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INTRODUGAO

Apenas dois tipos de caracteristicas de plantas determinadas por
transgénicos tiveram efeito significativo na agricultura: resisténcia a insetos
e a herbicidas (Gutterson & Zhang, 2004). O termo “cultura resistente a
herbicida” (CRH) refere-se a culturas que se tornaram resistentes a herbicidas
ou por meio de tecnologia transgénica ou pela sele¢céao de mutagdes que
conferem resisténcia em culturas de células ou de tecidos. As CRHs tém
sido o assunto principal de inumeras revisbes (DUKE, 2002, DUKE &
CERDEIRA, 2005; 2007; GRESSEL, 2002; MEYER & WOLTERS, 1998;
SILVERS et al., 2003); e de dois livros (DUKE, 1996; MCLEAN & EVANS,
1995). Em 2006, a resisténcia a herbicidas continuou a ser a caracteristica
transgénica predominante, com 81% das culturas transgénicas possuindo
essa caracteristica de forma isolada ou associada com genes da toxina Bt
de resisténcia a insetos (13%) (CLIFF, 2006).

SITUACAO ATUAL

As primeiras CRHs - o algodéo resistente ao bromoxynil, nos EUA, e
a canola resistente ao glufosinato, no Canada - foram comercializadas pela
primeira vez em 1995. Desde entdo, plantas transgénicas resistentes a outros
herbicidas a partir da utilizacao de genes diferentes foram disponibilizadas
(Tabela 1). Em todos os casos de CRHs, com excecdo de algumas cultivares
de milho resistentes ao glifosato, o transgénico que confere a resisténcia ao
herbicida & de origem bacteriana. Uma vez que as culturas transgénicas
resistentes ao bromoxynil ndo estdo mais sendo utilizadas, elas ndo serao
discutidas no presente trabalho.
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Tabela 1. Plantas transgénicas resistentes a herbicidas existentes no mercado norte
americano. (adaptado de Duke e Cerdeira, 2005).

Herbicidas Culturas Ano de introdugéo
Bromoxynil Algodao? 1995
Canola? 2000
Glufosinato Canola 1995
Milho 1997
Algodao 2004
Arroz 2006
Glifosato Soja 1996
Canola 1996
Algodéo 1997
Milho 1998
Beterraba?® 1999
Alfalfa 2005

"Retirado do mercado em 2004. 2 Retirado do mercado em 2001. ®Nunca cultivada,
retirado do mercado em 2004 e sendo reintroduzida.

CULTURAS RESISTENTES AO GLIFOSATO

O glifosato (N[fosfonometillglicina) € um herbicida ndo seletivo
muito eficiente que restringe a via do chiquimato pela inibicdo da
5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS), o que resulta em
conjuntos reduzidos de aminoéacidos aromaticos e na desregularizagéo
da via do chiquimato (DUKE, 2005). O glifosato é especialmente eficaz
porque a maioria das plantas ou néo sao capazes de degrada-lo ou o fazem
metabolicamente e de forma bastante lenta; mais ainda, o glifosato se
transloca bem para tecidos metabolicamente ativos como os meristemas
(FRANZ et al., 1997). As culturas resistentes ao glifosato (CRGs) e seus
impactos ambientais foram revisadas de modo aprofundado (CERDEIRA &
DUKE, 2006). O glifosato é aplicado apenas na folhagem, uma vez que ele
tem pouca ou nenhuma atividade no solo.

O gene CP4 da Agrobacterium sp. codifica uma EPSPS resistente
ao glifosato bastante eficiente, de modo que as plantas transformadas com
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esse gene séo altamente resistentes ao glifosato. A glifosato oxidase (GOX),
codificada por um gene do micrébio Ochrobactrum anthropi (linhagem
LBAA), aumenta a resisténcia ao glifosato (DUKE, 2002). Essa enzima
degrada o glifosato convertendo-o em glioxilato, um produto natural seguro
e muito frequente, e em acido aminometilfosfénico (AMPA). Uma mutagao
multipla no milho EPSPS endogeno produzida por mutagénese dirigida tem
sido utilizada na geracéo de resisténcia ao glifosato para fins comerciais em
alguns hibridos de milho denominados cultivares GA21 (DILL, 2005).

