cultivada com OGM, em especial no Brasil,
reflete-se também no aumento de transgénicos em produtos alimenticios.
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Em 2003, mediante Decreto N°® 4.680 de 25 de abril, a rotulagem passou a Adi
ser obrigatéria para produtos embalados, a granel ou in natura, que contém devido a
ou que sdo produzidos a partir de OGMs, acima do limite de 1,0% do produto detecgéo.
final. Alguns érgé@os nacionais vém realizando trabalhos de validagédo de da espec
metodos de detecgéo de transgénicos nos mais variados tipos de produtos dessas i
alimenticios, comumente consumidos pela populagéo brasileira, no entanto _—__—

. nenhuma informagéo existe em termos da abrangéncia e oferta desses crucial pe

; alimentos aos consumidores (Cardarelli et al., 20086). Informagdes a cerca Ao das
do nivel medio de residuos transgénicos em diferentes tipos de produtos, p— daé
compostos pelos mais variados tipos de matrizes, sédo importantes para e ki
suporte a trabalhos de fiscalizagdo, conhecimento dos tipos de residuos )

' transgénicos que j& vém sendo consumidos pela populagdo e por qual _NO
periodo, além de fornecer subsidios para o estabelecimento de protocolos de el:n Al
rastreabilidade, fiscalizag&o e monitoramento pés-comercial dos eventos. ¥ Senf

L Considerando-se a importancia destas informagdes, procuramos da protef

| apresentar, neste capitulo, um panorama dos principais tipos de produtos entre ant

i transgénicos comercializados no pais, no periodo de 2000 a 2005, teste da

i classificados por tipo de matriz e evento transgene, nivel de processamento para proc

* e percentual de transgene presente nas amostras, bem como uma descrigao da protef

| das metodologias de analise empregadas. Tais dados séo apresentados Os
anualmente, de modo que é possivel correlaciona-los acontecimentos no detecgao
legislativo e executivo no que tange as questdes de Biosséglitanca no naturaco
pais. Lo e sensib

emprega

METODOLOGIAS PARA DETECGAO E QUANTIFICACAO DE OGMS Alg
para det

A detecgdo de um organismo com uma determinada alteracdo em acidos nt

seu material genético pode ser realizada a partir das diferentes moléculas al., 2005)
envolvidas na expressé&o génica: a molécula de DNA contendo a alteragéo de DNAe
= genética propriamente dita, o mRNA ou proteina expressos e, ainda, do gene
com base na alteragéo fenotipica decorrente da modificagéo inserida. As A amplifi
alteragbes no fenotipo ndo séo faciimente observaveis em muitos casos, sequénci
uma vez que se manifestam somente na presenga de uma determinada flanqueia
condigao ambiental, como no caso da soja resistente ao glifosato e do milho iniciadore

resistente a inseto. dos deso
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Adetecgadode OGMs combase no mRNA éinviabilizada, principalmente
devido a grande instabilidade desse tipo de molécula. De modo semelhante a
detecgdo baseada em mRNA, a detecgéo de proteinas esta na dependéncia
da especificidade temporal e tecidual da expressdo do transgene. Além
dessas limitagdes, ambas as moléculas apresentam restricdes ao serem
manuseadas, e no caso de proteinas, a manutengéo de sua estabilidade &
crucial para ser possivel a sua detecgdo. Deste modo, os principais métodos
de detecgdao de OGMs se baseiam na analise do DNA, que esta presente
em todas as células do organismo e apresenta uma razoavel estabilidade
in vitro.

No caso especifico de detecgdo e quantificagéo de residuos de OGMs
emalimentos, métodos baseados napresengado DNAoudaproteinaexdgena
vém sendo utilizados. Os métodos baseados na detecg¢éo ou quantificagao
da proteina alvo exploram a capacidade de interagéo altamente especifica
entre antigeno e anticorpo. Dentre os métodos disponiveis, destacam-se o
testeda tira de fluxo lateral e o ELISA. Estes sdo utilizados principalmente
para produtos in natura, devido a necessidade da manutengao de estrutura
da proteina.

‘Os métodos baseados no DNA utilizam a técnica da PCR para a
deteccdo e quantificacdo de residuos transgénicos, tanto em produtos in
natura como produtos processados. Devido a sua alta eficiéncia, repetibilidade
e sensibilidade, a técnica de PCR vem sendo a principal metodologia
empregada para a detecg¢do de residuos transgénicos em alimentos.

