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Resumo:

Com o0 avanco da engenharia genética, e desenvolvimento de novas tecnologias que se aplicam a
agroindustria, o melhoramento genético vem sendo aplicado cada vez mais nas lavouras. Os
Organismos Geneticamente Modificados (OGMs) tem suas caracteristicas melhoradas de modo a
melhorar a producdo, evitar 0 uso de herbicidas e inseticidas, e também podem ter suas caracteristicas
nutricionais melhoradas. Este trabalho tem como objetivo discutir as vantagens e desvantagens em
relacdo a seguranga do plantio de milho transgénico. O milho é um dos produtos mais consumidos,
usado além da alimentacdo humana, também usado para alimentacdo de aves, suinos e bovinos. As
plantacbes de milho comumente sofrem com o ataque de insetos que prejudicam a qualidade e o
aproveitamento dos gréos, e para evitar esse tipo de ataque as sementes estdo sendo substituidas por
sementes de milho Bt. As plantacdes de OGMs podem provocar altera¢cdes no ambiente e no solo, que
tem como conseqiiéncia a provocar alteragfes nos microorganismos e na composi¢ao quimica do solo,
a populagdo de insetos, entre outras. Ainda sdo geradas muitas discussdes sobre a biosseguranga no
plantio desses alimentos devido a ndo haver conhecimento de todas as alteragfes que podem ocorrer
no meio ambiente, e ainda muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas nessa area.
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Biosafety in plant of transgenic corn

Abstract

With the advancement of genetic engineering, and development of new technologies that apply to
agribusiness, genetic improvement is being applied increasingly in the fields. Genetically Modified
Organisms (GMOs) has enhanced its features to improve the production, avoid using herbicides and
insecticides, and may also have improved their nutritional characteristics. Corn is one of the most
consumed products, used in a addition to food, also used to feed poultry, swine and cattle. The corn
crop usually suffer from the attack of insects that affect the quality and the grains, and to prevent this
type of attack the seed are being replaced by Bt corn seeds. Cultivation of GMOs may cause changes
in the environment and soil, which leads to changes in causing microorganisms and chemical
composition of the soil, the insect population, among others. Are still generated much discussion on
biosafety in the planting of these grains because there is insufficient knowledge of any changes that
may occur in the environment, and much research is still being developed in this area.
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1. Introducgéo

O milho € uma das culturas que apresenta um aumento expressivo de produtividade ao longo
dos anos devido & utilizagdo de novas tecnologias, aumento do ganho genético e técnicas de
manejo adequadas.
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No Brasil, 0 milho € plantado em praticamente todo o territorio nacional, havendo registro de
producdo de milho em 97% dos municipios brasileiros entre 2004 e 2008 (IBGE, 2010). De
acordo com a CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) (2010), em 2009/2010 foram
plantados 12,94 milhGes de hectares, resultando numa producdo estimada de 51,3 milhdes de
toneladas (LANDAU et al., 2010).

Nos paises desenvolvidos e no Brasil, uma forma de elevar a producdo se volta para o
melhoramento genético. Varella et al. (1998) mencionam que boa parte da atencdo dos
engenheiros genéticos tem se concentrado na criacdo de culturas com tolerancia a herbicidas
(VARELLA et al., 1998).

A safra 2009/10 consolidou a utilizacdo de cultivares de milho transgénico (no caso do milho
Bt) no Brasil. Cerca de 35% das sementes adquiridas de milho na safra de verdo foram de
cultivares com eventos transgénicos e, na safrinha do ano de 2010, este percentual atingiu
cerca de 42% (VIANA, 2010).

Desta forma, a biotecnologia moderna esta gerando um grande ndmero de genes passiveis de
serem utilizados para a melhoria genética do milho e as técnicas de transformacédo genética de
plantas poderdo ser empregadas para alterar a funcionalidade in vivo destes genes
(CARNEIRO et al., 2009).