Até hoje, soja, algodao, canola, milho e alfalfa resistentes ao glifosato
encontram-se disponiveis para agricultores na América do Norte (Tabela 1).
Todas as cultivares usam o gene CP4 EPSPS, com excegéo das cultivares
de milho GA21. O gene GOX também é encontrado na canola resistente
ao glifosato. A taxa de adogéo de algodéo e soja resistentes ao glifosato na
América do Norte tem sido alta, o que se deu em grande parte por causa
do custo significativamente reduzido do controle bastante eficaz de pragas
obtido com a cultivar resistente ao glifosato/pacote glifosato (GIANESSI,
2005). Aproximadamente 75% dos acres cultivados com canola nos EUA
foram plantados com cultivares resistentes ao glifosato em 2003 (GIANESSI,
2005). Na Argentina, a adogao da soja resistente ao glifosato foi ainda mais
rapida do que nos EUA, alcangando quase 90% em 4 anos apos a introdugao
(PENNA & LEMA, 2003). A vantagem econdmica néo é téo evidente com o
milho resistente ao glifosato, com taxa de adogéo aproximada de 30% em
2006 nos EUA (Economic Research Service, 2006).

CULTURAS RESISTENTES AO GLUFOSINATO

O glufosinato é uma mistura racémica sintética de fosfinotricina L e
D. Aforma ativa de sua molécula é a L-fosfinotricina, um composto natural
do Streptomyces hygroscopicus, que é um potente inibidor da glutamina
sintetase (GS) nas plantas. O glufosinato é um herbicida de amplo espectro
que age mais rapido do que o glifosato. Os mesmos organismos que
produzem a fosfinotricina ou seu precursor, o bialafos, se protegem dessas
toxinas por meio de mecanismos que metabolicamente as tornam inativas
com o auxilio da fosfinotricina-N-acetil-transferase (PAT) codificada pelos



genes pat ou bar. Os dois genes apresentam um alto nivel de homologia
e ambos codificam a enzima PAT. As plantas podem se tornar altamente
resistentes ao glufosinato por intermédio de qualquer um desses genes. De
modo a tirar vantagem dessa situacao, esses genes tém sido utilizados de
forma extensiva como marcadores de selegdo na transformacgéo de varias
espécies de plantas. Canola, algoddo e milho que se tornaram resistentes
ao glufosinato com auxilio do gene bar sdo, vez ou outra, cultivados na
Ameérica do Norte (Tabela 1).

EFEITOS GERAIS

Poucos estudos adotaram uma abordagem global para resumir os
efeitos ambientais significativos das CRHs. Em um estudo, por meio da
utilizagdo do método do quociente de impacto ambiental, Kleter & Kuiper
(2003) calcularam o efeito ambiental total do impacto da exposicdo do
agricultor, do consumo e ecoldgico associados ao uso de herbicidas com
varias CRHs em contraposicdo aqueles utilizados com as mesmas culturas
nao transgénicas. A quantidade de herbicida utilizado foi reduzida para todas
as culturas, uma vez que todos os impactos sdo reduzidos em todas as
culturas com a adogdo de CRHs. Com canola, algodéo e soja, os impactos
da exposi¢cdo do agricultor e do consumo foram reduzidos mais do que o
impacto ecoldgico. Analises de Nelson e Bullock (2003), Bennett et al. (2004)
e Brookes e Barfoot (2006) previram que a substituicdo da atual tecnologia
de manejo de pragas associada as culturas convencionais pela introducéo
de CRHs reduzem o risco ambiental.