Alguns métodos analiticos que utilizam a PCR tém sido desenvolvidos
para detectar qualitativamente a presenca de sequéncias modificadas de
acidos nucleicos em alimentos transgénicos (EHLERS et al., 1997; LIPP, et
al., 2005). A analise qualitativa baseia-se na amplificagdo de um fragmento
de DNA especifico do transgene: da regido promotora, da regido terminadora,
do gene marcador ou algum segmento de DNA exégeno a ele associado.
A amplificacéo é feita pela enzima DNA polimerase, que utiliza pequenas
sequéncias iniciadores especificas de DNA, denominadas primers, que
flanqueiam a regido que se deseja amplificar. Além da molécula alvo, dos
iniciadores e da enzima DNA polimerase, também é necessaria a adi¢ao
dos desoxinucleosideos trifosfatados e de Mg+2, que atua como cofator
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da polimerase. Em principio, em uma PCR o nimero de sequéncias alvo
amplificadas aumenta exponencialmente a cada ciclo, que é constituido
de trés diferentes etapas. Na primeira etapa, a molécula de DNA alvo é
desnaturada a uma temperatura em torno de 94°C, seguida de uma redugéo
em torno de 50 a 60°C, para o anelamento dos primers. Finalmente, a
temperatura é elevada a 72°C, para que haja a polimerizagdo pela DNA
polimerase. Os ciclos s&o repetidos 20 até 45 vezes, dependendo da
quantidade de DNA alvo ou do tamanho do fragmento a ser amplificado.
Apos cada ciclo, as moléculas obtidas sdo utilizadas como molde para um
novo ciclo de amplificagéo, obtendo-se amplificagdo exponencial do nimero
de fragmentos. Isto resulta na obtencdo de até um bilhdo de cOpias da
sequéncia alvo apés x ciclos.

Rotineiramente s&o realizados anélises para detecgéo de alimentos GM
com primers que flanqueiam na regido promotora 35S do virus do mosaico
da couve flor e da regiéo terminadora NOS de Agrobacterium tumefaciens,
ambos presentes na maioria dos transgénicos atualmente comercializados.
No entanto, para a identificagdo do evento transgénico, sd0 necessarios
primers especificos que flanqueiem a regido codificadora ou alguma regigo
que seja especifica do transgene, ou ainda os sitios de insergéo e regides
terminais do cassete de clonagem. A Figura 1 mostra os possiveis resultados
obtidos em uma analise qualitativa, incluindo a avaliagdo ‘da“qualidade da
amostra a ser analisada, por meio da amplificagéo de um gene de referéncia
endogena. Para tornar a detecgdo de OGM mais precisa e confiavel, o uso
de um gene de referéncia é indispensavel. Para ser utilizado como referéncia
endogena, o gene deve ser espécie-especifico, apresentar baixo nimero de
copias no genoma e exibir baixa heterogeneidade entre cultivares (DING et
al., 2004).

As caracteristicas mais marcantes do método de deteccdo de
transgenes, baseado na reagéo de PCR convencional, sédo a sua precisio
e a sua sensibilidade. No entanto, este método é incapaz de fornecer
informagé&o acurada sobre a quantidade do alvo que esta sendo amplificado
devido a oscilagdes na eficiéncia de amplificagdo em diferentes reacdes,
bem como nos diferentes ciclos de uma mesma reacéo. Estas variagdes
estao relacionadas com o acumulo de inibidores, perda da processividade
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da enzima DNA polimerase e escassez dos reagentes ao longo dos ciclos.
Em especial, nos Ultimos ciclos da PCR os produtos de amplificagéo sao
produzidos de modo nao exponencial, o que torna inviavel a correlagao da
quantidade inicial de alvo com a quantidade de alvo amplificado no decorrer
dos ciclos de amplificagao.

