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Apresentacao

No Brasil, como em muitos outros paises, o desenvolvimento e a
comercializacao de culturas geneticamente modificadas tem sido sujeitos a um
intenso debate. A maioria das questdes levantadas neste debate diz respeito,
principalmente, a adequacao e forma de implementacao da estrutura regulamentar
de biosseguranca. Outros pontos abordados referem-se ao impacto
sécio-econdmico advindo da apropriacao das biotecnologias por empresas
privadas multinacionais e as questdes de restricdo de mercado dos produtos de
exportacao, uma vez que paises importadores estao colocando barreiras ao
consumo de produtos agricolas geneticamente modificados.

As discussdes sobre os riscos e beneficios destas tecnologias para o consumo
humano e para o meio ambiente no Brasil tém sido seriamente limitadas pela
caréncia de informacdes cientificas geradas no pais. A analise de riscos dos
organismos geneticamente modificados depende da disponibilidade de
informacdes cientificas consistentes. Apds quase dez anos de debates,
verifica-se que pouco se conseguiu na busca dos conhecimentos que irdo
fundamentar as anélises de risco ao meio ambiente e a salde do homem e dos
animais. Este foi o principal fator que motivou a organizacao deste Painel, que
teve como objetivo geral obter dos especialistas opiniao fundamentada sobre as
informacdes cientificas que devem estar disponiveis para a analise de riscos da
liberacdo no meio ambiente de variedades de algodao geneticamente modificado
para resisténcia a insetos.



O Painel de Especialistas ocorreu em Brasilia nos dias 10 e 11 de junho de
2002, na Sala Alvaro Alberto do CNPq. O projeto foi financiado pelo CNPq,
Processo Institucional No. 680.018/02-6 e Processo Individual No.
170.029/02-6. Para que seus resultados atinjam um publico maior, estamos
publicando este relatério.

Os Editores
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Descricdao do Problema

Variedades de algodao transgénico resistente a insetos pragas (algodao Bt),

ja foram liberadas para comercializacdo na Africa do Sul, Argentina, Australia,
China, Indonésia, México, india e Estados Unidos, e estdo em fase de avaliacéo
experimental no Brasil. Essa tecnologia consiste de variedades geneticamente
modificadas para expressar um ou mais genes do Bacillus thuringiensis (Bt) ou
do caupi (Vigna unguiculata), responsaveis pela expressao de toxinas
inseticidas. Este painel estabeleceu um féorum de discussao sobre os impactos
potenciais ao meio ambiente resultantes do plantio comercial do algodao Bt no
Brasil. Especialistas de diferentes areas, ecologia, genética, microbiologia,
biologia molecular, entomologia, ciéncia das plantas daninhas e outras ciéncias,
reuniram-se a fim de discutir os tépicos multidisciplinares da analise de risco
desta tecnologia.

Objetivos do Painel

« |dentificar as possiveis ameacas a conservacao do meio ambiente resultante da
liberacao comercial do algodao Bt no Brasil, apontar as lacunas no
conhecimento e propor as pesquisas necessarias para cobri-las.

* Apontar as informacoes cientificas necessarias para dar suporte a analise
cientifica de riscos do Algodao Bt.

e Servir como um férum de discussao e formacao de opiniao de especialistas
para a anéalise de riscos do algodao Bt.
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Estrutura do Painel

Foram feitos todos os esforcos para garantir que esta iniciativa nao se
caracterizasse como um férum para antagonismos ou posicionamentos a favor
ou contra os Organismos Geneticamente Modificados (OGMs), ou uma iniciativa
em apoio ou em oposicao a tecnologia das plantas transgénicas. Ao contrario o
painel deve ser visto como uma oportunidade de examinar os fatos e analisar os
riscos sob a 6tica exclusiva do conhecimento cientifico.

O Painel constou de um debate estruturado baseado em um “supermercado de
possibilidades” relativas aos assuntos e tépicos sobre o algodao contendo o
gene do Bacillus thuringiensis (Bt), exclusivamente referentes aos impactos ao
meio ambiente e a agricultura. Nao foram tratados os tépicos da analise de riscos
a salde humana, ou tépicos referentes a assuntos regulamentares, politicos,
econdmicos (incluindo mercado), sociais ou de percep¢ao publica. Apesar disto
o painel nao esgotou todos os tépicos relativos aos riscos potenciais ao meio
ambiente, tais como efeitos pleiotrépicos e fluxo horizontal de genes.

E importante ressaltar que o Painel ndo teve a missdo de prescrever protocolos
de anélise de riscos ambientais de OGMs. Nao houve também qualquer
compromisso anterior formal das instituicdes organizadoras e coordenadora de
acatar, adotar ou de outra forma usar incondicionalmente as conclusdes aqui
alcancadas em acdes de suas competéncias.

Os resultados deste Painel devem ser vistos como um consenso de um corpo de
especialistas a respeito das informacdes cientificas necessarias para dar suporte a
analise cientifica de riscos do algodao Bt, tendo sido acertado anteriormente que,
onde nao houvesse consenso, isto seria explicitado no relatério. Estes resultados
deverao ser usados a critério pelos diferentes atores e setores interessados,
conforme pertinente e apropriado.

A fim de tornar os resultados acessiveis a um publico mais abrangente
(cientistas, agéncias financiadoras de pesquisa, 6rgaos regulamentares, ONGs,
formadores de politicas publicas, e publico em geral), os resultados deste painel
serao publicados em forma de um livro e amplamente divulgado pelas
instituicoes envolvidas.
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Metodologia

A fim de informar os participantes sobre os avancos mais recentes da pesquisa
em engenharia genética do algodao, foi proferida uma palestra de abertura pela
Dra. Fatima Grossi de Sa, da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia,
intitulada: “Genética Molecular do Algoddao Geneticamente Modificado para
Resisténcia a Insetos”.

A seguir foram realizadas as sessoes de apresentacao e debates, seguida de
Grupos de Trabalho sobre tépicos especificos. Os resultados serao aqui
descritos obedecendo-se a seguinte metodologia: para cada tépico sera feita uma
breve descricao dos pontos ressaltados durante a exposicao do tema, seguido
do resumo dos principais pontos abordados. Em item a parte sdo apresentadas
as principais questdes abordadas e as conclusdes alcancadas nos grupos de
trabalho.
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Apresentacdes e Debates

Impactos sobre Organismos Nao-Alvo

Palestra: Impacto de Plantas Bt sobre Inimigos Naturais

Expositora: Dra. Carmen Pires — Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia
Relator: Odnei D. Fernandes — Monsanto do Brasil Ltda

Tépicos abordados na apresentacao

Por que avaliar o efeito do algoddao GM sobre os inimigos naturais, ja que os
mesmos estao sob o impacto de intensa aplicacao de produtos fitosanitarios?
Para responder a esta pergunta temos que levar em conta que qualquer
intervencao humana realizada para proteger as culturas contra pragas, sejam
plantas Bt, agentes de controle bioldgico, plantas resistentes, inseticidas, novas
técnicas de cultivo ou outros métodos de controle de pragas, terd algum efeito
negativo sobre outros organismos que dependem dessas pragas como presas.

O ciclo da planta de algodao, da germinacao até a deiscéncia dos frutos, varia
entre 130 a 150 dias dependendo do cultivar. A planta de algodao, em todos os
estagios fenoldgicos, possui uma fauna diversificada de herbivoros associada.
Alguns acaros e muitas espécies de insetos se tornam pragas na cultura do
algodao, exigindo aplicacoes periédicas de defensivos quimicos para o controle
das mesmas. Este controle é realizado, na maioria dos casos, desde o inicio da
fase vegetativa até o periodo de deiscéncia dos frutos.

