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Artigo de Revisao

PLANTAS TRANSGENICAS RESISTENTES AOS HERBICIDAS:
SITUACAO E PERSPECTIVAS @

PATRICIA ANDREA MONQUERO @

RESUMO

Organismos geneticamente modificados (OGMs) ou transgénicos podem ser plantas, animais ou
microorganismos que tiveram no seu material genético a introdugdo de DNA proveniente de outro
organismo. Em alguns casos, esse organismo poder ser outro individuo da mesma espécie, ou o0 mais
comum, de outra espécie com o qual ndao ha cruzamento natural. O uso dessa técnica no melhoramento
de plantas permitird aumentar a producéo, reduzir perdas na pés-colheita, obter culturas mais tolerantes
ao estresse ambiental, obter culturas que usem mais eficientemente nitrogénio e fésforo; aumentar o
valor nutricional dos alimentos; obter plantas resistentes a herbicidas, pragas e ou doencas; desenvolver
alternativas para indudstrias como as de combustiveis e farmacéuticas. Alguns consumidores acreditam
que OGM ndo é natural e que o melhoramento convencional é melhor, pois segue os principios naturais
de selecao ou usa mutacdes naturais. Entretanto, é possivel e muito comum obter combinacdes indesejaveis
de genes através do melhoramento tradicional. Com relacdo a culturas resistentes a herbicidas, varias
preocupacdes podem ser destacadas. Essas incluem: (a) deriva de herbicida para vegetacdo suscetivel
vizinha a cultura tolerante; (b) cultura resistente ao herbicida pode tornar-se planta daninha de dificil
controle; (c) uso ilegal de sementes; (d) reacdo puUblica negativa a engenharia genética; (e) escape de
genes para espécies nativas e (f) selecdo de bidtipos resistentes ou de espécies tolerantes ao herbicida
utilizado. A geracdo dos organismos geneticamente modificados tem sido alvo de polémica e discussdo
nos diversos segmentos da sociedade. Porém, ndo se deve generalizar o uso dos transgénicos, pois cada
um deve ser analisado quanto as suas vantagens, desvantagens e contribuicdo a melhoria da qualidade
de vida.

Palavras-chaves: transgénico, herbicida, ambiente.

ABSTRACT

RESISTANT TRANSGENIC PLANTS TO THE HERBICIDE: SITUATION AND PERSPECTIVES

Genetically modified organisms (GMOs) or transgenic may be plants, animals or microorganisms
that have DNA inserted into their cells from another organism. In some cases, this organism may be
from a other individue of the same species, or from another species with which they would not normally
cross-breed. The use of genetic modification in plant breeding aims to: increase crop yields beyond the
maximum for existing varieties; reduce post-harvest losses; make crops more tolerant to environment
stresses; make crops that use efficiently nitrogen and phosphorous; improve nutritional value of foods;
produce plants that are resistant to certain herbicide, pests or diseases; develop alternative resources for
industry such as fuels and pharmaceuticals. Many consumers are concerned that genetic modification
isn’t natural and believe that conventional breeding is better than GMOs because it follows the principles
of natural selection, or uses natural mutations. However, it is also possible to produce undesirable

(1) Trabalho recebido para publicagdo em 15 de setembro de 2004 e aceito em 11 de agosto de 2005.
(%) Departamento de Recursos Naturais e Protecdo Ambiental, Centro de Ciéncias Agrérias, Universidade Federal de S&o
Carlos. Rodovia Anhanguera, km 174, 13600-970 Araras (SP), Brasil. E-mail: pamonque@cca.ufscar.br
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combinations of genes by conventional breeding. Several concerns are associated with the use of herbicide-
tolerant crops. Those include: (a) drift to nearby susceptible plants; (b) herbicide-resistant crops becoming
weedy and difficult to control; (c) illegal use of seeds; (d) negative public reaction to genetic engineer;
(e) hybridization between GM crop plants and their wild relatives; and (g) increased selection for resistant
weed biotypes or tolerant species. The generation of genetically modified organisms has fomented a
controversial debate in various sectors of our society. Yet we must be cautious before generalizing the
use of transgenics since each case should be analyzed regarding both its particular advantages and
drawbacks, and contribution to the improvement of life quality.

Key words: transgenic, herbicide, environment.

1. INTRODUCAO

Durante muitos anos plantas cultivadas vém
sendo manipuladas geneticamente pelo homem,
através de cruzamentos controlados, modificando por
selecdo a constituicdo genética de individuos ou de
populacdes, objetivando obter gendtipos superiores.
Esse método é conhecido como melhoramento genético
de plantas classico ou tradicional. No entanto,
segundo BrasiLEIRO et al. (1997), nesse método podem
surgir problemas tais como, a reducéo do pool génico,
incompatibilidade sexual, além do tempo necessario
para que se transfiram caracteres desejaveis para
cultivares de interesse. Atualmente, a biologia
molecular, associada ao melhoramento e a genética,
procura descobrir e entender 0os mecanismos
bioldgicos envolvidos na transmissdo de
caracteristicas de uma geracéo para outra.

A combinac¢do de técnicas de biologia
molecular, culturas de tecidos “in vitro” e
transferéncia exdgena de genes representa uma
ferramenta poderosa para introduzir novas
caracteristicas em uma determinada planta. Genes
oriundos de diferentes espécies vegetais, animais ou
microorganismos podem ser introduzidos de forma
controlada em um genoma vegetal receptor, de modo
independente da fertilizagdo. O gene responsavel pela
caracteristica de interesse deve ser localizado, isolado,
caracterizado e introduzido em vetores para a
transformacdo de plantas (GANDER, 1996).

Existem métodos basicos para a transferéncia
de genes para plantas. Pode-se utilizar, por exemplo,
bactérias do solo que transferem naturalmente parte
de seu genoma as células vegetais, no momento da
infeccdo. As agrobactérias sdo microorganismos
tipicamente do solo, aerébicas e gram-negativas. O
género Agrobacterium estd subdividido em cinco
espécies que diferem entre si pela patogenecidade e
pelo modo de infeccdo em diferentes plantas. Dessa
forma, A. tumefaciens é o agente etiol6gico da galha da
coroa; A. rhizogenes causa a raiz cabeleira; A. vitis,
induz tumores especificamente em Vitis spp; A. rubi

induz tumores especificamente em Rubus spp e A.
radiobacter é sapréfita- ndo patogénica. (BRASILEIRO et
al., 1997).

Mais de 600 espécies vegetais sdo
conhecidamente suscetiveis a infeccdo por A.
tumefaciens e A. rhizogenes, pertencendo a maioria
delas a classe de Angiospermas dicotiledbneas e
Gimnospermas e, mais raramente, as Angiospermas
monocotiledéneas (CLEENE e LEy, 1976).

A bactéria A. tumefaciens é capaz de infectar
células vegetais, causando uma doencga conhecida
como galha da coroa caracterizada pelo
desenvolvimento de um tumor no local da infeccéo.
A doenca esté associada a presencga, na Agrobacterium,
de um plasmidio de alto peso molecular, o plasmidio
Ti (tumor inducing). Durante o processo de infecgao,
uma seqléncia especifica presente no plasmidio Ti,
o T-DNA (transferred DNA), é transferida da
Agrobacterium para a célula vegetal. A expressdo de
genes presente no T-DNA, 0s oncogenes, interfere na
biossintese de horm6nios vegetais (citocininas e
auxinas), levando a formacao das galhas. No caso de
A. rhizogenes, a expressdo dos oncogenes leva a
formag&o de raizes-em-cabeleira. Embora os oncogenes
sejam responsaveis pela formacéo do tumor (ou raizes,
em A. rhizogenes), as Unicas regifes do T- DNA
essenciais para sua transferéncia sdo as sequéncias
de cerca de 25 pares de base localizadas nas
extremidades. Assim, 0s genes presentes no T-DNA
podem ser deletados (obtencdo de linhagens
“desarmadas”) e substituidos por genes de interesse,
sem alterar o processo de transferéncia (WALDEN et al.,
1990; ZurAN e ZAMBRYSKY, 1995).

