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RESUMO

A engenharia genética possibilitou o desenvolvimento de cultivares transgénicas,
cuja érea plantada em 18 paises atinge 67,7 milhdes de hectares, principalmente de
cultivares tolerantes a herbicidas e protegidas contra insetos-praga. Mesmo apés
rigorosa avaliag&o de riscos, o plantio dessas cultivares tem despertado preocupa-
¢do com impactos ambientais, como escape génico e efeitos na biodiversidade.
Considerando o milho e a soja, o risco de fluxo génico horizontal é remoto pela
inexisténcia de espécies silvestres compativels, existindo esse risco para algodao
em certas regides do Brasil. O escape génico paralavouras convencionais pode ocor-
rer, mas pode ser evitado por isolamento dos cultivos. Outra preocupacdo € o im-
pacto de cultivares expressando proteinas inseticidas, mas os diversos estudos dis-
poniveis indicam riscos despreziveis desse cultivo. A redugéo no uso de defensivos
em cultivos transgénicos favorece a biodiversidade, mas o uso prolongado do
glifosato ou de cultivares Bt pode favorecer a evolucdo de resisténcia e a poluicdo
ambiental, riscos inerentes a qualquer tipo de cultivo. Dos estudos avaliados, verifi-
ca-Se que os cultivos transgénicos causam alteracdes no agrossistema, mas estas
ndo diferem em natureza e magnitude daquel as dos cultivos convencionais. Para ga-
rantir sua seguranca, medidas preventivas e o monitoramento séo preconizados para
0s cultivos transgénicos.
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INTERFERENCESIN THEAGRISY STEM
AND ENVIRONMENTAL RISKSOFHERBICIDE TOLERANT
AND INSECT PROTECTED TRANSGENIC CROPS

ABSTRACT

Genetic engineering alowed the devel opment of transgenic crops, whose areais planted
in 18 countriesreaches 67,7 million ha, mainly with plantsexpressing genesfor herbicide
tolerance and protection against target insects. Even after rigorous risk assessment,
transgenic crops have been a magjor concern due to potential environmental effects,
such as gene flow and impacts on biodiversity. Considering corn and soybean, the
risksof horizontal geneflow are remote dueto the absence of wild compatible species,
whereas such a risk exists for cotton in certain regions of Brazil. The genetic
contamination of conventional crops may occur, but this can be prevented by spatial
or temporal isolations. Other concern is related to impacts of cultivars expressing
insecticide proteins, but the various available studies indicate that the risks of such
crops are despicable. The reduction in pesticide use in transgenic croppings may
favor biodiversity in comparison to conventional ones, but continued use of glyphosate
or Bt crops may favor the development of resistant species and environmental
contamination. Such risks however are not exclusive of transgenic cropping. The
reviewed studies indicate that transgenic croppings may interfere in the agrisystem,
but modifications observed so far, are not different in nature and magnitude from
those normally observed in conventional cropping systems. In order to ensure
ecosystem biosafety, mitigating practicesfor eventual risks and monitoring have been
recommended for transgenic agrisystems.

Key words. genetically modified organisms (GMOSs), agricultural biotechnology,

transgenic plants, biosafety, environmental impact, Cry proteins, herbicide tolerance,
soil organisms, entomofauna, gene flow.

INTRODUCAO

A agricultura é a atividade econdmicamais antiga e importante do plane-
ta, ocupando atualmente cercade 38% daareaglobal (World Resource Institute,
1994), gerando 1,3 bilh&o de empregos e produzindo cercade US$ 1,3 trilhdo
ano! em matérias-primas e mercadorias (El Feky, , 2000). Desde a suainven-
¢a0, hé aproximadamente 10 mil anos, no periodo Neolitico, a agricultura é
fundamentada naiinterferéncia do homem no ecossistema, inicialmente visando
amaior extragdo e coletade materiais essenciais a sobrevivénciae, atualmente,
direcionada a producdo de alimentos e materiais de valor econdbmico. Com a
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evolucdo dos processos de producdo ao longo desde periodo, a agricultura,
pelasuavastaextensdo, tornou-se umadas atividades humanas mai simpactantes
a0 meio ambiente, em virtude do desmatamento, manejo e uso agricola inade-
guados do solo, como: o superpastejo, a salinizacdo, a compactacdo, a erosao,
aperdadefertilidade e acontaminagdo com agroquimicos (Tilman et a ., 2001).
Essas atividades degradam o solo, causando profundas alteragbes naestruturae
funcionamento dos ecossistemas, comprometendo sua atividade de mediador
de processos globais e interferindo nos servicos da natureza, os quais somam o
valor estimado de cerca de US$ 33 trilhdes ano? (Costanza et al., 1997). Por-
tanto, cultivar aterra é essencial para atender a crescente demanda por produ-
tos agropecuarios, mas temos que buscar maneiras de manter a produtividade e
produzir com menor impacto ambiental possivel, visando conter o avanco da
destrui¢do de hébitat e a homogeneizacao das pai sagens, que provocam: a con-
taminacao e erosdo do sol o; apoluicdo daaguae do ar; aperdadabiodiversidade
cultural e biolégica e de servicos da natureza, essenciais para garantir agua
limpa, sequiestrar carbono, reciclar energiae nutrientes e manter abiodiversidade
(Cassman, 1999).

Estudos recentes indicam que, mantendo as tendéncias atuais de taxa
decrescente da producdo mundia (Mann, 1999) e a demanda crescente de
produtos agricolas, nos préximos 50 anos, cercade 10° hectares de ecossistemas
naturai sterdo que ser convertidosem terrasagricolas (Tilman et al., 2001). 1sso
agravard a perdajaacentuadadabiodiversidade e aumentarade 1,9 a2,7 vezes
0 impacto atual na eutrofizacdo, no consumo de &gua doce, na emissdo de
gases de efeito estufa e no uso de pesticidas. A conservacao da biodiversidade
em agrossi stemas sob manejo intensivo € muito dificil, se ndo impossivel de ser
conseguida. De fato, a mudanga no uso da terra tem sido e serd, em cen&rio
futuro, o principa fator de mudanca da biodiversidade do planeta (Sala et d.,
2000; Palumbi, 2001). Parareverter esse cenario de progressiva degradacéo, &
necessaria a incorporacdo constante de avancos cientificos e tecnol égicos na
producéo agricola, assim como de mudancas nos aspectos conceituais,
regulatérios e politicos darelagdo atual, entre aproducdo e aecologia(Huang et
al., 2002). E necessério buscar um novo modelo, capaz de garantir producio
estavel e vidvel do ponto de vista econdmico, socia e ecoldgico. Esse novo
modelo deve atender certos principios basicos da sustentabilidade, como: ele-
vada eficiéncia biol6gica e econémica; reduzido impacto ambiental; eqlidade
socia ealimentos com qualidade nutricional e seguros (Tilman et a., 2002). Os
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conhecimentos cientificos e tecnoldgicos ja disponivels sdo suficientes para
colocar em préticamodel os com essas caracteristicas, assm como paramonitorar
adequadamente a seguranca ambiental dos mesmos (Cassman, 1999; Firbank
& Forcella, 2000). Vérias préticas e tecnologias agricolas, como o sistema de
plantio direto, arotagdo de culturas, 0s sistemas modernos e mais eficientes de
irrigacdo, aagriculturade precisdo, as variedades geneticamente modificadas e
os cultivos orgéni cos, proporcionam opgdes e solucdes para alguns dos desafios
atuaisefuturosdaagricultura, pois estas viabilizam aexploracio de agrossistemas
produtivos, com uso reduzido deinsumos quimicos e cultivos conservacioni stas.
Essas tecnologias contribuem para manter ou aumentar a producgdo, sem pro-
mover 0 avango da agricultura paranovas areas, 0 que aumentaria osimpactos
negativos jatéo evidentes. Apesar dos avancgos tecnol égicos e da aplicacdo de
2,5 milhGes de toneladas de defensivos agricolas no mundo, mais de 40% do
potencial de producéo sdo perdidos no campo em razéo do atague de insetos,
plantas daninhas e patégenos (Paol etti, 2001).

De todas as novas tecnol ogias empregadas na producdo agricola, nenhu-
matem despertado tanto interesse e causado tanta discussdo como o cultivo de
plantas geneticamente modificadas (PGMs), obtidas pela técnica do DNA
recombinante, plantas essas também conhecidas como transgénicas. Mesmo
diante de acirradas controvérsias, os cultivos transgénicos expandiram-se por
todo 0 mundo, tornando-se a tecnologia mais rapidamente adotada que se co-
nhece na historia da agricultura, sendo apontada como crucia para romper a
barreira da produtividade (Mann, 1999) e oferecer solucéo para as limitacOes
impostas por estresses bi 6ticos e abi 6ti cos, especialmente em éreas onde baixas
produtividades, ma nutricdo e fome sdo ameacas constantes (Herrera-Estrella,
2000). Hoje, sdo produzidas anualmente mais de 300 milhdes de toneladas de
alimentos transgénicos no mundo, e apenasnos EUA, cerca de 70% a 85% de
todos os alimentos processados/empacotados contém um ou mais ingredientes
derivados de organismos geneticamente modificados (OGMs) (Chassy, 2002).
Apesar dos inimeros beneficios (Tabela 1) e da extensiva adogao dos cultivos
transgénicos, algumas questfes, como 0s riscos ecol 6gicos e a seguranca ali-
mentar, tém dominado o debate entre os prés e contras dos produtos da enge-
nharia genética, ficando geralmente, em segundo plano, os reais beneficios da
tecnologia para a sociedade moderna. Por isso, € importante que os potenciais
impactos, bem como as reais consegiiéncias de ndo praticar os cultivos
transgéni cos, sgjam avaliados criteriosamente (Scriber, 2001).
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Tabela 1. Principais beneficios e consequiéncias do uso da biotecnol ogiavegetal

paraaagricultura.

Beneficiosdatecnologia

Consegliénciasdo uso paraaproducio

Maior protecdo contra pragas e doengas
Maior tolerancia a herbicidas

Tolerancia a estresses abi6ticos (metais
pesados, salinidade, seca, geada)
Maiores ganhos genéticos e menores
perdas de produgdo

Redugéo e ateragdo no uso de defensivos
agricolas

Favorecimento de adogdo de cultivos
conservacionistas (plantio direto,
adensamento, menos defensivos)
Maior produtividade e consisténcia da
producdo

Melhor qualidade da produgdo
Alternativas e ampliagdo da atividade
agrondmica

Beneficios préticos e vantagens
econdmicas

Tecnologias aternativas para controle de pragas,
nemat6ides e doencas

Maior flexibilidade, facilidade e melhor logistica de manejo
e controle de plantas daninhas

Possibilidade de expansdo e de estabilidade da producgéo
e de fitorremediaco de &reas marginais ou contaminadas
Maximizagdo do potencia de produgéo e do uso de
recursos naturais e insumos agricolas

Redug&o de custos, do impacto ambiental e da exposicéo
a0 agricultor e flexibilidade de uso

Maior protegdo e conservagdo do solo, da agua e da
biodiversidade e maior sustentabilidade da producdo

Diminuicéo das perdas na producédo e garantia da
estabilidade e lucratividade

Produtos de melhor qualidade e pureza

Desenvolvimento de “fitofazendas’ para producdo de
drogas, vacinas, hormdnios e outros quimicos
Diminuicdo do consumo de defensivos agricolas,
combustiveis e necessidade de operacdes e trafego de
maquinas, facilitando a logistica e 0 manejo da produgdo

Fonte: The Royal Society (2002); Wolfenbarger & Phifer (2000); Gianessi et a. (2002); Eastham & Sweet

(2002).

Nesse artigo, fez-se uma revisdo critica das principais publicacfes que

abordam as eventuai s alteracfes causadas pelo cultivo de PGMs, especialmen-
te de cultivares tolerantes ao herbicida glifosato e protegidas contra insetos-
praga, no agrossistema e no ambiente, com énfase sobre fluxo génico e impac-
tos aos organi smos hdo-alvo, como aentomof auna associ ada, e aos organismos
e processos biol dgicos do solo.

DESENVOLVIMENTOEAPLICACAO
DE CULTIVARESGENETICAMENTE MODIFICADAS

Os avangos nas técnicas de engenharia genética nos ultimos 30 anos
ampliaram consideravel mente a preci so e o poder de manipulacdo dosorganis-
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MOS Vivos, cruzamentos entre espécies geneticamente distantes e a obtencéo
dos chamados OGMs, sendo a maioria destes transgénicos, que incluem as
PGMs. Com esse avango da ciéncia, a obtencdo de hibridos superiores pelo
melhoramento genético convencional, que € limitado a espécies sexualmente
compativeis, deixou de ser a Unica maneira de se fazer melhoramento, e a
técnicado DNA recombinante possibilitou a utilizac&o de grande parte davari-
abilidade genética existente na natureza, por meio daincorporacéo de genes de
uma espécie no genoma de outra sem 0 concurso da reproducédo sexual
(Paterniani, 2001). Esse € um processo mais répido que o melhoramento con-
vencional e mais preciso, pois permite aintroducdo de um Unico gene e modifi-
cacao de umacaracteristicaespecifica(The Royal Society, 2002). A caracteris-
tica inserida é expressa na cultivar receptora (transgénica) e transferida para
outra, por meio de cruzamentos controlados. A transgenia em plantas pode ser
feita de forma direta, por processos fisico-quimicos, como eletroporacéo,
microinjegdo e bombardeamento com microparticulas, e indireta, quando o
DNA exogeno € inserido no genoma vegetal pela agdo de um vetor bioldgico,
como o plasmideo da bactéria do solo Agrobacterium tumefaciens ou
A. rhizogenes.

A técnicado DNA recombinante possibilita o desenvolvimento de plan-
tas com diferentes caracteristicas de interesse para 0s agricultores, como as
protegidas contra insetos e patdgenos e tolerantes a herbicidas, e, para
processadores e consumidores, como caracteristicas industriais especificas e
maior valor nutricional (The Royal Society, 2002). No entanto, essa chamada
primeirageracéo de PGMsrestringe-se a eventos de transformagao de caracte-
risticas de interesse agrondémico. Milhares de cultivares geneticamente modifi-
cadasjaforam desenvolvidas, sendo mais de 30 liberadas para comercializacéo
(Paoletti, 2001). As principais culturas comercializadas e suas respectivas ca-
racteristicas sdo apresentadas na Tabela 2. Entre essas, encontram-se cultivares
resistentes a doencas viroticas, fungicas, bacterianas e anemat6ides, cujo plan-
tio comercia também reveste-se de grande interesse, tendo-se em vista o imen-
SO prejuizo causado por esses agentes e as dificuldades para seu controle. Os
maiores avangos tém ocorrido no desenvolvimento de espécies resistentes a
viroses, existindo varias PGMs comercializadas. As PGMs expressando carac-
teristicas de protecéo contra pragas e doencas representam uma possibilidade
real para diminuir a necessidade de uso de defensivos agricolas, que sdo uma
ameaca a0 meio ambiente e a salide humana, pela ata incidéncia de agentes
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carcinogénicos nas formulactes desses produtos (Krebs et al., 1999). Cerca
de 40 genes com propriedades inseticidas ja foram introduzidos em plantas
cultivadas (Chen, 2004). Além das plantas expressando as caracteristicas ja
mencionadas, encontram-se, em fase fina de P&D, cultivares com outras ca
racteristicas diversas: tolerantes aestresses ambientais, como geada, frio, seca,
salinidade e metais pesados, sendo estas Ultimas importantes para projetos de
remediacdo; producdo de substancias antioxidantes, alimentos com maior va-
lor nutricional, qualidade superior de fibra, producéo de fitoterapicos e outros
produtos vegetais de larga aplicacdo. Atualmente, o desenvolvimento e o culti-
vo de PGM s extrapolam os conceitos e as findidades da agricul tura convenciona
(Pogue et d., 2002). Por exemplo, plantios comerciais visando a producdo em
larga escala de drogas contra o cancer, empregando o tabaco geneticamente
modificado, acham-se em fase de avaliacdo comercia nos Estados Unidos
(Large Scale Biology, Vacaville-CA, EUA).

