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� �� ������ ����������� �� ������
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&���'� ����� ���� ������� �� ������ ��� ��������� ������ ���� ���������	�
�

��		 ������ � ���������� ����� ��� ��		 ��� �� ����!����"�� �� ��� ����
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.��	� ���� ��	�� ��������� ��� ���� ������� �� ���������	�
���		� ��!

����� ����	 ���� 	���� #���� ���� �� ���� ����� ��� ����' �� ����	� �����	�

#����� ��	���'� ���� ������ ��������� ������ ���������� �� ����	 ���� ��
����!

����) #���	����
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 ��������� �����,
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�� ����� 
������ ����
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���� ���� �� �������	 ����
���� ����������		�� �������
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 �������� ��� ���
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�����		� ����� �� ���� �� ����� 8��
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�����		� ������	����� �� ������ �������� ���� ��
�������� ��� ���!

����� ��� ����� ��������� ��	��6 ��� �/��	�� ���� ��	� ������� ������ ����
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��� ��

������ ����"���� �� ����������� ���� �� ��������' ��� ����� ������� ����!

�����	��� �� ��� ���	 ����� ���� �� ��������
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���� #���������� ���� �����


���� ��������
 ��� ��������
 �� ��� ������� ���� ������� �	���� ���� ��

���������	��� �� ��� ������� ������� ���� �� ��2���� �� ������'�

@� 
�����	� ��������� ����� ��� �� ����
�� �� �� ����� �� ����� ������!
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������ ��� �������� �� "�		��� ��� ������� �/������ �� �������� ���� #�����

�01��������� ��� �� �������� �����	� �� ��� ������������ �� ��� ������� ��

����� ����� ���� �� ��
���'�

����������		�� ����	����� �� ������������ �� ��� ����	����� �� ����
�

����
�� ����� �� ��� �������� �� ����� ��
������ �� ����� �/������ ���������

����	����� �� ��� ������ ��� ��������� ��� ����������� ����� ��� �/��!
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��� ��� #���� ���� ��' ���� ���� �� ���!

����� ������ ��� ���� �� ��� ��������� ��� ���� ��������� �� 	����� �� ������

����� ���������	�� ��"��
 ��� ������ ���	����	�� 8�� ���� �����������

���� �� ����� ��� ���� ���������		� ������� ����� ��� ���������� ������

�� ��	��� �����
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������ ����	��� �� ��� ������!
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� �����!

��
 ���"��
� 0�	������� ������������ �� ���� �����	� ���� �������� 	�����

���� ��� ��������� �� ������� ��� ��
���� ��� ������������ �� ���
� ���

������ ��� ��� ������
 �� ����� A���� ��������� ����� ��� ������������ ��

���� ��� ������� �����	 �� ��� ��������� �� ���� ���������� ��������� ���
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���������� ������������ ��� ����� ������ ��		����
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#����� ����� ��� �������' ���� ������� ��� 
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�� ����� �������� ���	����
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� ��
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3/��	�� �� ���	� ����� ������� �� ��
������ ��� �������� ���� ���!
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.��	� ����� ������� ��������	�
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������	� ������� �� �� ��
������ �� ��� ���� #����� ��� )7+��' %4E ���
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�

������������	�������������-������� ��������� ��� �������� ����	������
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������ �� � ��������	�
���		� ������� ���	� ���� �� � ���������		� ����	!
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���
����� ������	���� ��� ���� �������� ������� �� 3������ 	�������"�

@� ����� �� �	����� ��������� ��������� �� ���	� ����� �� ��� ������!

���� �������� �� �01� ��
������ �����	� �� �/������ ��	� �� ��� �����!
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�01�!������� ����� ������ :���������� 01� ������	�
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��� ��� ��������� ��� ��������	�� ������� �� ������� �� ����	����� ��� �����!

����� ��� ������� ���� ���� �������		�� ��� ��� ��������� �� ���������� �������
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���	� ���	��� ���� �� ����������� ����� ��� �������� ��� �������� �� �����

����������� ��� 	���	 �� ����� ���������� �� ��� �����
������� ����� �������

�/����� �� ����� ����������� ��� 	���	 �� ����� ���������� �� ��� �����
�!

