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RESUMO: O Brasil ¢ um dos maiores produtores globais de cultivos geneticamente modificados e centro de origem e
diversificagdo de espécies relevantes para a agricultura e a alimentag@o. As monoculturas transgénicas ocupam
cerca de 50 milhdes de hectares, enquanto agricultores familiares, povos indigenas e comunidades tradicionais
respondem pela conservacao in situ/on farm de recursos genéticos locais. Baseado na experiéncia de 15 anos
de regulamentac¢do dos OGMs e em projetos interinstitucionais de conservagao da agrobiodiversidade, este
artigo discute os desafios para a coexisténcia desses dois modelos de agricultura a partir da detec¢do de
proteinas transgénicas em variedades crioulas de milho. Como parte de um amplo e inédito processo de
monitoramento participativo de fluxo génico, 1.098 amostras de milho crioulo foram coletadas no Semiarido
brasileiro entre 2018 ¢ 2021 e analisadas por meio de fitas imunocromatograficas. Os testes revelaram 34% de
amostras com a presenga de proteinas GM. Conclui-se que as normas de biosseguranga vigentes no pais nao
permitem assegurar a conservagao on farm do milho. O 6nus desse processo vem sendo assumido por setores

! Este artigo ¢ a versdo em portugués de “Transgene Flow: Challenges to the On-Farm Conservation of Maize Landraces in the Brazilian
Semi-Arid”, publicado originalmente em fevereiro de 2022 pela revista Plants. Para maiores informagdes ver: Fernandes, G. B.; Silva, A. C. D.
L.; Maronhas, M. E. S.; Santos, A. D. S. D.; Lima, P.H.C. Transgene Flow: Challenges to the On-Farm Conservation of Maize Landraces in
the Brazilian Semi-Arid Region. Plants 2022, 11, 603. doi: 10.3390/plants11050603
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ABSTRACT:

que contribuem para a conservacgao da agrobiodiversidade e ndo se beneficiam da adogdo de sementes GM. A
contaminagdo transgénica pode ser reduzida pela implementagao de regras de coexisténcia mais efetivas que
considerem as areas de cultivo de variedades crioulas de milho como areas de producdo de sementes, somada
a ampla informagao sobre a origem das sementes comerciais.

Palavras-chave: agricultura familiar; bancos de sementes comunitarios; coexisténcia; OGMs; Zea mays L.

Brazil is one of the largest global producers of genetically modified crops and a center of origin and
diversification of relevant species for agriculture and food. Transgenic monocultures occupy around
50 million hectares, whereas smallholder farmers, indigenous people, and traditional communities are
responsible for in situ/on farm conservation of local genetic resources. Based on 15 years of expertise in
regulating GMOs and in cross-institutional agrobiodiversity conservation projects, this article discusses the
challenges regarding the coexistence of these two agricultural models based on transgene flow detection
in maize landraces. As part of a broad and unique participatory transgene-flow-monitoring process, 1.098
samples of maize landraces were collected in the Brazilian Semi-arid Region between 2018 and 2021 and
analyzed using immunochromatographic strips. The tests revealed 34% of samples with presence of GM
proteins. It is concluded that the biosafety standards in force in Brazil do not allow the assurance of on-Farm
conservation of maize. The sectors that contribute to agrobiodiversity conservation and do not benefit from
using GM seeds are taking on the burden of this process. Transgene flow can be reduced by approving and
enforcing more effective coexistence rules that consider maize landraces crop areas also as seed-producing

areas added to full disclosure of commercial seeds origin.

Keywords: coexistence; GMO monitoring; Zea mays L.; community seed banks; family farming.

1. Introducgdo

Os riscos do fluxo génico entre variedades
transgénicas e variedades crioulas e seus parentes
silvestres sdo discutidos desde meados dos anos
1990 com as primeiras liberagdes comerciais de
variedades geneticamente modificadas (GM) de
milho (Ellstrand, 2001; Gepts & Papa, 2003; Altieri,
2005). Essa presenca nao intencional de transgenes
em variedades crioulas tem implica¢des econdmi-
cas (McAfee, 2003; Binimelis, 2008; Levidow &
Boschert, 2008), sobre a conservagao da diversidade
da espécie (Heinemann, 2007; Vazquez-Barrios et
al.,2021), os direitos dos agricultores (De Schutter,
2009; FAQO, 2009) e suas dinamicas socioculturais
(Binimelis, 2008; Agapito-Tenfen et al., 2017). Ao
longo desses tltimos 20 anos, estudos realizados em
diferentes paises identificaram a presenga nao inten-

cional de genes modificados em variedades crioulas
conservadas a campo por agricultores (Quist &
Chapela, 2001; Knispel et al., 2008; Pifieyro-Nel-
son et al., 2009; Galeano et al., 2010; Schafer et
al., 2011; Santa-Maria et al., 2014; Ferment et al.,
2017). A presencga de graos e/ou de poélen de milho
GM fora das areas para as quais essas plantas foram
desenhadas torna-se motivo de especial preocupa-
cdo em regides consideradas centro de origem e
de diversidade da espécie (Gepts & Papa, 2003;
Vazquez-Barrios et al., 2021).

O vasto territorio brasileiro abriga milhares de
variedades crioulas de milho agrupadas em ao me-
nos 23 ragas e dois complexos raciais (Silva et al.,
2020a). Evidéncias recentes obtidas a partir do cru-
zamento de dados linguisticos, migragdes humanas
e arqueologia sugerem que o milho saiu da regido
do México, ainda ndo totalmente domesticado, e foi
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selecionado e adaptado a outros territorios ao longo
de milénios por meio da agdo humana intencional
(Kistler ef al., 2018). Um dos territorios dessa coe-
volugdo ¢ a Amazonia brasileira. A raga localmente
conhecida como “entrelagada” ¢ endémica da regiao
e abriga grande diversidade de variedades crioulas
(Costa et al., 2021).

Estudos em outras regides do pais revelam
a presen¢a de grande diversidade de variedades
crioulas (Carvalho et al., 2004; Silva et al., 2020),
de parentes silvestres e de variedades endémicas
(Costa et al., 2020; 2021), sugerindo o reconheci-
mento de micro centros de diversidade da espécie
(Costa et al., 2017; Silva et al., 2017; Silva et al.,
2020b). Essas areas correspondem a territorios de
presenca marcante de agricultores familiares, povos
indigenas e comunidades tradicionais (Fiore ef al.,
2020), fato que reforca o papel central das comuni-
dades locais na conservagao dindmica on farm e sua
importancia para a evolugao e adaptagao da espécie,
p. ex. frente as mudancas climaticas (Bellon et al.,
2011; Galluzzi et al., 2020). Os estudos disponiveis
sobre contaminacdo GM de variedades crioulas
reforcam a relevancia do tema para o futuro da
conservacao on farm. Contudo, de maneira geral,
estes sdo realizados em poucas localidades visando
medir as condigdes e distdncias em que ocorre o
fluxo génico entre o milho GM e 0 ndo GM, além de
confirmar a presenca nao intencional de transgenes
em plantas ndo GM. Uma avaliag@o do fendomeno
em maior escala, proxima a realidade dos agricul-
tores familiares, ainda ndo foi realizada.

O Semiarido brasileiro (SAB) esta situado na
regido nordeste do pais e norte do estado de Minas
Gerais. Abrange area equivalente a 12% do territo-
rio nacional, abrigando 28 milhdes de habitantes.
Seu clima predominante ¢ do tipo BSh' (Koppen),

considerado Tropical Quente ¢ Umido com chuvas
de outono-inverno, com precipitagdo média anual
inferior a 800 mm marcada por irregularidade das
chuvas e altas taxas de evapotranspira¢ao. O bioma
predominante ¢ a Caatinga, constituida especial-
mente por leguminosas, gramineas, euforbiaceas,
bromelidceas e cactaceas.