O algodoeiro possui em sua entomofauna associada diversos parasitoides e
predadores que sao os inimigos naturais dos insetos-praga, responsaveis, entre
outros fatores, pela regulacao do tamanho das populacdes destas pragas.

Nas condicdes brasileiras destacam-se entre os predadores espécies de
percevejos dos géneros Podisus, Orius, Geocoris e Nabis, diferentes espécies de
coledpteros das familias Coccinelidae e Carabidae, larvas de Syrphfidae e
Chrysopidae, diferentes espécies de vespas e aracnideos, etc. No grupo dos
parasitéides encontramos os micro-himendpteros do género Trichogramma, e
espécies da familia Braconidae e Eulophidae, além de dipteros taquinideos.

As plantas Bt podem afetar os Inimigos Naturais (IN):
* Diretamente através da alimentacao sobre partes da planta que expressam a
proteina.
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¢ Indiretamente através da utilizacao de presas que se alimentam sobre plantas
Bt.

¢ Indiretamente reduzindo as populacdes de presas (biodiversidade agricola).

* Indiretamente através da interferéncia na comunicacao quimica planta-presa-IN.

O impacto das plantas Bt sobre a dinamica populacional dos IN, depende:
¢ Da espécie da planta transformada.

¢ Do nivel de resisténcia da planta.

* Da especificidade do produto do gene transferido.

* Da especificidade de expressao do transgene.

¢ Do manejo da cultura como um todo.

* Da localizacao geografica.

Nos altimos anos alguns trabalhos foram realizados com o objetivo de avaliar os
possiveis efeitos das plantas Bt sobre os inimigos naturais, mais especificamente
parasitdides e predadores. A maioria desses estudos foi realizada em laboratério
e com plantas de milho Bt. Grande parte das avaliacdes de campo a respeito do
impacto ambiental tem sido conduzida em escala pequena ou em periodos curtos
de tempo. Os estudos de longo prazo sao limitados pela falta de financiamento,
bem como pelo interesse e pressao das companhias em colocar rapidamente os
novos produtos no mercado.

Os seguintes pontos deverado ser considerados nas avaliagdes do impacto das

plantas Bt sobre os IN:

* As espécies de IN deverao ser selecionadas de acordo com a importancia
regional,

¢ O comportamento dos insetos alvo deve ser conhecido para o estabelecimento
de bioensaios adequados,

¢ A duracao dos experimentos, inicialmente, devera corresponder ao periodo de
exposicdo do IN a planta GM e ao periodo de expressdo do produto
transgene na planta,

¢ O estabelecimento de desenhos experimentais e testes estatisticos adequados
sao fundamentais,

¢ Comparar o efeito das plantas Bt com o efeito de outro método de controle de
pragas,

¢ Os parametros a serem medidos devem incluir: adaptabilidade (sobrevivéncia,
periodo ninfal longevidade dos adultos, fecundidade) e parametros
comportamentais.
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Tépicos debatidos apds a apresentacao
Moderadora: Dra. Eliana Fontes — Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia
Relator: Dr. Odnei D. Fernandes — Monsanto do Brasil Ltda

e Estudos comparados - A cultura do algodao tem como finalidade basica a
producao de matérias primas, e devido a necessidade de uso de inseticida,
dado as iniUmeras pragas que infestam esta cultura, este seria o tratamento
comparativo que refletiria a realidade atual de campo em relacao a plantios
usando algodao Bt. Porém o tratamento sem inseticida tem grande
importancia nestes estudos, pois permite avaliar a presenca e a acao dos
inimigos naturais sobre as pragas.

e Riqueza de espécies e sua abundancia - Estudos de campo, realizados com
objetivo de avaliar a abundéancia de insetos, indicam a disponibilidade dos
mesmos na area. A metodologia deve ser fundamentada e elaborada de
modo a evitar erros em funcao da mobilidade dos insetos, a qual pode ser
incrementada em funcao do tamanho de parcelas experimentais. Estudos
de dinamica populacional sao validos quando efetuados ao longo do
tempo, porém deve-se estabelecer os parametros a serem avaliados, dada a
complexidade da interacdo dos organismos envolvidos. Toda tatica de
controle pode ter alguma influéncia no ambiente. A auséncia de predadores
e parasitdides em areas com planta GM nao implica necessariamente em
efeitos adversos decorrentes da tecnologia sobre os inimigos naturais. Os
inimigos naturais sao dependentes da presa e do hospedeiro, portanto, se
estes desaparecem da lavoura, os inimigos naturais também ficarao
escasso. Este fato ndo deve ser ignorado nas anélises e na interpretacao
dos resultados. O controle biolégico ocorre em funcao da intensidade de
acao do inimigo natural. Uma vez que a praga é controlada, o inimigo
natural ndo terd, necessariamente, a mesma importancia no contexto de
avaliacado de efeitos da planta GM, pois 0 mesmo podera estar ausente em
funcdo da nao disponibilidade de alimento. O Dr. Celso Omoto, autor de
um dos trabalhos de dinamica de inseto, cujos resultados foram
apresentados na palestra, relatou alguns pontos relevantes para a
discussdo. O pesquisador discutiu as linhas gerais sobre o trabalho
realizado pela sua equipe com o milho Bt. Foi discutida a metodologia de
captura de insetos e comentados os diferentes tipos de armadilha
utilizados.

« Area experimental - Foram feitas consideracdes sobre o tamanho da parcela
experimental para estudos de dinamica populacional. Foi enfatizada a
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necessidade de parcelas maiores para este tipo de pesquisa. Avaliacdes de
areas circunvizinhas também devem ser consideradas, devido a influéncia
das mesmas sobre a cultura. Discutiu-se sobre a definicao do tamanho
ideal de parcelas experimentais, bem como o nimero de repeticoes

(anos de estudo) sem, no entanto, chegar-se a conclusdes. Claramente,
este é um tépico que exige discussoes posteriores mais aprofundadas,
uma vez que traz embutido os questionamentos sobre impactos ambientais
de longo prazo.

¢ Estudos de laboratério e campo - Houve um questionamento sobre a validade
dos estudos de campo e laboratério, dadas as possiveis dificuldades
experimentais. Ensaios de laboratério definem possiveis efeitos ecoldgicos
relevantes. No caso da toxina Bt, se nao for detectado um efeito téxico no
laboratério, provavelmente este efeito nao serd também observado no
campo. Os testes de laboratério podem informar sobre os efeitos
esperados em condicdes reais de campo. Por exemplo, em caso de
diminuicao da abundancia da espécie em campo, a explicacao poderia ser
determinada em estudos de laboratério. Foi comentado que os estudos de
laboratério tém como objetivo avaliar a inocuidade do produto e o campo
tem por objetivo avaliar a toxicidade do produto. O ensaio de campo tem
relevante importancia, pois determina o nivel de exposicao e é a fonte de
informacao final sobre se ha ou nao efeito negativo sobre inimigos
naturais. O estudo de campo seria efetuado para determinar a intensidade
da dinamica de insetos em plantas GM. Os estudos conduzidos em
laboratério e campo, portanto sdao complementares e seus resultados
devem ser analisados igualmente de forma complementar.

* Estudos para a avaliacao de possiveis efeitos negativos em inimigos naturais -
Os estudos sobre o efeito de inseticidas, ao longo do tempo, sobre
inimigos naturais nao foram realizados, portanto, nao temos uma dimensao
clara destes efeitos. Os trabalhos de base da entomologia, outrora nao
realizados, poderiam ser Gteis na caracterizacao do padrao de dinamica de
insetos, e auxiliariam no entendimento sobre a relacdo inseticidas quimicos
ou plantas GM e inimigos naturais. A definicdo dos inimigos naturais que
devem ser alvo de estudos também tem importancia, e isto deve ser
considerado durante o planejamento do estudo.