Uma metodologia que vem sendo largamente empregada para a
quantificagdo de OGM em alimentos é a metodologia TagMan®, por PCR
quantitativo em tempo real. Em contraste com quantificagdes nos ciclos
finais da PCR (end points), a PCR em tempo real monitora a reacéo ciclo a
ciclo, associando a amplificagdo do alvo em cada ciclo com a emissao de
uma determinada quantidade de fluorescéncia. A fluorescéncia é originada
durante a hibridizagdo do DNA alvo com sondas ou primers marcados
com fluoréforos-especificos. A intensidade de sinal emitida é proporcional
a quantidade de DNA alvo amplificado e aumenta exponencialmente em
cada ciclo de ar’ﬁbi‘ﬁibagéio. Deste modo, é possivel monitorar a quantidade
de produto gerada em cada ciclo, e durante a fase exponencial da reagao,
onde a quantidade de fragmento gerado é proporcional & quantidade inicial.
O sistema -'I:aqMan® utiliza além dos primers de PCR usuais, uma sonda
fluorescente que hibridiza dentro da sequéncia alvo. A sonda contém um
corante fluorescente ligado ao seu terminal 5 (reporter) e um inibidor da
fluorescéncia (quencher) ligado ao seu terminal 3'. Durante o processo de
amplificago, a atividade de exonuclease 5'-3' da DNA polimerase degrada a
sonda, separando fisicamente o corante fluorescente do inibidor, aumentando
a emissdo de fluorescéncia. A intensidade de fluorescéncia emitida é
diretamente proporcional a quantidade de DNA do transgene presente na
amostra (HOLLAND et al., 1991). Devido ao emprego simultaneo de primers
e sondas esta metodologia é uma das mais precisas para quantificagéo de
OGM em alimentos.

Para a quantificagdo do percentual de DNA GM em um determinado
produto, o numero de copias do transgene é dado em fungdo do ndmero de
cépias de um gene endoégeno espécie-especifico. A quantificagao relativa
pelo método da curva padrdo é a metodologia comumente utilizada para a
determinacgdo do percentual de DNA GM presente nas amostras. O percentual
de OGM é definido como sendo a razao entre a quantidade em peso do
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ingrediente GM com relagdo a quantidade total do ingrediente. No entanto,
como esse percentual €, na realidade, determinado pela amplificagao por
PCR de um fragmento do DNA exégeno, bem como de um gene endégeno
utilizado como referéncia-, o que ocorre, na verdade, é uma extrapolagdo
da razdo entre o niimero de cépias de DNA GM e ndmero de cépias de
DNA néo transgénico da espécie em questao, amplificados por PCR. Tanto
o fragmento de DNA exdgeno, como o utilizado como referéncia endogena,
devem apresentar a mesma eficiéncia de amplificagéo por PCR quantitativo.
Esta eficiéncia deve ser demonstrada inicialmente em reagbes simples
e multiplex, e pela construgdo de curvas de calibragdo com valores de
coeficiente de correlagéo acima de 0,98, e ambas eficiéncias acima de 90%.
Durante as anélises a amplificagdo de ambos os alvos em reagdes multiplex
os desvios referentes a eficiéncia de amplificagédo sdo minimizados. Para
construgao da curva de calibraggo s&o utilizados padrdes de referéncia, que
sao amostras contendo quantidade especificas de DNA GM, expressos nas
diferentes unidades, nanogramas, nimero de cOpias ou percentual, que
devem ser concomitantemente amplificados com as amostras do ehsaio.
Apenas com a amplificacdo destes padrbes é possivel a construgao das

curvas de calibragdo que permitem a determinagdo do percentual de
residuos transgénicos.

DETECCAO E QUANTIFICACAO DE ALIMENTOS GM NO BRASIL

A avaliagdo de presenca de residuos transgénicos em produtos
comumente consumidos pela populagédo brasileira abrangeu o periodo 2000
a 2005 (MARCELINO, 2007), onde foram amostradas 3.944 amostras dos
mais variados produtos, industrializados, in natura e graos, principalmente
compostas pela matriz soja.

Todas as amostras foram analisadas pelo Laboratério de Analises
Genéticas — AgroGenética, empresa que foi criada no sistema de Incubadora
de Empresas de Base Tecnolégica da Universidade Federal de Vigosa.
Os produtos analisados constituem uma amostragem aleatéria daqueles
enviados para analise de detecgéo e quantificacédo de residuos transgénicos
por clientes nacionais, tais como, produtores, associagdes, portos,
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beneficadora de grdos e empresas alimenticias, de diferentes regides do
pais. A amostragem buscou representar a demanda dos tipos de produtos,
estado de origem das amostras, matriz e tipo de analise da empresa.

As anélises de detecgdo foram realizadas por PCR convencional,
e as quantificagbes dos percentuais de residuos de transgenes por PCR
quantitativo. O DNA as amostras foi extraido extraido pelas metodologias
CTAB (ROGERS et al., 1988) e Wizard (Promega).

