Variedades Resistentes a Herbicidas: legislacéo e liberacéo
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A biotecnologia, com as suas véarias subéreas, como a cultura de tecidos, marcadores
moleculares e engenharia genética, tem como meta o desenvolvimento de produtos e
servicos Uteis a sociedade moderna. A importancia e contribuicéo de cada uma dessas
subéreas para a agricultura atual € indiscutivel. A cultura de tecidos na preservagéo de
germoplasma, os marcadores no mapeamento de genes e no estudo da diversidade
genética e a engenharia genética no desenvolvimento de variedades geneticamente

modificadas sdo exemplos claros da utilizagdo desta tecnologia no setor agricola.

Algumas das perguntas mais comuns no meio das ciéncias agrarias durante a década de
80 e inicio da de 90 eram: seria a biotecnologia a solugdo para a fome no mundo? Ela
substituiria o melhoramento genético convencional? Para 0s que se aventuravam nesta
nova ciéncia, as perguntas soavam como estimulo e desafio. Para 0s que ndo se sentiam
parte dela, as perguntas soavam como uma ameaca de se perder o bonde da historia.
Décadas se passaram, e as previsoes feitas podem, hoje, ser comparadas com arealidade

do produtor rural no campo.

Embora na maioria dos féruns de debate haja pessoas a favor da biotecnologia, também
existem os contras. Os riscos e beneficios desta tecnologia biolégica continua
aquecendo calorosos debates. Vérios fil dsof os acreditam que a polarizagdo da sociedade
tem véarios aspectos benéficos, pois sinaliza para os cientistas que ha necessidade de se

estar vigilante, atentando, constantemente, para 0s possiveis riscos do novo.

Se muitos fizeram previsdes de que a biotecnologia resolveria os problemas da
agropecuaria e acabaria com a fome no mundo, outros céticos acreditavam que ela néo
seria capaz de gerar produtos comerciais que fossem competitivos no mercado mundial.

Talvez a avaliacdo mais equilibrada destas primeiras décadas da biotecnologia aplicada
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a agropecuaria sgja de que tanto as previsdes dos mais otimistas quanto as dos mais

Céticos estavam erradas.

Hoje, a sociedade é testemunha de que a biotecnol ogia desenvolveu produtos e servicos
com impacto na vida do produtor rural e dos consumidores em varios paises. Os
organismos geneticamente modificados (OGMs), tais como as variedades transgénicas
de soja, milho, algoddo, canola, mamdo, arroz, tomate e vérias outras espécies, vém
conquistando a preferéncia de agricultores desde que a primeira variedade transgénica, o
tomate "Flavr Savr" langado em 1994, atingiu 0 mercado. Até 2007, a &rea cultivada
com transgénicos havia atingido a marca de 102 milh&es de hectares, plantados em 22
paises, caracterizando um continuo aumento da adocdo desta tecnologia pelos
produtores. Na cultura da soja, cerca de 36% da area mundial plantada é composta de
variedades transgénicas. A &rea cultivada com transgénicos continua crescendo
anuamente no mundo. A expectativa do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos (USDA) é de que a érea de plantio com transgénicos aumente gradativamente.
Portanto, de acordo com o0 USDA, a controvérsia em torno do plantio de transgénicos
aparentemente ndo diminuiu 0 desgo dos produtores americanos plantarem as

variedades geneticamente modificadas.

Na producdo animal, as primeiras linhagens transgénicas estdo chegando mais
lentamente. O primeiro animal transgénico a ser disponibilizado comercialmente em
larga escala foi 0 samédo. O saméo transgénico foi liberado no mercado norte-
americano em 2001, apds rigida avaliacdo da sua seguranca para a alimentagdo humana

e para o meio ambiente.

Mesmo com Varios transgénicos no mercado, ndo resta divida de que a biotecnologia
nado resolveu todos os problemas da agropecuaria nem acabou com a fome no mundo.
Conhecendo a complexidade da agropecuéria e as vérias nuangas do problema da fome,
acredita-se que a biotecnologia seja apenas mais uma das tecnologias que podem
contribuir para 0 bem-estar da sociedade, constituindo apenas parte integrante da
solucdo dos varios desafios do produtor rural em produzir alimentos de elevada
gualidade e em quantidade adequada para suprir a demanda mundial, sem agredir o

meio ambiente.



