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VARIEDADES TRANSGENICAS E

MEIO AMBIENTE

Seguranca ambiental das variedades comerciais

Asyariedades geneticamente mo-
dificadas foram, pela primeira vez,
comercialmente plantadas em 1994,
com o lancamento do tomate Flavr
Savr, nos Estados Unidos. Desde en-
tao, estas variedades vém sendo culti-
vadas em dreas crescentes em diver-
sos paises, tanto nas Américas quanto
na Europa, Africa e Oceania. A drea
cultivada com variedades transgénicas
atingiu, em 2003, 67,8 milhoes de
hectares, envolvendo mais de 17 pai-
ses e dezenas de espécies importan-
tes na producio de viveres. Todos os
grandes produtores e exportadores
mundiais de alimentos ja utilizam essa
tecnologia.

Aseguirsioapresentadas, a titulo
de ilustracio, consideracdes sobre a
seguranca ambiental de algumas vari-
edades geneticamente modificadas e
que sdo plantadas em varios paises. As
consideragdes sobre a seguranca ali-
mentar de algumas delas sao discuti-
das no livro Biotecnologia e Nutricao
(Costa e Borém, 2003). O leitor pode-
rd encontrar na literatura especializa-
da, bem como em sites das agéncias
reguladoras dos organismos genetica-
mente modificados, dados especificos
referentes as demais andlises de
biosseguranca realizadas com essas
variedades.

Soja tolerante a
herbicida — Evento GTS 40-3-2

A soja (Glycine max) é cultivada
em mais de 80 paises, gerando mais de
162 milhoes de toneladas métricas de
graos. O Brasil é o segundo maior
produtor e exportador dessa
leguminosa. A soja ¢ utilizada como
constituinte em muitos alimentos pro-
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cessados e representa a principal fon-
te de 6leo e de proteina para uso em
racoes destinadas a alimentacao ani-
mal.

Plantas daninhas constituem um
dos principais fatores limitantes na
produgioagricola desta cultura. Tipi-
camente, elas sao controladas com
uma combinacao de prdticas culturais
(aracdo e gradagem) e métodos qui-
micos. Dependendo das espécies da-
ninhas prevalecentes, herbicidas, como
trifuralina, metribuzim e outros, sio
aplicados. A soja RR, obtida via trans-
formacao génica, evento GTS 40-3-2,
foi desenvolvida pela Monsanto para
ser tolerante ao herbicida glifosato,
visando permitir seu uso no controle
das plantas daninhas. Essas variedades
de soja possuem uma forma modifica-
da da enzima EPSPS (5-enolpiruvil
chiquimato-3-fosfato sintase) que per-
mite a planta sobreviver a aplica¢cdo
do herbicida glifosato. O gene inserido
nessas variedades foi extraido da bac-
téria natural do solo Agrobacterium
tumefaciens estirpe CP4.

Resumo dos elementos
genéticos introduzidos

Gene: cp4 epsps (5-enolpiruvil
chiquimato-3-fosfato sintase) de
Agrobacterium sp. cepa CP4.

Peptideo de transito: ctp

Promotor: E358S.

Finalizador: nos3’

Caracteristicas da soja

Centro de origem: Sudeste da
Asia; espécies de soja silvestre sao
endémicas na China, na Coréia, no
Japao, em Taiwan; raramente exibe
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qualquer caracteristica de dorméncia
de sementes, nio ¢ forte competidor
com outras espécies silvestres ou cul-
tivadas.

Modo de reprodugio: auto-
fecundacao.

Caracteristicas do
organismo doador

Agrobacterium tumefaciens é
uma bactéria nativa do solo que vem
sendo largamente utilizada em trans-
formacao génica nos ultimos 17 anos.
E considerada segura para o homem e
animais, nio havendo nenhuma evi-
déncia ou relato de qualquer efeito
adverso por ela causado.

Consideracoes sobre
seguranca ambiental

Testes em campo

A soja RR, evento GTS 40-3-2, foi
testada nos Estados Unidos, no Cana-
da, em Porto Rico, no México, na
Argentina, na Costa Rica, e em outros
paises a partir do inicio da década de
90. No Brasil, esses estudos iniciaram-
sea partirde 1997. Estudos agrondmi-
cos de rendimento de graos, adaptabi-
lidade, estabilidade de comportamen-
to, incluindo outras caracteristicasagro-
ndémicas, foram conduzidos em dife-
rentesambientes e anos de plantio. Os
dados coletados indicam que esta soja
é tao segura para o plantio em escala
comercial quanto as demais varieda-
des convencionais e que ela nao ofe-
rece nenhum risco para o meio ambi-
ente ou para os sistemas agricolas de
se tornaruma planta invasora.

Taxa de fecundacio cruzada

A introgressiao do gene de tole-
rancia ao glifosato da soja RR ¢é extre-
mamente improvavel de acontecer,
uma vez que no Brasil e demais paises
da América nenhum parente da soja
cultivada é encontrado, além de esta
espécie ser autégama, isto é, de
autofecundacgiao, com taxa de fecun-
dacao cruzada em geral menor que 1%
(Borém, 2000; Sediyama etal., 1999).

A soja cultivada (Glycine max)
cruza naturalmente com a espécie
silvestre G. soja. Porém, esta s6 ocorre
naturalmente na China, na Coréia, no

Japao, em Taiwan e na Ruissia e nao é
encontrada no meioambiente no Bra-
sil. Dessa forma, a probabilidade de
transferéncia da caracteristica tolerin-
cia ao glifosato da soja RR para seus
parentes ou para outras espécies, por
fluxo génico, é muito pequena.

Invasivilidade

O gene ¢p4 epspsdo evento GTS
40-3-2 nao conferiu nenhuma vanta-
gem competitiva ou maior habilidade
de sobrevivéncia a soja na natureza,
caracteristicas tipicas de espécies in-
vasoras e colonizadoras. A tolerdncia
ao glifosato sé confere vantagem com-
petitiva as plantas submetidas a pul-
verizacdes com esse herbicida. Adici-
onalmente, a soja cultivada nao exibe
nenhuma caracteristica tipica de espé-
cies daninhas, como dorméncia de
sementes, desuniformidade de
maturagao, sistema de dispersao de
sementes, hdbito de crescimento
trepador, dentre outras. Conclui-se,
entao, que a soja RR ndo possui poten-
cial para invadir e, ou, colonizar
ecossistemas agricolas ou silvestres,
portanto é considerada segura para o
plantio comercial.