17
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Palestra: Impactos sobre Insetos Herbivoros Nao-Alvo
Expositora: Dra. Eliana Fontes - Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia
Relator: Dr. Edison Ryoiti Sujii — Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia

Tépicos abordados na apresentacao

Outros insetos herbivoros além das pragas-alvo que se alimentam de plantas
transgénicas resistentes a insetos podem ser afetados pela toxina Bt produzida
nos diversos tecidos da planta, tais como folhas, caule, raiz, flores, frutos,

pélen e anteras, ou no néctar. Insetos herbivoros que se alimentam de plantas
cultivadas sao, em geral, considerados indesejaveis, uma vez que, ao se
alimentarem causam prejuizos energéticos a planta que podem trazer como
conseqliéncia a perda de produtividade da lavoura. Se estes herbivoros sao
afetados pela toxina Bt produzida pela planta, isto ndo é considerado um risco,
mas sim um possivel beneficio, uma vez que diminui a herbivoria. Por outro
lado, uma grande quantidade de espécies herbivoras que nao sao pragas pode
ter um papel importante na manutencao e estabilidade de populacdes de espécies
predadoras e parasitas, e seria indesejavel que as mesmas fossem negativamente
afetadas por plantas GM resistentes a insetos.

Insetos benéficos, tais como abelhas, também podem ser involuntariamente
atingidos, assim como outros herbivoros que consomem o pélen que cai sobre
suas plantas hospedeiras dentro e ao redor dos campos cultivados, depois de
lancado ao ar pelas plantas transgénicas. Adicionalmente, outras espécies de
plantas sexualmente compativeis com a planta cultivada podem ser fertilizadas
por pélen contendo o transgene, fazendo com que estas também passem a
produzir a toxina. Por isso, uma avaliacao mais abrangente dos impactos
potenciais da producao de nova proteina inseticida por plantas cultivadas deve
considerar uma faixa ampla de possibilidades.

Uma avaliacao completa dos impactos ambientais de plantas Bt inclui:

¢ O destino das proteinas Bt no meio ambiente,

* Os impactos diretos e indiretos sobre inimigos naturais e organismos nao-alvo,

* A freqiiéncia com que o pélen das plantas Bt fertiliza outras plantas,

A transferéncia horizontal de genes através do qual genes Bt poderiam
mover-se para outros organismos.
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Em suas primeiras anélises do impacto ambiental de plantas geneticamente
modificadas, a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (sigla em inglés EPA)
concluiu:

¢ Estudos sobre os efeitos potenciais das endotoxinas Bt em uma série de
organismos indicadores levaram a conclusao de que “nao ha efeitos
adversos nao razoaveis aos humanos, aos organismos nao-alvo ou ao
meio ambiente” [Fonte: US EPA. 1995 . EPA Publ. EPA731-F-95-004].

A EPA considerou todos os organismos que estariam potencialmente expostos
dentro dos agroecossistemas, e considerou que outras espécies que vivem nos
sistemas ruderais das lavouras e nos ambientes naturais teriam um grau de
exposicdo muito pequeno a toxina Bt e, portanto, nao estariam em risco.

O caso da Borboleta Monarca

A borboleta monarca (Danaus plexippus), uma espécie de interesse
conservacionista nos Estados Unidos, alimenta-se de uma planta herbacea
conhecida comumente no Brasil como oficial de sala (Asclepias syriaca).

Esta planta distribui-se amplamente nos Estados Unidos e ocorre freqlientemente
ao redor de campos de milho. Losey e colegas da Universidade de Cornell
questionaram a possibilidade da borboleta monarca ser afetada por pélen lancado
pelo milho Bt que se deposita sobre folhas do oficial de sala.

Através de estudos conduzidos em laboratério (Losey, J. E., Rayor, L.S. and
Carter, M.E. 1999. Transgenic pollen harms monarch larvae. Nature, 399,
214), Losey e colegas concluiram que, “sob condicdes de alta exposicao, o
consumo de grandes quantidades de pdlen é perigoso para larvas pequenas da
monarca”.

Os estudos de Losey et al. (1999) levantaram discussodes intensas sobre a
adequacao dos procedimentos de avaliacao de risco de OGMs realizados até
entdo, os quais ndo detectaram este risco potencial anteriormente a liberacao de
diferentes eventos de milho transgénico resistente a insetos. Posteriormente, os
estudos de Losey et al. (1999) foram amplamente questionados pela
comunidade cientifica, em particular a forma de conducao e interpretacao dos
experimentos conduzidos exclusivamente em laboratério, considerada de pouca
significancia ecolégica. De um modo geral concluiram que os resultados, naquele
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caso, diziam pouco sobre o que ocorre em condi¢cGes naturais. As perguntas
complementares que permitiriam uma analise conclusiva da questao seriam:

¢ A que distancia o pélen dispersa a partir dos campos de milho Bt?

¢ A quantidade de pélen que é movido para fora dos campos afeta adversamente
a borboleta monarca na natureza?

e Qual a quantidade de pélen Bt que precisa ser consumida para afetar as larvas
da monarca?

¢ A larva que é sensivel esta presente préximo aos campos de milho, quando o
pélen é espalhado?

* Qual a distribuicdo do oficial de sala dentro e ao redor dos campos de milho?

Como consequéncia destas discussoes, foi estabelecido um Programa
Colaborativo de Pesquisa Multidisciplinar e Multi-institucional para investigar as
questoes cientificas listadas acima. Em um prazo de dois anos, os resultados
desta pesquisa (Sears, M.K. et al. 2001. Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 98:
11937-11942) mostraram que: “... apesar de o pdlen das plantas Bt ter algum
efeito sobre larvas da borboleta monarca, as densidades de pélen capazes de
serem consumidas sao pequenas e constituem em risco desprezivel para a
monarca”.

Estes estudos mostraram também que o pélen de um evento particular de milho
Bt, que esta sendo retirado do mercado norte-americano, € significativamente
téxico para pequenas larvas da borboleta monarca e para outra espécie de
borboleta, Papilio polyxenes. A partir destas descobertas, é razoavel inferir que
uma selecao cuidadosa de linhagens Bt transgénicas é aconselhavel durante o
desenvolvimento de plantas resistentes a insetos, e que mais pesquisas sao
necessarias sobre o impacto de variedades Bt sobre espécies nao-alvo.

Outros Herbivoros Nao-Alvo (parte aérea):

 Polinizadores (assunto de outra palestra),

e Outros insetos que se alimentam de pdélen e de partes florais,
* Insetos que consomem néctar.

A identificacao dos organismos que poderao ser potencialmente afetados deve
levar em consideracao o papel ecoldgico da espécie no agroecossistema e nos
sistemas ruderais, a susceptibilidade potencial do grupo taxonémico a toxina
expressa e o possivel grau de exposicdo da espécie a toxina.
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Tépicos debatidos apds a apresentacao
Moderador: Dr. Paulo Degrande — UFMT
Relator: Dr. Edison Ryoiti Sujii — Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia

¢ Tipo de estudos - Os estudos de impacto sobre herbivoros nao alvos devem
primeiro determinar se existe efeito nas populacoes e a causa do efeito.
Estudos preliminares, anteriores a implantacado do algodao geneticamente
modificado, deveriam ser conduzidos visando permitir avaliacdes
comparativas.

¢ Espécies e experimentacao - O grande nimero de espécies de insetos fitéfagos
que ocorre na cultura e entorno dos plantios de algodao, inviabiliza um
estudo de dindmica populacional envolvendo todas as espécies. Pragas
secundarias e terciarias deveriam ser consideradas cuidadosamente na
avaliacao de impacto. Ha ainda as questdes de significancia estatistica e
ecolégica que podem variar de acordo com as espécies envolvidas e a
questao cientifica a ser estudada. Esses fatores influenciam o niimero e o
tamanho das parcelas. Foi sugerido que o grupo de trabalho fizesse uma
proposta metodoldgica.