A especificidade da interagdo entre a bactéria
e a planta pode variar muito, mesmo dentro da mesma
espécie. Portanto, a determinacdo da melhor
combinacdo patégeno-hospedeiro em qualquer espécie
vegetal é essencial para o estabelecimento de um
protocolo de transferéncia genética, usando o sistema
Agrobacterium. Essa técnica tem sido aplicada em
plantas como tomate, batata e pimentdo (BrasiLEIrRO et
al., 1997).
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A eletroporacao de protoplastos ¢ um método
utilizado para introduzir macromoléculas em células
vegetais. Protoplastos sdo células desprovidas de
paredes celulares, e, teoricamente, podem ser isoladas
de qualquer tecido vegetal. Em condi¢8es bem
estabelecidas de cultura de tecidos, os protoplastos
reconstituem suas paredes, dividem-se, formam
col6nias, calos e regeneram plantas, por embriogénese
ou organogénese (ABDULLAH et al., 1985; Panis et al.,
1993). A eletroporacgédo consiste na aplicacdo de um
pulso de alta voltagem a uma solugédo contendo DNA
e protoplastos em suspenséo, induzindo poros
reversiveis nas membranas celulares, resultando em
fluxos de ions e moléculas através da membrana
deformada (CHaNg, 1989). Fromm et al. (1985)
utilizaram a técnica de eletroporacédo em protoplastos
de milho e fumo, oferecendo assim uma alternativa de
transformacdo de plantas, jA que o sistema
Agrobacterium era considerado ineficiente em
monocotileddneas.

O processo de biobalistica foi inicialmente
proposto por Sanrorp et al. (1987), com o objetivo de
introduzir material genético no genoma nuclear de
plantas superiores. Desde entdo, sua universalidade
de aplicacdes tem sido avaliada, demonstrando ser
um processo também efetivo e simples para a
introducao e expressdo de genes em bactérias, fungos,
protozoarios, algas, insetos e tecidos animais (KLEIN
etal., 1992; SanrorD et al., 1993; AracAo et al., 1992).

A biobalistica utiliza microprojéteis
impulsionados em alta velocidade para projetar o
DNA para dentro das células. Este bombardeamento
é feito em equipamento apropriado capaz de acelerar
as particulas (de 0,2-4 um de diametro) cobertas com
sequéncias de DNA a velocidades maiores de 1.500
km/h. Foi demonstrado que esses microprojéteis (de
ouro ou de tungsténio) penetram a parede e a
membrana celular de maneira néo letal, alojando-se
aleatoriamente nas organelas celulares.
Posteriormente o DNA ¢ dissociado das
microparticulas pela acdo do liquido celular e
integrado no genoma nuclear do organismo receptor
(ArRAGAO et al.,1992). Os materiais mais utilizados
para bombardeamento sdo: calos, embrifes e
segmentos foliares.

O passo seguinte é a obtencdo de plantas e
sementes das células que incorporaram o gene de
interesse através de cultura de tecido. Durante essa
fase, varias anélises sdo realizadas para selecionar
plantulas que incorporaram o gene escolhido. O uso
de um bom marcador de selecdo é fundamental para
a recuperacdo “in vitro” eficiente de plantas
transgénicas. O marcador de sele¢do confere carater
dominante as células transformadas, resultantes da

incorporacdo de nova caracteristica, que nao esta
presente nas células ndo transformadas. Essa nova
caracteristica permite a sobrevivéncia da célula vegetal
transformada na presenca de um agente de selegdo
gue €, geralmente, um antibiético ou um herbicida
(Bowen, 1993).

Os genes marcadores mais utilizados séo: o
gene gus, que codifica a enzima [3- glucoronidase
(GUS); o gene lucA da luciferase; o gene nptll, ou neo
da neomicina fosfotransferase Il (NPT I1) e o gene
cat, da cloranfenicol acetiltransferase (CAT). Ao
contrario dos ensaios para a detecgdo da atividade
na NPTIlI e CAT, que utilizam radiois6topos, e do
utilizado para luciferase, que utiliza um
luminémetro, o ensaio da GUS ndo requer
radioatividade nem equipamentos especificos,
embora seja destrutivo (RitcHIE e HobgEes, 1993).

Apos algum tempo de desenvolvimento, as
plantas sdo transferidas para vasos e se desenvolvem
em casa de vegetacdo com condi¢des controladas,
para a obtencdo de sementes. Inicia-se entédo a fase de
teste em campo, que tem por objetivo verificar o
comportamento dessas plantas em condi¢des normais
de cultivo, sua eficiéncia agrondmica e sua
capacidade de transferir o gene para outras plantas
da mesma espécie.

2.SITUACAO DOS TRANSGENICOS NA
AGRICULTURA

Os primeiros experimentos de campo foram
desenvolvidos em 1986 nos Estados Unidos e na Franca
(FAO, 2000). Até 2003 as pesquisas abrangeram
plantas relativas a cereais (milho, arroz, centeio);
fibras (algodao, linho); forragem (alfafa); floresta
(dlamo, eucalipto); frutas (maca, uvas, kiwi, meléo,
mamao, péra, morango); 6leo (canola, soja, girassol);
hortalicas (aspargo, cenoura, couve-flor, pepino,
alface, batata, batata doce, repolho, aipo) (Angio, 2003).
Cerca de 72% de todos os experimentos foram
realizados nos EUA e Canada, seguidos, em ordem
decrescente, pela Europa, América Latina e Asia, com
poucos na Africa, limitados a Africa do Sul. As
culturas mais frequentemente testadas foram: milho,
tomate, canola, batata e algodéo e as caracteristicas
mais frequentes: toler&ncia a herbicida, resisténcia a
insetos, qualidade do produto e resisténcia a virus
(JAmEs, 2003).

A Republica Popular da China foi o primeiro
pais a comercializar plantas transgénicas no inicio da
década de 90, com a introducdo do fumo resistente a
virus, seguido pelo tomate também resistente a virus
(FAO, 2000).
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Em 1994, a empresa Calgene obteve a
primeira aprovacdo nos EUA para comercializar um
alimento geneticamente modificado, o tomate “Flavr
Savr”, que apresenta o amadurecimento retardado
(FAO, 2000). A partir dessa modificacdo genética
houve uma expansédo da biotecnologia no campo. A
industria de biotecnologia dos Estados Unidos esta
pulverizada em 1,8 mil empresas, que empregam mais
de 100.000 pessoas, e com rendimentos anuais na
casa dos 13 bilhGes de délares (Avery, 2000).