Nesta regiao, dado seu historico, a sociedade
civil se organizou para colocar na pauta nacional
questdes proprias da regido, surgindo assim a Ar-
ticulacdo Semiarido Brasileiro (ASA) em 1999,
composta inicialmente por 61 organizacdes da
sociedade civil e federagdes de entidades sindicais
que denunciaram o empobrecimento intencional da
populagdo local associado as secas, fome, concen-
tracao fundidria e das dguas em terras privadas e
politicas publicas que historicamente fortaleceram
os elementos apontados. A ASA passou entdo a
demandar uma politica adequada a realidade da
regido baseada no conceito de “Convivéncia com
o Semiarido” como forma de superar a logica poli-
ticamente dominante de combate a seca (Maronhas
et al., 2020).

O Programa de Manejo da Agrobiodiversi-
dade Sementes do Semiarido (2015-2018) resulta
de acdes anteriores de resgate e conservacao de
sementes crioulas apoiadas pelas Comunidades
Eclesiais de Base da Igreja Catdlica. Durante a
execucao deste Programa foram apoiadas cerca de
1.000 bancos e casas comunitarias de sementes,
nas quais agricultores familiares armazenam cole-
tivamente suas sementes com a finalidade de uso,
conservagao, trocas e comercializa¢ao, mobilizando
diretamente 20 mil familias. Foram identificadas
mais de 700 variedades crioulas de Phaseolus
vulgaris, P. lunatus e Vigna spp. e mais de 400 de
milho (Zea mays L.), entre outras.
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A partir das informagdes ¢ demandas geradas
pelo Programa Sementes se originou outro projeto
chamado Agrobiodiversidade do Semiarido, uma
parceria entre a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) e a ASA. O projeto teve
inicio em 2019 com o objetivo de fortalecer e va-
lorizar as estratégias de convivéncia com semidrido
das familias agricultoras com o uso, conservacao
e valoracdo da socioagrobiodiversidade a partir de
agoes coordenadas com redes sociotécnicas locais,
subsidiando politicas publicas, promovendo o com-
partilhamento e a construgdo de conhecimentos em
processos inovadores. A agdo abrange mais de 2.600
familias agricultoras e 147 bancos comunitarios de
sementes.

Ao longo dessas acdes identificou-se a imi-
nente contaminacgdo transgénica das variedades
crioulas de milho, o risco de erosdao genética e a
redugdo da agrobiodiversidade. Tais fatos leva-
ram a implementagdo de monitoramento em larga
escala da contaminacdo de variedades crioulas de
milho nas comunidades de agricultores familiares
beneficiarios dos dois projetos, visando verificar
a ocorréncia e a frequéncia de contaminagao por
transgénicos, para orientacdo dos agricultores e
subsidio a politicas publicas e futuros estudos. O
problema identificado chama a atengdo para as
regras de coexisténcia vigentes, limitadas a estabe-
lecer isolamento de 100 metros de distancia entre
cultivos GM e nao-GM ou 20 m quando acrescida
bordadura de 10 fileiras de milho convencional (ver
Sec¢do 3.3).

Este monitoramento foi realizado por meio de
testes rapidos imunocromatograficos, popularmente
conhecidos como testes de fita, com as equipes
técnicas do projeto capacitadas para sua aplicacao.
A escolha deste método de deteccdo de transgéni-

cos deveu-se a sua acessibilidade e praticidade nas
condi¢des de campo dos projetos e por se configurar
como uma ferramenta didatica de orientagdo para os
agricultores familiares da regido. Embora os limites
de deteccdo destes testes sejam conhecidos ¢ bem
divulgados pelas empresas fabricantes, eles podem
ser compreendidos como indicadores do risco e do
grau de contaminag@o em curso nas comunidades e
poderiam ser confirmados por outros métodos com
maior sensibilidade a baixos niveis de contamina-
¢do, como PCR ou qPCR.

Considerando os elementos expostos anterior-
mente, destaca-se que o presente estudo originou-se
de uma iniciativa educativa estruturada em decor-
réncia da urgéncia identificada a partir da acdo da
sociedade civil organizada brasileira. Assim, os
limites da metodologia sdo conhecidos. Entretanto,
devido a amplitude da analise e diante da situacao
verificada, houve um esfor¢o de divulgacao desses
resultados na literatura cientifica, com o objetivo
de alertar a comunidade cientifica sobre o assunto
e incentivar a realizag¢ao de outros estudos visando
permitir uma compreensdo aprofundada do feno-
meno identificado. Além disso, considerando os
altos custos necessarios para a realizagdo de testes
imunocromatograficos ou PCR, os resultados apre-
sentados neste estudo tornam-se mais relevantes,
pois sdo raros os estudos com tamanha amplitude.
Os agricultores referem-se localmente ao fluxo de
transgenes, seja por polinizacdo cruzada ou por
mistura de sementes, como “contamina¢ao” para
expressar sua compreensdo de como construgdes
genéticas exogenas e protegidas por direitos de
propriedade intelectual podem impactar suas varie-
dades e sistemas de manejo de sementes.

Este estudo teve como objetivos:
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(1) documentar a ocorréncia de contaminagao
GM em variedades crioulas de milho conservadas
por agricultores familiares no SAB;

(i1) demonstrar a eficiéncia do teste rapido
imunocromatografico (teste de fitas) como ferra-
menta para o monitoramento local da contaminacao
GM de variedades crioulas; e

(ii1) avaliar as implicagdes da desregulacdo e
uso indiscriminado dos organismos geneticamente
modificados (OGMs) para a conservacgao on farm
da diversidade genética do milho.

2. Resultados

Os dados compreendem dois periodos sub-
sequentes de coletas realizadas em diferentes lo-
calidades vinculadas a agdes de dois projetos (ver
Material e Métodos). Nesse periodo ocorreram
mudancas nos testes imunocromatograficos dispo-
niveis no mercado; assim, vale ressaltar que este
estudo ndo pretende fazer comparagdes entre os
dois ciclos e que, dessa forma, ndo seria adequado
abordar o aumento ou diminui¢do do fluxo génico,
mas apenas verificar o fenomeno e sua amplitude
ao longo dos anos.

2.1. Frequéncia do fluxo transgénico

O fluxo transgénico entre as variedades de
milho crioulo foi de 34% em 1098 coletas avalia-
das nas duas amostragens no SAB (2018-2019;
2020-2021) (Figura 1).

A amostra I consiste de 576 coletas, da quais
28% testaram positivo para OGM. A amostra I1 con-
siste de 522 coletas, das quais 41% foram positivas.
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FIGURA 1 — Frequéncia do fluxo transgénico em sementes de milho
crioulas, avaliada em duas amostragens (Amostra [ — anos 2018-2019;
Amostra II— anos 2020-2021) na regido semiarida brasileira.

2.2. Fluxo transgénico de acordo com o
sistema de gestdo das sementes

O estudo identificou 12 origens diferentes das
sementes crioulas coletadas nas duas amostras (I e
II). Para fins analiticos, foi proposta a divisao das
diferentes origens em trés categorias que represen-
tam a forma de gestdo local da semente:

(i) dinamica familiar;
(i1) dinamica entre agricultores; e
(ii1) dinamica externa (Figura 2).

As sementes provenientes do grupo Dinamica
Familiar foram cultivadas e mantidas em bancos
familiares conservadas em seus agroecossistemas,
em alguns casos, por um periodo de até 250 anos.
Nesta categoria, 200 coletas foram avaliadas na
Amostra [ e 278 coletas na Amostra II. As coletas
desta categoria representam 44% de todas as coletas
realizadas.

O grupo Dindmica entre Agricultores com-
preendeu as sementes que tiveram como origem
trocas realizadas diretamente pelos agricultores
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FIGURA 2 — Frequéncia do fluxo transgénico em sementes de milho
crioulas, avaliada em duas amostras (Amostra I — anos 2018-2019;
Amostra II — anos 2020-2021), considerando o sistema de gestdo
local das sementes.