������ ����� ������� �/����� �� ����� ����������� ��� �������	 ���� � ������

���������� ���� ��� ���� ��		 �� �� �		��
��� ��� ���������� �� ����� ������

������ ���� ��� �� ���������� ���� ����� �����������

80� �� ������
 ���� � ������� ������ ���� �� ����������� �����

���������� ���������� ����� �� ������� ��� ��� ����� F���� ��� ������

��
�	������ � 55������� ����������� ���	� ���	��� � #�����������	' ���������

���� �� ������ �� ��� �����
������� ���� �� �� ��������� 	���	 ��	����� �� ����

�� �������	� ����� -������� 80� ��� ���� �� �	��� ���� ����� �� ��	�"�	� ��

�� � ������ �������� �������� �� ������� ���		��
��
 ��� ������� 9:�%
������ �� ��� �/������� ������� �� ��� ����������� 
������ �������	 ���� ���

�/������� ������� �� ��� ����� ��
�������	� ���� ����� ���������� ���!
���	� ����� �� ���� ��� ��� �	����� ������ �� 
�����		� �������	� ��


������ 	���	� �� �������	� �������� ������

%���� ��� )77& 
����	���� ���� �������� �01� ������	�
� ��� �		���� ���

������������ �� ��	��	� 
���� �� 
������� ��� ������	�� �������� -��!

����� �� �� ��� 80��� ���� ���� ��� ��������� ������� �� ��� ��� �������

���	� �� ������� �� �� 9:�% �� �� ���� ��� ����� ��
�������	� ���� �����
���������� ���� ��� �������	� ������ �� 
�����		� �������	� �� 
������ 	���	�

�� ���� ���� �� ����� ��� ����	� ���������

80���������
 �����E�1���	��������� ���������������� ��� ��������

��� �������� �� ���������� ���������� ����� �� ������� ��� ��� ���� ��� ���

	���	 �� ��� �����
������� ���� �� ����� ����������� ���� ��� ��� ������� ����	�

���	��� ������ �� �������� �� ������� �/����� �� ���������� ���������� ����� ��

������� ��� ��� ����6 �� � ��������� ���� �/	���� ��� ����� ��� ��� ���������

����	����� ���� �� �������� �� ������� �/����� �� ����� ���������� �� ���

������ �� ����� ������� 8�� �/��	�� ��� ������ �� �� ��2��� ���� ��

���� �� ���� ���		 ��� ��� ��	����� �� ��� ������ �� ��� ����� ���������	

���������� �� ��������� �� �		��
������� #��� ����� 80� �� ��� ������
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���� ���� ���� ��� ����������� � ��� ��� ����

���� ��� �������� ������������� �� � �������	� ����� ��� ������� �� ����

��� � ��������� �� ��� ���������� ��� ��������������� �� ��� �����
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��� 8��� 0���������� �� ��� -��	�� E��������� ������ �� -��	�� 4�����

������ 55����	 ������ �� � ��
�	����� ��������� ��	����� �� )777�)J �����

���������� ��� �� ���������� �� ��		���,

� � ���������� ���	����
 � �������
������ ���� ���� ��� ���� � ������� ��

���� ��� �� � ����

� � ���� ���� ��� ���� ������������� ������� ��������� �� ��"�
��

�� � ������ ���� ��� ��� ���� �������	� �	��� �� ���� ���� ��� ������

��� ���� �� �����
� � ��>�� ����
�

� � ���� ���� �� ������� ���� � 	���� �����	 �� �������
����� ���� ���

���� 
�������		� ������� ���� ���� #�' ��� 	���� �����	� ��

�������
����� �/������ ��������������� ���� ���� ��� �������	�

�������� �� ���� 	���� �����	 �� �������
������ #�' ��� 	���� �����	�

�� �������
����� �� 	��
�� �/������ ��������������� ���� ���� �������	�

�������� �� ���� 	���� �����	� �� �������
������ �� #�' ��� �� ����

��������������� �� ��� 	���� �����	� �� �������
����� �� 	��
�� ��		

������ ��� ���������� ���
� ��� ���� 	���� �����	� �� �������
������

��� -��	�� E��������� ������ ����	
���� 
����	���� ��� ����	 ����� ��

)77D� ��� 
����	���� #-E�� )77D' 
�����		� ���		�	 ��� ������� ������ ��

.-( ��� (340 ���� ������ ��� ����� ��	������� �� ��� -E� 
����	�����

��� 
����	���� ��� �������2�� �� ��� ����������� ���� ��		���

��8�������� ��
 ���
	����� �� �9� (�
�;�
 #�������

��� ����������� ��� ����������� ����� ��� ����	����� ��� ���������

�� ��� ������� ��
����� ������ �� ��
������ ���� ���� �����
��� ��������!

