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Resumo

O Brasil possui oportunidades, competéncia, infra-estrutura institucional e legislacdo que
permitem desenvolver a biotecnologia agropecuaria com satisfatérias condicdes de
biosseguranca. A incorporacao de construcdes genéticas para resisténcia a pragas e doencas,
adaptacao de variedades a condicoes ambientais adversas, com acréscimo de valor nutricional
ou inclusdo de caracteristicas de valor farmacéutico, podem consolidar a posicdo do pais na
producao de graos, fibras e oleaginosas de maior valor agregado.

Ao lado dos estudos de seguranca alimentar, sdo necessdarias respostas que garantam a
seguranca de produtos geneticamente modificados para o meio ambiente. Para tanto, métodos
cientificos devem ser utilizados na construcdo de cendrios que possibilitem determinar o
alcance dos efeitos ambientais de organismos geneticamente modificados, com potencial de
causar impacto ambiental negativo, antes mesmo que sejam realizados testes de campo.

O estudo destas possiveis influéncias pode ser realizado empregando-se avaliacbes de
impactos ambientais (AlAs), que definem-se como procedimentos para a previsao, a andlise e
a selecdo de tecnologias, projetos e politicas de desenvolvimento, que minimizem alteracdes

negativas da qualidade ambiental.
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Com a finalidade de mapear as metodologias comumente empregadas para a realizacao de
AlAs e a sua aplicabilidade para o caso dos OGM, foi realizada uma anélise comparativa de
trés métodos: Matriz de Leopold; Avaliacdo ex-ante de impactos ambientais aplicada ao
projeto de pesquisa; e Avaliacdo ex-ante dos impactos ambientais da inovacdo tecnoldgica
empregando-se o sistema AMBITEC-AGRO, para o caso do mamao geneticamente modificado
para resisténcia ao virus da mancha anelar.

Os resultados indicam a importancia dos procedimentos de avaliacdo de tecnologias no Brasil,
uma vez que algumas janelas de oportunidade de mercado em biotecnologia tém sido
identificadas, mas encontram-se ainda reprimidas devido a questdes de percepcao publica e
sua consequente influéncia na legislacao.

De maneira geral, como a Matriz de Leopold foi originalmente formulada para a construcao
civil e obras de engenharia, cerca de 90% das células ndo se aplicam & andlise de OGMs,
fazendo com que a avaliacdo referente a tecnologia da transgenia se realize de maneira
superfical, atribuindo ao avaliador toda a responsabilidade de elencar os impactos possiveis a
serem analisados. Por outro lado, a andlise ex ante do projeto de pesquisa mostra-se como
uma andlise inclusiva dos riscos potenciais da tecnologia. Da mesma maneira, o Sistema
AMBITEC-AGRO apresenta maior versatilidade podendo ser aplicado em situacao ex ante ou
ex post. A integracdo de um conjuto de 38 componentes agrupados em oito indicadores
permite uma andlise abrangente do impacto da inovacdo tecnolégica. Finalmente, por

apresentar ponderagGes automatizadas, possibilita uma maior imparcialidade do avaliador.



Integrated Environmental
Evaluation for Licensing the
Operation of Research Areas
(LOAP) with Genetically
Modified Plants

Case Study of the Papaya Genetically
Modified for Resistance to the
Ringspot Virus

Abstract

There are in Brazil timely opportunities, and adequate competence, institutional infrastructure
and legislation for biotechnological developments in agriculture, under satisfactory conditions
of bio-safety. The inclusion of genetic constructions for plant resistance to pests and diseases,
varietal adaptations to adverse environmental conditions, with improvement in nutritional value
and pharmaceutical characteristics, may contribute to the consolidation of the country’s
leading position in grain, fiber and oilseed production with increased value.

Beside the required food safety studies, there is a need for answers regarding the safety of
genetically modified products to the environment. For such, scientific methods must be
applied for the assessment of the varied scenarios of environmental effects of genetically
modified organisms (GMOs) with potential to effect negative impacts, even before assays can
be carried-out under field conditions.

Studies of potential impacts are well performed with Environmental Impact Assessments
(EIAs), defined as procedures to foresee, evaluate and allow the selection of mitigation
measures for the negative effects of technologies, projects, and policies that may affect
environmental quality.

Aiming at exercising some methods usually used for the EIA at the institutional context, and
their applicability to the case of GMOs, a comparative assessment of three methods (Leopold
Matrix, Ex-ante EIA applied to research project formulations, and EIA of Agricultural
Technological Innovations — AMBITEC-AGRO) was carried-out for the case of the Papaya
Genetically Modified for Resistance to the Ringspot Virus (PRSV).

The results indicate the importance of technological impact assessments in Brazil, in a time
when market opportunities for biotechnological innovations are being identified, while there
are restrictions imposed by public perceptions and their influences on legislation enactment.

In general, due to its original formulation for engineering applications, some 90% of the
Leopold Matrix cells remained blank, not fitting well the assessment of GMOs impacts. On the
other hand, the ex-ante EIA applied to research project formulations allowed an inclusive
assessment of potential impacts of the GMO technology. Likewise, the AMBITEC-AGRO
System showed versatility, being appropriately indicated for ex ante and ex post assessments.
The integration of a set of 38 components grouped in eight indicators, favor a comprehensive
analysis of the technological innovation. Additionally, the automatic weighing performed in the

method results in more impartial evaluations.



Avaliacdo Ambiental Integrada para Licenciamento de Operacdo de Areas de Pesquisa (Loap) com Plantas 9
Geneticamente Modificadas
“Estudo de Caso do Maméo G 7 te Modificado para Resisténcia ao Virus da Mancha Anelar”

1. Introducéao

1.1. O mercado da biotecnologia no Brasil e no

mundo

A grande relevancia atualmente depositada na pesquisa em biotecnologia deve-se, de
um lado, ao leque de possibilidades que se abrem dadas as inovacdes cientificas em um ramo
de desenvolvimento tdo recente quanto acelerado; por outro, deve-se a ampla gama de
negdécios que tém emergido das modernas aplicacdes da biotecnologia. Setores importantes da
economia, como a indUstria alimenticia, a veterinaria e médico/farmacéutica, a agropecudria,
entre outros, sao ja usuarios de inovacdes biotecnoldgicas. Entretanto o ambiente institucional
e os cendrios econdmicos, politicos e legais tém, por vezes, dificultado o desenvolvimento da
Biotecnologia no Brasil.

A perspectiva de rapidos progressos atualmente obtidos em aplicacoes
biotecnoldgicas, os quais terdo impactos relevantes em setores importantes da economia
nacional, determina que é necessario prover condi¢cdes institucionais tanto para absorver como
para gerar as inovacdes. Caso contrario, além da falta de base tecnolégica para
desenvolvimento competitivo, corre-se o risco de perder posicoes ja alcancadas, podendo
assim, levar o Brasil a posicao de mero consumidor do conhecimento e da tecnologia gerados
em outros paises.

E geralmente aceito que a capacidade de produzir novos conhecimentos é hoje um
fator critico na distribuicao do poder econémico no mundo, ou seja, paises desenvolvidos
cientifica e tecnologicamente se diferenciam cada vez mais daqueles que simplesmente
consomem o conhecimento. Nesse sentido, o desenvolvimento de inovacdes com elevado
grau de agregacdo tecnoldgica, como sdo os desenvolvimentos biotecnolégicos, apresenta
importante “efeito de transbordamento” (spinoffs), ou seja, contribui para a formacao de
capacidades intelectuais, institucionais e corporativas, que favorecem outros
desenvolvimentos em setores relacionados — no caso em pauta, o setor agropecudrio, cuja
expansao tem sido motor da retomada do crescimento econdmico nacional.

Segundo Abreu et al. (1998) e Campanhola et al. (1998), a agrobiodiversidade é um
componente critico da biodiversidade global, uma vez que mais de 75 % da producdo mundial
de alimentos é obtida pelo cultivo de pouco mais de 25 espécies domésticas de plantas e
animais, sendo que o manejo, a conservacao e a ampliacdo desses recursos genéticos é
essencial para a seguranca alimentar do mundo. Este fato vai ao encontro de outra grande
necessidade, qual seja, de aumento de produtividade e sustentabilidade dos sistemas de
producdo. Assim, a identificacdo de germoplasma animal e vegetal altamente produtivo e
adaptado as diversas condicdes ecoldégicas é uma prioridade mundial, reconhecida pela
Organizacao das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO).

Como exemplo pode ser utilizado o caso do mercado mundial de sementes

melhoradas que movimentou em 2001 US$ 16,7 bilhdes, dos quais 18% (ou seja US$ 3
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bilhGes) correspondem as transacdes de sementes geneticamente modificadas (GM) e deste
montante 95% correspondem a apenas trés cultivos: milho, soja e algoddo (Dindamica do
Desenvolvimento Tecnolégico, 2003). O mercado brasileiro de sementes movimenta algo em
torno de US$ 1 bilhdo ao ano (Pimenta-Bueno, 2000) e embora ainda haja restricoes a
producdao de cultivos transgénicos no pais, existem em distintos 6rgdaos de pesquisa,
especialmente na Embrapa, variedades que podem rapidamente alcancar escala de producao.
A utilizacdo de algumas biotecnologias permite a indUstria de alimentos um aumento
de produtividade com reducdo de custos, e principalmente, com a melhoria na qualidade de
alguns produtos. Estima-se no caso da soja geneticamente modificada, uma reducao dos
custos em torno de US$ 8 a US$ 25/ha, o que explicaria a sua rapida propagacao (Buainain &
Silveira, 2003). Por isso, deve ser uma prioridade o rigor cientifico quanto a avaliacao da
seguranca alimentar destes produtos para os consumidores, de forma a garantir liberacédo para

comercializacdo somente daqueles comprovadamente considerados seguros.

1.2. Estudos sobre Impactos Ambientais de plantas

geneticamente modificadas (GM)

Um levantamento recente realizado pelo “International Service for the Acquisition of
Agri-biotech Aplications” (ISAAA, 2003) indica que a area global cultivada anualmente com
plantas transgénicas supera 59 milhdes de hectares: cerca de 40 plantas GM estao liberadas
para plantio e comercializacao, enquanto o milho GM foi o que registrou maior crescimento em
2002, cuja area plantada teve uma expansao de 27% (12 milhdes de hectares) em relacédo a
2001. A éarea da soja registou um crescimento menor, de cerca de 10% em 2002, apesar de
representar cerca de 50% da &rea total da soja no mundo, ou seja, 36 milhdes de hectares em
2002.

O desenvolvimento de plantas e organismos geneticamente modificados (OGM) em
laboratério tem a sua seguranca garantida através de métodos e procedimentos estabelecidos,
geralmente em ambientes fisicos bem isolados, onde sdo garantidas condicdes de seguranca.
Os coédigos de praticas adequadas de producao (PAP) e de boa manufatura (GMP) europeus ou
dos Estados Unidos, sdo suficientemente explicitos e contundentes no que se refere a
biosseguranca pessoal e ambiental.

Entre os temas fundamentais que sao objetos de regulacdo, destaca-se a
biosseguranca, que compreende normas para reduzir os riscos de emprego destas técnicas e
insumos a salde, alimentacdo, sistemas produtivos e meio ambiente. Estas normas buscam
resguardar os interesses publicos e privados, facilitar o comércio e a transferéncia de
tecnologia, estabelecendo para o meio, os padrdes e praticas aceitas no ambito internacional.

O fato de identificar uma caracteristica particular de um OGM como um perigo, nao
significa que seja uma situacdo de risco. A manifestacao desse perigo dependera da situacao
especifica da liberacdo, isto é, onde e como serd realizada e em que escala sera feita. Estes
aspectos devem ser levados em conta para identificar e estimar as conseqliéncias dos perigos,

caso estes ocorram. E conveniente levar em consideracdo as conseqiiéncias que cada perigo
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possa acarretar direta ou indiretamente num curto periodo de tempo, como descrito a seguir
(Guilherme, 2004):
e Deslocar ou erradicar populacdes de organismos;

e Modificar o tamanho das populacdes das espécies ou a composicdao da comunidade.

De maneira geral, poderiam ser apresentadas as seguintes situacdes de risco para o
caso de uma planta GM (Siqueira et al., 2004):
e Transferéncia de material genético;
e Instabilidade fenotipica e genética;
e Patogenicidade, toxicidade, alergenicidade;
e Sobrevivéncia, estabelecimento e disseminacdo além dos limites estabelecidos;

e Efeitos nao intencionais da transformacao genética.

A avaliacdo da seguranca ambiental de uma variedade vegetal GM para uso agricola
deve considerar as possiveis influéncias da planta modificada, ou das praticas associadas ao
seu cultivo, sobre os compartimentos ambientais. O estudo das possiveis influéncias pode ser
realizado empregando-se avaliacdes de impactos ambientais (AlAs), que definem-se como
procedimentos para a previsao, a andlise dos efeitos ambientais de projetos, acdes e politicas
de desenvolvimento que impliquem em alteracdo da qualidade ambiental (Rodrigues, 1998).

Assim, dentre as possibilidades de aplicacdo de AlAs, pode-se realizar a avaliacao de
tecnologias, das suas potencialidades e possiveis implicacdes, positivas ou negativas, para a
conservacdo nao s6 da qualidade ambiental mas também dos recursos naturais, permitindo a
selecao de alternativas na tomada de decisdo em relagcdo ao desenvolvimento sustentavel.

A Avaliacdo de Impactos Ambientais € uma medida mitigatéria eficaz para enfrentar
os desafios cada vez maiores da degradacdo do meio ambiente e principalmente que possibilita
uma maior atencdo a conservacdao da biodiversidade, podendo atuar em trés momentos:
prevenindo, monitorando e restaurando.