« Efeito sobre lepidépteros nao-pragas - Sera relevante a identificacao de espécies
de lepidépteros que nao se alimentam do algodao mas de outras plantas
que ocorrem dentro e ao redor dos campos agricolas. Estas espécies
poderiam ser susceptiveis a toxina produzida por plantas Bt resistentes a
lepidépteros. Uma vez identificada a susceptibilidade através de testes
toxicolégicos, sugere-se a conducao de estudos complementares,
atentando-se para a relevancia ecolégica dos mesmos e ao poder
estatistico dos desenhos experimentais, a exemplo do Programa de
Pesquisa da borboleta monarca.

¢ Conhecimento disponivel - Estudos anteriores de entomofauna associado ao
algodao podem ser Uteis nas avaliacoes de impacto ambiental de algodao
Bt.

* Riqueza de espécies - A escala de grandeza do numero de espécies envolvidas,
fazendo uma analogia aos ecossistemas naturais de origem como as
florestas, indicam a presenca de 200 a 500 espécies vegetais por hectare
e até cem outras espécies associadas a cada espécie de planta. As
questOes para os cientistas seriam: quais espécies poderiam ser afetadas?
Como a dispersao do poélen afeta espécies herbivoras?
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¢ Polinizacao e dispersao de poélen - A dispersao do pélen do algodoeiro pelo
vento é muito baixa, sendo a polinizacao cruzada em torno de 20% e
realizada principalmente por abelhas, inclusive Apis melifera. Em estudo
realizado no algodao Bt (Mon853) versus Nao-Bt (convencional) nao
foram detectadas diferencas significativas nas taxas de polinizacao.

A presenca de nectarios extra-florais funciona como atraente para espécies
nao alvos e deve ser alvo de atencao especial nos estudos. Caso sejam
identificados riscos particulares associados a nectérios extra-florais,
variedades desprovidas destas estruturas, ja disponiveis nos programas de
melhoramento, podem ser introduzidas. Uma espécie que pode ser afetada
é o besouro amarelo da goiabeira que co-habita o algodoeiro. Devido ao
grande nimero de espécies que visita os nectarios seria importante saber
se a proteina Bt é expressa nessas estruturas. Considerando que o
promotor da proteina é constitutivo, espera-se que sim, porém o nivel de
expressdo pode variar para cada variedade.

* A classificacdo dos riscos - Os efeitos da cultura Bt devem ser comparados aos
efeitos da agricultura convencional, a fim de tornar relativos os riscos e o
impacto ambiental. Uma possibilidade seria a adogcao de uma tabela com as
seguintes classificacao de risco 1. Desprezivel, 2. Baixo, 3. Médio e 4.
Alto.

Palestra: Impactos sobre a Microbiota do Solo

Expositora: Dra. Norma Rumjanek — Embrapa Agrobiologia

Relator: Dr. Marcos Rodrigues de Faria — Embrapa Recursos Genéticos e
Biotecnologia

Tépicos abordados na apresentacao

A complexidade da microbiota do solo é exemplificada pelo nimero de
microrganismos neste ambiente (10° / g solo) e pela extraordinaria diversidade
genética (10* tipos de DNA / g solo). A maior parte da microbiota encontra-se
préxima as raizes. O fend6meno de maior atividade microbiana na rizosfera é
denominada “efeito rizosfera”. Foi discutida a producao de exsudatos pelas
raizes, que tém sua composicao influenciada por fatores como a espécie vegetal,
condicoes de cultivo, fatores edafo-climaticos e impactos causados pela
atividade humana. A palestrante abordou ainda questdes como as funcdes da
microbiota do solo e a especificidade nutricional dos microrganismos. Frisou a
existéncia de poucas informacdes na literatura acerca da microbiota de solos
cultivados com algodoeiros. Em seguida alertou sobre dois possiveis efeitos de
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plantas transgénicas que expressam toxinas Bt na dinamica da microbiota do
solo: produtos de genes introduzidos (toxinas Bt) e alteracdes na composicao do
exsudato.

Mencionou-se que alteracdes na microbiota do solo poderiam levar a alteracdes
nos processos dependentes destes microrganismos. Em funcao do exposto,
sugeriu que pesquisas visassem determinar se toxinas expressas por plantas
transgénicas sdo exsudadas pelas raizes, e se também as toxinas expressas por
estas plantas permanecem nos residuos culturais. Caso as respostas sejam
negativas, ndo haveria a necessidade de preocupacao adicional com a microbiota
do solo. Por outro lado, caso uma ou ambas as respostas fossem positivas,
haveria a necessidade de novas pesquisas, envolvendo a estabilidade da toxina
Bt, adsorcao da toxina Bt a superficies de argilas e outra particulas e, toxicidade
sobre grupos da biota do solo (embora, até o momento, pesquisas realizadas
com transgénicos tenham demonstrado a inexisténcia de efeitos adversos sobre
minhocas, nematdides, protozoarios, bactérias e fungos do solo).

Por ultimo, foi colocado como uma das limitacdes em estudos desta natureza a
inexisténcia de meios de cultivo para a maior parte dos microrganismos do solo.
Entretanto, tal limitacdo poderia ser superada com o emprego de ferramentas
moleculares que tornam possivel estimar a abundancia de microrganismos no
solo.

Tépicos debatidos apds a apresentacao

Moderador: Dr. José Ivo Baldani — Embrapa Agrobiologia

Relator: Dr. Marcos Rodrigues de Faria — Embrapa Recursos Genéticos e
Biotecnologia

* Ha necessidade de realizacao de testes com a toxina truncada (da planta OGM)
e ndo com a toxina natural, tal qual produzida pela bactéria Bacillus
thuringiensis, ja que o gene tem de ser modificado para que a proteina
possa ser expressa por plantas;

¢ O tempo de degradacao (meia-vida) da toxina Bt em solos tropicais ndo é
conhecido. Existe a necessidade de estudar a adsorcao da toxina Bt em
solos brasileiros, representativos das areas onde o algodao é cultivado;

¢ Existe a necessidade de identificacdo de espécies indicadoras apropriadas, que
nao levassem a uma sub-estimativa ou superestimativa do real impacto da
toxina Bt no solo;
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* Os parametros do que seria um efeito aceitavel de plantas transgénicas sobre
espécies do solo tidas como indicadoras ainda precisam ser determinados;

e Microrganismos endofiticos podem ser afetados nos tecidos da planta devido a
expressao da proteina e existe a necessidade de uma avaliacao.

Manejo de Resisténcia de Insetos Pragas
Palestra: Manejo de Resisténcia de Insetos a plantas Bt
Exposicao: Dr. José Magid Waquil - Embrapa Milho e Sorgo
Relator: Dr. Celso Omoto — ESALQ/USP

Tépicos abordados na apresentacao

Exemplos classicos do Manejo de Resisténcia de Pragas:
* Mosca do trigo - ha 3 séculos

e Hessian fly/mais 2 séculos

e Desenvolvimento de varios bidtipos

» Teoria cada gene R para cada S

* Pulgado da Videira - Phylloxera — 1867

Vantagens da Resisténcia de Plantas, Natural ou Bt:
* Protecao da produtividade

* Reducao do uso de defensivos

* Minimo efeito sobre os inimigos naturais

* Reducdo do custo de controle

* Reducao da necessidade de monitoramento (?)

e Supressao da praga em extensa area

* Nenhum surto de praga secundaria

Quebra da Resisténcia:

* Perda da resisténcia através do Bt

* Perda da opc¢do do Bt como bioinseticida (?) para aplicacao convencional
* Aumento do uso de defensivos