Houve controvérsias sobre se a utilizagdo de CRHs aumentaram ou
néo o uso de herbicidas. A forte adogao de soja resistente ao glifosato nos
EUA contribuiu para a redugao dramatica (de até 80%) do custo da maioria
dos outros herbicidas da soja, devido a concorréncia (NELSON & BULLOCK,
2003), o que poderia resultar indiretamente no maior uso desses herbicidas
em culturas de soja nao resistente ao glifosato, o que, no entanto, ndo foi
ainda documentado.
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Efeitos no Solo — Contaminacao, Erosdao e Compactacao

Nenhumdos herbicidas atualmente utilizados com culturastransgénicas
resistentes a herbicidas sao tidos como contaminantes significativos do
solo quando aplicados em doses recomendadas. O glifosato adsorve-se
fortemente as particulas do solo e é rapidamente degradado pelos micrébios
do solo (revisado por DUKE & CERDEIRA, 2005; FRANZ et al., 1997).
Ele tem pouca ou nenhuma atividade herbicida apds alcangar o solo e é
degradado por muitos microrganismos, formando o AMPA (ARAUJO et al,,
2003). O glifosato tem uma meia-vida moderada nos solos com duragao
média aproximado de 47 dias, mas que pode chegar a 174 dias em alguns
solos sob certas condicbes (WEED SCIENCE SOCIETY OF AMERICA,
2002). Como o glifosato, o glufosinato tem pouca ou nenhuma atividade
herbicida ao entrar no solo e tem uma meia-vida relativamente pequena no
solo sob condi¢des de campo (LANGELUEDDEKE et al.,1982).

Um beneficio do uso de CRHs é que elas facilitam a adocao de
sistemas agricolas de preparo reduzido ou de plantio direto, que contribuem
para a reducao da erosdo do solo causada pela agua e vento, do uso de
combustiveis fésseis, da poluicao do ar pela poeira, da perda da umidade do
solo e da compactagéo do solo (HOLLAND, 2004). Uma pesquisa realizada
pela American Soybean Association (2001) estimou que 53% agricultores
da soja dos EUA fizeram em média 1,8 menos passagens de grade aradora
por ano em seus campos de soja desde que a soja resistente ao glifosato
foi introduzida, o que se traduz numa economia de $385 milhdes por ano
decorrente da reducao de custos de cultivo. A maior parte dessa mudanca
foi associada ao cultivo de soja resistente ao glifosato (Figura 1).
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Figura 1. Sistemas de cultivo e soja transgénica resistente ao glifosato por hectares nos EUA
entre 1996 e 2001 (Dados da American Soybean Association, 2001)

EFEITOS EM MICROORGANISMOS

De modo geral, o glifosato tem pouco ou nenhum efeito na microflora
do solo. Estudos realizados por Araujo et al. (2003) sobre o efeito do
glifosato na atividade microbiana detectaram o metabdlito do glifosato
AMPA, o que indicava a degradagéo do glifosato pelos microorganismos
do solo. Outros estudos (HANEY et al, 2000; 2002) produziram dados
que sugerem fortemente que o glifosato acarreta diretamente o aumento
da atividade microbiana. O glifosato pareceu ser rapidamente degradado
pelos microorganismos do solo, independentemente do tipo do solo ou do
conteudo de matéria organica, mesmo em taxas elevadas de aplicacées,
sem afetar de modo adverso a atividade microbiana.

O glifosato é translocado para nédulos da soja resistente ao glifosato
(REDDY e ZABLOTOWICZ, 2003). Dunfield & Germida (2004) e Kowalchuk
et al. (2003) enfatizaram que os efeitos das CRHs e de seu manejo nas
mudangas das fungbes microbianas dependem do campo e da estacéo, e
que o método de analise pode afetar os resultados. Eles destacam que as
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alteracbes nas comunidades microbianas associadas as CRHs sdao mais
variaveis e passageiras quando comparadas aquelas causadas por outras
praticas agricolas tais como rotacdo de culturas, preparo da terra, uso
de outros herbicidas determinados e irrigacéo. Até o presente momento,
aparentemente ndo existem efeitos danosos aos microorganismos
do solo causados pelo uso de glifosato e glufosinato em seus niveis
recomendados.