(comercial ou nao comercial). Essas trocas incluem
as sementes da propria comunidade (288 coletas),
outras comunidades (103 coletas), casas ou bancos
comunitarios de sementes (63 coletas), intercambios
(38 coletas), doagdes (20 coletas), compra entre
agricultores (7 coletas), feiras de sementes (14 co-
letas) e intercambio internacional (2 coletas). Essa

categoria representa 49% das coletas realizadas nas
duas amostras avaliadas, totalizando 535 coletas.

A categoria Dindmica Externa compreende as
sementes ndo origindrias de outros agricultores ou
outras comunidades, ou seja, aquelas provenientes
de compras em lojas ou feiras de produtores rurais
(24 coletas) e sementes oriundas de politicas pu-
blicas governamentais (61 coletas), totalizando 85
coletas nas duas amostras. Na Amostra [ 17% das
coletas testaram positivo para OGM, e na Amostra
II foram observados 75% das coletas positivas para
OGM.

2.3. Proteinas GM detectadas

Os resultados positivos foram organizados em
trés grupos de acordo com o modo de acao da pro-
teina GM. O primeiro grupo contém sete proteinas
testadas que conferem resisténcia a insetos (RI),
e o segundo grupo compreende as proteinas que
conferem tolerancia a diferentes ingredientes ativos
de herbicidas (TH), ou seja, tolerancia ao glifosato

TABELA 1 — Detecgdo de proteina por modo de agdo: resisténcia a insetos (RI) e tolerancia aos herbicidas glifosato (GT) e glufosinato de

amonio (GAT) na Amostra I (2018-2019) e Amostra II (2020-2021).

Grupo de acdo Proteina Testada Amostra I Amostra I1

Total de coletas positivas 161 213

IR VIP3A, Bt-CrylA, Bt-Cry3Bb, Bt-CryF, Bt-Cry2Ab, 158 159
mCry3A, CrylAc

GAT PAT 5 19

GT CP4 EPSPS 84 131

Grupo de a¢io Proteina Testada

Total de Amostras Positivas

VIP3A, Bt-Cryl A, Bt-Cry3Bb, Bt-Cry!F, Bt-Cry2Ab

IR mCry3A, CrylAc 317
GAT PAT 24
GT CP4 EPSPS 215

Desenvolv. Meio Ambiente, v. 61, p. 133-160 jan./jun. 2023.

138



(GT) e tolerancia ao glufosinato de amonio (GAT).
A presenca de proteinas GM por RI foi observada
na maioria das amostras positivas. As amostras po-
sitivas para as proteinas GT apareceram com mais
frequéncia que aquelas com a proteina GAT. Dentre
as proteinas para RI, aquelas contendo o Grupo
Cry predominaram, proteinas estas que conferem
resisténcia a Spodoptera frugiperda ¢ Diabrotica
speciosa, importantes organismos-praga que afetam
a producdo de milho no Brasil. Na Amostra I, 161
coletas foram positivas, enquanto, na amostra II,
foram observados resultados positivos em 213 co-
letas, resultando num total de 371 coletas com pelo
menos uma proteina GM detectada pelo teste de fita.
Maiores detalhes sobre a detec¢ao de proteinas GM
podem ser observados na Tabela 1 e Figuras 3 e 4.

As Figuras 3 e 4 mostram a frequéncia das
proteinas GM por modo de agdo e a ocorréncia de
eventos sobrepostos RI+ TH.

Para ambas as amostras, observou-se que a
sobreposicao dos grupos Rl e GT € uma situagdo que
ocorreu com alta frequéncia, enquanto, na Amostra
I, aRI(37%) e ao GT (24%) também apresentaram
alta frequéncia.

AMOSTRA |

RESISTENCIA TOLERANCIA AO
A INSETOS GLUFOSINATO
98% 3%

TOLERANCIA AO
GLIFOSATO
53%

FIGURA 3 — Detecgao e sobreposicgao de proteinas GM identificadas de
acordo com o modo de agdo: resisténcia a insetos (RI) e tolerancia aos
herbicidas glufosinato de aménio (GAT) e glifosato (GT), Amostra L.
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FIGURA 4 —Detecgao e sobreposicao de proteinas GM identificadas de
acordo com o modo de agdo: resisténcia a insetos (RI) e tolerancia aos
herbicidas glufosinato de amonio (GAT) e glifosato (GT), Amostra II.

3. Discussdo

3.1. Expansdo desregulada das lavouras GM
e potenciais efeitos do fluxo transgénico em
variedades crioulas de milho conservadas
por agricultores familiares no SAB

As plantas GM atualmente cultivadas em
escala comercial foram desenhadas predominan-
temente para expressao de eventos (fraits) (TH e
RI) que visam facilitar as operagdes agricolas em
grandes areas (Fischer, 2016). No Brasil, tolerancia
a herbicidas e resisténcia a insetos somam 94% dos
eventos aprovados para comercializagdo (CTNBIo,
2021a). As principais culturas GM sdo soja, milho
e algodao (95% do total), que ocupam mais de 50
milhdes de hectares, de acordo com dados da indus-
tria (ISAAA, 2017). No caso do milho, até 2020,
53 variedades GM estavam autorizadas para plantio
comercial (CTNBio, 2020a; Pereira Filho & Borghi,
2020). Levantamento para a safra 2019/2020 indica
26 cultivares de milho com a tecnologia VT PRO3©
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e 25 com a PowercoreTM Ultra© presentes no mer-
cado de sementes (Pereira Filho & Borghi, 2020).
As proteinas codificadas a partir desses eventos
GM foram amplamente encontradas nas amostras
aqui avaliadas, coincidindo com os dados sobre a
prevaléncia dessas tecnologias.

Conforme relatado em 2.3, combinagdes va-
riaveis e em diferentes proporgdes desses eventos
GM foram encontradas em 34% das 1098 amostras
analisadas. Essa piramida¢ao ndo intencional pode
dar origem ao desenvolvimento de insetos-praga
com resisténcia a uma ou mais toxinas (Heine-
mann, 2007). Zenner-de-Polania (2021) relata que
a maior preocupagdo relativa ao fluxo transgénico
no milho ¢ um possivel dano a diversidade de racas
existentes e acumulacdo de DNA transgénico. Lonh
e colaboradores (2020) observaram degeneracao do
milho crioulo em estudo feito no estado de Santa
Catarina, na regiao sul do Brasil, onde foi introdu-
zida a proteina transgénica Cryl AB em variedade
crioula para acompanhar a evolugao da expressao
e concentragdo do gene, assim como seus efeitos
na mortalidade dos insetos Helicoverpa armigera
e Spodoptera littoralis. Concluiu-se que o cruza-
mento ndo intencional entre variedades crioulas e
transgénicas causa danos irreversiveis, uma vez que
a transcrigdo de gene ¢ a bioativagdo de controle dos
insetos ¢ estavel e confiavel.

Os agricultores, sem saber de uma possivel
contaminag¢@o, podem selecionar sementes com
fung¢do inseticida, porque a resisténcia conferida a
insetos, com a diminuigdo de danos, ocultara carac-
teristicas importantes e interessantes que foram se-
lecionadas previamente durante anos por estes agri-
cultores. Duncan e colaboradores (2019) afirmam,
por outro lado, que se um gene for inadvertidamente
introgredido em variedades crioulas ndo se espera

que as caracteristicas da proteina VT3Pro© alterem,
por exemplo, a resposta da planta a estresses bioti-
cos ou abioticos, exceto para prote¢ao direcionada
ainsetos e caracteristicas de tolerancia a herbicidas.
Concluem, ainda, que esses genes devem segregar
como qualquer gene enddgeno, seguindo as leis de
Mendel. Essa afirmagdo ¢ contestada por estudos
que concluem que a transformacdo das plantas ¢
um evento complexo que depende tanto de fato-
res externos como internos, sendo imprevisivel a
maneira exata pela qual as proteinas envolvidas na
replicacdo do DNA interagem com o DNA exoge-
no e o proprio genoma da planta receptora (Kohli,
2003). A expressao da nova caracteristica pode ser
influenciada pela posicao de integracdo do transgene
(Kumar & Fladung, 2001), fato que mesmo nos
processos controlados de modificagao das plantas ¢
altamente aleatorio (Latham ez a/., 2006). A natureza
do genoma receptor dos transgenes em questao e das
interagdes entre eles contribuem para a segregagao
nado-Mendeliana dos transgenes (Yin et al., 2004).
A essa situacdo podem estar expostas as variedades
crioulas de milho.

