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Contribuição da Embrapa sobre a introdução de eventos de milho geneticamente modificados para tolerância a herbicidas e para resistência a insetos listados na chamada 01/2007, da Comissão Técnica Nacional de Biossegurança, à luz do conhecimento disponível ao público em 13 de março de 2007

1. Caracterização do problema

No Brasil, os danos causados pelos insetos-pragas na cultura do milho são de, aproximadamente, 19% e os prejuízos anuais chegam a dois bilhões de reais (WAQUIL e VILELLA, 2004). Entre as principais espécies de insetos que causam danos à cultura do milho, destacam-se os lepidópteros: a lagarta-elasmo-LEL (Elasmopalpus lignosellus), a lagarta-do-cartucho, (Spodoptera frugiperda), a lagarta-da-espiga (Helicoverpa zea), a lagarta-rosca (Agrotis ipsilon) e a broca-da-cana-de-açúcar (Diatraea saccharalis). Para o manejo dessas principais espécies-pragas, têm sido utilizados o tratamento de sementes e as aplicações de inseticidas, via pulverização ou quimigação, a um custo anual de cerca de 23 milhões de dólares.

A expansão da área cultivada com o plantio direto no país trouxe inúmeros benefícios para o sistema de produção e para o ambiente, inclusive para o controle de plantas daninhas, mas inviabilizou o seu controle mecânico. Assim, o controle de plantas daninhas ficou altamente dependente do controle químico.

As variedades de milho transgênico tolerantes a herbicidas e a insetos-pragas constituem ferramenta potente para o manejo de plantas daninhas e insetos-pragas na cultura do milho, podendo ser inseridas nos diferentes sistemas de produção, reduzindo os prejuízos ocasionados pelos insetos-pragas e pelas plantas daninhas. Como tem acontecido em outras partes do mundo, a inserção de cultivares  de milho transgênico tolerantes a herbicidas ou resistentes a insetos na agricultura brasileira, pode trazer benefícios econômicos e ambientais. Isso ocorre devido à redução de perdas, de custos com manejo e da quantidade de inseticidas utilizados nas lavouras, o que permite melhor equilíbrio biológico no agroecossistema.

2. Principais questões levantadas para a introdução do milho transgênico no Brasil, com referência especial aos processos que serão avaliados na audiência publica do dia 20 de março de 2007.
2.1. Segurança alimentar – A análise de risco de plantas geneticamente modificadas deve levar em consideração a segurança alimentar.  Os experimentos que avaliam a segurança alimentar precisam ser realizados em laboratórios certificados com boas práticas laboratoriais, seguindo protocolos aprovados internacionalmente. Esses protocolos, amplamente conhecidos, são aplicados de acordo com o evento a ser analisado, podendo ser utilizados para compor os dossiês de análise de risco em diferentes países. O importante é que a qualidade dos experimentos esteja cientificamente comprovada. 


As análises para a determinação da composição do alimento geneticamente modificado e seus derivados devem focar o conteúdo de nutrientes-chave (macro e micronutrientes), de componentes tóxicos-chaves e de fatores antinutricionais-chaves. Além dos estudos de segurança alimentar, se o novo gene inserido expressar uma proteína, esta deve ser submetida a testes de alergenicidade e a testes toxicológicos (toxicidade oral aguda e estudos em que animais são alimentados com o alimento geneticamente modificado).

O processo de avaliação de segurança alimentar de alimentos geneticamente modificados foi sumarizado pelo Codex Alimentarius no documento CAC/GL 45-2003. 


De acordo com informações cientificamente qualificadas, não foi observado qualquer efeito deletério à saúde humana, para os eventos de milhos geneticamente modificados já aprovados para consumo, em diferentes países que permitem sua comercialização (Health Council of the Netherland 1999; European Comission Health & Consumer Protection Directorate General, da Comissão Européia 2002; FREDERICI, 2002; SIEGEL, 2001; BETZ et al., 2000, e  série de estudos realizados pela European Food Safety Authority).
2.2. Segurança ambiental – a literatura pertinente ao assunto indica que as linhagens de milho resistentes a insetos e as tolerantes a herbicidas em exame foram avaliadas quanto à segurança ambiental por diversos cientistas independentes, de empresas e de agências de regulamentação, em países onde esses materiais foram aprovados para cultivo comercial.  


Por outro lado, os experimentos que embasam a análise de risco ambiental, como o próprio nome especifica precisam, geralmente, ser desenvolvidos no país onde a planta geneticamente modificada entrará em contacto com o meio ambiente.