Dessa maneira, ¢ um procedimento que compreende as etapas de: avaliagcao,
gerenciamento e a comunicacdo de risco (Lajolo & Nutti, 2003): i) A avaliacdo de risco é a
caracterizacdo da natureza qualitativa e quantitativa dos efeitos adversos em uma populacao
ou em um ambiente; implica em reunir sistematicamente as informacdes disponiveis acerca
dos riscos potenciais, permitindo sua identificacdo e avaliacdo dos seus efeitos; ii) O
gerenciamento (ou manejo) do risco corresponde as medidas de controle ou mitigacdo dos
efeitos, ou ainda, na busca de politicas de regulamentacao; iii) A comunicacdo de risco é a
parte relativa a informacéo a sociedade e aos segmentos envolvidos, como governo, institutos

cientificos, usudrios, etc.
1.2.1 Conservacao da Biodiversidade e a Legislacdo

Brasileira

Uma janela de oportunidade surge para o Brasil a partir das possibilidades que

emergem da agricultura para a producdo de compostos naturais de alto valor no mercado
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internacional. Qualquer que seja a politica do governo com relacdo a pesquisa em
biotecnologia, esta deve levar em consideracdo a necessidade de se melhorar os
conhecimentos sobre os valiosos principios ativos escondidos na flora brasileira e também a
necessidade de se preservar aquelas espécies que, aparentemente, ndo teriam valor no
presente momento, mas que podem vir a ter grande importancia econdmica no futuro. O
desenvolvimento da agricultura brasileira vem impondo importantes impactos a biodiversidade,
com conseqliéncias tanto do ponto de vista ambiental (Rodrigues, 2001) quanto dos pontos
de vista econdémico e de manejo (Campanhola et al., 1998). Estes impactos devem ser levados
em consideracdo quando da avaliacdo da biosseguranca de OGMs.

Nesse contexto, a conservacdo e o uso racional da biodiversidade ou diversidade
biolégica, que refere-se a toda a variacdo biolégica do planeta, deve enfatizar as areas e
ecossistemas manejados pelo homem, em especial as areas agricolas e florestais, uma vez que
estas correspondem na atualidade a aproximadamente 95% dos ambientes terrestres.
Ademais, a maioria dos esforcos de conservacdao vém enfatizando a preservacao de um
pequeno numero de espécies de plantas e animais, enquanto que a estrutura e o fucionamento
dos ecossistemas sdo, na realidade, dominados por um enorme nUmero de pequenos
organismos como insetos e fungos (Pimentel et al., 1992).

Por exemplo, atualmente sao atribuidas aos microrganismos funcdes importantes,
como controle biolégico de pragas e doencas, fixacao biolégica de nitrogénio, biodegracao de
residuos, processos associados a transformacdes metabdlicas, além de importantes
descobertas associadas a novos farmacos, enzimas e outros produtos naturais. Dessa
maneira, ferramentas para a identificacdao e descoberta de microrganismos com fungdes
biolégicas importantes tém sido exploradas, com a finalidade de ampliar as informacdes sobre
a megadiversidade brasileira. Estes dados, aliados aos conhecimentos mais tradicionais como
manejo de risco e gerenciamento de impactos de novas tecnologias, tendem a salvaguardar
este patrimdnio natural. Para regulamentar a matéria do ponto de vista ambiental, foi editada a
Resolucdo n° 305/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, além de
Instrucées Normativas especificas do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos
Renovaveis — IBAMA.

De maneira geral, foram instituidos alguns 6rgaos federais destinados a atribuir
eficacia a legislacdo ambiental: o Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama) compreende
o Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama, 6rgdo normativo, consultivo e deliberativo);
o Ministério do Meio Ambiente dos Recursos Hidricos e da Amazoénia Legal (érgdo central com
atribuicoes de coordenacao, supervisao e controle da Politica Nacional do Meio Ambiente); e o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA, o érgao
executivo).

Ainda compdem o Sisnama outros 6rgaos da administracdo federal, fundacdes
publicas voltadas a protecdao do meio ambiente, entidades de poderes executivos, estaduais e
municipais (Secretarias Estaduais e Municipais do Meio Ambiente; Agéncias Ambientais —

Cetesb/Feema/Copam/IAP/CRA e outras), nas respectivas jurisdicoes.
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1.3. Legislacao Brasileira sobre Organismos

Geneticamente Modificadas (GM)

A Presidéncia da Republica sancionou, em marco de 2005, a Lei n® 11.105 que
estabelece normas de seguranca e mecanismos de fiscalizacdo de atividades que envolvam
organismos geneticamente modificados — OGM e seus derivados, e da outras providéncias.
Esta nova legislacdo, cuja discussao iniciou-se em outubro de 2003, vem substituir a Lei n°
8.974/1995 e outros dispositivos legais que atualmente regulam as atividades envolvendo
organismos geneticamente modificados e seus derivados no Brasil.

A grande vitéria para as pesquisas com OGM no Brasil é o fim da exigéncia do RET -
Registro Especial Temporério, para organismos geneticamente modificados considerados afins
de agrotéxicos. Isto porque o art. 39 pde fim a aplicacdo da Lei n°® 7.802/1989 (Lei de
Agrotéxicos) aos OGM e seus derivados, exceto para os casos nos quais eles sejam
desenvolvidos para servir de matéria-prima para a producdo de agrotéxicos. Nestes casos,
continuam em vigor as exigéncias para obtencado de RET.

A Lei aprovada pelo Congresso Nacional cria o Sistema de Informacdes em
Biosseguranca - SIB, destinado a gestdo das informacdes decorrentes das atividades de
andlise, autorizacdo, registro, monitoramento e acompanhamento das atividades envolvendo
OGM e seus derivados e que visa dar maior transparéncia e divulgacdo as atividades
desempenhadas pelos érgaos envolvidos nesta questao. O SIB serd alimentado pelos érgéos e

entidades de registro e fiscalizacao.

1.4. Objetivo e justificativa do trabalho

Com a finalidade de mapear as metodologias comumente empregadas para a
realizacdo de AlAs e a sua aplicabilidade para o caso dos OGM, foi realizada uma anélise
comparativa de trés métodos: Matriz de Leopold; Avaliacdo ex-ante de impactos ambientais
aplicada ao projeto de pesquisa; e Avaliacdo ex-ante dos impactos ambientais da inovacéo
tecnolégica empregando-se o sistema AMBITEC-AGRO, para o caso do mamao geneticamente
modificado para resisténcia ao virus da mancha anelar.

A auséncia de um protocolo definido para realizar Avaliacdes de Impactos Ambientais
de OGM resultou em uma certa defasagem na quantidade de informacdes sobre este tema se
compararmos os dados ja disponiveis sobre a avaliacdo da seguranca alimentar de organismos
geneticamente modificados. Esta escassez de dados acerca deste tema nado diminui a
necessidade de respostas que garantam a seguranca de produtos geneticamente modificados
para o meio ambiente.

Dessa maneira, com a proposta de oferecer um amplo espectro de metodologias para
que o avaliador desenvolva o seu senso critico e que futuramente possibilite a proposicdo de
uma metodologia de concenso no tange OGM, sao apresentadas aqui trés diferentes
metodologias envolvendo o mesmo objeto de estudo. A precisdo, clareza e utilidade dos
direcionamentos resultantes desta analise podem sinalizar para o pesquisador tanto correcoes
no delineamento do experimento em campo como também qual proposta metodoldgica se

aplica melhor a sua tecnologia.
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2. Bases Metodoldgicas de Estudos de Impactos

Ambientais (EIA)

IMPACTO: “Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas, ou biolégicas do ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,

afetem: 1. a salude, seguranca e bem estar da populacdo; 2. as atividades sociais ou econémicas; 3. a biota;

4. as condicOes estéticas e sanitarias do ambiente; 5. a qualidade dos recursos naturais” (Sdo Paulo, 1992).

O processo de avaliacdo dos impactos ambientais apresenta diversas etapas que
geralmente consistem em:

1- delimitar a area a ser estudada e definir o problema;

2- identificar os efeitos ambientais mais provaveis;

3- predizer a magnitude dos impactos provaveis;

4- avaliar a significancia dos impactos ambientais provaveis para cada alternativa de

desenvolvimento;
B- comunicar os resultados da avaliacdo, incluindo recomendacbdes sobre as

melhores alternativas.

O delineamento mais detalhado do processo do EIA envolve decisdes e
retroalimentacdes. As fases que compreendem de maneira detalhada o processo sdo as
seguintes (segundo Kozlowski, 1989; Wood, 1995; Barrow, 1997, citados por Christofoletti,
2002 - Fig. 1):

a) Etapa preliminar: consiste no planejamento e gestdao para especificar os
problemas e providenciar os dados para a avaliacdo. Nesta fase realiza-se a
descricao da proposta inicial e verifica-se se ha necessidade de elaborar o EIA.

b) Avaliacdo preliminar da proposta: geralmente é realizada para decidir se ha
necessidade de elaborar a avaliacdo minuciosa e profunda dos impactos
ambientais. Pode-se chegar a opcao de prescindir dos estudos, de proceder a
relatério e avaliacao parciais, ou relatério completo com anélises intensas.

c) Delineamento do projeto: sdo definidos os pardametros, as metas, as normas dos
estudos (profundidade, temas e tempo disponivel), escolha da abordagem,
formacdo da equipe, organizacao do orcamento, etc. Pode ser realizada uma
audiéncia publica para avaliacdo do delineamento do projeto.

d) Descricdo do meio ambiente: é realizada a coleta de dados para as varidveis
estabelecidas como relevantes no projeto.

e) Identificacdo dos impactos: é realizado utilizando-se as observacdes, previsao,
modelagem e a partir dai fica determinado se os impactos ocorreréo.

f)  Avaliacdo: procura-se interpretar ou determinar a significancia, em termos de

escala espacial e de magnitude, com indicacdo sobre a confiabilidade e
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)

h)

probabilidades. Esta fase pode envolver ponderacdes e transformacdes dos dados
para permitir comparacdes ou facilidade de comunicacdo. Deve-se considerar as
alternativas do desenvolvimento dos impactos e, em caso afirmativo, propostas
para a mitigacao dos seus efeitos.

Elaboracdao do relatério preliminar do EIA: este servirA como documento para
audiéncia publica, prevendo-se modificacbes como processo de retroalimentacao
para a elaboracao do relatério final.

Tomada-de-decisdo sobre o relatério: aprovando ou rejeitando a implantacdo do
projeto em face das consideracdes e andlises apresentadas sobre as alternativas
propostas.

Acompanhamento do processo em funcdo das previsbes realizadas: esta fase

serve também para detectar desvios ou surgimento de impactos imprevistos.
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Fig.1: Modelo descritivo das etapas no desenvolvimento dos estudos de impactos ambientais

(conforme Kozlowski, 1989; Barrow, 1997, citados por Christofoletti, 2002).
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Operacionalmente, uma avaliacdo de impacto ambiental deve considerar a interagcao
entre a fonte de impacto e o meio receptor dos efeitos, incluindo os atores sociais

intervenientes, conforme proposta de abordagem constante da Fig. 2.

FONTE EMISSORA
|

Localizagdo
Tipo de fonte Volume (condigBes
(qualidade) (quantidade) geograficas)
Y
VALORES SOCIAIS IMPACTO ASPECTOS SOCIO-

E CULTURAIS ' > AMBIENTAL ¢ ECONOMICOS

#

Contaminacéo Resiliéncia Localizacdo
natural (quantidade de (condicdes
(quantidade) resursos disponiveis) geograficas)

Meio Receptor
AMBIENTE

Fig. 2. Modelo analitico simplificado de uma avaliacdo de impacto ambiental (AlA), segundo

Bolea (1980).

Existe a disposicdo dos avaliadores de impacto ambiental um vasto arsenal
metodolégico, com mais de cem métodos descritos para os mais variados propdsitos e
situacdes (SURHEMA-GTZ, 1992; Biswas & Geping, 1987), inclusive para projetos de
iminente insercdo agricola (Canter, 1986). No Brasil, o IBAMA (1995 - Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, 6rgao executivo) e a Resolucdo do
CONAMA (N° 01/86 - Conselho Nacional do Meio Ambiente, 6rgdo normativo, consultivo e
deliberativo) definiram os principais instrumentos da politica ambiental e os procedimentos
para atendimento dos requisitos para AIA de projetos e empreendimentos, com breve
descricao dos principais métodos normalmente empregados. Cada método de Avaliacdo de
Impactos apresenta vantagens e desvantagens, podendo-se assumir que a sua escolha
depende dos objetivos da avaliacao.

Independentemente da linha metodolégica a ser adotada, o primeiro passo de uma
Avaliacdo de Impacto envolve a definicdo do objetivo da andlise, em acordo com a aplicacéo

do projeto de desenvolvimento, tecnologia, ou atividade sob avaliacdo. Esta definicdo de
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objetivo permite estabelecer a norma para a andlise dos efeitos do projeto, tecnologia ou
atividade sobre os indicadores incluidos no método, ou seja, para cada indicador, identifica-se
a direcdo (se positivo ou negativo), e o alcance do impacto (se grande/forte, ou
pequeno/fraco). O segundo passo envolve necessariamente um levantamento geral das
informagdes documentais sobre as caracteristicas dos ecossistemas e populacdes da area de
estudo e de seu entorno. Uma vez inventariadas as informacdes sobre as caracteristicas do
ambiente, procede-se a integracdo dessas informacdes, interpretando-se os efeitos dos
projetos de desenvolvimento segundo os objetivos e normas da avaliacdo, previamente

definidos.

2.1. Métodos de Avaliacao de Impacto Ambiental

(AIA)

Em termos gerais, os métodos utilizados para a avaliacdo de impacto ambiental de
projetos, programas, planos e atividades econdémicas, podem ser classificados em sete
grandes tipos (e suas integracdes), a saber: métodos "ad hoc", listas de verificacdao, matrizes,
sobreposicdo de mapas, redes de interacao, diagramas de sistemas, e modelos de simulacao
(Rodrigues, 1998). Segundo o IBAMA (1995), as listas de verificacdo servem para ordenar, as
matrizes e os diagramas servem para agregar, os modelos de simulacdo e a anélise multi-
critérios visam quantificar e a sobreposicdo de mapas, matrizes e diagramas servem para
representar graficamente as informacdes geradas nos estudos. A seguir, apresenta-se uma
breve descricdo dessas linhas metodoldégicas, como um predmbulo para a aplicacdo dos

métodos selecionados para o presente estudo.