Os efeitos adversos da insercao de transgenes
podem ainda ocasionar interagdes entre as vias
fisiologicas da planta, produzindo substancias
potencialmente nocivas que podem impactar a pro-
dutividade agricola (Zanatta et al., 2020). O fluxo
transgénico pode ainda alterar o fendtipo ou quali-
dades da planta contaminada (Heinemann, 2007),
que sdo os atributos usados pelos agricultores para
selecao das sementes (Bellon e Brush, 1994; Louette
etal., 1997; Louette, 2000; Louette & Smale, 2000;
Perales et al., 2003).

O fluxo transgénico no milho e suas con-
sequéncias tém o potencial de impactar profunda-
mente a cultura alimentar de toda a América Latina.
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Em toda regido, ragas diversas foram identificadas,
chegando a 64 no México, considerado seu centro de
origem, 52 no Peru, 43 na Argentina, 40 na Bolivia
e 23 no Brasil (Silva et al., 2020a). Essa diversidade
se relaciona diretamente a uma grande variedade
de culturas, produtos e usos. A antiga relacdo entre
seres humanos e o milho se mostra também nos di-
ferentes processos de beneficiamento que aumentam
o valor nutricional do grao, facilitam a moagem e
reduzem os niveis de antinutrientes, como o fitato, e
de micotoxinas (Guzzon et al., 2021). Agricultores
de Yucatan, no México, cultivam uma grande diver-
sidade de variedades com diferentes caracteristicas
agrondmicas com o objetivo de reduzir o risco e
aumentar sua seguranca alimentar e nutricional
(Guzzon et al., 2021), situagdo similar a vivenciada
por agricultores familiares no SAB.

No Paraguai, um estudo avaliou a presenca de
proteinas transgénicas em 18 amostras de graos de
milho comercializados para o preparo de farinha
(Melgarejo et al., 2020). A partir de analises PCR,
foi identificada a presenca de 5 amostras positivas
para o promotor P-35S-CaMv e 5 amostras para o
Terminador T-nos. Nenhuma delas apresentou as
duas sequéncias buscadas na mesma amostra, indi-
cando que 10 de 18 amostras estavam contaminadas.
Estes resultados mostram que produtos transgénicos
estdo disponiveis em mercados locais no Paraguai
sem que os consumidores estejam informados. Este
exemplo demonstra que a diversidade de culturas
alimentares se encontra ameacada diante da erosao
genética de variedades de milho, que envolve fato-
res agronomicos, ecologicos, econdmicos e sociais
(Bellon, 1991).

No Brasil, decreto federal determina que todo
alimento ou ingrediente alimenticio que contenha,
ou seja produzido a partir de OGMs, com presenca

acima do limite de 1% do produto, deve ter essa
informac¢ao na sua embalagem (Brasil, 2003). Po-
rém, em relagdo a comercializacdo de sementes,
esta informacao ndo ¢ garantida. Muitos agricul-
tores que contribuiram neste estudo afirmam ter
adquirido no mercado local sementes de milho que
eram “‘mais fortes para as lagartas” ou “aguentavam
veneno” (i.e., agrotoxicos). Informaram ainda a
compra de sementes de forma fracionada, ou seja,
em quantidades menores do que a comercializada
formalmente (sacos de 20 kg), portanto sem contato
com a embalagem da semente com informacdes da
empresa, determinadas pela legislacao. Desta forma,
muitos destes agricultores ndo tinham conhecimento
se eram sementes GM, a tecnologia embutida, tam-
pouco o risco que corriam de contaminagao de suas
sementes. A falta de informacgdo sobre a semente
adquirida no comércio local pode explicar os niveis
de testes positivos encontrados nas Amostras I e I1
na categoria Dinamica Externa, respectivamente
17% e 75%, com o aumento significativo justificado
pela maior procura de sementes comerciais em razao
da redugdo da seca.

As variedades crioulas estdo associadas a
segurang¢a e autonomia para o cultivo, uma vez
que suas sementes sdo provenientes de cultivos
anteriores e s3o mantidas sob guarda dos sujeitos
que as cultivam (Lacey, 2000). A agao coletiva dos
agricultores no SAB tem permitido evitar redugado
da oferta de variedades de milho disponiveis para
plantio como relatado na Espanha (Hilbeck et al.,
2013) e em outras regides do Brasil (Capellesso et
al.,2016) em decorréncia da aprovagao de varieda-
des transgénicas. Agapito-Tenfen e colaboradores
(2017) analisaram duas comunidades mexicanas: a
comunidade A cultivava tanto variedades crioulas
quanto hibridas de milho, realizando trocas de se-
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mentes externas e aquisicdes no mercado externo,
enquanto a comunidade B cultivava apenas varie-
dades de milho crioulo e realizava apenas trocas
internas, sem aquisicdes no mercado externo. Na
primeira, as decisdes sdo tomadas em nivel in-
dividual e na segunda em nivel comunitario. Na
comunidade A foi identificada presenca de OGMs
em 20% das amostras coletadas, enquanto em B ndo
foi identificado fluxo transgénico. A maior parte das
comunidades do SAB se encontram mais proximas
das condigdes e praticas da comunidade A, tanto em
relagdo a proximidade de outras areas de cultivo de
milho quanto sobre a tomada decis@o e ao cultivo
misto de sementes crioulas guardadas pela propria
comunidade e sementes de origem externa, sobre as
quais detém menor controle e conhecimento. Como
apontado nos resultados deste estudo, sementes
oriundas de dindmicas externas apresentaram maio-
res taxas de fluxo transgénico nas duas amostras
avaliadas. Na Amostra I, a categoria Dindmica Fa-
miliar foi a que apresentou taxa positiva mais baixa,
valor que aumentou na Amostra II, possivelmente
por reducao do quadro de seca e maior busca por
sementes de fora com origem desconhecida.
Zenner-de-Polania (2021) comparou os benefi-
cios e os maleficios do cultivo de variedades trans-
génicas na América Latina. Dentre os beneficios, o
autor aponta a reducao do uso de inseticidas, o que
beneficia a fauna e reduz o dano ao meio ambiente.
O proprio autor aponta que nao foram encontrados
dados estatisticos na literatura sobre a redugdo do
uso de produtos sintéticos para o controle de S.
frugipera, ressaltando que os riscos e limitagdes sdo
muito melhor documentados do que os beneficios.
O desenvolvimento de resisténcia a tecnologia em
insetos e plantas espontaneas foi previsto desde
o inicio do uso comercial de sementes GM e foi

observado em todo o mundo (Hilbeck ef al., 2015;
Ferment et al.,2017) de forma que o monitoramento
da tolerancia e da resisténcia sdo obrigatérios em
quase todos os paises que autorizaram o uso do
milho Bt. No Brasil, entretanto, o desenvolvedor do
OGM esta autorizado a solicitar dispensa de moni-
toramento (cf. item 3.3). De acordo com Fatoretto
e colaboradores (2017), S. frugiperda desenvolveu
resisténcia a maior parte dos hibridos transgénicos
Bt em um periodo de apenas 3 anos no Brasil. No
mesmo sentido, Argentina, Cuba, Colombia e Porto
Rico também detectaram resisténcia a S. frugiperda.