��� ������	�
� �� ���� ����	��� �� ��	������ �������
������ �� ���������

�� ������ 01� ��� ����� ���� ���� �����
��� 
������ ����������� ��

����������	 ����
������ #����� �������	 ��������� �� �	������	�� �����������'

���� ��� ����	��� �� �	�������� �� �������� �/�������� @� 
�����	� ����

������� ���	���� ������������ ��� ����������2����� �� ��� ��
����� ���� ��		

����� �����	������ �� �� ���� �� ��� ��������� ����������� ���	����
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���� �� ��������� ������� ��� ����
8�� ��� ���� ��� ����� ��
������ � ������	 ������� ����	� �� ����	��

���	����
 ����������� �� ��/�� ��������� #�� ���� ��� ��	���� 
�����'�

����
�������� ��� ������� ���� ���<�� ������	 ����

)J�		� ��� !����  ���
���	��� ��������� #%�����	� ���7DM'� �� ��	����� �� ��� +�����
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8�� ��� ���������� �� ������� 01�� ����������� ����	� ���	��� ����!

���� �� ��� 01�� 	������� ��� �/���� �� ��� ��	������ ��� 	������� ���

����������� �� ��� �������
������� 8�� �		 ���������� 01�� ����� ����	�

�� ����������� ����� ��������� ����������� ��� ������ #�� ����'� 	��" ��

��������� "���� �� ���� ��� ��/�� ����������� 	��������� �� ������ ��� ���

��������	 �������� ��	�� 	��������� �� ��� ����� �� ��� 01� ��� ��� ��������
����� ��	�� ������� �� ������������ �� �������		� ������	 ���"���� ���

������� �� ����������� ������������ ���� 01�� 8�� ������������ ��� ��!

��	���
 ��� ������������ �� �����
� 01�� � ���������� �� ��� ������������

�������� ���� ��� ����������� �� 	������ �� ��� �������� ��������� ��� �������!

������ �� ������� 
���� ��� ���������
� ���������� �� �������� �� ��� ��� �������� 
��� �� 
���� ��� ��
�	���� ��

���������� ����� @� ��� ������ �� ��� ��������� ��������� ��� ��� ���������

�� ��
�	����� ��� �/������� ��� �� �������� ���� ����������� ����	� ��

���	����� �� ��		�

��� ������� ���� ���������� ����	� ���	��� � �����	�� ���������� �� ���

������ �� ������������� ������ ������	�� ���	�� ��/������ ����
�������

���	�
���	 
����� #���	����
 �����	�
�'� �������	 ����
������� ��� ��/�!


�������� ��� ��
����� ������������ 0������������ ���� �	�� �� ���������

���������
 ��� �������	 ��� ��������� ������� �����	��� �� ��� ��������� �����
������ ����������� ��� ����	� �����	��� �� ��� ���������� 01��

��� �/������ ��������� ����	� �� ����������2��� @� ��� ����	 ������ �� �

������� ��� ��������� ���������	���� ���� �� ��������� ����	����� �� �������

���� ����	�� ������� �� ��� �������	 ����	� �� ����������2��� @� ��� �/������

��������� ��� �	��� ��� �/������� �� ����������	 ������������ �� ������	����

�� ��� ��
������ ����������� ����� ����� ��������� ������ ����	� �� ��!
������

���
	�� ����������

8�� �������
������ ���� �� �� �� ����� ����������� ������ �� �������� ��

��� ����
���
 ���	���� � ���������� �� ��� ������� ��� ������ ���� ������

C�� ���
����� ���	��� ������	 ��� �������� �������
 ���������� ��� �����

��
���� �� ������ ���������� �� 
���������������
 ��������� 4��������


��� ��
������ ��� ��������� ���� ������ 
����� ��������������� ��� ����!

��	�� ���	�� E������ ����������� ����	� ���	��� ���������� #���	����


���� �� ���������� �������������� ������������� ��� ������� �� ��� ��/��

������'� ������ ����� ��� ����������2����� �� ��� ����	 ������������

8�� ��������	 ������� ���� �� ����� ���� �	����� �������� ��� ����

���������� ���	����
 ��2����� ���� �� ��	���� �	����
� ���������	 ����

��� �� ��������� �������
 �� ��� ������ ��� ��
��� �� 
������ �����������

���� ��� ����������
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8�� ������� ��������	 �� ���� ���������� �������� �� ����� ��� ��������

���� �� ��������� ���������	 ����������� ����	� ���	��� ��� ���
� �� ����!

���	��� �� ���������� �� ��� ���	 ������ �� ��������� �� ��� ������

��������� @� -E� ���������� ���� ��� ����	 ��������� �� ��� ��������	 �� ���

������ ���������� ���������	 ���� ��� �� ���������

8�� ������� ���� �������� ��� ���� ���������� ��� ���������� ���� ����

������� ��)J���& �� ��� 4������� 8��� ��� 0��
 :�
�	������ ��� ����

���	��� #)' ����������� ���� �� ���� ��� ������ 	���	 �� ���� #&' ������
���� �� >������ ���������	��� ��� 	���	 �� ���� #�' ������ ����� ��� #D' �� ���

�������� �� �������� ���������� �� �������� ������� �����

8�� ��������	 �������� ���� �� ����� ������� �� ����� ��� ������ ���!