A extragdo de DNA de produtos com alto nivel de processamento
foi realizada pelos métodos CTAB ou Wizard, com diferentes adaptacées,
segundo caracteristicas especificas dos produtos. A quantidade inicial
utilizada para a extragéo foi elevada cerca de cinco vezes em relagéo as
amostras néo processadas. Amostras com alto teor de carboidratos foram
tratadas com 10 mg de amilase por 30 min a 55°C. Para amostras ricas em
Iipideosféé—réa de 500 mg eram tratados com 10 mL de hexano juntamente
como tampao de lise, seguida de uma precipitagéo adicional com glicogénio
a 2 pg/mL.
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Figura 1- Anélise qualitativa de OGM em amostras de gréos de soja. O DNA das amostras foi
extraido pelo método Wizard e amplificado com primers especificos que anelam_.ou no gene
de referéncia endégena lectina (controle A e B), ou na regido do promotor 35S do CaMV (C
e D), ou na regido terminadora NOS (E e F), ou na regido codificadora do gene EPSPS (G e
H). Apos a reagéo de PCR, os produtos amplificados foram separados em géis de agarose.
A esquerda (A, C, E e G) esta exemplificado um resultado negativo e a dlrelta (B, D, F e H),
um resultado positivo. Os simbolos nas canaletas representam: (-), reagao de PCR sem
DNA (controle); N, soja normal (controle); T, soja transgénica (controle); 1, 2 e 3, referem-se
a amostras de graos de soja. As setas indicam as bandas de DNA de interesse.

Classificacao das Amostras Analisadas

A distribuicao das amostras no decorrer dos anos foi: 180 amostras em
2000, 439 em 2001, 730 em 2002, 751 em 2003, 1347 em 2004 e 497 em
2005. A distribuicao dos produtos analisados durante o periodo, expressa
em valores percentuais com relagdo ao total de amostras analisadas em
cada ano, pode ser observado na Tabela 1.
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Pode-se observar que inicialmente a demanda poranalise concentrava-
se em amostras de grdos e produtos in natura. Em 2000, apenas 10,56%
das amostras eram constituidas por produtos processados, que consistiam
de amostras de mistura para bolo, amido de milho e matinais. Do restante,
cerca de 46,11% das amostras eram de produtos in natura e 43,33% de
graos, abrangendo principalmente as classes de soja gréo, proteina e farelo
de soja.

Em 2001, quando o primeiro decreto de rotulagem foi publicado, que
estabelecia o limite de 4% paraa contaminag&o acidental de soja RR, apenas
em produtos embalados, o percentual da demanda de produtos processados
nao ultrapassou a 15,5%. A demanda de analise para produtos in natura
apresentou uma leve redugdo, para cerca de 46,24%, mas continuou
superando-a demanda pela andlise de gréos, que ficou em 38,27%.

Em 2002, a demanda pela andlise de produtos in natura continuou
se elevanab-, e atingiu seu climax, superando cerca de 50% do total de
amostras analisadas naquele ano. A queda deste percentual ocorreu nos
trés .anos seguintes, atigindo os percentuais 45,41%, 19,15% e 15,29%
nos anos 2003, 2004 e 2005, respectivamente. Naquele ano, as classes de
produtds carneos foi a superior entre os produtos processados, seguida da
classe de hidrolisados de soja, atingindo os percentuais de 12,59% e 3,69%
respectivamente.

Em 2008, ano de primeira liberagao do comércio da soja RR plantada
ilegalmente no pais e também da publicagéo do novo decreto de rotulagem,
que estabeleceu o limite de 1% da presenga de residuos transgénicos,
tanto para os produtos embalados como os comercializados a granel, o
percentual da demanda de analise por produtos processados atingiu 26,23%.
Dentre a demanda de produtos analisados naquele ano, percebe-se uma
diversificagéo dos tipos de produtos, dentre estes destacam-se as amostras
de salsicha, amido de milho e misturas para empanados, que atingiram os
percentuais de 4,66%, 8,66% e 3,20% do total de amostras analisadas,
respectivamente.

Em 2004, ano posterior & publicacdo do decreto de rotulagem, a
demanda pela anélise de produtos processados atingiu o percentual de
51,97% do total de amostras analisadas, com uma leve elevacao no ano
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! seguinte, 2005, para 53,72%. Em contrapartida a elevagao do percentual de dura
l analise de produtos processados, a demanda pela analise de produtos in que
g natura apresentou radical queda, passando de 45,41% em 2002 para 15,29% pass
n: em 2005. A demanda pela analise de gréos apresentou uma ténue elevagao, em z
i' passando de 27,22% em 2002 e atingindo 30,99% em 2005. A demanda no d
' pela analise dos produtos classificados em cada nivel de processamento, no Figu
periodo de 2000 a 2005, pode ser observada na Figura 1.
A elevacdo da demanda pela andlise de produtos processados, 3 apre
I! principalmente nos anos de 2004 e 2005, anos posteriores a publicagao | A proc
i do decreto de rotulagem, pode ser interpretada como sendo reflexo deste. | total
} Embora ndo se tenham dados concretos se a fiscalizagéo tenha efetivamente | anal
; se intensificado no pais, percebeu-se uma maior atengéo pelas empresas que
li que utilizam soja e/ou milho na constituigdo de seus produtos, em relagéo a f.