A ampliagdo das mudangas genéticas em grdos permite a introducdo de caracteristicas
especificas em determinados produtos. Estas transformacgdes genéticas ndo os tornam menos
seguros do que alimentos ndo geneticamente modificados. Mas, como toda tecnologia, deve
ser avaliada caso a caso, e esse processo tem ocupado institui¢bes cientificas e organismos
legislativos em todo mundo (VENZKE et al., 2004).

Contudo, o objetivo deste artigo € explanar sobre biosseguranca no plantio de milho
transgénico devido a falta de conhecimento que se tem sobre as consequéncias que esse tipo
de organismo pode trazer a natureza, bem as modificacGes podem ser causadas em outros
tipos de seres vivos.Assim, 0 artigo traz um panorama sobre a producdo de milho, uma
comparacdo milho transgénico versus milho convencional e riscos atrelados ao plantio
transgénico.

2. Um Panorama da Producéo de Milho

De acordo com Monteiro et al. (2002) os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo ocupam o
primeiro e o segundo lugar, respectivamente, em producdo de milho verde destacam-se
também no volume produzido os estados de Goias, Parand, Rio Grande do Sul e Bahia. Minas
Gerais produz 61.721 toneladas e S&o Paulo produz 58.699 toneladas correspondendo a 21,12
% e 20,09 % do total da producéo nacional em 2002. A produtividade média dos trés estados
maiores produtores, Minas Gerais, Sdo Paulo e Goias, é 4.812 kg/ha, 5.277 kg/ha e 5.364
ka/ha, respectivamente.

Em 1979, o Brasil produzia cerca de 39 milhdes de toneladas de grdos. Na safra de 2006-
2007, essa producdo aumentou para 120 milhdes de toneladas. O pais triplicou a producéo
agricola em 27 anos. Esse aumento ocorreu gracas a elevagdo da produtividade e a expanséao
da fronteira agricola (FALEIRO; FARIAS, 2008).

De acordo com o Jornal Eletronico da Embrapa de Outubro/Novembro de 2010, para a safra
2010/11 foram disponibilizadas 362 cultivares de milho convencionais. Além das cultivares
convencionais, as transgénicas passaram de 104 na safra anterior para 136 na safra atual,
demonstrando um grande incremento. Na safra atual, novos eventos transgénicos foram
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liberados oficialmente e, como consequéncia, resultaram em 136 versdes transgénicas
(VIANA, 2010).

Segundo especialistas do agronegocio, mais de 50% do milho plantado no Brasil na safra
2010 foi geneticamente modificado. Essa tecnologia para a cultura do milho foi aprovada no
Brasil apenas 2 anos antes, e esse rapido avanco na adocdo dessa tecnologia em todas as
culturas j& coloca o Brasil como 2° pais do mundo em é&rea plantada com sementes
transgénicas (ROMANO, 2010).

3. Milho Transgénico X Milho Convencional

Embora a engenharia genética transfira somente sequéncias curtas de DNA,
comparativamente ao genoma de uma variedade, o fendtipo resultante que inclui a
caracteristica transgénica, é possivelmente acompanhado de mudangas nas caracteristicas e
pode produzir um organismo novo em termos de relacGes ecoldgicas (NODARI e GUERRA,
2001).

A transgenia apenas incorporou nas variedades superiores um ou poucos genes responsaveis
por caracteristicas especificas, que conferem certas vantagens adicionais, como resisténcia a
insetos-pragas, herbicidas, entre outras (PATTERNIANI, 2002). Podem haver cruzamentos
naturais entre organismos modificados e ndo modificados, que levem a mudancas ambientais.
Segundo os autores Nodari e Guerra, 0s ecossistemas sdo complexos e nem todo risco
associado com a liberagdo de um Organismo Geneticamente Modificado (OGM) pode ser
identificado e considerado (NODARI; GUERRA, 2001).

O Brasil nunca adotou medidas que permitissem e assegurasse de fato a coexisténcia das
variedades transgénicas com os cultivos convencionais, agroecoldgicos e organicos apesar de
cultivar legalmente OGM em escala comercial desde 2003 (FERMENT et al., 2009).