Efeitos adversos secundarios

Dados de campo da soja RR,
evento GTS 40-3-2, mostraram ausén-
cia de efeitos adversos em organis-
mos-nio-alvo, sugerindo que a prote-
ina CP4 EPSPS modificada presente
nos tecidos da planta transgénica niao
foi téxica aos organismos benéficos
encontrados na natureza. A proteina
CP4 EPSPS nao resultou em toxicidade
alterada oualergenicidade, como de-
monstrado em estudos com dose oral
aguda e crbnica com ratos e outros
animais em laboratério (Costa e Borém,
2003). Adicionalmente, o fato de que
proteinas homologas a EPSPS sio
onipresentes na natureza € comuns
em plantas, fungos e alguns outros
microbios indica sua segurancga para
organismos-nao-alvo. A alta
especificidade dessa enzima para seu
substrato torna improvavel que a
enzima introduzida metabolize outros
substratos endégenos para produzir
compostos secunddrios toxicos aos
organismos benéficos. Todos os dados
experimentais indicam que a soja ge-
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neticamente modificada, evento GTS
40-3-2, ndo possui nenhum efeito ad-
verso sobre organismos benéficos ou
em organismos-nao-alvo.

Efeito sobre a biodiversidade

A soja RR nio possui nenhuma
caracteristica fenotipica nova que pro-
moveria a extensido de seu plantio
além das regides geograficas onde
atualmente se cultiva esta leguminosa.
Como nao hd nenhum parente silves-
tre da soja no Brasil e esta nao é uma
espécie invasiva e colonizadora, a ca-
racteristica tolerdncia ao glifosato se-
guramente ndo serd transferida a ou-
tras espécies, modificando a
biodiversidade nativa presente no
Brasil.

Milho resistente a lagartas —
Evento MONS810

O milho ¢ cultivado comercial-
mente em mais de 100 paises. Os trés
maiores produtores mundiais sao Esta-
dos Unidos, China e Brasil. O milho é
matéria-prima para a produc¢io de
amido, cuja maioria € transformada em
adogantes e produtos fermentados.
Oleo de milho é extraido do germe
dos graos, sendoapenas pequena parte
dos graos inteiros utilizada diretamen-
te na alimentacao humana. Entretanto,
derivados dessa espécie estio na mesa
do brasileiro diariamente na forma de
cereais (sucrilhos), paes, bolos e pro-
dutos indiretos, como laticinios, ovos
etc.

As lagartas, da ordem dos
Lepidopteros, sio as mais sérias pra-
gas da cultura do milho. O uso de
inseticidas quimicos tem sido o méto-
do mais comum de controle dessas
pragas nas ultimas décadas. Dois im-
portantes aspectos do controle quimi-
co das lagartas tém estimulado os
cientistas a buscar formas alternativas
de controle: polui¢ao ambiental de-
corrente dos inseticidas e seu elevado
custo.

O evento MON810 foi desenvol-
vido pela Monsanto, coma introdugao
do gene cry1Ab proveniente da bac-
téria do solo Bacillus thuringiensis
(Bv). Esse gene codifica para a produ-
cao da proteina CrylAb, uma
deltaendotoxina. MON810 produz essa
proteina emuma dose efetiva durante



ocicloda cultura, controlando algumas
lagartas-praga do milho.

A deltaendotoxina CrylAb vem
sendo amplamente usada na agricul-
tura, inclusive por produtores organi-
cos, como formulagdes comerciais. O
uso de Bt para controle biolégico das
pragas ¢ um procedimento bem co-
nhecido e aceito por mais de 30 anos.
Adicionalmente, Bacillus thuringiensis
€ uma bactéria com disseminacio na-
tural no ambiente e em alimentos e
completamente in6cua aos mamife-
ros, inclusive ao homem.

Desde 1997, o evento MON810
¢ adotado com sucesso nos Estados
Unidos, coma denominacio YieldGard,
sem que qualquer efeito adverso te-
nha sido observado, enquanto a pro-
dutividade aumenta por volta de 10%.
Seuuso foiaprovado nos Estados Uni-
dos, na Europa, no Japao,noCanadd e
em alguns outros paises. Todos apro-
vagdes sucederama extensivos testes
de biosseguranca.

Resumo dos elementos
genéticos introduzidos

Gene: cry1Ab, que codifica paraa
producioda proteina delta endotoxina
CrylAb, de Bacillus thuringiensis
subsp. Kurstaki.

Promotor: E35S.

Caracteristicas do milho

O milho (Zea mays L.) é uma
graminea mondica, isto €, tem 6rgaos
masculino (pendao) e feminino (espi-
ga) separados, porém na mesma plan-
ta. Ainflorescéncia masculina (pendao)
localiza-se na parte terminal do colmo,
enquanto as femininas (espigas), nas
axilas foliares. A quantidade de pdlen
produzida ¢ muito acima da necessi-
dade da planta. Ha estimativas de que,
para cada 6vulo que se desenvolve
em um grio, a planta produza de
9.000 a 50.000 graos de podlen
(Weatherwax, 1955). Depreende-se
entdo que, se considerada a espiga
com média de 500 graos, tem-se cerca
de 4,5a 25 milhoes de graos de pdlen
por planta (Eastham e Sweet, 2002).

Modo de reproducio: Tipica-
mente fecundacao cruzada, com taxa
de alogamia em torno de 95%, sendo
adispersio do polen feita pelo vento.
A viabilidade do pdlen ¢ de cerca de

30 minutos apds sua liberacio em
condic¢des ambientais. O milho é sexu-
almente compativel com o teosinto e
raramente com outras espécies do
género Tripsacum.