Aspectos Econdémicos

A agropecuaria € o maior setor da economia mundial. A producdo e comercializagdo de
alimentos, fibras e outros produtos da agropecuaria movimentam direta ou
indiretamente o maior volume de recursos do mundo. O agribusiness tem impacto na
vida de todos os habitantes do planeta, pois nenhum ser humano pode se alimentar ou

vestir de forma independente da agropecuéria.

As aplicagdes da biotecnologia na agropecuéria tém mercado potencial estimado de
U$67 bilhdes por ano. Dessa forma, ndo é surpresa que existam interesses econdémicos

de varios grupos multinacionais nesta nova ciéncia.

A competicdo por este mercado tem motivado as empresas a dedicarem grande parte de
suas receitas a pesquisa e ao desenvolvimento de novos produtos. Varios desses grupos
estdo trabalhando no desenvolvimento de animais e plantas transgénicos com maiores
produtividade, resisténcia a doengas e insetos, qualidade nutricional, toleréncia a

estresses do meio ambiente etc.

Transgénicos na Agricultura

A populagdo mundia ultrapassou seis bilhGes de habitantes, o que significa sua
duplicagdo nos dltimos 40 anos. Enquanto ndo se observa uma iniciativa globa de
reducdo populacional, a expectativa € de que a populagdo mundia deva atingir nove
bilhGes de habitantes proximo a 2040, gerando uma demanda por aimentos 250%

superior aatual.

O aumento na oferta de alimentos pode vir, em parte, da expansdo das éreas cultivadas,
com a incorporacdo de novas areas ao sistema produtivo. Essa opcéo é extremamente
peguena ou inexistente em varios paises desenvolvidos, onde toda a area disponivel ja
vem sendo utilizada pela agricultura. No Brasil, a expansdo da fronteira agricola ainda €
possivel, uma vez que existem grandes areas agricultdvels que ainda ndo estdo sendo

exploradas, embora isso possa significar enorme prejuizo ambiental. O aumento da



oferta de alimentos pode também vir da reducdo das perdas na producdo, quer sgjam
elas causadas pela incidéncia de pragas e doengas, quer por problemas na colheita. As
perdas no transporte e no armazenamento também contribuem para uma menor oferta de
aimentos. Finamente, o incremento na produgdo pode advir do aumento da
produtividade das variedades plantadas. A biotecnologia pode contribuir em todos esses
trés aspectos para aumentar a oferta de alimentos. No que diz respeito a expansdo da
fronteira agricola, a biotecnologia pode contribuir com o desenvolvimento de
variedades especialmente adaptadas a areas marginais, por exemplo mais Resistentes a

seca ou a solos com baixa fertilidade.

As pragas, doencas e plantas daninhas ndo somente reduzem a produtividade agricola,
como também contribuem para elevacéo do custo de producdo, pois demandam dos
produtores a aplicacdo de defensivos agricolas. Outro grande inconveniente associado
aos defensivos agricolas é a poluicdo ambiental e a presenca de residuos quimicos nos
alimentos. Existem cerca de 40.000 espécies de microrganismos que causam doencas
nas plantas e aproximadamente 30.000 espécies de plantas daninhas que competem com
as culturas por nutrientes, agua, espaco fisico e luz, reduzindo a produtividade. As
primeiras variedades transgénicas plantadas em larga escala foram desenvolvidas para
facilitar o controle de plantas daninhas, como € o caso da soja Resistente ao herbicida
glifosato.

