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Apresentacao

Os microrganismos do solo desempenham papel fundamental, com diversas
funcdes-chave para o funcionamento dos ecossistemas. Por isso, a possibilidade
de que o cultivo de plantas transgénicas possa causar algum impacto sobre a
comunidade microbiana dos solos deve ser examinada com especial interesse. A
pratica da agricultura representa impacto inevitavel sobre o ambiente, no entanto,
é necessario buscar o melhor balanco entre a producao agricola, a biodiversidade
e as preocupacoes dos consumidores. Os avancos da biotecnologia ndo podem
ser ignorados, porém, devemos procurar utilizad-los de maneira eficiente,
responsavel e segura. Neste contexto, este documento apresenta uma discussao
sobre as possiveis interacdes entre os microrganismos do solo e as plantas
transgénicas, mostrando resultados atuais de diferentes estudos, com foco nos
parametros avaliados e nas metodologias utilizadas para a andlise das
comunidades microbianas. Espera-se que este documento sirva como fonte de
consulta para o publico avido por informacdes cientificas a respeito do cultivo de
plantas transgénicas e dos aspectos de biosseguranca que devem acompanha-lo,
com especial atengcao aos microrganismos do solo.

Roberto Teixeira Alves
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Plantas Transgénicas e a
Microbiota do Solo

Fabio Bueno dos Reis Junior
léda de Carvalho Mendes
Maridngela Hungria

Introducéao

Um grama de solo pode conter em torno de 10.000 espécies de bactérias
(TORSVIK: JVREAS, 2002), considerando essa estimativa, pode-se dizer que,
sem dlvida, o maior celeiro de genes no planeta reside na fracao microbiana da
biodiversidade. Os microrganismos presentes no solo tém papel-chave na
ciclagem de nutrientes e na manutencao de sua fertilidade, além de
desempenhar fungcdes como agente de controle biolégico de doencas e pragas
da agricultura, biorremediadores de poluentes, promotores de crescimento de
plantas. Esses organismos também podem apresentar alto valor biotecnolégico,
sendo um manancial de farmacos, corantes, enzimas e acidos organicos, entre
muitos outros produtos ainda inexplorados.

As primeiras plantas transgénicas foram desenvolvidas ainda nos anos 80.
Desde entdo, diferentes genes tém sido inseridos em grande nimero de culturas
a fim de que elas expressem novas e desejaveis caracteristicas. Esses genes e
seus produtos, eventualmente, serdo liberados nos solos, possibilitando
oportunidades de ocorrer interacdo com a comunidade microbiana (Eigura 1).
Donegan et al. (1995) sugerem que alteracOes nao esperadas nas
caracteristicas das plantas, resultantes de modificacGes genéticas, também
possam causar impacto sobre a microbiota do solo. Sendo assim, as
comunidades microbianas, associadas a plantas geneticamente modificadas,
podem ser diferentes das plantas que ndo sofreram modificacoes.
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Planta transgénica
com o gene de RH
sendo expresso em

Transgene todos os tecidos

ex.: gene RH

Residuos

Plantio direto -
Transgene na
superficie

s h -
(=]
Exsudados radiculares - i —
Transgene na rizosfera Cultivo
o

Convencional -
Transgene misturado
ao solo

Figura 1. Possiveis locais de interacdo entre transgenes e a comunidade microbiana do
solo. RH, gene que confere tolerancia a hebicida.
Fonte: A Dunfiel rmi 2004).

O desenvolvimento e o uso de plantas transgénicas tém promovido acalorado
debate publico nos ultimos anos. As plantas transgénicas representam uma
promessa para incrementar o desenvolvimento do setor agricola, no entanto, seu
potencial para apresentar riscos indesejaveis ndo é completamente conhecido.
Infelizmente, os organismos do solo e estudos que envolvem o uso de plantas
transgénicas e seus riscos potenciais nem sempre sao incluidos nos debates. O
possivel impacto, direto ou indireto, do uso dessas plantas sobre a comunidade
microbiana do solo é uma das areas mais carentes de informagdes quando o
assunto é biosseguranca. Na maioria dos casos, isso acontece devido as
dificuldades inerentes a estudos que envolvem esses organismos.

Além de o sistema solo ser complexo e heterogéneo, os pesquisadores com a
utilizacao de métodos microbiolégicos classicos, ndao tém condi¢cdes de cultivar
ou identificar a grande maioria dos microrganismos presentes nele. No entanto,
com os avancos metodoldgicos, especialmente, a introducéo de técnicas de
biologia molecular, novas estratégias para o estudo das comunidades
microbianas e o possivel efeito do cultivo de plantas transgénicas sobre elas,
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tém sido desenvolvidas e utilizadas. Com o auxilio dessas técnicas, nos Ultimos
anos, tém-se visto um incremento no nimero de estudos dedicados a observar
os possiveis efeitos de plantas transgénicas sobre os microrganismos do solo
DUNFIELD; GERMIDA, 2004; MOTAVALLI et al., 2004; BRUINSMA .
2003). No entanto, é preciso ressaltar que nenhuma técnica é infalivel, e a
aplicacao de estudos polifasicos (estudos que englobam o uso de diferentes
metodologias) dard uma visao mais apropriada dos efeitos das plantas
geneticamente modificadas quando comparada ao uso de uma metodologia

isolada. Aliados a isso, o uso de controles apropriados nos procedimentos de
avaliacdo de impacto e a determinacao de variacbes que possam ocorrer
naturalmente sdo fatores-chave para uma boa interpretacéo dos resultados. E
importante salientar que as plantas transgénicas e os sistemas agricolas onde elas
serao introduzidas demandam avaliacdes caso a caso. A complexidade dos
ecossistemas dos solos e a multiplicidade de papéis desempenhados pelos
microrganismos forcam os pesquisadores a fazer escolhas como quais as espécies
ou grupos e quais as funcdes ou propriedades deverao ser mais bem examinados.

Além do efeito direto decorrente da expressao da proteina introduzida durante a
transformacao, existe a probabilidade de aparecimento de efeitos ndo esperados
que resultam da insercédo do transgene no genoma, como por exemplo,
alteracoOes na sintese de proteinas que podem se refletir nas vias metabdlicas,
produzindo modificacdes imprevisiveis. Nesse cendrio, cada transgénico deve ser
estudado, ndo s6 quanto a eficiéncia da caracteristica introduzida, como,
também, quanto a possibilidade de impacto ambiental e de seguranca alimentar
decorrentes das alteracdes inesperadas (CELLINI et al., 2004).

Para estudos de impacto do uso de plantas transgénicas sobre os
microrganismos do solo, Bruinsma et al. (2003) apresentam as seguintes
questdes a serem consideradas:

1) Quais sao as condicGes ambientais nas quais as plantas transgénicas serao
introduzidas (tipo de solo, pH, vegetacao nativa)?

2) O que ja é conhecido sobre a comunidade microbiana presente e suas
funcdes-chave no solo? Existe algum grupo ou processo particularmente
importante, dominante ou vulneravel?