Além disso, 0 avanco da agricultura no pais ocasionou a substitui¢cdo das variedades crioulas
por hibridos, desta forma, ha uma forte tendéncia de que os agricultores comprem sementes a
cada safra, em vez de utilizarem sementes de variedades produzidas na propriedade. Tendo
em vista a substituicdo de variedades crioulas por variedades melhoradas, cresce a
importancia da preservacdo ex situ da variabilidade genética do milho (ANDRADE, 2000).

Ainda em relacdo a preservacao, a avaliacdo e o estabelecimento de métodos para o estudo de
OGM sdo de grande importancia, uma vez que as a¢des voltadas a seguranca ambiental
devem procurar promover a preservacdo da biodiversidade, a manutengdo dos ecossistemas e
0s respectivos padrdes de sustentabilidade requeridos (CASTRO, 2004).

A engenharia genética oferece algumas novas maneiras de combater as pragas. As bactérias
produzem, as vezes, proteinas inseticidas. No intestino do inseto, elas danificam células
usadas na absorcdo de nutrientes: os insetos param de se alimentar e morrem (CONWAY,
1997). Um exemplo a ser citado é o milho Bt, que é geneticamente modificado para produzir
uma proteina encontrada no solo Bacillis thuringiensis (Bt). A proteina é tdxica ao inseto
lepdopetoros bem como a broca de milho Europeu (HURLEY et al., 2004).

Quanto ao risco das variedades Bt para insetos benéficos, como abelhas, as evidéncias
apontam que a dose letal é muito superior a dose que 0s insetos estardo expostos em campos
plantados com essas variedades transgénicas. Embora a seguranca das variedades Bt para a
borboleta-monarca tenha sido inicialmente questionada, trabalhos conduzidos por diferentes
grupos evidenciam sua segurancga, inclusive para esses insetos (TABASHNIK, 1994,
FALEIRO; FARIAS, 2008). Para Hurley et al. (2004), uma interessante conclusdo € que o
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milho Bt pode ser de risco crescente mesmo quando o seu efeito sobre o risco de melhora do
bem estar dos agricultores.

Em razédo da proteina substituida no milho Bt, a Cry9C, ndo ter sido completamente digerida
in vitro por uma simulacdo gastrica e fluidos intestinais, e poderia ser considerado uma
substancia alérgena para humanos, isso foi provado somente como material de semente e uso
para producdo de &lcool nos Estados Unidos, e isso ndo foi provado pelas agéncias
reguladoras no Japéo para alimentos ou alimentacdo animal (YONEMOCHI, 2010).

Mas, a cultura ndo-transgénica também apresenta fatores amplamente discutidos, como o
controle de plantas daninhas com uso de herbicidas que € pratica comum na agricultura
moderna. O uso de herbicidas deve-se, principalmente, ao fato de que o controle quimico tem
sido eficiente e apresenta custo competitivo (BOREN, 1999). Porém, o uso inadequado de
herbicidas tem proporcionado o aparecimento de resisténcia em algumas espécies
(BURNSIDE, 1992). Este aspecto foi objeto de estudo em pesquisas de melhoramento
genético, como ja mencionado.

Outro fato relevante é a contaminacdo de sementes e de lavouras ndo-transgénicas que ocorre
por vias biologicas (polen e dispersdo de sementes), fisicas (mistura de sementes em
maquinas, caminhdes, vagdes e troca de sementes entre agricultores) e por meio do mercado
(dificuldades e falhas de identificacdo e segregacéo de cargas) (FERMENT et al., 2009).

Em relacdo a aspectos econdémicos, Lance e Hayes (2005) analisaram uma discussao feita por
Fulton e Keyowski, apontam que alguns fazendeiros sdo beneficiados pela tecnologia dos
produtos Geneticamente Modificados (GM) e que essa tecnologia, coexiste com a tradicional.
Os mesmos autores ressaltam ainda a importancia da avaliagdo da frequéncia do ataque de
pragas na area plantada, do preco da semente, do preco de venda dos graos e da quantidade de
perdas. Esses fatores podem favorecer ou ndo a producdo do milho GM, considerando que o
custo de producdo pode ser mais alto para alguns produtores dependendo das condicdes
ambientais em que se encontra.

