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ⅳ

RESUMO

Os insetos constituem uma das principais causas de diminuição da

produtividade agrícola no Brasil. A Biotecnologia permitiu a obtenção de plantas

transgênicas resistentes a insetos (plantas Bt), portadoras de cópias bioativas do

transgene bt, isolado da bactéria Bacillus thuringiensis. O objetivo deste trabalho foi

realizar um levantamento acerca dos principais aspectos do uso de plantas Bt no

Brasil. As plantas Bt são uma ferramenta biotecnológica adicional no combate aos

insetos-praga de culturas economicamente importantes no Brasil. O gene bt codifica

a proteína heteróloga Cry, um potente agente de destruição do sistema

gastrointestinal de larvas de insetos-praga de culturas como a soja, o milho, o

algodão e a cana-de- açúcar. Diversos genes codificadores de variantes da proteína

Cry já foram caracterizados. O seu cultivo representa uma possibilidade de

diminuição na aplicação de inseticidas no manejo da lavoura com potencial redução

de custo de produção e dos riscos à saúde humana e animal. Com o advento das

plantas transgênicas com “stacked traits”, portadoras de múltiplos transgenes de

resistência a insetos, abriu-se uma nova fronteira nas estratégias de proteção de

lavouras contra insetos-praga visando o uso racional de inseticidas nas lavouras

brasileiras.

Palavras-chave: Plantas transgênicas; plantas Bt; resistência a insetos-praga;

proteínas Cry.
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1. INTRODUÇÃO

O presente trabalho refere-se à questão das plantas transgênicas resistentes

à insetos-praga no Brasil. O problema do ataque dos insetos-praga é motivo de

preocupação para todos os produtores e consumidores de produtos agrícolas.

Esses ataques aumentam custos, causam prejuízos agronômicos, diminuem a

oferta de alimentos e aumentam a necessidade de aplicação de inseticida, podendo

prejudicar a saúde humana e ambiental.

As plantas que utilizam a tecnologia Bt da bactéria Bacillus thuringiensis são

eventos transgênicos que buscam diminuir a pulverização de defensivos agrícolas

com ação inseticida nas lavouras, aumentar a lucratividade dos produtores e facilitar

o manejo das culturas.

As plantas “stacked traits” vem de uma nova e interessante tecnologia que

pode aperfeiçoar o uso de plantas transgênicas resistentes à insetos-praga no

campo, bem como a tecnologia de edição de genoma. A adoção do refúgio é

essencial para diminuir a pressão de seleção dos insetos-praga. A pressão de

seleção alta contribui para o desenvolvimento de insetos resistentes aos inseticidas.

A metodologia de pesquisa bibliográfica utilizada neste trabalho foi através de

procura em diversas fontes de referências bibliográficas, principalmente no “google

acadêmico”, “scielo” e “pubmed”, ao longo do ano de 2023.

O propósito deste trabalho foi fazer um balanço sobre as consequências do

uso de plantas transgênicas Bt resistentes à insetos-praga no Brasil.

As novas tecnologias de edição de genoma de manipulação genética tem um

grande potencial de contribuir para diminuir os impactos causados pelos defensivos

agrícolas com ação inseticida campo, diminuir a pressão de seleção a fim de evitar

o surgimento de insetos resistentes aos inseticidas e, provavelmente também vão

contribuir decisivamente para melhorar a lucratividade dos produtores.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento acerca dos principais

aspectos do uso de plantas Bt no Brasil.
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1. A biotecnologia e a engenharia genética

Biotecnologia é a ciência ou ramo do conhecimento humano aplicado que

utiliza seres vivos e vírus, bem como suas partes ou componentes moleculares e

celulares para a obtenção de produtos e serviços úteis à sociedade. A biotecnologia

se divide em duas categorias: a clássica e a moderna (FISCHER et al., 2004).

A biotecnologia clássica diz respeito à utilização de microrganismos, plantas

e animais geneticamente melhorados pelos métodos mendelianos, para a obtenção

de produtos aperfeiçoados, como energia química, fibras, alimentos, biopolímeros,

além de reações catalisadas por enzimas, sem a modificação in vitro do material

genético dos organismos envolvidos. A biotecnologia moderna utiliza organismos

geneticamente modificados (OGMs) como agentes sintetizadores de produtos de

interesse agronômico, terapêutico e industrial (LEITE et al., 2001).

OGMs são organismos que tiveram o seu genoma modificado in vitro, cujo

fenótipo novo apresenta alguma propriedade ou característica desejável ao homem,

bem como moléculas, agregados moleculares e componentes celulares derivados

de suas células ou partículas virais (DESAI et al., 2010). No Brasil e nos EUA,

organismos cujo material genético foi editado in vitro por tecnologias de edição de

genoma não são considerados OGMs, mas sim mutantes induzidos, recebendo

tratamento regulatório distinto daquele aplicado a OGMs (AHMAD et al., 2023).

