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RESUMO: Duas décadas apods a introducdo de tecnologias transgénicas no Brasil, o pais ocupa
hoje a segunda posicao no ranking de producdo de plantas transgénicas. A introducio destas
tecnologias promoveu grandes mudancgas no cendrio agricola do pais, possibilitando o aumento
da produtividade, sem a demanda de expansdo de novas areas. No manejo de plantas daninhas,
as tecnologias tolerantes a herbicidas foram muito importantes e novas tecnologias vem sendo
desenvolvidas. Visto a grande importancia dessas tecnologias, objetivou-se reunir dados a
respeito da obten¢do, impacto ambiental e impacto no manejo de plantas daninhas das plantas
transgénicas e das novas tecnologias que estardo disponiveis no mercado nos préximos anos.
As novas tecnologias, principalmente aquelas relacionadas a tolerdncia a herbicidas irdo
possibilitar um manejo mais eficiente das plantas daninhas de modo a evitar a pressdo de
selecdo causada pelo uso repetido de apenas um produto, além de aliar a vantagem de facilidade
de controle de plantas daninhas a alta produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: OGM, transformacao genética, culturas.

TRANSGENIC CROPS AND NEW TOOLS IN THE AGRICULTURE

ABSTRACT: Two decades after the introduction of transgenic technologies in Brazil, the
country today is in the second position in the ranking of production of transgenic crops. The
introduction of these technologies has led to major changes in the country's agricultural
landscape, enabling increased productivity without the need to expand new areas. In weed
management herbicide tolerant technologies were very important and new technologies have
been developed. Given the great importance of this technology, the objective was to obtain
more information related to the obtaining, environmental impact and impact on weed
management of transgenic plants and new technologies that will be available in the market in
the coming years. New technologies, particularly those related to herbicide tolerance, will
enable more efficient weed management to avoid selection pressure caused by repeated use of
only one product, and combine the advantage of ease of weed control with high productivity.

KEY-WORDS: GMO, genetic transformation, crops.
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INTRODUCAO

A transgenia, em termos agrondmicos, consiste na transferéncia de genes de um
organismo para o vegetal, visando a expressao das proteinas de interesse. Este processo ocorre
sem a dependéncia da fecundagdo e através das técnicas de engenharia genética, e pela
biotecnologia esta transferéncia de genes ¢ possivel entre espécies que ndo sdo compativeis, ou
seja, em espécies que o cruzamento ndo pode ocorrer, como ¢ o caso da introdugdo de genes de
bactérias em plantas (Soares-Costa et al., 2017; Coelho, 2016).

A primeira planta transgénica foi desenvolvida em 1983, por meio da introducdo de
genes de uma bactéria (NPTII) que confere resisténcia a antibidtico em tabaco. Em 1994 o
langamento comercial da primeira planta transgénica no mundo: uma espécie de tomate com
genes que comandam a expressdo de enzimas responsaveis pela quebra da parede celular,
aumentando o tempo de armazenamento (Kramer ¢ Redenbaugh, 1994).

Outros fatores importantes sdo a tolerancia dos transgénicos a fatores biodticos e
abidticos, os beneficios nutricionais e a redu¢do no impacto ambiental. Além ¢ claro, do fator
econdmico e social, que foi extremamente relevante na adog¢ao das culturas transgénicas nestes
20 anos de producao no Brasil. Além do lucratividade, a adogao das tecnologias transgénicas
permitiu aumentar a producdo evitando a pressao pela abertura de novas areas agricolas (CIB,

2018).
MELHORAMENTO GENETICO X TRANSGENIA

O melhoramento genético cldssico baseia-se em cruzamento entre espécies com o
objetivo de transferir genes de interesse, para que as plantas tenham o fen6tipo desejado. Com
o avango da biotecnologia e o desenvolvimento de técnicas, como a do DNA recombinante,
hoje € possivel selecionar os genes de interesse que se deseja transferir de uma espécie para. Ja
no melhoramento classico o melhorista precisa trabalhar com o genoma inteiro (Missio e
Grange, 2013).