EFEITOS NA AGUA

Tanto o glifosato quanto o glufosinato sao fortemente adsorvidos as
particulas do solo €, mesmo que ambos sejam altamente sollveis na agua,
eles nao lixiviam as aguas subterréneas. Varios estudos demonstraram que
o glifosato contamina a agua superficial menos do que inumeros outros
herbicidas alternativos (resumido por CARPENTER et al., 2002). Uma vez
na agua da superficie, o glifosato é dissipado mais rapidamente do que
a maioria dos outros herbicidas (WAUCHOPE et al., 2002; SOLOMON &
THOMPSON, 2003; PETERSON & HULTING, 2004; BENNETT et al.,
2004).

EFEITOS EM DOENCAS DE PLANTAS

Existem relatos tanto de aumento quanto de redugdo da severidade
de doengas em culturas resistentes ao glifosato (DUKE et al, 2007).
Recentemente, foi constatado que o glifosato tem ambas as propriedades
preventiva e curativa da ferrugem tanto no trigo quanto na soja resistente ao
glifosato (ANDERSON & KOLMER, 2005; FENG et al., 2005).

Por outro lado, plantas daninhas mortas ou que estdo morrendo podem
fornecer um bom microambiente para patégenos de plantas. Smiley et al.
(1992) descobriram que a incidéncia de podridao de raizes (Rhizoctonia)
era mais severa e a produgdo menor quando o0s intervalos entre o
tratamento com glifosato e o plantio eram curtos, o que foi atribuido a maior
disponibilidade de nutrientes provenientes de plantas daninhas moribundas
para as populacées de patdgenos. Contudo, ainda ndo foi adequadamente
estudado se o glifosato exsudado pelas raizes na rizosfera interfere nas
relagées entre microorganismos benéficos e patogénicos sob determinadas
circunstancias.
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Até o ponto em que se tem conhecimento, os efeitos do glufosinato
nas doencas de plantas sdo decorrentes de efeitos fungitoxicos diretos.
O glufosinato € um herbicida ndo seletivo; logo, seus efeitos no patdégeno
sdo mais facilmente percebidos em culturas resistentes ao glufosinato. O
glufosinato tem atividade antimicrobiana na soja (PLINE et al., 2001), arroz
(UCHIMIYA et al., 1993) e grama bentgrass (LIU et al., 1998; WANG et al.,
2003) resistentes ao glufosinato, protegendo essas culturas de doencas
fungicas e bacterianas. Os efeitos nos patdgenos fungicos podem ocorrer
mediante a eliminagcdo do esporo ou o impedimento de sua germinacao,
conforme identificado com os efeitos do glifosato na viabilidade dos esporos
do Phomopsis amaranthicolca (WYSS et al., 2004)

Em resumo, ha casos nos quais o herbicida ou a CRH por si sé podem
influenciar patégenos de plantas de forma tanto negativa quanto positiva.
No entanto, a maioria dos dados sugere que a combinacao entre herbicida/
CRH para glufosinato e glifosato pode estar propiciando alguma redugéo
nas doengas. Muito mais trabalho ha de ser feito para estudar esses efeitos
a fim de que se possa utilizar melhor as CRHs no manejo integrado de
pragas.

EFEITOS EM INSETOS, PASSAROS E VIDA SELVAGEM

Nenhum efeito direto do uso do glifosato no campo em doses
recomendadas foi documentado em vertebrados artropodes. O glufosinato
pode ser toxico para os insetos (KUTLESA & CAVENEY, 2001; VOLKMAR
et al., 2003). Um efeito indireto do herbicida, por meio de efeitos nas
composicoes e densidades das espécies de pragas, € mais provavel
(JACKSON & PITRE, 2004).