Em 1996, a area global de culturas
transgénicas foi de 1,7 milhdes de hectares. Essa area
foi aumentada de 11,0 milhGes de hectares em 1997
para 27,8 milhdes de hectares em 1998. Em 2003, a
area global de culturas transgénicas foi de 67,7
milhdes de hectares, e seis paises - EUA, Argentina,
Canada, Brasil, China e Africa do Sul - foram
responsaveis por, 63%, 21%, 6%, 4%, 4% e 1%,
respectivamente, ou seja, 99% da area mundial
ocupada por plantas transgénicas. O Brasil e as
Filipinas liberaram o cultivo de plantas transgénicas
pela primeira vez em 2003 (James, 2003). Segundo esse
mesmo autor, entre 1996 e 2003, a area acumulada
cultivada com plantas geneticamente modificadas
excedeu os 300 milhGes de hectares, atingindo
grandes e pequenos produtores, tanto nos paises
industrializados guanto naqueles em
desenvolvimento. Das cinco principais culturas
transgénicas cultivadas, as duas principais foram soja
e milho. Em 2003, a soja resistente a herbicida foi a
cultura transgénica dominante (52% da area global
de transgénicas), seguida por milho tolerante a
insetos (24%), canola resistente a herbicida (9%),
algodao resistente a insetos e a herbicida (9%) e milho
resistente a herbicida (6%) (James, 2003).

Na América Latina, experimentos cientificos
estdo sendo desenvolvidos em grande velocidade no
que se refere a producdo de plantas transgénicas, em
praticamente todos os paises da regido.

Em 2003, trés produtos transgénicos
resistentes desenvolvidos pela Embrapa foram
liberados para testes em campo: o0 mamao
transgénico resistente ao virus da mancha anelar;
o feijao transgénico resistente ao virus do mosaico
dourado e a batata resistente ao virus “Y” (LaoLo
e NuTtTi, 2003).

Até 2002, 103 instituicdes brasileiras ligadas
as areas de pesquisa humana e animal tiveram
implementados ou alterados seus certificados de
qualidade em biosseguranca (CQB), sendo
credenciados a trabalhar com plantas transgénicas.
Desse contingente, a grande maioria é constituida por
universidades e instituicdes de pesquisa publicas
(CTNBIo, 2002).

Os produtos ou espécies agricolas objeto de
pesquisa transgénica no Brasil sdo: milho, soja,
algodédo, fumo, batata, feijdo, eucalipto, mamao,
estilosante, braquiéaria, cana-de-acucar, alface,
cenoura, trevo, jurubeba roxa, milheto, pimentéo,
citros, maracuja, crisantemo, tomate, berinjela,
alfavaca, alho, abéboras entre outras (CTNBIo, 2002).

Com relagdo a liberagbes planejadas no
ambiente, 54% referem-se a resisténcia a herbicidas,
37% tolerantes a insetos, 8% resisténcia a herbicidas
+ toleréncia a insetos, e 1% tolerantes a virus. Em
relacdo as espécies estudadas, 57%, 5%, 1%, 43% e 1%
sao referentes, respectivamente, a milho, soja, cana-de-
acucar, algodao e batata (CTNBIo, 2002).

3. CULTURAS RESISTENTES AOS HERBICIDAS

A selecdo e a transferéncia de caracteristicas
de resisténcia aos herbicidas para as culturas
economicamente importantes podem ser realizadas
pelas seguintes técnicas biotecnoldgicas: (1) sele¢ao de
células e cultura de tecidos; (2) hibridagédo; (3)
transferéncia de genes.

Selecdo de Células e Cultura de Tecidos

Em principio, plantas regeneradas de culturas
in vitro sdo fenotipica e geneticamente idénticas a que
Ihes deu origem. Entretanto, dependendo do meio de
cultura, da idade das células, do genétipo, do efeito
da luz e da temperatura, um surpreendente nimero
de tipos diferentes pode ser observado, e essa
variabilidade é descrita como variacdo somaclonal
(Evans e sHARP, 1986). A utilizagdo de células vegetais
e cultura de tecidos se tornou uma das mais
importantes técnicas para o desenvolvimento de
cultivares resistentes aos herbicidas (HucHEes, 1983).
Hé& exemplos de selecdo utilizando resisténcia em
protoplastos, micrésporos (swanson et al., 1988; HUANG,
1992), calos (TuBEROSA € LUCHESE, 1990) e suspensdo de
cultura de células vegetais (PARKER et al, 1990).

Um exemplo desta técnica é a exposi¢cao de
culturas de calos de milho a concentrag6es diferentes
e crescentes de imidazolinonas, e o subseqlente
isolamento dos setores resistentes. Plantas resistentes
aos herbicidas foram regeneradas, e verificou-se que
a resisténcia ocorreu devido a uma insensibilidade da
enzima acetolactato sintase (ALS) aos herbicidas do
grupo quimicos das imidazolinonas (NewHousk et al.,
1991). Alguns casos de resisténcia, obtidos por essa
técnica, tém sido ineficientes em condicdes de avaliagdo
de campo (FaLco et al., 1989).
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Hibridagéo

A transferéncia de resisténcia a herbicidas
de biétipos de plantas daninhas para as plantas
cultivadas da mesma familia tem sido utilizada
para desenvolver individuos resistentes. A
resisténcia de bidtipos da planta daninha Setaria
viridis foi transferida para a espécie Setaria italica
através de técnicas de fusdo de protoplasma
(DARMENCY € PERNES, 1989).

Bidtipos resistentes a herbicidas inibidores da
enzima ALS da planta daninha Lactuca serriola tém
servido como fonte de resisténcia para o
desenvolvimento de cultivares resistentes de Lactuca
sativa (MALLorY-SMITH et al., 1990).

Através do melhoramento genético tradicional
foram obtidas cultivares de milho resistentes as
imidazolinonas e a sethoxydin, arroz resistente as
imidazolinonas e soja resistente as sulfoniluréias
(LasoLo e NuTTi, 2003).

Transferéncia de genes

Os mecanismos de resisténcia a herbicidas
que tém sido introduzidos usando transferéncia de
genes sdo 0s seguintes: alteracdo do sitio de agao,
degradacao do herbicida e superproducdo da proteina
alvo. Em todos esses mecanismos podem ser
observados efeitos colaterais nas plantas resistentes,
tais como excesso de residuos dos herbicidas, reducéo
da adaptabilidade, produgdo de novos metabdélitos,
niveis limitados de resisténcia e efeitos pleitropicos
(Dyer et al., 1993).

Cultivares de canola (WiersmA et al., 1989),
milho (Fromm et al., 1990) e arroz (L1 et al., 1992)
resistentes aos herbicidas do grupo quimico das
sulfoniluréias tém sido obtidos através de
transformacé@o com genes que codificam a enzima ALS
insensivel a acdo destes herbicidas. Plantas
transgénicas de fumo, tomate, algodéo, linho e batata,
resistentes ao herbicida glifosato foram obtidas, seja
pela introducdo de uma enzima insensivel ao
herbicida, seja pela superproducdo da enzima 5-
enolpiruvatoshiquimato 3-fosfato sintase (EPSPS)
(FiLLatTi et al., 1987; VasLiN, 1993). Essa Ultima esta
presente na rota de sintese dos aminoéacidos
aromaticos fenilalanina, tirosina e triptofano e é o sitio
de acdo do glifosato. Resisténcia pela detoxificagao
de herbicidas tem sido transferida de microorganismos
para plantas cultivadas com algumas vantagens, tais
como o alto grau de eficécia e o efeito insignificante
na eficiéncia agronémica. A soja resistente ao
herbicida glifosato foi obtida pela introduc¢do no
genoma da planta do gene que codifica a EPSPS,
isolado da bactéria Agrobacterium tumefaciens estirpe

CP4. A soja geneticamente modificada é capaz de
metabolizar o glifosato, tornando-se imune aos
efeitos destrutivos e letais desse herbicida
(PApceTTE et al., 1996).