O primeiro passo na obteng¢ao de plantas transgénicas € a identificacdo do organismo de
origem e do gene a ser transferido. Basicamente para que a transformacao ocorra € necessario
montar o chamado cassete de expressao génica, o qual ¢ formado por um promotor, o gene de

interesse, um gene marcador € uma sequéncia terminadora. Os promotores tratam-se de regidoes
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gendmicas que direcionam a expressdo gé€nica, pois ¢ nesta regido que inicia-se a transcri¢ao

da molécula de DNA (Ribeiro et al, 2012).

No processo de transferéncia de genes ¢ importante agregar ao cassete de expressao
génica um gene marcador para verificar se a transferéncia foi realizada de maneira eficaz e apds
a regeneracao do tecido da planta o gene transferido realmente esté inserido no cddigo genético
da planta. Os genes marcadores podem ser genes reporteres ou genes de selecdo, como € o caso
do gene NTP Il e do gene pat que conferem resisténcia ao antibidtico cinamicina e ao herbicida
glufosinate respectivamente. De modo que somente as plantas transformadas terdo habilidade
de se desenvolver no meio de cultivo contendo estas substancias (Ribeiro et al, 2012;
Krenchinski, 2018).

Ao final da transcrigdo do DNA, encontra-se uma sequéncia de pares de bases na fita do
DNA para que as RNAs polimerases identifiquem o ponto de término da transcri¢do. Apds o
desenvolvimento do gene de interesse a ser transferido e a introdu¢do do gene no tecido da
planta, as enzimas de restri¢do vao atuar fragmentando a estrutura do DNA do tecido vegetal e
a ligacdo ao DNA exdgeno ¢ realizado por meio das enzimas de liga¢do e a introdugdo do
cassete de clonagem em uma célula hospedeira ¢ realizada através de vetores de clonagem:
plasmideos (transferéncia de genes de até 10 kb) bacteridéfagos (insercao de genes de 9 a 25 kb),
cosmideos (acomodam fragmentos de DNA exo6geno de 40 kb) (Santarém, 2000).

A transformagao de plantas em si pode ocorrer direta ou indiretamente. A transformagao
indireta envolve a transformagdo via Agrobacterium ou via virus enquanto a transformagao
direta envolve métodos quimicos ou fisicos, com destaque para a biobalistica, microinje¢do de
DNA, eletroporacao (fisicos). Apos a transformacdo, que geralmente ¢ realizada em tecidos
especificos da planta é necessario que ocorra a regeneragao dos tecidos. Uma das limitacdes da
aplicagdo da biotecnologia ¢ que somente as plantas que t€ém a capacidade de regeneragdo in
vitro, que tem a capacidade de serem transformadas geneticamente (Santarém, 2000; Soares-
Costa et al, 2017).

PLANTAS TRANSGENICAS

Atualmente, a nivel mundial os cultivos transgénicos vem ganhando grande expressao.
As pesquisas com plantas transgénicas vao muito além da soja e do milho, para culturas como
arroz, banana, beterraba, cana-de-agucar, laranja, mamao, mandioca, berinjela e abobrinha

geneticamente modificados, entre outros alimentos. As culturas com eventos transgénicos com
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aprovacao para cultivo no Brasil s3o a soja com 17 eventos transgénicos, milho (44), algodao

(16), feijao (1), eucalipto (1), cana-de-actcar (1) (ISAAA, 2018).

A maioria das plantas transgénicas possuem caracteristicas de resisténcia a insetos,
tolerancia a herbicidas ou as duas caracteristicas combinadas no mesmo evento. Estas
caracteristicas tiveram efeito significativo na agricultura (Cerdeira, et al. 2009).

A primeira cultura transgénica tolerante a herbicida foi o algodao que apresentava genes
que promoviam tolerancia ao bromoxynil, nos EUA, e a canola tolerante ao glufosinate, no
Canadd. A comercializacdo destas plantas teve inicio em 1995 (Culpepper e York, 1997)

Em 1996 houve a introdu¢do da soja e da canola Roundup Ready® (tolerante ao
glyphosate) nos Estados Unidos, seguido do algoddo e do milho em 1997 e 1998,
respectivamente, e da beterraba e alfafa. A canola tolerante ao glufosinate foi liberada para
comercializacdo em 1995, o milho tolerante a glufosinate foi lancado em 1997, seguido de
algodao e arroz tolerantes em 2004 e 2006, respectivamente (Duke; Cerdeira, 2005).