* Resisténcia cruzada

* Demanda por novos genes de resisténcia

* Impacto da opinido publica

Conceitos de Resisténcia:
e Planta Resistente:
¢ Relativa - menos dano
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* Genética - hereditaria
¢ Maior producao
e |gual qualidade

e Planta Imune:
* Nao é atacada pela praga em nenhuma condicao

¢ Inseto Resistente:
“Inseto com capacidade de sobreviver em resposta a uma pressao de selecao
a um inseticida”

Manejo de Resisténcia a Doencas:
* Revisado de Leach et al. (2001)
¢ Resisténcia - € o método mais usado
¢ Robtida de diferentes fontes nao é duravel
* Nao hd um método - qualidade e durabilidade
¢ Genes com maior custo p/ patégeno + duravel
* Necessidade de conhecer melhor os mecanismos

Multilinia dinamica - Wilson et al. (2001):
* Estratégia multilinea + polinizacao cruzada

Manejo de Resisténcia (MR) em Insetos:
e Conceito - “ Esforco para adiar ou prevenir a adaptacao de espécies-praga a
pesticida pela preservacaode genes de susceptibilidade na populacao”
¢ MR padrdo: combinacao da estratégia de alta dose da toxina (>DL99) com
area de refugio (area cultivada com variedade nao Bt)

Evolucédo da Resisténcia — Genética de Populacdes
Equilibrio de Hardy-Weinberg
(p+q)? = p? (SS) + 2pq(Ss) + g?(ss) = 1 onde:
e p= freqliéncia do Susceptivel
¢ q= freqiiéncia do Resistente

Condicdes do equilibrio:
¢ Populacao infinita e cruzamentos aleatérios
* Nao ha selecao, migracdo, mutacao de alelos
* Meiose normal - gametogénese ao Acaso
¢ Interacdes génicas
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Fatores que afetam a evolucao da resisténcia:
e Eventos de Bt disponiveis
« Area cultivada com a cultura transgénica
e Espécies-alvo
e Impacto sobre os sobreviventes no inverno
* Definicao: pragas primarias e secundarias
e Impacto da expressao e dose

Estratégia para o Manejo da Resisténcia (MR):
» Refugio/ Alta dose - (99,99% controle)
 Estimativa da freqliéncia génica
* Adaptacao do heterozigoto (SR)
* Definicdo do tempo e periodo para o MR
e Desenho e custo do reflugio
» Contribuicao da cultura alternativa e plantas daninhas para o reftgio
* Piramides de genes
 Qutras estratégias de MIP

Tamanho do Refugio':
* Avaliacao do tamanho da area de reflgio
» Através de modelo (computador) Gould (1998) - sugere a féormula:
% Ref= 100A/(A +B/g?) onde:
e A = nimero de SS no reflgio
* B = nuimero de RR na area com a cultura Bt
* q = freqliéncia de resistentes na populacao

Anélise de Risco da Cultivar Bt:
* Fatores Chaves:
« Caracteristica da cultura transgénica
e Histérico de raca resistente
* Complexo de pragas
 Sistema de cultivo
« Arvore de Decis&o
e Para uma proteina ativa
* Duas proteinas ativas

' A avaliacdo do tamanho da &rea de refagio é feita através de modelos matemaéticos e andlises qualitativas
sobre hospedeiros alternativos da praga em questdo. Diferentes modelos jad foram propostos ( Nota do
relator)
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Manejo de Resisténcia em Algodao:
¢ Utharmasamy & Raguraman (2000)
¢ Alta dose + Refugio + Monitoramento + MIP
¢ Refugio para 100 ha algodao Bt
¢ 10 ha NBt sem controle especifico para Helicoverpa
¢ 100 ha algoddao NBt com MIP
¢ 20 ha sorgo ou milho sem MIP
e Shelton et al (2002) - Refugio/USA 2001
¢ 95:5 refligio externo ou alternado sem controle
¢ 80:20 refligio externo com MIP
e Austrélia - restrito a 30% da area com Bt + refugio

Incertezas e Necessidades de Pesquisa:
¢ Anédlise de Risco
* Mecanismos de resisténcia
* Freqliéncia de genes de resisténcia
* Bioecologia das espécies-alvo
¢ Redefinindo ALTA DOSE
* Desenho de refligios eficientes
¢ Desenvolvimento de Modelos e validacao
* Analise econdbmica de apoio para a pesquisa

Tépicos debatidos apds apresentacao
Moderador: Dr. Gaetan Dubois - IBAMA
Relator: Prof. Celso Omoto — ESALQ/USP

Dentre varios estudos para a definicao de areas de refligio para programas de
manejo de resisténcia de pragas a plantas geneticamente modificadas, destaca-se
a necessidade de conhecimentos de aspectos bioecolégicos da praga como a
dispersao e o seu habito alimentar. Foi salientado que uma das razdes para os
australianos adotarem a estratégia de plantio de apenas 30% da area com
algodao Bt se deve a presenca de duas pragas-chaves na cultura: Helicoverpa
armigera (polifaga) e H. punctigera (mondéfaga). H. punctigera apresenta o habito
de migrar para o deserto na entre-safra. No caso do Brasil, um exemplo seria
Alabama argillacea que é uma praga moné6faga e com habito migratério.

Foi salientada a necessidade de um maior conhecimento de dinamica
populacional de pragas em paises tropicais. Em paises de clima temperado a
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interrupcao do desenvolvimento de pragas pode se dar devido ao inverno
rigoroso. Possivelmente, em paises tropicais o fator limitante pode ser a seca.
Estudos associados ao custo adaptativo da resisténcia sao igualmente
relevantes.

Até o presente momento as recomendacdes de manejo da resisténcia tém sido
baseadas na estratégia de alta dose/refligio, a partir de estudos de simulacdes
através de modelos matematicos que muitas vezes ndo sao reais. Um exemplo
deste fato é a situacao ocorrida no Estado de Arizona (EUA) onde mesmo apés
6 anos de plantio de algodao Bt, a resisténcia ainda nao foi detectada.

Sem ddvida, ha necessidade de implementacao de um programa preventivo de

manejo da resisténcia. Para tanto, serao necessarios:

* Conhecimento da linha-basica de suscetibilidade das pragas-chave as toxinas.

» Conhecimento de aspectos bioecoldgicos das pragas-chave (habito alimentar,
mobilidade, capacidade de dispersao etc.) para definicao de arranjo e
tamanho de area de refugio.

e Programas de monitoramento da resisténcia.

e Programas educacionais.

» Coordenacao regional.

Fluxo Génico Através de Pdlen e Sementes
Palestra: Fluxo Génico no Género Gossypium

Expositor: Dr. Eléusio Curvelo Freire - Embrapa Algodao
Relator: Dr. Aluizio Borém - Universidade Federal de Vicosa

Uma das preocupacdes associadas as plantas cultivadas geneticamente
modificadas é a transferéncia de genoma modificado para outros cultivares ou
plantas nativas, devido a hibridizacao promovida pela polinizacdo nao
controlada.

Tépicos abordados na apresentacao

Foi apresentada uma revisao sobre o género Gossipyum mostrando a
distribuicdo geografica no mundo das principais espécies cultivadas com énfase
na distribuicao das espécies nativas nas regioes brasileiras. Foram discutidas as
taxas de cruzamento em algodoeiros convencionais e as taxas de cruzamento
entre o algodao cultivado e os algoddes nativos. Brevemente foram apresentadas
as medidas que estao sendo tomadas em outros paises para se evitar o fluxo de
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genes do algodao Bt para as espécies silvestres de algodao e outras variedades
de interesse comercial. Ao final de sua exposicao, o Dr. Eléusio apresentou uma
proposta de zoneamento para o Brasil delimitando areas onde nao seria permitido
o plantio de algodoeiros transgéncios com o objetivo de preservar os algodoeiros
silvestres nativos. Tal proposta encontra-se no anexo |.