Variedades de Plantas Resistentesa Herbicidas

A dificuldade no controle de plantas daninhas por meio de herbicidas esta no fato de
ndo existir um produto quimico que seja eficiente contra um amplo espectro de plantas
daninhas e que ndo cause injUrias a cultura. Normamente, quando o herbicida controla
bem as espécies de folhas estreitas, como as gramineas (capins, gramas, milho etc.), ele
tende a ndo ser eficiente em espécies de folhas largas (caruru-de-porco, soja, feijéo etc.).
O desenvolvimento de variedades Resistentes aos herbicidas tem sido um dos grandes
esforgos empreendidos pelas empresas de biotecnologia, e hoje existem variedades de
espécies vegetais que sao Resistentes a herbicidas ndo-seletivos, isto é, que controlam

guase todos os tipos de plantas daninhas.



Variedades Roundup Ready

Uma das primeiras caracteristicas transgénicas a serem incorporadas as variedades de
soja e algoddo foi toleréncia a herbicidas. Comercialmente, cultivares de soja RR e de

algodéo RR estdo disponiveis desde 1996 e 1997 nos EUA, respectivamente.

As primeiras variedades transgénicas Resistentes a herbicidas foram desenvolvidas pela
Monsanto. Estas variedades séo conhecidas como Roundup Ready, uma vez que séo
Resistentes ap herbicida glifosato, cujo nome comercia é Roundup. O herbicida
glifosato blogueia a sintese de aminoécidos arométicos nas plantas ao se ligar e inativar

aenzima EPSP, essencial na rota bioguimica da sintese desses aminoacidos.

O efeito do glifosato em plantas susceptiveis deve-se a competicdo com o substrato
fosfoenolpiruvato (PEP) pelo sitio de ligagdo a enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-
fosfato sintetase (EPSPS), que converte PEP e chiquimato-3-fosfato em 5-
enolpiruvilchicamato-3-fosfato. Essa competicdo resulta na inibicdo da sintese dos
aminoacidos arométicos triptofano, tirosina e fenilalanina (Siehl, 1997). A tolerancia
nas plantas geneticamente modificadas € devida a introducdo do gene cp4 epsps,
originalmente presente na estirpe CP4 de Agrobacterium spp. Este gene codifica a
sintese da enzima CP4 EPSPS, cuja acdo ndo é blogueada pelo glifosato. Quando
expressa em niveis adequados, a CP4 EPSPS é capaz de prover a planta com 5-
enolpiruvilchicamato-3-fosfato em quantidade suficiente para suprimir a inibicdo da
sintese dos aminoacidos arométicos (Singh e Shaner, 1998). Variedades RR estéo

disponiveis em soja, milho, algoddo e canola.

Variedades Roundup Ready Flex

A segunda geracdo da tolerancia ao hericida glifosato, conhecida como RR Flex, foi
comercia mente usada pela primeira vez nos EUA em 2006. No Brasil, ndo ha pedido de
liberac&o comercia protocolado na CTNBI 0 até a presente data.

Variedades RR e RR Flex tém mostrado como principal vantagem a maior facilidade no
manejo de plantas invasoras. Contudo, para cultivares RR, o glifosato somente pode ser
aplicado diretamente sobre as plantas até determinado estadio de desenvolvimento, sob

pena de injuria e reducdo na produtividade. A limitacdo da aplicacdo do glifosato em



area total apds esse estadio deve-se a abscisdo de estruturas reprodutivas e menor
viabilidade do pdlen induzidas pelo acimulo do glifosato em altas concentragdes nas
estruturas reprodutivas (Pline et al., 2001) e a baixa concentracdo da enzima CP4-
EPSPS nas estruturas florais (Pline et al., 2002; PLINE-SRNIC et al., 2004). Além do
gene cpd epsps, as variedades RR contém também os genes nptll e aad, cujas
expressdes conferem tolerdncia aos antibiGticos canamicina e estreptomicina,

respectivamente.

As variedades RR Flex foram desenvolvidas pela Monsanto devido as limitagdes na
época de aplicacdo do herbicida nas variedades RR. Nestas variedades RRFlex, duas
copias do gene cpd-epsps foram introduzidas. A primeira copia esta sob regulacdo do
promotor quimérico FMV/TSF1, que contem o promotor do gene tsfl de A. thaliana e a
sequéncia enhancer do promotor 35S proveniente do Figwort Mosaic Virus. A
expressao da segunda cépia € regulada pelo promotor P-35S/ACT8, que contém o
promotor do gene act8 de A. thaliana, combinado com a sequéncia enhancer do
promotor 35S de CaMV. Toda a construgdo foi inserida em um loco, que segrega
mendelianamente e em bloco, como um Unico gene, sendo as plantas hemizigotas e

homozigotas Resistentes ao glifosato na mesma intensidade (Burns, 2004).