O Brasil possui ampla competéncia nessa area tanto no setor publico
como no privado, o que poderia contribuir efetivamente para o0 avango dessa
tecnologia no Pais, ndo deixando que esse desenvolvimento aconteca apenas
nas grandes companhias ou que este venha do exterior. O setor publico conta
com pesquisas bastante diversificadas, em desenvolvimento na EmpresaBrasi-
leirade Pesquisa Agropecuéria— Embrapa—, universidades e centros de pesqui-
sa em todo o Pais. Entretanto, as tecnologias comerciais concentram-se no
setor privado.

Emboraa producdo de OGMstenhainiciado nadécadade 70, os primei-
ros cultivos comerciais de PGMs so ocorreram em meados dos anos 90. Du-
rante os 8 primeiros anos de plantio comercial, verificou-se uma rapida e pro-
gressiva adogao dessas culturas por produtores de todo o0 mundo (Fig. 1a8). A
areaglobal ocupada com cultivos transgénicos aumentou em 40 vezes nos pri-
meiros 8 anos de adocéo, passando de 1,7 milh&o de hectares em 1996 para
67,7 milhdes de hectares em 2003. Atualmente, essa tecnologia é adotada por
cercade 7 milhGes de agricultores distribuidos em 18 paises, incluindo o Brasil,
gue, pela primeira vez, teve oficialmente aprovado, ainda que temporariamen-
te, o plantio de sojatolerante aglifosato (James, 2003). Dentre esses paises, 0s
Estados Unidos, a Argentina, o Canada, a China, o Brasil e a Africa do Sul
foram responsaveis por 63%, 21%, 6%, 4%, 4% e 1%, respectivamente, ou
sgja, 99% da area mundia ocupada com PGMs em 2003. O aumento da area
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plantada com essas cultivares ainda é crescente e foi de 15% entre 2002 e
2003, o equivalente a 9 milhdes de novos hectares nesse periodo. Segundo
James (2003), entre os anos de 1996 e 2003, a area acumulada cultivada com
PGM s excedeu 300 milhdes de hectares, atingindo grandes e pequenos produ-
tores, tanto nos paises industrializados quanto nagueles em desenvolvimento.
As PGMs mais adotadas pel os agricultores s8o as que expressam toleréncia a
herbicidas (73%), protecdo contra insetos (18%) ou essas duas caracteristicas
(8%). Apenas cercade 1% daareaglobal ocupadacom transgénicosfoi cultiva
da com plantas resistentes a patdégenos. Entre as culturas transgénicas, soja,
milho, algod&o e canola sdo as que ocupam as maiores areas plantadas mundial -
mente (Fig. 1b). A sojatolerante a herbicidas € a culturamais adotada, atingin-
do 61% da area global cultivada com transgénicos e ocupando 80% da area
total plantada com soja nos Estados Unidos e quase a totalidade da area com
esse cultivo na Argentina. O segundo cultivo dominante é o de milho protegido
contrainsetos, que ocupou, em 2003, cercade 13% da areaglobal ocupada por
transgénicos. Mais da metade da érea cultivada mundialmente com sojaempre-
ga sementes transgénicas, sendo esta de 20% para o algodéo, 12% para canola
e 10% para o milho (OGM..., 2003).

a) Evolucéo da area global b) Distribui¢&o das principais culturas em 2003
701

601 —e— Paises industrializados
[ Soja

& Milho
B Algodéao

501

40

61% [ Canola

20 W Abobrinha (<1%)
W Maméo (<1%)
104

0+—8—= T T T T T T d
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Area global, 106 ha

Fig. 1. Evolugéo da &rea global plantada com culturas transgénicas entre 1996 e
2003 em paises industrializados e em desenvolvimento (@) e distribui¢&o das princi-
pais culturas em 2003 (b).

Fonte: James (2003).
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A crescente adocdo desses cultivos refl ete os beneficios da biotecnologia
aos agricultores. Em termos gerais, as cultivares transgénicas mantém ou au-
mentam aprodutividade, por reduzir as perdas causadas por plantasdaninhase
pragas, e, com isso, diminuem os custos de producéo e melhoram a qualidade
dos produtos (The Roya Society, 2002). Os beneficios especificos de plantas
protegidas contra insetos e tolerantes ao glifosato sdo listados na Tabela 3.
Segundo estudos de Gianessi et a., (2002), o uso de cultivares transgénicasem
2001 gerou uma renda extra de US$ 1,5 bilhdo para produtores dos Estados
Unidos. No Brasil, alguns 6rgéos (Associacdo Brasileira de Sementes e Mu-
das— Abrasem —, Associacdo Brasileira dos Obtentores Vegetais— Braspov —e
Associacdo Brasileira de Tecnologia de Sementes — Abrates) estimam que a
adocdo do cultivo de soja tolerante ao glifosato e de milho protegido contra
insetos poderia gerar uma renda extra aos produtores da mesma ordem que a
alcancada pelos norte-americanos. Na Argentina, o cultivo da soja passou por
mudancas acentuadas apés a liberacdo das cultivares tolerantes a herbicidas.
Segundo Ferrarotti (2004), o grande aumento na area cultivada com soja RR
foi acompanhado da reducéo na mesmaordem do plantio da soja convenciona.
Esse autor estimaum lucro total acumulado no periodo de 1996 a 2001 superi-
or aUS$ 5 bilhdes, distribuidos em toda a cadeia do agronegdcio, sendo de: 9%
na venda de glifosato, 4% na venda de sementes, 18% na reducdo de custos e
69% em virtude do aumento de producéo. De fato os produtores foram os mais
beneficiados.

O mercado mundial de sementes transgénicas cresceu muito nos Ultimos
anos e atingiu mais US$ 4,5 bilhdes em 2003, superando os US$ 4 bilhdes de
2002, quando representou 15% dos US$ 31 bilhdes do mercado global de
protecdo de plantas e 13% dos US$ 30 bilhdes do mercado globa de sementes
(James 2003). O vaor de mercado global de transgénicos é baseado no prego
de venda das sementes somado as taxas referentes ao emprego da tecnologia.
Para 2005, James (2003) estima que esse valor serade US$ 5 bilhdes ou mais.
Na China, por exemplo, pequenos fazendeiros estdo adotando cultivos
transgénicos para aumentar a eficiéncia na producdo e salide dos agricultores,
onde o uso de cultivares protegidas contra insetos, expressando toxina de Bt,
reduz o uso de inseticidas quimicos.

Segundo Huang et d. (2002), cultivares de algodéo Bt produzem maisdo
gue as ndo Bt e tém custo de producdo cerca de 25% menor, gracas a reducéo
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Tabela 3. Beneficios das plantas transgéni cas expressando genes para protecéo
contrainsetos e toleréncia a herbicidas a base de glifosato.

Caracteristica Beneficios potenciais
Protecdo contra * Menor uso de inseticida quimico (menor custo e méao-de-obra)
insetos (Bt) * Menor exposi¢do do produtor a inseticidas

* Menor polui¢do do ambiente (solo, &gua e ar)

* Aumento de insetos benéficos em virtude do menor uso de inseticida de amplo
espectro e da ata especificidade da toxina Bt

* Menor ataque secundario de Fusarium sp. (menos micotoxinas)

» Compatibilidade com manejo integrado de pragas (MIP)

« Possibilidade de aumento de produtividade, por reduzir perdas

* Producéo mais homogénea e constante (estabilidade)

» Mecanismo de controle de baixa toxicidade

Tolerancia « Eficiéncia de controle e flexibilidade de manejo (herbicida de pds-emergéncia)
a herbicidas « Dispensa aplicagdo de herbicida em pré-emergéncia e o cultivo do solo
« Facilita a adog&o do cultivo minimo e planto direto (menor custo de producéo)
* Melhor aproveitamento da area de cultivo, por possibilitar o adensamento das
culturas
* Aumento da produtividade em razdo do melhor controle de plantas daninhas
(maximiza o uso de outros recursos, como terra, gua e insumos) — Producdo
mais homogeénea e constante (estabilidade)

de até 80% na aplicacdo de inseticidas de €levada toxicidade. Williams (1999)
verificou que o nimero de aplicacdes de inseticidas reduziu de 5 para 2, em 3
anos apos a introducdo de algodédo Bt em seis estados norte-americanos. Em
diferentes regides da Austrdlia, 0 uso de inseticidas quimicos foi reduzido
de 27% a 61% com o cultivo do algoddo Bt entre os anos de 1998 e 1999
(Betz et al., 2000). Esses autores rel ataram decréscimos de 60% a 80 % no uso
de inseticidas quimicos, apos quatro anos de cultivo de algodéo Bt na China.
Na india, Qaim & Zilberman (2003) demonstraram que, em condicdes de alta
pressdo de pragas, o cultivo do algoddo Bt é muito vantgjoso. Eles relataram
que hibridos de algodéo Bt (Cry1Ac) resistentes as principais pragas, avaliados
durante 4 anos em 395 fazendas onde essas pragas causavam perdas de 50% a
60% na producdo, o cultivo do hibrido Bt reduziu o ataque de pragas e a
necessi dade de inseticidas organofosforados, carbamatos e piretroides, de clas-
setoxicoldgical ell, gerando uma economia de US$ 30 ha*. A quantidade de

Cadernosde Ciéncia& Tecnologia, Brasilia, v. 21, n. 1, p. 11-81, jan./abr. 2004 21



J.O. Siqueiraetd.

ingrediente ativo de véarios pesticidas aplicados foi de 1,55 kg ha? nos hibridos
nado Bt e de 0,48 kg ha* nos hibridos Bt, representando uma reducao de 70%,
que traz também beneficios ambientais e a salide dos agricultores em consequ-
éncia da menor exposi¢cdo aos pesticidas.

Estimativas sobre areducéo do uso de inseticidas associada aintroducédo
do milho Bt sdo mais dificels, por causa de variagdes anuais nas infestactes de
pragas, como a broca-européia (Ostrinia nubilalis). Além disso, osinseticidas
usados para controlar praga podem ser necessarios para o controle de
outras que ndo sdo suscetiveis a proteina do Bt, geralmente expressaem PGMs
(Betz et al., 2000). Mesmo assim, Rice (1998) estimou que, se 80% da area
total ocupada com milho nos Estados Unidos fosse ocupada com hibridos Bt,
haveria umareducéo na aplicacao de até 540 toneladas deinseticida. O cultivo
de milho doce Bt em 3 estados norte-americanos apresentou controle eficaz de
O. nubilalis e aumentou em 70%-100% a producado de espigas comerciadizaveis
e em 90%-100% os produtos processados no periodo de 2 anos (Burknesset d.,
2002). Em estudo desenvolvido no estado de Nebraska, EUA, Waquil et al.
(2002) verificaram que hibridos de milho transgénico expressando toxinas Cry
e submetidas ainfestacdo artificial com Spodoptera frugiperda produziram cer-
cade 32% mais graos que as testemunhas suscetiveis.

Outro beneficio observado em plantas Bt é que a protecdo do milho
contra o ataque de lagartas diminui ainfestagdo das espigas por fungos e, con-
sequientemente, a contaminag&o dos graos por micotoxinas como afumonising,
que, dém detdxica, é carcinogénica (Munkvold et al., 1997,1999).

No Brasil, culturasBt, especiamente milho e algoddo, sGo muito promis-
soras, em razéo do intenso ataque de pragas que resultam em perdas acentua-
das na producéo, caso grandes quantidades de inseticidas ndo sejam aplicadas.
Apenas para exemplificar, em certas regides do Pais, sd0 necessérias até 18
aplicacbes de diversosinseticidas para controlar as pragas do algodoeiro (Fon-
teset d., 20024). Assim, qualquer tecnologia capaz de reduzir anecessidade de
aplicacdo desses produtos quimicos é muito vantajosa sob vérios aspectos: de
logistica da atividade, econdmico, ambiental e de seguranca do trabalhador
rural. Estudos de Fernandes et al. (2003) mostraram que ainfestacdo natural de
Fpodoptera frugiperda em plantios experimentais em Barretos e Rolandia, no
Estado de Séo Paulo, reduziu a intensidade de dano, em média, de 73% em
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hibrido convenciona para 34% em hibrido transgénico, expressando o gene
Cry 1ADb, evidenciando a eficiéncia datecnologia no controle dessa praga.

No caso de plantas tolerantes a herbicidas, destacam-se as cultivares
expressando genes de tolerancia ao glifosato, como a soja (Tabela 2), cujo
cultivo é mais préatico e econdmico, pois esse herbicida apresentalargo espectro
e pode ser aplicado em pés-emergéncia da cultura. Produtos a base desse prin-
cipio ativo tém acdo sobre 154 espécies de plantas daninhas ocorrentes no
Brasil (Gazziero & Prete, 2004). Além disso, o glifosato é menos téxico e
menos persistente no solo que os herbicidas comumente utilizados no cultivo
convencional de soja, e a possibilidade de aplicacdo em pds-emergéncia da
cultura diminui os riscos de contaminacdo do solo e favorece a adocéo do
sistema de plantio direto, que aumenta a protecdo do solo contra processos
erosivos (Carpenter et al., 2002).

AvaliagOes feitas com produtores de soja transgénica dos Estados Uni-
dos mostraram gue 0 uso dessa tecnologia reduziu de 7,2 milhdes de libras de
vérios herbicidas aplicados para 5,4 milhdes de libras de glifosato. Os herbicidas
substituidos sdo, pelo menos, trés vezes mais toxicos e duas vezes mais persis-
tentes no solo que o glifosato (Dale et al., 2002). No Reino Unido, aavaliacdo
de aproximadamente 200 locais de cultivo de milho tolerante ao glifosato, ex-
pressando o gene Pat de Streptomyces sp., indicou areducéo de 47% no uso de
herbicidas (Champion et a., 2003), confirmando os beneficios dessatecnologia
Estimativas preliminares dos beneficios da soja RR no Brasil feitas por Valdes
& Ash (2004) apontam para um aumento de producéo de 3,1%, reducéo de
custos de 12% e reducdo no uso de agroquimicos da ordem de 2/3. Deve-se
ressaltar que os agricultores deverao desembolsar cerca de US$ 12 ha! para
pagamento de royalties da tecnologia. Embora esse herbicida sgja de aplicacéo
abrangente e tem sido aplicado por mais de 30 anos, existem questionamentos
sobre a seguranga dos cultivos tol erantes ao glifosato, rel acionados aos impac-
tos potenciais no ambiente pelo uso continuado. Esses aspectos so discutidos
mais adiante.

Apesar dos inimeros beneficios dos cultivos transgénicos, por ser uma
tecnologianova, estatem gerado muitas criticas ou questionamentos por varios
setores da sociedade (Tabela4), com relacdo a necessidade, eficacia agronbmi-
ca das PGMs e aos potenciais riscos ao meio ambiente e a salde humana e
anima.
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Tabea4. Principais criticas mai s freqlientes aos cultivos transgéni cos por dife-
rentes grupos saciais.