Os seguintes topicos foram abordados:

¢ Algodao = Género: Gossypium com 50 espécies distribuidas nos continentes
da Asia, Africa, Australia e América. Seis dessas espécies s3o
alotetrapléides (2n = 4x = 52) e quarenta e quatro dipléides
(2n = 2x = 26).

¢ As espécies mais importantes cultivadas sao:
G. hirsutum, com centro de origem no México e Guatemala;
G. hirsutum var. marie galante (Algoddao Mocd), com centro de origem na
América Central, Antilhas e sul da América do Sul, com distribuicao no
Nordeste brasileiro;
G. barbadense, com centro de origem no Peru e Bolivia, com distribuicao por
toda América do Sul e Central incluindo as regides Centro-Oeste, Nordeste e
Norte do Brasil;
G. barbadense L., G. barbadense var. brasiliensis com o centro de
distribuicao apenas no semi-arido do Nordeste do Brasil;
G. mustelinum, com centro de origem e distribuicao apenas no semi-arido do
Nordeste do Brasil.

¢ Expedicdes de Busca e Coleta de Germoplasma: A partir de 1920 com a coleta
de mais de 1000 acessos de diferentes espécies.

* Preservacao das espécies silvestres:
Estas espécies estdo ameacadas pelo avanco da moderna cotonicultura.
E necessario que se delimite areas para liberacio de algoddo GM (areas de
exclusao).

¢ Fluxo génico no algodoeiro: Taxa de alogamia: 0,2 a 70% (autégama c/
alogamia).

* Fatores que favorecem o fluxo génico:
Presenca de agentes polinizadores (a polinizacdo é sempre entoméfila)
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Presenca de vegetacao nativa

Presenca de pequenas lavouras (2,5 hectares em média) entremeadas de
caatinga (muitas abelhas)

Longo periodo de florescimento

Viabilidade do pdlen : 24 h

Receptividade do estigma: 24 h

* No Brasil as taxas de cruzamento, variando em funcao do tamanho das
lavouras e presenca da vegetacao nativa, sao:
Nordeste: 1 a até 100%
Sul-Sudeste: 1 a 41%
Cerrado: 1 a 32% (areas com 500 hectares em média)

* O fluxo de poélen e fluxo génico nos algodoeiros GM é bastante semelhante aos
algodoeiros convencionais.

» México, Australia, india, China e EUA possuem espécies silvestres e ja
cultivam o algodao GM.3

* Estratégias utilizadas nos outros paises para se evitar o fluxo génico:
Zonas de exclusao: no Havai ndo é permitido o cultivo do algodao GM e na
Flérida existem zonas de exclusao.
Barreiras e distancia de isolamento: na Florida 460 m de distancia das
espécies silvestres. No Arizona a distancia de isolamento é de 460 metros
para espécies diferentes e 1610 para as variedades coloridas.

 Perspectivas do uso de Algodao Transgénico no Brasil: Produtores de algodao
defendem o uso do produto GM.

¢ Proposta de Zoneamento para o Brasil:
Municipios com maior variabilidade de espécies silvestres devem passar a ser
zonas de exclusdo, nao sendo permitido o plantio do algodao GM;
Municipios sem a presenca de populacdes de espécies silvestres ou com
baixa diversidade de espécies silvestres estariam liberados para o cultivo do
algoddao GM (ver Anexo ).
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Palestra: As Abelhas e o Algodao Bt
Expositor: Dr. Fernando Silveira - Universidade Federal de Minas Gerais
Relator: Dr. Aluizio Borém - Universidade Federal de Vicosa

Foi apresentada uma breve revisao sobre as abelhas e a diversidade das mesmas
nas regides em que o algodao é plantado no Brasil e sobre as relacdes entre
esses insetos e a cultura do algodoeiro. Apresentou também uma previsao de
quais grupos desses insetos poderiam ser provavelmente encontrados nas flores
dos algodoeiros no pais. Foi discutido também o impacto que o pélen contendo
toxinas Bt poderia ter sobre abelhas susceptiveis e sobre o impacto que isto
poderia ter sobre a cultura do algodoeiro e sobre outros organismos.
Finalmente, foi discutido o risco de transferéncia dos genes Bt, pelas abelhas,
para outros cultivares e linhagens silvestres de Gossypium.

Os seguintes topicos foram abordados:
¢ As abelhas: Quem sao?
* Sao vespas coletoras de pdlen,
¢ 20 a 30 mil espécies conhecidas no mundo,
¢« + 6 mil espécies conhecidas no Brasil,
¢ + mil espécies conhecidas no DF, em MG e SP:,
* 85% das espécies sao solitéarias,
* Maioria constréi ninhos no solo,
* Maioria é sazonal,
¢ Principais visitantes florais na natureza.

¢ As abelhas no cerrado:
* No cerrado 30% das plantas sado polinizadas exclusivamente por abelhas e
45% beneficiam-se da acao das mesmas,
¢ Fauna muito rica: 2000 espécies ou mais em todo o bioma,
¢ Faunas locais com cerca de 200 espécies em areas de 1-2ha,
* Populacdes, em média, pequenas, com muitas espécies raras,
¢ Grande variacdo na composicao de faunas locais,
* Fauna caracterizada pela riqueza em espécies de alguns grupos especificos,
* Poucas espécies endémicas reconhecidas.

¢ As abelhas na Caatinga:
¢ Fauna relativamente pobre,
* 187 espécies conhecidas para todo o bioma,
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e Faunas locais com cerca de 45 espécies em areas de 1-2h43,

* Populacdes sempre muito pequenas, exceto por umas poucas espécies
sociais,

* Fauna mais homogeneamente distribuida no bioma,

* Fauna caracterizada pela riqueza em espécies de alguns géneros especificos,
* 32% das espécies conhecidas sdao endémicas.

A flor do algodoeiro e sua atratividade para abelhas:
* O algodoeiro é considerado importante fonte de néctar: producao de 300 kg
de mel/ha (G. barbadense) e 90 kg/ha (G. hirsutum),
* Maior volume de néctar nos nectarios florais,
* Maior visitacao por Apis mellifera nos nectarios extra-florais (3%),
* Principais visitantes florais variam de regido para regiao e ao longo do
tempo.

* Beneficios advindos da visitacao das flores do algodoeiro pelas abelhas:
* Apesar do algodoeiro ser parcialmente auto-fértil,
e Maior produtividade em fibras e sementes quando visitado por abelhas
(25% a 60%),
e Menor quebra de frutos na colheita,
* Menor queda de frutos (52% ©® 32%).

* Abelhas silvestres normalmente mais eficientes do que a abelha melifera.

* Abelhas do cerrado e caatinga nas flores do algodoeiro:
* Aparentemente, nao existem inventarios de visitantes das flores do
algodoeiro no Brasil.
e Abelhas de géneros que visitam as flores do algodoeiro em outros paises:
Caatinga — 28 espécies.
Cerrado — 42 espécies.

* Abelhas visitantes das flores de outras Malvaceae (Gaya, Herissantia,
Malvastrum, Peltaea, Sida, Sidastrum, Wissadula e Urena):
Caatinga — 20 espécies.
Cerrado — 40 espécies.

e Impacto potencial do algodoeiro Bt sobre as abelhas:
» Grandes plantacdes constituem grandes concentracdes de recursos para
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abelhas.
* Beneficios e prejuizos para abelhas num raio de véarios quildometros.
¢ Abelhas meliferas (género Apis) pouco sensiveis a formulacdes comerciais
de Bt.
Outras espécies?
Qualidade dos experimentos?
 Efeitos diretos: sobre as abelhas
 Efeitos indiretos: sobre microflora do alimento
¢ Mortalidade de abelhas pode levar a:
Reducao na produtividade da cultura do algodao
Reducao na produtividade de outras plantas (cultivadas ou nao)
Escassez de alimento para outros animais

¢ Abelhas como dispersoras de pélen Bt:

* Transferéncia de transgenes:
Desequilibrio no ambiente agricola (plantas daninhas mais agressivas).
Desequilibrio no ambiente natural (plantas mais competitivas e
substituicao de fontes de alimento por linhagens téxicas).