3) Qual é a natureza e a origem do gene (s) introduzido na planta? Quando e em
qual érgéo (s) esse gene sera expresso?

11
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4) O material genético inserido age sobre um organismo especifico ou confere-lhe
uma propriedade mais geral que pode afetar uma gama maior de organismos?

5) Como se da a exposicdo dos microrganismos do solo ao produto da
transformacao genética? Quao longa é essa exposicao?

As respostas a estas perguntas devem ajudar a determinar quais microrganismos
do solo ou processos podem ser afetados pela introducdo de uma planta
transgénica especifica. Todavia, mesmo com as respostas a essas perguntas,
nosso conhecimento sobre os efeitos potenciais ainda sera incompleto e efeitos
inesperados nao podem ser descartados.

Bruinsma et al. (2003) citam alguns grupos como potenciais indicadores por
serem acessiveis experimentalmente e apresentarem caracteristicas importantes e
reconhecidas no sistema solo. Sao eles:

1) Fungos micorrizicos: as associacO0es micorrizicas podem ser bastante
sensiveis a diversos fatores incluindo, perturbacoes fisicas, uso de
fertilizantes e alteracGes nas espécies de plantas em uma determinada éarea.

2) Bactérias diazotréficas (fixadoras de N,): também s&o sensiveis a alteracdes
que ocorrem no sistema solo. Tém papel de destaque no ciclo do N e vérios
métodos estao disponiveis para que possam ser estudadas.

3) Bactérias nitrificadoras: o processo de nitrificacdo, importante na ciclagem do
N do solo, parece ser limitado a um ndmero restrito de bactérias autotréficas
(HOOPER, 1990) e estresses ambientais podem afetar severamente sua

atividade (ATLAS: BARTHA. 1998).

4) Fungos decompositores: a baixa redundancia desse grupo de organismos,
sua sensibilidade e a importancia do processo de degradacao da lignina sdo
caracteristicas de um bom indicador (BODDY; WATKINSON, 1995).

5) Antagonistas (Pseudomonas spp.; Trichoderma): alteracdes nas populacoes
desses organismos podem ter implicacdes importantes na dindmica de

populacdes nos solos (GYAMFI et al., 2002).

Entre os potenciais efeitos do uso de plantas transgénicas sobre a microbiota do
solo estao: alteracdes na atividade e diversidade de microrganismos, em resposta
a mudancas na quantidade e na composicao de exsudados radiculares; alteracoes
provocadas por mudangas no manejo como aplicacoes de pesticidas e preparo
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do solo; mudancas genéticas e funcionais resultantes da transferéncia horizontal
de genes das plantas transgénicas para microrganismos do solo (DUNFIELD
GERMIDA, 2004; MOTAVALLI et al., 2004).

No Brasil, alguns trabalhos envolvendo questdes de biosseguranca e plantas
transgénicas estao sendo conduzidos a campo. Esses trabalhos sao muito
recentes, ja que as normas que regem esse tipo de estudo foram definidas ha
poucos meses. Por essa razao, ainda ndo existem resultados disponiveis de
estudos conduzidos em nosso pais. Portanto, neste documento, serao
apresentados os resultados de trabalhos conduzidos por diversos pesquisadores
estrangeiros, focando os parametros avaliados e as técnicas utilizadas para
analisar as comunidades microbianas.

Plantas transformadas para
exsudacao de novos compostos

Oger et al. (2000) estudaram essa possibilidade em plantas modificadas (Lotus
corniculatos cv. Rodéo) para a producao de opinas. As opinas sao geralmente
compostos de baixo peso molecular, derivados de aminoéacidos ou acucares e
podem ser utilizadas como fonte de nutrientes por algumas bactérias. O estudo
de Oger et al. (2000) é baseado na possibilidade de a exsudacao de opinas
pelas plantas transgénicas favorecem o crescimento de microrganismos que
utilizam esses compostos, garantindo a eles vantagem seletiva sobre a porcao da
comunidade microbiana que ndo é capaz de utiliza-los. Esses autores trabalharam
com plantas transformadas (produtoras de opinas) e nao transformadas de Lotus
corniculatus cv. Rodéo, em um experimento de casa de vegetacdo. Depois de 20
semanas, a contagem de bactérias totais em meio de cultura foi similar para
todos os tratamentos. No entanto, o nimero de utilizadores de opinas foi maior
(até 475 vezes) ao redor do sistema radicular das plantas transgénicas. A
remocao das plantas nao levou ao desaparecimento do padrdo observado apés a
introducao das linhagens modificadas, pelo menos até o periodo em que o
experimento foi avaliado (22 semanas apds a remocao das plantas). Entretanto,
quando as plantas transgénicas foram substituidas pelas plantas controle, o
numero de utilizadores de opinas tendeu a decrescer ao longo do tempo,
mostrando que o efeito produzido por elas pode ser reversivel. Os resultados
apresentados neste trabalho mostram que, mesmo pequenas alteracdes como a
producao de um simples composto adicional pela planta, podem levar a
mudancas na microflora bacteriana associada. No caso desse tipo de
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transformacao, em que existe uma populacao microbiana que pode ser
claramente definida como alvo, foi possivel demonstrar o efeito do cultivo de
transgénicos apenas avaliando-se essas populacées, o que, no entanto, ndo
elimina a possibilidade de efeitos sobre outros grupos microbianos, especialmente,
quando se considera a cadeia tréfica presente na comunidade do solo.

Plantas transgénicas resistentes a
doencas

As primeiras plantas transgénicas, modificadas com a intencao de melhorar a
resisténcia contra bactérias fitopatogénicas nativas do solo foram as batatas
transformadas para produzir a Lisozima-T4, uma enzima bactereolitica detectada
em diversas espécies de plantas, buscando resisténcia contra Erwinia
carotovora subsp. atroséptica (DURING et al.. 1993). A principio descobriu-se
que vdrias outras bactérias ou fungos também sao sensiveis a lisozima T4 in
vitro (DE VRIES et al., 1999). Dessa maneira, a expressao da lisozima T4
apresenta potencial para promover alteracdes na estrutura das comunidades

microbianas do solo.

Lottman et al. (1999) avaliaram populacdes de bactérias do solo num
experimento onde foram utilizadas duas linhagens transgénicas de plantas de
batata produtoras da T4-lisozima (DL4 e DL5) uma linhagem carregando a
mesma construcao génica, mas sem o gene responsavel pela producao da
lisozima (DC1) e a variedade parental ndo transgénica como controle ndo
transformado (DES). De acordo com os resultados obtidos, o nimero de
bactérias aerdbias, associadas a rizosfera de plantas transgénicas produtoras de
lisozima, nao foi significativamente diferente daqueles obtidos de plantas-
controle. O mesmo foi observado para populacdes de bactérias com propriedades
antifungicas e produtoras de AIA (acido-indol-3-acético). Sete espécies de
bactérias benéficas antagonistas a E. carotovora e a Verticillium dahliae, que
representavam 9,7 % de todas as 124 antagonistas identificadas, foram isoladas
apenas das plantas-controle.