Caracteristicas de organismo
do doador

Embora pragas-alvo, tipicamente
lagartas, sejam suscetiveisa doses orais
da proteina Bt, nio hd evidéncias de
efeitos toxicos a mamiferos ou passa-
ros a dose de até 10pg proteina/g de
peso corporal. A proteina Bt tem sido
considerada um dos bioinseticidas mais
seguros, tanto que ¢ facultado aos
agricultores organicos o seu uso no
controle de pragas.

Consideracoes sobre
seguranca ambiental

Testes em campo

Avaliagdes em campo de produ-
tividade, adaptabilidade, estabilidade
de comportamento, resisténcia ao
acamamento e outras caracteristicas
agronomicas foram feitas em diferen-
tesambientes e anos de plantio com o
milho Bt, evento MON810. Todos os
dados indicam que variedades conten-
do este evento sao tdo seguras para o
plantio comercial comoas convencio-
nais e que elas ndo oferecem riscos
para o meio ambiente ou para os
sistemasagricolas.

Foi constatado nos experimentos
conduzidos que o evento MON810
nao alteroua producio, viabilidade e
demais caracteristicas do pélen. Foi
também observado que a dispersiao
do pdlen pelo vento e a taxa de
fecundacao cruzada nao foramaltera-
das pela insercao do gene cry 14b. O
fluxo de genes entre variedades con-
tendo o evento MONS810 e outras
variedades devera ser semelhante ao
que jd acontece naturalmente entre as
variedades convencionais. No Brasil,
onde nio hd nenhuma espécie silves-
tre sexualmente compativel com mi-
lho, a probabilidade de fluxo génico
para outras espécies € extremamente
remota.

O milho (Zea maysssp. mays) é
sexualmente compativel e cruza livre-
mente com o teosinto (Zea maysssp.
mexicana) quando florescendo simul-
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taneamente e em proximidade fisica.
Esse parente de milho é nativo da
América Central e nio é encontrado
no Brasil. Tripsacum, outro género
filogeneticamente relacionadoa Zea,
contém 16 espécies, das quais 12 sio
nativas do México e da Guatemala.

Invasivilidade

MONB810 nio confere nenhuma
vantagem competitiva. Assim, é ex-
tremamente improvavel que o milho
ainda que modificado com este even-
to consiga se estabelecer em
ecossistemas silvestres, pois durante o
seu processo de domesticagio ele
perdeu as caracteristicas tipicas de
plantas invasoras e colonizadoras, tor-
nando-se dependente do homem para
completar seu ciclo de vida no meio
ambiente. Todas as evidéncias expe-
rimentais indicam que o milho ndo
sobrevive como uma planta daninha,
pois ¢é fraco competidor e possui dis-
persao de semente muito limitada.

Efeitos adversos secundarios

A histéria de uso e os dados de
pesquisa reportados na literatura cien-
tifica mostram que a proteina Btnio é
téxica a humanos, outros vertebrados
e insetos benéficos. A parte ativa des-
ta proteina expressa no milho MON810
(CrylAb) ¢é equivalente a proteina
microbiana original, amplamente utili-
zada na agricultura nos ultimos 30
anos. Esta proteina s6 ¢ ativa contra
insetos lepidépteros (lagartas).

Linhagens e hibridos de milho
que produzem a proteina Cry1Ab fo-
ram comparados em experimentos de
campo aos seus andlogos convencio-
nais (isogénicos). Os dados mostram
quea populagao relativa de artrépodes
benéficos foi similar entre os materiais
geneticamente modificados e os con-
vencionais. Esses estudos de campo
mostraram que Cry1Ab nio teve efei-
to adverso direto ou indireto nas po-
pulagdesartrépodes benéficas. Foram
realizados experimentos de alimenta-
¢io controlada e com virias espécies
de insetos-ndo-alvo, incluindo abelha
melifera, himenopteros benéficos,
joaninhas, invertebrados aquaticos e
do solo, bem como minhocas. Em
todos os casos nao houve nenhum
efeito adverso sobre essas espécies



estudadas. Em resumo, quando com-
parado com variedades convencionais
de milho, o MON810 nao apresentou
risco para organismos-nao-alvo ou be-
néficos, inclusive o homem. Portanto,
todos os dados experimentais indicam
que o milho geneticamente modifica-
do, evento MON810, é seguro sob o
ponto de vista ambiental.

Efeito sobre a biodiversidade

O milho nio possui nenhuma
caracteristica fenotipica nova que pro-
moveria a extensao de seu plantio
além das regides geogrificas onde
atualmente é cultivado. Como nao hd
nenhum parente silvestre desta
leguminosa no Brasil e como esta nao
éuma espécie invasiva ou colonizado-
ra,a caracteristica resisténcia a lagartas
seguramente nio serd transferida a
outras espécies, modificando a
biodiversidade nativa.

Outras consideracoes

Para se prolongara efetividade da
toxina Bt no milho e nas formulacoes
comerciais, recomenda-se a
implementacao de Programas de Ma-
nejo da Resisténcia (PRM). Esses pro-
gramas foram estabelecidos nos pai-
ses que ja cultivam variedades que
produzem Btem seus tecidos, inclusi-
ve o milho MON810, e requerem que
produtores plantem determinada drea
com variedades convencionais, faixas
de escape ou refagio, para reduzir a
pressaode selecao de insetos resisten-
tes a proteina Bt. Detalhes especifi-
cos e exigéncias dos programas PMR
sao discutidos no capitulo 10 deste
livro.