Torres et al. (1999) desenvolveram plantas de
alface (Lactuca sativa) cv. South Bay resistentes ao
glifosato usando Agrobacterium tumefaciens contendo
um plasmidio carregando os genes glifosato oxidase
e EPSPs.

4, EMPREGO DE CULTIVARES TRANSGENICOS
RESISTENTES AOS HERBICIDAS

A utilizacdo de cultivares resistentes aos
herbicidas (HRCs) vem sendo feita extensivamente
durante as ultimas cinco décadas, pelo simples fato
de que para uma cultura ser resistente basta um
herbicida seletivo. No passado, isso era feito pelas
industrias de defensivos quando testavam varias
moléculas de herbicidas sobre varias plantas daninhas
e culturas, até descobrir para qual cultura o herbicida
era seletivo. Porém, agora, um Unico herbicida pode
apresentar seletividade para diversas espécies de
plantas, através da transferéncia de genes que
conferem resisténcia a uma determinada molécula,
produzindo genétipos resistentes. Segundo BurNsIDE
(1992) e Lyson (2002), as vantagens destas HRCs s&o:
a) grande facilidade de superar problemas de manejo
de plantas daninhas, b) maior facilidade para os
produtores adotarem técnicas de manejo integrado ou
dar continuidade ao manejo quando o controle
cultural ou mecéanico nédo sdo eficientes, ¢) aumento
nas opg¢des de manejo de plantas daninhas em
culturas de menor importancia, d) vantagens
econdmicas para os produtores, ja que as culturas
resistentes diminuem os prejuizos causados pela
deriva de herbicidas, e pelos herbicidas persistentes
no solo quando ha rota¢do de culturas, além
possibilitar o controle das plantas daninhas
botanicamente relacionadas a cultura, e) maior
seguranca para o ambiente, ja que se usaria um menor
numero de herbicidas em campo. Entre as principais
preocupacdes com a utilizagdo das HRCs estdo: a) esta
tecnologia ndo elimina o uso de herbicidas, b) risco
de culturas HRCs tornarem-se plantas daninhas, c)
diminuicdo da diversidade ecoldgica, d) riscos de
aumentar o uso de herbicidas, quando utilizada em
monocultura, provocando contaminacdo ambiental, €)
culturas HRCs podem ser menos competitivas, f) o uso
de HRCs pode aumentar a dependéncia dos
produtores em praticas de controle quimico de plantas
daninhas.



522 P. A. Monquero

5. ASPECTOS AMBIENTAIS

A comercializacdo de culturas resistentes aos
herbicidas é uma questdo polémica, principalmente,
no que diz respeito ao impacto ambiental que pode
acarretar. HarrIsoN (1992) apresenta uma abordagem
positiva, ressaltando que o desenvolvimento de
cultivares resistentes esta sendo acompanhado por
reducdo na busca de novos herbicidas. Wiese (1992),
em um sentido oposto, pondera que uma tecnologia
pode ter aspectos positivos ou negativos dependendo
de como é utilizada. Aponta alguns possiveis riscos,
tais como: selegdo de bidtipos resistentes ou de
espécies de plantas daninhas tolerantes devido ao uso
continuo de herbicidas com 0 mesmo mecanismo de
acdo, e necessidade de pesquisas mais profundas em
relacdo a seguranca de alimentos e a qualidade da
agua, quando utilizado OGM no ambiente. Este mesmo
autor ressalta, entretanto, aspectos positivos como
diminuicdo de prejuizos causados pela deriva de
herbicidas para areas cultivadas com culturas
resistentes e diminui¢cdo no custo de controle de
plantas daninhas.

Na Argentina, desde 1996, 0 ano em que a soja
resistente ao glifosato (RR) foi amplamente cultivada
pela primeira vez, a area destinada a producdo de soja
aumentou em uma proporgao extraordinaria de 2,4
vezes, passando de 6 milh&es de hectares para 14,2
milhdes em 200372004 (SAGPyA, 2004). Dada a
expansdo do namero de hectares cultivados com soja
RR, ndo é de se surpreender que o uso do herbicida
glifosato tenha aumentado de maneira dréstica. O uso
total de glifosato na soja aumentou em 56 vezes de
1996/97 a 2003704 e em 24% de 2002703 a 2003704
(CASAFE, 2004). Depender de um unico herbicida ano
ap6s ano acelera a sele¢do de biétipos de plantas
daninhas resistentes e espécies tolerantes. Na
Argentina, Para et al. (2002), listaram as seguintes
espécies de plantas daninhas tolerantes e que se
tornaram problemas em areas cultivadas por soja RR:
Parietalia debilis, Petunia auxiliares, Verbena litoralis,
Verbena bonariensis, Hybanthus parviflorus, Iresine difusa,
Commelina erecta e Ipomoea spp.

Em plantas resistentes a herbicidas, as
mudancas fisiolégicas que garantem a resisténcia
podem afetar a biota associada, em virtude das
alteracdes na qualidade de exsudatos. A aplicacdo de
herbicida também tem efeito direto sobre a biota e
processos bioquimicos do solo, e indireto sobre a
deposicdo de matéria organica na superficie do solo
(SiQuEIRA et al., 2004). King et al. (2001), em estudos
com soja RR, verificaram que a aplicacdo parcelada
de glifosato em doses elevadas (5 a 8,4 kg hat)
diminuiu o crescimento radicular e a nodulagéo,

reduzindo a atividade da nitrogenase em condigdes
de déficit hidrico no solo, causando queda na
producdo de até 25%. Entretanto, como o estudo s6
comparou culturas transgénicas ndo se pode concluir
que esses efeitos sejam decorrentes exclusivamente da
transgenia. J& relatos preliminares de ANDRADE FiLHO
et al. (2003) indicaram ndo haver diferengas para a
nodulacdo entre a soja RR e a soja convencional.

De acordo com Burnsipe (1992) as culturas
resistentes podem levar ao aumento no uso de
herbicidas mais seguros ao ambiente e as solugdes
mais eficazes no controle de plantas daninhas
problemas, ou seja, plantas que ndo possuem muitas
opcdes de herbicidas para seu controle. Ressalta a
necessidade de se utilizar uma sucesséo de culturas
resistentes a herbicidas com diferentes mecanismos de
acdo e métodos de controle ndo quimico, para
minimizar a probabilidade de selecdo de bidtipos
resistentes ou de espécies tolerantes de plantas
daninhas ao herbicida utilizado.

Raposevick et al. (1992) consideraram questfes
éticas, tecnologicas e biolégicas no uso de culturas
resistentes aos herbicidas. Entre os problemas citam
0s possiveis escapes de genes da cultura resistente
para outras populagdes de plantas e as questdes éticas
de manipulacdo de organismos vivos. Em alguns
dados, verifica-se que a transferéncia de genes entre
espécies proximas pode ocorrer em muitas situacdes,
como por, exemplo, entre o arroz cultivado e o arroz
vermelho (LANGEVIN et al., 1990), beterraba cultivada e
beterraba ndo domesticada (WiLson, 1990) e milho e
teosinte, um dos seus possiveis ancestrais (DoEBLEY,
1990). O fluxo genético entre plantas de canola
resistentes ao glifosato foi determinado, revelando que
novas combinacdes de resisténcia podem ser expressas
(HALL et al., 2000).