As variedades de sementes sdo cada vez mais diferenciados por suas caracteristicas em
relacdo ao potencial para reduzir o uso de herbicidas ou inseticidas, reduzir as demandas de
gerenciamento, o quanto interferem na salde e seguranca, aumentar rendimentos, e o0 impacto
ambiental. Os agricultores devem avaliar, pelas suas condi¢Ges econdmicas, situagdo e
ambiente agricola, a beneficios e custos associados a distintas combinacdes de traco de varios
tipos de culturas GM. (USECHE et al., 2009). Entre essas sementes, 43 variedades de milho
GM carregando resisténcia herbicida e inseticida, até agora, foram declaradas seguras e
aprovadas pela Food and Drug Administration (FDA) para comercializagdo (YONEMOCHI
etal., 2010).

No estudo realizado Yonemochi et al. (2010), é destacado o uso de milho Bt como sendo
seguro para consumo em ragdes animais, porém afirma que ndo foram realizados estudos
sobre a transferéncia do gene Cry9C para os animais alimentados com o mesmo. O estudo
avaliou porcos que foram alimentados com milho Bt e ndo-Bt, e chegou-se a um resultado de
um porco de aproximadamente 110 Kg por ter uma quantidade estimada de 4500 moléculas
de DNA GM na sua carcaca (considerando sangue, figado e musculos).

Com o surgimento dos OGM, uma nova ciéncia no século XX passou a ocupar papel de
grande destaque: a biosseguranca, voltada para o controle e a minimizagéo de riscos advindos
da pratica de diferentes tecnologias, seja em laboratério ou quando aplicadas ao meio
ambiente (PATTERNIANTI, 2002).

4. Riscos de Plantio Transgénico
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Os transgénicos, iniciados a partir da década de 70, foram, logo no inicio, bastante discutidos
pelos geneticistas, quanto & seguranca. Esta cada vez mais evidente que os transgénicos séo
tdo ou mais seguros do que os correspondentes nao transgénicos, para a saide humana e
animal (PATTERNIANI, 2002). Porém ainda ndo ha muitas comprovagdes de seus efeitos em
longo prazo, e para se chegar a conclusées mais concretas sobre 0 seu comportamento no
meio ambiente e na alimentacdo animal e humana, se faz necessério estudos que comprovem
a seguranca.

O milho é o resultado de uma espécie de polinizacéo edlica, e as distancias que o pélen pode
percorrer dependem do padrdo do vento, da umidade e da temperatura. Em geral, campos com
variedades transgénicas devem ser isolados de outras variedades convencionais com uma
distancia de pelo menos 200 metros (FALEIRO; FARIAS, 2008).

Para Raybould (1999) o fluxo de transgenes para espécies selvagens pode causar impactos
sobre a biodiversidade. Desse modo, existe 0 perigo que as plantas transgénicas cruzem com
suas primas selvagens e, por possuirem dentro de si genes de outros organismos que Ihes
confere maior resisténcia eliminem por competicdo ou processo de selecdo natural de outras
plantas, acarretando assim numa perda de biodiversidade.

Genes de resisténcia a doengas ou insetos poderiam causar uma “liberacdo ecoldgica” de
espécies que tenham a sua dindmica controlada por doencas ou herbivoria e desta forma
alterar a estrutura de uma comunidade natural. A resisténcia a herbivoria pode também afetar
adversamente insetos benéficos ndo-alvos, 0s quais se alimentam de presas (insetos que estdo
sendo controlados) (RAYBOULD, 1999).

Biosseguranga, na visdo da FAO, significa o uso sadio e sustentdvel em termos de meio
ambiente de produtos biotecnoldgicos e aplicacGes para a saude humana, biodiversidade e
sustentabilidade ambiental, como suporte ao aumento da seguranga (NODARI; GUERRA,
2001). Foi descrito por Patteniani (2002), que na transgenia, como se sabe, 0S genes Sao
inseridos nos cromossomos ao acaso, resultando em um certo nimero de eventos ndo
previsiveis.