2.1.1. Métodos “ad hoc”

Essencialmente, os métodos “ad hoc” consistem na formacdo de grupos de trabalho
multidisciplinares com especialistas de notério saber que fornecem suas impressbes e
experiéncias para a formulacao de um relatério ou inventario de impactos potenciais do projeto
em avaliacdo. Normalmente, empregam-se em situacGes nas quais as informacdes preliminares
sdo parcas e quando a experiéncia passada é insuficiente para uma sistematica organizacao
das informag6es com métodos mais objetivos. Um exemplo comum é o método Delphi, que
utiliza rodadas subseqiientes de questiondrios nos quais os especialistas expressam suas
impressoes sobre pontos levantados a priori, a partir das quais se desenha um cendério que é
entdo compartilhado com todos os especialistas em sucessivas rodadas, até que se obtenha
consenso em pontos especificos e um quadro de opgdes possiveis em pontos de dissenso
(Quirino et al., 1999). Em verdade, consultas ad hoc compdem a maioria dos métodos de AlA,
em ao menos uma de suas fases, como poderd ser verificado a seguir na apresentacdo dos

varios métodos.
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2.1.2. Matrizes

As matrizes e as listas de verificacdo simples sdao os métodos de AIA mais utilizados
(Bisset, 1983). As matrizes sao essencialmente modificacdes de listas de verificacdo, ou seja,
em adicdo a listagem vertical das tipologias de impacto - aumento do escoamento superficial,
modificacdo do regime de nutrientes, etc. - organizadas sob os principais componentes (dgua,
ar, etc.), as matrizes contém uma lista horizontal das acdées do empreendimento, que vao
desde o planejamento até as fases operacionais do projeto. Este esquema facilita a observacao
da relacdo entre as acdes especificas do empreendimento e os tipos especificos de impacto
(Erickson, 1994).

As matrizes permitem incorporar a quantificacdao dos impactos, com a entrada de
numeros que representam a sua intensidade, sendo entdao denominadas matrizes escalares.
Quando essas estimativas sdo realizadas anteriormente a implantacdao do empreendimento,
elas tém carater preventivo e sdo fundamentadas na percepcao do avaliador, passivel de certo
nivel de subjetividade. Quando séo realizadas com o empreendimento j4 em funcionamento,
pode-se mensurar e caracterizar melhor a intensidade do impacto ambiental causado pelas

diferentes acoes e atividades do projeto avaliado (Erickson, 1994).

2.1.3. Listas de verificacdo

Ha também as listas de verificacdo escalares que contém o peso (ponderacdo) dos
diferentes impactos que, por serem mais complexas, sdo usadas com menor freqiéncia. Um
exemplo tipico desse método é aquele desenvolvido por Dee et al. (1973), chamado de
Sistema de Avaliacdo Ambiental (SAA), que consiste de uma estrutura hierarquica que
classifica os efeitos ambientais em quatro categorias principais - ecoldgicas, poluicdo
ambiental, estéticas e interesse humano. Essas categorias sao subdivididas em componentes -
por exemplo, a categoria "poluicdo ambiental” é subdividida em poluicdo da adgua, poluicdo do
ar, poluicdo do solo e poluicdo por ruidos. Estes, por sua vez, sdo subdivididos em parametros
indicadores - no caso da poluicdo da agua, tem-se: perda hidrolégica da bacia, demanda
bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, coliformes fecais, carbono inorgéanico, pH,
pesticidas, temperatura, turbidez, total de sélidos dissolvidos, etc. A cada parametro é alocado
um peso numérico que reflete a sua importancia relativa.

Para cada um dos 78 parametros considerados é construida uma “funcédo de valor”
que relaciona a estimativa do parametro com a qualidade ambiental. Assim, assume-se que o
estado de qualidade de cada parametro pode ser expresso em uma escala arbitraria de 0-1,
onde 1 representa "alta qualidade" e O representa "baixa qualidade". A avaliacao final é obtida
pelo somatério dos valores individuais da qualidade ambiental de cada pardmetro multiplicado
por seu respectivo peso, obtendo-se um indice geral de qualidade ambiental. Com isso, pode-
se optar entre diferentes projetos, ou programas, ou tecnologias, e mesmo identificar medidas
corretivas que devem ser incorporadas quando da implantacdo de um determinado projeto,

programa ou tecnologia.
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2.1.4. Sobreposicao de Mapas

A sobreposicdio de mapas é uma forma de relacionar informacdes sobre
caracteristicas ou processos ambientais georreferenciados. Inicialmente o método consistia em
simplesmente sobrepor imagens impressas em transparéncias, tomando o grau de
recobrimento ou a intensificacdo de cor como demonstrativo do grau de impacto, de
vulnerabilidade ou risco. Com a atual facilidade de se utilizar computacdo grafica em
operacbes complexas, e empregando informacdes digitais obtidas por satélites, radares, ou
mesmo fotografias aéreas digitalizadas em sistemas de informacdes geogréaficas (SIG), os
procedimentos se tornaram mais simples, rapidos, e capazes de manipular grande quantidade
de informacbes e em escalas as mais variadas. As sobreposicdes de mapas podem contribuir

para definir a drea de abrangéncia nos estudos de impactos ambientais de OGM.

2.1.5. Redes de Interacéo

Redes de interacdo sdo fluxogramas que representam uma seqliéncia de operacdes ou
de interacdes entre componentes de um sistema. Assim sendo, compdem a primeira
metodologia geral essencialmente sistémica para AlAs. Embora os métodos anteriormente
relacionados carecam de, e aufiram vantagens com, um enfoque sistémico, eles tendem a
induzir a andlise de parametros e a avaliacdo de acGes de forma isolada e consecutiva. Ja as
redes de interacdo partem da concepcdo de sistemas a priori, tendendo a favorecer a
apreciacao dos parametros e agcdes de forma conjunta e simultanea.

Redes de interacdao sdo instrumentos valiosos para que a equipe interdisciplinar de
AIA planeje as etapas do processo de avaliacao, identifique as acdes necessérias, 0s
parametros e compartimentos ambientais suscetiveis e especialmente as interagles entre
esses compartimentos. Muitas vezes as redes de interacdo constituem etapa de organizacao

das listas de controle ou matrizes para avaliacdo de impactos.

2.1.6. Diagramas de Sistemas

As redes de interacao, embora permitam a identificacdo de impactos de varios niveis
e de compartimentos ambientais suscetiveis, normalmente ndo oferecem nenhuma indicacao
de intensidade do impacto ambiental. A evolucdo dessa metodologia para uma aproximacao
mais quantitativa resultou no desenvolvimento dos diagramas de sistemas. A principal
caracteristica dos diagramas de sistemas aplicados a estudos ambientais é a consideracao do
fluxo de energia como fator unificador do sistema. Todos os processos operantes nos
ecossistemas sdo resultado desse fluxo de energia, que é incorporada e transformada ao

operar os processos ecolégicos.

2.1.7. Modelos de Simulacao

Modelos de simulacdo geralmente sao derivados diretamente de diagramas de
sistemas. Um aspecto importante para o emprego de modelos de simulacdo é a concentracao

da informacao tdo somente naquilo que é essencial para a definicdo do comportamento do
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sistema, a fim de evitar excesso de complexidade na elaboracdo dos modelos. H& hoje
disponivel na literatura uma grande variedade de sistemas ou pacotes informatizados contendo
modelos agregados para o estudo do ambiente, e da agricultura e manejo agricola em geral.
Em especial, hd modelos para avaliacdo de aspectos importantes das AlAs, como simulacéo
da dindmica de solutos em solos e aguas, efeitos de praticas agricolas e medidas de
conservacao do solo sobre a erosao, simulacao climatica e hidrolégica, entre muitos outros.
Essa breve fundamentacdo metodolégica tem o objetivo de familiarizar o leitor com os
procedimentos gerais adotados em AIA. Se por um lado nota-se a amplitude de enfoques
passiveis de aplicacao para o desenvolvimento de avaliacGes, por outro percebe-se adequacao
especial de certas linhas metodolégicas para casos especificos. Para o presente caso, de
avaliacao ex-ante de um objeto de caracteristica inovadora e marcado pela incerteza, como
sdo hoje caracterizados os OGM, recomenda-se o emprego de métodos de carater mais
exploratdrio, caracterizados pela listagem de processos e indicadores de comportamento bem
conhecido. Estes métodos sao as listas de controle e as matrizes, conforme incluidos nas

sessbes que seguem.

2.2. Sistemas para Anadlise de Impacto Ambiental

de Projetos

Exercitando uma construcdo que também faz uso de escalas de ponderacdo para
indicadores pré-definidos, Rodrigues et al. (2000) desenvolveram um sistema de AIA de
projetos de desenvolvimento tecnolégico agropecuério que permite ao pesquisador realizar
uma avaliacdo prospectiva (ex-ante) de impactos ambientais de sua proposicao de pesquisa.
Por sua vez, essa avaliacdo poderd ser empregada pelo gestor de pesquisas para a
comparacdo qualitativa de projetos. O procedimento de avaliacdo envolveu o preenchimento,
pelos pesquisadores responsaveis pelos projetos de pesquisa, de questionarios
especificamente elaborados para a avaliacdo de indicadores de qualidade ambiental de cada
tecnologia em desenvolvimento nos projetos. Esses mesmos questiondrios foram entdo
preenchidos por um painel de cinco especialistas (ad hoc), com base em leitura dos relatérios
técnicos dos projetos. Posteriormente, foi realizado um workshop onde se estabeleceu um
consenso entre os participantes sobre as respostas dadas em cada questionario. Da anélise
desses questionarios foi possivel estabelecer os limites de ocorréncia de valores de cada
parametro ambiental ou indicador, para o conjunto de projetos avaliados. Esses valores foram
entdo integrados em matrizes escalares, servindo como linha de base comparativa utilizada
para balizar a avaliacdo de novos projetos. As matrizes escalares foram entao integradas na
forma de planilhas eletrénicas nas quais procedeu-se a entrada de dados dos novos projetos
avaliados, e obteve-se o resultado com expressdo grafica da avaliagcdo de impactos,
compondo-se o “Sistema de AIA em Projetos de Desenvolvimento Tecnoldgico

Agropecuério”'.

' 0 arquivo contendo as planilhas do “Sistema de AIA em Projetos de Desenvolvimento Tecnolégico

Agropecudrio” pode ser obtido na “homepage” da Embrapa Meio Ambiente em
“http://www.cnpma.embrapa.br/forms/aia.html”.
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2.3. Sistemas para Analise de Impacto Ambiental

de Tecnologias

Avancando sobre essa experiéncia de construcdao de um sistema de AlA para projetos
de pesquisa, Rodrigues et. al. (2002; 2003a; 2003b) desenvolveram o Sistema de Avaliacao
de Impacto Ambiental de Inovacdes Tecnoldgicas Agropecuérias (AMBITEC-AGRO?). O
Sistema compde-se de quatro aspectos de caracterizacdo do impacto ambiental, expressos por
oito indicadores e trinta e seis componentes, todos integrados em matrizes de ponderacao
formuladas em planilhas eletrénicas automatizadas. Cada componente é avaliado a campo em
uma entrevista/vistoria aplicada pelo usudrio do sistema a um conjunto de
produtores/responsaveis pela atividade a qual aplica-se a inovacao tecnolégica. O método
direciona-se especificamente a consideracdo de aspectos de interesse ecolégico,
permanecendo a deficiéncia comum aos métodos anteriormente descritos, de nao enderecar
adequadamente os aspectos relativos a interesses sociais e econdmicos das comunidades

envolvidas com o projeto de desenvolvimento.

2.4. Sintese das metodologias citadas

Essa deficiéncia dos trabalhos discutidos acima é comum a maioria dos métodos
formais de AIA, que ndo apresentam proposta pratica de avaliacdo do impacto nas dimensdes
sociais e econOmicas, seja quanto a métodos do tipo “lista de verificacdo” (Stockle et al.,
1994; Rossi & Nota, 2000; Bosshard, 2000; McDonald & Smith, 1998; Neher, 1992;
Bertollo, 1998; Cornforth, 1999; Maxwell et al., 1999; Lewandowski et al., 1999; Herzog &
Gotsch, 1998) ou do tipo “listas de verificacdo escalares” (Dee et al., 1973; Bockstaller et al.,
1997; Taylor et al., 1993).

Contudo, ocorre que na maioria das vezes o alivio da pressdo de degradacao
ambiental definida como objetivo de uma avaliacdo de impactos depende, ao menos
parcialmente, da melhoria de renda, da tomada de consciéncia e da sedimentacdo de
conhecimentos por parte da populacdo local envolvida, sobre o valor intrinseco do recurso
ambiental ameacado. Isso implica que para validar sua avaliacdo, a tecnologia deve trazer,
além de beneficios ambientais, melhoria das condicées de vida dos usuérios, sendo, portanto
compativel com objetivos econdmicos e sociais (Warford, 1987).

E preciso manter-se em perspectiva que dificilmente é possivel obter consenso sobre
objetivos de desenvolvimento, especialmente entre interesses ambientais e socioecondémicos,
e que a regra é que expectativas contraditérias existam, tanto sobre procedimentos de
avaliacdo quanto sobre politicas deles derivadas (Morvaridi et al., 1994). Esta dificuldade é
exacerbada pela impossibilidade de aplicacdo de métodos convencionais de abordagem,
principalmente aqueles do tipo andlise de beneficio/custo, que buscam reduzir a avaliacdo de

“bens” ambientais a contabilizacdo de interesses econdémicos (Green et al., 1990). Dai deriva

2 Os arquivos do Sistema Ambitec est3o disponiveis na “homepage” da Embrapa Meio Ambiente em
http://www.cnpma.embrapa.br/forms/ambitec.html.
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a abordagem empregada nos métodos de avaliacdo de impactos de inovacdes tecnoldgicas
apresentados e aplicados no presente estudo, que preconizam o julgamento de eficiéncia no
atingimento de objetivos (no presente caso, melhor tecnologia) relativo a eficdcia de
cumprimento de uma norma (no presente caso, melhor ambiente) (Girardin et al., 2000).
Julgamentos de valor sao, portanto, componentes intrinsecos de avaliacoes de
impacto, e sdo exercidos ao longo de toda avaliacdo, desde a compreensdo que impactos nao
sdo distribuidos homogeneamente entre pessoas e grupos sociais, até o entendimento de que
grupos e pessoas exibem valores e interesses distintos (Bisset, 1983). Com este preceito em
mente, pode-se definir AIA para a agricultura sustentavel como a interpretacao e o julgamento
sobre alteracdes no ambiente conforme um objetivo e em relacdo a uma norma (Girardin et al.,

1999).

