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RESUMO: O manejo das plantas daninhas na cultura da soja se tornou mais dindmico nos
ultimos anos. Uma das tecnologias disponiveis no mercado é a soja LibertyLink® (soja LL),
que consiste em uma cultivar de soja geneticamente modificada que possui tolerancia ao
herbicida glufosinate. O presente trabalho tem por objetivo caracterizar o sistema
LibertyLink®. A sucessdo constante de aplicagdo do herbicida glyphosate, que costuma
ocorrer, pode ser alterada no sentido de evitar a sele¢cdo de novos biotipos de plantas
daninhas resistentes. A tecnologia LL se apresenta como uma otima op¢do para o produtor,
porem cuidados devem ser tomados com rela¢do ao aumento das doses para que ndo se tenha
prejuizos no desempenho agronémico da soja LL.
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LIBERTYLINK® TRANSGENIC SOYBEAN AND ITS MANAGEMENT

ABSTRACT: Weed management in soybean cultivation has been more dynamic in recent
years. One of the technologies available on the market is LibertyLink® soybean (LL soy),
which consists of a genetically modified soybean cultivar that has tolerance to the herbicide
glufosinate. The objective of the present work is to characterize the LibertyLink® system. In
this way, a constant sequence of glyphosate herbicide applications, which usually occurs, can
be used as one of the most effective antioxidants in the body. The LibertyLink® technology
presentes itself as a great option for the producer. In spite of that, every care must be taken
regarding the increase of the doses, becausethey may significantly harm any agronomic
performance of the LL soybean.
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INTRODUCAO
A soja LibertyLink® (soja LL) apresenta tolerancia ao glufosinato de amonio ou
ammonium glufosinate (glufosinate), devido ao evento transgénico em que introduziu-se o
gene modificado da fosfinotricina acetyltransferase (pat), que tem por funcdo codificar a
enzima fosfinotricina-N-acetil tranferase (PAT), originadria de uma bactéria do solo,
Streptomyces viridochromogenes. A inser¢do do gene pat, foi por meio do processo de
biobalistica, onde este gene expressa uma enzima que catalisa a conversao do glufosinate para

produtos ndo téxicos (em n-acetyl-Lglufosinate - NAG), levando a inativacdo do ingrediente
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ativo e conferindo a planta de soja a caracteristica de tolerancia a este herbicida. A sequéncia

de nucleotideos do gene pat foi modificada por mutagénese de sitio dirigida para diminuir o
niamero de bases G:C, promovendo maior expressao da proteina PAT (Comissdo Técnica
Nacional de Biosseguranca - CTNBio, 2018).

Esta tecnologia ja estd liberada para cultivo na Argentina, Canadd, Brasil, Estados
Unidos e Uruguai (Conselho de Informagdes sobre Biotecnologia - CIB, 2018). No Brasil o
evento ja foi aprovado pela CTNBio e liberado para cultivo e comercializagdo na safra
2015/16, s6 que sem gendtipos disponiveis em escala para os produtores rurais. E foi com o
intuito de aumentar as opgdes para o controle de plantas daninhas e proporcionar a rotagao de
mecanismos de a¢do de herbicidas que, desenvolveu-se a tecnologia Liberty Link® (LL). Esta
tecnologia, atualmente encontra-se registrada no Brasil para as culturas do algoddo, milho e
soja (CTNBio, 2018). As cultivares de soja LL, possibilitam a aplicagdo de glufosinate em
poés-emergéncia na cultura, pelo fato deste evento apresentar tolerancia a este herbicida
(Gongalves et al., 2014).

Portanto, esse sistema que envolve cultivos LL, em especial a soja LL, apresenta
enorme potencial e estard presente em varias tecnologias no mercado brasileiro. Essa revisao
tem por objetivo expor o limitado marco teodrico referente a tecnologia transgénica de soja

tolerante a glufosinate e tragar perspectivas.

GLUFOSINATE E O MANEJO DE PLANTAS DANINHAS

O glufosinate ¢ um herbicida do grupo quimico homoalanina substituida, muito
utilizado para a dessecacdo nas culturas de algoddo, batata, feijao e soja (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria - ANVISA, 2018). E um herbicida que apresenta amplo espectro de
controle de plantas daninhas derivado de uma toxina fingica do género Streptomyces
(Barberis, 2012), considerado um herbicida ndo seletivo de agdo total (Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA, 2018a).