A ciência conhecida como Engenharia Genética, ou Tecnologia do DNA

Recombinante, surgiu na Califórnia, no início da década de 1970, com os trabalhos

de Paul Berg, Stanley Cohen e Herbert Boyer (FISCHER et al., 2004). O primeiro foi

capaz de produzir vírus geneticamente modificado portador de genes virais e

bacterianos, e os outros dois conseguiram produzir bactérias transgênicas da

espécie Escherichia coli, portadoras de dois transgenes de resistência a dois

antibióticos distintos: cloranfenicol e canamicina. A Engenharia Genética pode ser

definida, então, como a ciência que utiliza enzimas modificadoras de ácidos

nucléicos para permitir a manipulação in vitro de fragmentos de DNA e a produção

de OGMs, de proteínas heterólogas e de metabólitos secundários (FISCHER et al.,

2004).



4

Nesse contexto, a molécula de DNA recombinante pode ser portadora de um

ou mais transgenes de interesse – segmentos de DNA que armazenam e codificam

a informação genética suficiente para a biossíntese de RNA ou de proteína, cuja

origem biológica é diferente da do organismo hospedeiro (OGM). Quando a proteína

biossintetizada é resultante da expressão de um transgene, ela é denominada

proteína heteróloga (CUNHA et al., 2011).

A Engenharia Genética de plantas permitiu a obtenção de plantas transgênicas

que se agrupam em três categorias distintas, em função do tipo de proteínas

heterólogas ou metabólitos secundários por elas biossintetizados:

a) As plantas transgênicas da primeira geração, geradas a partir da década

de 1980 (AZEVEDO, 2000), cujos fenótipos modificados permitiram melhorias

nas características nutricionais, organolépticas, energéticas e diminuição de

fatores alergênicos, cuja planta expoente é o tomate longa-vida (FLAVR SAVR®)

(LEITE et al., 2019).

b) As plantas transgênicas da segunda geração, que apresentam fenótipos

de tolerância/resistência a fatores de estresse biótico e/ou abiótico, para a

manutenção ou aumento da produtividade agronômica. Neste caso, as plantas

de soja RoundUp Ready (tolerantes a herbicidas) e as plantas de algodão com a

tecnologia Bacillus thuringiensis (Bt) (resistentes à insetos) são os exemplos

pioneiros (LICO et al., 2012).

c) As plantas transgênicas da terceira geração são aquelas utilizadas como

biofábricas de moléculas de interesse terapêutico e/ou industrial. O primeiro

produto comercial da terceira geração a chegar aos mercados israelense e

americano (em 2012) foi a enzima glucocerebrosidase, para o tratamento de

demência, produzida em suspensão de células transgênicas de cenoura (LEITE

et al., 2019).

3.2. A necessidade da manutenção ou do aumento da produtividade
agronômica

De acordo com Carrer et al. (2010), a biotecnologia de plantas tem o

potencial para aumentar a produtividade de alimentos, sendo esta medida essencial

para combater o aumento da população mundial e a restrição da expansão da
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fronteira agrícola. Segundo a FAO (2013), a fronteira agrícola está centrada na

América Latina e África subsaariana. Na América Latina, o Brasil se destaca como

fundamental produtor mundial de alimentos, com grande capacidade para ofertar

fibras, nutrientes e energia (FAO, 2013).

A restrição da expansão do uso de terras agricultáveis no Brasil,

principalmente devido às mudanças climáticas, atrelada à crescente demanda

mundial por alimentos, configuram os principais indicativos sobre a necessidade do

aumento da produtividade agrícola. (FAO, 2013).

Segundo Oliveira et al. (2014) os insetos reduzem em média 7,7% da

produtividade das principais culturas agrícolas, sendo onerado por volta de US$14,7

bilhões aos cofres brasileiros. Transformando esse dado em volume agrícola, o

Estado brasileiro perde aproximadamente 25 milhões de toneladas de alimentos,

fibras e biocombustíveis por ano. Os maiores prejuízos são observados nas culturas

da macieira (US$ 4.281/ha), tomateiro (US$ 3.806/ha), fumo (US$ 2.729/ha), alho

(US$ 2.655/ha), amendoim (US$ 1.679/ha), seringueira (US$ 1.242/ha) e videira

(US$ 1.004/ha).