* Espécies de Gossypium nativas do Brasil:
G. hirsutum caicoense ( Caic6, Rio Grande do Norte)
G. barbadense brasiliensis (Leste tropical da América do Sul)

* Espécies compativeis, capazes de hibridizacao

¢ Varias abelhas capazes de transportar o pélen
Espécies maiores (Bombus spp., Xylocopa spp. e, até mesmo, Apis
mellifera) capazes de transporta-lo por varios quildmetros.

¢ Risco de transferéncia alto, considerando que ele pode ocorrer mesmo com

fluxos génicos baixos.

¢ Abelhas como dispersoras de pdélen Bt/ Estudos necessérios:
¢ Inventério de populacdes silvestres do algodoeiro
¢ Inventario de visitantes florais nas varias espécies e linhagens, em
diferentes regioes
¢ Comportamento de forrageamento dos visitantes florais
* Biologia floral das varias espécies e linhagens do algodoeiro
* Compatibilidade genética entre o algodoeiro e outras malvaceas
¢ Barreiras fisicas e biolégicas a dispersao do pdlen
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Tépicos debatidos apds a apresentacédo:
Moderador: Prof. Robinson Pitelli — UNESP - Jabotical
Relator: Dr. Aluizio Borém - Universidade Federal de Vicosa

Fluxo génico por sementes: E uma possibilidade no caso do algodoeiro.

As sementes silvestres podem se dispersar pelo vento e através dos cursos de
agua. As sementes comerciais podem se dispersar através do maquinario e do
transporte. O comércio de carocos para extracao do 6leo é difuso e em todo o
pais.

* O fluxo génico através de pdlen - O fluxo génico existe entre o algodao
cultivado e as espéciessilvestres e ja vem sendo estudado. Ainda nao se
detectou genes das espécies cultivadas nas silvestres. Porém, é necessério
gue se meca o fluxo génico utilizando técnicas mais acuradas (p.ex.
marcadores moleculares) e a grandes distancias. Estas técnicas ja estao
sendo utilizadas em estudos no Brasil para espécies arbéreas nao
cultivadas. E importante avaliar as espécies silvestres de algodo quanto 2
introducdo de genes das espécies cultivadas e foi sugerido que se
estudasse a distancia de fixacdo de transgenes nas espécies nativas. E
muito importante que se avalie o impacto dos transgenes nos populacoes
nativas.

* Foi discutido se existe algum exemplo de introgressao de genes do algodao
cultivado para os silvestres e também a rusticidade das espécies silvestres.
Segundo o Dr. Eléusio o fluxo ocorre principalmente das espécies
silvestres para as espécies cultivadas em condicdes controladas (artificial).
O algodao cultivado nado sobrevive na natureza sem o auxilio do homem.
Fluxo génico sempre ocorre no género Gossipium. Nao existem estudos
mostrando o fluxo génico para outras malvaceas. As espécies silvestres no
Brasil estao em extincao e o fluxo génico provavelmente nao tera qualquer
impacto nestas populagcdes. A caracteristica de resisténcia a herbicidas
guanto caracteristica de resisténcia a insetos nao conferem vantagem
adaptativa as espécies silvestres. Se o gene fosse para resisténcia ao
ataque do bicudo, Antonomus grandis, ocorreria vantagem competitiva.

* Medidas de prevencao utilizadas em outros paises - Foi levantada a questao de
gue existem dados contraditérios e ndo fundamentados em resultados de
pesquisa quanto as distancias de isolamento exigidas em outros paises



Painel de Especialistas sobre Impactos Potenciais ao Meio Ambiente do Algodao 35
Geneticamente Modificado Resistente a Insetos

para se evitar o fluxo génico. Afirmou-se que existem dois pesos e duas
medidas no estabelecimento de distancias de isolamentos. Geralmente,
estas distancias quando se referem ao algoddo comercial sdo maiores do
que aquelas exigidas em relacao as populacdes de algodao silvestres. Foi
argumentado que as diferencas de distancias de isolamento para algodao
colorido e para producao de sementes esta fundamentada nos riscos de
ocorréncia e impacto da fecundacao cruzada. Enquanto uma pequena taxa
de fecundacao cruzada tem um impacto pequeno na producao de
sementes, esta pode ter um impacto maior na producao de fibras coloridas.

* Necessidade de Pesquisas - Ha necessidade de fazer pesquisas para responder
questoes emergentes. A maior parte da biodiversidade esta nos bancos de
germoplasma.

¢ Polinizacao por abelhas - Foi lembrado que 97,5% das espécies nativas sdo
polinizadas por insetos e vertebrados (passaros e morcegos). Foi discutida
a necessidade de realizar estudos mais detalhados sobre a diversidade da
fauna de abelhas que utilizam o pélen do algodao como fonte de recurso e
indiretamente realizam a polinizacao. O conhecimento sobre as abelhas da
caatinga é incipiente. Por exemplo, algumas espécies que sao
freqlientemente citadas como polinizadoras do algodao no nordeste, sao
espécies que nao tem distribuicao no Brasil. Foi informado que existem
atualmente programas para financiamento de pesquisas com polinizadores.

Principais Conclusdes e
Recomendacées dos Grupos de
Trabalho

Aspectos Gerais

Apesar dos esforcos de discutir exaustivamente cada um dos tépicos deste
Painel, ndo se teve a pretensao de esgotar todos os assuntos que poderiam ser
relevantes para os objetivos propostos. Os participantes contribuiram ao maximo
dentro de suas respectivas areas de conhecimento e de suas competéncias e se
esforcaram para que se chegasse a conclusdes de consenso que sao descritas
seguir.

Sem a intencao de diminuir a importancia dos assuntos abaixo listados, o Painel
chama a atencao para um tépico particular de grande relevancia: a presenca no
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territério brasileiro de espécies silvestres sexualmente compativeis com o
algodoeiro cultivado, Gossypium hirsuto, abrindo-se a possibilidade de
transferéncia de transgenes para gendétipos relevantes para a conservacao de
germoplasma. Populacdes de racas silvestres ou asselvajadas do género
Gossypium no Brasil estao distribuidas em areas restritas, e, possivelmente,
algumas destas populacdes encontram-se ameacadas de extingao. Sendo assim,
o Painel recomenda aos 6rgaos responsaveis pela autorizacao de liberacao no
meio ambiente de OGMs que, ao aplicarem as normas que regulam os testes e
experimentos de campo com algodao transgénico, observem a necessidade de
proteger as areas de ocorréncia de tais populacdes, obedecendo os limites de
exclusao tentativamente delineados no mapa contido no Anexo |. Este mapa
aponta a localizacao das regioes de distribuicao natural das populacdes silvestres
e asselvajadas, e propde as zonas de exclusao que devem ser mantidas livres do
plantio de algodao geneticamente modificado. Enquanto é imprescindivel e
urgente que seja feito um zoneamento ecolégico geograficamente e
ecologicamente fundamentado das espécies de Gossypium no Brasil, o Painel
recomenda que sejam obedecidas as zonas aproximadas de exclusao proposta
no mapa do Anexo | e na sessao sobre fluxo génico deste relatério.