| Esi rastreablidade e percentuais de residuos de OGM em seus produtos. | liber
~ - Em 2004 e 2005, a diversificagéo dos tipos de produtos analisados foi | des:
| similar a 2003. Em 2004, destacaram-se entre os produtos processados as | que
‘ classes das amostras de misturas para empanar, condimentos e temperos | & por
1 com percentuais de 9,80% e 7,05%, respectivamente, e, em 2005, as classes | & milh
' de farinha de trigo e salsichas com os percentuais de 13,88% e 12,47%, | - ana
respectivamente. & que
No ano de 2005, também foi observada uma queda‘no nmero de | ape
q amostras analisadas, e, consequentemente, refletiunumamenoramostragem | elev
: de produtos para serem analisados. Tal fato pode ser reflexo da liberagéo | € CL
1 da soja RR no pais desde a publicagéo da nova Lei de Biosseguranga, em dua
I margo de 2005, ou mesmo devido ao grande periodo em que a CTNBio
j esteve sem atuar, até a publicagdo do decreto 5.591, em novembro de 2005, em,
que regulamentou a lei. 200
i ana

E TIPOS DE MATRIZES

o Durante o periodo de seis anos em que as amostras foram analisadas
! para a deteccdo e quantificagdo de residuos transgénicos, a principal
demanda foi de amostras que apresentavam soja em sua composigcéo,
atingindo o percentual médio de 60,47% do total de amostras analisadas
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durante todo o periodo. No entanto, a partirde 2003, a demanda por amostras
que apresentam apenas a matriz soja em sua composigdo decresceu,
passando do percentual de 80,16% em 2002, 64,18% em 2003, 40,68%
em 2004, e 34,41% em 2005. A distribuigdo das amostras por tipo de matriz
no decorrer dos anos em que estas foram analisadas esta apresentada na
Figura 2. '

Como esperado, a demanda pela analise de amostras que
apresentavam milho em sua composicdo foi imediatamente inferior a dos
produtos que continham soja, atingindo o percentual médio de 25,43% do
total de amostras analisadas no periodo. A terceira maior demanda foi pela
analise de amostras que continham as duas matrizes em sua composicao,
que atingiu o percentual médio de 18,18%.

Graos e produtos contendo soja RR em sua composicao foram somente
liberados para comércio no pais em 2003, no entanto, a demanda pela analise
desses produtos j4 havia se iniciado bem anteriormente, inclusive de produtos
que apresentavam além de soja, outras matrizes em sua composi¢ao, como
por exemplo, as contendo milho ou ambos. A demanda pela detecgdo de
milho transgénico ocorreu no mesmo ano em que foram feitas as primeiras
analises de soja, em 2000. Neste ano, o percentual de amostras analisadas
que'apresentavam soja em sua composicgao foi de 76,67% comparados com
apenas 15,56% das amostras de milho. No decorrer dos seis anos houve
elevagé@o da demanda de amostras de milho, com excecéo do ano de 2002,
e culminou com o estabelecimeto de niveis similares da demanda para as
duas matrizes em 2005, em 34,41% para soja e 30,58% para milho.

A demanda de analise de produtos que apresentavam milho e soja
em sua composigao também foi se elevando durante o periodo, estando em
2000 em cerca de 7,78% e atingindo, em 2005, 18,91% do total de amostras
analisadas.
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i TABELA 1 — Percentual dos produtos analisados para detecgdo de residuos transgénicos
durante o periodo 2000-2005. i
I
: Percentual dos Produtos Analisados i
1 2000 2001 2002 2003 2004 2005 | %
i Produtos Analsados | Toal | (%) | Total | (%) | Total | (%) | Total [ (%) | Total [ (%) [Total| () | §
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Fub de Milho ol ooo] of ooo| ol oe| 7|09 ofoo| of op| H
i Lecitina 6| 33| 13| 29| 8| 100 o] ooo| 5] 037[ 3] og0] # L
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i Macarréo e Massas 0/ 000/ 0000 0] 000 O 00[ 27] 200 4| 080] /§8 !
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| Ragdo 2| 11| a7] 43| 53| 725| 47| 626| 68| 505 22 443 condu;
Salsicha o oo0] 0| ooo] o/ 0o0| 35| 466] 90 668 62| 1247 Sao P
i Soja Grao 543000 962187 142)1943| 104 1385 33| 245| 19| 38 uma d
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Porcentagem das Amostras Analisadas por Tipo de Matriz
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E 40% -
[
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30% -
200/0 i
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0% - T T T T T =
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Ano J

. FIGURA 2 - Percentual de produtos analisados de acordo com o tipo de
“*" " ratriz no periodo de 2000 a 2005.