Além do risco de contaminacdo genética por fluxo de gene via polen, é importante considerar
muito seriamente as possibilidades de contaminacdo das colheitas convencionais pela
presenca fortuita de produtos de colheitas transgénicas (FERMENT et al., 2009). Alguns dos
possiveis efeitos adversos produzidos por um OGM sdo os danos diretos e indiretos sobre
organismos benéficos, ndo-alvos da comunidade local, de importancia econémica, ecoldgica
e/ou social (CASTRO, 2004).

Assim Conway (1998) aponta que o sucesso do avanco da biotecnologia esta agora
ameacando a fonte de diversidade genética sobre a qual dependem futuros progressos. Fato
que é observado pela tendéncia de os agricultores pensarem ser menos compensador manter a
diversa mistura de espécies locais, do que adotar novas préaticas agricolas, embora estas
possam vir a ser prejudicial a propria agricultura.

Do ponto de vista agricola, a transferéncia de genes pode provocar o surgimento de plantas
daninhas e pragas resistentes, bem como variantes genéticas, cujas caracteristicas nao se pode
antecipar. Além disso, a agrodiversidade, que é a diversidade genética em cultivo mantida
pelos agricultores, podera ser afetada (NODARI; GUERRA, 2001). Em alguns casos, foi
também verificado que OGMs sd@o capazes de interferir em populagdes microbianas e seus
processos fisioldgicos no solo. A principal questdo a ser discutida, é que se conhece muito
pouco sobre o comportamento desses organismos quando colocados no ambiente (BORZAN
etal., 2001).
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Ja a salde humana pode ser diretamente afetada, mediante a ingestdo de alimentos, alteracédo
de infectividade e patogenicidade de microorganismos engenheirados, ou indiretamente, por
alteracdes ambientais e da cadeia alimentar, através de um desequilibrio nas populacdes de
um determinado ecossistema (CASTRO, 2004).
Conforme o descrito por Faleiro e Farias (2008), o escape génico de plantas transgénicas pode
ocorrer de trés maneiras principais:

a) Quando a planta transgénica torna-se uma espécie daninha;

b) Quando o DNA transgénico é transferido, por cruzamento, para espécies
silvestres ou outras cultivadas;

C) Quando o DNA transgénico é transmitido assexuadamente para outras espécies
e organismos.
O risco mais ébvio talvez seja a possibilidade de um gene transferido ser passado adiante por
processos naturais para outro organismo, com efeitos danosos. Uma controveérsia que atraiu
grande atencdo da midia surgiu com a importagdo pela Europa do milho Americano
transformado geneticamente por apresentar resisténcia a brocas-de-talo (CONWAY, 1998). O
perigo esta menos no gene de resisténcia transferido e mais no gene marcador associado,
resistente a um antibidtico, usado para identificar se o0 gene de resisténcia esta presente.

De acordo com um levantamento de informagdes feitas por Ferment et al. (2009), o jornal
New York Times do dia 26 de setembro de 2004 deu destaque para o tema, apontando apenas
alguns casos de contaminacao que ficaram mundialmente conhecidos:

“2000 — O milho transgénico StarLink, aprovado nos EUA somente para alimentacéo
animal, foi encontrado em produtos alimentares humanos.

2001 — Pesquisadores encontraram milho transgénico em variedades nativas no México,
onde o cultivo da planta modificada ndo é permitido.

2002 — Milho experimental modificado para produzir farmacos foi encontrado em cargas de
soja no Nebraska.”

Através da identificacdo desses casos, pode-se notar que existe a necessidade de serem
desenvolvidos estudos para que possa ser determinada uma distancia mais segura das
plantacdes de milho OGM. A distancia minima de isolamento estabelecida pela Comisséo
Técnica de Biosseguranca (CTNBI0) na Resolucdo Normativa n°. 4 de 2007 é de 100 metros
(BRASIL, 2007), porém os fatos comprovam que pode haver polinizacdo nao controlada do
milho OGM em distancias maiores que esta.