Desta forma, além da perda dos recursos
genéticos associados ao fluxo transgénico nas
sementes crioulas, intensificando ainda mais a
erosdo genética, o uso de transgénicos € uma ame-
aca a diversidade ecoldgica dos insetos e impacta
diretamente tanto na produtividade das plantas de
milho transgénica como no cultivo e produtividade
da planta de milho sem a tecnologia incorporada.
Hilbeck & Schmidt (2006) apontam a necessidade
de pesquisas que avaliem o efeito das toxinas Bt em
organismos nao-alvo, visto que alguns estudos evi-
denciaram seu efeito letal nesses organismos e que
a permanéncia dessas toxinas na cadeia alimentar
chega a ser encontrada em concentracao trés vezes
maior nos insetos do que nas folhas de milho GM
com as quais eles se alimentaram. Alguns estudos
observaram efeitos no desenvolvimento da popula-
cdo de predadores dos insetos diretamente afetados
pelo milho Bt devido a auséncia da presa, podendo
proporcionar a nao sobrevivéncia do predador, que
poderia muitas vezes ser considerado um inseto be-
néfico. Em outro estudo foram encontrados efeitos
em predadores de presas diretamente afetadas pelo
milho Bt, como uma maior dura¢do da fase larval,
o que pode beneficiar predadores destas espécies e
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reduzir a quantidade de individuos que chegam a
idade adulta (Curis & Bertolaccini, 2013). Nesse
estudo também foram encontrados menores pesos
na idade adulta e fecundidade mais baixa, carac-
teristicas que sdo danosas para a populacdo deste
inimigo natural. Acrescenta-se ainda que a presenca
de OGMs no solo ja ¢ considerada uma fonte de
poluicdo classificada como ameaga a biodiversidade
do solo na mesma categoria de exploracao humana
intensiva, juntamente com o revolvimento excessivo
do solo, fertilizantes quimicos e agrotoxicos (Aksoy
et al.,2017; Tibbett et al., 2020).

A deriva do herbicida amplamente pulverizado
nas lavouras GM que atinge outras areas onde seu
uso ndo foi planejado é também fonte de danos ja
documentados. Eker e colaboradores (2006) relatam
redugdo da absor¢do de micronutrientes ¢ do cresci-
mento de parte aérea e sistema radicular de girassol
atingido por subdosagens de produtos a base de
glifosato. Efeito similar foi observado em soja, de
acordo com Cakmak e colaboradores (Cakmak et
al., 2009), que identificaram reducdo de Ca, Mg,
Fe e Mn nos graos de soja afetados por deriva de
herbicidas a base de glifosato, efeito que também
afetou a qualidade das sementes. A exposi¢do de
lavouras de café a subdosagens ndo intencionais
de glifosato pode afetar a atividade de micorrizas
e absor¢do de P (Carvalho et al., 2014).

Zanatta e colaboradores (2020) mostraram que
herbicidas a base de glifosato desencadeiam efeitos
indesejados, mesmo nas variedades geneticamente
modificadas para resistir a essa classe de agrotoxi-
cos. A analise revelou que os herbicidas a base de
glifosato causam efeitos adversos no metabolismo e
no fluxo central do carbono, no metabolismo redox,
na fotossintese e na resposta hormonal e de defesa
das plantas. Esses dados sdo relevantes quando se

considera que o aumento da area cultivada com
OGMs tem correspondido no Brasil a um aumento
do uso de herbicidas, sobretudo aqueles a base de
glifosato (Almeida et al., 2017). Em termos globais,
o uso de glifosato aumentou quase 15 vezes desde
1996, com o advento das culturas geneticamente
modificadas com a tecnologia “Roundup Ready”,
correspondendo a cerca de 56% do uso global de
glifosato (Benbrook, 2016). Ha relatos controversos
em todo o mundo sobre os beneficios e maleficios
do uso de glifosato nas vertentes sociais, econdmi-
cas e ambientais, além da saude humana (Pengue,
2005; Binimelis et al., 2009). Conforme mostrado
acima nas Figuras 3 e 4, verificou-se que genes de
tolerancia a herbicidas a base de glifosato sdo os
mais presentes dentre os eventos TH identificados
nas amostras contaminadas. Esse quadro ¢ agravado
pela flexibilizacdo da legislacdo socioambiental
(Melgarejo, 2018; Souza et al., 2020; Petry et al.,
2020).

3.1.1. Diminui¢do da seca e aumento da
contaminac¢ao

A presenca de GM observada nas duas amos-
tras pode estar associada ao incremento progressi-
vo das chuvas e consequente redugdo dos efeitos
da seca que se iniciou em 2012, aproximando as
médias pluviométricas aos niveis considerados
normais para a regido. A reducdo da intensidade
da seca propicia melhores safras em geral. Para o
milho, isso significa maior area plantada e, assim,
maior possibilidade de cruzamentos e introgressao
de GMs. Em 2018-2019 foram realizados 576 tes-
tes de fita imunocromatografica, sendo detectadas
contaminac¢des com pelo menos uma proteina GM
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Histdrico dos dados tabulares de seca.

Poscentagem

FIGURA 5 — Historico dos dados tabulares de seca.
FONTE: Monitor de Secas (2021a).

em 28% das amostras de milho crioulo. Em 2020-
2021 constatou-se 41% das amostras de milho
crioulo com pelo menos uma proteina transgénica
identificada. As amostras apresentadas pertencem
a agricultores/as familiares e sdo variedades criou-
las (Figuras 1 e 2), ou seja, altamente valiosas em
termos de patriménio genético e cultural, o que

indica resultados positivos muito significativos. A
Figura 5 mostra a evolugado da intensidade da seca
no Nordeste brasileiro entre 2014 e 2021.

A Tabela 2 apresenta a chave de leitu-

ra para a Figura 5.

TABELA 2 — Estagios ou categorias de seca, as quais definem a intensidade de seca no mapa do Monitor.

Categoria Percentil Descricio Impactos possiveis

Entrando em seca: veranico de curto prazo diminuindo plantio, crescimento de
S0 30% Seca fraca culturas ou pastagem. Saindo de seca: alguns déficits hidricos prolongados, pas-

tagens ou culturas ndo completamente recuperadas.

Alguns danos as culturas, pastagens, corregos, reservatorios ou pogos com ni-
S1 20% Seca moderada veis baixos, algumas faltas de 4gua em desenvolvimento ou iminentes; restri-

¢oes voluntarias de uso de agua solicitadas.

Perdas de cultura ou pastagens provaveis; escassez de dgua comuns; restricdes
S2 10% Seca grave , . pastagens p gu ’ ¢

de agua impostas.

Grandes perdas de culturas / pastagem; escassez de agua generalizada ou res-
S3 5% Seca extrema . p pastagem; gua g

trigoes

. Perdas de cultura / pastagem excepcionais e generalizadas; escassez de agua

S4 2% Seca excepcional pastag P g £

nos reservatorios, corregos e pogos de agua, criando situagdes de emergéncia

FONTE: Monitor de Secas (2021b). Adaptado de National Drought Mitigation Center, Lincoln, Nebraska, U.S.
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3.2. Testes imunocromatogrdficos como
ferramenta para monitoramento de fluxo
transgénico local

Dentre as metodologias disponiveis para de-
teccdo de proteinas transgénicas em plantas, o teste
de fita foi o mais viavel para esse tipo de estudo.
Embora mostre apenas resultados qualitativos,
identificando a auséncia ou presenga de uma deter-
minada proteina, desempenha um papel na rastre-
abilidade rapida e eficiente no local (Lipton et al.,
2000). Outras metodologias de imunoensaio ja se
mostraram eficientes para a deteccao quantitativa de
OGMs (Stave, 1999). Tem ainda a vantagem de ser
didatico como ferramenta participativa, metodolo-
gia utilizada pelos projetos, permitindo que os testes
sejam realizados em casas e bancos de sementes
comunitarios ou familiares, junto aos agricultores
detentores de sementes. Por essas razoes, testes de
fita tém sido adotados em diferentes regides do pais
para monitorar o fluxo de transgenes nos sistemas
locais de manejo de sementes ¢ conservagao da
agrobiodiversidade.