No Brasil, a primeira planta transgénica aprovada foi a soja tolerante ao herbicida
glyphosate, a soja Roundup Ready® (RR), em 1998. A biotecnologia desenvolvida pela
Monsanto teve aprovacao comercial para plantio experimental no Brasil em 1998, porém esta
autorizacdo foi suspensa e a nova aprovagdo para plantio e comercializagdo da cultura
novamente ocorreu em 2003. A introducao do gene cp4 da Agrobacterium sp. codifica a enzima
EPSPs insensivel ao glyphosate, conferindo a tolerancia ao herbicida nas plantas transformadas
(Duke, 2002; Cerdeira, et al. 2009).

Antes da introdugdo das tecnologias tolerantes a herbicidas, a problematica no controle
de plantas daninhas era relacionada a falta de op¢do de uma molécula seletiva para as culturas
com amplo espectro de controle de plantas daninhas na p6s emergéncia. Com a obten¢do da
tecnologia Roundup Ready® varios beneficios oferecidos pela tecnologia fizeram com que a
adogao desse cultivo a nivel mundial fosse tdo expressiva (Albrecht et al, 2013).

A tecnologia BtRR2, segunda geracdo da tecnologia de tolerdncia ao glyphosate,
aprovada pela CTNBio em 2010 e comercializada em 2013, foi obtida a partir do cruzamento
entre os parentais MON 87701 x MON 89788 (BtRR2Y) via melhoramento genético
convencional, contendo a soja MON 87701 o gene CrylAc proveniente de Bacillus
thuingiensis, o que confere resisténcia a insetos € a soja MON 89788 que contém a expressao

do gene CP4EPSPs, tolerante ao glyphosate (Albrecht et al, 2013; CIB, 2012).
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Em 2011 foi aprovada apara liberacdo comercial a primeira variedade transgénica de

feijdo do mundo, desenvolvida pela Embrapa no Brasil. O evento inseriu genes de resisténcia
ao virus do mosaico dourado (gene ac/) o qual inibe a sintese de replicacdo viral, conferindo
resisténcia do feijoeiro ao virus do mosaico dourado (Faria e Aragao 2013; ISAAA, 2018).

O uso de plantas transgénicas para saide humana ¢ realizado em larga escala, devido ao
reduzido custo de produgdo e a capacidade de produgdo em larga escala. Pesquisas apontam a
producdo de antigenos em plantas transgénicas para o desenvolvimento de vacinas contra a
Hepatite B, sendo o gene que codifica a produ¢do de antigeno integrado e expresso em plantas
de tabaco, batata, tomate, banana, soja, entre outras plantas (Soares-Costa et al, 2017). Esses
sdo alguns, entre muitos exemplos, de plantas transgénicas que possuem beneficios ao

agronegodcio e a sociedade como um todo.
REGULAMENTACAO E IMPACTO AMBIENTAL DOS TRANSGENICOS

O produto transgénico s6 obtém sua liberagdo apds andlise dos resultados de diversos
testes de biosseguranga, que no Brasil, sdo realizados pela Comissdo Técnica Nacional de
Biosseguranca (CTNBio), Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitidria (ANVISA), Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente (Ibama), Ministério do Meio Ambiente (MMA) e pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente (Conama).

Dentre as avaliacdes realizadas nos materiais transgénicos, cita-se a equivaléncia
substancial (ES) que compara a composi¢do do material transgénico com o convencional,
avaliando a seguranga do material genético introduzido, a seguranga da proteina expressa pelo
gene, o potencial alergénico, a toxicidade, a seguranca da composicao do alimento, estudos com
animais de grande porte e a resisténcia a antibioticos (Ribeiro et al, 2012).