Em outro trabalho, Lottman et al. (2000) avaliaram o comportamento de duas
estirpes de bactérias antagonistas e produtoras de AIA que ocorrem em rizosfera
de batata. Serratia grimesii L16-3-3 é uma bactéria sensivel a lisozima-T4 in
vitro e foi encontrada apenas na rizosfera de plantas-controle (LOTTMAN et al.
1999) e Pseudomonas putida QC14-3-8 é tolerante a lisozima-T4 in vitro e foi
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isolada da rizosfera de batata transgénica (LOTTMAN et al., 1999). Essas
bactérias, com marcadores de resisténcia a rifampicina, foram inoculadas em

plantas de batata transgénicas produtoras de lisozima-T4 (Linhagem DL5), em
controle transgénico sem o gene da lisozima (Linhagem DC1) e na linhagem
controle nao transformada (DES). A presenca das estirpes inoculadas na rizosfera
das plantas foi avaliada pela contagem em placas e pela diversidade total de
bactérias, utilizando a técnica de eletroforese em gel com gradiente denaturante
(DGGE). Os autores concluiram que ndo houve efeito negativo da lisozima-T4
sobre as bactérias da rizosfera, incluindo aquelas que foram inoculadas. Na
verdade, durante o periodo de florescimento, foram encontradas mais coldnias de
Pseudomonas putida, que sao tolerantes a lisozima, associadas a linhagem
transgénica DL5. Nesse caso, os autores citam que a producao de lisozima pode
incrementar o estabelecimento de bactérias tolerantes e, se essas bactérias
tiverem propriedades antagonistas, promover efeitos sinergisticos.

Heuer et al. (2002) conduziram outro estudo de campo, em duas areas
distantes, por trés anos, mostrando que a estrutura da comunidade microbiana
da rizosfera de plantas transgénicas de batata T4-lisozima, linhagem DL4,
diferenciava-se de uma segunda linhagem transgénica (DL5), do controle
transgénico sem o gene da lisozima (DC1) e da linhagem controle nédo
transformada (DES). Nesse trabalho, as comunidades bacterianas foram
analisadas sob trés abordagens diferentes, com o intuito de encontrar
complementaridade entre elas. Na primeira, a abundancia relativa das espécies
bacterianas na rizosfera foi determinada com base no cultivo e na caracterizagcao
de isolados por andlises do perfil de 4cidos graxos. Na segunda, permitiu
analisar o perfil catabdlico das comunidades utilizando microplacas Biolog GN
(GARLAND: MILLS, 1991). Por fim, fragmentos amplificados do gene da regiao
16S rRNA, provenientes do DNA total extraido da rizosfera das plantas, foi
analisado pela técnica de DGGE ou por clonagem e seqlienciamento. A média do
tamanho das populacdes bacterianas na rizosfera das plantas, ao longo de 10
coletas, nao foi estatisticamente diferente entre as linhagens produtoras de
lisozima e as plantas controle. O perfil catabélico potencial da comunidade
microbiana, associado a rizosfera da linhagem DL4, foi significativamente
diferente das demais linhagens. Bandas de DGGE, especificas para linhagens
produtoras de lisozima ou para plantas controle, ndo foram observadas,
indicando que linhagens diferentes ou a producao de lisozima nao afetaram a
abundancia de espécies bacterianas na rizosfera. Diferencas na composicao de
espécies ou de géneros, acessadas com o seqiienciamento, nao foram
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consistentes, porém, comparadas a outras linhagens, notou-se grande
abundéancia do género Pseudomonas na rizosfera de DL4 (HEUER et al., 2002).
Os autores desse trabalho destacaram que fatores ambientais tiveram maior
influéncia sobre a estrutura da comunidade microbiana do que a natureza
transgénica das plantas. As diferencas apresentadas pela linhagem DL4
parecem estar mais ligadas a outras caracteristicas dessas plantas que
apresentaram biomassa radicular significativamente reduzida, colmos mais
curtos e folhas menores em plantas jovens, além de um progresso mais rapido
de senescéncia em plantas mais velhas.

Nesta série de estudos, em que foram aplicados métodos dependentes do
cultivo dos microrganismos e métodos independentes de cultivo (métodos de
biologia molecular), foram detectadas diferencas no nimero e na diversidade
das bactérias, no entanto, esses efeitos nao pareceram ser resultado direto
da producéo da lisozima (LOTTMANN; BERG, 2001; HEUER et al., 2002).
Os autores concluiram que o efeito da lisozima foi apenas um fator menor
comparado as mudancas naturais que ocorreram nas comunidades
microbianas dos solos (HEUER et al., 2002). Essa conclusdo foi baseada em
resultados de varios projetos relacionados, oferecendo uma quantidade

robusta de dados, em razao da natureza polifasica das metodologias
aplicadas, da utilizacdo de controles (testemunhas) necessérios e de anélises
ao longo de varias épocas e anos.

Cowdqill et al. (2002) estudaram o efeito, sobre microrganismos do solo, do
cultivo de plantas de batata transgénica com expressao de cistatinas (inibidores
cisteina proteinase) que conferem resisténcia parcial ao nematéide-de-cisto. No
primeiro ano de estudo, foram avaliadas duas linhagens transgénicas (D6/7 e
D5/13) que continham sequéncias que codificavam para uma cistatina presente
em ovos de galinha (CEWc) (URWIN et al., 2001). J& no segundo ano, a
linhagem transgénica (D9/31) continha uma versdao modificada da cistatina
encontrada em arroz (Oc-IDD86) (URWIN et al., 2001). Também, no segundo
ano, foram feitas comparacdes entre o cultivo da linhagem transgénica e a

utilizacdo de nematicidas a base de carbamato. Durante os dois anos, a cultivar
Désirée, nao transformada, foi utilizada como controle. As plantas foram
cultivadas em solo infestado com nematdides-de-cisto das espécies Globodera
pallida e G. rostochiensis. A atividade (medida por meio da respiracao basal) e
estrutura da comunidade microbiana (andlise do perfil de 4cidos graxos) foram
avaliadas em trés diferentes coletas durante o crescimento da cultura.
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Os resultados do trabalho descrito anteriormente revelaram que, no primeiro ano
de estudo, ndo houve diferencas quanto ao total de acidos graxos ou atividade
microbiana entre solos coletados sob cultivo de plantas transgénicas ou o
controle nao transformado. No entanto, foi observada alteracdo na estrutura da
comunidade microbiana em algumas situacoes. Na Ultima coleta, a quantidade de
acidos graxos relativos a fungos foi incrementada na rizosfera da linhagem D6/7,
porém, nao foram encontrados acidos graxos de fungos em solo da rizosfera da
linhagem D5/13, sugerindo que o crescimento de fungos foi significativamente
inibido pelo cultivo dessa linhagem (COWGILL et al., 2002). No segundo ano de
estudo, a quantidade total de acidos graxos foi reduzida nos tratamentos com
plantas transgénicas ou onde o carbamato foi aplicado. Os acidos graxos
relacionados aos fungos foram reduzidos apenas nos tratamentos com plantas
transgénicas, enquanto aqueles relacionados a bactérias foram reduzidos em
ambos os tratamentos: plantas transgénicas ou carbamato. No entanto, a maior
parte das variacdes foi atribuida aos periodos de coleta. Os autores nao
souberam explicar como as cistatinas produzidas pelas plantas transgénicas
apresentaram efeitos adversos sobre os microrganismos. Eles sugerem, no
entanto, que as alteracdes observadas, provavelmente, sejam resultado de
alteracoes na composicao de exsudados radiculares das plantas transgénicas e
nao da inibicdo da atividade de proteinases microbianas.