Testes de PCR digital, PCR em tempo real
(q-PCR) e sequenciamento (para identificacdo de
OGMs ndo autorizados) adotados por drgaos oficiais
de fiscalizag@o tém custos menores uma vez que
os laboratodrios estdo instalados e considerando os
equipamentos utilizados. Segundo levantamento
realizado neste estudo, uma amostra analisada com
o teste de fita custa R$ 37,00 e no laboratorio com
g-PCR o material custa R$ 8,00, excluindo os va-
lores de depreciagdo de equipamentos, mao de obra
e infraestrutura. No entanto, equipamentos como
esse nao sao de facil acesso para os agricultores
familiares e suas organizagdes.

Durante a execugao do Projeto de Agrobiodi-
versidade do Semiarido, foram realizados diversos
treinamentos com a equipe executora nos territorios
a fim de aprofundar seus conhecimentos teoricos
sobre o tema, capacitando-os melhor para orientar
os guardides de sementes ¢ refletir sobre estraté-
gias territoriais para evitar fluxo transgénico. Um
momento importante do treinamento da equipe foi
dedicado exclusivamente ao nivelamento metodo-
logico, com o intuito de realizar os testes de fitas
com os agricultores e as agricultoras. Discutiu-se
a eficacia de diferentes métodos para analisar a
ocorréncia de eventos transgénicos em sementes de
milho, seja em laboratdrio ou por meio de testes de
fitas e outros, e foram apresentados os protocolos
e manual de campo para realizacao de testes imu-
nocromatograficos. Além dessas oportunidades de
reflex@o sobre o fluxo de transgenes em variedades
de milho, outras atividades importantes ocorreram
culminando na publicacdo de comunicados técnicos
sobre a multiplicagdo de variedades crioulas e sobre
experimentagdo participativa através de testes de
variedades crioulas (Curado et al., 2020; Santos
et al., 2020).

3.3. Implicagoes da desregulagdao dos OGMs
para a conservagdo on farm da diversidade
genética do milho

Apesar de cultivar legalmente OGMs em
escala comercial desde 2003, o Brasil nunca
adotou medidas que permitissem assegurar a
coexisténcia de variedades transgénicas com
os cultivos convencionais, agroecoldgicos e
organicos (Ferment, 2009; Fernandes et al.,
2010; Fernandes e Marinho, 2017). A primeira
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variedade de milho GM aprovada comercial-
mente ocorreu em 2007 sem o estabelecimento
de nenhuma regra especifica de isolamento por
parte da autoridade brasileira de biosseguranga,
Comissao Técnica Nacional de Biosseguranga
(CTNBiIo0). A pedido de organizagdes sociais,
a Justiga suspendeu a decisao até¢ que fossem
estabelecidas normas de coexisténcia e de mo-
nitoramento. A CTNBio definiu entdo regras
visando

Estabelecer as distancias minimas de isolamento
a serem observadas entre cultivos comerciais de
milho geneticamente modificado e cultivos de
milho ndo geneticamente modificado, para permi-
tir a coexisténcia entre os diferentes sistemas de
producao no campo (CTNBio, 2007).

A norma determina que

Para permitir a coexisténcia, a distdncia entre uma
lavoura comercial de milho geneticamente modifica-
do e outra de milho nao geneticamente modificado,
localizada em area vizinha, deve ser igual ou superior
a 100 (cem) metros ou, alternativamente, 20 (vinte)
metros, desde que acrescida de bordadura com, no
minimo, 10 (dez) fileiras de plantas de milho con-
vencional de porte e ciclo vegetativo similar ao milho

geneticamente modificado (/bid.).

Ainadequagdo da norma fica evidente quando
comparada a diretriz do Ministério da Agricultura
que exige distincia minima de 400 metros para
isolamento de campos de produgdo de sementes
de milho.

Estudos realizados em condi¢des ambientais
diversas identificaram fluxo transgénico em milho
a distancias bastante superiores. Hofmann et al.

(2014) identificaram em paises europeus que poélen
do milho chega a até 1 km e a dispersdo diminui
com a distancia. No Uruguai, pélen GM foi iden-
tificado a 330 m da fonte, com introgressao de
até 1/40 sementes em F1 (Galeano et al., 2010).
O fluxo génico GM em milho pode acontecer por
fecundagao ou mistura de graos (Heinemann, 2007).
Dyer e colaboradores (2009) constataram dispersao
de sementes GM vindas dos EUA, identificando
3,1% de amostras contaminadas com genes Bt e
1,8% com genes RR. Também por processos de
mistura de graos, pesquisadores identificaram 15%
de amostras positivas para RR e 10% para Bt nas va-
riedades cultivadas por agricultores locais na Africa
do Sul (Iversen ef al., 2014). Na Venezuela, Diaz
& Galindo (2014) encontraram amostras de milho
local com eventos GM que nao eram aprovados para
cultivo no pais. No Japao, o fluxo de transgenes foi
observado a 800 metros da fonte de polen, com taxas
nao homogéneas variando conforme a velocidade do
vento e incidéncia de radiagao solar (Kawashima et
al., 2011). A recomendacao de alteracdo da época
de plantio poderia ser estratégia complementar para
minimizar o fluxo transgénico, mas estudos recen-
tes indicam que esta medida prejudica a producao
e a qualidade das sementes obtidas fora de época
(Munarini et al., 2021).

Entre 2007 ¢ 2021 foram aprovadas comer-
cialmente 53 variedades GM de milho (CTNBiIo,
2021a). Combinagoes aleatorias e variadas desses
eventos sdo cultivadas anualmente em cerca de 40
milhdes de ha no Brasil. A introdugdo repetida e
em larga escala de cultivos GM pode aumentar sua
presenca involuntaria no ambiente (Heinemann,
2007). Em 2020 (CTNBio, 2020b) e novamente
em 2021 (CTNBio, 2021b), a CTNBIo alterou suas
normas internas permitindo as empresas requerentes
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solicitarem isen¢do do plano de monitoramento
pos-liberacdo comercial (CTNBio, 2011). Em
2015, com posteriores alteragdes em 2020 e 2021,
as regras nacionais de biosseguranca passaram
a aceitar a aprovagdo automatica de OGMs com
eventos piramidados cujos eventos individuais
tenham sido previamente aprovados para liberacao
comercial pela CTNBio, conforme solicitado pela
requerente (CTNBio, 2015). O controle da difusao
ndo intencional e ndo planejada de OGMs necessita
ainda estratégias que considerem estudos sobre as
dinamicas sociais e culturais dos sistemas locais de

FIGURA 6 — Banco Comunitario de Sementes.

FONTE: Banco de Imagens da Equipe do Programa Sementes do
Semiarido e Projeto Agrobiodiversidade do Semiarido, Bom Jesus da
Lapa, Bahia, Brasil, outubro de 2018.

sementes e sobre como os transgénicos entraram ¢
se movem dentro das comunidades rurais (Binime-
lis, 2008; Agapito-Tenfen et al., 2017).

4. Material e métodos

4.1. Area de estudo e pontos de coletas das
Amostras I e Il

Este estudo analisou 1.098 amostras de se-
mentes de milho conservadas on farm por familias
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FIGURA 7 — Indicac@o dos pontos de coleta das amostras de sementes
em municipios do Semiarido Brasileiro, 2018-2019.

*Disponivel em: https://www.mdpi.com/article/10.3390/plants11050603/s1. Arquivo: Study Area and Sample Collection Points.
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agricultoras em casas e bancos de sementes fami-
liares ou comunitarios (Figura 6) residentes em 138
municipios de 9 estados do Semiarido Brasileiro,
representando cerca de 10% dos municipios da
regido (ver material suplementar?).

As amostras foram coletadas e testadas em
dois periodos. Na Amostra I (2018/2019), foram
avaliadas 576 coletas (Figura 7), enquanto, na
Amostra II (2020/2021), foram avaliadas outras
522 coletas de sementes (Figura 8).