Um estudo-piloto da Union of Concerned Scientist (MELLON, M., RISSLER, J., 2004) nos
Estados Unidos interpela a United States Department of Agriculture (USDA) sobre o risco de
contaminacdo das sementes. Nos 18 lotes de sementes analisados (seis de milho, seis de soja e
seis de colza), pelo menos a metade de cada lote de semente convencional estava contaminada
por sementes geneticamente modificadas, com um indice de 0,05% a 1%. Além disso, certas
sementes de milho continham dois diferentes transgenes, quando nenhum era esperado
(FERMENT et al., 2009).

Para Nodari e Guerra (2001), a avaliacdo de risco ambiental é a avaliacdo sistemética dos
riscos associados a saude e a seguranca humana e ambiental. Os procedimentos devem incluir
a identificagdo dos perigos e a estimativa de suas magnitudes e freqiéncias de ocorréncia,
bem como das alternativas ao OGM. Na Figura 1, podem ser observados os efeitos de
variedades OGM e interagdes que oferecem risco ambiental.
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Figura 1 - Efeitos diretos e indiretos de variedades transgénicas (OGM) e as interacdes complexas que fazem
parte da avaliacdo de risco ambiental.

Fonte: (Adaptado de Peterson et al., 2000).

De acordo com o descrito por Fuleiro e Farias (2008), a analise de riscos de plantas OGMs é
realizada pela comparacdo dessas com as plantas ndo-OGM equivalentes, que s&o
consideradas seguras pelo histérico de uso. Dessa maneira, em invés de identificar cada
perigo associado a variedade OGM, procura-se identificar novos perigos que ndo estejam
presentes na variedade tradicional.

A anélise de risco do escape génico deve ser realizada caso a caso, pois muitos fatores estdo
diretamente e indiretamente envolvidos neste processo. Entretanto, para a determinacdo das
distancias do isolamento geografico, devem ser considerados estudos de caracterizacao
reprodutiva e fitogeografia (SILVA, et al., 2007).

A contaminacdo genética dos cultivos, no entanto, ndo depende unicamente de sua
proximidade com campos transgénicos, mas também de diversos fatores, como o tamanho e
formato do campo, sua disposicdo na propriedade, os ventos dominantes, o relevo do terreno e
a superficie cultivada com variedades transgénicas na cidade ou regido, entre outros
(FERMENT et al., 2009).

O manejo dos riscos é um processo quem envolve a analise das alternativas decorrentes dos
resultados alcangados com a avaliagdo destes. Quando requerido, o manejo seleciona e
implementa opcBes apropriadas de controle, incluindo normas reguladoras (GLIDON, 1999
apud NODARI; GUERRA, 2001).

Ainda falta a comunidade cientifica brasileira um apoio institucional e financeiro para a
execucdo de estudos paralelos, em universidades ou instituicdes de pesquisa independentes,
sobre 0s reais impactos de cada transgénico, pelo menos no que diz respeito ao dano
ambiental, que pode, em alguns casos, levar décadas para ser notado (FALEIRO; FARIAS,
2008).

Consideracoes finais

Ainda existem questionamentos de parte da populacdo sobre a seguranca dos conhecimentos
sobre os OGMs comercialmente liberados, acredita-se que isso se deva a falta de pesquisa
desse segmento sobre a forma criteriosa como todas as anélises sdo conduzidas e que somente
produtos considerados seguros séo de fato liberados.

Na verdade a biosseguranca deveria ser entendida como biorrisco associado aos produtos de
novas tecnologias, em particular dos OGM. Sendo o biorrisco entendido como o risco de
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ocasionar modificacbes em outros organismos proximos as plantacbes OGM, podendo
colocar em risco a genética de outros organismos vivos proximos dessas lavouras.

E conhecido que existe a falta de conhecimento e entendimento de todos sobre as
transformacgOes genéticas e quais as conseqiiéncias que esses produtos podem trazer para a
populacdo. Dessa forma, a biosseguranca deixa de ser uma questdo sO para o0s cientistas e 0
governo. Passa a ser também da sociedade, que agora pode participar mais ativamente do
processo de compreensao, conscientizacdo e tomada de decisao.
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