O glufosinate apresenta absorcdo via foliar pelas plantas e sua translocagdo pode ser
via floema e xilema, seu mecanismo de a¢do na planta pode ser de forma de contato ou ainda
por alteragdes metabdlicas. No caso de a¢do de contato este herbicida destrdi a epiderme das
folhas, levando a necrose da regido alvo. Com relagdo as alteragcdes metabodlicas o glufosinate
atua inibindo a glutamina sintetase, responsavel pela transformacdo da amoénia ou amonio
(NH3 ou NHy) nas células durante. Este processo resulta em um acimulo de amonia (0) na

célula, levando a morte da mesma (Rodrigues e Almeida, 2011; Brito, 2016).
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Apos a absorcdo, as plantas pulverizadas com o glufosinate mostram rapido actimulo

de amonia (0), acompanhado da destrui¢do de cloroplastos, redug¢ao dos niveis de fotossintese
e diminui¢cdo na produgdo de aminoécidos, com isso, resulta na inibi¢ao da fotossintese e
morte celular (Sauer et al., 1987). Nos sintomas de fitointoxicagdo deste herbicida percebe-se
o amarelecimento das folhas, seguido de murchamento e morte da planta, podendo demorar
de uma a duas semanas (Bunharo et al., 2014). E um produto extremamente toxico
(classificacdo toxicologica I), altamente solavel em é&gua — 1,37.106 mg L'; tem
comportamento de acido fraco — pKa < 2,0; Coeficiente de parti¢do octanol/agua (Kow) <0,1;
Nao ¢ volatil — pressao de vapor < 0,1 mPa (Rodrigues e Almeida, 2011).

Quanto ao seu comportamento no solo, este herbicida apresenta fraca adsor¢do aos
coldides do solo e alta mobilidade. Apresenta alta lixiviacdo, porém ndo foi constatado
presenga de glufosinate em profundidades além de 15cm, devido a sua rapida degradacao
microbioldgica (Rodrigues e Almeida, 2011). Diferentes autores relatam a interferéncia das
condi¢des ambientais na eficiéncia do herbicida, segundo Anderson (1993), fatores como
baixa temperatura e baixa umidade relativa diminuem a eficacia do herbicida, devido a planta
diminuir seu metabolismo sob estas condi¢des. Estes fatores influenciam no processo de
absorcao e translocacao do herbicida na planta (Coetzer et al., 2001)

O herbicida glufosinate ndo apresenta efeito pré-emergente, pois ndo apresenta efeito
residual para o controle de plantas daninhas (Ritter ¢ Menbere, 2001). H4 trabalhos que
relatam sobre o uso de sulfato de amonio no aumento da eficiéncia, absor¢ao, translocacao do
glufosinate nas plantas daninhas, aumentando a superficie de absorc¢do foliar, mostrando-se
eficiente no controle de espécies como Echinochloa crus-galli, Setaria faberi (Maschhoff et
al., 2000).

Ha confirmacdes de casos de resisténcia de plantas daninhas ao glufosinate pelo
mundo. Os relatos sdo: a Eleusine indica encontrada na Malasia, Lolium perene na Nova
Zelandia, Lolium perenne ssp. multiflorum (confirmada nos Estados Unidos nos estados de
Oregon e Califérnia e na Nova Zelandia) e Lolium rigidum na Grécia (HEAP, 2018).

No mercado, considerando uma molécula pds-patente, o glufosinate ¢ conhecido
comercialmente como Finale®, Liberty®, Fascinate® e Patrol® (MAPA, 2018b). Estes
herbicidas pertencem ao mecanismo de a¢do da inibicdo da glutamina sintetase e possuem
registro para algumas das principais plantas daninhas mais problemadticas, como: capim-

colchdo, capim-amargoso, buva, trapoeraba, caruru, poaia, entre outras (ADAPAR, 2018).
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O uso do glufosinate ¢ uma opgao no controle de plantas daninhas em dessecagdo e em

pos-emergéncia da soja LL. Em muitos casos o alvo do glufosinate serd plantas daninhas com
biotipos resistentes, como os expressivos casos de resisténcia a glyphosate, outro herbicida de
amplo espectro e seletivo a soja RR. Nesse contexto, cita-se dois grandes problemas no
manejo integrado de plantas daninhas (MIPD), o capim-amargoso (Digitaria insularis) ¢ a
buva (Conyza spp.).

Nos ultimos anos relatos de buva resistente a herbicidas aumentaram no Brasil, sendo
que as trés espécies registradas como resistentes sdo: C. bonariensis, C. canadensis ¢ C.
sumatrensis resistentes ao glyphosate; C. sumatrensis resistente ao chlorimuron-ethyl, e com
resisténcia multipla para glyphosate e chlorimuron-ethyl (Heap, 2017a). E estudos realizados
na UFPR - Setor Palotina, demostram que na regido oeste do Estado do Parand existem
bidtipos de C. sumatrensis com resisténcia multipla aos herbicidas: paraquat, glyphosate e
chlorimuron-ethyl (Heap, 2017d).