Estudos apontam a reducdo do risco e de impacto ambiental com a introdugdo de
culturas transgénicas, devido a menor utilizacdo de defensivos. Atualmente nenhum herbicida
utilizado nas tecnologias transgénicas, aplicados em doses recomendadas, apresentam
contaminac¢do significativa no solo. O glyphosate ndo possui efeito herbicida no solo e ¢
rapidamente degradado por microrganismos, bem como o glufosinate, inclusive estudos
sugerem que o glyphosate aumenta a atividade microbiana no solo. Outro beneficio do uso das

culturas transgénicas tolerantes a herbicidas ¢ a possibilidade de adogao do sistema de plantio

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.8, n. especial, p.78-91, 2019.



83
Journal \,\

of Agronomic Sciences
ISSN: 2316-1809
direto, contribuindo com a diminui¢do da erosdo, perda de dgua e compactagdo do solo

(Cerdeira, et al. 2009; Haney et al., 2000; 2002).

Na agua, mesmo sendo muito soluveis, estudos apontam que o glyphosate e o
glufosinate ndo apresentam lixiviacdo consideravel e em aguas de superficie o glyphosate ¢
dissipado de forma mais rapida do que outros herbicidas alternativos (Carpenter et al., 2002).

Outra caracteristica das plantas transgénicas ¢ a capacidade de reducao no uso da adgua
e da extragdo de recursos naturais, existindo atualmente plantas melhoradas geneticamente para
responder a FBN, reduzindo necessidade de adubacdo nitrogenada, plantas tolerantes a seca e
a salinidade, frio, inundagdo, plantas melhoradas visando maior resposta a adubacao e plantas
melhoradas para a producao de etanol de 2° geracdo (Grange et al, 2013).

A transferéncia completa de genes de resisténcia/tolerancia de uma cultura para plantas
daninhas nunca foi registrada. Para que ocorra o movimento completo de um gene, varios
retrocruzamentos sao necessarios e geralmente os hibridos entre a cultura e uma variante
daninha da cultura s3o invidveis ou inférteis. Porém, had uma preocupagdo quanto a transferéncia
de genes entre culturas transgénicas e parentes silvestres, principalmente quando a cultura
apresenta genes de tolerancia a herbicidas e resisténcia a insetos (Dale et al. 2002). Assim,
medidas legislativas de contingenciamento e restri¢do dos cultivos transgénicos sdo adotadas
no Brasil e no mundo, para evitar o possivel fluxo génico.

Ja o fluxo génico entre a cultura transgénica e plantas ndo transgénicas da mesma
espécie € muito mais provavel do que cruzamentos com outras espécies. A contaminagdo em
culturas ndo transgénicas pode causar perdas econdmicas devido essas plantas ndo serem aceitas
por alguns mercados. Nos Estados Unidos ocorreram casos de cruzamentos entre espécies de
canola (transgénica e ndo transgénica), resultando em varias combina¢des em campos onde
esperava-se encontrar apenas canola nao transgénica (Hall, 2000).

Considera-se, no que diz respeito ao impacto ambiental das culturas tolerantes a
herbicidas que o glyphosate e o glufosinate, que atualmente sdo os herbicidas mais utilizados
nos cultivos transgénicos, sao benéficos para o meio ambiente em vista dos herbicidas que estes

substituem nos programas de manejo via controle quimico.

IMPACTO DA TECNOLOGIA RR NO MANEJO DE PLANTAS DANINHAS
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A tecnologia RR representa uma possibilidade de utilizar um herbicida de mecanismo

de acdo diferente no controle de plantas daninhas resistentes aos herbicidas utilizados
anteriormente, como os inibidores da ALS ou inibidores da ACCase e devido tal facilidade apo6s
a insercdo da tecnologia RR no mercado, o manejo de plantas daninhas passou a utilizar um
unico produto, em substituicdo a cerca de 5 mecanismos de agdo (Gazziero et al., 2007.;
Shanner, 2000; Krenchinski et al., 2017; Albrecht et al, 2013).