4.2. Coletas e testes realizados

Os testes foram aplicados em sementes de mi-
lho reconhecidas como variedades crioulas, ou seja,

variedades que estdo sob o manejo de agricultores
e guardides ha pelo menos 3 anos. De modo geral,
as propriedades familiares da regido do SAB sdo
menores se comparadas ao agronegocio da regiao:
amédia é de 29,2 ha, variando de 12,2 ha no estado
de Alagoas a 53,6 ha no estado de Minas Gerais
(Reis, 2019), caracteristica que dificulta ou impede
a criagdo de barreiras fisicas para impedir a disper-
sao de pélen GM pelo ar, bem como para garantir a
distancia minima obrigatéria para o isolamento de
culturas GM. No Semiarido brasileiro, também ¢
importante considerar que o plantio em diferentes
épocas para evitar o fluxo transgénico ndao é uma
opgao viavel devido a concentragdo de chuvas em
periodos curtos do ano.

Deve-se levar em consideracao também que
a maioria dessas areas estdo proximas ou sdo de
facil acesso aos centros urbanos, possibilitando o
acesso as sementes no mercado local, bem como
o intercAmbio com outros agricultores familiares.
Portanto, essas amostras foram coletadas em con-

FIGURA 9 — Vista aérea de propriedades dos agricultores familiares
no SAB, mostrando a grande diversidade de cultivos proximos uns dos
outros em pequenas areas.

FONTE: Flavio Costa. Remigio, Paraiba, Brasil, maio de 2021.
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di¢des tipicas de campo no contexto da agricultura
familiar no Semiarido brasileiro (Figura 9).

No momento da coleta, as sementes foram
devidamente identificadas com as informacdes refe-
rentes a sua procedéncia. Pelo menos 10.000 semen-
tes foram coletadas de cada amostra para realizagao
do teste imunocromatografico com sensibilidade de
deteccdo de 0,1% (1/1000 sementes). A coleta foi
homogeneizada manualmente em sacos plasticos
limpos e descartaveis. Apds a homogeneizagao, 250
g de sementes de cada amostra foram trituradas.
O volume restante foi armazenado para testes de
contraprova conforme necessario (Figura 10).

FIGURA 10 — Identificagdo das amostras de sementes de variedades
crioulas de milho submetidas ao teste de fita.

FONTE: Banco de Imagens da Equipe do Programa Sementes do
Semiarido e Projeto Agrobiodiversidade do Semiarido. Cicero Dantas,
Babhia, Brasil, fevereiro de 2021.

A Amostra | foi coletada durante o Programa
Manejo da Agrobiodiversidade do Semiarido — Se-
mentes do Semiarido, na safra 2018/2019. As cole-
tas foram feitas em todos os estados do Semiarido
brasileiro e foram realizados testes para as proteinas

Liberty Link, CrylF, Vip3A, CP4ESPS, Cry3Bb,
Cry2AB e Cryl Ab.

A Amostra Il foi coletada durante o Programa
Inova Social, no Projeto Agrobiodiversidade do
Semiarido, em 5 dos 10 estados da regido do SAB,
envolvendo os estados da Bahia, Sergipe, Pernam-
buco, Piaui e Paraiba. Foram realizados testes para
as proteinas mEPSPS, CrylA, CrylAb, CrylAc,
CrylA.105, Liberty Link, Cry3Bb, CrylF, Cry34
e Cry2Ab, algumas encobertas pela piramidagdo
(a piramidacao ocorre quando uma proteina GM
¢ necessariamente encontrada associada a outra
proteina; assim, também ¢ considerado identifica-
do, embora ndo tenha sido realizado nenhum teste
especifico para essa proteina. Esse procedimento foi
adotado mediante prévia consulta a equipe técnica
da empresa responsavel pelos testes adquiridos,
pois, em alguns casos, esta foi a Gnica alternativa
dado que nao havia testes disponiveis para todas as
proteinas autorizadas para comercializa¢ao no pais).
Uma inovagdo para esta amostra foi a utilizacao do
teste PMI, que ¢ capaz de identificar a presenga de
um conjunto de proteinas, como mCry3A, e Cry3 e
Vip3 A, mas sem identificar qual delas esta presente.

Em ambos os casos, a empresa que vendeu
os testes foi solicitada a fornecer uma combinagao
de testes que pudesse oferecer a melhor cobertura
das proteinas autorizadas para comercializagdo no
pais no momento.

A presenga de proteinas GM foi determinada
por meio de testes imunocromatograficos (fitas de
fluxo lateral ou testes de fita) (Figura 11). Esses
testes identificam uma ou mais proteinas que ga-
rantem a triagem de eventos transgénicos liberados
comercialmente para a cultura do milho no Brasil,
conforme apresentado na Tabela 3.

149 FERNANDES, G. et al. Fluxo transgénico: desafios para a conservagio on farm de variedades crioulas de milho no Semiarido brasileiro



FIGURA 11 — Exemplo de teste realizado com agricultores. Duas linhas
indicam resultado positivo para a presenga de proteina GM na amostra.

FONTE: Banco de Imagens da Equipe do Programa Sementes do
Semiarido e Projeto Agrobiodiversidade do Semiarido. Laboratorio
de Sementes da Embrapa Semiarido, Petrolina, Pernambuco, Brasil,
janeiro de 2021.

Vale ressaltar que entre a Amostra 1 (2018—
2019) e a Amostra 2 (2020-2021), a CTNBio
concedeu aprovagdes comerciais para nove novas
variedades de milho GM (Tabela 4). As empresas
de teste de fita entdo atualizaram os kits comercia-
lizados para cobrir esses novos eventos ou com-
binagdo de eventos (Tabela 3). A entrada dessas
novas variedades no mercado provocou mudancas
nos kits de testes adotados pelos projetos. Os tes-
tes de fitas para proteinas GM comercializados
pela empresa consideram que os eventos contendo
Cry1F aparecem piramidados com CP4, CrylAb,
PAT e/ou PMI (Vip3a e mCry3A), enquanto os
eventos contendo Cry2Ab, piramidados com CP4,
CrylAb, Cryla.105, PAT e/ou PMI. De acordo com
os vendedores, os testes Cryl A verificam Cry1AB,
CrylAC e Cryla.105

TABELA 3 — Testes, proteinas/traco e limites de detec¢@o usados em cada uma das amostras avaliadas.

Empresa Produto Evento (trait) Limite de Detecg¢io (%)
2018/2019
CP4 EPSPS 0,1
AgraStrip© Triple Trait Bulk Grain ~ Bt-CrylA  (Bt-CrylAb, Bt-
-CrylAc, Bt-CrylA.105), Bt- 9,5
-Cry3Bb
Romer Labs AgraStrip© CrylF Bulk Grain (wa- Bt-Cry!F 0.9
ter extract) ’
AgraStrip© Cry2Ab Bulk Grain Bt-Cry2Ab 0,9
AgraStrip© VIP Bulk Grain VIP3A 0,33
AgraStrip© LL Bulk Grain PAT 0,9
2020/2021
AgraStrip© PMI Bulk Grain PMI (Vip3A, mCry3A) 0,5
AgraStrip© RUR-HS Bulk Grain CP4 EPSPS 0,125
Romer Labs
AgraStrip© CrylAc Bulk Grain CrylAc 0,9
AgraStrip© LL Bulk Grain PAT 0,9

FONTE: RomerLabs, s/d.
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TABELA 4 — Aprovagdes comerciais de milho GM no Brasil de 2018 a 2021.