Sabe-se que para que ocorra hibridacédo
intraespecifica é necessario que haja proximidade
entre as plantas, o florescimento seja coordenado e que
o poélen seja mével, viavel e compativel com os tecidos
maternais (Dver et al., 1993). No Brasil ndo existe
nenhuma espécie nativa e/ou silvestre que possa
intercruzar com Glycine max, o que torna improvavel
do ponto de vista cientifico, o fluxo génico entre a soja
RR e alguma planta daninha. Entretanto, com relacédo
ao fluxo génico vertical, Asup et al. (2003) verificaram
que a freqiiéncia de polinizagdo entre uma linhagem
de soja transgénica (cp4-epsps) e ndo transgénica (BR-
16) foi inferior a 0,5% a 1 metro, e de 0,005%, a 10
metros de disténcia da fonte transgénica. Desse modo,
o fluxo génico entre plantas de soja pode ser evitado
com o isolamento espacial de apenas 10 a 20 metros.

A introducéo de novos genes no genoma pode
resultar em feno6tipos com caracteristicas menos
desejaveis ou inesperadas. Existem exemplos de
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efeitos pleitropicos devido aos novos genes, como
alteracdo na morfologia floral em algodéo
resistente ao glifosato o que resulta em reducéo na
polinizagdo e aumento no aborto de botdes florais
(PLiNE et al., 2002).

NewHouse et al. (1991) relatam que o0s
herbicidas dos grupos quimicos das sulfoniluréias e
imidazolinonas representam grupos de interesse na
introducdo de resisténcia em culturas, pois possuem
varias caracteristicas favoraveis como bom espectro
de controle, baixo impacto ambiental, baixa toxicidade
aos mamiferos, flexibilidade de aplicacdo e registro
em varios paises.

Outro aspecto importante, sequndo VIipAL
(1997), é que na maioria das culturas resistentes aos
herbicidas em desenvolvimento ocorre resisténcia a
herbicidas de aplicagdo em pds-emergéncia como o
glifosato e glufosinato, facilitando assim o uso de
sistemas de semeadura direta, proporcionando maior
conservacdo do solo e consequientemente menor
contaminacdo das dguas e do ambiente.

Para GoLbpsurc (1992), as conseqléncias
ambientais devido ao uso de culturas resistentes aos
herbicidas podem variar e dependem de fatores tais
como: a espécie geneticamente modificada, quais
herbicidas serdo utilizados na cultura resistente e a
seguranca destas plantas modificadas como alimento
humano e animal. Ressalta também, a possibilidade de
aumento no uso de herbicida, recomendando, portanto,
politicas que priorizem as pesquisas do setor publico
para o estudo do impacto global desta nova tecnologia.

6. ASPECTOS ECONOMICOS

A adoc¢do de culturas resistentes aos
herbicidas pelos agricultores dependera de fatores
econdmicos, da aceitacdo pelos consumidores e do
impacto dessa tecnologia nas praticas agricolas e no
ambiente. O custo do pacote cultivar resistente/
herbicida ndo deve ser maior do que o controle
convencional de plantas daninhas, a ndo ser que haja
vantagens adicionais como o controle de plantas
daninhas botanicamente relacionadas as culturas e
maior namero de opcdes de herbicidas disponiveis
(Dver et al., 1993).

Agricultores que utilizam culturas resistentes
aos herbicidas nos Estados Unidos relatam que a
principal vantagem dessa tecnologia € a redugdo no
custo de producdo. Entretanto, nos dias atuais fica
claro que se esta tecnologia for utilizada em
monocultura o custo de controle de plantas daninhas
sera semelhante ou maior do que na cultura

tradicional, ja que devido a sele¢do de bidtipos
resistentes ou de espécies tolerantes, outros herbicidas
deverdo ser utilizados para o manejo destas
plantas o que aumentara o custo de controle
(Gianessi et al., 2002).

Utilizando um modelo econdmico, TAUER e
Love (1989) estudaram os efeitos da adogao de milho
resistente aos herbicidas nos EUA, e concluiram que
(1) haveria menor custo de produgéo, portanto, 0s
fazendeiros se beneficiariam com essa tecnologia; (2)
os consumidores se beneficiariam devido ao menor
custo dos alimentos e (3) eventualmente, a adocéo
desta nova tecnologia, aumentaria a area cultivada
com milho, principalmente, em 4&reas que
apresentassem como principal problema, alta pressao
de plantas daninhas. Entretanto, Owen (1998)
constatou através de algumas experiéncias realizadas
em lowa, EUA, que o custo no controle de plantas
daninhas em culturas resistentes aos herbicidas é
similar aos sistemas tradicionais. Estes pesquisadores
avaliaram o cultivo de milho tolerante ao sethoxydin
em 1996 e 1997 e observaram que esta tecnologia ndo
permitia o controle satisfatério das plantas daninhas
Panicum miliaceum e Agropyron repens, sendo
necessaria a aplicacdo de outros graminicidas. Além
disso, plantas voluntarias de milho tolerante
causaram problemas no cultivo da soja, quando em
rotacdo, fazendo com que houvesse a necessidade de
se utilizar herbicidas com mecanismo de agéo
diferente do sethoxydin.

De acordo com Trico (2003), a introdugéo da
soja RR (resistente ao herbicida glifosato) na
Argentina, a partir de 1996, resultou na reducéo nos
custos de producdo de 20 a 25 délares por hectare,
ao mesmo tempo em que possibilitou a expansédo da
4rea cultivada com essa cultura em mais de 4,6
milhdes de hectares. Indiretamente, de acordo com o
autor, houve aumento de empregos no setor agricola,
facilidade de expansdo da area plantada com cultivo
direto e reducdo no uso de herbicidas de alta
toxicidade.

As industrias de producdo de sementes sdo
bastante competitivas e, portanto, 0 aumento no prego
das sementes é apenas justificado se houver um
beneficio significativo para os fazendeiros, como
ocorre com o desenvolvimento de culturas resistentes
aos herbicidas (Dver et al., 1993). Nos Estados Unidos,
a semente transgénica custa 56% a mais do que a
convencional. Em geral esse preco extra tem sido
praticado durante os dois primeiros anos de
lancamento das cultivares resistentes para pagar pela
pesquisa e desenvolvimento, e os royalties de patentes
utilizados para a obten¢éo do produto.
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No Rio Grande do Sul, onde o “lobby” dos
produtores de soja forgou o governo a liberar a
comercializacdo da safra de soja transgénica, o gasto
com as sementes geneticamente modificadas é de R$
60,00 por hectare, enquanto as de soja tradicional
custa R$ 45,00 por hectare (SaLomon, 2003).

No Brasil, o lucro da Monsanto mais que
dobrou com o aumento das vendas de sementes de
milho e de soja, e do herbicida Roundup. O lucro
liquido para o trimestre encerrado em 28 de fevereiro
de 2005 foi de US$ 373 milhdes, ante US$ 154 milhdes
em igual periodo do ano anterior. As vendas de
sementes transgénicas cresceram de US$ 874 milhdes
para US$ 1,18 bilh&o, e as vendas de glifosato
(Roundup) aumentaram 30% no periodo citado
(CaNAsca, 2005).

As industrias que desenvolvem culturas
resistentes aos herbicidas precisam abrir canais de
comunicacdo e discussao sobre os valores que essa
tecnologia pode trazer a agricultura, a sociedade e as
estratégias que assegurem 0 uso responsavel e
eficiente das culturas resistentes (GiaQuinTa, 1992).
Além disso, a transferéncia dessa tecnologia deve ser
feita por pessoal altamente capacitado, a fim de serem
evitados problemas nédo previstos. Portanto, ha
necessidade de investimentos na capacitacao
profissional e treinamento adequado dos agricultores,
agronomos e pesquisadores (KNakg, 1992).