Os ataques praticados, tanto no campo (pré-colheita) como no

armazenamento (pós-colheita), pelos insetos-praga, estão entre as principais

causas na redução da produtividade das culturas (OERKE, 2006). As perdas

resultantes dos ataques são intensificadas dependendo das condições ambientais,

espécies de plantas sob cultivo, condições socioeconômicas dos agricultores e do

nível de tecnologia utilizado, reforçando a importância da busca por métodos

alternativos produtivos de baixo custo que preservem o meio ambiente, a saúde

humana e animal.

3.3. O controle / manejo de insetos-praga

O manejo de insetos-praga é definido por um conjunto de técnicas utilizadas

para manter a população de insetos-praga abaixo do nível de dano econômico

(NDE), tendo como premissa minimizar as consequências negativas ao meio

ambiente (CARVALHO; BARCELLOS, 2012).

Dentre as espécies de insetos-praga, algumas são comumente visadas pelo

agronegócio devido ao seu grande potencial destrutivo. Zarbin et al. (2009)
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identificou que 7 das 10 principais pragas são Lepidópteros (mariposas), das quais 4

são da família Noctuidae e 3 da Pyralidae. A mariposa Spodoptera frugiperda é

identificada como a principal praga da agricultura brasileira por atacar 14 diferentes

culturas, totalizando 97% de toda área agricultável no Brasil (Figura 1).

Figura 1: Principais insetos-praga que contribuem para a redução da produtividade das culturas

brasileiras mais importantes. Fonte: adaptado de ZARBIN et al., 2009.

De acordo com Picanço (2010), os métodos de manejo devem ser escolhidos

de acordo com parâmetros técnicos (eficácia), econômicos, ecotoxicológicos

(preservem o meio ambiente e saúde humana) e sociológicos (adaptáveis aos

diferentes usuários).

Os principais métodos são:

a) Método cultural: conjunto de práticas agrícolas que tendem a controlar

pragas.

b) Controle biológico: como por exemplo a inserção de insetos que sejam

naturalmente inimigos da praga a ser combatida.
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c) Controle químico: uso de substâncias químicas.

d) Controle por comportamento: uso de moléculas tais como hormônios,

feromônios, atraentes, repelentes e macho estéril.

e) Resistência de plantas: plantas que possuem resistência genética.

f) Métodos legislativos: de acordo com a legislação do país, como por

exemplo o vazio sanitário.

g) Controle mecânico: através do contato mecânico direto.

h) Controle físico: influência física sobre a praga.

i) Método genético: transgênicos, inserção de insetos híbridos estéreis

(esterilização híbrida), entre outros.

Quando respeitadas as orientações dos fabricantes pelos agricultores, a

tecnologia Bt favorece a manutenção de inimigos naturais (GOULD, 1998), que por

sua vez auxiliam no controle de pragas e contribuem para retardar a evolução da

resistência (MASCARENHAS; LUTTRELL, 1997).

De acordo com Araújo (2022), o uso intensivo da tecnologia Bt atrelado a não

adoção da área de refúgio agrícola, aumenta substancialmente a pressão de

seleção dos insetos-praga, aumentando consequentemente os casos de resistência

às plantas geneticamente modificadas com tecnologia Bt no Brasil.

A área de refúgio agrícola é uma área em que o produtor deve reservar para

semear sementes sem a tecnologia Bt. Por exemplo, no caso do algodão e soja,

20%, no caso do milho, 10%. As plantas não Bt devem ser da mesma espécie da

lavoura geneticamente modificada com tecnologia Bt e também possuir porte e ciclo

semelhantes. O que acontece é que na área de refúgio, parte da população de

insetos-praga suscetíveis não é exposta à pressão de seleção, podendo sobreviver

e se reproduzir com indivíduos sobreviventes resistentes das áreas cultivadas com

Bt. O objetivo é evitar ou atrasar os casos de resistência dos insetos-praga às

proteínas inseticidas expressas pelas culturas Bt (ARAÚJO, 2022).

Interessante destacar que Tabashnik (2008) nos informa que a estratégia de

refúgios em cultivos geneticamente modificados com proteínas Bt é obrigatória nos

EUA e em outros países.



8

3.4. Controle químico

Com o acentuado desenvolvimento da indústria química após a Segunda

Revolução Industrial, ao final do século XIX e, posteriormente à Segunda Guerra

Mundial, a indústria de defensivos agrícolas, baseada no uso intensivo de insumos

químicos, biológicos e mecânicos, experimentou um acelerado desenvolvimento. No

Brasil esse movimento se instalou a partir dos anos 70. Em 1975, surgiu o Programa

Nacional de Defensivos Agrícolas, em meio ao Segundo Plano Nacional de

Desenvolvimento, subsidiando o surgimento de empresas nacionais e atraindo a

instalação de empresas internacionais no país. Segundo Pelaez et al. (2010), em

1989 a lei brasileira regulamenta a fabricação e uso de agroquímicos no país,

tornando o processo de registro mais rigoroso em virtude da fácil aceitação

brasileira de diversos agrotóxicos que já haviam sido proibidos por outros países

(PICANÇO; GUEDES, 1999).