Grupo social Principais criticas

Ambientdistas N&o aumenta a produtividade das culturas; reduz a biodiversidade; é uma

tecnologia de empresas transnacionais e ndo sdo alimentos seguros

Académicos N&o h& consenso entre os cientistas; a avaliagdo de risco € imprecisa e ha

generalizagdo de impactos

Consumidores N&o trazem beneficio ao consumidor; podem oferecer riscos a salde

Os opositores a tecnologia exigem garantia de que ndo havera danos a

salide humana e a0 meio ambiente, preconizando acompleta auséncia de riscos
de qualquer natureza e magnitude. Com o objetivo de esclarecer, pelo menos,
parte dessas criticas, algumas consideracdes precisam ser feitas:

24

» Ambientalistas. éimportante considerar que aagriculturaatual também

apresenta problemas como: ato custo de producéo; dependéncia de
recursos nao renovaveis; poluicdo de solo e agua; impactos a
biodiversidade; erosdo genética (monoculturas); ndo garante seguranca
alimentar (residuos de pesticidas) e salide dos trabal hadores (insal ubri-
dade); e a maioria dos insumos é de dominio de multinacionais. Os
transgéni cos atualmente em comercializagao foram desenvolvidos para
melhorar o comportamento agricola, diminuindo as perdas de produti-
vidade, reduzindo os custos de producéo e, assim, aumentando, indire-
tamente, a producdo. Houve algum relato de menores produtividades
em cultivares transgénicos, mas a produtividade atual dessas éigual ou
excede as convencionais (Nafziger, 2004).

» Académicos. deve-se considerar que raramente na ciéncia ha unanimi-

dade, porque esta trabalha com o desconhecido e com incertezas. E
dificil estabelecer limites de seguranca e derisco aceitavel: risco zero é
utopia, especid mente em setratando de atividade agricola. Riscos even-
tuais ndo podem ser generalizados, pois variagdes ocorrem em tempo e
espaco. A avaliacdo derisco é feitacom embasamento cientifico e caso
a caso. Deve-se considerar que, até o advento dos OGMs, as novas
cultivares ndo passavam por anadises de seguranca minuciosa como
tem sido exigido paraas PGMs.
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» Consumidores: é preciso considerar que o publico, em geral, ndo dis-
tingue informag@o de conhecimento. O publico € muito influenciado
pela midia sensacionalista que promove a disseminacéo de forte pre-
conceito sobre os transgénicos. Também € preciso considerar que
aceitacdo ndo significa seguranca. Mesmo apds 8 anos de cultivos
transgénicos em vérias partes do mundo, ndo ha qualquer evidéncia
confirmada cientificamente de efeitos prejudiciais de culturas
transgénicas ou de alimentos derivados destas. Os aspectos éticos,
sociais, comerciais e de mercado internacional, muitas vezes, ganham
enorme projecao publica na populacdo urbana, que quer uma agricul-
tura mais harmoniosa com o meio ambiente, mas que ndo da a mere-
cidaimportancia aos impactos das tecnologias industriais e dos mode-
los de urbanizacdo, predominantes na sociedade contemporanea.

A polémica sobre os cultivos transgénicos tem levado parte da socieda
de a uma discussdo polarizada, fazendo com que varios paises, especia mente
da Unido Européia, imponham restricdes ao plantio e a importacéo de
commodities de produtos agricolas oriundos de cultivos com PGMs.

AVALIACAO DA BIOSSEGURANCA AMBIENTAL

As PGMs passam por rigoroso processo de avaliagdo quanto a
biosseguranca, o qual inicia-se com a descoberta do gene funcional aser incor-
porado e expresso na hova cultivar, passando por vérias fases até o produto
final colocado no mercado (Fig. 2). O processo de avaliagdo envolve diferentes
niveis de complexidade (Eastham & Sweet, 2002). Inicia-se com estudos em
laboratério ou contencédo, passando por liberacdo planegjada da PGM no ambi-
ente, quando a caracteristica expressa € avaliadae, posteriormente, transferida
para cultivares comerciais. Cultivares promissoras sdo multiplicadas e, final-
mente, sd0 avaliadas para liberacdo comercial, por meio de andlises detalhadas
dos riscos do cultivo em larga escala, da seguranca dos alimentos derivados,
aspectos de mercado e rotulagem.

Os protocol os de liberagdo consideram, além de preceitos técnicos, ques-
tOes éticas locais e de tratados internacionais. Somente cultivares consideradas
seguras, sob esses aspectos, sdo liberadas paraa comercializacdo. Como medi-
das de precaucdo, as cultivaresliberadas para plantios comerciai s devem seguir
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as recomendacOes agrondmicas indicadas para producdo sustentével, aém de
aspectos especificos dos cultivos transgénicos, como: estabel ecimento de &reas
de refligio, rotacdo com culturas ndo transgénicas e isolamento espacial ou
temporal paraevitar adisseminacdo do transgene. A andlise sobre a seguranca
dos OGM s é feitacom base nalegislagdo e em mecani smos regul atéri os especi-
ficos para organismos e seus derivados, como aLei n° 8.974 e seus dispositivos
regulamentares (Brasil, 2001) aindaem vigor no Brasil.

Qualidade, seguranga,

commodities, certificagdo, armazenagem

Mercado
Produto
Rotulagem

e rastreabilidade

Plantios comerciais liberados
{monitoramento)

Plantio piloto/multiplicagédo

sistema de produgao
Agrotecnologia

Liberagao comercial

Avaliacao e
multiplicacdo

CIENCIA & TECNOLOGIA (P&D)

Casa de vegetagédo

AMBIENTAL, MERCADO E CONSUMIDORES
BIOSSEGURANGA: NiVEL DE COMPLEXIDADE

(OGM e ambiente)

Laboratério

Liberacao planejada

Contengao
(gene e OGM)
Desenvolvimento inicial

Descoberta

Fig. 2. Hierarquizacéo e integracdo seqiiencial daanalise de biossegurancade OGMs
no ambito da ciéncia e tecnologia e nivel de complexidade ambiental, de mercado e
consumidores.

Fonte: Siqueira& Trannin (2003).

A legidacdo em alguns paises € muito restritiva, enquanto em outros é
mais permissiva, porém, em todos, € baseada em andlise de riscos, que envolve
aintegracdo de conhecimentos cientificos multi e interdisciplinares de elevada
complexidade (Eastham & Swest, 2002). No Brasil, alegidacdo de biosseguranca
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encontra-se em transi¢do, aguardando a aprovacdo definitivado projeto delei,
PL n° 2.401/2003, ja aprovado na cdmara dos deputados e em discussdo no
Senado. O projeto revogaal e n®8.974, de biosseguranca, de 5/1/1995, ecria
novos dispositivos, como o Conselho Nacional de Biossegurangca— CNBS—e
reestrutura a Comisséo Técnica Nacional de Biosseguranca— CTNBIo —, que
tem afung&o de definir a politica técnico-cientifica sobre o desenvolvimento da
biotecnol ogia e demai s questBes rel acionadas a biosseguranca dos OGMs. Pelo
novo projeto, compete a essa comissdo emitir parecer técnico conclusivo e
deliberativo sobre projetos de pesquisa e parecer parcialmente conclusivo para
propostas de liberagdo comercial. Os plantios comerciais seréo liberados, em
Ultima e definitiva instancia, pelo CNBS, que é um conselho constituido por
ministros e ndo um 6rgao colegiado técnico.

A avaliacdo de riscos consiste de um processo cientifico, passo a passo,
gue analisa os efeitos adversos causados pelo OGM (Wolfenbarger & Phifer,
2000). No caso deriscosambientais, tal avaliacéo € muito complexaedificil de
ser redizada, em virtude da natureza multi e interdisciplinar dos fatores ou
componentes do risco (Peterson et al., 2000). Essa andlise fundamenta-se em
guestdes centrai's e aspectos e mecani smos especificos da genéticae biologiado
OGM, do protocolo, do plangjamento e do estagio de desenvolvimento da
tecnologia, se experimental ou de liberacgo comercial. Todos os aspectosrela
cionados ao hébitat e a ecologiageral daregido e sistemade manejo dacultura,
onde 0 OGM sera liberado, precisam ser considerados, conforme ilustrado na
Fig. 3. Portanto, os agrossistemas e suas imediagdes sdo complexos demais
para que todos os riscos possam ser identificados e quantificados em andlise a
priori (Marvier, 2001; Daleet al., 2002).

A andlise derisco é sustentada em conhecimentos cientificos atuais e néo
em suposices de efeitos danosos futuros e ainda desconhecidos. Por isso,
recomenda-se, em certos casos, seguindo o principio da precaucéo, o
monitoramento pos-comercializacdo de PGMs, como preconizado sobre alibe-
racao dasojaRR no Brasil. E importante considerar que aagriculturaé, por s,
causadora de ateracdo ambiental (Valois, 2001) e, com rarissimas excegoes,
nao se conhece 0 grau de impacto considerado aceitédvel para uma tecnologia.
Exemplos de estudos sobre a avaliagdo dos impactos ambientais de cultivos
transgénicos sdo apresentados por Champion et a. (2003), Roy et a. (2003) e
AndradeFilho et al. (2003).
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LOCALIZAGAO DO CULTIVO PROTOCOLO E MANEJO DA PRODUGAO
- Arealextensio - Quantidade de OGM liberada
- Localizagéo espacial - Uso do OGM tipo de produto

- Ambiente fisico do agrossistema
Ex: tipo de solo
lencol freatico

- Transporte/armazenagem

- Efeitos perigosos em potencial

- Processamento e métodos de descarte
declividade - Importagdo de sementes

profundidade do solo - Sistema de produgao

proximidade de reserva QUESTOES EENTRAIS - Alteragées indiretas induzidas

istem. ji n i
ecossistemas adjacentes - Organlm§ liberado

- Classificagéo de risco
- Origem dojDNA/RNA

HABITAT E ECOLOGIA GENETICA E BIOLOGIA MOLECULAR

- Distribuigdo geografica do - Genes, fungdes e seqliéncia do transgene
organismo receptor - Utilizagao dg OGM - Elementos reguladores e vetor

- Aparentados de ocorréncia natural - Origem e caracteristicas dos reguladores

- Origem e centro de diversidade - Método de obtengédo do transgene

- Hibridizagdo introgressiva - Mapa de construgao final

- Vantagem seletiva do transgene - Caracteristicas e fungéo dos elementos

- Predadores e parasitas naturais - Produtos da expressio e de seus efeitos

- Fungdes benéficas induzidas no ambiente - Integragao ci atica ou cr

- Relagdo com ecossistemas naturais - Marcadores (fenotipicos, citogenéticos ou
- Mecanismos de disposigéo moleculares)

- Impactos diretos na biodiversidade - Instabilidade fenotipica potencial

- Especificidade e toxicidade do produto génico - Alteragoes fenotipicas na planta

- Rota de icdo/persisténcia no it - Caracteristicas que regulam sobrevivéncia,

disseminacgao e transferéncia de genes

Fig. 3. Questbes centrais e principais aspectos e fatores que fundamentam a andlise
de riscos ambientais de plantas transgénicas.

Fonte: Elaborada com base em Peterson et al. (2000); Brasil (2001); Squire et al. (2003); Champion et al.
(2003).

Tomadas de decisdo devem ser feitas levando-se em conta a relacéo
riscog/beneficios do OGM, e ndo a premissa de completa auséncia de risco.
Dessa forma, uma tecnologia poderia ser considerada de seguranca aceitavel,
se suarelacao riscos/beneficiosfor igual ou menor que adatecnol ogiatradicio-
nal equivalente. A analise de risco deveriaser comparativa, de modo aconcluir,
por exemplo, que “o cultivo transgénico € tdo seguro e sustentédvel quanto o
convencional...” e gue por isso ndo causa significativa degradacdo adicional ao
meio ambiente. No entanto, quando se fundamenta no principio da precaucéo
(Foster et a., 2000), como ocorre com alegislacdo brasileira, aandlise compa
rativa da seguranca do OGM fica comprometida e sujeita a contestacdo.

EFEITOSDOSCULTIVOS
TRANSGENICOSNOAGROSSISTEMA

Os efeitos dos cultivos transgénicos no agrossi stema podem ser diretos,
pela presenca de gene exdgeno funcional na planta, ou indiretos, resultantes de
modificacbes no sistema de manejo da producdo, e ocorrer tanto no ambiente
aéreo como no solo. Umavisao geral sobre aavaliagdo das possiveis ateragdes
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Nno agrossistema causadas pel os cultivos transgénicos, especia mente com cul-
tivarestolerantes a herbicidas (TH) e protegidos contrainsetos, suasinterfaces
e conseguéncias no ambiente agricola € apresentada na Fig. 4.

1. Mudangas nos padrGes
de uso de pesticidas

2. Mudangas nas préaticas

6. fluxo génico e cruzamentos
com espécies silvestres

7. Selecéo de insetos e plantas

conservacionistas daninhas resistentes

8. Cadeia tréfica (organismos néo alvo)
(predadores, inimigos naturais e fitsfagos)

3. Aumento de produtividade
(reducéo de perdas)

4. Exposi¢@o humana a pesticidas
RESIDUOS GM
5. Alteracdo da ecologia das

plantas invasoras e fauna

i\ e~ 7. Fluxo génico

=
ﬁ \‘3\ 8. Cadeia tréfica
\ (heterotréfica)

9. Abundanciae

1. Matéria organica

2. Esxudatos radiculares ¢, /

(isoflavondides) / 7 /
/

3. Processos biolégicos

(nitrificagéo, FBN, mif:qrrizas. 5. Biomassa e atividades diversidade
antagonistas, rizosféricos e hEEeETEs de organismos
degradadores especificos)

4. Dinamica e mineralizag&o 6. Decomposigao de 10. Equilibrio
dos elementos quimicos residuos (lignina) biol6gico

Fig. 4. Visdo simplificada de agrossistema transgénico, mostrando as principais
mudancas nas préticas culturais e potenciais alteracées nos componentes do ambi-
ente aéreo e do solo, relacionados a biosseguranca ambiental do OGM.

Fonte: Modificadade Siqueira& Trannin (2003).

Como ilustrado nafigura, a maioria das alteractes resulta de mudangas
nas préticas agricolas pelo plantio de PGMs, que permitem a ado¢do de mode-
los de exploracdo que favorecam préticas conservacionistas do solo e reducéo
do uso de certos defensivos agricolas. No ambiente acima do solo sfo detecta
dasoito ateractes de grandeinfluéncianaecol ogiado agrossi stematransgénico.
As modificactes interferem também nos processos e propriedades do solo,
podendo dterar a qualidade deste e, conseqiientemente, a sustentabilidade da
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producdo (Tétola & Chaer, 2002). As ateracOes mais relevantes para a eco-
logia do agrossistema e seguranca ambiental desses cultivos sdo abordadas a

Seguir.

Fluxo Génico entre Plantas

O risco da passagem do transgene para outros individuos na natureza e
Suas consequiéncias, sobretudo na biodiversidade é, sem dlvida, um dos efeitos
diretos mai s preocupantes e mais polémicos dos cultivostransgénicos (Eastham &
Sweset, 2002; Nodari & Guerra, 2001). O fluxo génico é vertical, quando a
passagem da informacdo genética ocorre entre individuos da mesma espécie,
produzindo descendentes férteis e vidveis e o fluxo génico é horizontal, quando
a troca de informacéo genética se da entre individuos de espécies diferentes,
distantes geneticamente (Ramalho et a., 2001). Narealidade, o fluxo génico é
um fendmeno comum a todas as espécies de plantas, e contribui para o
surgimento de novas combinagBes génicas, gerando variabilidade nas popula
cOes e até originando espécies importantes de plantas cultivadas, como trigo,
algodéo, café, entre outras. Mas a sua maior notoriedade, sem ddvida nenhu-
ma, € em razéo dos transgénicos. O fluxo génico é um evento natural e impor-
tante fator evolucionério que deve ser discutido no contexto de todos os fatores
que contribuem para a evolucéo das espécies, incluindo o proprio ser humano,
gue contém genes transferidos horizontalmente de procariotos ao longo de seu
processo evolucionario (Salzberg et al., 2001). Nos vegetais, atransferénciade
genes pode ocorrer pelo pdlen, as sementes ou a plantas voluntarias, provenien-
tes de cultivos anteriores, onde ndo ocorreu rotagdo de cultura. Todas essas
fontes podem ser importantes agentes de fluxo génico, mas o devido ao pdlen é
0 que implica maiores cuidados.