DEMANDA PELA ANALISE POR REGIAO DO PAIS

Os principais estados em que houve demanda para analises de
residuos de transgénicos, durante todos os anos em que estas foram
conduzidas, foram Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Minas Gerais,
Sao Paulo e Bahia. Os estados do Cearé e Goias esporadicamente tiveram
uma demanda um pouco mais significativa que 0s estados do Amazonas,
Espirito Santo, Pernambuco e Mato Grosso.

Segundo dados da CONAB, os principais estados produtores de soja
no pais sdo, em ordem de producao, Mato Grosso, Parana, Rio Grande do Sul
e Minas Gerais. Todos estes estados apresentaram alguma demanda para
analise de transgénicos, sendo que 0 estado de Santa Catarina foi o que mais
se destacou em nimero de amostras enviadas para analise (1.440), seguido
do estado de S&o Paulo (1.211). Em contrapartida, 0 estado de Mato Grosso,
embora seja o maior produtor de soja do pais, contribuiu de modo incipiente
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no total de amostras analisadas, o que pode ser inferido pelo fato do estado
ser o que mais utiliza sementes de soja fiscalizada. Na safra 2001/2002,
95% das sementes utilizadas para plantio foram certificadas, o que reduz a ,.
probabilidade de transgénicos na regido (PIMENTA 2003). Embora o estado ﬂ-‘-
do Rio Grande do Sul nédo tenha se destacado pela demanda de analise,
segundo estimativas da Associagéo Brasileira de Produtores de Sementes
(ABRASEM), este estado é o que apresenta o maior indice de utilizagéo de i
soja transgénica nos ultimos anos. 3
A distribuicdo da demanda de amostras para andlise de detecgdo e
quantificacéo de residuos transgénicos por Estado, pode ser observada na ';'5
Tabela 2.

TABELA 2 - Distribuigdo da demanda de amostras para andlise de detecgdo e quantificagédo
de residuos transgénicos por Estado no periodo de 2000 a 2005.

2000 2001 2002 2003 2004 2005
Niimero Niimero Nimero Nimero Nimero Niimero
ESTADO | de % de % de % de % de % (e %
. |MAmosts | mosis | Amostes | Amostas | Amosiras | Amostas
AM 0 0,00 0 0,00 0 0,00 2 027 1 0,07 2 040

B0 00 6 3% 0 o0 0 00 B 66 %7 4R
CE 0 00 0 00 0 om0 00 5 -4 7 4
B0 00 0 om0 00 1 08 1 0. 0 0
0 4 22 0 w0 300 0 o 1 o
MG 7 3,89 K| 752 1 0,14 9 1,20 28 208 28 563
S0 0 0 oM 0 oM 2 07 o0 oW 0 o
M0 0 0 om 1 o 0 om0 om0 o
PR B 20 B M AWt M % T B W
PE 0 00 0 om0 oM 0 o® 3 02 {1 o
T T £ T R IR N (R TS R T S Y™
2 2 W 2B W OHM B 40 & BB 0B A
P B N B BE 5 MBI A% 05 4y 2 42
WL 180 9 e o® W W
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ANALISES QUALITATIVAS

Ao longo dos anos em que gréos e diferentes tipos de alimentos in
natura e processados foram analisados para a presenca de residuos GM,
péde-se observar um aumento gradual no nimero de amostras positivas.
Em 2000, apenas 9 amotras, ou seja, 5% do total de 180 analisadas, foram
positivas para a presenga de soja Roundup Ready®. Em 2001, houve
um aumento tanto no total de amotras analisadas quanto no numero de
positivas, que foram 480 e 50, respectivamente, o que elevou o percentual
de amostras positivas para 11,39% do total de amostras analisadas naquele
ano. Nos anos posteriores, os percentuais de amostras positivas em cada
ano se mantiveram acima de 25% do total de amostras analisadas, sendo
que,"émr'h 2004, foi observado o maior valor absoluto de amostras positivas,
347 dototal de 1346 analisadas no ano. As primeiras amostras de milho grao