No controle de buva, o glufosinate ¢ uma importante opcao. Oliveira Neto et al. (2010)
realizaram um experimento para o controle quimico de plantas daninhas do género Conyza e
constataram controles satisfatérios das plantas com o herbicida glufosinate. Além disso, os
autores observaram excelentes controles (>95%) quando o herbicida foi utilizado sobre
plantas de buva inferiores a 10 cm de altura. Nesse contexto, eles indicam que existe
correlacdo entre o estadio de aplicagdo e o efeito do herbicida. Plantas com altura inferior a 6
cm demonstraram 95% e plantas com 21 cm de altura apresentaram apenas 55% de controle.
O que corrobora com consideracdes de Brito (2016), Nardi (2015) e Albrecht et al. (2017).

Nesse sentido pesquisas foram realizadas avaliando o controle de espécies, como a
buva, em pos-emergéncia da planta daninha e da soja LL, usando o glufosinate como base de
manejo nos comparativos. O controle satisfatorio de altas populagdes de Conyza spp., em
estadio avancado foi realizado apenas com a aplicacao de doses de 1400, 2100 e 2800 g i.a ha®
! de glufosinate, que sdo doses superiores as recomendagdes técnicas do produto (Wagner,
2018). Em termos gerais os ensaios demonstraram que o glufosinate possui alta eficiéncia no
controle de buva entre 6 a 8§ cm, respondendo linearmente em performance ao incremento de
dose. Observando que para capim-amargoso, os melhores controles foram para plantas em até

dois perfilhos.
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SELETIVIDADE DO GLUFOSINATE E A SOJA LL

A importancia de se estudar a seletividade sobre cultivos transgénicos e entender os
mecanismos de fitointoxicacdo ficou evidente, j4 no inicio, com a soja RR. Intimeros
trabalhos apontam para os efeitos secundarios e deletérios do glyphosate sobre a soja RR, que
sdo provaveis acima de 1440 g e.a. ha'! e praticamente certos a partir de 2000 g e.a. ha’!
(Cesco et al., 2018; Krenchinski et al., 2017; Albrecht et al., 2014a, Albrecht et al., 2014b;
Albrecht et al., 2012; Albrecht et al., 2011). Mas para a soja LL, serd que se pode encontrar
efeitos similares e a mesma logica?

A seletividade do glufosinate ¢ garantida para a soja LL, pelos fabricantes, em doses
de bula (de 500 a 700 g i.a. ha'!), no entanto, no manejo podem haver excessos. Assim fica a
pergunta, qual seria o limite para ndo se gerar fitointoxica¢cdo na soja LL? Essa pergunta ¢é
valida para ser respondida, pois podem haver manejos com aplicagcdes sequenciais em pos-
emergéncia da soja LL e uso de altas doses (acima do limite de 700 g i.a. ha!). E porque se
usaria doses altas? A pergunta ¢ respondida interpretando o item anterior, onde afirma-se que
o incremento na dose pode propiciar aumento no controle de espécies como a buva.

Mas entende-se que, a utilizagdo continua e repetitiva contribuiu para o aparecimento
de bidtipos resistentes, e, sabe-se que doses elevadas de herbicida (fora do recomendado por
bula) agravam o problema, além de ocasionar injurias a cultura de interesse, prejuizos
ambientais ¢ aumentar os custos (Albrecht et al. 2013; Mundt, 2018).

Em pesquisas focadas na cultura do algoddo Puertas de Freitas e Silva et al. (2016)
observaram sintomas de intoxicacdo crescente em plantas de algoddao no decorrer do periodo
avaliado, um dia apds a aplicagdo (DAA) até 10 dias. Aos 3 DAA a intoxicagdo era de
aproximadamente 10%, enquanto que aos 10 DAA a intoxicacdo era de 95%, utilizando uma
dose de 2,0 L p.c. ha'l. Enquanto Latorre (2014) observou efeitos negativos em cultivares de
algoddo com o aumento das doses de glufosinate, em que na dose de 3 L p.c. ha! houve uma
severidade de 35% nas plantas da cultivar FM 975WS aos 29 DAA. Ja Carbonari et al. (2016)
comparou duas cultivares de algoddo contendo o gene pat (FM 975WS e IMACD 6001LL) e
observou que a cultivar FM 975WS apresentou niveis muito menores do gene pat (ca. 500
AACq), o que significa que as doses suportadas por essa cultivar sdo menores do que as
suportadas pela cultivar IMACD 6001LL.