3. Estudo de Caso do Mamao
Geneticamente Modificado para Resisténcia
ao Virus da Mancha Anelar

3.1. Caracterizacao do problema

A presente secdo deste estudo trata da integracdo das informacdes sobre as
caracteristicas e condicoes ambientais, concernentes aos impactos potenciais do cultivo em
campo da variedade de mamao geneticamente modificado para resisténcia ao virus da mancha
anelar (mamao GM), considerando especificamente a é&rea de influéncia de campo
experimental instalado no Centro Nacional de Pesquisa de Mandioca e Fruticultura em Cruz
das Almas (BA). Entretanto, é importante considerar que, em sendo a variedade de mamao
GM uma tecnologia que busca atender a demanda de solucionar o problema imposto a cultura
pela grave doenca representada pela mancha anelar, e sendo os métodos utilizados na
presente andlise adequados para avaliacdo ex-ante de inovacGes tecnoldgicas agropecuérias,
nos momentos em que isto se faz pertinente no texto, consideracdes quanto a escala de
possivel adocdo comercial da cultura sao incluidas.

Por exemplo, quando se tecem consideracGes quanto ao alcace e a influéncia da
tecnologia, é pertinente e justificavel informar a area ocupada com a cultura no pais, assim
como as expectativas de adocdo da tecnologia. No mais das vezes, contudo, essas

consideracbes de escala que extrapolam o campo experimental vém acompanhadas de

observacdes quanto a sua condicionalidade.

3.2. Histérico da construcdo genética do mamao

transgénico

Os mamoeiros GMs objeto do presente estudo contém o gene da capa protéica

de um isolado do virus da mancha anelar do mamoeiro (Papaya ringspot virus, PRSV)
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proveniente do Estado da Bahia, o promotor 35 S, o terminador 35 S, o promotor NOS, o gene

Npt Il, o gene Gent e o gene Tet, conforme listado na Tabela 1.

Tabela 1. Elementos do plasmideo utilizado no desenvolvimento das linhas de mamoeiros

transgénicos.

Item Descricédo breve (referéncia bibliogréafica)

Gene da capa protéica do isolado Brasil.Bahia do virus da mancha anelar do
PRSV cp gene

mamoeiro (Papaya ringspot virus, PRSV) (Souza Jr., 1999).

Promotor originado do virus do mosaico da couve-flor (Caulimoflower mosaic

virus, CaMV) (Odell et al., 1985; Pietrzak et al., 1986).

Promotor 35S

Terminador originado do virus do mosaico da couve-flor (Caulimoflower mosaic

virus, CaMV) (Odell et al., 1985; Pietrzak et al., 1986).

Terminador 35S

Promotor do gene nopaline synthase (An, 1986; Bevan et al., 1983) originado de
Promotor nos
Agrobacterium tumefaciens.

Gene neomycin phosphotransferase (Topfer et al., 1980) originado de Escherichia

Npt Il gene

coli.

Gene de resisténcia ao antibidtico Gentamicina (Allmansberger et al., 1985),
Gent gene

originado de E. coli.
Tet gene Gene de resisténcia ao antibiético Tetraciclina (An, 1986), originado de E. coli.

3.2.1. Organismo doador

O gene da capa protéica utilizado como gene de interesse no estudo que originou as
plantas GM é oriundo do genoma do virus da mancha anelar do mamoeiro. O PRSV é um virus
que pertence ao género Potyvirus. Este virus é transmitido por diversas espécies de afideos de
uma maneira nao circulativa, apresentando distribuicdao mundial (Purcifull et al., 1984 e 1996).
A maioria dos isolados de PRSV pertence a um de dois bidtipos existentes: o tipo P, que
infecta Carica sp. e Curcubitaceas, e o tipo W (previamente conhecido como virus do mosaico
da melancia | (Watermelon mosaic virus I, WMV-1), o qual infecta Cucurbitdceas, mas nao o
mamoeiro. Ambos causam lesdes localizadas em Chenopodium quinoa.

N&o se conhece literatura ou qualquer outro registro que mostre que o PRSV causa
doencas ou enfermidades em humanos ou animais. Frutos altamente infectados pelo virus
(sintoma visivel na casca do fruto pela mancha na forma de anel) sdo consumidos

rotineiramente pela populacao brasileira.

3.2.2. Organismo receptor

O mamoeiro (Carica papaya L.) é o membro mais conhecido da familia Caricaceae.
Esta familia é composta por quatro géneros, sendo eles: Carica, Cylicomorpha, Jarilla e
Jacaratia (Badillo, 1971). O género Cylicomorpha, que ocorre no Oeste do Continente

Africano, é o Unico dos quatro que ocorre fora da regidao neotropical.
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O género Carica é o maior dos quatro, com 23 espécies ja descritas. A costa do
Caribe na América Central é o provavel centro de origem do mamoeiro (C. papaya). A maioria
das espécies do género Carica apresenta distribuicdo na base da Cordilheira dos Andes, no
noroeste da América do Sul. Porém, membros deste género podem ser encontrados do sul do
Chile ao sul do México. Figueiras & Pereira (1994) citam a presenca de Jacaratia sp. (planta
de Mata de Galeria) no Distrito Federal. No bioma Cerrado, segundo Mendonca et al. (1998),
encontram-se trés espécies da familia Caricaceae, sao elas: C. glandulosa Pav. ex DC., C.
quercifolia Benth. & Hook f. ex Hieron e Jacaratia dodecaphylla (Vell.) A. DC., todas de
ambientes florestais. Badillo (1971) indica que a espécie Jacaratia heptaphylla s6 se encontra
no Brasil meridional, sendo detectada na mata Atlantica. Nao existe centro de diversificacao
de C. papaya no Brasil.

O organismo parental do presente estudo (‘Sunrise’ e ‘Sunset’ Solo) foi originado
através do programa de melhoramento genético desenvolvido na Universidade do Hawaii
(Manoa, Oahu, Hawaii). Os frutos imaturos, utilizados para excisdo dos embrides zigdticos
imaturos, os quais geraram os embrides somaticos que foram submetidos a transformacao e
originaram as plantas (Ro) transgénicas, foram fornecidos pelos Drs. Francis Zee (ARS-USDA)
e Richard Manshardt (University of Hawaii at Manoa). As sementes R1 de mamoeiros GM,
utilizadas nos testes de campo, foram fornecidas pelo Dr. Manoel Teixeira Souza Junior, da

Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.

3.3. Procedimentos para experimentacdo em campo

O mamoeiro é uma espécie poligama, com individuos (plantas) femininos, masculinos
e hermafroditas (Trindade, 2000). O campo de plantio experimental na Embrapa Mandioca e
Fruticultura (localizada em Cruz das Almas) terd somente plantas hermafroditas e, talvez, as
femininas. Isto porque as plantas femininas sé serdo mantidas caso a populacdao que se
mostrar resistente ao virus nao apresentar plantas hermafroditas. As plantas masculinas serao
eliminadas.

A polinizacdo de flores de mamoeiro é feita pela dispersdo do pdlen por meio de
insetos e pelo vento, a distancias inferiores a 2 km. Plantas hermafroditas do grupo Solo, ao
qual as cultivares Sunrise e Sunset pertencem, sdo autégamas. Polinizacdo cruzada natural
pode ocorrer em plantas hermafroditas, porém em pequena escala (Trindade, 2000). A
quantidade de pdlen produzida por plantas hermafroditas é bem menor que a produzida e
dispersada por plantas masculinas, o que ajudarad no controle da dispersao das caracteristicas
GM por fluxo génico. Segundo Kee (1970) a taxa de autopolinizacdao em plantas hermafroditas
de mamoeiro é de 99%.

As plantacbes comerciais de mamoeiro apresentam somente plantas femininas e
hermafroditas. Nestas plantacbes é comum encontrar frutos em plantas femininas, os quais
tém tamanho inferior aos demais e com pequeno nUimero de sementes, devido a uma

polinizacdo natural ineficiente. Esta polinizacdo natural ineficiente (de frutos de plantas
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femininas por pdlen de plantas hermafroditas) é decorrente da alta taxa de autogamia
observada no grupo Solo.

As sementes de mamoeiro geralmente ndo sobrevivem por longos periodos de tempo
na natureza, perdendo rapidamente seu poder germinativo. Em condicdes ideais de
conservacdo, ndo sobrevivem por mais de 24 meses. A planta de mamoeiro (GM ou nao) inicia
o seu florescimento de trés a quatro meses apdés o plantio e continua produzindo flores
durante todo o seu ciclo de vida. Os primeiros frutos sao formados de 140 a 210 dias apés o
florescimento e sua producado continua durante todo o ciclo da planta (Trindade, 2000).

O mamao GM serad avaliado em uma area experimental da Embrapa Mandioca e
Fruticultura Tropical, com dimencdes de 43 x 46 m, situada préxima a Area de Producio de
Mudas (APMB) de citrus, manga e acerola. A area experimental esta sob vigilancia 24 hs, esta
cercada com 19 fios de arame farpado com 1,87m de altura e portdo de acesso fechado com
cadeado, cuja chave permanece sob responsabilidade de pessoas designadas, diretamente
envolvidas com os trabalhos na area. Todos os envolvidos nos trabalhos de campo utilizam
EPI.

As avaliacbes de campo preliminares foram realizadas entre dezembro de 2004 e
marco de 2005, e os experimentos de campo previstos no projeto serdo iniciados em maio de
2005. Na éarea sao mantidas somente plantas femininas ou hermafroditas. Todas as flores
hermafroditas das plantas transgénicas sao cobertas com dois sacos de papel, ou descartadas,
antes de sua abertura. Todos os frutos produzidos sdo etiquetados e coletados em estéagio
inicial de amadurecimento (uma faixa) para evitar o consumo por pdassaros, morcegos, etc.
Todos os restos do experimento sdo descartados em vala cercada, que é adjacente a area
experimental, por exigéncias do IBAMA.

No campo experimental (Campo 1), as 10 populacdes de plantas transgénicas sao
plantadas em covas com espacamento de 3 metros entre as linhas e de 2 metros entre as
covas. Em cada cova sao plantadas 03 mudas espacadas em 20 cm (em formato de
triangulo). Por ocasiao do florescimento, fica mantida em cada cova uma planta hermafrodita
ou entao uma planta feminina, caso nao seja obtida nenhuma planta hermafrodita. Também
sdo plantadas mudas de Sunrise Solo convencional, para fins de comparacao. O experimento
apresenta uma fila de bordadura com mamao convencional. Pelo lado de fora da cerca é
plantada uma barreira verde com ficus, manga e bananeiras, outra exigéncia do IBAMA. Outra
exigéncia que tem sido cumprida é o descarte de todos os frutos de mamoeiro produzidos nos

experimentos da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, durante o periodo experimental.

4. Estudo de Caso Empregando a Matriz de
Leopold
A "matriz de Leopold" (Leopold et al., 1971) tem sido uma das mais utilizadas nos

Estudos de Impacto Ambiental — Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) realizados no

Brasil, sendo freqlientemente tomada como o método padrdo para a elaboracdo desses
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estudos (IBAMA, 1995). A “matriz de Leopold” consiste da unido de duas listas de
verificacdao. Uma lista de acdes ou atividades é mostrada horizontalmente, enquanto uma lista
de componentes ambientais é mostrada verticalmente. A inclusdo dessas duas listas de
verificacdo em uma matriz ajuda a identificar os impactos, uma vez que os itens de uma lista
podem ser sistematicamente relacionados a todos os outros itens da outra lista, com o
objetivo de identificar os possiveis impactos. Isto é feito por meio da incorporacado de roteiros
para caracterizar os impactos em termos de magnitude e importadncia em uma escala de 1-10,
onde 1 representa a menor magnitude ou importancia e 10, a maior. A magnitude de um
impacto é tomada como sua significancia, por exemplo, se um impacto visual ocorre em uma
area com baixa qualidade de paisagem, entdao um valor de 2 ou 3 pode ser dado ao invés de 8
ou 9, que corresponderia a uma area com alta qualidade de paisagem. A importancia refere-se
a escala geogréafica do impacto, por exemplo, local, regional ou nacional. Embora a “matriz de
Leopold” contenha 8.800 células, Leopold et al. (1971) estimam que, para a maior parte dos
projetos, o preenchimento de 25-50 células j& representa significativamente os impactos
causados por um empreendimento. Entretanto, deve-se considerar a natureza subjetiva da

informacao que subsidia a avaliacao.

4.1. Descricao da Metodologia de AlIA Matriz de
Leopold

A avaliacdo integrada dos impactos ambientais potenciais da pesquisa de campo em
escala de estacdo experimental, do cultivo do mamao GM, foi realizada empregando-se a
Matriz de Leopold (Leopold et al. 1971). Por ser um método historicamente de ampla
utilizacao, é adequado para orientar desenvolvimentos metodolégicos ulteriores, baseado no
seu exercicio em campo. Finalmente, o método traz a vantagem de prescindir de dados
precisos sobre as interacOes e impactos previstos, prestando-se para avaliagcdes prospectivas,
com base em dados técnicos do projeto de pesquisa. A Avaliacdo de Impacto realiza-se pelo

preenchimento das células formadas pela intersecdo das linhas e colunas da matriz (Fig. 3) °.

5o arquivo contendo a Matriz de Leopold pode ser obtido via contato com os autores no endereco

eletrdnico sac@cnpma.embrapa.br.
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MATRIZ DE LEOPOLD: formatada para avaliagio integrada de impacto da teenologia

“MAMAO GENETICAMENTE MODIFICADO PARA RESISTENCIA AO ViRUS DA MANCHA AHELAR®
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Fig. 3: Parcela da matriz para anélise de impactos ambientais, nos quais sdo quantificados os
provaveis efeitos das atividades humanas sobre diversos aspectos do ambiente (conforme

Leopold et al., 1971).

O primeiro passo da avaliacdo consiste em determinar se ocorre algum tipo de
interacdo entre uma dada acao do projeto e cada uma das caracteristicas ambientais, que
possa ser caracterizada como impacto. Uma vez determinada a interacao de causa de um
impacto na intersecdo entre a acao do projeto e as condi¢cGes/caracteristicas do ambiente, a
célula da intersecado recebe uma linha diagonal, que demarca os espacos para avaliacdo da
Magnitude e da Importédncia do impacto potencial diagnosticado.