.GM foram detectadas em 2003, sendo que neste mesmo ano foi detectada a
presenca de milho GM em amostras processadas de fubd, e, em 2004, em
amostras de amido de milho. Todas as amostras apresentaram residuos de
mitho GM para o0 evento Bt11 YieldGard™ (Syngenta). Estes dados revelam
que mesmo quando o plantio e a comercializagdo de OGM

eram proibidos no pais, estes de alguma forma estavam presentes no
mercado, pelo menos, desde o ano de 2000. A distribuicdo das amostras
positivas e negativas, detectadas por PCR, com relagdo ao total de
amostras analisadas anualmente, durante o periodo de 2000 a 2005, pode
ser observada na Tabela 3.

De acordo com os resultados, os produtos analisados durante os seis
anos estdo concentradas em amostras de gréos e produtos in natura, tais
como diferentes tipos de proteinas de soja e ragdo. No entanto, é possivel
verificar uma elevagcdo na demanda pela analise de produtos processados
no decorrer dos anos, que superou a de produtos in natura e grdos em
2004, ano posterior a publicagdo do decreto de rotulagem, atingindo o
percentual de 51,97% do total de amostras analisadas, com uma elevacao
no ano seguinte, 2005, para 53,72%. A elevagédo da demanda pela analise
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de produtos processados, principalmente nos anos de 2004 e 2005, anos

posteriores a publicagdo do decreto de rotulagem, pode ser interpretada
como sendo reflexo deste. Embora ndo se tenham dados concretos se a

fiscalizagdo tenha efetivamente se intensificado no pais, percebeu-se uma

maior atengéo pelas empresas que utilizam soja e/ou milho na constituigdo
de seus produtos, em relagéo a rastreablidade e percentuais de residuos de
OGM presentes em seus produtos.

Considerando o nivel de predomindncia, as amostras de farelo
de soja e soja grdo foram as que mais se destacaram com relagdo ao
percentual de amostras positivas. Em contrapartida, as amostras de milho
gréo apresentaram um baixo percentual de amostras positivas, apenas 21
amostras positivas do total de 726 analisadas no periodo, uma vez que a
predominéncia da demanda por este tipo de amostra foi a mais elevada, se
considerando o total de amostras analisadas nos seis anos.

Dentre os produtos processados, a demanda de analise de amostras
de salsichas foi a que mais se destacou. Da mesma forma, o percentual de
amostras positivas foi significativamente mais elevado, superando o total de
72% das amostras de salsichas analisadas. Resultado similar foi observado
da anélise de produtos carneos, em que o percentual de amostras positivas
com relagao ao total de amostras de produtos carneos analisados  Superou o
percentual de 50%. Estes resultados podem ser atribuidos a pratica comum

de adicdo de proteina na composigéo destes tipos de produtos, a fim de
elevar o teor proteico destes.

total de amostras analisadas anualmente durante o periodo

a0 ao

de amostras positivas e negativas com relag

Tabela 3 - Distribuicao

de 2000 a 2005.
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Excetuando-se as amostras de sucos naturais e sopas, pelo menos
uma amostra positiva paraa presenca de residuos transgénicos foi detectada
para todos 08 outros tipos de produtos analisados, em um determinado
momento.

ANALISES QUANTITATIVAS

Durante o periodo de 2002 a 2005, 1530 amostras foram quantificadas,
e destas, cerca de 626 (40,92%) apresentaram residuos de DNA GM acima
de 0,1% do total de DNA da espécie analisada.

Do total de 626 amostras analisadas durante 0O periodo de 2002 a
2005, que apresentaram resultados positivos para a presenga de DNA GM,
cerca de 46,01% apresentou residuos de transgénicos acima de 1,0% e
07,48% acima de 5,0%. Dentre 0S quatro anos em que as amostras foram
analisadas, o ano de 2003 apresentou O maior percentual de amostras
com residuos GM superiores a 1,0%, superando 60% do total de amostras
pos.i.tiv.as quantificadas, enguanto 2005 apresentou 0 menor percentual, com
cerca de 25% de amostras. O ano de 2003 também se destacou com O
maior percentual de amostras contendo residuos de transgénicos acima
de 5,0% do total de DNA da espécie analisada, atingindo © percentual
de 39,78%. Em contrapartida, em 2005, amostras contendo residuos de
transgénicos acima de 5%, foi de apenas 14,63%.