Shanner (2000) demonstrou que ap0s a introducao da tecnologia RR no mercado haveria
o potencial efeito de mudanga de espécies infestantes nas areas agricolas, devido ao grande
potencial de adaptacdo das plantas daninhas. A selecdo de bidtipos de plantas daninhas
resistentes também foi a preocupacao dos estudos apos a liberacdo comercial da tecnologia,
fato que se consolidou nas culturas tolerantes através da pressao de selecdo, causado pelo uso
intensivo do herbicida e por vezes indiscriminado, aumentando as dose de glyphosate aplicadas
a cultura, visando o controle dessas espécies (Albrecht et al., 2014; Albrecht et al., 2013).

Atualmente no Brasil existem oito casos registrados de resisténcia ao glyphosate, além
de novos casos de pesquisas vigentes. Conyza sumatrensis, Conyza bonariensis, Conyza
canadenses, Lolium multiflorum, Eleusine indica, Chloris elata, Digitaria insularis e
recentemente introduzido no Brasil o Amaranthus palmeri sdo espécies cuja resisténcia ja foi
identificada e relatada (Heap, 2019).

Devido ao alto custo na obtencao de moléculas e a descoberta de novos mecanismos de
acao de herbicidas, os investimentos sdo destinados a biotecnologias, visando a introducao de
genes de tolerancia a herbicidas disponiveis no mercado, o que compromete os programas de
manejo de plantas daninhas por diminui¢cdo no processo de rotagdo de mecanismos de agao
(Shanner, 2000).

O manejo das plantas daninhas em cultivos transgénicos necessita de atengao especial
na escolha dos produtos a serem utilizados. Quando presentes nas areas de cultivo, as plantas
voluntarias acarretam em perdas devido a efeitos sob a cultura (competicdo, produgdo de
aleloquimicos, hospedeira de pragas e doencas além de prejudicar a qualidade final do produto
em questdo), sendo indispensavel a realizagdo do controle através da integracdo de métodos e
rotacdo de mecanismos de agdo, visando evitar novamente o cenario de selecdo de varias

espécies de plantas daninhas resistentes, como relatado anteriormente.

TECNOLOGIAS TRANSGENICAS ATUAIS E PERSPECTIVAS
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Novas tecnologias inseridas nos cultivos irdo expandir as possibilidades de manejo das
plantas daninhas tolerantes a herbicidas, aumentando o espectro de mecanismos de agdo que
poderao ser utilizados na pds emergéncia das culturas. Porém, estas tecnologias ndo deverao
substituir a necessidade da descoberta de novas moléculas de mecanismo de agdo alternativos
aos existentes no mercado (Green; Owen, 2010).

Além das tecnologias RR e RR2, outros tolerancias a herbicidas, ndo transgénicas,
podem ser utilizadas, inclusive associadas ao RR. Um exemplo ¢ a tecnologia STS, que confere
a cultura da soja a tolerancia aos herbicidas ALS do grupo quimico das sulfoniluréias, porém,
ndo se trata de uma planta transgénica. A caracteristica de tolerancia ao herbicida se da devido
a genes transmitidos por cruzamentos no melhoramento genético convencional, onde utilizou-
se da mutagénese em sementes utilizando um agente alquilante (EMS) o qual ndo causa
mutagdo por inser¢ao de DNA e sim pela modificacdo da base nitrogenada Guanina, ja existente
na planta (Rogozin et al, 2001; Silva et al., 2018; Silva et al., 2019).

Outra tecnologia, agora transgénica, que apresenta tolerancia a aplicacdo de herbicidas
¢ a tecnologia Liberty Link® (LL), que confere tolerancia ao glufosinate. Plantas contendo esta
tecnologia ja estavam disponiveis no mercado americano em 1995 e no Brasil a liberagao
comercial ocorreu em 2007 para o milho, 2008 para o algoddo e em 2010 para soja (Albrecht
et al., 2018b; CIB, 2018).