A partir de então o emprego do controle químico só poderia ser realizado

quando as amostragens da intensidade de ataque das pragas à cultura fossem

iguais ou superiores aos níveis de controle. Autorizado o uso, alguns fatores devem

ser respeitados: seletividade de inseticidas, rotação de produtos, uso de espalhante

adesivo na calda, emprego de equipamento de proteção individual (EPI) pelos

aplicadores, descarte correto de embalagens, armazenamento adequado dos

produtos, prevenção e cuidados para se evitar intoxicações e treinamento dos

aplicadores (PICANÇO; GUEDES, 1999; PICANÇO; MARCHINI, 1999).

Um dos principais problemas sobre aplicação dos defensivos químicos é o

mau manejo por parte do agricultor que, muitas vezes, aplica o inseticida de forma

incorreta com aquela indicada pelo fabricante (GUEDES; PICANÇO, 2012). O uso

indiscriminado do inseticida pode se tornar ineficaz devido ao rápido surgimento de

populações de insetos resistentes (BIONDI et al., 2018; GUEDES et al., 2019). Além

disso, pode causar contaminação ambiental (PAPINI et al., 2014), deixar resíduos

nos alimentos (SANTOS et al., 2007), além de elevar os custos do produtor pelo

gasto desnecessário com a compra e aplicação desses produtos (PICANÇO et al.,

2004; LEBEDENCO et al., 2007).
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3.5. Custos com controle químico / ênfase em inseticidas

Os inseticidas estão entre os defensivos agrícolas com custos mais elevados

para o produtor rural. Isto se deve aos altos custos de prospecção de princípios

ativos, à necessidade de se produzir volumes maciços do produto para os mercados

nacionais e global, aos diversos testes de toxicidade, eficácia e segurança, e a

fatores macroeconômicos como câmbio, tributos e impostos que incidem sobre a

cadeia produtiva (Biondi et al., 2018). As Figura 2 e 3 retratam altíssimos e

crescentes gastos com defensivos agrícolas no Brasil.

Figura 2. Valor gasto com defensivo químico no Brasil entre 2000 e 2015. Fonte: (SINDIVEG, 2016).

Figura 3. Valor, em milhões, gasto com defensivo químico no Brasil em 2021 e 2022. Fonte:

(SINDIVEG, 2023).
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A Tabela 1 abaixo lista os dez maiores produtores de defensivos agrícolas no

mundo, em 2016, contendo dados sobre suas receitas globais e suas receitas no

Brasil, mostrando a fragilidade que o produtor enfrenta quando depende de uma

moeda estrangeira mais forte para ter poder de compra.

Tabela 1. Maiores produtores de defensivos agrícolas no mundo, em 2016.

Fontes: (DE MORAES, 2019). Notas: ¹ A Syngenta foi formada pela fusão, em 2000, da Novartis

Agribusiness e da Zeneca Agrochemicals. ² A Adama se chamava Makhteshim Agan Industries até

2014. ³ Monsanto comprou a Bayer em junho de 2018 (SILVA, 2020).4 A Syngenta tem o capital

chines agora (OLIVEIRA, 2018).

3.6 Riscos para a saúde humana, animal e meio-ambiente

Os desequilíbrios ambientais estão cada vez mais notáveis. Um dos grandes

fatores é a rápida mudança climática. Tanto a ciência quanto a sociedade têm se

preocupado em combater esses desequilíbrios intensificando as perspectivas do

cultivo sustentável nas culturas agrícolas. Assim, surge um movimento contrário ao

uso intensivo de defensivos agrícolas, crescendo a procura por métodos alternativos

ao controle químico que passa a ser mesclado com agentes de controle biológico.

Esse movimento passam a ter cunho também informativo para que o agricultor

entenda as consequências à saúde do meio ambiente e dos organismos, auxiliando

tanto no desenvolvimento dos produtos mais sustentáveis por parte dos fabricantes,

como na tomada de decisão por parte do agricultor (CHRISTOFOLETTI et al.,

2017).
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A aplicação incorreta dos defensivos agrícolas podem trazer sérios riscos

para a saúde do aplicador, bem como para quem for consumir o alimento. De

acordo com Meirelles et al. (1991), existem três vias de entrada de defensivos

agrícolas no organismo humano: a) Via dérmica: ocorre quando o produto entra em

contato direto com a pele. Cuidado com o uso de roupas contaminadas ou

exposição contínua à névoa do produto. Nos dias quentes do ano o cuidado deve

ser redobrado pois a transpiração do corpo aumenta absorção pela pele. b) Via oral:

ingestão do produto pela boca. Tomar cuidado para não reutilizar a embalagem do

defensivo químico. c) Via respiratória: ocorre quando se respira o produto sem a

devida máscara de proteção.