7. ASPECTOS SOCIAIS

Com relacdo a qualidade de alimentos, culturas
resistentes devido a introdugdo de enzimas exdgenas
que degradam a molécula de herbicida podem produzir
metabdlitos novos que ndo foram examinados durante
0 processo de registro do herbicida, e que precisam ser
identificados e quantificados durante o processo de
registro da cultura resistente (Dyer et al., 1993). Uma
cultivar resistente devido a alteragdo no genoma pode
também ter sua bioquimica modificada e produzir
toxinas enddgenas que precisam ser analisadas. N&o
existem dados que estimem a probabilidade de
ocorréncia desse fato ou qual o risco associado.
Entretanto, a seguranca de alimentos oriundos de OGM
tem sido observada por vérias entidades (Dyer et
al.,1993). Nessa linha de pesquisa, RuHLAND et al.
(2004), observaram nao haver acumulo de residuos ou
sintese de novos metabdlitos em milho e canola
geneticamente modificados, resistentes ao herbicida
glufosinato de amonio.

A rejeicdo aos transgénicos baseia-se em trés
argumentos. O primeiro é que a manipulagdo genética
¢ antinatural e por isso, essencialmente perigosa. O

segundo argumento é que os alimentos para os quais
servem de matéria prima sdo perigosos a saude
humana e animal. O terceiro, que 0s transgénicos sdo
danosos ao ambiente. Os opositores aos transgénicos
alegam a necessidade de experimentos em longo prazo
para confirmar se estes alimentos sdo isentos de perigo
(ANBIO, 2003).

Segundo uma pesquisa realizada em oito
paises (Reino Unido, Dinamarca, Pol6nia, México,
Brasil, Taiwan, Turquia e Estados Unidos), ha uma
ansiedade aguda sobre seguranca dos alimentos,
principalmente entre o publico europeu. As
autoridades tém se mostrado dispostas a proibir
produtos, sem que riscos a saude tenham sido
comprovados, simplesmente porque tais alimentos
despertam suspeitas na populacdo. Nessa pesquisa,
58% dos entrevistados ndo estdo dispostos a comer
alimentos geneticamente modificados (GM), e 55%
acreditam que é seguro enviar alimentos
geneticamente modificados a paises em necessidade.
Também, 66% apoiam o desenvolvimento de produtos
geneticamente modificados, se isso resultar em
medicamentos mais baratos (Ansio, 2003).

Para a avaliagcdo da seguranca alimentar é
fundamental que os alimentos derivados de
transgénicos sejam comparados com seus analogos
convencionais. Esse é o principal critério utilizado
para se avaliar a seguranca alimentar e que levou a
elaboracdo do conceito de equivaléncia substancial
(ES) (IFT ExperT RerorT, 2000). O conceito de ES faz
parte de uma estrutura de avaliagcdo de seguranca que
se baseia na idéia de que alimentos ja existentes
podem servir como base para a comparacao do
alimento geneticamente modificado com o anélogo
convencional apropriado (Kuirer et al., 2001). Se um
alimento ou ingrediente derivado de transgenia for
considerado substancialmente equivalente a um
alimento ou ingrediente convencional, aquele alimento
ou ingrediente podera ser considerado tdo seguro
quanto esse (FAO/OMS, 1996).

Dentre os requisitos para se estabelecer a
seguranca de produtos transgénicos, avaliam-se
especialmente o potencial alergénico da nova proteina
expressa; a termoestabilidade; a digestibilidade no
meio gastrico ou intestinal; a anélise bioquimica de
taxas de glicolizagdo; e a analise de seqUéncias de
aminoacidos da nova proteina comparativamente a de
alergénicos convencionais; a toxicidade da proteina
expressa pelo gene introduzido ou metabdlito; efeitos
secundarios da insercdo do gene e risco de possiveis
mutagénese (CTNBIo, 2002).

As prateleiras dos supermercados brasileiros
j& exibem dezenas de produtos cuja composicao
contém cereais geneticamente alterados. Esses
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produtos sdo importados dos EUA ou da Argentina,
paises que ja cultivam comercialmente graos
transgénicos. Da fazenda a fébrica, existem varias
etapas, como armazenagem e o transporte, em que
graos ou 6leos de um tipo ou outro se misturam. Além
disso, em varios casos o gene introduzido néo é
detectado no alimento modificado. Por essa razéo,
cerca de 60% de toda comida processada nos EUA ja
tem algum tipo de matéria-prima de origem
transgénica. Pode haver dificuldade de rotulagem de
alimentos derivados de plantas transgénicas devido
a equivaléncia substancial entre os produtos
convencionais. A questdo chave é o consentimento
informado, segundo o qual as pessoas devem ter o
direito de escolha. Futuramente, o nivel de interesse
nessa questao pode desvanecer-se, mas cabe ao
publico decidir. Produtos alergénicos ou téxicos
requerem tratamento especial, seja transgénicos, seja
convencionais. Estima-se que os alimentos
transgénicos sejam consumidos por 2,5 bilhdes de
pessoas ao redor do mundo (SimoEs, 1999).

8. EXEMPLOS DE HRCs

No momento, as culturas da soja, do milho,
do algoddo, arroz e canola tém recebido maior
atencdo em relacdo as pesquisas com variedades
transgénicas tolerantes aos herbicidas. Assim, algumas
particularidades de cada uma destas espécies serdo
destacadas com maiores detalhamentos.

Milho

Segundo Owen (1998), existem no centro oeste
norte-americano quatro herbicidas utilizados em
culturas resistentes ja com hibridos comerciais:
glifosato, glufosinato; imidazolinona e sethoxydin.
Com relacdo ao glifosato, o cultivar resistente de milho
contem uma forma da enzima EPSPs (cp4-epsps)
isolada a partir da linhagem CP4 da bactéria
Agrobacterium sp. ocorrente no solo, e que metaboliza
o herbicida em componentes menos toxicos.

A comercializagdo deste milho geneticamente
modificado ja foi aprovada em paises como Canada,
Africa do Sul, Estados Unidos e Bulgaria. A
importagdo para consumo esté liberada na Austrélia,
Japao, Coréia, México, Coldmbia, Filipinas, RUssia e
Taiwan, entre outras nagfes (MonsanTo, 2002).

As primeiras plantas de milho geneticamente
modificadas para resisténcia a herbicidas foram
comercializadas nos EUA em 1997. A &rea comercial
aumentou rapidamente, até alcancar em 2002, cerca
de 2,5 milhdes de hectares (JamEs, 2003).

Os hibridos tolerantes ao grupo das
imidazolinonas sdo os mais utilizados, mas néo
apresentam dados animadores. Embora, a mistura de
imazethapyr + imazapyr tenha proporcionado
excelente opgdo no manejo de plantas daninhas,
levando ao incremento do uso de hibridos tolerantes,
em alguns casos as imidazolinonas causam
fitotoxicidade na cultura em niveis inaceitaveis. Essa
fitotoxicidade ocorre em funcdo de diferencas nas
caracteristicas agrondmicas de cada hibrido e na
adaptabilidade em diferentes ecossistemas, além de
seletividade diferenciada para diferentes herbicidas
do referido grupo quimico. Assim, pode-se concluir
gue alguns hibridos apresentam diferentes graus de
resisténcia cruzada aos herbicidas do grupo das
imidazolinonas (Owen, 1998).