Vierheilig et al. (1993) estudaram os efeitos de plantas transgénicas da espécie
Nicotiana sylvestris sobre organismos especificos, importantes para a cultura.
Essas plantas foram transformadas para a expressao de quitinase, visando melhorar
suas defesas contra fungos fitopatogénicos que contenham quitina. No entanto,
fungos benéficos, como os fungos micorrizicos, também poderiam ser afetados.
Para testar essa hipétese, plantas transgénicas de Nicotiana sylvestris foram
inoculadas com fungos micorrizicos (Glomus mosseae), fungos fitopatogénicos
(Rhizoctonia solani) ou os dois microrganismos. Os niveis de infeccao foram
estimados com a utilizacdo de um estereomicroscépio de acordo com o método das
intersecdes. As plantas modificadas tiveram reducéo na susceptibilidade a
colonizacéo pelo patégeno de raizes, R. solani, mas foram normalmente
colonizadas pelo fungo micorrizico. Esses efeitos distintos, provavelmente, derivam
das diferencas de susceptibilidade da quitina das paredes celulares desses fungos.

Turrini et al. (2004) avaliaram os efeitos de plantas de berinjela (Solanun
melongena) transformadas para a expressdo de uma proteina antifdngica (Dm-
AMP1), conhecida como defensina. As plantas transformadas foram resistentes
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ao fungo patogénico Botrytis cinerea cujo desenvolvimento nas folhas foi
reduzido de 36% a 100%, em comparacao com as plantas-controle ndo
transformadas. Em bioensaios feitos no laboratério, mostrou-se que a defensina
foi liberada por exsudados radiculares das plantas transgénicas, o que nao
interferiu no estabelecimento da simbiose com o fungo micorrizico arbuscular
Glomus mosseae, por sua vez, o crescimento do fungo patogénico Verticillium
albo-atrum foi reduzido (49% -71%). Os autores afirmam que as razbes de o
fungo micorrizico nao ter sido afetado pela defensina ainda devem ser estudadas.
No entanto, como as defensinas estao entre varios compostos de defesa
produzidos por diferentes plantas, ha hipéteses de que os fungos micorrizicos
arbusculares tenham desenvolvido tolerancia a esse tipo de proteina.

Plantas transgénicas visando
resisténcia a pragas

Muitas espécies de plantas importantes para a agricultura tém sido transformadas
para producdo de endotoxinas originarias de diferentes subespécies da bactéria
Bacillus thuringiensis (Bt). Apesar de a maioria dessas toxinas apresentar alta
especificidade, seus efeitos em organismos nao-alvo ainda nao foram
completamente avaliados. A toxina do milho Bt, por exemplo, é introduzida no
solo através da exsudacao radicular e incorporacao dos residuos da cultura apés a
colheita. Uma vez no solo, essa toxina pode apresentar efeitos diretos sobre a
comunidade microbiana, o que ainda nao foi comprovado ou efeitos indiretos, pois
a acdo inseticida da toxina pode interferir em populacdes especificas da fauna do
solo que estao associadas a populacdes de microrganismos.

Alguns estudos foram conduzidos visando observar os possiveis efeitos do
cultivo de plantas de milho transgénico contendo o gene Cry1Ab de B.
thuringiensis que codifica para a producédo de uma proteina inseticida que mata
pragas da ordem lepdoptera. Um dos resultados apresentados nesses estudos
destaca que a toxina inseticida originaria dos exsudados de raizes, assim como
do pdlen e residuos das culturas, podem ligar-se rapidamente a minerais de
argila, acidos himicos e complexos organo-minerias que protegem a toxina da
degradacao microbiana (SAXENA et al., 2002). A toxina ligada retém sua
atividade inseticida e sua persisténcia no solo e pode ser observada até 234 dias
(SAXENA et al., 1999). Como resultado de sua ligacao a superficies de
particulas do solo, as toxinas podem ser acumuladas no ambiente em
concentracdes que poderiam constituir maleficios para organismos nao-alvo,
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entre eles os microrganismos.Todavia, a presenca da toxina inseticida de
culturas Bt, geralmente, ndo tem mostrado ter efeitos significativos sobre as
populacdes de organismos do solo. Saxena e Stotzky (2001a) ndo observaram
nenhum efeito aparente da toxina de milho Bt aderida aos solos em minhocas,
nematdides, protozoérios, bactérias (incluindo actinomicetos) e fungos.

Flores et al. (2005) conduziram um estudo para comparar a decomposi¢cdo, no
solo, da biomassa de plantas transgénicas Bt comparada com plantas nao
transgénicas. Os resultados obtidos apontam para uma menor decomposicdo
das plantas Bt. Os autores destacam que, aparentemente, isso nao foi resultado
de inibicao da atividade dos microrganismos do solo, ja que as populacdes de
bactérias e fungos, assim como a atividade de enzimas representativas daquelas
que estdo envolvidas no processo de decomposicao, ndao foram consistentes ou
significativamente diferentes entre as plantas transgénicas e nao transgénicas.
As razdes para a menor biodegradacado da biomassa de plantas Bt ainda nao é
conhecida, no entanto, no caso do milho, Saxena e Stotzky (2001b)
mostraram que plantas Bt apresentaram maiores teores de lignina quando
comparadas com suas isolineas nao transgénicas e, logicamente, isto pode ter
influéncia as taxas de decomposicdo da biomassa dessas plantas. Essas
diferencas podem ser resultado de um efeito inesperado da transgenia, uma vez
que a introducdo do DNA que codifica a toxina Bt ndo deveria estar interferindo
na sintese de lignina (RUMJANEK; FONSECA, 2003). A relevancia ambiental e
ecoldgica dessas observacdes também nao é clara. A menor decomposicao da

biomassa de plantas Bt poderia trazer beneficios, j& que a matéria organica
derivada dessas plantas poderia persistir por mais tempo e acumular em altos
niveis no solo, podendo melhorar sua estrutura e reduzir a erosao. Em
contraste, a persisténcia da biomassa dessas plantas poderia estender o tempo
em que as toxinas estariam presentes no solo, aumentando a possibilidade de
prejuizos a organismos nao-alvo e a selecdo de insetos-praga resistentes a
toxina (FLORES et al., 2005; FERRE et al., 1995).