Uma série de itens básicos são solicitados pelas instruções normativas da CTNBio e não serão aqui declinados. A Embrapa considera que as avaliações para as condições ambientais brasileiras devam ser apresentadas antes da liberação comercial desses eventos.
2.3. Fluxo gênico – o milho é uma planta de fecundação cruzada. Entretanto, no Brasil, o fluxo gênico só ocorre dentro da mesma espécie, haja vista que não existem parentes silvestres. Por ser uma espécie alógama, o fluxo gênico no milho sempre ocorreu e continuará a ocorrer entre as variedades cultivadas pelo homem, independentemente de serem crioulas ou melhoradas tanto por cruzamento convencional quanto por engenharia genética. 

Métodos de controle da polinização cruzada em milho, em campos isolados, já são conhecidos desde o início do século passado, quando se iniciou a produção de milho híbrido. No caso do milho considerado crioulo, um projeto do PROBIO – Conservação e Utilização Sustentável da Diversidade Biológica Brasileira - financiado pelo Ministério do Meio Ambiente, em parceria com o BIRD (TEIXEIRA, 2006) possibilitou verificar recentemente diversas iniciativas de preservação “in situ” dessas variedades em Minas Gerais, São Paulo e Santa Catarina e comparar as “variedades cultivadas localmente” com amostras semelhantes coletadas há mais de trinta anos e mantidas intactas no banco de germoplasma da Embrapa. Na maioria dos casos, observou-se que as “variedades cultivadas localmente” apresentavam diferenças genéticas com relação à coleta original, indicando a necessidade de adoção de estratégias de isolamento espacial e temporal.  
2.4. Seleção de resistência ou quebra da eficiência – esse conceito está vinculado ao uso intensivo de uma única tecnologia sem uma boa prática de manejo da resistência. A resistência, tanto de plantas daninhas aos herbicidas como de insetos-pragas às toxinas do Bt, é resultado da seleção de espécies ou biótipos resistentes. 

2.4.1. Resistência das plantas daninhas aos herbicidas - os herbicidas podem ser classificados segundo seu mecanismo de ação (hormonais, inibidores da fotossíntese, inibidores da divisão celular ou inibidores de enzimas diversas), pelas características das plantas que controlam (folha larga ou estreita), pela época de sua aplicação (pré-plantio, pré-emergente ou pós-emergente) e pela sua seletividade. Mais recentemente, tornou-se exigência que se inclua a análise do mecanismo de ação dos herbicidas antes da sua recomendação para uso nas lavouras. Repetidas aplicações ou o uso intensivo de um mesmo produto ou de produtos diferentes com um mesmo mecanismo de ação, tanto em cultivos do milho convencional como do geneticamente modificado, selecionarão tipos resistentes. O manejo apropriado permite diminuir esses efeitos. O processo da seleção pode ser mitigado fazendo-se a rotação de cultivos e de herbicidas, monitorando a dinâmica das populações das plantas invasoras, acompanhando os resultados das aplicações dos herbicidas, utilizando, quando permitido, misturas de herbicidas com mecanismos diversos de controle e fazendo o manejo integrado das plantas invasoras.

2.4.2. Resistência de insetos-pragas – as proteínas do Bt, pelas características dos promotores gênicos dos eventos que estão sendo submetidos para avaliação nesse processo são expressas continuamente nas plantas transgênicas, aumentando a exposição dos insetos-pragas à proteína com propriedades inseticidas. Isso pode favorecer a seleção de populações de insetos resistentes, comprometendo essa nova tática de controle de pragas e reduzindo a vida útil das proteínas Bt (OMOTO et al, 2004). A presença de variabilidade genética conferindo resistência a algumas proteínas Bt tem sido demonstrada em várias espécies de insetos, em trabalhos de seleção com pulverizações de Bt, em condições de laboratório e de campo. Portanto, o processo determinante no desenvolvimento da resistência é a pressão de seleção, ou seja, o uso freqüente de um mesmo agente de controle em espécies com reduzido número de hospedeiros.


Como parte da introdução comercial de plantas transgênicas resistentes a insetos, é necessário o desenvolvimento de estratégias apropriadas para prevenir ou retardar o desenvolvimento da resistência na praga-alvo. Entre as várias estratégias mitigadoras, destacam-se a expressão da toxina em alta dose, a utilização de áreas de refúgio para os insetos suscetíveis e o monitoramento da resistência (GOULD 1998; ILSI, 1998). As mudanças nas freqüências de resistência de pragas às proteínas Bt devem ser acompanhadas por meio de estudos em laboratório. Assim, com o trabalho de monitoramento da suscetibilidade de pragas, é possível avaliar se o programa implementado está sendo efetivo ou não. Entretanto, para que os dados do monitoramento possam ser comparados com os da população original da espécie-alvo, é fundamental que a linha básica de susceptibilidade seja previamente estabelecida, conforme proposto por Marçon et al. (1999). As espécies de insetos-pragas do milho, no Brasil, ao contrário das espécies predominantes nos EUA, são polífagas (têm vários hospedeiros) e, portanto, exercem pressão de seleção de tipos resistentes significativamente menor.