A partir de informações encontradas nas pesquisas de Lope e Albuquerque

(2018), os impactos dos defensivos agrícolas no equilíbrio do ecossistema são

muitos, podendo alterar a composição do solo, contaminar água e ar,

consequentemente contaminando alimentos. Essa contaminação é refletida

negativamente na saúde humana e animal. Um estudo demonstrado por Teixeira et

al. (2014) constatou que entre os anos de 1999 e 2009, foram registrados por volta

de 10 mil casos de intoxicação no nordeste brasileiro, sendo que 2.052 foram

levados a óbito. Pernambuco foi o estado que mais teve incidência. Nesse estado,

no período de 2007 a 2010, foram identificados 549 casos de intoxicações.

De acordo com Polastro (2005), na região sul do Brasil, tem-se o Paraná

como o estado com os maiores casos de intoxicação por inseticida (maior entre os

defensivos químicos).

3.7. Plantas transgênicas resistentes à insetos

Os programas convencionais de melhoramento genético, ou seja, que

respeitam o tempo natural da planta, além de serem muito demorados, são

limitados, embora apresentem considerável sucesso. O uso da engenharia genética

vem para atenuar essa limitação (CUNHA et al., 2011).

Há muitos anos o homem vem manipulando geneticamente as plantas

através do melhoramento genético clássico. Porém, foi a partir do século XX que o

melhoramento genético começou a ganhar corpo mediante grandes descobertas, as

quais começaram a definir o que se conhece hoje como engenharia genética (LEITE
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et al., 2019).

Entre os efeitos da engenharia genética, há a obtenção de plantas resistentes

a insetos, tema central do presente trabalho. A bactéria mais utilizada para tal

finalidade é a chamada Bacillus thuringiensis (Bt). Além dela, o colesterol oxidase,

as lectinas, os inibidores de α-amilase, os inibidores de proteinases, as proteínas

inseticidas vegetativas, as quitinases, a peroxidase, entre outras (CAROZZI;

KOZIEL, 1997).

3.8. A tecnologia bt

A bactéria B. thuringiensis é oriunda naturalmente do solo, sendo utilizada há

muitos anos como bioinseticida microbiano pelos agricultores e, mais recentemente,

é utilizada na expressão gênica de plantas transgênicas (MONNERAT;BRAVO,

2000). Atualmente, a maioria das plantas geneticamente modificadas resistentes a

insetos expressam genes oriundos da bactéria B. thuringiensis.

Dentre os bioinseticidas mais utilizados produzidos a partir da bactéria B.

thuringiensis, houve os resultantes das proteínas Cry (do inglês – “crystal”). Esses

bioinseticidas são seguros, no sentido de não alterarem a fisiologia das plantas e

não apresentarem atividade tóxica para mamíferos e insetos não-alvo (PANG et al.,

1992; SCHNEPF et al., 1998). A tecnologia Bt surge como uma solução biológica

em substituição aos inseticidas químicos, reduzindo os impactos ambientais de sua

aplicação (LIMA, 2010).

A bactéria B. thuringiensis produz também outras proteínas, a Cyt e a Vip,

com atividade inseticida, porém, em menor frequência (FERNÁNDEZ-CHAPA et al.,

2008). Abaixo, na Figura 4, as ordens de insetos que as proteínas Cry e Cyt

combatem.
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Figura 4. Ordens de insetos que as proteínas Cry e Cyt, produzidas pela bactéria Bt, combatem.

Fonte: adaptado de Fernández-Chapa et al., 2018.

As culturas transgênicas com tecnologia Bt já vem sendo estudadas há

muitos anos e têm se mostrado uma benéfica aliada ao desenvolvimento humano,

sendo resultado de um avanço tecnológico, trazendo consigo uma natureza

pluripotencial com diferentes especificidades. Nessa perspectiva de melhora,

Menegatti e Barros (2007) afirmam que a fome no mundo passou de 50% para 20%

graças ao aumento da produtividade impulsionado pela transgenia. Além desse

grande avanço social, há uma redução nos níveis de intoxicação alimentar graças a

menores níveis de micotoxinas nos alimentos (DOWD, 2000) e redução na

aplicação de inseticidas nas lavouras (WANG et al., 2004; ROMEIS et al., 2006).
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A tecnologia Bt passou a ser inserida diretamente nas plantas transgênicas.