Plantas transgénicas resistentes a
herbicidas (glifosato)

Efeito do glifosato sobre a comunidade microbiana do solo
O glifosato é o herbicida mais utilizado no mundo, existindo aproximadamente 90

marcas comerciais com esse ingrediente ativo. Um efeito em potencial da aplicacao
de herbicidas com glifosato como principio ativo é o estimulo ou a inibicao da
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comunidade microbiana e dos processos por ela mediados. De modo geral,
herbicidas aplicados nos solos afetam potencialmente a microbiota do solo, como
acontece com qualquer composto quimico introduzido em um ambiente natural.

Na planta, o glifosato inibe a sintese dos aminoacidos aromaticos (fenil-alanina,
tirosina e triptofano) pelo bloqueio da enzima 5-enol-piruvil-chiquimato-3-fosfato
sintase (EPSPS) que cataliza a condensacéao do acido chiquimico com fosfo-enol-
piruvato (STEINRUCKEN: AMRHEIN, 1980). A base de resisténcia das plantas
de soja transgénicas ao glifosato é a insercao do gene de resisténcia EPSPS da
Agrobacterium estirpe CP4 que permite a expressao funcional da via do acido
chiquimico (PADGETTE et al., 1995).

O efeito téxico do glifosato sobre as comunidades microbianas do solo pode
ocorrer em virtude da paralisacao da sintese dos aminoacidos aromaticos nos
microrganismos que possuem a mesma enzima sensivel que as plantas.Todavia,
ao contrario dos resultados obtidos em laboratério, a aplicacao de glifosato na
maioria dos experimentos de campo ndao mostra efeito ou apresenta pequeno
estimulo aos microrganismos do solo (BUSSE et al., 2001). Essa discrepancia
entre os resultados de estudos pode ser explicada parcialmente pelas altas
concentracoes de herbicidas utilizadas em grande parte dos trabalhos em
laboratério. As diferencas na toxicidade do glifosato entre os meios de cultura
artificiais e o solo aparentemente refletem sua natureza quimica, sua toxicidade e
caracteristica de um composto polar que pode ser rapidamente inativado nos

solos pela adsorcao fisico-quimica (BUSSE et al., 2001).

Busse et al. (2001) utilizaram diferentes estratégias para avaliar os possiveis
efeitos toéxicos do glifosato sobre a comunidade microbiana do solo, utilizando
areas de plantio de pinheiros que incluiam tratamentos com histérico de 13 anos
com aplicacoOes anuais de glifosato. Os efeitos diretos do glifosato sobre a
comunidade microbiana dos solos estudados foram avaliados com a utilizacdo de
meios de cultura com diferentes concentracdes de glifosato (0, 25, 50 e 500
mM). Essa adicdo do glifosato ao meio de cultura resultou na reducdo do niimero
de bactérias cultivaveis e fungos obtidos das amostras de solo dos plantios de
pinheiros. Nesse mesmo trabalho, a respiracdo dos solos foi medida em
bioensaios no laboratério 10 dias apds a aplicacao de glifosato como ingrediente
ativo (0, b, 50, 500 mg kg') ou formulacdo comercial (0, 5, 50, 500, 5000
mg ia kg). Diferentemente do que ocorreu nos estudos com meio de cultura, o
glifosato, quando aplicado em concentracdes equivalentes aquelas recomendadas
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no campo, nao apresentou efeitos sobre a respiracao do solo, que foi estimulada
quando concentracdes mais elevadas foram utilizadas. Esse estimulo pode ter
sido a expressao de populacées de organismos capazes de degradar o glifosato
quando saturado.

Nos trabalhos de campo, as caracteristicas microbiolégicas do solo na
profundidade de O a 10 cm, geralmente, foram inalteradas apds nove ou treze
anos de uso continuo do glifosato (BUSSE et al., 2001). Os efeitos do glifosato
foram minimos quando comparados aos efeitos das areas (diferencas entre solos)
e datas de coletas que mostraram maior influéncia sobre o tamanho das
populacdes e sua atividade. Esses experimentos de campo incluiram
comparacoes entre solos com diferentes quantidades de argila, 6xidos e matéria
orgéanica, em plantacdes de pinheiros que variavam de pouco a muito produtivas,
no norte do Estado da California (EUA). Em geral, os resultados foram
consistentes para todos os indices, solos e datas de coleta e mostraram que,
aplicacoes simples ou repetidas de glifosato, nas concentracdes recomendadas,
tiveram pouco efeito sobre as comunidades microbianas.

Efeito da aplicacdo de glifosato sobre a Fixacao
Biolégica de Nitrogénio (FBN) na soja

O cultivo comercial da soja tolerante ao herbicida glifosato (também denominada
Round up Ready ou soja RR) teve inicio em 1996 nos EUA, abrindo novas
oportunidades para o controle de ervas daninhas na cultura. Em 2003, o cultivo
da soja RR ocupou 81% da area cultivada com essa cultura nos EUA e, na safra
2004/2005, estima-se que cerca 9,4 milhdes de hectares foram semeados com
soja transgénica resistente ao herbicida glifosato no Brasil (JAMES, 2005).

Com a introducdo das cultivares transgénicas no Brasil, o glifosato é aplicado
diretamente na cultura da soja, potencializando sua interferéncia no funcionamento
da simbiose com o bradirizébio, uma vez que, a enzima-alvo desse herbicida,
também esté presente nas células bacterianas. O glifosato que chega as folhas
pode ser rapidamente translocado para as raizes, podendo também ser acumulado
nos nédulos (REDDY: ZABLOTOWICZ, 2003),0 que pode facilitar o contato do
herbicida com as células das bactérias fixadoras de nitrogénio.

A possibilidade de inibicao da fixacao biolégica de nitrogénio (FBN),
principalmente no caso da soja, gera preocupacao quando se trata da aplicacao
de glifosato sobre as culturas e o solo. Das leguminosas produtoras de graos, a
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soja é a de maior importancia econdmica e a que recebe maior contribuicdo da
fixacao biolégica de nitrogénio (FBN). Anualmente, no Brasil, a economia pela
nao-aplicacao de fertilizantes nitrogenados nessa cultura pode chegar até 10
bilhGes de délares. A FBN também traz beneficios ao meio ambiente, reduzindo
o uso de combustiveis fédsseis e a contaminagcao dos recursos hidricos,
proporcionada pela diminuicao do uso de fertilizantes nitrogenados. Portanto,
estudos que avaliem os riscos sobre a FBN, associados a utilizagao de plantas
transgénicas de soja resistentes ao glifosato, sdao muito importantes. A seguir
serdo apresentados alguns exemplos de trabalhos nesse sentido.