O gene pat, isolado de Streptomyces viridochromogenes codifica a enzima
phosphinothricin-N-acetyltransferase, que inativa o glufosinate. Os dois genes sdo homoélogos
e estruturalmente iguais. As culturas com a tecnologia de transgénica para tolerancia do
glufosinate aprovadas pela CTNBio sdo: soja, milho e algoddo. Recentemente foram aprovados
eventos transgénicos com tolerdncia a multiplos herbicidas, como a soja com tolerancia a
herbicidas auxinicos (2,4-D e dicamba), glyphosate e glufosinate e milho/algoddo com
tolerancia ao glyphosate e ao glufosinate (CIB, 2018; Krenchinski, 2018).

Outra tecnologia geneticamente modificada é a Soja Cultivance®, na qual a introdugdo
do gene csri-2 proveniente de Arabidopsis thaliana confere tolerancia a herbicidas do grupo
quimico das Imidazolinonas: Imazapyr + Imazapic (Soyvance Pré®). Trata-se do primeiro
evento transgénico completamente desenvolvido no Brasil. A tecnologia ¢ tolerante a aplicagao
do herbicida em pré emergéncia e pos-inicial, desde o plantio até a fase de V1 da soja

(EMBRAPA, 2016; BASF, 2015, Albrecht et al., 2018a).
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Como forma de controlar as plantas daninhas resistentes ao glyphosate, combinagao do

glyphosate com 2,4-D ou Dicamba seriam necessarias para obtencdo de controle satisfatorio
(Shanner, 2000).

Genes extraidos de bactérias de solo (Ralstonia eutropha) foram identificados com a
capacidade de mineralizar o herbicida 2,4-D. A enzima TfdA catalisa a clivagem do 2,4-D em
um composto que ndo apresenta atividade herbicida. Posteriormente, algumas sequéncia de
genes foram identificados e extraidos de outras bactérias: Sphingobium herbicidivorans (RdpA)
e Delfitia acidovorans (SpdA). Genericamente estes genes sdo tratados como aad-1 e aad-12
respectivamente (Wright et al., 2010).

De fora inesperada, foi identificada gene aad-1 com a capacidade de clivar alguns
compostos do grupo aryloxyphenoxypropionato (AOPP) uma classe de graminicida, incluindo
o cyhalofop, haloxyfop e o quizalofop. Estes herbicidas pertencem a um mecanismo de agao
diferente das auxinas sintéticas, inibindo a sintese da enzima Acetil CoA Carboxilase (ACCase)
(Wright et al., 2010).

No cassete de expressdo génica os genes aad-1 e aad-12 foram introduzidos via
Agrobacterium tumefasciens, em Arabidopsis utilizando como marcador de sele¢do o gene pat.
Apos a regeneracdo do tecido aplicou-se glufosinate para selecionar as plantas transformadas.
Em Arabidopsis ndo transformada a aplica¢do de 2,4-D (50g e. a. ha!) causou injurias severas.
Em comparacao, as plantas transformadas ndo exibiram sintomas de injUria tratadas com 2,4-
D (3,2 kg e.a. ha!), demonstrando alta seletividade do herbicida a estas plantas (Wright, et al.
2010).

Soja, milho e algodao foram transformados geneticamente pela introdug¢ao dos genes de
tolerancia ao 2,4-D. A tecnologia, denominada Enlist® confere tolerancia ao glyphosate (gene
2mEPSPs), ao glufosinate (gene pat), ao 2,4-D (genes aad-1 e aad-12) e no caso do milho ao
haloxyfop (gene aad-1) (Wright et al., 2010; Silva, 2019).

Outra tecnologia transgénica que vem sendo desenvolvida ¢ a Soja Genuity Roundup
Ready 2 Xtend®, a qual apresenta tolerdncia aos herbicidas glyphosate (cp4EPSPs) e ao
dicamba, outro herbicida do grupo das auxinas sintéticas, devido a introdu¢do do gene dmo
proveniente da bactéria Stenotrophomonas maltophilia (ISAAA, 2018).

Aprovada pela CTNBIo, a tecnologia Balance GT em soja ¢ outra ferramenta utilizada
para expandir as op¢des em manejo de plantas daninhas na cultura. Tal tecnologia confere

tolerdncia ao herbicida Isoxaflutole através da introdugdo, via biobalistica, do gene
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hppdPfW336. Trata-se de uma nova opgao de mecanismo de agdo na soja, pois a tolerancia ao

herbicida, inibidor da hppd, permite aplicacao do herbicida em pré emergéncia principalmente
visando o controle de gramineas (Smith et al., 2019).