Algodio resistente a lagartas —
Evento 531

A Monsanto desenvolveu uma
variedade de algodao geneticamente
modificado tolerante as principais pra-
gas da ordem Lepiddptera no Brasil,
como o curuqueré (Alabama
argillacea), a lagarta-rosada
(Pectinophora gossypiella) e a lagar-
ta-da-maca (Heliothis virescens). O
algodao geneticamente modificado,
referido como Algodao Bollgard® even-
to 531, foi obtido por meio do sistema
de transformacao de plantas mediado

por Agrobacterium tumefaciens.Esse
processo resultou na introdugao esta-
vel de trés genes no genoma da vari-
edade convencional Coker312: cry1Ac,
o gene neomicina fosfotransferase tipo
I (nptID) e 0 3"(9)-O-aminoglicosideo
adenililtransferase (aad). O gene
crylAc é derivado de Bacillus
thuringiensis(Bt), uma bactéria natu-
ralmente encontrada no solo, que co-
difica para a produc¢io da proteina
Cry1Ac, deagio biocida sobre insetos
lepidépteros. Os genes nptlle aadsio
derivados da bactéria Escherichia coli
e codificam para a producio das pro-
teinasNPTII e AAD, respectivamente,
conferindo resisténcia a antibidticos
durante as fases iniciais do processo
de transformaciao doalgodao. A prote-
ina NPTII confere resisténcia aos anti-
bidticos aminoglicosilados canamicina
e neomicina, funcionando como
marcador de selecio de células vege-
tais transformadas. A proteina AAD
confere resisténcia aos antibiéticos
espectinomicina e estreptomicina, fun-
cionando como marcador para a sele-
caode células bacterianas transforma-
das. Somente os genes crylAce nptll
sdo expressos noalgodao GM. O gene
aad é controlado por um promotor
bacteriano e a proteina AAD nao é
detectada no tecido do Algodao
Bollgard® evento 531.

Resumo dos elementos
genéticos introduzidos

Genes: crylAc, CrylAc
deltaendotoxina (B. thuringiensis
subsp. kurstaki (Btk)); neo,neomicina
fosfotransferase Il (E. coli K12); eaad,
3"(9)-O-aminoglicosideo adenilil-
transferase.

Promotores: E35S, nopalina
sintase (nos) de A. tumefaciens e
promotor bacteriano.

Finalizador: 3’ poli A da
subunidade alfa do gene beta-
conglicinina da soja.

Caracteristicas do algodao

Centro de origem: Meso-ameri-
cana (Peru, Equador e Bolivia).

Modo de reproducio: Geral-
mente autégama, com frequente
alogamia, especialmente na presenca
de insetos polinizadores, como abe-
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lhas. Espécies sexualmente compati-
veis incluem G. hirsutum, G.
barbadense e G. tomentosum.

Caracteristicas do organismo
doador

As caracteristicas de Bacillus
thuringiensis subsp. Kurstaki foram
anteriormente descritas.

Consideracoes sobre seguranca
ambiental

Testes em campo

O Algodio Bollgard® evento 531
vem sendo testado em campo desde
1992 e foi aprovado para producio
comercial nos Estados Unidos em 1996.
Posteriormente, o produto passou a
ser comercializado na Argentina, na
Austrdlia, na Africa do Sul, na China, na
India, no México e na Indonésia. No
Brasil, testes em campo foram inicia-
dos durante as safras de 1997/1998 e
de 1999/2000, com a autorizagio da
Comissdo Técnica Nacional de
Biosseguranca (CTNBio). Com exce-
¢io da tolerincia a insetos-alvo, que
resulta da expressiao do gene crylAc,
os testes em campo e a experiéncia
em producao comercial indicam que
as caracteristicas fenotipicas e agrono-
micas do Algodao Bollgard® evento
531sao equivalentes as de variedades
de algodao convencional em comér-
cio.

Estudos foram realizados em la-
boratério e em campo para a caracte-
rizagdo do Algodao Bollgard® evento
531 e paraadeterminacio da seguran-
ca ambiental e alimentar do produto.
Os estudos basearam-se no conceito
de “familiaridade” acopladoao concei-
to de “equivaléncia substancial” e vi-
saram determinar se a nova planta e
seus produtos apresentam um risco
novo ou maior do que variedades
convencionais para o meio ambiente
ou para consumo como alimento para
seres humanos e, ou, animais. Os estu-
dos partiram dos conhecimentos so-
bre a biologia da planta e as praticas
agricolas utilizadas no cultivo do algo-
dao, sobre a origem dos genes inseri-
dos,afung¢io easeguranca das novas
proteinas produzidas e sobre a com-
posi¢ao nutricional da planta, entre
outros aspectos.



Os estudos de caracterizacio de-
terminaram o DNA inserido, o nivel de
expressio dos genes inseridos, o
fendtipo e o desempenho agronomi-
coda planta. Os parimetros analisados
nioindicam nenhum efeito no-inten-
cional resultante da modificacao gené-
tica, a qual é herdada pelas geracdes
subsequentes, sem alteracoes.

A avaliacdo da seguranca
ambiental do Algodao Bollgard® even-
to 531 mostrou a seguranca da planta
e das novas proteinas produzidas para
organismos-niao-alvo e para o meio
ambiente. A proteina CrylAc, produ-
zida no Algodao Bollgard® evento
531, vem sendo utilizada com segu-
ranca como principio ativo de formu-
lacdes microbianas ja comercializadas
no Brasil e em varios paises hd maisde
40 anos. A proteina é segura para a
fauna e para organismos benéficos,
degradando-se rapidamente no solo.
Nio foram encontrados efeitos adver-
sos desta variedade GM ou das prote-
inas CrylAc e NPTII sobre o meio
ambiente. O potencial de cruzamento
com espécies silvestres presentes no
Brasil € possivel pela existéncia de
organismos compativeis, mas impro-
vivel nasdreas de plantio comercial. A
capacidade invasiva dos genes crylAc
e nptll por meio de transferéncia
génica para organismos nao relaciona-
dos praticamente inexiste.

Por meio dos estudos de avalia-
¢lo da segurancga alimentar do Algo-
dao Bollgard® evento 531, demons-
trou-se que as novas proteinas produ-
zidas pela planta sao seguras para a
alimenta¢io humana e para a produ-
¢do de racao animal. As proteinas
CrylAceNPTII encontram-se no caro-
codo Algodao Bollgard® evento 531,
mas, ap6s o processamento das fibras
e do carogo, elas ndo sio detectadas.
Entretanto, caso fossem consumidas,
essas proteinas nao despertariam ne-
nhuma preocupacio com a saide
humana e animal. O modo de acio
delas, a especificidade, o historico de
uso e exposicdo, a rapida degradacao
no sistema digestivo, a auséncia de
similaridades com proteinas téxicas ou
alérgicas, assim como a auséncia de
toxicidade oral aguda em camundon-
g0s, mostrarama sua seguranga para o
consumo humano e animal. A compo-
sicdo, o valor nutricional e a salubrida-
de das fracdes da planta utilizada como

alimento e, ou, racio sao equivalentes
as fracdes das variedades comerciais
de algodao convencional. Na verifica-
caoda equivaléncia nutricional e quanto
a composicional do Algodiao Bollgard®
evento 531 em relagio as variedades
convencionais, utilizou-se a compara-
cdo de 67 componentes do caroco de
algodao e do dleo. As andlises inclui-
ram a determinacio dos niveis de
proteina, gordura, umidade, calorias,
minerais, aminodcidos, dcidos graxos
ciclopropendides e gossipol.