Quanto a possibilidade de ocorréncia do fluxo génico vertical, é preciso
considerar que as espéci es cultivadas so classificadas em trés grupos de acor-
do com suataxanatural de autofecundacao: as albgamas, com menos de 5% de
autofecundacao, as autbgamas, com mais de 95%, e asintermediérias, situadas
entre esses extremos (Allard, 1999). As medidas para conter o fluxo génico
variam entre esses grupos e, por isso, serdo comentadas individualmente. Entre
as plantas alégamas, o0 milho € uma das mais estudadas e, em virtude do inte-
resse especifico nesta publicacdo, seraempregada como referéncia. A plantade
milho € mondica, produz inflorescéncia masculina (pendéo) e feminina (boneca
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ou espiga) separadas no mesmo individuo. A liberagéo do pdlen, normalmente
inicia-se antes que o estilo-estigma da mesma planta esteja exposto e receptivel

na espiga e continua, normalmente, por até 13 dias. O nimero de gréos de
polen produzido por planta é bem superior as suas necessidades, sendo produ-
zidos em um pendao cerca de 25 milhGes de graos de pdlen. Considerando que
uma planta produza cerca de 500 sementes, estilo-estigma por espiga, tém-se
em média 50 mil gréos de pdlen por semente. Como grande parte do pélen cai

no solo, pode-se estimar a quantidade de pélen que atinge efetivamente a in-
florescénciafeminina. Como exemplo, paraumapopul acdo de 50 mil plantashat?,
nessa condicdo cada planta ocupa 0,20 n?. Como uma planta produz 25 mi-
Ihdes de gréos de pdlen, tém-se 12.500 gréos de polen por cn? (Kiesselback,

1980). Considerando também que a area ocupada por estilo-estigmas de uma
espiga sejade 25,8 cn?, pode-se deduzir que sdo depositadas 322.500 gréos de
polen em cada inflorescéncia feminina. Com uma espiga com 500 sementes, é
esperado que cada estilo-estigma receba 645 gréos de pdlen. 1sso implica que
ha forte competicéo entre os graos de pdlen, uma vez que apenas um tera
sucesso nafertilizacdo (Bignotto, 2002). Os gréos de polen tém forma aproxi-
madamente esférica, com didmetro variando de 73,4 2 92,6 mm, e suaviabilida-
de, sob condi¢des de campo, é de poucas horas (Lunaet al., 2001) e apolinizacéo
€ redizada predominantemente pelo vento.

Utilizando vérios genes marcadores, inclusive transgénicos, Easthan &
Sweet (2002), em detalhada revisdo sobre o assunto, mostraram que o0 pdlen
pode a cancar grandes distancias, mas que apolinizacao cruzadaocorre pratica-
mente entre as plantas situadas a cerca de 20 m da fonte de pdlen. Isso ocorre
porque a viabilidade é reduzida com o tempo e, quando atinge o estilo-estigma,
dificilmente consegue vencer a competicdo com os graos de pdlen de plantas
situadas préximas. O fluxo génico em uma parcela de 36 m x 12 m de milho
transgénico, tolerante aherbicida, com hibridos convencionais ao redor, € apre-
sentado na Fig. 5a. Verifica-se que a taxa de fecundacdo cruzada € reduzida
marcadamente em distancias superiores a 6 m, atingindo valores minimos aci-
made 21 m de disténcia da fonte de p6len transgénico. Portanto, a possibilida
de de disseminacdo de genes funcionais de plantas de milho transgénico para
milho convenciona é pegquena e pode ser facilmente controlada por isolamento
espacial entre as plantagdes. Em fungéo desse e de muitos outros resultados, o
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento — Mapa — recomenda a
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disténcia de 200 a 300 m entre 0s campos de sementes para manter a pureza
genética superior a 99% (Borém & Ramalho, 2002). Para maior segu-
ranca, pode-se ainda praticar o isolamento temporal (semeadura dos campos
em momentos diferentes, normalmente 30 dias de diferenca), impe-
dindo que ocorra coincidéncia no florescimento. Portanto, existe risco de
ocorrer fluxo génico entre lavouras de milho transgénico e ndo transgénico,
mas este é bastante limitado e pode ser facilmente controlado em plantios
comerciais.

Muitas outras espécies a gamas cultivadas tém comportamento seme-
Ihante ao do milho. Entre elas estdo a cebola, cenoura, brassicas e eucalipto.
Essas, no entanto, tém a polinizacdo realizada, em sua maioria, por insetos,
especiamente abel has, e ndo pelo vento, como ocorre com o milho. As abelhas
podem percorrer distancias de até 10 km (Malone, 2002), mas os dados de
transporte de pdlen indicam distancia maximade 128 m (Moresco, 1999). Isto
implicapossibilidade de fluxo a distancias maiores, porém mais|imitada e pon-
tual. Tem sido sugerido que 0 mesmo isolamento adotado para 0 milho é efici-
ente para essas outras espécies. A tendéncia, quando hé disponibilidade de p6-
len, é obedecer a distribuicdo leptocurtica, ou sgja, ter um pico proximo a
origem. No caso das abel has, cerca de 90% dos voos séo efetuados entre plan-
tas localizadas a pequenas distancias. Estudos sobre fluxo génico em canola
(Brassica napus) tolerante a herbicida na América do Norte relatam taxa de
polinizagdo menor que 0,03% a 30 m de disténcia de cultivares convencionais
(Rieger et a., 2002).

As plantas autégamas envolvem um grupo importante de culturas, entre
elas, soja, feijao, trigo e arroz. Esstas possuem flores hermafroditas, que nor-
mal mente se abrem apos a polinizagdo, diminuindo o fluxo génico, cujaestima-
tiva nessas culturas varia em funcéo da cultivar, da épocado ano, do local e da
ocorréncia de insetos polinizadores. Em feijdo e soja, por exemplo, ataxa de
ocorréncia de fluxo génico &, normamente, inferior a5% (Palmer et d., 2001).
Abud et a. (2004) verificaram que a frequiéncia de polinizacdo cruzada entre
uma linhagem de soja transgénica (cp4 epsps) e ndo transgénica foi inferior a
0,5%, a1l m, e de 0,005%, a 10 m de distancia da fonte transgénica (Fig. 5b).
Desse modo, o fluxo génico nas plantas autdgamas pode ser evitado com o
isolamento espacial de apenas 10 a 20 m, sendo este muito menor que o preco-
nizado paramilho.
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Fig. 5. Percentagem média de sementes de milho tolerante ao glufosinato (a) e taxa
de polinizagéo cruzada da soja transgénica (cp4-epsps) BR 0069515 (b), em dife-
rentes distancias entre plantas transgénicas e ndo transgénicas.

Fonte: a) Lunaet al. (2001); b) Abud et al. (2004).

Haainda outro grupo de plantas muito importante economicamente, como
o agodoeiro, no qual ataxade fecundag&o cruzadavariamuito. Por essarazéo,
sob 0 ponto de vista da genética, é considerado como um grupo a parte. No
algodoeiro cultivado, a flor ocorre isoladamente, também é hermafrodita, o
polen é relativamente grande e sua viabilidade no campo se estende por até 30
horas, mas amaior fertilidade ocorre nas primeiras horas |0ogo ap0s o apareci-
mento do sol (Free, 1993). N&o se tem relato do transporte do polen de algodo-
eiro pelo vento, sendo a polinizacdo cruzada realizada por insetos, principal-
mente por abelhas. Jaforam realizadosinimeros estudos no Brasil sobre ataxa
defluxo génico em algodoeiro. De acordo com Freire (2002), essataxavariade
0,2% a 97%, sendo de 29,2% a 54% em até 1 m de distancia da fonte doadora
de pdlen e praticamente nula a partir de 10 m de distancia. A taxa de fecunda-
¢ao cruzadaencontradaem vastas &reas cultivadasfoi de 15,5% em Capindpoalis,
MG, e de 42,1% em Santa Helena, GO, e sempre superiores em plantio proxi-
mo as areas de matas com vegetacdo nativa, em razdo da presenca de
polinizadores. Embora o autor comente que 20 m de isolamento possam ser
suficientes para evitar o fluxo génico entre cultivares transgénicas e ndo
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transgénicas de algodoeiro, na Argentina, por exemplo, distancia é de
500 m. Na Cdliférnia, EUA, recomenda-se a distancia minima de 1.600 m,
para evitar a mistura de algod@es de fibras brancas com fibras coloridas, além
de bordadura com 100 linhas de algod&o de fibras brancas. Esse mesmo proce-
dimento € adotado nesses paises para cultivos transgénicos. No Brasil, 0 Mapa
exige isolamento minimo de 800 m de outra lavoura de algoddo ou de 250 m de
outras lavouras, permitindo areducdo para 100 m, quando existir umabarreira
fisicamais alta entre os dois campos.

Com relacdo as preocupacdes com o fluxo génico horizontal de espécies
transgénicas, deve-se considerar que a quase totalidade das espécies cultivadas
no Brasil foi introduzida e ndo tem espécies silvestres rel acionadas com as quais
possam cruzar, como no caso do milho e da soja, 0 que impede a ocorréncia de
fluxo génico por meios sexuais. Ha contudo, casos de espécies, como o algodao
e arroz, que possuem espécies silvestres relacionadas e, nesse caso, o fluxo
génico horizontal pode ocorrer. Nessas éreas, onde ha risco de ocorréncia de
fluxo génico e o plantio de PGMs ndo é seguro, sdo exigidas medidas adicio-
nais. Por exemplo, em campos experimentais com cultivares de algoddo Bt, sdo
exigidas, para &reas com até 5 hectares, bordadura com 12 linhas de uma
cultivar ndo Bt e, se a parcela for superior a dimensdo, até 24 linhas de
bordadura. Esses plantios s6 sdo autorizados em locais distantes de, no mini-
mo, 4.800 m do algodoeiro silvestre (Gossypium tomentosum). Sugere-se tam-
bém plantar ao redor uma outra malvacea, que tenha o mesmo polinizador de
Gossypium tomentosum, para reduzir ainda mais a ocorréncia de fluxo génico
(Wozniak, 2002).

Com base no que foi discutido sobre os aspectos fundamentai s da biolo-
gia e genética das espécies, pode-se estabelecer a grandeza de ocorréncia de
escape génico das principais culturas GM no Brasil, como mostra a Tabela 5.
No caso do milho, o fluxo génico vertical é de médio a alto, por ser planta
alégama, e 0 horizontal € inexistente, por ndo haver espécies silvestres aparen-
tadas. Para a soja, a possibilidade de fluxo génico vertical € muito baixa, e de
fluxo génico horizontal éinexistente. Analisando asituagao dasdemais culturas
apresentadas na Tabela 5, pode-se concluir que o fluxo génico vegetal ndo
oferece grandes riscos aagriculturabrasileira, considerando arealidade atual do
cultivo transgénico no Pais.

34 Cadernosde Ciéncia& Tecnologia, Brasilia, v. 21, n. 1, p. 11-81, jan./abr. 2004



Interferéncias no agrossistema e riscos ambientais de culturas transgénicas tolerantes a herbicidas...

Tabeab. Risco de ocorrénciade fluxo génico de algumas culturas transgénicas
deinteresse parao Brasil.

Possibilidade de fluxo génico

Culturas
Vertical (culturaacultura) Horizontal (cultura - espécie silvestre)

Milho Média-ata Nenhuma*
Soja Baixa Nenhuma*
Algodéo Média-ata Média-ata
Arroz Baixa Média-ata
Feijéo Baixa Nenhuma*
Maméo Baixa Nenhuma*
Eucalipto Média-alta Nenhuma*

Fonte: Adaptada de Eastham & Sweet (2002), para as condi¢Ges ecol6gicas destas culturas no Pais.
* N&o ocorre espécie silvestre no Brasil.

As conseguiéncias do escape de transgene ndo diferem do escape de
outro aldlo qualquer que tenha migrado para outra populacéo. O efeito da mi-
gracéo depende da frequiéncia de individuos migrantes e da freqiiéncia do alelo
gue migrou (Eastham & Sweet, 2002). No caso do milho tolerante a herbicida,
se 0 gene for transferido para alguma cultivar mantida pelos agricultores de
subsisténcia, por exemplo, que ndo utilizam nos seus cultivos o herbicida, espe-
ra-se que esse gene sgja eliminado da populagdo. Ja no caso do gene Bt, como
as pragas sdo freguentes nas lavouras, é provavel que os individuos contendo
esse gene tenham vantagem seletiva e 0 mesmo certamente permanecera na
cultivar plantada no local (Falconer & Mackay, 1996). Portanto, o fato de
ocorrer fluxo génico n&o implica, aprincipio, em efeito danoso. E preciso ava-
liar quais sdo as implicacbes dos aelos ou do gene introduzido na populacéo
receptora (Crawley et a., 2001). Se o transgene ndo resultar em vantagem
competitiva & populacdo receptora, ndo ha risco de aumento de invasividade
(Marvier, 2001).

Uma das principais criticas aos cultivos transgénicos é que eles podem
reduzir abiodiversidade do agrossistema (Nodari & Guerra, 2001). No entanto,
€ preciso ressdtar que a biodiversidade vegetal existente ja é baixa, pois, na
agriculturaintensiva, pratica-se arotagéo de monoculturas (Firbank & Forcella,
2000; Palumbi, 2001). Entretanto, Paterniani (2001) considera que cada novo
transgénico é uma nova cultivar disponivel, o que contribui para ampliar a
diversidade da espécie cultivada. Nodari & Guerra (2001) argumentam que a
diversidade de espécies agricol as, compostas de cultivares crioulas, como asde
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milho, mantidas pelos agricultores, podem estar sendo ameacadas pel os culti-
vos transgénicos. H4, de fato, grande diversidade de milho crioulo nas méaos
desses agricultores, mas se houver interesse em manté-la sem contaminagéo
€eles conseguirdo, pois as cultivares hibridas de milho sdo utilizadasno Brasil ha
vérias décadas, nas mesmas regides onde as cultivares crioulas sdo plantadas,
n&o havendo razdo paraisso ser diferente com cultivarestransgénicas. Situacéo
semel hante é apresentada pelo algoddo em algumas regides do Brasil, onde o
fluxo génico horizontal entre espécies cultivadas e silvestres pode ocorrer (Freire,
2000). A espécie de algoddo cultivadafoi introduzidano Brasil hacercade 500
anos e tem sido cultivada também em regifes onde existem espécies nativas,
sem, contudo, perder sua integridade genética. Ainda assim, quando houver
centros de origem de espécies compativeis com PGMs a serem cultivadas,
adotam-se as zonas de exclusdo como medida para reduzir o risco de fluxo
génico de cultivares transgénicas para as espécies nativas (Fontes et a ., 2002a).