Uma vantagem, caso seja feito o correto manejo, é a redução no surgimento de

insetos resistentes pois as plantas com tecnologia Bt não dependem de aplicação

de inseticidas, caracterizando uma maior eficiência uma vez que atingem apenas os

insetos suscetíveis e que se alimentarem diretamente da planta transgênica

(Estruch et al., 1997). Além disso, a produção de proteínas Cry pelas plantas

transgênicas não é afetada por fatores ambientais (Betz et al., 2000), além de se

acumularem nos tecidos vegetais de forma mais homogênea quando comparada às

pulverizações.

3.8.1 Proteínas cry

De acordo com Monnerat e Bravo (2000) a B. thuringiensis é capaz de

colonizar e prejudicar o desenvolvimento de diversas espécies de pragas graças à

inclusão cristalina produzida durante a esporulação (pró-toxina). Esse cristal é

composto pela proteína Cry imatura, a qual, após sofrer uma clivagem proteolítica

dentro do trato digestivo da larva, se mostra extremamente tóxicas e específicas

para acelerar a desorganização celular do intestino e do estômago de insetos de

diversas ordens, dentre elas a Lepidóptera, Díptera e Coleóptera.

A maioria das proteínas Cry apresentam-se como uma pró-toxina com massa

molecular em torno de 130-140 kDa, sendo ativadas por protease quando estão no

intestino médio dos insetos, resultando em fragmentos com massa molecular entre

55-65 kDa (HÖFTE; WHITELEY, 1989; LERECLUS et al., 1989). Chestukhina

(1982) divide as pró-toxinas em duas regiões: uma relacionada à toxicidade de

proteínas (amino-terminal), e outra relacionada à estrutura, formação e solubilização

do cristal (carboxi-terminal).

A partir da representação da estrutura tridimensional de uma das toxinas Cry,

na Figura 5 abaixo, observa-se que sua organização é dividida em três domínios (Li

et al., 1991). O domínio I (amino-terminal) é responsável pela inserção na

membrana e formação de poro e é composto por 7 α–hélices, onde há uma hélice

central (α5 - hidrofóbica) no meio de outras 6 com características tanto hidrofóbicas

quanto hidrofílicas. Os domínios II e III são responsáveis pelo reconhecimento e

ligação ao receptor. O domínio III (carboxi-terminal) é responsável pela estabilidade
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da proteína. Tanto o domínio II como o III são formados por folhas β, sendo o II

formado por três folhas antiparalelas em volta de um núcleo hidrofóbico

(ARONSON; SHAI, 2001) e o III, formado por duas folhas também antiparalelas. O

domínio III é também responsável pela estabilidade da proteína (DE MAAGD et al.,

2001).

Figura 5. Representação da estrutura tridimensional da toxina Cry. Fonte: (LIMA, 2010).

3.8.2 Mecanismos de ação das proteínas cry

Após a ingestão das proteínas Cry contidas no cristal, pelo inseto suscetível,

o pH alcalino do intestino da larva quebra a proteína (proteólise), ativando as

toxinas. As toxinas ativas se ligam a receptores específicos na membrana do

intestino. Receptores estes que são encontrados apenas em insetos suscetíveis.

Após a ligação, as proteínas Cry formam poros na membrana causando a
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destruição dos revestimentos do intestino médio. Isso leva à morte do inseto

(BRAVO et al., 2007; DE MAAGD et al., 2001, SCHNEPF et al., 1998). A toxicidade

entre as proteínas Cry podem ser diferentes de acordo com o grau de solubilidade

(ARONSON et al., 1991). Além das toxinas, os esporos também contribuem para a

patogenicidade (LIMA, 2010).

Figura 6. Mecanismo de ação das toxinas Cry. (a) Após a ingestão pelo inseto, os cristais se

dissolvem no ambiente alcalino do trato digestivo do inseto. (b) A digestão intestinal quebra as

proteínas Cry em carboxi-terminal (roxo) e amino-terminal (amarelo). (c) As proteínas Cry ativadas se

ligam a receptores específicos, com envolvimento dos domínios II e III da proteína Cry. (d)

Reorganização estrutural do domínio I para se inserir na membrana. (e) Inserção das toxinas nos

poros resulta na paralisia do sistema digestivo do inseto levando-o à morte. Fonte: (DE MAAGD et

al., 2001).