��� ��		 �� ���>����� �� ���������� �������� ��� ���������� ������� ��

����������	 ��������� (���� ���� �������� ���	��� ��� ����
� ���� ��� ��

������� �� ��� ��		�	�� ������������ �� ��!������� �� ��� �����

������� %:���	��

0������ �/����� �� �� ����
��	 ��� �� ��� ����������� ���������� �������

��� �/���� �� �/������ �	��
 ���� ��
��� �� ����	����� �� ��� ����������	

����������� 	��� � ��
������� ��	� �� ����������
 ��� ��� ��� ������ ��

��/����� ������
� (������	� 	��� ������� �� �/������ ��� ���������� ���� ���

��	� ��� ������� �� �������
������ ��� ��� ���� �� ��	�����	� 	�� 	���	� ��

����� �� ��		 �� ��� ���������� ��������	 �� � ���� ��������� ���� �	����� ���

�����	� @� ��� ������ ���� ���������� ����	� �� ���� �� ��� ������	��� ��

��� ����
� �� ������� �� ��� �� ��� ��������� �� ��� ����	� �� ��� ��������

�� ��� ���"�� �� ��� ����	 �����

�	��������� ����

-E� ������� � ������������� �� ��� ����������	 ������������ ��� ��� ��!

	����� �� � ���	� ��� ������	��	� ��� ������� ���
����� ���� �� ���	�����

4������ ���� �� ����� �� ��� �����	� ������������ �� ��� ����	 ���� ��� ���

����������	 ���������� �� ��� ������ ��� � 	���� ����������	 ��	�� �� ����

������� ��� �� ��� ���������� �� �������� ����"�� �� ��� ����	� �� ��� �������

�� �� ������	 	���	 �� � �������� �� ��� ����	 ���� #���� �/������
 ��� ���

	����' ���<�� ��� ������� �� ��������������	 ��������

1���������	 ���� ����	� �	�� ���	��� #)' ��/����� ����������� #&' �������

�� ���� ������� ��������� �������	 #���	����
 ���	��� ����� ��� �����
	���!

�����'� ��� ����	 ����� ����� #���� �� �!����� ����� ���� ��������	 �������'�
#�' ������������ ��� ���	������� ���������� �� ��� 	��� ��������� ���	����


��������	� ��������������	� ���������� ����� �������	� #��������	� ���!

	�� ����� ����� �� ��/�� ����� �����'� �����	����� ��� �����	�� #D' ����������

;�D

)����� ��� )����� (��������� �� $���� ��� $��� -�
���	���� -�



�� ��� ������������ ��������� ���	����
 ��
���� ������� �������� 	�
����� ���

��������� �	������������� #*' ��������� #J' ��������������	 �������� ��� #+'

�����
� �����	������� ��
��� �� �������� ��
���������1���������	 �������	���	!

��� ����	� �� ���������� ���� �	����
� ����������	 55��
��������
�� �� ���

��������� ��� �� ��������� �����	 ������� ��� �� ����������

 �:������� ����

��� -E� ������� ��� ������� �� ��/���	�
� ���� ���� ��� ����, 	���������

�����	 ������� ��� �		��
������� ��������������� ��� 
����	���� ����
��2� ���

�������	 ���������	��� �� ������
 ���	� ����� �� �������������� ��� �����!

���� � ������		� 	����� ������� 8�� ���������� ���� ������	� �� ���!
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Problem formulation

Planning, information collection, and selection of assessment end points

Preparation of a conceptual model and development and analysis of plan

Analysis

Evaluation of exposure and effects (ecological responses) through data collection and

scientific experimentation

Risk characterization

Estimation of risk (hazard � exposure), evaluation of exposure, and description of risk

Risk management

Design of practices to reduce, mitigate, or manage determined risks

Iteration of process integrating information into model

As necessary: Acquire data, iterate process, and monitor results
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Select appropriate
assessment end points

Inputs (energy)

Specificity (nontarget effects)

Resources (water, soil, etc.)

Integrated pest management
in cropping systems

Select appropriate
comparisons

New technologyReference practices
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Potential product

Modified plant Introduced trait

To determine ecological impact of the plant, To determine ecological impact of the trait,
measure
     
     Similarity to the recipient plant
     Potential altered weediness
     Potential for gene flow (outcrossing)
     Potential altered ecological effects
     Expression profile

measure
     
     Potential toxicity
     Potential nontarget effects
     Consequence of outcrossing
     Environmenttal fate
     Potential for resistance to develop

For agriculturally based products, the risk assessment requires information on the
molecular characterization and the environment in which the product will be used,
as well as management practices.
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