No caso de cultivares tolerantes a herbicida, hd, em algumas culturas, o
risco de passagem do gene para a espécie nativa e esta tornar-se uma planta
daninha de dificil controle. Tem-se como exemplo o arroz vermelho, que é
considerado uma planta daninha e que cruza com facilidade com o arroz culti-
vado. Se algum gene de resisténcia ao herbicida passar para o arroz vermelho,
estetambém setornararesistente e ndo seramai s controlado por aquele herbicida,
emborapossaser controlado por outros produtos, paraos quais plantando
€ resistente. A adoc¢do de cultivares tolerantes a herbicidas pode resultar em
mudanca dréstica no espectro de produtos ou combinactes utilizados em plan-
tio convenciona . Estes seréo substituidos por um Unico ingrediente ativo parao
gual ascultivares sdo resistentes, por exemplo, o glifosato, cujo uso prolongado
pode facilitar 0 desenvolvimento de plantas daninhas resistentes (Gazziero &
Prete, 2004). De fato, ja sdo conhecidas cerca de dez espécies de plantas
daninhas naturalmente resistentes a esse principio ativo, as quais poderdo tor-
nar-se problemas nos campos agricolas se medidas preventivas ndo forem
adotadas. Vae sdlientar que trocas de genes ocorrem atuamente entre esses
individuos, independentemente de serem transgénicos ou ndo, e que os herbicidas
seletivos para arroz cultivado também o sdo para o arroz vermel ho.

Adicionamente, a possibilidade e as conseqiiéncias da transferéncia do
transgene para outras cultivares ou espécies por meio do fluxo de pélen sdo
hoje um dos principais itens da agenda da maioria dos 6rgaos de regulamenta-
¢d0 no mundo todo, ndo apenas pelo risco de transferéncia do transgene para
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espécies de plantas daninhas ou silvestres (Ellstrand, 2003), mas também pelo
potencial de fecundacdo de sementes certificadas destinadas a mercados espe-
cificos de ndo transgénicos ou de agricultura organica. 1sso, no entanto, ndo
representa ameaca dos cultivos transgénicos, pois, como foi discutido aqui, €
possivel fazer uma andlise segura da avaliacéo do risco de fluxo génico e, as-
sim, garantir a seguranga do cultivo. De acordo com Ellstrand (2003), pelo
menos 80% da soja e 95% do milho e do algoddo, produzidos mundiamente,
sdo cultivados em paises onde ndo existe risco de hibridizacdo, e, mesmo onde
este existe, como no caso do plantio de soja na China, os parentes silvestres
ocorrem em areas restritas. Portanto, exceto para canola, ndo ha evidéncia de
gualquer conseqiiéncia de escape génico de PGMs, 0 que assegura 0 baixo
risco, em termos globais, dos cultivos transgénicos, em contraste a agricultura
convencional, que sabidamente exerce grande influéncia negativa na
biodiversidade (Salaet al., 2000; Palumbi, 2001).

Efeitos Potenciais na Entomofauna

Os efeitos das PGMss sobre a entomofauna dos agrossistemas tém sido
abordados, com énfase para os fendbmenos especificos, como o desenvolvi-
mento de resisténcia de pragas (Gould, 2000), o disturbio a herbivoros ndo-
avo e inimigos naturais (Hilbeck, 2002), além de eventuais efeitos causados
pel 0 escape dos transgenes para popul agdes silvestres do agrossi stema e hébitats
naturais (Letourneau & Burrows, 2002). A identificacdo e a avaliacdo dos
potenciais efeitos dos cultivos transgéni cos impdem desafios variados aos eco-
logistas, particularmente porque os diferentes efeitos variam nos niveis de
predicabilidade e de severidade potencial. Os principais argumentos dessas dis-
cussdes focalizam-se ha percepcdo de que aintroducéo generalizada de PGMs
pode causar impacto indesgjavel a biodiversidade do agrossistema e de areas
adjacentes, afetando principamente aflorae afauna (Daeet al., 2002). Tam-
bém prevé-se que o uso continuo e generalizado de certos produtos, como um
herbicida de largo espectro em cultivos transgénicos tolerantes a este, em dife-
rentes culturas e em grandes éreas, causara mudancas no perfil das espécies e
no tamanho das populagdes de plantas daninhas, dterando a densidade e a
diversidade de espécies, com reflexo na estabilidade dos ecossistemas ruderais
(Squire et a., 2003). Altieri (2000) argumenta que a eliminagdo das plantas
daninhas dos campos cultivados pelo uso de herbicidas pode levar a efeitos
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ecoldgicos indesgjaveis, considerando que estas exercem papéis importantes,
tais como aimplementacéo do controle biol 6gico de insetos-praga e a protegdo
do solo, reduzindo a erosdo. A reducdo ou eliminacdo de fontes de aimento
para artropodes, passaros e outros animais também representa um efeito nega-
tivo indireto do uso de PGMs (Wolfenbarger & Phifer, 2000).

Taisargumentos sdo sustentados por model os de dinémica popul acional,
gue sugerem que um controle mais efetivo de plantas daninhas pode levar a
uma menor disponibilidade de alimentos para passaros que se alimentam de
sementes dessas plantas (Watkinson et a., 2000). Estudos desenvolvidos no
Reino Unido por Heard et al. (20033, b) com cultivares tolerantes a herbicidas
mostraram que a densidade de plantas daninhas diminuiu nos cultivos de beter-
raba e canola e aumentou nos de milho, em comparacdo com plantios conven-
cionais. Ja a diversidade dessas plantas foi pouco influenciada pelo tipo de
cultivo, exceto por efeitos transitérios, seguidos da aplicacdo dos herbicidas.
Portanto, ndo h& alteracdes marcantes causadas inerentemente por cultivares
transgénicas tol erantes a herbicidas, ndo oferecendo riscos de impactos diretos
afaunado agrossistema.

Empregando-se 0 mel horamento genético convenciond, os cientistas ex-
ploraram, durante décadas, a variabilidade natural das plantas cultivadas, bus-
cando caracteristicas de adaptacéo ao ataque de insetos e doencgas (National
Research Council, 2000). Na maioria dos casos, 0 melhoramento de sucesso é
fundamentado na diversidade da composi¢éo quimica das plantas, conferindo-
Ihes a capacidade de produzir maiores quanti dades de substéncias toxicas, como
compostos arométicosdiversos (Siqueiraet a., 1991), terpendides e esterdides,
destinadas a defesa contra herbivoros e patdgenos (Kogan, 1986), os quais
controlam in planta o ataque de pragas. Do mesmo modo, microrganismos
parasitas ou produtores de substancias téxicas tém sido amplamente emprega
dos no controle biolégico de pragas (Khetan, 2000). No entanto, eles nunca
foram motivo de tantas preocupacdes e pol émica quanto ao impacto ambiental,
como tem sido para as PGMs gque expressam genes para a producdo de
metabdlitos toxicos aos insetos-praga (Betz et a., 2000). Entretanto, no caso
das PGMs, genes ou construgdes génicas que conferem protecdo contrainsetos
podem ser derivados de organismos distintos e ndo-rel acionados a planta culti-
vada e podem ser incorporados ao genomada plantade umaformanova (Regal,
1994). As dteracOes genéticas para essa protecdo consistem naintroducdo de
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genes responsaveis pela producdo de inibidores de enzimas e de proteases
digestivas em insetos, de inibidores de alfa-amilases e de lectinas. Os genes
mais usados em cultivares comerciais sdo oriundos do Bacillus thuringiensis
(Bt), uma bactéria do solo, naturalmente patogénica a certos insetos, descrita
no inicio do século passado na regido de Thuringia, na Alemanha (Addison,
1993). Essa bactéria tem vasta ocorréncia em solos e plantas, sendo empre-
gada em formulagtes de bioinseticidas h& mais de 40 anos para controle de
insetos, sendo conhecidas mais de 40 mil isolados de Bt e mais de 120 protei-
nas toxicas, denominadas Cry, ja caracterizadas (Khetan, 2000). Vérios genes
de Bt responséveis pela producdo de toxinas inseticidas foram introduzidos em
plantas cultivadas para conferir protecdo contra diferentes grupos de insetos-
praga (Chen, 2004). Muitas culturas, tais como hortaligas, forrageiras, raizes,
cereais e &rvores, estdo sendo transformadas para protecdo contra insetos por
meio da producéo de toxinas Bt. No entanto, apenas milho, algodéo e batata
estéo disponiveis comerciamente, em diferentes paises (Shelton et al., 2002).
A grande variedade de genes que podem ser transferidos as plantas e a capa-
cidade de inserir 0 mesmo gene em muitas espécies comerciais despertaram
preocupacoes sobre o plantio de cultivares com essas caracteristicas, como o
impacto desses genes aos organismos nao-alvo, isto €, organismos ndo pragas
gue vivem nos agrossistemas ou areas proximas e que podem ser também,
diretaou indiretamente, af etados pela expressdo de toxinaBt presente na planta.

Os agrossi stemas sao compl exos biol 6gi cos, constituidos por umaimen-
sa variedade de organismos que interagem em redes alimentares e que sofrem
grande influéncia do manejo empregado (Groot & Dicke, 2002). I1sso judtifica
as preocupacoes rel acionadas aos efeitos dos cultivos transgénicos no compor-
tamento dos organismos e suas rel acdes tréficas, em especial, insetos e outros
artrépodes fit6fagos, predadores e parasitéides. Sabe-se que diferencas nas ca-
racteristicas das plantas hospedeiras podem afetar diretamente osinimigos na-
turais de pragas agricolas. Portanto, é razoavel considerar que mudancas na
gualidade da planta podem afetar a fonte de aimento e a sobrevivéncia da
entomofauna associada. Variagdo na qualidade e quantidade de metabdlitos or-
gani cos secundarios pode indiretamente afetar osinimigos naturais, por meio da
reducéo da adequacdo e palatabilidade de suas presas (Price et ., 1980; Price,
1997). Alternativamente, caracteristicas de resisténcia de plantas podem af etar
indiretamente a populacdo de inimigos naturais, pela depredacdo severade seu
suprimento de presa ou de hospedeiro (Hoy et a., 1998; Schuler, 2000). Por-
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tanto, toxinas de insetos podem afetar agentes de controle biol 6gico quando os
mesmos se dimentam diretamente de tecidos de plantas toxicas ou de presas
intoxicadas. Efeitos diretos sobre o controle biol égico podem também ocorrer
da exposicao do inimigo natural a outros mecanismos de resi sténcia expressos
na superficie das plantas, ou em exsudatos de tricomas (Groot & Dicke, 2002).
Consequentemente, alteracdes metabdlicas em plantas, produzidas
constitutivamente ou induzidas pel o ambiente (Siqueiraet al.., 1991), introduzidas
pela engenharia genética (Betz et al., 2000) ou em resposta ao ataque de herbi-
VOros ou patdgenos, podem aterar arelacéo das plantas com os demais orga-
nismos do ecossi stema, como artropodes entoméfagos (Lewis & Takasu, 1990),
aterando as interagdes da rede alimentar. As pragas, avo do mecanismo de
resisténcia, terdo suas popul agdes reduzidas em nimero de individuos, privan-
do de alimento seus inimigos naturais, que buscardo outras areas para
forrageamento.

A vantagem praticado cultivo de PGM s protegidas contrainsetos-praga
€areducado no uso deinseticidas, cujos efeitos adversos sdo bastante evidentes,
e a protecdo bioldgica via transgene podera resultar em um incremento no
numero e diversidade de outros artropodes ndo pragas da cultura, mantendo,
assim, populacdo adequada de predadores e parasitéides. Tratar os eventuais
impactosindesej&veis dos cultivos transgéni cos sobre a biodiversidade dafauna,
sem considerar a situacdo atual das préticas agricolas de controle de pragas,
com macica aplicacdo deinseticidas, € umaabordagem tendenciosa. Naverda
de, os efeitos causados pelas mudancas das préticas convencionais sobre 0s
niveis tréficos superiores sdo observados aps 0 uso extensivo de inseticidas
quimicos ou o plantio regional de cultivares tradicionais com altaresisténciaa
determinadas pragas (Gould, 1998; Hoy et a., 1998). O uso generaizado de
produtos quimicos para controlar pragas primarias perturba, com frequiéncia,
0S mecanismos naturais de controle que previnem a explosdo populaciona de
pragas secundarias, por destruirem seusinimigos naturais (Gould 1991). Desse
modo, os cultivos transgénicos propiciam melhores condicdes para o controle
biol 6gico natural e manegjo integrado de pragas, podendo atuar eregular adiver-
sidade e abundéancia de presas para artrépodes, passaros, roedores e anfibios.
I sso é sustentado pelos estudos ja desenvolvidos, os quais evidenciam a ausén-
cia de efeitos danosos das PGM s sobre membros da entomofauna (Tabela 6).

Embora cultivares obtidas em programas de melhoramento genético con-
venciona possam interferir nos agentes de controle biolégico, a ecologia dos
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inimigos naturais e de pragas é ignorada em seus protocolos, 0 que ndo acon-
tece em relacdo as PGMs, para as quais a avaliagdo desses efeitos é exigida
como parte da andlise de risco, apesar de explorar, muitas vezes, 0s mesmos
fundamentos biolégicos do controle de pragas. Mesmo considerando que o
melhoramento via engenharia genética é feito com maior precisio e grau de
confianga, especula-se que podem ocorrer mudangas ndo intencionais no
genoma. Outro fato que contribui paraincertezas é aforte interacéo do OGM
com o0 ambiente (Kleiner et a., 1998; Tiedje et a., 1989), podendo ocorrer
ateracdo em seu comportamento. Essas incertezas, no entanto, ndo represen-
tam ameacas de danos ambientais imediatos, pois os estudos conduzidos mun-
diamente demonstraram que os efeitos adversos causados por PGMs protegi-
das contra insetos a entomofauna so raros e sem consequiéncias ambientais
evidentes (Fontes . d., 2002b). Isso deve-se ao fato de que as proteinas Cry
sdo especificas, decrescem no find do ciclo da cultura e sdo expressas em
concentragBes muito baixas, 0,01% a 0,02% do total soltvel (Strizhov et 4.,
1996), o que contribui para sua baixa exposi¢do aos organismaos ndo-alvo.

Os estudos que avaliam os efeitos das PGMSs, especialmente de cultiva-
res Bt, sobre a entomofauna ndo-alvo do agrossistema envolvem:

* Testes em laboratodrios com a alimentacéo dos organismos com polen
ou partes das plantas.

* Presas que se alimentam de plantas.