Variedades RR Flex permitem que o glifosato sgja aplicado durante todo o ciclo da
cultura. Isso aumenta as chances de controle das espécies daninhas, reduzindo a
possibilidade de perda de produtividade devido a aplicacOes apds o estédio critico de
sensibilidade. Assim o controle de plantas daninhas se torna mais simples, eficiente e

Seguro.

Os produtores rurais tém demonstrado grande interesse no plantio de variedades
Resistentes a herbicidas, uma vez que elas Ihes permitem fazer o controle eficiente das
plantas daninhas com a aplicagdo de um Unico herbicida e de forma mais econdmica.
Com a possibilidade de utilizar um Unico herbicida de acédo efetiva contra a grande
maioria das plantas daninhas, os produtores reduzem o numero de aplicacdes

necessarias do defensivo agricola.

Considerando que variedades Resistentes a herbicidas reduzem a quantidade de

guimicos aplicados na lavoura, €las deveriam ser preferidas também pelo consumidor



final. Entretanto, acredita-se que uma falha na comunicacdo das vantagens dessas
variedades ndo sO para o produtor rural, mas também para 0 meio ambiente e para 0
consumidor final, permitiu que a opinido pdblica se polarizasse, gerando
guestionamentos sobre a segurancga dessas variedades. Embora essas variedades, como
todos os demais organismos geneticamente modificados, passem por uma rigorosa
avaliacdo de biosseguranca, em que sd0 analisados seus riscos para a salde humana e
animal e para o meio ambiente (testes de impacto ambiental), muitos ainda continuam

céticos em relagdo aos transgéni cos.

Apenas recentemente (2005) foi permitido o plantio legal da soja transgénica no Brasil,
entretanto em outros paises ela ocupa grandes &reas. Nos EUA, 63% da area total é
cultivada com uma variedade transgénica e na Argentina a soja GM ocupa mais de 95%

da érea plantada.

Variedades Resistentes a outros herbicidas também foram desenvolvidas por outras
empresas, como variedades resistentes ao glufosinato de amoénio (Bayer), a sulfoniluréia

(DuPont) e ao bromoxil (Calgene), dentre outras.

Consideracfes Finais

As variedades de plantas transgénicas ja estdo disponiveis em varios paises, e 0s
primeiros animais transgénicos também comegam a chegar ao mercado. Os beneficios
desses produtos para a sociedade tém sido enfatizados pelos defensores da
biotecnologia. O potencial até agora vislumbrado é pequeno em relacdo aquele que
podera ser realizado no futuro proximo. No entanto, os contréarios a biotecnologia tém
apresentado uma lista de preocupagdes que evidenciam forte apelo para a sociedade.

Algumas das criticas aos transgénicos incluem:

e S0 atendem ainteresses das multinacionais,
e ndo favorecem a agricultura auto-sustentével,
e sdo direcionados ao grande produtor,

e criam dependéncia de outros produtos das multinacionais e



e 0sestudos de impacto ambiental dos transgénicos sdo precarios.

Entretanto, os mais de 10 anos de plantio comercial e consumo pela populagdo, sem
gualquer problema de efeito adverso, demonstram que as analises de Biosseguranca séo
adequadas para aidentificacdo de produtos seguros para a salde humana e animal, além
de benéficos para 0 meio ambiente.

A atual Lei de Biosseguranca do Brasil, Lei 11.105 de 2005, é considerada moderna e
eficaz, estabelecendo que toda andlise de biosseguranca deva ser realizada caso-a-caso e
com base em fundamentac&o cientifica, de forma a prevenir riscos a salide humana,
salide animal e ao meio ambiente.
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