As novas tecnologias transgénicas que vem sendo desenvolvidas tem como foco o
controle de plantas daninhas resistentes ao glyphosate. Todos os eventos possuem aprovagao
comercial no Brasil, porém a sua comercializagdo depende da aprovacdo do evento pelos
principais paises importadores (ISAAA,2018).

A tecnologia do RNA de interferéncia (RNA1) ¢ uma novidade nas pesquisas de controle
de plantas daninhas. Através do uso desta tecnologia ¢ possivel destruir ou inativar o RNA
mensageiro para uma determinada proteina, de modo a “desligar” alguns genes, descontinuando
a expressao génica. O uso pratico desta tecnologia no controle de plantas daninhas envolve a
aplicagdo do herbicida (ex: glyphosate) em associacdo com o RNAI na reversdo da resisténcia
por meio do desligamento dos genes que controlam a expressao da enzima insensivel & EPSPs,
por exemplo (Rizzardi et al., 2018).

Uma outra ferramenta da engenharia genética, com potencial uso na agricultura, é a
tecnologia CRISPR/Cas9. Identificado em regides do DNA de bactérias trechos formando
sequéncias palindromas espagadas entre si por sequéncias unicas (Clustered Regularly
Interspaced Short Palindromic Re. peats — CRISPR). Sao sequéncias idénticas ao DNA de virus
que atacam bactérias e funcionam como “etiqueta” para identificar os virus invasores. As
enzimas Cas (proteinas associadas a CRISPR) reconhecem a “etiqueta” e usam essa informagao
para localizar e clivar o DNA do virus, impedindo sua a¢ao nas bactérias (Yanagui, 2016).
Trata-se de uma tecnologia promissora na area, porém ainda ndo ¢ utilizada. Um dos possiveis
usos ¢ com objetivo de melhorar a eficiéncia das culturas para competir com plantas daninhas
(Rizzardi et al., 2018), pois trata-se de uma técnica de edi¢do génica.

J& a técnica de transcriptoma pode ser utilizada identificando genes de expressdo
diferencial e estes genes podem ser isolados e inseridos em culturas por meio de transgenia. Na
ciéncia das plantas daninhas ¢ possivel identificar os genes responsivos ao estresse devido a
competicdo. A insercdo de genes, como por exemplo um gene de oxidacdo de fosfito
provenientes de alguns microrganismos, pode trazer as culturas vantagem competitiva em
relacdo as plantas daninhas, pois as plantas ndo conseguem utiliza-lo como fonte de fosforo,
permitindo que os produtores realizem o manejo de plantas daninhas durante a fertilizagdo

(Rizzardi et al., 2018).
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A tecnologia de tolerancia a herbicidas em plantas esta baseada praticamente em poucos

genes. Até o momento os genes cp4EPSPS, que codifica a enzima 5-enolpiruvil shikimato-3-
fosfato sintetase, tolerante ao glyphosate e o gene pat, que confere tolerancia ao glufosinate sao
basicamente as unicas tecnologias disponiveis no mercado brasileiro. As novas tecnologias, ja
liberadas pelo CTNBio (mas ainda ndo presentes no mercado), assim como as promissoras
biotecnologias em destaque, poderdo revolucionar o manejo integrado de plantas daninhas.
Mas, a inser¢do dessas tecnologias, ndo poderdo dispensar as boas praticas agricolas, para que

problemas (como a sele¢do de biodtipos resistentes) ndo se repitam.
CONSIDERACOES FINAIS

Devido a dificuldade e ao alto custo para obten¢ao de novos herbicidas, principalmente
de novos mecanismos de acdo, a biotecnologia e as técnicas de engenharia genética terdo grande
impacto no desenvolvimento de culturas com tolerancia a multiplos herbicidas. Porém,
juntamente com as alternativas de manejo das plantas daninhas, vird a dificuldade no manejo
das plantas voluntarias.
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