* Estudos sobre popul agdes em areas cultivadas com plantas transgénicas,
sendo os principais, publicados em periédicos referenciados, resumi-
dos na Tabela 6. Obrycki et a. (2001) anaisaram os resultados de 16
estudos distintos sobre os impactos do milho Bt em predadores e pa-
rasitéides e verificaram que, namaioria dos casos, ndo houve qual quer
efeito negativo sobre esses organismos. Variostraba hosjaforam desen-
volvidos no Brasil, mas poucos resultados estéo disponivels para con-
sulta. Um importante estudo foi realizado na Escola Superior de Agro-
nomia L uiz de Queiroz — Esalg-USP, o qua também demonstrou que o
milho Bt MON 810 possibilitou o controle €eficiente de Spodoptera
frugiperda, sem qualquer efeito adverso sobre varios grupos funcio-
nai s e estruturatréfica da entomofauna do agrossistema, quando avali-
ado em trés situacBes de plantio: milho safra, safrinhaedeinvernoirri-
gado, durante 2 anos, em Barretos, SP e Ponta Grossa, PR (Frizzas, 2003).
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Os raros casos de efeitos negativos de PGMs a entomofauna resulta-
ram de estudos em laborat6rio que, muitas vezes, ndo podem ser extrapolados
para condi¢des de campo, como ocorreu para a borboleta-monarca (Tabela 6).
Esses estudos sugeriram que o milho Bt ofereciarisco alagarta dessa borbole-
ta, quando alimentada com folhas de Asclepias spp., uma planta daninha con-
taminada com pdlen de milho Bt. Embora a resposta toxicol 6gica da lagarta
tenha sido avaliada, os estudos néo investigaram o nivel de exposi¢do atoxina
em condicBes de campo e as conseqiiéncias ecoldgicas disso. Essa publica
¢Oes despertaram o interesse em todo 0 mundo e, conseglientemente, um pro-
grama de pesquisa foi estabelecido em 1999, nos Estados Unidos, no qua os
pesquisadores verificaram que, apesar do pdlen de milho Bt apresentar alguma
toxicidade a lagarta, o nivel de exposicdo em condi¢des de campo era muito
baixo, apresentando-se como um risco negligente a borboleta-monarca (Sears
et a., 2001). Em outros casos, o efeito negativo do transgénico resulta na
reducdo de parasitoides especificos do inseto-praga que é controlado em culti-
Vos transgénicos, expressando genes Bt. Pilcher (1999) encontrou reducéo de
30% a 60% de Macrocentris cingulum, um parasitéide especifico dalarvade
O. nubilalis, em campo de milho Bt em lowa. A auséncia de evidéncias de
impactos negativos sobre a entomofauna ndo descarta a possibilidade de modi-
ficagcBes em longo prazo, que sd com o plantio de transgénicos em larga escala
poderéo ser identificadas, quantificadas e seus respectivosimpactos avaliados.

Outro aspecto ecol 6gico de grande interesse € 0 aparecimento de insetos
resistentes atoxinas Cry expressas na planta. Esse, no entanto, € um fendmeno
natural resultante da resposta da populacdo a uma pressao de selecéo, que €
amplamente documentado para o uso de inseticidas. V&rias estratégias de ma-
nejo deresisténciatém sido propostas pararetardar aadaptacdo das popul agdes
de pragas as culturasBt. Estasincluem genes alternativos como osvips (ex. vip
3A), que apresentam diferentes mecanismos de agdo, e ainser¢do de mais de
um gene que codifica proteina inseticida na planta (stacking genes) (Chen,
2004). A associagdo de atas doses da toxina com o plantio de cultivares ndo
transgénicas em areas de refligio € uma das estratégi as de mangjo maisemprega:
das (Andow & lves, 2002). Esses refugios destinam-se a manter popul acdes da
pragasuscetivel astoxinasdo Bt, deta formaque estas possam cruzar com aquelas
quesedimentaram dacultivar transgénica, contribuindo paradiminuir afreqiiéncia
dos genes de resisténcia nas populagdes. A implementacéo de préticas de manegjo
de resisténcia € muito importante para retardar ou prevenir a adaptacdo de
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insetos-praga as toxinas produzidas pela planta, e prolongar a utilizacdo da
tecnologia a base de Bt. Até o presente momento, ndo harelato naliteratura de
resisténcia de insetos a plantas Bt, existindo areas com mais de 7 anos de
plantio de cultivares de milho e algodéo Bt, sem qual quer indicio de surgimento
deresisténcia. Isso ocorre, em parte, porque as proteinas sao bastante especifi-
cas e de baixa toxicidade para organismos ndo-alvos (Betz et a ., 2000).

Efeitos Potenciais no Ecossistema Solo

O solo, além de ser aplataformafundamental daatividade agricola, éum
importante mediador dos processos globais e o principa elo dos componentes
dabiosferaterrestre. Esse € um ambiente extremamente heterogéneo, descontinuo
€ que possui uma vasta e diversa comunidade biol 6gica composta por bactérias,
fungos, agas, fauna e particulas virais. Em apenas 1 cm? de solo sdo encontra-
dos até 10 bilhdes de microrganismos, representando, com base na taxa de re-
associacdo de DNA, de 3.500 a 8.800 genomeas distintos (Torsvik & @vress,
2002). Além dos microrganismos, ocorrem organi Smos macroscopicos, que se
encontram em constantesinteracGes entre si e com o hébitat. A biodiversidade e
densidade da biotado solo séo importantes paraassegurar que processos essen-
ciais a qualidade e a funcionalidade do mesmo sgjam redlizados (Tétola &
Chaer, 2002), tais como: decomposicdo/mineralizacdo, transformacdes
inorganicas, produgdo de metabdlitos, estabelecimento de relagbes troficas di-
versas e interagdes biol bgicas as mais variadas e a agregacao das particulas do
solo (Fig. 6). No ambito desse importante componente do agrossistema, 0s
cultivos transgénicos podem causar mudangas na qualidade e quantidade de
exsudatos radiculares e na quantidade de residuos vegetais produzidos (Fig. 4),
as quais podem interferir na biodiversidade do solo, nas relaces tréficas, na
dinamica da matéria organica e nos processos especificos de transformacoes e
ciclagem de nutrientes no sistema solo-planta.

Ao abordar asinterferéncias causadas pel os cultivos transgénicos na eco-
logia do solo, deve-se considerar, além da presenca do transgene, o sistemade
manejo da producdo, o gene inserido e produtos da expressdo génica como
proteinas. Os principais aspectos da relacdo dos cultivos transgénicos com a
ecologiado solo aqui abordados so: exposi¢ao e dindmicado DNA transgénico
e proteinas no sistema solo, possibilidade de fluxo génico para a biota, efeitos
de PGMs e seus produtos sobre organismos e processos, efeitos indiretos resul -
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Fig. 6. Principais processos, inter-relacfes e funges dos organismos do solo na
producéo agricola e qualidade ambiental.

Fonte: Baseado em Moreira& Siqueira (2002).

tantes de modificagcdes nas préticas agricolas, como mudanca no uso de de-
fensivos e préticas culturais.

DNA, fluxo génico na microbiota e proteinas no solo

A possibilidade de troca de material genético entre duas espécies distan-
tes geneticamente, ou sgja, de fluxo génico horizontal (FGH), € excelentemente
exemplificada pela transferéncia de material genético da bactéria comum do
solo, Agrobacteriumtumefaciens, para plantas dicotiledéneas, nas quais causa
gal has caracteristicas, em virtude dainsercédo do plasmideo Ti, capaz deinduzir
aproducdo de tumor (Bushman, 2002). Esse € um processo natural e comum,
precursor datecnologia do DNA recombinante para a transformagéo genética
de plantas. Uma das preocupacfes com a seguranca da introducéo de DNA
transgene no solo é a possibilidade de FGH de plantas transgénicas para orga-
nismos e sua disseminacdo no solo ou para outras plantas. Nos cultivos
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transgénicos, o DNA que codifica uma caracteristica de interesse agricola e
produtos da expressao génica, como proteinas Cry de Bt, podem ser introduzi-
dos no solo diretamente, via decomposicéo da biomassa vegetal, via exsudatos
radiculares e deposi¢cao de pdlen de plantas transgénicas, ou indiretamente, por
exempl o, pelaaplicacdo de esterco de animais que se alimentaram dessas plan-
tas (Ddeet al., 2002), sendo esta Ultima umaviaimprovavel em conseqiiéncia
darépida degradacéo do DNA no trato intestinal ou no préprio esterco. O DNA
e as proteinas depositados no solo por plantas transgénicas podem ser absorvi-
dos, integrados e replicados pela microbiota, podem sofrer desnaturacéo quimi-
caou fisica, ser degradados por heterotroficos, ingeridos pela fauna epigénica
ou permanecerem adsorvidos aos coldides, conforme ilustrado na Fig. 7. Se-
gundo Nielsen et al. (1998), o destino e alongevidade do DNA transgene nesse
ambiente dependem do tipo de solo e da presenca de nucleases e de véarios
fatores bidticos e abidticos, e o contelido e tipo de minerais de argila influen-
ciam aadsorcao do DNA afase sdlidado solo e suasuscetibilidade anucl eases.

%

INGéRIDO

Fafina

D \
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DNA N G
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¢ R A
Bacférias A A G ATIVIDADE
o) C A
M o =
ABSORVIDO |8y Quimica S O
il Mineralogia k8] Bl /
INTEGRADO : ool
| INTEGRADO | Ambiente (priromos)
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Fig. 7. Rotas de exposicéo e processos de transformacao de DNA, proteinas e pro-
dutos de plantas transgénicas no sistema solo-planta-organismas, relacionados a
persisténcia e a atividade dessas moléculas no ambiente.

Fonte: Elaborado com base em Stotzky (2000); Saxena& Stotzky (2003); Siqueira& Trannin (2003).
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Estudos de laborat6rio mostraram que, em 40 dias, cerca de 99,9% do total da
seqiiéncia de DNA de tabaco transgénico foi degradado e ndo houve incorpo-
racao do gene exdgeno em bactérias do solo (Widmer et al., 1996). Ja em con-
dicdes de campo, a persisténcia de DNA de tabaco transgénico no solo
foi bas-tante variavel, sendo detectado apds meses de aplicacéo por Paget et al.
(1998).

Poucos estudos investigaram a persisténcia de DNA em dejetos animais
(Gotz & Smalla,1997; Smalla, 2000) e em condi¢cbes de compostagem
(Amner et a., 1988; McDonad et a., 1998), mas esses foram suficientes para
detectar a presenca de plasmideos integros e passiveis de serem transportados
para o solo. Tais estudos também verificaram que a permanéncia do DNA de
transgene em esterco depende de sua persisténcia no trato digestivo do animal.
Einspanier (2001) ndo detectou DNA integro em esterco de galinha ou de gado,
guando esses animais se aimentaram de gréo ou silagem de milho Bt (McAllan,
1982), em virtude da ata atividade de nucleases no trato digestivo desses ani-
mais. Harrison (1996) também verificou que o DNA de sojatolerante aglifosato
incubado em fluido géstrico smulado foi completamente degradado em 15 se-
gundos, indicando a baixa persisténcia dessas moléculas no trato intestinal e a
reduzida possibilidade de transferéncia ao solo, eliminando, praticamente, os
riscos de exposicdo ambiental por essarota. Nas avaliacfes dos potenciaisim-
pactos do DNA transgénico, é preciso considerar a quantidade do DNA de
origem nao transgénica que ja existe no solo, tendo-se em conta que muitos dos
genesincorporados em culturas transgénicas sao originados de bactérias do solo
ou mesmo de plantas (Tabela 1) e, portanto, ja fazem parte desse ecossistema.
Em redlidade, grandes quantidades de DNA s0 |angadas a cada ano no ambiente,
por residuos vegetais e animais e pelos proprios microrganismos (Doerfler &
Schubbert, 1998).

Embora sgjadificil estabelecer valoresreais, a quantidade de DNA deri-
vada de culturas transgénicas € muito pequena em relacdo ao DNA total exis-
tente no solo. Também o fato de existir DNA no solo ndo significa que este
esteja em condicdo de ser amplificado pela biota do solo (Nielsen, 2003). Em
solos muito argilosos e ricos em matéria organica, adegradacao dessas mol écu-
las pode ser reduzida pela adsorcéo as particulas de argila e a&cidos humicos
(Stotzky, 1989; Tebbe & Vahjen, 1993), aumentando sua persisténcia. Para
gue hagjaatransferénciade genes de plantas transgénicas para bactérias de sol o,
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0 DNA precisa permanecer livre e inaterado na presenga de microbiota com-
petente, para absorvé-lo e integrélo ao seu genoma (Fig. 7).

Gebhard & Smala (1998, 1999) avaiaram a habilidade de Acinetobacter
sp. BD413 em absorver e integrar o gene dnptll, que confere resisténcia a
canamicina, quando liberado de exsudatos e restos culturais de beterraba
transgénica sob condicbes otimizadas de laboratério. Eles observaram que o
DNA persistiu no solo por mais de 2 anos, mas a transferéncia deste para o
Acinetobacter sp. ocorreu em freqiiéncias extremamente baixas, da ordem
de 5 x 10° a 109, e concluiram que este estudo ndo pode ser considerado
como prova vaida de que a transferéncia genética horizontal de DNA de plan-
ta para bactéria de solo ocorre. Na verdade, segundo esses autores, ndo sao
conhecidas bactérias competentes no solo em absorver e amplificar os DNAs
transgenes ja estudados. Nielsen et al. (1998), em revisdo ampla e critica so-
bre o fluxo génico de plantas para bactérias, reconhecem que a transferéncia
genética horizontal de plantas para bactérias do solo € possivel, mas os dados
experimentais ndo confirmam a ocorréncia deste fendbmeno no ambiente A
pequena quantidade e a reduzida persisténcia de DNA transgene livre no solo,
a baixa freqiéncia de amplificacdo pela biota e a vasta diversidade dos
procariotos no solo reforcam a idéia de que o fluxo génico de PGMs para os
microrganismos ndo of erece riscos a ecol ogia do solo em cultivos transgéni cos.

Os principais estudos sobre os ef eitos de cultivos transgénicos na ecol o-
gia do solo envolvem plantas expressando proteinas Cry de Bt, sendo raros
aqueles com genes de tolerancia a herbicidas. O Bt € uma bactéria comum nas
plantas e abundante no solo, capaz de produzir natural mente uma enorme vari-
edade de proteinas com atividades inseticidas especificas (Khetan, 2000). Em
cultivos transgéni cos, essas toxinas atingem o solo por diferentes vias, em adi-
cdo ajaexistente, sendo as principais a deposicao por exsudatos radiculares,
gréos de pdlen e incorporacéo da biomassa vegetal transgénica apés colheita
(Fig. 8), onde atuam em diversasinteragdes biol dgicas efisico-quimicas (Saxena&
Stotzky, 2003). Tal como ocorre com 0 DNA, essas proteinas estéo sujeitas a
processos de remocao, adsorcdo, degradaco e desnaturacdo, incluindo aingestdo
por representantes da fauna, os quais determinam sua persisténcia e atividade
no solo. Como mostrado na Fig. 8, 0 balango entre os processos de adicdo e
remocdo determina a concentracdo e o acimulo dessas proteinas no solo, en-
guanto as interagdes quimicas e a taxa de biodegradacéo determinam a persis-
téncia das mesmas. No solo, elas sdo ingeridas por larvas de insetos, degrada-
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Fig. 8. Estrutura quimica dad-endotoxinado Bacillusthuringiensis (Maagd & Naimov,
2003) eresumo dos principais mecanismos de adi ¢cao, perdas e acimul o dastoxinas do
Bt no solo.
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das por microrganismos ou pela radiacdo solar (Crecchio & Stotzky, 2001),
mas ndo sdo absorvidas pelas raizes (Saxena & Stotzky, 2001b).

Toxinas purificadas ou adicionadas pelas plantas ligam-se rapida e for-
temente as particulas de argila e &cidos himicos do solo, permanecendo em
estado livre, suscetivel abiodegradacado, por curto periodo de tempo. Os princi-
pai s estudos sobre 0 comportamento destas no solo so compiladosnaTabela7. De
acordo com Crecchio & Stotzky (2001), aadsorcao datoxinade Btk é ependente
do pH, mas ndo é influenciada pel o tipo de complexos organominerais abase de
montmorilonita-&ci dos himicos-hidroxipolimeros de Al. Esses autores verifica
ram que a adsor¢do é maxima em pH proximo ao ponto isoelétrico (pl) da
proteina, que ocorre em pH 5,5 (Bietlot et al., 1989). A adsor¢éo decresce em
pH > 6,0 e a proteina precipita, tornando-se insollvel, em
pH < 5,0. Em condicfes de pH do solo, proximos ao do pl da proteina, as
forgas repulsivas sd minimas, favorecendo a adsorc¢éo aos col6ides do solo.
Portanto, as condi¢des de reacdo do solo tém grande influéncia sobre o com-
portamento dessas proteinas nesse ecossistema. West (1984) observou que a
perda de atividade da proteina de Bt no solo foi exponencial e ocorreu em
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menos de 10 dias, ndo sendo alterada pela adigdo de CaCO, em solo com pH
5,2. Crecchio & Stotzky (2001) verificaram que cerca de 70% datoxina adici-
onada a0 solo € adsorvida na primeira hora de contato com argilominerais, o
que favorece a persisténcia no solo e eimina a possibilidade de lixiviagdo no
perfil (Tapp & Stotzky,1998; Koskella & Stotzky, 1997; Saxena & Stotzky,
2001a, b).