A distribuicdo da amostras quantitativas, positivas e negativas para
a presenca de residuos de transgénicos, € ainda de acordo com 08 niveis
percentuais da presenga de residuos transgénicos, 1% e 5%, analisadas
durante o periodo de 2002 a 2005, encontra-se na Tabela 4

Embora tenham sido detectadas amostras contendo percentuais
de DNA GM acima de 1% e 5% do total de DNA da espécie analisada,
acima de 50% do total 626 amostras analisadas por PCR quantitativo
apresentaram residuos transgénicos com percentuais inferiores a 1%, 1090
nao necessitariam ser rotulados. Com relagao As amostras com niveis de
DNA GM superiores a 19% e 5% do DNA total da espécie analisada, para se
inferir sobre a necessidade de rotulagem, segundo os critérios legislativos
nacionais, seria necessario verificar quanto da composigao do produto €
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atribuida a espécie analisada. Isto ocorre pelo fato da legislagéo nacional &

process
sobre rotulagem se referir ao percentual de residuo transgénico com relagéo & para en
ao produto final e a técnica de quantificagdo baseia-se apenas no DNA da';; percentl
espécie em questao. da class

excetual
amostra
em um ¢

Esse tipo de legislagéo € apenas empregada no Brasil. Todos o
demais paises que adotaram niveis permitidos para a presenga de residuos
transgénicos, o estabeleceram com base no percentual em que a matriz %

contribui para o produto final, e ndo considerando o produto final como um Ne
todo (MACKENZIE, 2000). 4 tange ac
e vem s
Tabela 4 - Distribuigéo das amostras positivas com relagéo aos niveis percentuais da presenga ser dest
de residuos transgénicos no periodo de 2002 a 2005. referent:
Amostras Amostras  0,1% < x e ST
A™ Negativas _ Positvas  <to% % MO g S0% % 12 “
e e MW‘SS,'SSM e .44.'_3_5 et '"”2&;55“ ] —
2003 248 181 72 39,78 109 6022 72 39,78 reprodu:
2004 313 207 110 53,14 97 4686 54 26,09 como pe
2005 123 123 92 7480 31 25,20 18 14,63
Total 904 626 338 53,99 288 46,01 172 27,48
B REFERI
CONSIDERACOES FINAIS
; . . ASSOCI
O desenvolvimento de novos eventos de vegetais geneticamente )
modificados culminara com a elevagé@o do consumo destes na alimentagéo ng;l':g E
humana e animal. )
- : Nk . . em:<httg
No caso do Brasil, produtos contendo residuos de transgénicos estdo
presentes em amostras de alimentos consumidas no Brasil, pelo menos, 4 \E/);I:iﬁi
desde o ano 2000. Dentre estes, destacam-se a soja RR e o evento de
milho Bt11. Dentre os diferentes tipos de produtos processados analisados, endog.en
considerando o nivel de predomindncia da demanda pela analise, as dotoclio)
. T . EHLERS
classes de farelo de soja e soja gréo foram as que mais se destacaram com MAIDHC

relagdo ao percentual de amostras positivas por classe. Dentre os produtos

286




Detecgdo e quantificagdo de grdos e alimentos trangénicos: o panorama brasileiro

acional
relagao
ONA da

ydos 0s
esiduos
Tz
oMo um

L presenca

ticamente
mentagao

icos estao
lo menos,
evento de
nalisados,
nalise, as
caram com
s produtos

i L o d

e

processados, as classes de salsichas, empanados, produtos carneos, mistura

para empanados e condimentos foram as que apresentaram 0S maiores
percentuais de residuos transgénicos do total de amostras analisadas dentro
da classe. De todos os tipos de produtos analisadas durante os seis anos,
excetuando-se as amostras de sucos naturais e sopas, pelo menos uma
amostra positiva para a presencga de residuos de transgénicos foi detectada
em um determinado momento.

Neste contexto, a avaliagdo da biosseguranca do evento, no que
tange aos riscos inerentes do seu consumo, & de fundamental importancia
e vem sendo exigida em todos os eventos liberados no pais, que possam
ser destinados ao consumo humano e animal. Tal avaliagdo, assim como as
referentes aos demais riscos de liberagéo de OGMs no meio ambiente, deve
ser conduzida caso a caso e de modo imparcial.

O desenvolvimento de metodologias de deteccdo e quantificagao dos
mais variados tipos de eventos, que sejam confiaveis e capazes de serem
reproduzidas, néo so contribuirdo para a rastreabilidade destes eventos,
como permitirdo que medidas de fiscalizagcao possam ser implementadas.
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