Em adicao aos estudos
composicionais, a salubridade do caro-
co do Algodao Bollgard® evento 531
foi demonstrada por meio de estudos
dealimentagio com ratos, vacas leitei-
ras, peixes e aves submetidos a dietas
que continham o caroco do algodao
geneticamente modificado e o do al-
godao convencional. Esses estudos ndo
mostraram nenhuma diferenca signifi-
cativa entre os animais alimentados
com o caro¢o do algodao GM e os
alimentados com o caroco de algodao
convencional.

Os principais beneficios observa-
dos com o cultivo comercial desta
variedade GM, desde a sua
comercializacdo inicial nos EUA e em
outros paises, sao: melhor controle de
pragas-alvo, redu¢ao douso de inseti-
cidas, aumento no rendimento, redu-
¢ao dos custos de producao, melhor
rentabilidade e menor risco para o
produtor. A introducao dessa tecnologia
nos Estados Unidos entre 1996 e 1999
levoua reduc¢ao no uso de ingredien-
tes ativos de inseticidas de aproxi-
madamente 1,2 milhdo de quilos. Os
produtores obtiveram aumentode 118
milhdes de quilos de algodao na pro-
ducioanual, o que resultou em apro-
ximadamente US$99 milhoes adicio-
nais na receita liquida em 1999. A
reducao dousode inseticidas também
estd associada a uma série de benefi-
cios secundarios, como o aumento das
populacdes de insetos benéficos e de
animais silvestres, a diminui¢io da
lixiviacio potencial de inseticidas e
maior seguranca para os funciondrios
da propriedade, devido 2 menor ex-
posi¢iao potencial. Beneficios seme-
lhantes vém sendo observados em
outros paises onde essa tecnologia ja
foiaprovada para uso comercial.

Simulagdes indicam que os bene-
ficios potenciais que esta tecnologia
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trard para o Brasil também podem ser
significativos. Caso tivesse sido adota-
da em 50% da drea total cultivada do
Brasil em 2000/2001, estima-se que
tivesse havido redu¢io de aproxima-
damente 1 milhao delitros de insetici-
da e significativa eleva¢ao na produti-
vidade.

Outras consideracoes

O Algodio Bollgard® evento 531
oferecera aos produtores brasileiros
uma nova op¢io para o manejo da
cultura. Os resultados dos estudos de
caracterizacdo e de seguranca
ambiental e alimentar claramente indi-
cam que este Algodao GM ¢ equiva-
lente e tao seguro para o meio ambi-
ente, os organismos-nao-alvo, nouso
emrac¢aoanimal e no consumo huma-
no, quanto as variedades convencio-
naisatualmente disponiveis no merca-
do. As experiéncias bem-sucedidas
comousodo Algodao Bollgard® even-
to 531 desde o inicio de sua
comercializacio, em 1996, nos EUA, e
posteriormente em outros paises, con-
firmam a seguranc¢a do produto. Sua
utilizacao em plantios comerciais re-
duz drasticamente a aplicacio de
pesticidas convencionais naslavouras
e agrega beneficios econdmicos,
ambientais, bem como a saude huma-
na. A adogao dessa tecnologia trard
maior competitividade global para a
industria algodoeira do Brasil e agrega-
ra beneficios diretos e indiretos seme-
lhantes para o produtor e para o meio
ambiente.

Milho tolerante ao glifosato —
Evento NK603

A Monsanto desenvolveu o milho
NKO03 coma caracteristica de toleran-
cia ao glifosato, que ¢é o ingrediente
ativo dos herbicidas Roundup®. O
NK603 produz proteinas CP4 5-
enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase
(CP4 EPSPS) tolerantes ao glifosato. O
controle de plantas daninhas que ¢
realizado pelo glifosato ocorre pela
inibicado da enzima EPSPS, produzida
naturalmente pela planta. Essa enzima
catalisa uma etapa critica na via meta-
bolica do dcido chiquimico para a
biossintese de aminodcidos aromdti-
cos em plantas e microrganismos. As
proteinas CP4 EPSPS possuem baixa



afinidade com o glifosato, se compara-
da com a proteina EPSPS selvagem.
Assim, quando o milho NK603, que
produz as proteinas CP4 EPSPS, é
tratado com glifosato, as plantas conti-
nuam se desenvolvendo normalmen-
te. A acao continua da enzima CP4
EPSPS tolerante ao glifosato catalisa a
sintese dos aminodcidos aromaticos
necessarios ao desenvolvimento nor-
mal das plantas. A via biossintética de
aminodcidos aromdticos ndo é encon-
trada em animais, o que explica a
atividade seletiva desse herbicida em
plantas, contribuindo para a baixa
toxicidade a mamiferos. Dois cassetes
para expressio do gene p4 epsps
foramintroduzidos no genoma do milho
por meio de umunico inserto, produ-
zindo o milho NK0603. O gene ¢p4
epsps é derivado de uma bactéria
comum de solo, a Agrobacteriumsp.
cepa CP4, que codifica para a produ-
¢lo da proteina EPSPS; tolerante ao
glifosato.

Resumo dos elementos
genéticos introduzidos

Gene: c¢p4 epsps (5-enolpiruvil
chiquimato-3-fosfato sintase) de
Agrobacterium sp. cepa CP4.

Promotores: Intron P-ract1/ract1
contendoactina 1 de arroz, CaMV 35S
e HSP70 do milho.