A adsorcao aos col ides do solo ndo altera a estrutura quimica das toxi-
nas, mantendo sua atividade inseticida. Ensaios empregando alagarta-do-taba-
co, Manduca sexta, mostraram que aatividadeinseticidada Cry1Ab de exsudatos
de milho é maior no primeiro més em solo arenoso suplementado com
montmorilonita do que em solo com caulinita, mas o efeito do tipo de argila
desaparece apds 40 dias (Saxena & Stotzky, 2000). No entanto, Tapp & Stotzky
(1998) abservaram gue atoxina de Btk purificada manteve a atividade insetici-
da por mais de 6 meses em um solo caulinitico com pH 4,9, mas, quando
adicionou-se montmorilonita (6% v/v), houve aumento do pH para 5,8, e a
atividade larvicida reduziu ap6s 35 dias. A justificativa dos autores paraame-
nor persisténcia datoxina em pH mais elevado € de que essa condicdo favore-
ceu adegradacao pel os heterotréficos. Como aatividade heterotréficado solo é
favorecida pela adicdo de restos vegetais, os proprios residuos culturais das
PGMs contribuirdo para acelerar a dissipacéo da proteina no solo em cultivos
transgénicos (Donegan et al., 1995). Os resultados de Kleiner et al. (1998)
relacionando a baixa disponibilidade de N no solo com o aumento na mor-
talidade de larvas de Lymantria dispar, sensiveis a proteina CrylAade Bt em
Populus sp., sugerem que afertilidade do solo também pode influenciar o com-
portamento de plantas Bt. Em solo de regido temperada, com alto contelido de
argila e baixo pH, aatividade inseticida de toxina purificadafoi drasticamente
reduzida apés 35 dias de aplicacdo, mas foi detectada até 234 dias (Tapp &
Stotzky, 1998). Quando aplicada ao solo via biomassa de milho, atoxina foi
detectada até 1 ano apds a incorporacdo dos restos vegetais (Stotzky, 2000).
Saxena & Stotzky (2000) verificaram que toxinas imobilizadas conservam
a atividade, mesmo ap0s a exposi ¢ao aos microrganismos, mas sua dissipacéo
no solo € progressiva com o tempo. A persisténcia no solo, embora contribua
para o controle de insetos-alvo, ndo é desgjavel, pois aumenta sua exposicao
ambiental. Head et al. (2002) ndo detectaram a proteina CrylAc em solos
coletados dentro e fora de seis campos de algoddo Bt, nos Estados Unidos,
cujos restos culturais foram incorporados por até 6 anos consecutivos.
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Eles empregaram andlise enzimética que detectaaté 3,68 ng g* solo e bioensaio
com Heliothis virescens (CL,, de 8 ng g* solo). Herman et al. (2002) também
avaliaram a taxa de degradacdo de proteina binéria de Bt em bioensaio com
Diabrotica undecimpunctata e andlise cinética. A meia-vida desta proteina,
estimada pela cinética de primeiraordem, foi de menos que 4 dias, evidencian-
do sua rgpida dissipacdo no solo. Empregando model os baseados em padrdes
de degradacdo de pesticidas no solo, a meia-vida da proteina foi inferior a 2
dias. Outro resultado interessante foi relatado por Palm et a. (1996), que veri-
ficaram comportamento semelhante quando toxinas de Bt s&o adicionadas ao
solo por formulagdes comerciais dessa bactéria ou por biomassa de algodé@o
transgénico. Com base nesses resultados, pode-se concluir que, emboraaativi-
dade inseticida dessas proteinas persista por algum tempo no solo, sua dissipa
¢ao € muito rapida, resultando em baixa exposi¢ao e risco ambiental.

Uma questdo de grande interesse prético € conhecer a quantidade de
proteina depositada no solo em cultivos transgénicos. Segundo Fearing et al.
(1997), a concentracdo de Cry1Ab na matéria secade milho variade5a10 79
g?, sendo detectada em maiores quantidades no pélen e nas folhas durante a
antese, decrescendo no final do ciclo da cultura. Com base nesses valores, a
quantidade de proteina depositada no solo por uma lavoura de milho € muito
pequena, inferior a10 g ha*, enquanto em pulverizacdes de produtos & base de
Bt a concentracdo de protefna inseticida pode atingir até 40 g ha', mesmo
assm, ndo sem indicacdes de qualquer efeito adverso dessa toxina no solo,
sendo esses bioinseticidas Bt considerados seguros (Addison, 1993). Como a
guantidade de toxina adicionada por um cultivo transgénico € menor que a
ocorrida em pulverizacGes com bioinseticidas Bt e a proteina € pouco toxica
(Betz et al., 2000) e se dissiparapidamente no solo, namaioria das situagdes, 0
plantio de cultivares transgénicos expressando essas toxinas € seguro e ndo
exerce impactos negativos sobre os organismos do solo.

Efeitos sobre organismos e processos biol 6gicos do solo

Comoilustrado naFig. 6 e jamencionado, os organismos do solo desem-
penham funcdes essenciais e, por i1sso, sdo indicadores sensivels da qualidade
do solo (Tétola & Chaer, 2002), de modo que qualquer prética de manejo que
interfiranesses pode afetar a produtividade e asustentabilidade dos agrossistemas
(Moreira& Siqueira, 2002). Os cultivos transgénicos podem causar ateraces
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diretas e indiretas sobre 0s organismos do solo e sobre alguns processos por
eles mediados (Fig. 4), particularmente aterando os exsudatos radiculares que
interferem, por exemplo, na nodulagdo, na micorrizagdo e no estabel ecimento
de relacbes patogénicas. A quantidade e o tipo de residuo organico exercem
grande influéncia na biomassa microbiana e em sua atividade, o que, por sua
vez, tem relacdo estreita com processos bioquimicos que ocorrem no solo.
Portanto, seaintroducdo de PGM s alterar as caracteristi cas biol 6gicas do solo,
esses cultivos podem, em longo prazo, ter sua seguranca comprometida.

Estudos relacionados aos efeitos das PGMss e dos produtos génicos so-
bre organismos e processos do solo concentram-se especialmente nas proteinas
Cry, que, em geral, revelam auséncia de efeitos adversos (Tabela 8). K oskella
& Stotzky (2002), empregando vérias toxinas Bt purificadas e adicionadas em
meios de cultura em concentraces de até 10 ng mL, evidenciaram a baixa
toxicidade dessas proteinas para representantes de varios grupos de microrga-
nismos, fato esse também confirmado em outros estudos. Donegan et al. (1995)
observaram que a incorporacdo da biomassa de algodéo, convencional ou ex-
pressando CrylAc, aumentou temporariamente as populacfes de bactérias e
fungos do solo, enquanto Cry1Ab adicionada via biomassa ou purificada ndo
teve efeito. Os efeitos das proteinas Cry tém sido também avaliados em dife-
rentes espécies de invertebrados do solo, masimpactos negativos sobre abiolo-
giadesses animais ndo foram detectados. Resultados semel hantesforam relata-
dos para processos do solo, exceto para a atividade da nitrogenase, que se
mostrou sensivel aaplicacdo de glifosato. Em relacéo aos efeitos sobre afauna
do solo, é preciso considerar a alta especificidade dessas toxinas e a necessida-
de deingestéo, para serem ativadas no trato gastrintestinal (Khetan, 2000). Tal
como verificado paralagartas em bioensai os, quando astoxinas estéo adsorvidas
aos colbides do solo, elas podem manter a atividade ao serem ingeridas por
minhocas e colémbolas, que sdo espécies indicadoras dos efeitos ecol égicos
adversos no ambiente (Stotzky, 2000). Segundo U.S. EPA (Estados Unidos,
20013, b) as concentractes ndo toxicas (CNT) podem variar em fungado do tipo
deproteinaCry. ParaCry1Ab, por exemplo, aCNT paraminhocas e colémbolas
€ superior a 200 mg kg* de solo, enquanto a Cry9c, que ndo é mais
comercializada, € muito maistoxica paraas minhocas. Nesses estudos, as com-
paraces feitas entre CNT e concentracdo ambiental estimada (CAE) de mate-
rial de milho Bt adicionado ao solo indicaram que a possibilidade das toxinas
Cry causarem efeitos adversos € inexistente ou muito baixa, porque a CAE na
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camada aravel do solo € muito inferior a CNT para esses invertebrados. Para
a Cry9c, por exemplo, a CAE é de 0,11 mg kg* de solo na camada de 15 cm,
enquanto aCNT para minhocas é de até 1,84 mg kg* de solo (Estados Unidos,
20014, b). Isso corrobora os resultados disponiveis, que mostram auséncia de
efeitos sobre importantes membros da fauna do solo (Tabela 8). Saxena &
Stotzky (20014) detectaram atoxinano intestino e dejetos de minhocas alimen-
tadas com residuos ou solo contendo a mesma e verificaram que a toxina
adsorvidaao solo eingeridafoi eliminadaem 2 a3 diasapdsatransferénciadas
minhocas para um solo sem toxinas. Portanto, essas toxinas ndo acumulam no
trato intestinal de Lumbricus terrestris. Escher et al. (2000) ndo verificaram
efeito dabiomassa do milho Cry1Ab em popul agbes do decompositor Porcellio
scaber e de microrganismos colonizadores de serapilheira. O baixo teor relativo
das proteinas Cry na planta, de 0,01% a 0,02% do total de proteina solGvel
(Strizhov et al., 1996), contribui para a auséncia de efeitos da biomassa de
plantas Bt sobre esses organismos.

A decomposi¢ao dos restos vegetai s € um processo importante paramanter
a qualidade produtiva do solo (Fig. 6) e alteracbes nesse processo podem ter
reflexos negativos na sustentabilidade. Um dos fatores que influenciam ataxa
de decomposicao é a composi¢ao dos restos vegetais, em especial, o teor de
lignina (Moreira & Siqueira, 2002). Faust (1999) relata que ndo ha diferenca
nos teores de lignina de silagem de milho MON 810 (Bt) e seu isogénico, mas
doisoutros estudos (Masoero et ., 1999; Saxena & Stotzky, 2001b) encontra-
ram maior teor de ligninaem hibridos de milho Bt em relacéo a seus isogénicos
convencionais. Saxena & Stotzky (2001b), embora sem qualquer evidéncia,
consideram que esse sgja um efeito pleiotrépico do milho Bt. O maior teor de
ligninarepresenta maior resisténcia das plantas ao tombamento e menor taxade
decomposi¢ao dos restos vegetais (Tovar-Gomes et al., 1997) na superficie do
solo, 0 que é vantgjoso no sistema de plantio direto em &reas tropicais de
inverno seco, por manter a palhada e reduzir a suscetibilidade do solo aos
processos erosivos na época chuvosa. Do ponto de vista agroecol 6gico, isso
pode ter outras implicagdes. A lignina é o maior componente estrutural das
células vegetais (Halpin et al., 1994) e seu aumento nas folhas pode, por
exemplo, afetar adinamica das popul aces de herbivoros desfolhantes (Gardner
et al., 1999). Isso pode aumentar aresisténciada plantaapragas secundarias e
diminuir a suscetibilidade a fungos infestantes (Masoero et a., 1999), o que
seria uma vantagem das PGMs. Por sua vez, argumenta-Se que a decomposi-
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¢d0 mais lenta dos restos vegetais transgénicos pode aumentar a exposicao de
organismos ndo-alvo atoxina e também favorecer a selecdo de resisténcia em
organismos-alvo. 1sso, no entanto, € uma mera possibilidade, fundamentada
em principios bésicos e ainda ndo evidenciada até 0 momento. Deve-se ressal-
tar que arotacdo de culturas, essencia mente praticadaem qual quer agrossistema,
pode minimizar os efeitos da eventual alteracdo do teor de lignina no cultivo
transgénico.

Os resultados da pesguisa cientifica mostram que o cultivo de PGMs
expressando proteinas Cry pode causar pequenas alteragdes bioldgicas no
agrossistema. No entanto, estas sdo de rara ocorréncia, de reduzida magnitude
e sem conseqliéncias del etérias a biota e aos processos biol égicos do solo, ndo
havendo, até 0 momento, evidéncia de riscos reais ao ecossistema solo.

Nos agrossistemas empregando PGMss tolerantes a herbicidas, a énfase
tem sido para os efeitos indiretos dos herbicidas, para os quais a cultura é
tolerante, e ndo propriamente dagueles causados pel os transgenes que, em sua
maioria, sdo originados de bactérias de ocorréncia comum no solo, como
Sreptomyces e Agrobacterium, ou mesmo de plantas (Tabela 1). No caso des-
sas plantas transgénicas, o produto da expressio génica sdo enzimas ligadas ao
metabolismo da planta ou mecanismo de a¢do do herbicidae ndo a producéo de
toxinas (Gianess et al., 2002). Em lavouras com cultivarestolerantesaglifosato,
por exemplo, o herbicida é aplicado em pés-emergéncia, atuando diretamente
no sistema planta daninha-cultura-organismos, onde atua seletivamente, elimi-
nando as plantas daninhas sem causar danos diretos a cultura (Fig. 9). Janos
cultivos convencionais, gerad mente empregam-se herbi cidas com acdo pré-emer-
gente, aplicados em solo descoberto e, posteriormente, herbicidas de pés-emer-
géncia. Como ilustrado na Fig. 9, em cultivos transgénicos, o forte efeito dos
herbicidas sobre plantas daninhas pode interferir indiretamente na fauna do
agrossistema, como passaros (Champion et al., 2003), e naecol ogiadasinvaso-
ras. NaPGM, as mudancas fisiol 6gi cas que garantem atolerénciaaos herbicidas
podem afetar a biota associada, em virtude das alteracGes na qualidade dos
exsudatos. A aplicacdo do herbicida também tem efeitos diretos sobre abiotae
processos bioquimicos do solo, eindiretos sobre a deposicéo de matériaorgani-
cana superficie do solo.

Mudangas quantitativas ou qualitativas na dindmica das plantas dani-
nhas, em decorréncia do uso de herbicidas, tém reflexos sobre a cultura e
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Fig. 9. Efeitos diretos (setas cheias) e indiretos (setas vazias) da aplicacdo de
glifosato (N-fosfonometil glicina) sobre a agroecologia e os processos biol6gicos
do solo em cultivos transgénicos.