No segundo passo da avaliacdo, apds todas as possiveis interacdes terem sido
identificadas, a equipe de avaliacdo retorna a cada célula demarcada e estabelece (no espaco
superior esquerdo da célula), segundo dados técnicos do projeto, a Magnitude do impacto
previsto. A Magnitude do impacto deve representar, em uma escala de 1 (menor impacto) a
10 (maior impacto — ndo se deve atribuir valor igual a zero), o efeito previsto da acdo do
projeto sobre a condicao/caracteristica do ambiente, ou seja, se o efeito é grande ou pequeno.
Associada a Magnitude deve-se definir a direcao do impacto, ou seja, se positivo (benéfico) ou
negativo (deletério), incluindo sinais (+/-) para representar estas direcdes.

O terceiro passo do processo de avaliacdo busca determinar a /mportédncia do impacto
em termos de alcance espacial (por exemplo, local vs. regional), definido em uma escala de 1
a 10 (ndo se deve atribuir valor igual a zero) no espaco inferior direito da célula de avaliacao.
Esta escala de Magnitude e Importancia tem um forte componente subjetivo, sendo portanto

essencial que a equipe de avaliacdo procure balizar previamente o significado ou a premissa de

|L
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definicdo desses valores. No presente caso, a atribuicdo dos valores de Magnitude e de

Importancia seguiu a base escalar apresentada na Fig. 4.

Magnitude/Importancia

10 Maxima/Global

9 1 Muito grande/Nacional

8 Grande/Regional

7 Grande/Bacia hidrografica
6 - Média/intermunicipal

5 Média/municipal

4 4 Média/microbacia

31 Moderada/entorno

2 — Pequena/local

1 Minima/pontual

Fig. 4. Escala para balizamento dos valores de Magnitude e Importancia atribuidos na matriz
de Leopold para avaliacdo de impacto ambiental do cultivo em campo experimental, da

variedade de mamao GM.

O quarto passo da avaliacdo de impacto ambiental, empregando a matriz de Leopold,
consiste em tecer comentarios, instruidos a partir dos resultados das avaliacdes escalares
incluidas na matriz, sobre os impactos mais significativos, seja devido a ocorréncia de muitas

interacdes entre conjuntos ou para aquelas interacées com valores particularmente altos.

4.2. Premissas para avaliacdao da tecnologia

Os principais efeitos ambientais potenciais considerados para esta tecnologia no
ambito da avaliacdo com a Matriz de Leopold sédo: a) a possibilidade de efeitos negativos
derivados de comportamento ndo previsto, para as caracteristicas genéticas introduzidas, seja
em termos de efeitos pleiotrépicos (p.ex., alergenicidade) ou transferéncia para organismos
nao alvo e possiveis implicacdes nestes organismos; e b) a possibilidade de efeitos positivos,
derivados da eliminacdo dos danos causados pelo agente fitopatogénico representado pelo
virus da mancha anelar. Este efeito positivo permite reduzir as necessidades de destruicdo de
plantas infectadas e ampliar o tempo de vida Gtil da cultura, que no presente é abandonada
quando o nivel de infestacao do virus compromete a producao.

Foi segundo essas consideracdes de efeitos e impactos possiveis, que a avaliacdo da
tecnologia foi realizada, empregando-se as interacOes entre acdes do projeto e
condicdes/caracteristicas do ambiente, conforme apresentados na Matriz de Leopold, cujos
itens de consideracdo sdo apresentados a seguir. Deve-se ter em mente que estas

consideracdes referem-se a escala de estudo em campo experimental, e que medidas de

contencdo estardo em efeito para prevenir disseminacdo de fragmentos de seqliéncias de
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DNA, que possam estar sujeitas ao fluxo génico. Com base nestas avaliagbes em campo,
deverd ser possivel melhor qualificar este impacto, entdao permitindo estimar o efeito potencial
para escalas maiores de cultivo. Estas mesmas consideracOes serdo vdélidas para todas as

interacdes analisadas adiante neste documento, em especial aquelas de cunho bidtico.

4.3. Resultados da Avaliacao de Impactos

Ambientais com a Matriz de Leopold

Para facilitar a interpretacdo dos resultados da avaliacdo e a correspondéncia entre o
texto analitico e a matriz de resultados, a apresentacdo que segue emprega a estrutura de

itens, a nomenclatura e as subdivisdes da prépria Matriz de Leopold.

A) Modificacao do regime:

A primeira interacdo diagnosticada em relacdo a modificacdo do regime pelo projeto

foi relativa a introducao de flora, representada pela variedade modificada de mamao, como

segue:

A.a) Introducéao de flora ou fauna exética:

A natureza do projeto relativo a tecnologia analisado neste estudo consiste na
introducdo de uma variedade que nao se qualifica exatamente como exédtica, conforme
previsto na matriz de Leopold, mas sim como geneticamente modificada.

Um impacto possivel da introducdo da variedade GM seria a deteccao, no ambiente,
de fragmentos das seqliéncias genéticas que foram introduzidas, ocasionando o fluxo génico
para espécies convencionais (sem a modificacdo genética), potencialmente comprometedora

das caracteristicas fisico-quimicas do ambiente.

A.a/A) Caracteristicas fisico-quimicas:

A primeira interacdo possivel entre a acdo representada pela introducdo do mamao
GM com as condicGes do ambiente refere-se a qualidade do solo e da agua, e sua interferéncia
com os organismos. Uma consideracdo importante para avaliacdo dessas interacoes diz
respeito a efemeridade das moléculas de DNA no ambiente (Luby & McNichol, 2003), o que
diminui as possibilidades de incorporacdo de seqliéncias génicas em outros organismos, pela

via do transporte no ambiente.

A.a/A.1.c) Solos:
Considerou-se que, na eventualidade de detectar-se no solo fragmentos das
seqliéncias genéticas introduzidas nas plantas de mamao, e de estas seqliéncias serem

consideradas contaminantes do ambiente, este efeito corresponderia a um pequeno impacto
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negativo, uma vez que componentes do DNA nao apresentam efeito téxico e nao persistem no
ambiente, assim representando uma magnitude de -2. Considerou-se ainda que, por restringir-
se ao solo no qual a cultura teria sido efetivamente implantada, a importancia deste impacto

seria pontual (1).

A.a/A.2.d) Agua:

Considerou-se que, na eventualidade de detectar-se na &gua, fragmentos das
seqlUiéncias genéticas presentes no mamao, e de estas seqliéncias serem consideradas
contaminantes, este efeito corresponderia a um pequeno impacto negativo, representando
uma magnitude de impacto igual a -2. Considerou-se ainda que, por potencialmente alcancar o
ambiente para além do campo agricola propriamente dito, mas restringindo-se aos limites da
propriedade devido a rapida degradacao do DNA no ambiente, a importancia deste impacto

seria também pequena (2).

A.a/B) Condicées bioldgicas:

A segunda interacdo possivel referente a introducdo do mamao GM concerne as

condicdes biolégicas do ambiente, como segue.

A.a/B.1) Flora
A.a/B.1.d) Culturas:

Pode-se considerar que a principal interacdo entre o mamao GM e as condicdes
biolégicas da cultura seria a introducdo das seqliéncias génicas contaminando as culturas
préximas por fluxo génico (efeito negativo). Neste caso, implica-se uma magnitude moderada
(-3), pois a perda referir-se-ia ao prejuizo na comercializacdo, ndo se prevendo outros efeitos
deletérios. Como tal efeito poderia influenciar a safra de mamao produzido até o entorno da

estacao experimental, a importancia indicada seria referente a este alcance (3).

A.a/B.1.e) Microflora:

Os possiveis efeitos considerados nesta interacao referem-se ao fluxo génico, que
poderia impor presenca de fragmentos génicos considerados deletérios, na biota do solo. Por
nao haver indicacdo de potencial de grandes impactos para este efeito, inclui-se uma
magnitude pequena (-2), com uma importancia referente ao campo experimental de
implantacdo da cultura e ambiente imediatamente adjacente, na area da estacdo experimental

(2).

A.a/B.2.a) Passaros:

Considerou-se a possibilidade de fluxo génico via consumo alimentar de insetos

fit6fagos do mamao, por passaros. Pelos mesmos argumentos apresentados anteriormente, a
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magnitude do efeito foi considerada pequena (-2), com importancia relativa ao alcance do

entorno da estacado experimental (3), dada a mobilidade natural dos passaros.

A.a/B.2.b) Animais terrestres, incluindo répteis:

A mesma consideracao dada para passaros instruiu esta interacdo, porém com uma
importéncia relativa ao ambiente imediatamente adjacente ao campo experimental, dada a

diminuida mobilidade dos animais terrestres (2).

A.a/B.2.e) Insetos:

Mesmas consideracdes indicadas para passaros.

A.a/B.2.f) Microfauna:

Consideram-se os mesmos efeitos potenciais descritos para microflora, porém
restringindo a importancia para o campo experimental apenas (1), dada a relativa pequena

mobilidade deste grupo.

A.a/C) Fatores culturais:

Em relacdo as interacdes entre a introducao da variedade de mamao GM e os fatores
culturais, a dualidade entre os efeitos potencialmente deletérios (efeitos imprevistos em
organismos nao alvo, inclusive culturas de mamaéao convencional adjacentes) e benéficos
(resisténcia a doenca e reducao das necessidades de abandono das é&reas cultivadas) faz-se
evidente. Os efeitos potenciais negativos da tecnologia, estes tendem a ter magnitude e
importancia reduzidas, pois caso seja diagnosticado efeito deletério durante esta fase de teste
em campo, a tecnologia seria eliminada, ndo alcancando os estdgios de desenvolvimento para
transferéncia. J& a possibilidade da cultura permanecer por maiores periodos no mesmo local
pode justificar o interesse do produtor pelo manejo integrado, promovendo os investimentos

em programas de controle biolégico de pragas e plantas invasoras.

A.a/C.1.e) Agricultura:

Caso confirme-se a eficiéncia tecnoldgica da variedade de mamao GM, a magnitude
do impacto sobre a agricultura podera ser significativa para a cultura do mamao, por permitir a
recuperacao desta atividade produtiva. Devido a modesta projecao da cultura do mamao em
termos de area cultivada no contexto nacional (Aprox. 35.250 ha), contudo, a magnitude deve
ser considerada pequena (2). A importancia deste impacto alcanca a possibilidade de
transferéncia e aplicacdo em ambito regional nos Estados onde é praticada, como Bahia, Ceara

e Espirito Santo (8).
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A.a/C.3.b,f) Qualidade de areas silvestres/parques

€ reservas:

Quaisquer efeitos potenciais que possam ser considerados para estas interacdes, que
se referem a um possivel fluxo génico para populacdes silvestres, devem ser considerados
minimos, tanto em termos de magnitude, dado que ndo ha indicacdes de efeitos deletérios
previsiveis, quanto em termos de importdncia, dada a distancia e isolamento das areas
potencialmente suscetiveis. A Reserva Ecoldgica Geraldo Pinto, unidade de protecdo de
mananciais localizada dentro dos limites da estacdo experimental, é a principal area silvestre

sob influéncia da drea experimental.

A.a/C.3.j) Presenca de insatisfeitos:

A possibilidade de grupos de interesses contrarios ao desenvolvimento da
biotecnologia em geral, e deste estudo em particular, gerarem conflitos e violéncia pela
implantacdo da pesquisa na estacdo experimental, pode resultar em uma significativa
magnitude negativa (-6), envolvendo grupos do entorno da &rea, portanto com uma
importancia igual a 3. Extrema cautela deve ser exercitada, portanto, no trato dessas
informacdes, considerando-se a acessibilidade a informacdes ambientais a todo requerente
garantida na legislacdo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), porém no sentido
de ndo estimular este impacto. O programa de educacdo ambiental a ser realizado durante o
desenvolvimento dos trabalhos, a vigilancia e sinalizacdo da area sdo aspectos importantes

para minimizacédo deste impacto.

A.a/C.4) Status cultural

A.a/C.4.b) Saude e seguranca:

Impactos de pequena magnitude (-1) e importancia (1) seriam previsiveis para o caso
de haver consideracao de efeito deletério do fluxo de fragmentos de seqliéncias génicas, ja

que o acesso a area experimental sera restrito e a area isolada.

A.a/C.4.c) Emprego:

Um minimo impacto positivo pode ser aventado, relativo a dedicacdo de pessoal de
servicos em campo no desenvolvimento da pesquisa. Consideracdes relativas ao possivel éxito
e transferéncia da tecnologia, que poderiam ser de grande magnitude e importancia, ndao se
incluem neste estudo, que se restringe a consideracdo da area experimental e do teste em
campo, e nado da proxima etapa de desenvolvimento tecnolégico, que envolveria a

comercializacdo da variedade de mamao GM.
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A.a/C.5) Atividades humanas e infra-estrutura

A.a/C.5.d) Disposicao de residuos:

Devido as exigéncias de manejo de residuos em situacao experimental com OGM,
impactos minimos (porém nao inexistentes) estdo previstos para este item, devido a
necessidade de queima em vala do material (magnitude=-1) na &rea experimental
(importancia=1). Por ocasido da disposicdo dos residuos deverdo ser seguidas as legislacdes
ambientais federais, estaduais e municipais, seguindo recomendacdes das Normas da CTNBio,

Normas internas referentes ao tema e Normas da série ISO 14.000.

A.a/D) Relacées ecoldgicas

A.a/outros)

Duas importantes interacGes entre as acdes do projeto e condi¢gGes/caracteristicas do
ambiente foram incluidas na Matriz de Leopold no espaco referente a outros impactos, quais
sejam, o Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico, e a Sustentabilidade da Atividade

Produtiva Rural.

A.a/outros.a) Desenvolvimento cientifico e

tecnoldgico:

Possiveis impactos de grande magnitude (+7) podem resultar do presente estudo,
tanto no sentido de propiciar a avaliacdo da seguranca ambiental do mamao GM, quanto para
a definicdo de metodologia para avaliacdo de OGM como um todo, com possivel efeito de
influenciar secundariamente devido ao transbordamento para outras biotecnologias e culturas
(“spill-over effect”). Esta possibilidade resulta em uma importancia que extrapola os limites
regionais, podendo atingir o pais como um todo, porém, restringindo o dmbito da andlise para

a area experimental tdo somente, a importancia foi definida com alcance regional (8).