Em relacdo ao herbicida sethoxydin, OwenN
(1998) relatou que hibridos resistentes seriam mais
uma estratégia no controle de algumas plantas
daninhas, como Panicum miliaceum e Agropyron repens.
Entretanto, poucas pesquisas foram feitas com esses
hibridos em funcéo de problemas como a resisténcia
de plantas daninhas aos herbicidas do grupo dos
inibidores da acetil coenzima A (ACCase) na cultura
subsequente (WiLcuTt et al., 1996). Também foi
concluido que a alternativa de hibridos resistentes ao
glifosato e ao glufosinato seria uma boa estratégia de
prevencdo a resisténcia, entrando em um esquema de
rotagdo com os inibidores da ACCase.

Soja

Ja estdo sendo comercializadas cultivares
resistentes ao glifosato e aos herbicidas do grupo das
sulfoniluréias (chlorimuron e thifensulfuron). Em
breve também véao estar disponiveis variedades
resistentes ao glufosinato. De todas essas, as
variedades resistentes ao glifosato sdo as mais
utilizadas (JamEs, 2003).

Segundo Trico (2003), na Argentina, cerca de
95% da soja plantada é geneticamente modificada,
apresentando resisténcia ao glifosato. Trata-se do
maior percentual de uma cultura geneticamente
modificada em um Unico pais. A explicacdo da alta
porcentagem esta em varios fatores. O primeiro é que
a soja resistente ao glifosato possibilita uma
importante redugdo nos custos de producao da
lavoura (entre US$ 20 e US$ 25 por hectare). O
segundo aspecto é a sinergia entre essas variedades
e a aplicacdo de sistemas de plantio direto. Além
disso, a combinagdo das duas tecnologias também
permite o plantio de soja como segundo cultivo em
muitas areas onde antes esse tipo de atividade néo
era possivel, levando, assim, a uma expansao da area
disponivel para agricultura.
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Alguns pontos negativos sdo atribuidos ao uso
de cultivares de soja resistentes ao glifosato. Para
Harrer (1997), algumas cultivares resistentes tém
baixo potencial genético de producdo. Em alguns
casos, a baixa produtividade é relacionada a injurias
do herbicida na soja. Outro ponto importante de
acordo com ForceLLA (1999) é que culturas resistentes
aos herbicidas afetam o banco de sementes das
plantas daninhas. Segundo 0 mesmo autor, areas
cultivadas por dez anos com culturas resistentes
tinham maior nimero de sementes no banco de
sementes quando comparadas ao cultivo
convencional. Porém, foram observadas, menor
porcentagem de sementes viaveis e menor nimero de
espécies dominantes.

Em relagdo as cultivares resistentes as
sulfoniluréias, ha grande resisténcia aos herbicidas
chorimuron e thifensulfuron, em altas doses que,
segundo FornNEy et al. citados por WiLcurT et al. (1996),
seriam necessarios para o manejo de plantas
daninhas mais problematicas ao controle, como
Chenopodium album, Ipomoea spp, etc. Segundo os
autores, a mistura de herbicidas controla tais plantas
daninhas melhor do que o controle sem a mistura.
Entretanto, esses mesmos autores afirmam que apesar
de todas as vantagens existe a preocupacdo com
relagcdo a resisténcia de plantas daninhas aos
herbicidas inibidores da ALS, que vem aumentando
demasiadamente. Além disso, altas doses desses
produtos poderiam levar a possiveis desvantagens
para a rotacdo de culturas.

A principal critica as culturas resistentes aos
herbicidas esta relacionada ao aumento da presséo
de selegéo sobre as plantas daninhas. Existe grande
probabilidade de selecionar um biétipo de planta
resistente ou uma espécie tolerante aos herbicidas
quando culturas resistentes forem utilizadas em
monocultura, devido ao uso intensivo de um mesmo
herbicida ou de herbicidas com 0 mesmo modo de
acdo (Krusk et al., 2000). Com relacdo ao glifosato,
por exemplo, embora nédo seletivo, varias espécies de
plantas daninhas tém sido relatadas como tolerantes
ao herbicida, tais como Ambrosia artemisiifolia
(KapusTa et al., 1994), Seshania exaltatta, Ipomoea spp.
(JorbpAN et al., 1997; LicH et al., 1997), Apocynum
cannabium e Asclepsias syriaca (WyYRILL € BURNSIDE,
1976), Commelina benghalensis e Richardia brasiliensis
(MonNQuEero, 2003), entre outras. Além disso,
recentemente foi registrada a ocorréncia de biétipos
resistentes ao glifosato em seis paises, sendo de
Lolium multiflorum, Lolium rigidum, Eleusine indica,
Conyza bonariensis, Conyza canadensis e Plantago
lanceolata (WEeep Sciencg, 2002). No Brasil, houve a
selegdo de bidtipos de Lolium multiflorum resistentes
ao glifosato em areas cultivadas com soja roundup
ready, no Rio Grande do Sul.

Canola

Um dos maiores problemas da cultura da
canola sdo as plantas daninhas. Os herbicidas hoje
destinados para o manejo dessa cultura ja estdo com
problemas, em fun¢do da ocorréncia de mudangas na
composicdo especifica das plantas daninhas. Desta
forma, a canola resistente seria uma grande opcéo de
manejo.

Desde 1997, variedades de canola resistentes
ao glufosinato e ao glifosato ja eram comercializadas
nos EUA e Canad4, e em 2003, a Australia aprovou o
plantio e a comercializacdo de canola modificada
geneticamente (Ansio, 2003). No passado, foram
desenvolvidas variedades tolerantes as triazinas.
Entretanto, seu cultivo ndo foi bem aceito por produzir
20 % a menos das cultivares comuns (BEVERSDORF €
Huwme, 1984).

Segundo HARrRker (1997), as cultivares de
canola resistentes ao glifosato e as imidazolinonas
poderiam aumentar o risco de selecdo de populagdes
resistentes, ja que esses herbicidas sdo intensivamente
utilizados no Oeste do Canada. Esse autor sugere que
a utilizacdo de cultivares tolerantes ao glufosinato
seria boa opc¢do para a prevencdo da resisténcia, ja
que se mudaria o ingrediente ativo utilizado. Além
disso, a freqUéncia inicial de alelos conferindo
resisténcia ao herbicida é baixa.

Quanto a aceitacdo, SHaw (1997) relata que
esta é uma tecnologia otimista e que é uma grande
opcao para os produtores do Canada, tanto em
relagdo aos aspectos de manejo quanto no aspecto
financeiro. Gerhard Prante, presidente mundial da
Agrevo, citou como exemplo o caso da Canola
LibertyLink resistente ao herbicida glufosinato, que
os produtores canadenses costumavam aplicar duas
a trés vezes (1,5 kg de ingrediente ativo), para
controlar as plantas daninhas. Ja com o uso da
variedade transgénica, a aplicacdo foi reduzida para
uma (cerca de 500 g i.a/ha), diminuindo
significativamente o uso de agroquimicos na
lavoura e seu custo (Acrevo, 2000).

Algodao

O controle de plantas daninhas na cultura do
algodao é mais dificil do que na maioria das outras
culturas. Até 1996, o algodao, uma das mais
importantes culturas nos EUA, ndo possuia um
herbicida seletivo para ser aplicado em pés-
emergéncia para o controle de folhas largas. Muitos
produtos eram utilizados, mas causavam alguns
problemas como atraso na maturacdo e reducdo na
producado. Dessa forma, os produtores eram obrigados
a usar misturas de dois ou de até trés herbicidas,
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aplicados no solo ou em jato dirigido sobre as
daninhas, para conseguir um controle, nem sempre
satisfatério (PAuLscrovE € WiLcuT, 1999).