Jaworski (1972), conduzindo estudos em meio de cultura (in vitro) verificou que
o crescimento de B. japonicum era inibido na presenca de baixas concentracdes
de glifosato (da ordem de 0,01 e 1,0 mM). Morman et al. (1992) verificaram,
também, em estudos in vitro, que a inibicdo do crescimento por glifosato era
diferenciada entre trés estirpes de B. japonicum (USDA 110, USDA 123 e
USDA 138). Na concentracédo de 0,5 mM, o crescimento das estirpes USDA
123 e USDA 138 foi moderadamente inibido pelo glifosato (12% e 19%
respectivamente), enquanto a estirpe USDA 110 teve seu crescimento inibido
em 47%. A concentracdo de 5 mM de glifosato resultou na morte das estirpes.

Jacques et al. (2003) avaliaram, em um estudo conduzido no Brasil, o efeito do
principio ativo e de sete formulacdes comercias de glifosato no crescimento das
estirpes de B. elkanii SEMIA 587 e 29W e da estirpe de B. japonicum CPAC 15.
O crescimento das trés estirpes in vitro foi reduzido tanto na presenca do
principio ativo quando na das formulacdes de glifosato, sendo que a magnitude
dessa reducao variou conforme a estirpe e a formulacao. Na verdade, todas as
formulacdes comerciais aumentaram a toxicidade do herbicida. Foi sugerido que
os efeitos inibitérios das formulacdes comerciais de glifosato no crescimento das
estirpes fossem potencializados devido a presenca de diferentes substancias
quimicas nessas formulacdes, tais como solventes, surfactantes e agentes
molhantes que podem modificar o efeito do ingrediente ativo sobre os
microrganismos (MALKOMES, 2000; KISHINEVSKY, 1988). Contudo,
conforme vem sendo enfatizado, estudos /in vitro podem apresentar pouca
relacdo com a resposta a campo.

Vérios microrganismos do solo (JACOB I, 1 ; PIPKE .. 1987),
inclusive, membros da ordem Rhizobiales sdo capazes de metabolizar o glifosato,
por exemplo, Rhizobium meliloti (agora reclassificado como Sinorhizobium
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meliloti), R. trifolii (agora R. lequminosarum bv. trifolii), R. leguminosarum
(estirpe 300 de R. leguminosarum bv. viciae), R. galega (agora R. galegae),
Agrobacterium rhizogenes e A. tumefaciens (LIU et al., 1991). Além disso,
herbicidas a base de glifosato sdo, em geral, considerados de vida relativamente
curta no solo, onde dificilmente apresentarao a mesma toxidez observada em
estudos de laboratério. Sendo assim, experimentos em casa de vegetacao e no
campo sao necessarios para validar os resultados obtidos em laboratério.

Reddy et al. (2000) apresentaram resultados de dois estudos feitos em casa de
vegetacao. Em um deles, a aplicacdao de uma dose de glifosato equivalente a
0,84 kg ia ha' reduziu significativamente o nimero de nédulos (28%), a massa
de nédulos (47%) e o contetdo de leg-hemoglobina (13%), no entanto, a
aplicacdo de 1,68 kg ia ha' ndo provocou efeitos negativos sobre a nodulacéo.
No outro estudo, a aplicacédo de glifosato logo apés o plantio (14 dias) nao
representou efeitos sobre a nodulacado independente da dose utilizada.Todavia, a
aplicacédo tardia de uma dose de 1,68 kg ia ha', trés semanas depois do plantio,
promoveu reducdo no nimero de nédulos (30%), na massa de nédulos (39%),

no contelido de leg-hemoglobina e no contetido total de N na parte aérea (14%).

Os efeitos de uma aplicacao (no estadio V2 das plantas de soja) ou duas
aplicacbes (V2 e V4) de quatro diferentes formulacoes de sais de glifosato sobre
a nodulacao de plantas de soja transgénicas resistentes foram avaliados no
campo por Reddy e Zablotowicz (2003). Nesse estudo, com dois anos de
duracao, o nimero de ndédulos nao foi afetado, porém, a massa de ndédulos foi
reduzida significativamente (21% a 28%) em todos os tratamentos onde houve
aplicacao de glifosato. Nos tratamentos com duas aplicacdes dos herbicidas, o
conteudo de leg-hemoglobina também foi reduzido (8% a 10%). Os autores
sugerem que reducao na massa dos nédulos e nos contetidos de leg-
hemoglobina sem a diminuicdo no nimero de nédulos indica que o glifosato
poderia estar inibindo o desenvolvimento dos nédulos, mas nédo a sua formacao.
No entanto, esses pesquisadores mostraram que, mesmo que a aplicacdo do
glifosato pudesse reduzir o desenvolvimento dos nédulos, os efeitos seriam
minimos, e as variedades de soja avaliadas teriam potencial para superar os
curtos periodos de estresse que poderiam ocorrer apds a aplicacao do herbicida.

King et al. (2001) publicaram um trabalho contendo varios estudos envolvendo
experimentos em camaras de crescimento, casa de vegetacao e campo. Em um
dos estudos feitos em casa de vegetacédo, a aplicacdo de glifosato (1,26 kg ia ha™)

23
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aos 5 e aos 12 dias apds a emergéncia (DAE) das plantas, reduziu
significativamente a massa de ndédulos (34 %) das plantas de soja transgénica
TV5866RR coletadas aos 19 DAE. Entretanto, quando esse mesmo
experimento foi repetido, a massa de nédulos nao foi afetada. O conteudo de
nitrogénio total das raizes e parte aérea foi reduzido (35%) em ambos os
estudos. No entanto, quando as plantas foram colhidas aos 40 DAE, os efeitos
evidentes das aplicacdes de glifosato desapareceram, mostrando que as plantas
tiveram capacidade de se recuperar daquele efeito inicial.

Ainda no trabalho de King et al. (2001), com quatro estudos em camara de
crescimento, foram avaliados os efeitos de multiplas aplicacdes foliares de
glifosato sobre a atividade da nitrogenase (enzima responsavel pela FBN) nessas
plantas. Foram feitas trés aplicacoes de glifosato aos 5, 12 e 19 DAE, e a
atividade de reducao do acetileno (ARA) foi determinada aos 14, 21 e 28 DAE.
Reducdes significativas na ARA (12% a 20%) foram observadas em trés dos
quatro estudos aos 21 DAE, mas, somente em um deles, nas avaliacbes aos 14
e 28 DAE. Os efeitos do deficit hidrico sob a ARA em plantas na qual o
glifosato foi aplicado também foram avaliados. Plantas com aplicacao de
glifosato, quando comparadas ao controle sem aplicacdo, mostraram uma ARA
mais sensivel ao estresse hidrico.