Fonte: Modificado de Siqueira& Trannin (2003).

organismos do agrossistema, independentemente do emprego de cultivares
transgénicas (Robinson & Sutherland, 2002). Culturas tolerantes ao glifosato
representam a maior extensdo dos cultivos transgénicos no mundo, reflexo do
grandeinteresse comercial e das vantagens aos agricultores (James, 2003), mas
a adocgdo progressiva tem gerado preocupactes em relacdo aos eventuais efei-
tos ambientais. Quando esse herbicida € aplicado na cultura, parte é diretamen-
te absorvida e acumulada nas plantas e parte atinge o solo. O acimulo do
herbicidanostecidos vegetais contribui parareduzir suadisponibilidade no am-
biente. O glifosato € um composto organico dipolar e, por isso, apresentarépida
e adtataxade adsorcéo aos Oxidos de Fee Al e amatériaorganicado solo, como
evidenciado em diversos estudos, inclusive em solos brasileiros, nos quais a
dessor¢do praticamente ndo ocorre, mantendo baixas a mobilidade e a disponi-
bilidade desse composto na solucéo do solo (Prataet a., 2000). A fracéo dispo-
nivel no solo é rapidamente degradada, apresentando baixa persisténcia e po-
tencia delixiviagdo em ambientestropicais, conforme revelam os resultados de
Araljjo et a. (2003). Estes autores verificaram que em um solo Argissolo Ver-
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melho-Amarelo textura média, da regido de Piracicaba, SP, a meiavida do
glifosato foi de apenas 8 a 9 dias e ndo houve influéncia do histérico de uso do
produto. Ja em Latossolo Argiloso, de Londrina, PR, essafoi um pouco maior,
12 dias, no solo sem aplicacéo prévia de glifosato e de 22 dias naguela com 11
anos de aplicacdo do produto. Ainda que a meia-vida tenha aumentado no solo
com o histérico de aplicagdo do produto, a persisténcia do glifosato nas condi-
cOes de solos brasileiros € considerada muito baixa diante de situacGes rel atadas
para a América do Norte, onde, segundo Cox (1998), esse produto pode per-
manecer por mais de 100 dias.

Em virtude da acdo de amplo espectro, a aplicacdo pds-emergéncia de
produtos a base de glifosato representa uma boa alternativa de manejo agroné-
mico com vantagens técnicas e econdmicas, pois aumenta a deposicdo de mate-
rial organico na superficie do solo, tao desgjada no lagrossistema (Cox, 1998).
De fato, esse herbicida ja era amplamente empregado como dessecante ndo
seletivo em todo o mundo, antes da adogdo dos cultivos transgénicos. Nos
Estados Unidos, é utilizado ha mais de 30 anos e tem seu uso crescente no
Brasil, onde, segundo dados do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Renovaveis — Ibama (2003) —, o consumo anual passou de 36 mil
toneladas, em 1998, para 44,5 mil toneladas do ingrediente ativo, em 2001, um
acréscimo de 23% em apenas 3 anos. Como visto, o glifosato é rapidamente
degradado ou ligado aos col 6ides do solo, exercendo, com rarissimas excecdes,
efeitos danosos a biota ou processos biol 6gicos, como revelam estudos realiza-
dos nas mais diversas condicoes (Souzaet al., 1996; Busse et al., 2001; Araljo
et a., 2003; Andréa et a., 2003). Na verdade, sdo freqlientes os casos de
estimulo a atividade microbiana em solos que receberam esse produto, o que
facilita sua degradacéo (Quinn et a., 1988) sem aciimulo de qualquer produto
ou metabdlito no solo (Araljo et al., 2003). Segundo Moorman et al. (1992), a
concentracdo de glifosato na camada superficid do solo €, em média, de 1 mg kg*
solo para pulverizacdo de 1,12 kg ha, mas concentragdes de até 20 mg kg de
s0lo néo tém efeito sobre certas bactérias do sol o, confirmando suabaixatoxicidade.
Entretanto, o glifosato, que atua na sintese de aminoéacidos das plantas e ex-
pressdo do gene de tolerancia inserido causa alteracdes fisiol 6gicas na planta,
podendo interferir nas relagcbes do agrossistema (Fig. 9).

No caso de leguminosas, como a soja, € de especia interesse asimbiose
com rizébio, cujos estégios iniciais do estabel ecimento da associacdo sdo con-
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trolados por metabdlitos secundérios exsudados na rizosfera, como 0s
isoflavondides (Siqueiraet a., 1991). Defato, dados compilados por Cox (1998)
mostram que aaplicacdo de 1,1 a 5,6 kg ha! de Roundup podeinibir, aindaque
moderadamente, a nodulacdo e interferir na atividade da nitrogenase na soja.
Entretanto, dos herbicidas mais utilizados na agricultura, o glifosato € o menos
toxico paraanodulacéo e FBN (Mallik & Tesfai, 1985; Eberbach & Douglas,
1989). King et a. (2001), trabalhando com cultivares de soja RR, verificaram
gue a aplicacdo parcelada de glifosato em doses elevadas (5,04 a 8,4 kg ha't)
diminuiu o crescimento radicular e a nodulagdo, reduzindo a atividade da
nitrogenase, em condicdes de déficit hidrico no solo, causando queda de produ-
tividade de até 25%, 0 que ocorreu apenas em condicdes de déficit hidrico no
solo. Os dados dos autores indicam que Bradyrhizobium japonicum é mais
sensivel ao déficit hidrico que ao herbicida. Como o estudo s6 comparou culti-
vares transgénicas, ndo se pode concluir que esses efeitos sgjam decorrentes
exclusivamente datransgenia. Certamente, se aFBN for afetadaem condigdes
de plantio comercial no Brasil, havera desvantagem na adoc¢do das cultivares
transgénicas. No entanto, os relatos preliminares de AndradeFilho et al. (2003)
indicam ndo haver diferencas para nodulacéo entre a soja RR e a cultivada no
sistema convencional. Em condi¢Bes de meio de cultura, concentracdes de
glifosato equivalentes a doses recomendadas para aplicacdo em campo reduzi-
ram, em média, 20% a atividade da nitrogenase em bactérias diazotroficas de
vida livre (Santos & Flores, 1995). Isso entretanto, ainda néo foi avaliado a
campo.

Siciliano & Germida (1999) verificaram ateracbes na composi¢do das
comunidades de bactérias endofiticas e rizosféricas em canola (Brassica nigra)
resistente a glifosato, mas concluiram que essas foram dependentes da cultivar
e ndo diretamente da transgenia da planta. Uma das grandes preocupacdes com
a adocdo desses cultivos sdo os efeitos do uso prolongado de produtos com o
mesmo principio ativo, o que pode causar ateractes no agrossistema. 1sso, no
entanto, pode ser contornado pela adocéo de medidas preventivas. Quanto aos
impactos potenciais no solo, deve-se considerar a extraordinaria diversidade
metabdlica de sua biota e o fenbmeno da“ degradacéo acelerada’, resultante do
uso continuado de um mesmo composto, 0s quais contribuem para o
tamponamento biol dgico (resiliéncia) do solo (Moreira& Siqueira, 2002). Mes-
mo sendo empregado em larga escala ha mais de 30 anos, ndo ha evidéncias de
efeitos danosos desse produto a microbiota do solo (Busse et a., 2001), que
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apresenta ampla capacidade de degradar esse produto usando-o como fonte
de nutrientes, especialmente de P (Liu et a., 1991). Deve-se ressdltar que, no
estudo de Andréaet al. (2003), aplicacbes sucessivas de glifosato ao solo causa
ram pegueno aumento na meia-vida do produto em condicdes de laboratdrio,
ndo evidenciando, portanto, a degradacdo acelerada. Possivelmente, o tempo
de exposicéo (dias) ndo foi suficiente para que a populagdo microbiana desen-
volvesse mecanismos de adaptaco.

Deve-se considerar que a biotado solo encontra-se sob constantes inter-
feréncias causadas por mudancas ambientais, disponibilidade de energia e de-
posicéo de fatores adversos, que geram variagbes quantitativas e qualitativas
nas populacdes, em tempo e espaco (Siqueiraet al., 1994). Asalteractes causa
das pel os cultivos transgéni cos sobre esta sdo raras, transitérias, de baixainten-
sidade e, apesar de ainda ndo completamente entendidas, como se verifica para
aprépriabiologia do solo, ndo ha evidéncia da existénciade riscos reais a esse
componente do agrossistema. (Siqueira et a., 1994). As alteracOes causadas
pelos cultivos transgénicos sdo raras e, apesar de ainda ndo completamente
entendidas, como se verifica para a propria biologia do solo, ndo ha evidéncia
daexisténciaderiscosreais aesse ecossistema. A andli se dos resultados dispo-
niveis indica que as modificacdes relatadas para organismos e processos do
solo ndo diferem em qualidade e magnitude daquel as causadas por outras agtes
antropicas e variacles naturais do solo. A complexidade bioldgica e funcional
do solo contribui paraminimizar os eventuais riscos daintrodugéo dos cultivos
transgénicos aqui enfatizados.

CONSIDERACOESFINAIS

Apesar de relativamente recente, o cultivo em larga escala de PGMs
expressando caracteristicas de interesse agrondmico jaé umarealidade naagri-
culturamundial. Essas oferecem inimeras vantagens em relacdo as cultivares
convencionais, destacando-se aquelas protegidas contra pragas lepdopteras e
tolerantes ao glifosato, em especial, milho e algodao Bt e a sojatolerante ao glli-
fosato, culturas essas deimporténcia parao Brasil, que atualmente ocupa posi-
¢80 de destague na producdo mundial de gréos. O plantio de cultivares trans-
génicas podefacilitar o manejo dacultura, reduzir anecessidede de defensivos agrico-
las, diminuir as perdas de producdo e reduzir os custos, mas mesmo tendo passado
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por amplo e rigoroso processo de andlise de risco antes da liberacdo co-
mercid, os cultivos tranggénicos tém despertado criticas veementes quanto a sua
seguranca.

No &mbito da segurancaambiental, 0s aspectos mais preocupantes séo: 0
fluxo génico e disseminacdo do transgene, os efeitos das proteinas expressas
nas PGM s sobre os componentes bi 6ticos do agrossistema e os efeitos indiretos
resultantes de mudancas nas préaticas agricolas. No caso da soja e do milho
transgénico no Brasil, ndo ha risco de fluxo génico horizontal por ndo haver
espécies silvestres conhecidas compativel s com essas culturas, que sao exdéticas
no Pais, 0 que ndo ocorre para 0 algodao, que possui espéci es nativas compati-
veis em algumas regifes. No milho, pode haver fluxo génico vertical via
polinizacdo cruzada, sendo esse fato muito limitado na soja, que é autdbgama e
tem baixataxa de autofecundacdo. As cultivares comerciai s apresentam estédio
de domesticagdo muito avancado e ndo sobrevivem naturalmente sem a gjuda
do homem, dificultando a dispersdo do transgene. Existe risco de fluxo génico
para as lavouras convencionais, mas este pode ser facilmente manejado por
isolamento espacial e temporal, no caso do milho, isolamento espacial, no caso
da soja, e 0 estabel ecimento de zona de exclusdo, no caso do algoddo. Além do
mais, a persisténcia do transgene dependera de vantagens adaptativas ao meio
ambiente em relacdo a popul agéo receptora.

Outra preocupacado com a seguranca dos cultivos transgénicos sdo 0s
potenciais efeitos das proteinas expressas, particularmente, das Cry de Bacillus
thuringiensis, que é uma bactéria de ocorréncia natural no ambiente (solo e
fitosfera). Essas proteinas, que sdo o principio téxico de controle de pragas,
atuam com dta especificidade, ocorrem em baixas concentracdes na planta,
apresentam baixa persisténcia no solo (biodegradavel) e tém toxicidade reduzi-
da para organismos ndo-alvo. Por essas razes, ndo representam riscos de im-
pacto ambiental. No caso da proteina expressaem plantastolerantes ao glifosato
(CP4-EPSPS), esta € comum na natureza, pois o gene que acodifica é origina
do da bactéria de solo, Agrobacterium sp. CP4. Essa proteina é prontamente
biodegradével e atdxica aos organismos ndo-alvo, ndo oferecendo riscos ao
meio ambiente.

Tem sido apontado que os cultivos transgéni cos af etam abiodiversidade.
Isso pode ocorrer em certas situagbes, mas, pelo fato de reduzir o uso de
defensivos agricolas, ha, na verdade, menor impacto sobre o0s organismos e
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Seus processos no agrossistema. Por suavez, o uso prolongado de plantas Bt e
tolerantes ao glifosato pode favorecer o desenvolvimento de ecotipos de insetos
e de plantas daninhas resistentes, se cuidados especiais, preconizados para o
uso da tecnologia, como a rotacdo de culturas, estabelecimento de areas de
refgio e zonas de exclusio, ndo forem empregados adequadamente. E impor-
tante salientar que esses efeitos potenciais sdo dependentes das condicdes eco-
|6gicas e ambientais. Por exemplo, enquanto certas pragas sao bastante especi-
ficas em certas condices climédticas, a Spodoptera frugiperda tem mais de 60
hospedeiros no Brasil. 1sso contribui paraminimizar o desenvolvimento defor-
mas resistentes a proteina Bt. No caso dos organismos do solo, as toxinas do Bt
S30 praticamente atOxicas para a maioria destes Além disso, a concentracéo
ambiental estimada encontrada no solo é muito baixa em relagdo a concentra-
¢Oes ndo tdxicas determinadas em ensaios controlados. Ha, no entanto, indica
¢Oes de que 0 uso de glifosato no cultivo de sojatolerante a esse herbicida pode
reduzir a nodulagdo e a fixacdo biolgica de nitrogénio, o que, caso acontega,
ndo implicaqualquer risco adicional dessatecnol ogia, mas resultaem desvanta-
gens paraasojiculturabrasileira, queteraque recorrer aadubacao nitrogenada
para compensar a queda na fixagéo do N, atmosférico, diminuindo a
competitividade da soja no mercado internacional. O efeito inibitério dos
herbicidas nanodul acéo das | eguminosas € bastante conhecido e o glifosato esta
entre os de menor atividade, pois sb ocorre inibicédo do rizébio ou danodulagéo
em concentragcBes bem maiores que aguel as normal mente aplicadas no campo.
Além disso, o rizébio que nodula a soja apresenta ampla diversidade e compor-
tamento variado em relacdo aos fatores ambientais. | solados de rizobio toleran-
tes a varios fatores, incluindo herbicidas, ja sGo conhecidos. Estes podem ser
selecionados parainocul agdo em cultivarestransgénicas resistentes a glifosato.
A andlise dos resultados dos estudos mais importantes sobre os efeitos e even-
tuai s danos ambientai s dos cultivos transgéni cos utilizando PGMss, tolerantes ao
glifosato e protegidas contrainsetos, revela que esses podem causar alteractes
nas caracteristicas rel acionadas a funcionalidade do agrossistema. Essas dtera-
¢des, no entanto, ndo sdo, em suamaioria, inerentes atransgeniados cultivares,
ndo diferem em natureza e magnitude daquelas observadas em cultivos con-
vencionais e oferecem riscos despreziveis ao meio ambiente. Por medidas de
precaucdo, mesmo os cultivos com PGMs liberadas para comercializagéo
(desregulamentados), como ocorre nos Estados Unidos, exigem que os agricul-
tores assinem termos de compromisso assegurando que as préticas preconiza-
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das para 0 uso correto da tecnologia seréo cumpridas. Dentre essas praticas,
estdo a rotagcdo de culturas com cultivares ndo transgénicas ou com outras
espécies, 0 estabel ecimento de éreas ou lavouras-tampao e areas de refligio, no
caso de PGMs expressando genes do Bt. Em outras situagdes, como ocorreu
com aliberagdo dasojaRR no Brasil, recomendou-se um amplo monitoramento
desses cultivos por 5 anos. Um estudo piloto daavaliagdo ambiental dasojaRR
no Brasil, desenvolvido por uma equipe de 25 especialistas de diferentes insti-
tuicbes, mostraaindaque, baseado em resultados parciais, esse cultivo ndo teve
efeito adverso detectével a0 meio ambiente, indicando tratar-se de umatecnologia
seguradiante dos padrfes atuais de producado agricolano Brasil.
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