EFEITOS EM PLANTAS DANINHAS

Apesar do glifosato e do glufosinato serem herbicidas nao seletivos e
de amplo espectro, eles hdo podem controlar todas as espécies ou biotipos
de plantas em doses recomendadas. Deste modo, espécies ou biotipos de
plantas daninhas com altos niveis de resisténcia natural podem preencher
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0s nichos ecoldgicos vagos no ecossistema agronémico nos sistemas de
cultivo de CRHs. As plantas daninhas podem desenvolver resisténcia a
herbicidas, especialmente quando esses sao utilizados ano apos ano. Talvez
os problemas mais importantes com as CRHs sejam as plantas daninhas
resistentes e as culturas voluntarias. Varias espécies de plantas daninhas
desenvolveram resisténcia ao glifosato (VIDAL et al., 2007, POWLES &
PRESTON, 2006) (Tabela 2).

Tabela 2. Casos de plantas daninhas que se tornaram resistentes ao glifosato
(Heap 2007)

Espécies Local Deteccao (ano)
Amaranthus palmeri* EUA 2005
Amaranthus rudis” EUA 2005
Ambrosia artemisiifolia* EUA 2004
Conyza bonariensis* Africa, Espanha e Brasil 2003
Conyza canadensis* EUA e Brasil 2000
Eleusine indica Malésia 1997
Euphorbia heterophylla* Brasil 2005
Lolium multiflorum* Chile, Brasil e EUA 2001
Lolium rigidum Australia, USA e Africa 1996
Plantago lanceolata Africa 2003
Sorghum halepense” Argentina 2005

* Biotipos com resisténcia induzida em soja.

Outras espécies de plantas daninhas sdo naturalmente resistentes
ao glifosato e se tornaram ou s@o capazes de se tornar problemas em
culturas resistentes ao glifosato (CRGs) que sdo cultivadas de maneira
continua. O controle de plantas daninhas naturalmente resistentes é um
problema potencial importante com as CRGs. As espécies de plantas
daninhas naturalmente resistentes ao glifosato incluem Amaranthus rudis,
Amaranthus tuberculatus, Chamaesyce hirt, Chenopodiium album, Chloris
polydacyla, Commelina benghalensis, Commelia communlus, Cyperus spp,
Dicliptera chinensis, Ipomoea spp, Lotus corniculatus, Richardia brasiliensis,
Sesbania exaltata, Spermacoce latifolia, Synedrellopsis grisebachii, e Tridax
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procumbens (NANDULA et al., 2005; PATZOLDT et al., 2002, SHANER,
2000)

Com o uso extensivo continuado de culturas resistentes ao glifosato,
espera-se que surjam mais casos de plantas daninhas com resisténcia
desenvolvida ao glifosato. H4 uma tendéncia entre os agricultores de
aumentar os niveis de herbicidas para vencer a resisténcia das plantas
daninhas, o que pode exacerbar o dano causado a cultura que algumas
vezes é identificado nas culturas resistentes ao glifosato (PLINE-SRNIC,
2005). Nenhuma resisténcia ao glufosinato foi desenvolvida nas plantas
daninhas.

CULTURAS VOLUNTARIAS

A tecnologia de CRH pode contribuir para as préprias CRHs atuais,
fazendo com que elas se tornem um problema maior como culturas
voluntéarias ou selvagens. A maioria das plantas domésticas ndo persistem
num ecossistema natural, mas elas podem ser um problema nos campos
agricolas quando se faz a rotagédo de culturas, especialmente se elas forem
resistentes ao(s) herbicida(s) utilizado(s) com a cultura seguinte. Este
problema pode ser exacerbado com as CRHs se duas culturas utilizadas na
rotacdo se tornarem resistentes ao mesmo herbicida (YORK et al., 2004).

FLUXO GENICO PARA PLANTAS DANINHAS

Para que haja movimento completo de um gene ou genes para outra
populacéo, varios retrocruzamentos sdo necessarios. Os hibridos entre
espécies ou entre culturas e variantes daninhas da cultura normalmente sdo
inviaveis/inférteis (LEFOL et al., 1996; SCHEFFLER & DALE, 1994). Ndo ha
casos comprovados de introgressdo completa de gene(s) de resisténcia a
herbicida de uma cultura naturalmente resistente para uma planta daninha
associada.