King et al. (2001) também avaliaram os efeitos de varios regimes de herbicida
sobre o acumulo de biomassa e a producao de graos em duas variedades de soja
transgénica plantadas em duas areas diferentes. Na area onde houve maiores
quantidades de chuva e irrigacao, nenhum efeito da aplicacao de glifosato foi
observado.Todavia, na area onde ocorreu estresse hidrico, reducoes
significativas na biomassa da parte aérea (92 DAE) foram observados nos trés
tratamentos com glifosato e no tratamento com os herbicidas convencionais
(acifluorfen e benzaton) na cultivar AR5901RR. Reducéo significativa na
produtividade (24,6 %) foi observada apenas nos tratamentos que receberam
glifosato aos 7 e 21 DAE. Nessa mesma éarea, a variedade DK5961RR também
sofreu reducéo significativa na produtividade (23,6%), quando os tratamentos
receberam glifosato aos 7 e 49 DAE, porém, ndo foram observados efeitos sobre
a biomassa da parte aérea.

Em um trabalho mais recente, Zablotowicz e Reddy (2004b) estudaram

novamente, durante dois anos (2002 e 2003), os efeitos do glifosato na FBN,
na assimilacdo de nitrogénio e na produtividade da soja transgénica. Cinco
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tratamentos (doses) com glifosato (0,84; 1,68; 2,52; 0,84 + 0,84; 2,52 +
2,52 kg ia ha) aplicados quatro e seis semanas depois do plantio foram
comparados com um controle livre de ervas daninhas. Plantas de soja foram
coletadas na quarta e na oitava semanas apoés o plantio. As raizes foram
separadas para andlise da atividade da nitrogenase pela metodologia da
atividade de reducao do acetileno (ARA). Também, nas raizes foram, avaliadas
a respiracdo e a nodulacdo, enquanto as folhas tiveram seu contetido de
nitrogénio analisado. Nenhum efeito consistente da aplicacao de glifosato foi
observado nas anélises de ARA ou respiracao. No entanto, nas andlises feitas
em 2002, em que os autores relatam a existéncia de estresse hidrico, todos os
tratamentos com glifosato tiveram o contetdo de N foliar reduzido entre 26% e
42%. Em 2003, trés dos tratamentos com glifosato também diminuiram o
contetudo de N nas folhas (9% - 14%) e, como em 2002, as maiores
reducdes ocorreram quando foram aplicadas as maiores doses de glifosato. A
produtividade de soja, comparada com o controle nao tratado com glifosato, foi
reduzida em 11% pela aplicacdo de duas doses de 2,52 kg ia ha' no ano de
2002, mas, em 2003 a produtividade nao foi afetada. O N total dos grdos de
soja tratados com 2,52 kg ia ha™ foi reduzido em 32% e 17% nos anos de
2002 e 2003 respectivamente. Os autores concluiram que a assimilacao de
nitrogénio nas plantas de soja transgénica diminuiu, principalmente, sob as
doses mais elevadas de glifosato. Essa reducéao foi ainda maior em situacao de
estresse hidrico.

Apesar de os trabalhos mostrarem indicios de que as aplicagcdes de glifosato
podem interferir na FBN em plantas de soja transgénica, a verdadeira magnitude
dessa interferéncia ainda nao é conhecida. Os préprios autores desses trabalhos
afirmam que tais efeitos sdo inconsistentes em estudos de campo
(ZABLOTOWICZ: REDDY, 2004a). Dada a importancia da soja no agronegocio
e a representatividade da FBN na cultura, os estudos devem ser criteriosos,
envolvendo diferentes situacdes edafocliméaticas, genétipos do macro e
microsimbiontes e tomando-se cuidado na escolha dos controles e dos
delineamentos experimentais. A quantificacao da FBN por técnicas como a
andlise de ureidos ou abundéncia natural de >N em estudos de campo, também
podem trazer mais informac¢des que ajudariam a verificar com maior precisao os
possiveis efeitos de aplicacdes de glifosato sobre a FBN em plantas de soja
geneticamente modificadas resistentes a herbicidas.
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Efeito da transformacéao de plantas resistentes a
herbicidas sobre a comunidade microbiana do solo

Para avaliar se a introducé@o do gene EPSPS resistente da Agrobacterium
promoveria alteracdes nas plantas que poderiam influenciar a microbiota do solo
rizosférico, Dunfield e Germida (2001) compararam quatro variedades de canola
transgénica resistentes a herbicida com quatro variedades convencionais que
foram cultivadas em quatro diferentes localidades no Canada. A comunidade
microbiana da rizosfera dessas plantas foi caracterizada durante trés anos com a
utilizacao das metodologias de andlise do perfil de acidos graxos (FAME) e
padrdes catabdlicos das comunidades microbianas (Biolog - PCCM). Nenhuma
das variedades de canola afetou significativamente o nimero total de unidades
formadoras de coldnia da rizosfera e do interior das raizes. Entretanto, os
resultados apresentados indicaram que a variedade transgénica Quest mostrou
uma comunidade microbiana, associada a sua rizosfera, diferente das demais
variedades estudadas (transgénicas e ndo transgénicas). E importante ressaltar
que a variedade Quest é a Unica resistente a glifosato, sendo as outras trés
resistentes ao glufosinato de amoénio.

Em 2003, Dunfield e Germida publicaram outro trabalho semelhante, avaliando a
comunidade microbiana do solo sob uma variedade geneticamente modificada
(Quest), uma variedade convencional (Excel) e o solo nédo cultivado. Em dois
anos de estudo, em duas areas diferentes, foram feitas, a cada ano, seis coletas
ao longo do desenvolvimento da cultura. Desta vez, além do PCCM e do FAME,
foi incluida a técnica de analise de restricdo dos fragmentos terminais do DNA
ribossomal (T-ARDRA) que permite acessar informacoes sobre a porcdo nao-
cultivavel da comunidade microbiana. Os resultados apresentados sugerem que
as diferentes variedades tiveram influéncia significativa sobre as andlises de
PCCM, FAME e T-ARDRA.Todavia, as alteracdes na estrutura das comunidades
microbianas em solos sob plantas de canola transgénicas ndo foram
permanentes. As diferencas observadas foram dependentes da época de
amostragem, por isso, as comunidades nao foram diferentes ao longo de todo o
desenvolvimento da planta.

Nesses estudos, a variedade (Quest) ndo foi comparada com sua parental ndo
transgénica, portanto, ndo fica claro se essas diferencas foram causadas pela
modificacdo genética (LYNCH et al., 2004). Essas diferencas provavelmente sejam
decorrentes de alteracOes nao esperadas e indicam que, nesse caso, nao existe
apenas o efeito do gene inserido, mas de outras alterac6es no genoma da planta
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que precisam ser objeto de investigacao. A caracterizacao de exsudados radiculares
e estudos adicionais com mais variedades glifosato-tolerantes poderiam ser
interessantes para confirmacao do que foi observado nesses trabalhos.