O Painel reconhece a relevancia de formar um banco de dados sobre as
informacodes fundamentais ja disponiveis na literatura sobre a biologia do
algodoeiro no Brasil, sobre as espécies de plantas, animais e microrganismos
associados, sobre o histérico da cultura e as praticas culturais aplicadas na
lavoura. H4, no entanto a necessidade de aumentar estes conhecimentos através
de pesquisa complementar e sistematica. Os assuntos a seguir foram citados
como relevantes e prioritarios para subsidiar a andlise de riscos do plantio de
algodao resistente a insetos em territério brasileiro. A necessidade e extensao
destes estudos dependera de uma avaliacao preliminar ordenada dos
conhecimentos ja adquiridos e disponiveis na literatura.

Organismos Néao-Alvo

Inimigos naturais das pragas do algodoeiro:

* Definicao de metodologias padronizadas para experimentacao (ensaios de
laboratério, casa-de-vegetacao e campo).

* Desenho de experimentos de laboratério e campo com significancia ecolégica
(representativo da condicao ecolégica real) e de forma a prover resultados
gue permitam uma analise estatistica valorosa.

* Priorizacao dos experimentos com inimigos naturais relevantes, priorizando de
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acordo com a regido geografica: Geocoris, Orius, Chrysoperla,
coccinelideos, sirfideos, Podisus, vespas, Calosoma, aranhas,
Trichogramma, braconideos, Campoletis, Microcharopis, Lesiflebus,
Nomuraea, Entomophthora, Baculovirus de Heliothis.

» Utilizacao nos bioensaios de organismos cuja metodologia de criacao esta
estabelecida (populacdes representativas no campo).

¢ Estabelecimento de metodologias de criacao de insetos de importancia
prioritaria (principais pragas e inimigos naturais para os quais nao existe
metodologia estabelecida).

* Estudos de dinamica populacional de inimigos naturais das pragas do
algodoeiro.

* Determinacao de “niveis razoaveis de risco”, nivel no qual determinados riscos
sao aceitaveis, baseando-se na anélise fundamentada cientificamente dos
beneficios dos cultivos transgénicos em relacédo a outros sistemas de
producéo.

Herbivoros nao-alvo:

* Estudos de dinamica populacional de pragas nao-alvo.

¢ Inventario das espécies de abelhas em areas representativas do algodoeiro no
Brasil.

¢ Inventario das espécies de abelhas silvestres em algodoeiros selvagens e
asselvajados - Selecao de espécies de maior valor ecolégico para testes de
toxicidade com algodao GM.

* Monitoramento de longo prazo de populacdes de insetos em lavouras
comerciais.

* Suscetibilidade de lepidépteros ndo-alvo (dependendo de informagdes sobre a
movimentacao de pdélen e outros tecidos da planta com presenca da
toxina).

» Efeito do néctar do algodao Bt sobre outros insetos que visitam a cultura.

Microbiota do Solo:

* A toxina é exsudada pela raiz em variedades a serem lancadas no Brasil?

¢ A toxina permanece nos residuos culturais em solos representativos da cultura
do algodoeiro no Brasil? Por quanto tempo?

* Como é a degradacao da toxina Bt em solos representativos da cultura do
algodoeiro no Brasil?

¢ O algodao GM afeta a microbiota do solo? De que forma?
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* Quais sao os indicadores biolégicos mais confiaveis para avaliar o efeito do
algoddao GM na microbiota?

* Estudo de comunidades do solo.

Microrganismos indicadores representativos das diferentes guildas, como por

exemplo: fixadores de nitrogénio, solubilizadores de nutrientes, patégeno de

planta, agente de controle biolégico, etc... (Rhizobium, micorriza, Trichoderma,

Gliocadium, Bacillus subtilis, Xanthomonas malvacea, ramulose).

* O que seria um “efeito aceitavel” do algoddao GM sobre a microbiota do solo?

Outros:
 Efeito da proteina Bt no solo sobre vermes como minhocas.
* Qual o efeito do algoddao GM sobre microrganismos endofiticos?

Manejo de Resisténcia

 Utilizar o MRI inserido no contexto de Manejo Integrado de Pragas (MIP).

 Estabelecer a prioridade dos insetos pragas a serem manejados para os eventos
em questao.

» Conduzir estudos bibliograficos do histérico de resisténcia da(s) praga(s) alvo a
gualquer outro agente de controle.

* Identificar os fatores que influenciam a evolucao da resisténcia a algodao Bt.

« Caracterizar o fluxo génico entre populacées da(s) praga(s) alvo.

* |dentificar os fatores biolégicos associados ao desenvolvimento da resisténcia:
numero de geracdes; mobilidade da praga; fatores bi6éticos de mortalidade.

e Caracterizar os fatores operacionais associados ao desenvolvimento da
resisténcia: expressao da proteina na planta; nimero de genes de proteinas
na planta; nivel de exposicao da praga a planta geneticamente modificada.

* Projetos devem abordar:
 Bioecologia: aspectos de dispersao de praga.
* Dinadmica populacional das espécies alvo e inimigos naturais.
 Linha basica de suscetibilidade a toxinas Bt.
* Estudos de variabilidade genética de espécies alvo.

Fluxo Génico Através de Pélen e Sementes

* Realizar um levantamento da literatura sobre fluxo génico e assuntos correlatos
e elaborar um resumo / texto executivo.

e Levantamento circadiano das espécies de abelhas que visitam as flores do
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algodao nas regioes limitrofes entre o algodao cultivado e as populacdes
silvestres (Serid6 e Pantanal/ Baixada Cuiabana).

* Realizar estudos sobre o comportamento de forrageamento das principais
espécies de abelhas polinizadoras do algodao.

* Realizar estudos sobre a compatibilidade sexual entre o algodao e outras
malvaceas e grupos aparentados (estudos de laboratério).

* Realizar estudos sobre o fluxo génico real utilizando marcadores genéticos.

¢ Estimular expedicOes de busca e coleta de germoplasma, especialmente G.
barbadense.

* Apoiar acdes para o armazenamento de germoplasma.

* Mapear as rotas de movimentacao (transporte) de carocos para éleo no pais.

¢ Realizar estudos para subsidiar o estabelecimento de areas de exclusao do
algodao GM, na possibilidade de liberacdo do produto.
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Anexo |

Proposta de Zoneamento do Brasil para Utilizacdao com
Algoddes Transgénicos

Eléusio Curvelo Freire

Pesquisador Embrapa Algodao

Em termos de zoneamento das areas de preservacao de algodoeiros silvestres,
sdo apresentadas as seguintes delimitacdes para preservacao de cada
germoplasma (Fig. 1):

* Preservacado do G. mustelinum: municipios de Acari, Caic6, Currais Novos e
Parelhas, no Rio Grande do Norte; e Macururé e Caraiba, na Bahia;

* Preservacao do algoddao moco - G. hirsutum marie galante: municipios de Acari,
Caic6, Currais Novos e Parelhas, no Rio Grande do Norte;

* Preservacéao do algodoeiro G. Barbadense: regidoes de mata atlantica do Estado
do Espirito Santo ao Rio Grande do Norte; Amazoénia Legal dos Estados do
Para, Amazonas, Rondonia, Acre, Roraima e Amapa; sede dos municipios
de baixa altitude (sem regido de cerrado) dos Estados do Maranhao e Piaui;
municipios de colonizacdo antiga da Bahia e Minas Gerais; regido de baixa
altitude circunvizinha ao cerrado mato-grossense, incluindo Cuiaba,
Céaceres, Poconé, Jangada, Rosério, Arenapolis, Nortelandia, Diamantino,
Vila Bela de S. Trindade e Chapada dos Guimaraes.

As areas em branco no mapa poderiam ser liberadas para estudos com algoddes
transgenicos e possivel liberacdo futura de sua exploracdo comercial sem
problemas de fluxo génico com os algodoeiros silvestres brasileiros.
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OBS: Regides em branco a serem liberadas para pesquisa e uso com algoddes

transgénicos
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