Finalizador: n0s 3’

Caracteristicas do milho
e modo de reproducio

Detalhes sobre as caracteristicas
desta graminea, bem como seu modo
de reproducio, foram anteriormente
descritos quando o evento MON810
foiabordado, neste capitulo.

Consideracoes sobre seguranca
ambiental

Testes em campo

A seguranca ambiental do milho
NK603 mostrou-se ser equivalente 2
do milho convencional, o que foi con-
firmado em diversos estudos, realiza-
dosinclusive no Brasil. A estabilidade
genética da caracteristica de tolerdn-
cia ao glifosato, a auséncia de efeitos
em organismos-niao-alvo, o baixo po-
tencial de transferéncia génica, a au-

séncia de caracteristicas que facam
com que se torne uma planta daninha,
o desenvolvimento e o desempenho
agronomico sao fatores que compro-
vam essa seguranca ambiental. Adici-
onalmente, as observa¢des da segu-
ran¢a do produto utilizado como ali-
mento/racio, desde a liberacao co-
mercial do milho NK603 nos Estados
Unidos em 2000, e no Canada e outros
paises, em 2001, substanciam as afir-
mativasacima.

A seguranca alimentar do milho
NKG603 foi estabelecida com base em
avaliacdes da atividade da proteina
CP4 EPSPS e sua homologia com as
proteinas EPSPS presentes em amplo
espectro de plantas utilizadas como
alimento. A baixa exposi¢io a CP4
EPSPS nadieta, ou seja, baixa concen-
tracaono grao e na forragem; a rapida
digestibilidade da proteina CP4 EPSPS;
e a auséncia de toxicidade ou
alergenicidade das proteinas EPSPS
em geral foram verificadas por meio
de estudos comas proteinas CP4 EPSPS
produzidas em plantas. A equivaléncia
entre o milhoNK603 e o convencional
foi demonstrada por meio de andlises
dos nutrientes-chave, incluindo prote-
inas, lipideos, carboidratos, umidade,
aminodcidos,dcidos graxos e minerais,
em estudos realizados em vdrios ambi-
entesagricolas, por exemplo no Brasil.
A equivaléncia nutricional entre a va-
riedade NK603 e o milho convencio-
nal foi confirmada mediante avaliacao
do desempenho alimentar em estu-
dos com frangos de corte, ratos, vacas
leiteiras, suinos e gado de corte.

No Brasil, os resultados de estu-
dos de eficicia agrondmica e tolerin-
cia, assim como dasavaliagdes agrond-
micas, de descritores morfologicos, de
expressao da proteina CP4 EPSPS e de
composi¢io (bromatologia) mostraram
que o NKO03 é equivalente e tio
seguro quanto o milho convencional
em termos de biosseguranca alimen-
tar e ambiental.

Outras consideracoes

O milho NK603 tolerante ao
glifosato, além de ser tao seguro quan-
to o convencional, fornece aosagricul-
tores indmeros beneficios, que inclu-
em: sistema efetivo, flexivel e simples
para o controle de plantas daninhas na
cultura, com potencial para aumento
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de produtividade; reducio de custos,
pela diminuicao do uso de produtos
herbicidas e do nimero de aplicacoes
necessarias para o controle efetivo das
plantas daninhas; adequacio e
encorajamento para a ado¢ao de siste-
mas conservacionistas de cultivo, como
o plantio direto; melhoria da qualidade
da dgua em fontes vulneraveis, por
reduzira aplicacao de herbicidas que
sao lixiviados; seguranca alimentar e
ambiental equivalente a2 do milho con-
vencional, sendo tao nutritivo quanto
este, o que foi demonstrado por meio
de diversos estudos especificos coma
proteina CP4 EPSPS, andlises dos nutri-
entes-chave, da equivaléncia
nutricional, bem como avaliacbes
ambientais.

Milho resistente a lagartas
e tolerante a herbicida
—Evento Btl1

Aslagartas, pertecentes a familia
dos Lepidopteros, sao as mais sérias
pragas da cultura do milho. Além de-
las, as plantas daninhas, mesmo em
baixa densidade, podemreduzira pro-
dutividade do milho de forma signifi-
cativa. O uso de agroquimicos tem
sido o método mais comum de contro-
le das lagartas e das plantas daninhas
nesta cultura.

O milho Bt11 foi desenvolvido
pela Syngenta com o objetivo de ser
resistente aslagartas pela produgiaode
uma proteina inseticida. Esse evento
foi obtido com a introdugao do gene
CrylAb, a semelhanca do milho
MONS810, apresentado anteriormen-
te. Além da resisténcia a lagartas, o
evento Btl1 apresenta resisténcia ao
glufosinato de amonio, o ingrediente
ativo dos herbicidas Liberty, Finale e
Basta. O milho Bt11 possui, portanto,
o gene pal, isolado da bactéria
Streptomyces viridochromogenes. Esse
gene codifica para a produc¢io da
enzima fosfinotricina N-
acetiltransferase (PAT),a qual confere
tolerdncia ao glufosinato. A enzima
PAT do milho Btll converte L-
fosfinotricina (PPT), o ingrediente ati-
vo do glufosinato de amoénio, para
uma forma inativa. Na auséncia de
PAT,aaplicaciode glufosinatolevaa
reduc¢io na produgio doaminodcido
glutamina e ao aumento na produc¢io
de amoénia nos tecidos da planta, resul-



tando em sua morte. A enzima PAT
nio possui qualquer efeito toxico.

Resumo dos elementos
genéticos introduzidos

Genes: pat, que codifica para a
producdo da enzima fosfinotricina
N-acetiltransferase(PAT), provenien-
te de Streptomyces viridochromoge-
nes, e crylAb, que codifica para a
producio da proteina delta endotoxi-
na de Bacillus thuringiensis subsp.
kurstaki

Promotor: CaMV 35S.

Caracteristicas do milho e modo
de reproducio

Detalhes sobre as caracteristicas
desta graminea, bem como seu modo
de reproducio, foram anteriormente
descritos quando o evento MON810
foiabordado, neste capitulo.