Transferéncia horizontal de genes

A transferéncia horizontal é a transferéncia do material genético entre células ou
genomas pertencentes a espécies diferentes. Dependendo da natureza do
transgene a ser introduzido no ambiente, pode ser importante o monitoramento
da transferéncia horizontal de genes, especialmente, em populagcées microbianas
com estreita relacdo com as plantas. Alguns estudos, em laboratério, ja
demonstraram a possibilidade da transferéncia horizontal de genes de
organismos geneticamente modificados (OGMs) para microrganismos nativos do
solo (NIELSEN et al., 2000). No entanto, esse fendmeno ainda nao foi relatado
em experimentos de campo (DUNFIELD: GERMIDA, 2004).

Para que ocorra transferéncia horizontal de genes de plantas transgénicas para as
bactérias do solo, o DNA liberado dos tecidos e as células da planta devem estar
disponiveis no solo e bastante préximos de bactérias competentes. Isso se
traduz em fator bastante limitante para a ocorréncia dessa transferéncia de genes.
Somando-se ao fato da rapida degradacéo inicial que o DNA das plantas sofre no
ambiente, a freqliéncia da possivel transferéncia de algum de seus genes para os
microrganismos provavelmente é bastante baixa, sendo restrita a micro-habitats
que contém residuos de tecidos dessas plantas e DNA complexado em particulas
do solo (GEBHARD:; SMALLA, 1999; DUNFIELD; GERMIDA, 2004). A
persisténcia do DNA da planta no solo esté relacionada a varios fatores abiéticos
e bidticos, como conteuldo e tipos de minerais de argila e presenca de DNAse
(GENHARD: SMALLA, 1999).

Os métodos para monitorar a transferéncia horizontal de genes em amostras
ambientais sdo considerados pouco sensiveis. Segundo estimativas, para ser
relevante, a andlise de risco dessa transferéncia de genes nos solos deveria
permitir a deteccao de transformacdes a freqliéncias menores que 107,
Obviamente, nenhum trabalho publicado até hoje mostrou esse poder
(HEINEMANN: TRAAVIK, 2004). Heinemann e Traavik (2004) acreditam que a
possibilidade da transferéncia horizontal de genes e suas conseqiiéncias tém sido
minimizadas em discussdes sobre o risco do uso de plantas transgénicas. Ao
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contrario de outros pesquisadores, eles afirmam que novas metodologias, mais
sensiveis e representativas para o monitoramento da transferéncia horizontal de
genes no ambiente, devem ser desenvolvidas urgentemente.

Quando a transferéncia horizontal de genes é considerada em andlises de risco,
deve-se levar em conta ndo apenas a possibilidade da transferéncia em si, como
também uma andlise critica de suas conseqliéncias para a saude e o ambiente.
Em se tratando de seguranca ambiental, deve ser considerado o tipo de impacto
em um contexto ecolégico e geografico. No caso de plantas transgénicas que
expressam as toxinas Bt, por exemplo, a presenca natural de Bacillus
thuringiensis nos solos foi considerada pela Agéncia de Protecao Ambiental dos
Estados Unidos da América (EPA) como fator que reduz o impacto da utilizagao
dessas plantas, mesmo se ocorresse transferéncia horizontal de genes para os
microrganismos do solo (MENDELSOHN et al., 2003).

Consideracdes Finais

Bruinsma et al. (2003) destacam que, para que se possa melhorar o
entendimento acerca desses resultados, é preciso avancar no conhecimento das
comunidades microbianas do solo, pois, ainda ndao se conhecem completamente
todos os aspectos funcionais dessas comunidades e temos um conhecimento
limitado das variacOes naturais que ocorrem em repostas a fatores como clima,
rotacdo de culturas, uso de fertilizantes. Motavalli et al. (2004) afirmam que até
o momento, nenhuma evidéncia conclusiva foi apresentada mostrando que o
cultivo de plantas transgénicas esteja causando efeitos significativos sobre os
processos que ocorrem nos solos.

Dunfield e Germida (2004) concluiram, apds revisao de varios trabalhos, que os
resultados encontrados parecem indicar que a diversidade microbiana pode ser
alterada quando associada com plantas transgénicas. No entanto, esses efeitos
sdo menores em comparacado com os efeitos proporcionados por fatores como o
solo e o clima. Trabalhos futuros, sobre os efeitos do cultivo de plantas
transgénicas sobre os microrganismos do solo, devem envolver experimentos de
longa duracdo e comparagdes nao apenas com o cultivo de plantas nao
transgénicas, mas também com outras alteracdes aceitéveis nos
agroecossistemas, como o cultivo de nova cultura nao transgénica ou a
utilizacdo de uma pratica de manejo diferente.
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Todos concordam que existem perigos em potencial e que ha necessidade de
regulamentacao para que tais perigos sejam medidos de forma comparativa e
adequada, visando decidir sobre o seu risco. Entretanto, ndo se pode esquecer que
as decisOes sobre biosseguranca terdao de ser tomadas na auséncia de um
conhecimento completo sobre todos os efeitos benéficos e adversos que envolvem
os organismos geneticamente modificados (OGM). Se houver algum risco, as
medidas regulatérias devem permitir a decisao de como maneja-lo ou conté-lo.

Buscando atender a demanda por conhecimentos relacionados a biosseguranca
de plantas transgénicas, a Embrapa iniciou em 2002 uma rede de pesquisa
dedicada a avaliar tanto a seguranca alimentar como o impacto ambiental
advindos do uso dessa tecnologia. Essa rede multidisciplinar de pesquisa (Rede
de Biosseguranca de OGM da Embrapa - BioSeg) tem entre seus objetivos:
desenvolver e implementar protocolos de biosseguranca, envolvendo
capacidades ja instaladas no Pais; promover a comunicacao cientifica entre areas
de conhecimento complementares; favorecer uma revisao rapida e freqiente das
metodologias e andlises propostas para avaliacdo de OGMs. Os trabalhos que
tém englobado aspectos de seguranca ambiental avaliam a possibilidade de
impacto de cada OGM sobre organismos alvo e ndo-alvo, além da biodiversidade
associada a cultura. Sdo considerados os efeitos no ambiente, acima e abaixo do
solo, levando-se em consideracdo aspectos como os sistemas de producao e o
agroecossistema especifico de cada cultura.

A préatica da agricultura representa impacto inevitavel sobre o ambiente, portanto,
é necessario buscar o melhor balanco entre a producéo agricola, a biodiversidade
e as preocupacdes dos consumidores. Neste contexto, ndo se pode ignorar os
avancos da biotecnologia, procurando utiliza-los de maneira eficiente,
responsavel e segura.
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Transgenic Plants and the
Soil Microbiota

Abstract - Soil micro-organisms represent a key hole in the nutrient cycle and in
the maintenance of the fertility, besides execute another variety of important
functions for the plants and the environment. With the possibility of the
transgenic crops to cause negative impacts on the soil microbial communities,
emerge the necessity to deep evaluate the real extensions of these impacts. In
such case, this document presents some discussions about the interactions
between trangenic plants and soil micro-organisms, showing results from
different studies conducted by many researchers in the world and focusing in the
evaluated parameters and the methodologies utilised to analyse the microbial
communities.

Index terms: microbial ecology, microbial diversity, microbial activity.
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