Todavia, n6s vemos a introgressdo de transgénicos em parentes
silvestres como sendo o maior risco de qualquer cultura transgénica, a medida
que o resgate dos genes errantes seria essencialmente impossivel, uma
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vez concluida a introgressdo. Os transgénicos de resisténcia a herbicidas
ndo deveriam apresentar nenhuma ameaca aos ecossistemas naturais, mas
quando combinados com transgénicos transmissores de caracteristicas
que possam aumentar a viabilidade (exemplo resisténcia a insetos), a
caracteristica de resisténcia a herbicida pode assistir na introgressdo no
ecossistema agricola, eventualmente resultando em espécies selvagens
com novas caracteristicas que podem alterar as interagdes de espécies num
ecossistema natural. Desse modo, o desenvolvimento de tecnologias de “fail
safe” para prevenir a introgressao de transgénicos deveria ser uma area de
alta prioridade para pesquisas futuras.

FLUXO GENICO PARA CULTURAS NAO-TRANSGENICAS

O fluxo génico para culturas ndo transgénicas da mesma espécies é
muito mais provavel do que o cruzamento com outras espécies. As culturas
ndo-transgénicas que sédo contaminadas com transgénicos podem nao ser
aceitas por alguns mercados, dependendo do grau de contaminagao e do
mercado. Para algumas culturas como a soja, por exemplo, o cruzamento
com outras espécies ndo é considerado um problema significativo, mas para
o arroz, milho e canola, cruzamentos consideraveis com outras espécies
podem ocorrer.

No Canada, o fluxo génico entre campos de canola resistentes ao
bromoxynil, glufosinato e glifosato e canola ndo transgénica resultou na
presenca de transgénicos de resisténcia a herbicidas de varias combinacdes
em campos onde se esperava que houvesse apenas canola ndo transgénica
(HALL, 2000). O fluxo génico entre canola transgénica e ndo-transgénica
pode ser substancial (RIEGER et al., 2002).

CONSIDERACOES FINAIS
No contexto dos herbicidas e das praticas agricolas substituidas, os
beneficios & salude e ao meio ambiente das combinacdes que tém sido

utilizadas entre herbicidas e CRHs séo significativos. Os Unicos herbicidas
atualmente utilizados com CRHs — glifosato e glufosinato — sdo mais
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benignos ambiental e toxicologicamente do que muitos dos herbicidas que
eles substituem. Seus efeitos na contaminacao do solo, ar e agua e em
organismos nao-alvo sao relativamente pequenos. A eroséo do solo causa
danos ambientais de longos prazos. Por serem herbicidas de amplo espetro,
aplicados nas folhas e com pouca ou nenhuma atividade no solo, o glifosato
e o glufosinato s@o altamente compativeis com a agricultura de preparo
reduzido ou plantio direto e tém contribuido para a adogcao dessas praticas
no hemisfério ocidental. Esta contribuicdo das CRHs para a qualidade
ambiental talvez seja a sua contribuicdo mais significativa.

Todos os riscos potenciais que nds discutimos acima sao reversiveis
(mesmo aquele da erosdo do solo, em que pese o seja de forma bastante
lenta) e sdo na maioria dos casos ndo exclusivos de culturas transgénicas,
com excecao daqueles associados ao fluxo de transgenes para espécies de
plantas silvestres. Espera-se que pouco ou nenhum impacto ou risco de um
transgénico de CRH ocorra se ele introgredir nas populagoes silvestres, uma
vez que sua adaptabilidade é neutra na auséncia do herbicida. No entanto,
guando o transgénico de CRH é ligado a genes que possam proporcionar
uma vantagem adaptativa em um habitat natural, a introgressao pode ser
auxiliada pela eliminacao pelo herbicida de plantas competidoras do hibrido.
A longo prazo, esse poderia ser o maior risco das CRHs.
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