Caracteristicas dos organismos
doadores

Streptomyces viridochromogenes

E uma bactéria nativa do solo.
Suas cadeias de esporos sio
espiraladas, com coloragao azul ou
verde, dependendo do pH do meio. S.
viridochromogenes exibe atividade
antimicrobiana devidoa estreptomicina
produzida pela bactéria. Os dados re-
portados na literatura indicam sua se-
guranca para o homem, animais e
plantas.

Bacillus thuringiensis subsp.
Kuistaki

Embora pragas-alvo, tipicamente
lagartas, sejam susceptiveis a doses
orais da proteina Bt, ndo hd evidéncias
de efeitos toéxicos a mamiferos e pas-
saros a dose de até 10 pg proteina/g
de peso corporal. A proteina Bt tem
sido considerada um dos bioinseticidas
mais seguros, tanto que ¢ facultado
aosagricultores organicos o seuuso no
controle de pragas.

Consideracoes sobre seguranca
ambiental

Testes em campo

O milho Bt11 foi testado em va-

riaslinhagens e hibridos de milho em
campo a partir de 1992 nos Estados
Unidos, no Canada, na Europa e tam-
bém no Brasil mais recentemente.
Esses experimentos compararam as
variedades Bt11 com outrasisogénicas
convencionais, e detectou-se que ca-
racteristicas agrondmicas, como vigor
vegetativo, dias para a matura¢io, ren-
dimento de graos, peso e densidade
de graos, foram similares as das varie-
dades nao-transgénicas, indicando que
no evento Btl1l nao foramalteradasas
variedades para outras caracteristicas
além da resisténcia as pragas-alvo. O
nivel de expressido da enzima PAT nas
variedades Bt11 foi suficientemente
elevado para conferir tolerincia ao
herbicida glufosinato. Todos os dados
de campo mostram que o milho Bt11
nio possui nenhum potencial riscoao
ambiente.

Taxa de fecundacio cruzada

Osdados de campo também indi-
caram que a producao, viabilidade,
dispersiodo pdlen e taxa de fecunda-
¢do cruzada permaneceminalteradas
com a modificacdo genética Btll.
Dessa forma, o fluxo génico entre
variedades Btll e outras variedades
convencionais serd semelhante ao que
naturalmente ocorre entre as cultiva-
das. No Brasil, onde hd poucas espéci-
esaparentadas com o milho, a proba-
bilidade de fluxo de gene para espé-
cies silvestres é extremamente remo-
ta. O milho Zea maysL. subsp. mays
é sexualmente compativel com ou-
tros membros do género Zea, e em
menor grau com algumas espécies do
género Tripsacum.

Invasivilidade

Os genes pate crylAb,do even-
toBtl1, ndo conferiram nenhuma van-
tagem competitiva ou maior habilida-
de de sobrevivéncia para o milho na
natureza ou ao aparecimento de ca-
racteristicas tipicas de espécies inva-
soras e colonizadoras. A tolerdncia a
fosfinotricina s6 confere vantagem
competitiva as plantas pulverizadas
com este herbicida. Adicionalmente,
nenhuma vantagem competitiva foi
conferida pelo gene cry1A4b,além da
resisténcia a lagartas-alvo. Essa resis-
téncia nao transforma, porsi mesma, o
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milho em uma espécie daninha ou
com capacidade de invadir e colonizar
o meio ambiente.

Todos os dados experimentais
indicam que o milho ndo sobrevive
comouma planta daninha, pois é fraco
competidor e possui dispersiao de se-
mente muito limitada, portanto nio
oferece nenhum risco para o meio
ambiente.

Efeitos adversos secundarios

Foi observado nos ensaios de cam-
po e emlaboratério que o milho Bt11
nio tem efeito adverso sobre organis-
mos benéficos para os ecossistemas
agricolas. A histéria de uso registrada
na literatura cientifica mostra que a
proteina Bt ndo ¢ téxica a humanos,
outros vertebrados e insetos benéfi-
cos. Estudos de alimentaciao forcada
emlaboratério nao mostraramnenhum
efeito negativo no desenvolvimento
de abelhas meliferas, joaninhas e ou-
tros insetos-niao-alvo. Em estudos com
avesalimentadas com milho Bt11 tam-
bém nao se verificou nenhum efeito
adverso.

Em resumo, foi determinado que
omilho Btl1 nioapresenta risco para
omeioambiente e paraa saude huma-
na. Seu efeito é especifico para algu-
mas espécies de insetos-praga
lepidépteros.

Efeito sobre a biodiversidade

O milho Bt11 nao possui nenhu-
ma caracteristica fenotipica nova que
fomentaria a extensao de seu plantio
além das regides geograficas que atu-
almente cultivam esta espécie. Como
nao hd nenhum parente silvestre do
milho no Brasil e como esta ndo é uma
espécie invasiva ou colonizadora, a
caracteristica resisténcia a lagartas se-
guramente ndo serd transferida a ou-
tras espécies, modificando a biodi-
versidade nativa.

Outras consideracoes

Paraa sustentabilidade de usoda
toxina Bt expressa no milho e nas
formulacdes comerciais desta mesma
toxina, recomenda-se a implementa-
ciaode Programas de Manejo da Resis-
téncia (PRM). Esses programas sao
obrigatérios nos paises que ja cultivam



variedades Bt11 e requerem que pro-
dutores plantem certa drea com varie-
dades convencionais, faixas de escape
ou refigio, para reduzir a pressio de
selecio de insetos resistentes a prote-
ina Bt. Detalhes especificos e exigén-
cias dos programas PMR sao discutidos
no capitulo 10 deste livro.

E pouco provivel que o milho
Bt11 resulte na eliminacao do uso de
inseticidas quimicos que sao tradicio-
nalmente aplicados nas lavouras de
milho, pois estas variedades sdo resis-
tentes apenas a algumas das pragas
desta espécie. Variedades de milho
Bt11 podem, entretanto, contribuir para
a preservagio do meio ambiente ao
oferecer um método alternativo para
o controle das lagartas do milho, redu-
zindo ouso de lagarticidas e os poten-
ciais efeitos adversos resultantes des-
ses inseticidas em insetos benéficos,
contribuindo para a seguranca do tra-
balhador e evitando a contaminac¢io
da dgua e do solo.