3.9. Utilização da tecnologia bt no mundo

Há 103 anos a bactéria Bt vem sendo utilizada por agricultores através de

formulações para bioinseticidas e, as plantas transgênicas com base nessa

tecnologia vêm sendo utilizadas há 28 anos. Abaixo, na Figura 7, tem-se um breve

relato sobre a história do Bt no mundo.
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Figura 7. Acontecimentos importantes da tecnologia Bt no mundo. Fonte: (BRASIL, 2023).

As primeiras culturas a receberem a tecnologia Bt resistente a insetos-praga

foram as de interesse econômico, dentre elas: tabaco, tomate, algodão, batata,

alfafa, canola, soja, arroz, café, milho, cana-de-açúcar. A Tabela 2 abaixo

exemplifica essa informação, acrescentada de seu respectivo gene e inseto-alvo.
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Tabela 2: principais insetos-alvo controlados por toxinas Cry em plantas Bt

Fonte: Adaptado de Bobrowski et al., 2003.

A tecnologia Bt é adotada por vários países no mundo, com destaque para os

Estados Unidos, Brasil, Índia, Argentina e Canadá, entre outros. Esses países

cultivam extensas áreas de culturas transgênicas Bt. Oliveira (2022) relatou que,

graças aos transgênicos, a biotecnologia aumentou consideravelmente a

produtividade agrícola. No Brasil, esse acréscimo representava um total de 50,2

milhões de hectares em 2017, representando 26,45% da área mundial de

transgênicos, conforme representado na Figura 8.
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Figura 8. Área plantada, em milhões de hectares, com transgênicos no mundo, em 2017. Fonte:

(OLIVEIRA, 2022).

3.10. Utilização da tecnologia bt no brasil

Existem 128 plantas transgênicas aprovadas para uso comercial no Brasil,

sendo 25 de algodão, 72 de milho, 21 de soja e 7 de cana. Destas, 86 apresentam

a tecnologia Bt: 16 de algodão, 58 de milho, 5 de soja e 7 de cana. Juntas, elas

representam 67% dos OGMs vegetais em uso no país (ISAAA, 2023) (Quadro 1).

Quadro 1: Eventos transgênicos resistentes a insetos aprovados para uso comercial

no Brasil até 2023, pela Comissão Técnica Nacional de Biossegurança (CTNBio).

Evento Nome e código Nome comercial

Algodão - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

Nome: 281-24-236 x 3006-210-23
(MXB-13)

Código: DAS-24236-5 x
DAS-21Ø23-5

WideStrike™ Cotton

Nome: 281-24-236 x 3006-210-23 x
COT102

Código: DAS-24236-5 x
DAS-21Ø23-5 x SYN-IR1Ø2-7

não disponível

https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=51
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=51
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=536
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=536
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Evento Nome e código Nome comercial

Algodão - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

Nome: 281-24-236 x 3006-210-23 x
COT102 x 81910

Código: DAS-24236-5 x
DAS-21Ø23-5 x SYN-IR1Ø2-7 x

DAS-81910-7

não disponível

Nome: 3006-210-23 x 281-24-236 x
MON88913 x COT102 x DAS81910

Código: DAS-21Ø23-5 x
DAS-24236-5 x MON-88913-8 x
SYN-IR1Ø2-7 x DAS-81910-7

não disponível

Nome: COT102 x MON15985 x
MON88913

Código: SYN-IR1Ø2-7 x
MON-15985-7 x MON-88913-8

Bollgard® III x Roundup Ready™
Flex™

Nome: COT102 x MON15985 x
MON88913 x MON88701
Código: SYN-IR1Ø2-7 x

MON-15985-7 x MON-88913-8 x
MON 887Ø1-3

não disponível

Nome: GHB614 x T304-40 x GHB119
Código: BCS-GHØØ2-5 x

BCS-GHØØ4-7 x BCS-GHØØ5-8
Glytol™ x Twinlink™

Nome: GHB614 x T304-40 x GHB119
x COT102

Código: BCS-GHØØ2-5 x
BCS-GHØØ4-7 x BCS-GHØØ5-8 x

SYN-IR1Ø2-7

GlyTol LibertyLink TwinLink® Plus

Nome: GHB811 x T304-40 x GHB119
x COT102

Código: BCS-GHB811-4 x
BCS-GHØØ4-7 x BCS-GHØØ5-8 x

SYN-IR1Ø2-7

não disponível

Nome: MON15947
Código: MON-15947-5 não disponível

Nome: MON15985
Código: MON-15985-7 Bollgard II™ Cotton

Nome: MON531
Código: MON-ØØ531-6 Bollgard™ Cotton, Ingard™

https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=424
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=424
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=522
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=522
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=373
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=373
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=414
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=414
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=278
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=396
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=396
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=556
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=556
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=600
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=59
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=54
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Evento Nome e código Nome comercial