2.5. Coexistência – o milho é uma planta de fecundação cruzada, portanto é comum o fluxo gênico entre as diferentes cultivares. Além disso, no processo de plantio, manejo da cultura, colheita e transporte, os grãos de milho transgênico podem cair ao solo e germinar na próxima safra, ou serem facilmente dispersos e 
misturados com outras variedades nas máquinas agrícolas, durante o 
armazenamento ou nos caminhões, trens ou navios utilizados no transporte. 
Dessa forma, sementes e grãos de milho transgênico podem, inadvertidamente, ser misturados com milho convencional ou orgânico, afetando o negócio de 
agricultores interessados em atender mercados específicos, ou os 
consumidores desejosos de evitar alimentos ou produtos transgênicos. 

Nos países onde o milho transgênico já é plantado ou naqueles onde o 
assunto vem sendo amplamente discutido, a questão de atendimento ao 
direito de escolha do agricultor e do consumidor tem sido abordada por meio de buscas de mecanismos para uma co-existência pacífica entre as diferentes formas de agricultura (transgênica, convencional, orgânica e agroecológica). Essa co-existência é possível, desde que sejam utilizadas estratégias de isolamento espacial e temporal. A implementação de tais mecanismos permitirá que os diferentes tipos de manejo da cultura do milho possam continuar existindo e preservando suas características particulares. A co-existência é uma prática a ser implementada após a liberação comercial, mas o aconselhamento para tanto deve partir da CTNBio, em seu parecer conclusivo sobre cada aprovação para  comercialização.

2.6. Impacto sobre os organismos não-alvos e os inimigos naturais – como as plantas daninhas, em geral, competem com as plantas cultivadas, o alvo é menos específico, mas, no caso do controle dos insetos-pragas, a espécie-alvo é muito bem definida e o impacto sobre outras espécies de insetos que participam da comunidade tem muita importância. Alguns estudos conduzidos no Brasil, em condições de campo, não detectaram efeito significativo do milho-Bt expressando a toxina Cry 1A(b) sobre os diferentes grupos de insetos-praga do milho, inclusive seus inimigos naturais (FERNANDES, 2003; FRIZZAS, 2003). 

2.7. Impactos socioeconômicos - a análise econômica da adoção do milho geneticamente modificado deve levar em conta cinco fatores principais: a produtividade dos genótipos a serem utilizados, o custo das sementes, a taxa a ser cobrada pelo uso da tecnologia, o preço de venda dos grãos transgênicos e os custos de controle dos insetos-pragas e plantas daninhas nos sistemas convencional e transgênico.

Com relação ao potencial de produtividade, não se espera diferenças entre os genótipos convencionais e transgênicos, pois esses genes são apenas defensivos. Nesse aspecto, é importante considerar a adaptação desses genótipos, convencionais ou transgênicos, à região onde serão utilizados e ao sistema de produção a ser adotado pelo produtor.

O preço da semente dos genótipos transgênicos deverá ser superior aos convencionais, como aconteceu inicialmente no caso da soja transgênica. Essa situação poderá ser normalizada com maior diversidade de empresas ofertando genótipos de milho geneticamente modificados. Assim, recomenda-se a utilização de estratégias que permitam o acesso a esses genes, por instituições brasileiras, de forma a incorporá-los em um número significativo de genótipos de milho, evitando-se a formação de oligopólios.

3. Conclusões
· Os milhos transgênicos avaliados nessa audiência constituem-se em novas opções que podem aumentar a sustentabilidade e competitividade do milho no Brasil. 

· Os resultados observados nos países onde esses milhos transgênicos foram aprovados para o cultivo comercial indicam que eles são seguros para consumo o humano e animal.

· Embora resultados obtidos em países onde esses milhos são cultivados indiquem que eles não apresentam impactos ambientais significativos, a análise de risco ambiental deverá ser realizada para as condições brasileiras.

· A liberação comercial desses milhos transgênicos no Brasil deve ser acompanhada de recomendações técnicas que permitam a coexistência das diferentes formas de agricultura (convencional, transgênica, orgânica e agroecológica), garantido o direito de escolha dos consumidores e dos produtores agrícolas.
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