A.a/outros.b) Sustentabilidade da Atividade

Produtiva:

As melhorias técnicas esperadas com o avanco biotecnolégico obtido nos
experimentos de laboratério indicam que um ganho no minimo moderado (+3) seria obtido
para o manejo sustentavel da cultura do mamao, caso a resisténcia a virus confirme-se em
campo. Este resultado implicaria vantagens para os produtores de mamao, em um primeiro
momento, pelo menos nos municipios das regides produtoras (6), podendo expandir-se para
todo o Brasil em um segundo momento.

A introducdo de flora modificada é a principal acdo geradora de impactos identificados
para a operacdo da éarea de pesquisa com o mamao GM. Por nao haver evidéncias de
potenciais efeitos deletérios definidos, resultantes da presenca de fragmentos de seqliéncias

génicas do mamao no ambiente ou em componentes da biota, via fluxo génico, os impactos
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potenciais sdo qualificados como pequenos. O principal impacto negativo identificado estaria
relacionado a representacdes de grupos de interesse contrarios ao projeto e a biotecnologia,
podendo impor dificuldades a conducéo dos estudos. Estes impactos estariam sendo mitigados
via educacao da populacado do entorno e dos empregados envolvidos, e vigilancia constante da
area. Em contrapartida, impactos positivos significativos foram identificados com o potencial
de geracdo de tecnologia para agricultura, desenvolvimento cientifico e sustentabilidade da

atividade produtiva.

A.b) Controle biolégico:

Uma implicacdo tecnoldégica secundaria da introducdo do mamdo GM é o
favorecimento do controle bioldgico/varietal de doencas. Este é um efeito secundério e
positivo, porém neste caso tem repercussdes modestas, pois, nao aplicam-se rotineiramente
medidas de controle quimico contra o virus ou seus vetores. Assim, quaisquer impactos

relativos ao controle biol6gico de pragas serdao minimos.

A.b/C) Fatores culturais:

A interacdo entre o controle biolégico propiciado pelo projeto e os fatores culturais
da-se no ambito do uso da terra (agricultura) e do “Status” cultural (sadde, seguranca e

emprego).

A.b/C.1.e) Agricultura:

Por ser um efeito secundario da tecnologia representada pelo mamao GM, e
enderecando a é4rea de pesquisa tao somente, considerou-se que o controle biolégico
representa um impacto de pequena magnitude (+2) no ambito da estacdo experimental. E
6bvio que este impacto pode ser importante em se considerando a tecnologia e seu alcance

para a cultura, mas esta caracteristica ultrapassa o escopo desta avaliacao.

A.b/outros)

Considerou-se que o controle bioldgico trard contribuicGes para a sustentabilidade da
atividade produtiva no ambito da estacdo experimental. Este resultado foi considerado
pequeno por circunscrever-se a area experimental e somente na relacdo comparativa com a
cultura de mamao convencional. Resultados de grande magnitude positiva e importancia
podem ser previstos, contudo, caso a tecnologia demonstre-se passivel de aplicagcdo no

agronegocio brasileiro.

B) Construcdes e modificacdes do terreno

O segundo conjunto de acdes do projeto definido para avaliacdo de impacto na matriz
de Leopold refere-se a construcoes e modificacbes do terreno. As interacdes entre estas

modificacbes e as condicdes/caracteristicas do ambiente devido a introducdo da tecnologia
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representada pelo mamao GM para a resisténcia ao virus da mancha anelar referem-se a

necessidade de extensado de cercas e sinalizacao de alerta na drea experimental.

B.i/B.2.h) Condi¢c6es biolégicas/fauna:

O impacto da extensdo de cercas, passivel de consideracdo no presente estudo,
refere-se primeiramente as barreiras para a fauna, que devido a modesta area destinada ao

experimento, tém tanto magnitude quanto importancia bastante reduzidas.

B.i/C.3) Fatores culturais/Interesses humanos e

estéticos:

A extensao de cercas e a sinalizacdo de alerta podem trazer impactos negativos de

pequena magnitude e importancia em termos estéticos e de desenho da paisagem.

B.i/C.4.c) Status cultural/emprego:

Considerou-se que a extensao de cercas e a sinalizacao da area experimental trazem
um minimo impacto na geracdo de empregos para construcdo e manutencdo na érea

experimental.

J) Acidentes

Problemas com acidentes no desenvolvimento do projeto podem relacionar-se com
invasao/roubo de frutos, ou eventos climaticos extremos, que sao considerados, na matriz de
Leopold, sob acbes acidentais descritas como vazamentos ou falhas de contencdo. Um
segundo problema poderia relacionar-se as falhas operacionais, como manutencao de cercas e
da vigilancia, ou com os procedimentos de manejo e tratos culturais, tratamento dos residuos

da cultura e colheita.

J.b) Vazamento/falha de contencao:

Problemas de falha de contencdo da variedade de mamao GM para resisténcia ao
virus da mancha anelar poderiam derivar da ocorréncia de eventos climéaticos extremos, como
cheias ou vendavais. Estes eventos, muito raros na regido do estudo, poderiam causar
distribuicao de partes das plantas no entorno ou na microbacia (importancia entre 2 e 4),
porém a magnitude deste impacto deve ser considerada minima, ja que os residuos nao sao
téxicos ou perigosos. Outro problema passivel de consideracéo, relativo a falha de contencéo,
seria o roubo de frutos, seja para fins alimentares ou para multiplicacdo vegetal. Além de
sujeito a todo cuidado de vigilancia, o uso para multiplicacdao e plantio pode alcancar nivel de
magnitude grande (-7), pois a disseminacao indevida da variedade implicaria grande prejuizo da
pesquisa. Pelo mesmo motivo, problemas com grupos de interesse contrarios ao

desenvolvimento biotecnolégico que viessem a causar problema de contencéo, trariam grande
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prejuizo. Em ambos os casos, a importancia alcancaria o entorno da area experimental, dada a

pequena escala do estudo.

J.c) Falhas operacionais:

Os riscos de ocorréncia de falhas operacionais no projeto de pesquisa devem ser
considerados minimos, pois a vigilancia e a manutencdo do experimento classifica-se como
entre os servicos essenciais da Unidade de pesquisa. Os problemas, neste item, estariam
relacionados as falhas na manutencéo das cercas/vigilancia ou na colheita dos frutos, que sera
realizada antes do amadurecimento, evitando sua procura por passaros e outros animais
silvestres, bem como a germinacédo de sementes em campo.

As operacdes de disposicdo dos residuos compdem outro item que merece atencao
para evitar falhas de operacao, especialmente no tocante a dessecacao, queima e enterro do
material vegetal em vala préxima a é&rea experimental. A importancia de problemas
relacionados a falhas operacionais estaria restrita ao entorno da estacdo experimental, dada a

escala do estudo e as medidas de contencdo definidas.

Outros indicadores inseridos na Matriz de Leopold

Duas outras acdes resultantes do projeto de avaliacdo da tecnologia representada pela
variedade de mamao GM para resisténcia ao virus da mancha anelar foram incluidas na Matriz
de Leopold, o Monitoramento Ambiental e a Vigilancia.

Quanto ao Monitoramento ambiental, um pequeno impacto positivo foi considerado
em relacdo as vérias condicdes/caracteristicas ambientais, devido & melhoria nos
conhecimentos técnico-cientificos relativos a estas caracteristicas. Para o caso dos insetos,
considerou-se que um pequeno impacto negativo pode ocorrer devido as coletas previstas para
0 monitoramento, que podem impor certa pressdao sobre as populacdes presentes na area
experimental. Todos os outros impactos, desde aqueles relativos a qualidade da &agua,
condicdes biolégicas de elementos da fauna e flora, até aqueles relativos aos estudos
socioecondmicos, representam impacto positivo pequeno, sempre no ambito da estacao
experimental e seu entorno.

A interacdo entre o Monitoramento Ambiental e as condicGes/caracteristicas do
desenvolvimento cientifico e tecnolégico, ambos aspectos incluidos na matriz de Leopold para
os fins especificos da presente andlise e para o presente projeto, por outro lado, deve ser
considerada de impacto potencial elevado (+ 7/8). Estes elevados impactos devem-se ao fato
da tecnologia representada pela variedade de mamao GM ter potencial para permitir a
recuperacdo da atividade produtiva de mamao no Brasil, além de um importante efeito de
influéncia secundaria ou transbordamento (“spill-over”) para outros programas de
desenvolvimento de biotecnologias agropecudrias.

Embora a interacdo entre o Monitoramento ambiental e a Sustentabilidade da
atividade produtiva seja muito pequena, efeitos positivos podem ser antevistos, pela obtencao
de informacdes que favorecam o manejo da cultura, seja em termos de melhor conhecimento

da fauna e flora associadas, ou quanto as caracteristicas do ambiente produtivo.
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4.4. Discussao da Avaliacao de Impactos

Ambientais com a Matriz de Leopold

Os principais impactos potenciais diagnosticados/identificados neste estudo, segundo
o método e escala empregados, para a tecnologia variedade de mamao GM, nao apresentam
magnitude ou importéncia especialmente elevadas. No tocante aos impactos negativos, o
potencial de atuacdo de grupos de interesse contrarios a biotecnologia em geral foram
apontados como de magnitude relativa maior. Quanto a importancia, dado que a escala do
experimento e a area de abrangéncia devem ser consideradas restritas ao entorno da estacao
experimental, os valores ndo sao altos.

J& no tocante aos impactos positivos, tanto a magnitude quanto a importancia
relacionam-se ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico passivel de obtencdo com o projeto.
A avaliacao integrada das informacdes sobre a area de abrangéncia e os impactos potenciais
da area de pesquisa com mamao GM, na estacdo experimental da Embrapa Mandioca e
Fruticultura, indica que, efetuadas as contencées e medidas de seguranca, é possivel
desenvolver o projeto e alcancar resultados relevantes para melhoria do conhecimento técnico-

cientifico sobre o comportamento de OGM, em situacao de area experimental.

5. Avaliacdao Ex Ante de Impactos
Ambientais Aplicada a Formulacao de
Projeto de Pesquisa

5.1. Introducéo

A integracdo das informacOes referentes aos impactos ambientais esperados com o
desenvolvimento do projeto de pesquisa sobre o mamao geneticamente modificado para
resisténcia ao virus da mancha anelar (mamao GM), considerando a escala da area de pesquisa
a campo no Centro Nacional de Pesquisa de Mandioca e Fruticultura foi realizada empregando-
se o sistema de Avaliacdo de Impactos Ambientais em Projetos de Pesquisa e

Desenvolvimento Tecnoldgico Agropecuario (Rodrigues et al., 2000).

5.2. Metodologia

O sistema compde-se de um conjunto de planilhas eletrénicas (plataforma MS-Excel®)
construidas para permitir a consideracdo de quatro aspectos de contribuicdo que uma dada
inovacao tecnoldgica, a ser obtida em um projeto de pesquisa, possa trazer para a
performance ambiental da producdo agropecuéria, quais sejam, Alcance, Eficiéncia,
Conservacao e Recuperacao ambiental. O sistema aplica-se a avaliacdo ex ante de projetos de
pesquisa e desenvolvimento tecnolégico agropecuario, com base em um conjunto de
indicadores e segundo os dados técnicos do projeto. A insercao dos dados técnicos

seqliencialmente nas planilhas de alcance, eficiéncia tecnolégica, conservacdo ambiental, e
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recuperacdo ambiental resulta na expressao do impacto previsto para inovacao tecnoldgica
graficamente na planilha AlA da Tecnologia.

Os resultados da avaliacdo ex-ante de impactos da tecnologia, no ambito do projeto
de pesquisa e desenvolvimento, sdo apresentados graficamente comparando o desempenho
ambiental previsto para a tecnologia estudada, com o conjunto de resultados de 164
tecnologias anteriormente avaliadas, em um amplo programa de pesquisa no ambito
institucional da Embrapa (O Programa de Cooperacao BID, PROCENSUL ll). Estas comparacdes
fazem-se via estatisticas descritivas do conjunto de tecnologias, de forma a espelhar a
magnitude dos impactos esperados pela transferéncia ao setor produtivo, dos resultados do

projeto de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico em avaliacdo (Rodrigues et al., 2000).

5.3. Resultados da avaliacdo ex-ante do projeto de

pesquisa

Alcance da tecnologia

O alcance da tecnologia expressa a escala geografica na qual esta influencia a
atividade ou produto ao qual se aplica, e é definido pela abrangéncia (a area total cultivada
com o produto ou dedicada a atividade - em hectares) e a influéncia (porcentagem desta éarea
a qual a tecnologia se aplica). No presente caso, a Abrangéncia considera a area total
cultivada com mamaéao no Brasil, de aproximadamente 35.250 ha. Em termos de influéncia,
tem-se a expectativa que, obtendo-se éxito no desenvolvimento da tecnologia, 100% da area
cultivada com mamao no Brasil esteja passivel de adotar a variedade resistente, uma vez que
as variedades suscetiveis, presentemente empregadas, ndo oferecem viabilidade econ6mica a
longo termo. Em termos de média de alcance, a tecnologia representada pelo mamao GM para
resisténcia ao virus da mancha anelar é modesta, comparativamente aquelas resultantes dos
projetos componentes do sistema de avaliacdo, que apresentam média acima de 8.000.000
ha, ainda que a moda seja de 10.000 ha.

O principal resultado deste aspecto da avaliacdo diz respeito a relevancia do projeto,
que alcanca mais de 250% de ganho potencial, uma vez que espera-se manutencdo da
produtividade anual da cultura de 40 t/ha, enquanto que a incidéncia da doenca da mancha
anelar causa até 72% de perda de produtividade nas variedades suscetiveis atacadas. Este

valor é muito superior & média de 51% de relevancia para o conjunto dos projetos analisados

na base do sistema de avaliacao.

Eficiéncia ambiental da tecnologia

Em termos de eficiéncia ambiental da tecnologia, o resultado mais importante é
relativo a diminuicdo nas necessidades de renovacao da cultura em curtos periodos de tempo,
uma vez que as plantas resistentes a virus devem permanecer produtivas por periodos mais
longos. Esta reducao na necessidade de renovacao da cultura implica em pequena diminuicao

no consumo de energia, especificamente o uso de 6leo diesel (-10%) para preparo do solo na
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renovacao dos cultivos. Em relacdo ao uso de recursos naturais, espera-se uma recuperacao
total das perdas em produtividade, que por alcancar até 72%, podem implicar neste mesmo
nivel de reducdo nas areas necessarias para cultivo e ocupacao do solo, para um volume de
producdo semelhante ao atual. Isto significaria que os produtores ndo mais necessitariam
migrar para areas alternativas, muitas vezes marginais ou mesmo areas antes ocupadas por
reservas naturais, livres da presenca do virus.