Milho tolerante a
herbicida — Evento T 25

O milho LibertyLink foi desenvol-
vido pela AgrEvo (hoje Bayer Crop
Science) com o objetivo de possibilitar
o uso seletivo dos herbicidas cujo
ingrediente ativo é o glufosinato de
amoénio, para o manejo de plantas
daninhas. O gene pal, que confere
este atributo foi clonado de um seg-
mento especifico do genoma da bac-
téria de solo Streptomycesviridochro-
mogenese codifica para a producaoda
enzima fosfinotricina-N-acetiltransfe-
rase (PAT). Este produto encontra-se
aprovado na Europa, no Japao, nos
Estados Unidos, na Argentina, e sua
comercializacio ocorre nestes e em
outros paises.

Resumo dos elementos genéti-
cos introduzidos

Genes: pat, que codifica para a
resisténcia ao berbicida fosfinotricina
N-acetiltransferase (PAT), e bla trun-
cado, que nio codifica para a produ-
ciodeb-lactamase. Cultivos de milho
derivado do Evento T25 podem ter
suas plantas daninhas manejadas com
o herbicida biodegradavel glufosinato
de amonio, sem entretanto restringira
op¢ao de uso de qualquer outro tradi-

cionalmente utilizado.
Promotor: CaMV 35S

Caracteristicas do milho e
modo de reproducio

Detalhes sobre as caracteristicas
desta graminea, bem como seu modo
de reproducio, foram anteriormente
descritos quando o evento MON810
foiabordado neste capitulo.

Caracteristicas do
organismo doador

Streptomyces viridochromoge-
nes: E uma bactéria nativa do solo.
Suas cadeias de esporos sio espirala-
das, com coloragio azul ou verde,
dependendo do pH do meio. S. viri-
dochromogenes exibe atividade anti-
microbiana, devido a estreptomicina
produzida pela bactéria. Os dados re-
portados na literatura indicam sua se-
guranca para o homem, animais e
plantas.

Consideracoes sobre
seguranca ambiental

Testes em campo

O evento T25 foi estudado em
campo a partir de 1992 em diferentes
paises, inclusive no Brasil. Linhagens e
hibridos de milho T25 foram extensi-
vamente avaliados em laboratério, casa
de vegetacio e no campo. Os experi-
mentos compararam o milho T25 com
outros milhos convencionais, quando
se determinaram caracteristicas agro-
noémicas como produtividade, altura
de planta, data de florescimento, sus-
cetibilidade as doengas. Os dados ex-
perimentais indicam que o milho T25
é semelhante aos convencionais ana-
logos para todas as caracteristicas es-
tudadas. Esses dados também mos-
tram que este milho ndo possui ne-
nhum potencial risco ao ambiente.

Taxa de fecundacio cruzada

A produgio, viabilidade e disper-
sao de polen pelo vento permanece-
ram inalteradas com a modificacio
genética T25. Dessa forma, a freqtién-
cia de intercambio génico entre varie-
dades T25 e outras convencionais
devera ser semelhante a observada
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entre variedades nao-transgénicas. No
Brasil, onde hd poucas espécies filoge-
neticamente relacionadasao milho no
meio ambiente, a probabilidade de
fluxo génico para outras espécies é
remota.

Invasivilidade

O gene pat, do evento T25, ndo
conferiu nenhuma vantagem compe-
titiva ou maior habilidade de sobrevi-
véncia a do milho na natureza ou o
aparecimento de caracteristicas tipi-
cas de espécies invasoras e coloniza-
doras. O fendtipo das plantas T25
permaneceu inalterado para todas as
caracteristicas agrondmicas, exceto
para tolerancia ao glufosinato de amo-
nia. A tolerdncia a este herbicida s6
confere vantagem competitiva as plan-
tas pulverizadas com este produto,
portanto dependente de praticasagro-
némicas. Essa caracteristica adicionada
nao transforma, porsi mesmo, o milho
em uma espécie daninha ou com
capacidade de invadir e colonizar o
meioambiente ou dreas nioagricultd-
veis.

Todos os dados experimentais
indicam que o milho ndo sobrevive
como uma planta daninha, pois é fraco
competidor e possui dispersiao de se-
mente muito limitada, portanto nio
oferece nenhum riscoambiental.

Efeitos adversos secundarios

Foi observado nos ensaios de cam-
po e em laboratério que o milho T25
nao tem efeito adverso sobre organis-
mos benéficos ou nido-alvo nos
ecossistemasagricolas. A enzima PAT,
responsdvel pela tolerdncia ao
glufosinato de amodnio, tematividade
enzimdtica substrato-especifica, niao
possui estabilidade térmica ou
proteolitica, tipicas de compostos t6-
xicos, e nao afeta o metabolismo da
planta. Outras espécies, como soja,
arroz,algodio, trigo, cevada, lentilhas,
ervilhas, linho e alfafa, foram modifica-
das para também produzirema enzima
PAT, sem detec¢ao de efeito adverso
para o meio ambiente.

Finalmente, apds inimeros tes-
tes de biosseguranca, foi determinado
que o milho T25 ndo apresenta risco
para o meio ambiente nem para a
saude humana.



Efeito sobre a biodiversidade

O milho T25 nao possui nenhu-
ma caracteristica fenotipica nova que
fomentaria a extensao de seu plantio
além das regides geograficas que atu-
almente cultivam esta espécie. Como
nio hd nenhum parente silvestre do
milho no Brasil e como estando é uma
espécie invasiva ou colonizadora, a
caracteristica tolerincia ao glufosinato
de amonia seguramente nido serd
transferida a outras espécies. Mesmo
que ofosse, a caracteristica adicionada
nao se correlaciona com capacidade
adaptativa ou invasiva, portanto sem
potencial de modificara biodiversidade
nativa no Brasil.

Foi determinado que o impacto
global do milho T25 sobre a
biodiversidade vegetal é neutro, bem
como sobre a biodiversidade
microbiana e animal, uma vez que a
enzima PAT, produzida pelo milho
T25, nao altera o metabolismo da
planta e nao resulta na producio de
compostos secundarios novos.
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