Ano Identificador wunico Evento (trait) Proteinas
MON-89034-3 x DASOISOT-1 X \io\ 9034 x TCI507 x MIRI62 crylAl05, cry2db2, crviF e vip3da20,
MON-00603-6 x SYN-IR162-4 X, \K603 x DAS-40278-9 at, cpd epsps e aad-1
2018 DAS-40278-9 pat, cp% epsp
SYN-00398-3 MZIR098 (_aprovado somente para consumo mCry34/eCry3.14b
humano/animal)
MON-87427-7 x MON-890343 x pONSH277 % o MON oy pips @arod:cPy;  ery2ab2;
DAS-Q1507-1 x MON-87411-9 x o™l 0 & 95 « DAS. VA0S, crvIF;  pat;  cry344bl;
DAS-59122-7 x DAS-40278-9 40278-9 cry35Abl; cry3Bbl; dvsnf7; aad-1
2019 MON-87427-7 x MON87419-8 x
MON-GG603-6 MON 87427 x MON 87419 x NK603 CP4 EPSPS, DMO e PAT
MON-87427-7 x MON-89034-3 x MON 87427 x MON 89034 x MIR162 x CP4 EPSPS, Cryl A.1 05, Cry24b2 e
SYN-IR162-4 x MON-@@603-6 NK603 (e subcombinagdes) Vip3Aa
MON-89034-3 x ACS-ZMOD3-2 x
DAS-43278-9 NK603 x T25 x DAS-40278 cp4 epsps, pat e aad-1
MON-89034-3 x DAS-01507-1 x MON-89034-3 x DAS-01507-1 x SYN-
2020 MON-00603-6 x SYN- IR1624 x -IR1624 x MON-00630-6 x DAS40278-9 S¥IA 109 ¢ b2 Gl PAL VI
DAS-40278-9 (and subcombinations) ’ ’
MON-95379-3 MON 95379 CrylDa 7, CrylB.868, CrylBe, CrylCa,
CrylAb
2021 DP-004114-3 DP4114-3 CrylF, Cry344bl and Cry35A4bl1, PAT

FONTE: CTNBio, 2021a.

As amostras foram coletadas e testadas na
presenca dos agricultores por técnicos de assisténcia
técnica e extensionistas rurais que receberam treina-
mento especifico para aplicagdo do protocolo para
realizacdo de testes imunocromatograficos, com
base nas recomendacdes técnicas do fabricante, no
ambito do Projeto Sementes do Semiarido e Agro-
biodiversidade do Semiarido.

Nesses projetos, os testes imunocromato-
graficos tiveram um papel educativo, permitindo
que os agricultores visualizassem uma questao
abstrata, pois ¢ impossivel identificar a presenga
de transgénicos em uma planta apenas por meio de
analise visual (Figura 12). Assim, alguns controles
positivos foram feitos com sementes transgénicas

FIGURA 12 — Reunido de capacitagdo em um Banco de Sementes
Comunitario.

FONTE: Banco de Imagens da Equipe do Programa Sementes do
Semiarido e Projeto Agrobiodiversidade do Semiarido. Fatima, Bahia,
Brasil, fevereiro de 2021.
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compradas no mercado para este fim. Esses testes
nao estdo incluidos no material analisado.

4.3. Analise dos dados

Os testes positivos e negativos foram trans-
formados em varidveis binarias em uma tabela de
dupla entrada (0,1), sendo 0 negativo e 1 positivo
para a presenca de proteina transgénica.

Assim, as informagoes foram geradas consi-
derando os parametros abaixo:

a) Frequéncia de coletas das sementes de
variedades crioulas positivas em testes imunocro-
matograficos realizados nos dois ciclos de coleta
2018-2019 e 2020-2021;

b) Frequéncia de resultados positivos das
coletas de acordo com o sistema de manejo local
de sementes nos dois ciclos de coleta 2018-2019
e 2020-2021;

¢) Frequéncia de ocorréncia das diferentes pro-
teinas testadas em sementes de variedades crioulas
positivas para eventos transgénicos.

5. Conclusoes

Estudos anteriores comprovaram a presenca
de transgenes em variedades crioulas, mas sem,
contudo, discutir quais estratégias os agricultores
e suas organizacdes tém adotado para monitorar o
risco de contaminagdo tendo em vista o papel que
desempenham na conservacao on farm da diversi-
dade genética do milho crioulo. Aqui apresentamos
o esfor¢o inédito liderado por organizagdes da
sociedade civil de monitoramento em escala da
contaminacdo GM. Os resultados confirmam uma

onipresenga de eventos GM nas variedades crioulas
de milho conservadas por agricultores familiares
no SAB. No total, 1098 amostras foram avaliadas
de forma participativa por meio de testes de fita ao
longo de 4 anos, revelando resultados positivos para
presenca de OGMs em 34% das amostras, com até
7 diferentes eventos GM numa mesma amostra.
Entre os sistemas locais de circulagdo de sementes
avaliados, foram encontrados indices mais elevados
de contaminagdo na categoria Dinamica Externa.
No ciclo I de avaliagdo, a categoria Dinamica entre
Agricultores apresentou maior taxa de amostras
positivas do que a categoria Dinamica Familiar.
No ciclo II, a taxa de amostras positivas na cate-
goria Dindmica Familiar superou a da Dinamica
entre Agricultores. As especificagcdes dos kits de
teste mudaram entre um projeto e outro visando
acompanhar a entrada de novas variedades de milho
GM no mercado de sementes do pais, bem como
garantir a confianga na capacidade de rastreamento
da ferramenta. A ocorréncia da contaminagdo de
variedades crioulas de milho pode ser ainda maior
tendo em vista nossa base amostral ter estado de-
limitada a area de atuacao de organizagoes ligadas
a ASA e aos dois projetos executados no periodo.
Nao obstante, essa limitacdo reforca a relevancia
dos resultados encontrados e os desafios apontados
para a conservagao on farm.

A adocdo dos testes de fita revelou-se eficiente
para o monitoramento participativo da contami-
nacdo transgénica. Além da confiabilidade dos
resultados, a facilidade de aplicagdo e rapidez de
acesso aos resultados mostraram ser caracteristicas
da metodologia que se revestem de carater peda-
gbgico quando adotadas no contexto de projetos
interinstitucionais voltados para a conservagao da
agrobiodiversidade. Os custos elevados do teste sao
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um gargalo para a manutenc@o e ampliacdo desse
processo. Ainda ndo esta claro como as sementes
derivadas de Tecnologias Inovadoras de Melho-
ramento de Precisdo (TIMPs), como a edigdo de
genes, serdo rastreadas a campo e se ferramentas de
teste estardo disponiveis para o monitoramento par-
ticipativo dessas novas sementes. Sao necessarios
projetos e politicas de apoio a sociedade civil, pes-
quisa e organizagodes dos agricultores que viabilizem
0 monitoramento da contaminacdo a longo prazo.

A aprovagdo comercial de variedades GM no
Brasil segue ritmo mais acelerado que a capacidade
do pais de adotar medidas efetivas de protecdo das
variedades crioulas e os sistemas locais de conser-
vagdo e uso dessas sementes. Esse desencontro ¢
agravado pela acelerada tendéncia do 6rgdo regu-
lador de promover medidas de flexibilizacao das
regras de biosseguranca, a exemplo da aprovacao
automatica de eventos piramidados e possibilida-
de de dispensa de monitoramento pos-liberagao
comercial para o desenvolvedor do OGM. Com
base nos resultados encontrados, sugerimos existir
relacdo direta entre a flexibilizagdo das liberagdes
comerciais de milho GM e a insuficiéncia das regras
nacionais de controle do fluxo génico mediado por
poblen ou propagulos com a contaminagao crescente
de variedades crioulas na regido estudada. Estudos
complementares podem avaliar essa situagdo em
outras regioes do pais. Sdo necessarios estudos que
avaliem os efeitos de médio e longo prazo da presen-
¢a de OGMs na diversidade genética das variedades
cultivadas pelos agricultores, assim como sobre as
dinamicas socioculturais e econdmicas responsaveis
pela conservacao dindmica das sementes crioulas.
As Resolug¢des Normativas da CTNBio sobre isola-
mento do milho GM, monitoramento pds-liberagao
comercial e aprovacao de eventos piramidados de-

vem ser revisadas. O fluxo de transgenes pode ser
reduzido implementando-se regras de coexisténcia
que considerem as areas de cultivo das variedades
crioulas de milho também como areas de producao
de sementes, assegurando adicionalmente ampla in-
formagao sobre a origem das sementes comerciais.
Sao necessarias medidas efetivas que confinem as
sementes GM nas areas e sistemas agricolas para
os quais elas foram desenhadas, evitando assim que
os setores sociais responsaveis pela conservacao on
farm sigam tendo que assumir o 6nus das a¢des de
monitoramento e conviver com a ameaga de perda
de seus direitos e suas sementes.
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