Estes resultados sdo bastante favoraveis para a tecnologia representada pelo mamao
GM, muito proximo a média de redugcao no consumo de energia das tecnologias anteriormente
avaliadas com o método (-10%), e préximo a moda de reducdo nas necessidades de uso de
recursos naturais (também igual a -10%), especialmente pela melhoria da produtividade e

liberacdo de solos, ainda que ndo se traduzam em ganhos relativos ao uso de fertilizantes.

Resiliéncia
Em relacdo ao aspecto resiliéncia nao se esperam contribuicoes especificas da
tecnologia representada pela variedade de mamédo GM. N&o héa qualquer implicacdo da
tecnologia que possa ser considerada aplicavel diretamente a recuperacao ambiental, embora a
diminuicdo das necessidades de migracdo da cultura pudesse ser considerada como fator para

nao interferéncia em areas anteriormente nao ocupadas, livres da presenca do virus.

Conservacao ambiental

No aspecto conservacdo ambiental, a tecnologia estudada apresenta interacdo com
quatro indicadores de desempenho, constando da obtencdo de (i) dados para estudos de
desenvolvimento tecnoldgico; (ii) qualidade do solo, dada a reducdo na necessidade de
abandono das éareas tornadas improdutivas pela acdo do virus; (iii) contribuicdo para melhoria
da qualidade de vida do produtor rural e (iv) capitalizacdo do produtor, ambas pelo mesmo
motivo, de melhoria na perenidade da cultura.

Este resultado (indice de 4 indicadores de desempenho para conservagcao ambiental)
supera a média das tecnologias componentes do sistema de avaliacao de impactos de projetos
de pesquisa (igual a 3,25 indicadores) e aproxima o desempenho da tecnologia representada
pela variedade de mamao GM ao maximo obtido para o conjunto de tecnologias, situado em
seis (6) indicadores.

O segundo conjunto de pardmetros para avaliacdo do impacto ambiental da
tecnologia, no que concerne a conservacao ambiental, refere-se ao seu efeito na qualidade dos
compartimentos ambientais. A tecnologia estudada apresenta um balango final igual a dois,
resultante de seu efeito positivo na (i) reducdo da emissdao de gases e (ii) de particulados,
devido a diminuicdo no consumo de 6leo diesel para as operacdes com maquinas para
renovacdo da cultura; e [(iii) pelas vantagens ao produtor, pelo melhor indice técnico da
cultura.

Por outro lado, devido a um possivel impacto negativo, aventado pela possibilidade de
perda de algumas variedades de mamoeiros, eventualmente substituidas pela nova variedade

GM, indicou-se impacto negativo para a flora. Este resultado traz a tecnologia da variedade de



Avaliacdo Ambiental Integrada para Licenciamento de Operacdo de Areas de Pesquisa (Loap) com Plantas 41
Geneticamente Modificadas
“Estudo de Caso do Maméo G 7 te Modificado para Resisténcia ao Virus da Mancha Anelar”

mamao GM a um desempenho, em termos de modificacdo nos indicadores de qualidade

ambiental, inferior a média das tecnologias.

5.4. Avaliacéo final do projeto de pesquisa de

desenvolvimento tecnolégico

A tecnologia representada pela variedade de mamao GM tem grande potencial,
contribuindo positivamente para a melhoria da sustentabilidade da atividade produtiva,
reduzindo impactos causados pelo abandono precoce de &reas tornadas improdutivas pela
infestacdo com o virus, com isto reduzindo as demandas de insumos e de recursos naturais.
Um importante resultado potencial é a possibilidade de permitir ao produtor manter-se por
periodos longos de cultivo em uma mesma é&rea, diminuindo a pressdao sobre os habitats
naturais.

A tecnologia tem potencial de desempenho superior & média das tecnologias
consideradas na composicdo do sistema de avaliacdo de impactos ambientais empregado
nesta andlise, tanto em termos de sua relevancia, quanto em termos do nimero de recursos
naturais e de compartimentos ambientais aos quais se aplica. Mesmo superior a média do
conjunto das tecnologias consideradas, os impactos negativos potenciais aventados referem-
se principalmente a possibilidade de perda de variedades amplamente cultivadas de mamoeiro,
substituida pela variedade geneticamente modificada, eventualmente considerada mais
adequada e adotada macicamente pelos produtores.

Os resultados da avaliacao do projeto de pesquisa, considerando-se todos os aspectos
incluidos no Sistema de Avaliacdo de Impactos Ambientais em Projetos de Desenvolvimento

Tecnolégico Agropecuério podem ser observados na Fig. 5.
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Fig. 5. Resultado final da avaliacdo do projeto de desenvolvimento tecnolégico “Variedade de
mamao geneticamente modificado para resisténcia ao virus da mancha anelar”, comparando-
se com os projetos anteriormente avaliados com o “Sistema de avaliacdo de impactos em

projetos de desenvolvimento tecnolégico agropecuario”.
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5.5. Discussao da avaliacdo de impacto ambiental

do projeto de pesquisa

O balanco final da avaliacdo ex-ante de impacto do projeto de pesquisa sobre a
variedade de mamao geneticamente modificada para resisténcia ao virus da mancha anelar é
positivo, indicando que o projeto tem potencial para desenvolvimento e obtencao de
resultados favoraveis para a tecnologia em termos de desempenho ambiental e contribuicdo

para a sustentabilidade da atividade produtiva.

6. Avaliacdo Ex Ante dos Impactos
Ambientais da Inovacado Tecnoldgica
Empregando-se o Sistema Ambitec-Agro

6.1. Introducao

O AMBITEC-AGRO compde-se de um conjunto de planilhas eletronicas (plataforma
MS-Excel®) construidas para permitir a consideracdo de quatro aspectos de contribuicio de
uma dada inovacdo tecnoldgica para melhoria ambiental na producdo agropecudria: Alcance,
Eficiéncia, Conservacao e Recuperacdo ambiental. Cada um destes aspectos é composto por
um conjunto de /indicadores organizados em matrizes de ponderacdo automatizadas, nas quais
os componentes dos indicadores sdo valorados com coeficientes de alteracdo, conforme
informagdes técnicas sobre a inovacao tecnoldégica em avaliacdo (Rodrigues et al., 2002;
2003a; 2003b). O conjunto dos aspectos, indicadores e componentes incluidos no sistema
AMBITEC-AGRO séao apresentados na Fig. 5.

O método aplica-se a avaliacdo ex ante de tecnologias agropecudrias, com base em
dados técnicos do projeto de pesquisa e desenvolvimento; bem como a avaliacdo ex post,
subsidiada por levantamento/vistoria em campo, junto ao produtor adotante da inovacéao
tecnolégica. Os dados sempre se referem ao coeficiente de alteracdo do componente para
cada indicador, em razéo especifica da aplicacdo da inovacéo tecnolégica (no presente caso, a
variedade de mamao GM) a atividade e nas condicGes de manejo especificas do caso sob

avaliacao.



Avaliacdo Ambiental Integrada para Licenciamento de Operacdo de Areas de Pesquisa (Loap) com Plantas 43
Geneticamente Modificadas
“Estudo de Caso do Maméo G 7 te Modificado para Resisténcia ao Virus da Mancha Anelar”

Avaliacdo de Impacto Ambiental da Tecnologia

Alcance da

tecnologia
Eficiéncia Conservacdo Recuperacdo
Abrangéncia || Influéncia tecnoldgica ambiental ambiental
Uso de Uso de Uso de Atmos fera|| Capacidade|| Agua Bio- Variadvel de
agroquimicos energia recursos produtiva diversidade recuperacéo
| naturais do solo ambiental
. - Combustiveis Recurso
Pesticidas | |Fertilizantes . N Biomassa [|Eletricidade
fésseis natural
NPK 5 Al | 5 Gases de
Freqisnci hid Oleo coo Agua para s Eroso Demanda Perda de Solos
requencia \aros- combustivel irrigacao efeito bioquimica|| vegetacao degradados
solivel ; estufa de oxigénio
' o] [eemne | ' ' — '
Lenh i
Variedade ) enha \ _ Perda de | | Ecossistemas
Gasolina i Ma terial
ingredi Calagem Agua para . matéria . Perda de degradados
1 Bagaco de particulado s Turbidez
entes 7 proces- organica corredores
ativos L cana samento /fumaga 1 de f :
; e fauna -
) Diesel I 1 | Areas de
l\:llicrot- ¢ Rostos | 04 Per_da de Espuma/ [ preservacéo
Toxicidade nutrientes Camvio vege tais Solo para ores nutrientes Oleo/ Perda de permanente
mineral plantio 1 1 m ateriais espécies/
(4rea) Ruid Compac flotantes || Variedades
uldos tacdo I caboclas Reserva
Sedim ./ Legal
Assorea-
mento

Fig. 5.

AMBITEC-AGRO: Estrutura de impactos para avaliacdo de inovacOes tecnolégicas

agropecuarias - aspectos, indicadores e componentes.

Os coeficientes de alteracdo do componente representam a varidvel explicativa do

efeito da tecnologia, e sdo ponderados nas matrizes automaticas do sistema AMBITEC

segundo dois fatores de ponderacdo que se referem a escala da ocorréncia, e ao peso do

componente para a formacao do indicador.

A escala da ocorréncia explicita o espaco no qual ocorre o efeito, conforme a situacao

especifica de aplicacdo da tecnologia, e pode ser:

pontual quando o efeito da tecnologia no componente restringe-se ao campo de
cultivo ou unidade produtiva na qual esteja ocorrendo a alteracao no componente;
local quando o efeito ocorre externamente a essa unidade produtiva, porém confinado
aos limites da propriedade;

no entorno quando o efeito abrange além dos limites da propriedade.

O segundo fator de ponderacdo incluido nas matrizes de avaliacdo do efeito da

tecnologia é o peso do componente para a formacao do indicador de impacto ambiental. Os

valores

dos pesos dos componentes expressos nas matrizes podem ser alterados pelo usudario

do sistema, para melhor refletir situacdes especificas de avaliacdo, nas quais pretende-se
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enfatizar alguns dos componentes, desde que o peso total dos componentes para um dado
indicador seja igual a unidade (1).

A insercado dos coeficientes de alteracdo do componente diretamente nas matrizes e
seqliencialmente nas planilhas de eficiéncia tecnolégica, conservagdao ambiental, e recuperacéo
ambiental resultam na expressado do efeito da inovacao tecnoldgica, ponderada pelos fatores
de ponderacédo devido a escala da ocorréncia e ao peso do componente, e os resultados finais
da avaliacdo de impacto sao expressos graficamente na planilha AIA da Tecnologia.
Finalmente, os indicadores sdo considerados em seu conjunto, para composicdo do /ndice de
Impacto Ambiental da Inovacdo Tecnoldgica Agropecudria. A composicao deste indice envolve
ponderacdo da importancia do indicador e os pesos relativos aos indicadores podem ser

alterados pelo usuério do sistema, desde que o total seja igual a unidade (1).

6.2. Resultados da avaliacdo de impactos da

tecnologia com o AMBITEC-AGRO

Alcance da tecnologia

Em termos de influéncia, tem-se a expectativa que, obtendo-se éxito no
desenvolvimento da tecnologia, 100% da &rea cultivada com mamao no Brasil seja passivel de
adotar a variedade resistente, uma vez que as variedades suscetiveis presentemente

empregadas ndo oferecem viabilidade econdmica a longo termo.

Eficiéncia tecnoldgica

A eficiéncia tecnoldgica refere-se a contribuicdo da tecnologia para a reducdo da
dependéncia do uso de insumos, sejam estes insumos tecnolégicos ou naturais. Os
indicadores de eficiéncia tecnoldgica sao: uso de agroquimicos, uso de energia, e uso de
recursos naturais.

O () uso de agroquimicos é composto pelo a) uso de pesticidas, avaliado conforme a
alteracao (devido a aplicacao da tecnologia) na: 1) freqiéncia, 2) variedade de ingredientes
ativos, e 3) toxicidade dos produtos; e pelo b) uso de fertilizantes, avaliado conforme
alteracao na: 4) quantidade de adubos hidrossolluveis, 5) calagem, e 6) micronutrientes
aplicados em conseqliéncia da tecnologia em avaliacao.

No caso do presente estudo, considerou-se que a tecnologia do mamao GM néao
causara qualquer efeito em qualquer dos componentes do uso de pesticidas, resultando em um
impacto igual a zero.

Quanto ao uso de fertilizantes, tampouco se espera qualquer modificacdo devido a
adocdo tecnoldgica, permanecendo os componentes inalterados.

O (ll) uso de energia compde-se de alteracdo no consumo de a) combustiveis fosseis
[expressos como: 7) 6leo combustivel, 8) gasolina, 9) diesel e 10) carvdao mineral], b)
biomassa [expressa como: 11) &lcool, 12) lenha, 13) bagaco-de-cana e 14) restos vegetais] e

15) eletricidade; e do (lll) o uso de recursos naturais, que é avaliada em termos da
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necessidade, imposta pela tecnologia, de: 16) &gua para irrigacdo, 17) &gua para
processamento, e 18) solo para plantio.

No caso da presente avaliacdo, para uso de energia considerou-se que a Unica
implicacao da tecnologia seria uma moderada economia de 6leo diesel, devido a reducédo nas
operacoes de renovacao da cultura, que em sendo resistente ao virus, poderd permanecer na
mesma éarea por periodos estendidos de tempo. Os outros componentes do uso de energia
permanecem inalterados ou sem efeito.

Para uso de recursos naturais considerou-se que permaneceriam inalterados os
componentes de uso de agua, seja para irrigacao ou processamento, enquanto o incremento
na eficiéncia produtiva, devido ao controle de uma importante doenca da cultura, permitiria a
moderada reducdo da necessidade de area para cultivo, para obtencdao do mesmo volume de

producéo do presente.