Na cultura no milho Krenchinski (2018) observou que as tecnologias VT PRO®,
Herculex®, Agrisure TL® e Viptera 3® apresentaram menor expressdo do gene pat, e

consequentemente maiores teores de glufosinate e amoénia, e maior injuria visual. Krenchinski
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(2018) também registrou que o rendimento de grdos ndo foi afetado negativamente pela

aplicagdo de 500 g i.a ha'! em nenhum dos hibridos testados. E que a adogdo da aplica¢do de
glufosinate em associacdo a outros herbicidas ndo proporcionou redugdo de produtividade no
milho, o que corrobora com Araujo (2018).

A inser¢do do gene pat fornece um nivel de tolerancia ao glufosinate (Carbonari et al.,
2016). O gene pat metaboliza rapidamente o glufosinate em NAG e MPB (Latorre, 2014), por
isso plantas com a tecnologia LL possuem capacidade de se recuperarem das injlrias causadas
pelo herbicida (Mundt, 2018; Krenchinski, 2018). Tanto Carbonari et al. (2016) como
Krenchinski (2018) concluem que a expressdo do gene pat ¢ proporcional ao nivel de
resisténcia de cada tecnologia nas variedades de algodio e hibridos de milho,
respectivamente. Os resultados preliminares de Mundt (2018) em soja LL, concordam com as
conclusdes de Carbonari et al. (2016) e Krenchinski (2018).

Em seus estudos Mundt (2018) constatou que o glufosinate, dependendo da dose,
causa injurias visuais e diminui¢do da clorofila, no entanto, as plantas tem alta capacidade de
recuperacdo da intoxicagdo. As doses de glufosinate de 2100 ¢ 2800 g i.a. ha™! resultaram em
uma maior fitointoxicacdo da soja LL, e potencial na redugdo da produtividade, porém nas
demais doses demonstrou alta seletividade para a soja LL nas condigdes ambientais avaliadas
(anos com precipitacdes acima da média historica), sem apresentar diferenga significativa na
produtividade com as testemunhas capinadas (Wagner, 2018). Mundt et al. (2015), Mundt et
al. (2016) e Mundt (2018) concluem que dentro das doses testadas, até 750 g i.a. ha! de
glufosinate, foi totalmente seletivo a soja LL, ndo afetando a produtividade e a qualidade das

sementes da soja LL.

PERSPECTIVAS DA SOJA LL

A tecnologia LL estd presente em varios hibridos de milho (de distintas empresas: VT
PRO®, Herculex®, Agrisure TL® e Viptera 3®) e é marcante no manejo da cultura do algoddo
no Brasil. Apesar de liberada pela CTNBio e comercialmente, ainda ndo ha em 2018 a soja
LL disponivel para os produtores, no entanto, a expectativa ¢ grande. Essa perspectiva
favoravel se concentra nos anseios do setor produtivo, sobretudo no tocante ao controle de
plantas daninhas com biotipos resistentes, seja a glyphosate, paraquat, herbicidas inibidores
da ALS, entre outros.

Com o sistema Enlist™, por exemplo, chegard ao produtor a soja LL, que estard

somada a outras tecnologias transgénicas, como a tolerancia ao glyphosate e ao 2,4-D, além
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da resisténcia a pragas (B?). Outro aspecto a se destacar ¢ a aquisi¢ao pela Basf da plataforma

de controle de plantas daninhas associada ao herbicida Liberty®, a base de glufosinate.
Salienta-se ainda o fato de que o glufosinate ¢ um herbicida pds-patente, o que tornara factivel
sua comercializacdo por muitas empresas do segmento de agroquimicos, possivelmente
barateando o seu valor de mercado. Elementos como os supramencionados, vislumbram a
viabilizagdo e aumento de desempenho no manejo integrado de plantas daninhas.

A presenga da soja LL nos sistemas produtivos, envolvendo grandes culturas,
propiciard mais uma ferramenta no controle de plantas daninhas com herbicidas. Porém,
atencdo devera ser direcionada a rotagdo, ndao s6é de culturas, mas também de eventos
transgénicos, para que seja possivel o manejo da soja espontinea e a devida rotacdo de
mecanismos de a¢do dos herbicidas. Por fim, considerando a alta performance do herbicida
glufosinate em diversas plantas daninhas, cuidado deverd ser dada ao seu uso em pos-
emergéncia da cultura da soja LL, que mesmo tolerante, possui o seu limite em termos de

seletividade.

CONSIDERACAO FINAL
O glufosinate apresenta alta seletividade a soja LL (750 g i.a. ha!'), permite a rota¢do
de mecanismos de a¢do de herbicidas na cultura e melhora o manejo integrado de plantas

daninhas nos sistemas produtivos de grandes culturas.
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