Atualmente, sdo comercializados nos EUA
cultivares de algodao resistentes ao bhromoxynil e
ao glifosato (James, 2003). O herbicida bromoxynil
apresenta controle eficiente de plantas daninhas
dicotiledéneas de ciclo anual, que representam um
grande problema na cultura do algodédo. Jad o
glifosato controla com grande eficiéncia
dicotileddneas e gramineas de ciclo anual, além de
algumas espécies perenes, embora seja necessario
maior numero de aplicacdes e em doses mais
elevadas (WiLcuT et al., 1996). PauLscrovVE € WiLcuT
(1999) concluiram que com o uso de bromoxynil
houve melhor controle de plantas daninhas e que
tal controle foi mais efetivo quando foram
utilizadas misturas com o herbicida arsenical
organico- MSMA.

Arroz

O arroz vermelho é ainda uma das piores
plantas daninhas da cultura do arroz. Até o
momento, o manejo dessa espécie é feito por meio de
préaticas culturais e irrigagao nos diferentes sistemas
de plantio dessa cultura. Dessa forma, segundo
WicLcuT et al. (1996), seria de grande utilidade aos
produtores a existéncia de cultivares resistentes a
herbicidas.

Existem atualmente cultivares de arroz
que contém o gene bar que confere resisténcia ao
glufosinato de aménio, com excelente adequacao
ao manejo, controlando com sucesso 0 arroz
vermelho (LiLce et al., 2003). Por outro lado, o
arroz vermelho ou outras espécies nativas de
arroz podem adquirir, por transferéncia, o gene
de resisténcia ao herbicida. Embora cruzamentos
sejam raros e mesmo sabendo-se que o herbicida
nao é atualmente usado no arroz, ha necessidade
de precaucdo e de ensaios regionais (Azevepo et
al., 2000).

9. ASPECTOS POLITICOS NA LIBERACAO
DE OGMs

Em 1995, o Congresso Nacional aprovou uma
lei exemplar, a lei 8.974/95, que estabeleceu os
principios gerais da Biosseguranca no Brasil. O seu
principio geral, comum a legislagdo dos demais
paises, é que ao se tratar da liberacdo no ambiente de
OGM, a avaliagdo e o controle de risco devem ser feitos
caso a caso através de analises cientificas.

A lei de Biosseguranca estabeleceu a criacdo
da Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca/
CTNBIo, que vinculada ao Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, regulamenta a manipulacdo, cultivo,
transporte, comercializacdo, consumo, liberagdo e
descarte de OGM, visando proteger a vida, a saude
e 0 bem estar do homem, animais e ambiente
(GANDER, 1996).

A CTNBio é composta por 18 membros entre
titulares e 18 suplentes. Sdo 8 especialistas no
segmento de Biotecnologia, sendo 2 da area humana,
2 da area animal, 2 da area vegetal e 2 da area
ambiental. H4 também, representantes dos seguintes
ministérios: Ciéncia e Tecnologia, Justica, Saude,
Ambiente, Educacdo e Agricultura. Completando a
comissao, ha um representante do 6érgédo de defesa do
consumidor, um representante de associacfes
legalmente constituidas, um representante do setor
empresarial de Biotecnologia e um representante de
orgao de protecao a saude (MCT, 2000).

O questionario técnico a ser respondido, para
que haja a liberacdo no ambiente de um OGM, é
composto por questdes centrais e especificas,
dependendo do tipo de OGM a ser liberado. Entre as
questdes centrais pode-se citar: informagdes a respeito
do organismo a ser liberado, a origem do DNA
inserido e habitat e ecologia do organismo. S&o
exigidas também informacdes sobre o mapa genético
da construcdo, caracterizacdo da modificacao
genética, dados sobre estabilidade do organismo e
mecanismos de fluxo génico.

No caso de questdes especificas, a CTNBio
exige informag6es sobre plantas, microorganismos que
vivem associados a este OGM, microorganismos
utilizados como vacina de uso veterinario,
microorganismos que modificam propriedades do
solo, entre outras. Somente ap6s a analise dessas
informacdes e dados técnicos pela CTNBio é que o
OGM podera ou ndo ser liberado no ambiente.
Somente ap6s a andlise de inUmeros ensaios
planejados no ambiente é que a CTNBio emite seu
parecer a respeito da comercializagio desse produto,
que passara ainda, pelas exigéncias dos Ministérios
da Agricultura, Saide e Meio Ambiente (MCT, 2000).

O Certificado de Qualidade em Biosseguranga
(CQB), a que se refere 0 3.° item do 2.° artigo da lei
nimero 8974/95, é necessario as entidades nacionais
ou internacionais para que possam desenvolver
atividades relativas aos OGM e derivados, devendo
ser requerido pelo proponente e emitido pelo CTNBIo.
No Brasil cerca de 103 institui¢cdes possuem CQB para
trabalharem com plantas transgénicas (CTNBIo, 2002).
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Toda entidade que utiliza técnicas e métodos
de engenharia genética devera criar uma Comissao
Interna de Biosseguranca (CIBIO), além de indicar
para cada projeto especifico um(a) pesquisador(a)
principal, definido na regulamentacdo como técnico
principal responsavel. Dentre as responsabilidades do
CIBIO esta a avaliagdo e revisao de todas as propostas
de pesquisas em engenharia genética, manipulacéo,
producdo e transporte de OGM, identificacdo de todos
possiveis riscos aos pesquisadores, a comunidade e
ao ambiente e elaboracdo de recomendacdes aos
pesquisadores sobres estes riscos e como maneja-los
(BrasiLEIRO et al., 1997).

Em 2003, o governo brasileiro editou a Lei de
Biosseguranga, ja& aprovada na Camara, que
regulamenta a pesquisa e a comercializagdo de
organismos geneticamente modificados. Ela cria o
Conselho Nacional de Biosseguranca (CNBS), 6rgéo
vinculado a Presidéncia da Republica, que tera como
missdo autorizar, em ultima insténcia, as atividades
que envolvem o uso comercial dos transgénicos e seus
derivados. Caberd & CTNBio - Comissdo Técnica
Nacional de Biosseguranga emitir pareceres técnicos
sobre o assunto (AGenciA BrasiL, 2004).

Em marc¢o de 2005, o Presidente Luiz In&cio
Lula da Silva finalmente sancionou a nova Lei de
Biosseguranca (11.105, de 24/3/2005), que
regulamenta definitivamente o plantio e a
comercializacdo das variedades transgénicas. O texto
final aprovado afirma que toda e qualquer empresa
que desejar plantar e/ou comercializar uma variedade
transgénica necessita submeter um pedido a CTNBio,
que devera emitir seu parecer. Caso seja favoravel a
liberacéo, o parecer seré confirmado ou rejeitado pelo
CNBS, composto por nove Ministros e um Secretario
Especial. Dessa forma, a nova lei retira a
obrigatoriedade de realizacdo de estudos de impactos
ambientais e sobre a salde humana, cabendo a CTNBio
solicita-los ou ndo. A lei também retira a competéncia
dos Ministérios da Saude e do Meio Ambiente, que
antes tinham o poder de exigir a realizagdo desse tipo
de estudos e avaliar os impactos que a liberacdo da
variedade transgénica poderiam trazer para suas areas
de atuacdo (AGeNcIA BrasiL, 2005).
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