Conservacao ambiental

A contribuicdo da tecnologia para a conservacdao ambiental é avaliada segundo seu
efeito na qualidade dos compartimentos do ambiente, ou seja, atmosfera, capacidade
produtiva do solo, agua e biodiversidade. O efeito da tecnologia na (IV) qualidade da atmosfera
é avaliado segundo alteracdo na: 19) emissdo de gases de efeito estufa, 20) material
particulado e fumaca, 21) odores e 22) ruidos. Os efeitos da tecnologia sobre a (V)
capacidade produtiva do solo sdo medidos pela alteracdo na: 23) erosdo, 24) perda de matéria
organica, 25) perda de nutrientes e 26) compactacdo. Os componentes de efeito na (VI) agua
sdo: 27) alteracao na demanda bioquimica de oxigénio (DBOs, que se refere ao conteudo
orgadnico das 4guas), 28) turbidez, 29) espuma/dleo/materiais flotantes, e 30)
sedimentos/assoreamento de corpos d’dgua. Em relacdo ao compartimento (VII)
biodiversidade, considera-se o efeito resultante da aplicacdo da tecnologia para: 31) perda de
vegetacao nativa, 32) perda de corredores de fauna, e 33) extincdo de espécies ou de
variedades ja cultivadas.

Para o caso dos impactos sobre a qualidade da atmosfera, considera-se que a reducao
prevista no uso de 6leo diesel (devido a diminuicdo das operagcdes de renovacao da cultura)
resultaria em pequena diminuicdo nas emissdes de gases de efeito estufa, material particulado
e fumaca, além de diminuicdo de ruidos, permanecendo inalterada a producdo de odores (Fig.
6). Todos esses componentes estariam sendo reduzidos somente na escala pontual, do campo

de cultivo, pois somente as operacdes de preparo do solo seriam afetadas.
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|Tabela de coeficientes de alterag&o da emissdo de poluentes
Tipo do poluente
Material Averiguagao
Atmosfera ?ises ?i particulado / Odores Ruidos fatores de
efeito estuia fumaca ponderagao
Fatores de ponderacgéo k -0,4 -0,4 -0,1 -0,1 -1
Sem Marcar
s v efeito com X
‘o
=5 Pontual 1 -1 -1 0 -1
o =
@ S Local 2
(]
Entorno 5
Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteracéo *
fatores de ponderag&o) 0,4 0,4 0 0,1 0,9

Fig. 6. Avaliacdo dos impactos potenciais da variedade de mamao geneticamente modificada
para resisténcia ao virus da mancha anelar sobre a qualidade da atmosfera, segundo o sistema

AMBITEC-AGRO.

Em relacdo a capacidade produtiva do solo, prevé-se que ndo devera ocorrer alteracao
nos componentes de erosdo, matéria organica ou nutrientes, enquanto a diminuicdo no
transito de maquinas, pela reducdo das operacdées de renovacao da cultura, resultard em
diminuicao da compactacao.

Enquanto ndo é prevista qualquer alteracdo relativa aos componentes de qualidade da
dgua, em relacdo aos impactos sobre a biodiversidade, admite-se que a tecnologia
representada pela variedade de mamado GM terd moderada influéncia positiva sobre a
vegetacao nativa e trard melhoria na conservacado de corredores de fauna. Esses efeitos sao
esperados devido a diminuicdo do abandono das areas infestadas com a doenca, e em
conseqliéncia da necessidade de novas areas livres da presenca do virus para renovacao da
cultura, muitas vezes areas marginais e ocupadas por vegetacao nativa e corredores de fauna.
Esse efeito foi considerado passivel de ocorrer no ambito local, da propriedade rural, onde
essas novas areas seriam prioritariamente procuradas.

Ainda em relacdo a impactos sobre a biodiversidade, admite-se que a inovacao
tecnoldgica podera resultar em perda de variedades tradicionalmente cultivadas, que por serem
também suscetiveis ao virus, poderdo ser substituidas pela nova variedade (Fig. 7). Esse
possivel efeito negativo foi inserido como passivel de ocorrer na escala geografica maior

indicada pelo sistema, no entorno da propriedade rural propriamente dita.
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|Tabela de coeficientes de alteracéo da variavel
Variavel de biodiversidade
Perda de
Biodiversidade Perda de Perda de espécies/ | Averiguacdo
vegetg ¢ao  corredores de variedades fatores de
nativa fauna caboclas ponderag&o
Fatores de ponderagéo k -0,4 -0,3 -0,3 -1
Sem Marcar
© 'ré efeito com X
s 2 Pontual 1
g ¢
4 E Local 2 -1 -1
o
Entorno 5 1
Coeficiente de impacto =
(coeficientes de alteracéo *
fatores de ponderag&o) 0,8 0,6 -1,5 -0,1

Fig. 7. Avaliacdo dos impactos potenciais da variedade de maméao geneticamente modificada
para resisténcia ao virus da mancha anelar sobre a biodiversidade, segundo o sistema

AMBITEC-AGRO.

Recuperacao ambiental

A recuperacdo ambiental inclui-se no sistema AMBITEC devido ao estado de
degradacao observado praticamente na totalidade das regides agricolas do pais, impondo que
0 resgate desse passivo ambiental deva ser incorporado em todos os processos de inovagcao
tecnolégica agropecudria. Este aspecto da avaliacdo refere-se a efetiva contribuicdo da
inovacao tecnolégica para a recuperacao de: 34) solos degradados, 35) ecossistemas
degradados, 36) éareas de preservacdao permanente (incluidas areas de mananciais e de
vegetacao ciliar), e 37) Reserva Legal. Considerou-se que a tecnologia representada pela

variedade de mamao GM, enquanto avaliada no ambito da estacdo experimental, nao traria

qualquer influéncia no indicador de recuperacdo ambiental

Avaliacdo de impacto ambiental

Uma vez inseridos os coeficientes de alteracdo dos componentes dos indicadores de
impacto ambiental do Sistema AMBITEC, apresentam-se na planilha AIA da tecnologia os
resultados graficos da avaliacdo para cada um dos aspectos e indicadores. Uma Uultima etapa
de ponderacdo é realizada pela definicdo da importancia de cada indicador na composicdo do
indice Geral de Impacto da Inovacdo Tecnolégica Agropecuéria. Para o presente caso,
conforme preconizado pela metodologia para quando ndo existam situagcGes especiais que
assim indiquem, os indicadores receberam pesos semelhantes (0,125).

Com base na avaliacdo ex ante do impacto ambiental da tecnologia representada pela
variedade de mam3o GM aplicando-se o sistema AMBITEC-AGRO, obteve-se um indice Geral

de Impacto Ambiental da Inovagcao Tecnoldgica Agropecudria igual a 0,57 de um total possivel

de 15,00 (Fig. 8). Conforme preconizado pela metodologia, a norma de avaliacdo é que este
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indice seja positivo, para que a tecnologia seja considerada vantajosa para adocdo. Com este

resultado, a tecnologia apresenta-se como promissora para desenvolvimento e adocao.

Indicadores de impacto Peso do ici ]
. P indicador Coeﬂcu?ntes de Indice geral de impacto
ambiental impacto . . ~
e ambiental da inovacgéao
Uso de Agroq_wmmos 0,125 0 tecnolégica agropecuéria
Uso de Energia 0,125 0,5
Uso de Recursos Naturais 0,125 2
Atmosfera 0,125 0,9 = 15,00 -
Capacidade Produtiva do Solc 0,125 1,25]| &
Agua 0,125 ol| 5
Biodiversidade 0,125 01| §
Recuperacao ambiental 0,125 o &
©
indice de £ 0.00
. ~ impacto e
Averiguagéo ambiental da b
da 1 . - 0,57 2
. inovacao c
ponderagao S .
tecnolégica
agropecuéria -15,00 -

Fig. 8. Coeficientes de impacto para os indicadores de impacto ambiental e indice geral de
impacto da inovacado tecnoldégica agropecuaria representada pela variedade de mamao
geneticamente modificada para resisténcia ao virus da mancha anelar, segundo método

AMBITEC-AGRO.

6.3. Conclusao da avaliacao de impactos da

tecnologia com o AMBITEC-AGRO

O Unico componente analisado que potencialmente traria prejuizo estaria relacionado a
possibilidade de ocorréncia de fluxo génico, caso este fosse considerado deletério, ou a
substituicdo de variedades caboclas/tradicionais pela variedade desenvolvida, j& que as
primeiras sao susceptiveis ao virus da mancha anelar.

Conclui-se que a avaliacao integrada dos impactos potenciais da variedade de mamao
GM para resisténcia ao virus da mancha anelar, segundo os dados técnicos disponiveis,
aponta para a obtencdo de beneficios nos ambitos da eficiéncia tecnoldgica, pequeno
beneficio quanto a conservacdo ambiental, ainda que com um potencial impacto negativo

sobre a biodiversidade, no ambito da area experimental a ser estabelecida na Embrapa

Mandioca e Fruticultura.
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7. Andlise Comparativa Entre os Trés
Métodos Utilizados para Avaliacao Ax Ante
de Impactos Ambientais do Projeto de
Pesquisa no Caso “Variedade de Mamao
Geneticamente Modificado para Resisténcia
ao Virus da Mancha Anelar”

Matriz de Leopold
Avaliacdo de impactos ambientais de projeto de
pesquisa e Sistema AMBITEC-AGRO

Os métodos empregados no presente estudo para a realizacdo da avaliacdo de
impacto ambiental da implantacdo de area de pesquisa em campo, da variedade de mamao
GM, incluindo-se a Matriz de Leopold, a andlise ex-ante de projeto de pesquisa e o AMBITEC-
AGRO, podem ser colocados todos em um mesmo nivel de eficacia, cada qual com suas
vantagens e desvantagens.

A matriz de Leopold, tendo sido formulada primeiramente para a avaliacdo de
impactos ambientais de projetos de obras de engenharia, prestou-se satisfatoriamente para a
avaliacdo de impactos ambientais de uma tecnologia agropecuéria, a exemplo da variedade de
mamao GM. A principal vantagem deste método é a natureza inclusiva da matriz, que
contempla uma ampla lista de controle de acles e interacdo com uma completa lista de
caracteristicas/condicbes do ambiente da é&rea de influéncia. Uma vantagem adicional
importante é que a matriz, enquanto sujeita a critica de compor-se com indices subjetivos de
impacto, permite uma avaliacdo instruida e organizada com base em dados técnicos do
projeto. A definicdo da escala para balizamento dos valores de magnitude e importancia,
conforme incluido neste estudo, empresta uma qualidade considerdvel as ponderacdes e
transparéncia a avaliacdo. Mas é preciso ressaltar a impossibilidade de incluir dados muito
relevantes na analise de impacto, como é o caso da probabilidade do impacto ocorrer, o que
tende a limitar um pouco a confiabilidade dos resultados obtidos com esta metodologia. Dessa
maneira, a metodologia da matriz de Leopold em muito vem contribuir para o desenho de
metodologias mais consistentes e integradas de avaliacdo de impactos ambientais aplicados a
pesquisa com OGM.

A avaliacdo empregando-se o Sistema de Avaliacdo de Impactos em Projetos de
Desenvolvimento Tecnolégico Agropecudrio trouxe a vantagem de permitir uma melhor
consideracao da escala na qual a tecnologia representada pela variedade de mamédo GM
alcancard o ambiente produtivo desta cultura no Brasil. Ademais, permitiu verificar,
comparativamente a uma extensa colecdo de estudos ja realizados com o método, as
perspectivas de aplicabilidade da tecnologia. Ainda que essas perspectivas de aplicabilidade
sejam modestas em termos dos ganhos ambientais passiveis de obtencdao com a tecnologia,

justifica-se o esforco de pesquisa dedicado ao estudo.
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Jéa a avaliacdo com o AMBITEC-AGRO favoreceu uma certa quantificacdo, mesmo
que em escala artificial, do nivel e direcdo dos impactos esperados para a tecnologia.
Atendendo a norma estabelecida pelo método, de buscar desenvolvimento tecnolégico
evitando-se impactos ambientais negativos, a tecnologia representada pela variedade de
mam&o GM apresentou indice geral de impacto positivo. A circunstancia de gerar impacto
negativo sobre a biodiversidade estaria condicionada pelo possivel efeito de perda de
variedades caboclas atingindo todo o entorno das é&reas de cultivo, enquanto as possiveis
vantagens previstas quanto a perda de vegetacao nativa e de corredores de fauna alcancariam
somente as areas de cultivo. Assim, mesmo para o Unico indicador de impacto com direcao
negativa, hd componentes positivos ou favoraveis.

Ainda que a avaliacdo com o sistema AMBITEC-AGRO envolva subjetividade na
designacdo de coeficientes de alteracdo, hd uma organizacao objetiva das ponderacdes e uma
hierarquizacdo clara na estrutura de impactos, resultando em uma avaliagdo melhor instruida,
quantitativamente mais robusta, de execugao mais pratica e com um mecanismo de expressao
de resultados em forma de relatério que melhora a decisdao quanto as medidas corretivas ou
preventivas que contribuam para a adequacédo da tecnologia.

O exercicio de avaliacdo de impactos ambientais potenciais da implantacdo de areas
de pesquisa com a variedade de mamao GM, que neste presente trabalho exemplifica os
procedimentos relativos a trés métodos selecionados, permitiu verificar vantagens e
desvantagens comparativas desses métodos. Contudo, devido as incertezas associadas a
avaliacOes ex-ante em geral, e especificamente aquelas relativas a tecnologias que envolvam
OGM em especial, deve-se concluir que seria recomendavel a construcdo de um método
dedicado, que promova a interacdo de atores representantes dos varios grupos de interesse
envolvidos no debate dos possiveis impactos e da seguranca ambiental desses organismos.

E recomendacdo deste trabalho que esforco seja dedicado a construcdo de um
método, que favoreca de um lado a consideracdao dos mais variados aspectos e indicadores
dos impactos ambientais de OGMs, e de outro permita a simultanea participacdo de um amplo
painel de avaliadores, de forma a aumentar a representatividade e a legitimidade do processo
de avaliacao de impactos ambientais de OGM. Somente com o atendimento desses requisitos
estardo sendo preparadas as bases metodolégicas para os proximos passos do
desenvolvimento tecnoldgico nessa area, quais sejam, aqueles referentes a biosseguranca para

o plantio comercial dessas variedades vegetais.
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