Algodão - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

Nome: MON531 x MON1445
Código: MON-ØØ531-6 x

MON-Ø1445-2
Roundup Ready™ Bollgard™ Cotton

Nome: MON88913 x MON15985
Código: MON-88913-8 x

MON-15985-7

Roundup Ready™ Flex™ Bollgard
II™ Cotton

Nome: T304-40 x GHB119
Código: BCS-GHØØ4-7 x

BCS-GHØØ5-8
TwinLink™ Cotton

Nome: T304-40 x GHB119 x COT102
Código: BCS-GHØØ4-7 x

BCS-GHØØ5-8 x SYN-IR1Ø2-7
não disponível

Milho - Zea mays L.: 58 Eventos

Nome: 3272 x Bt11 x MIR604 x GA21
Código: SYN-E3272-5 x

SYN-BTØ11-1 x SYN-IR6Ø4-5 x
MON-ØØØ21-9

não disponível

Nome: 4114
Código: DP-ØØ4114-3 não disponível

Nome: 5307
Código: SYN-Ø53Ø7-1 Agrisure® Duracade™

Nome: 5307 x MIR604 x Bt11 x
TC1507 x GA21 x MIR162
Código: SYN-Ø53Ø7-1 x

SYN-IR6Ø4-5 x SYN-BTØ11-1 x
DAS-Ø15Ø7-1 x MON-ØØØ21-9 x

SYN-IR162-4

Agrisure® Duracade™ 5222

Nome: Bt11 (X4334CBR, X4734CBR)
Código: SYN-BTØ11-1 Agrisure™ CB/LL

Nome: Bt11 x 5307
Código: SYN-BTØ11-1 x

SYN-Ø53Ø7-1
não disponível

Nome: Bt11 x GA21
Código: SYN-BTØ11-1 x

MON-ØØØ21-9
Agrisure™ GT/CB/LL

https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=61
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=62
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=72
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=538
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=142
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=335
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=157
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=331
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=331
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=128
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=443
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=133
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Evento Nome e código Nome comercial

Algodão - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

Nome: Bt11 x MIR162
Código: SYN-BTØ11-1 x

SYN-IR162-4
Agrisure® Viptera™ 2100

Nome: Bt11 x MIR162 x GA21
Código: SYN-BTØ11-1 x

SYN-IR162-4 x MON-ØØØ21-9
Agrisure® Viptera™ 3110

Nome: BT11 x MIR162 x MIR604
Código: SYN-BTØ11-1 x

SYN-IR162-4 x SYN-IR6Ø4-5
Agrisure® Viptera™ 3100

Nome: Bt11 x MIR162 x MIR604 x
GA21

Código: SYN-BTØ11-1 x
SYN-IR162-4 x SYN-IR6Ø4-5 x

MON-ØØØ21-9

Agrisure® Viptera™ 3111, Agrisure®
Viptera™ 4

Nome: BT11 x MIR162 x MIR604 x
TC1507

Código: SYN-BTØ11-1 x
SYN-IR162-4 x SYN-IR6Ø4-5 x

DAS-Ø15Ø7-1

não disponível

Nome: BT11 x MIR162 x MIR604 x
TC1507 x 5307

Código: SYN-BTØ11-1 x
SYN-IR162-4 x SYN-IR6Ø4-5 x
DAS-Ø15Ø7-1 x SYN-Ø53Ø7-1

não disponível

Nome: Bt11 x MIR162 x MON89034
Código: SYN-BTØ11-1 x

SYN-IR162-4 x MON-89Ø34-3
não disponível

Nome: Bt11 x MIR162 x MON89034 x
GA21

Código: SYN-BTØ11-1 x
SYN-IR162-4 x MON-89Ø34-3 x

MON-ØØØ21-9

não disponível

Nome: Bt11 x MIR162 x NK6Ø3
Código: SYN-BTØ11-1 x

SYN-IR162-4 x MON-ØØ6Ø3-6

Agrisure® Viptera™ 2100 Roundup
Ready™ 2 Maize

Nome: Bt11 x MIR604
Código: SYN-BTØ11-1 x

SYN-IR6Ø4-5
Agrisure™ CB/LL/RW

https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=282
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=154
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=136
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=137
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=137
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=481
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=481
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=476
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=476
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=430
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=428
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=428
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=594
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=134
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Evento Nome e código Nome comercial

Algodão - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

Nome: Bt11 x MON89034
Código: SYN-BTØ11-1 x

MON-89Ø34-3
não disponível

Nome: Bt11 x TC1507
Código: SYN-BTØ11-1 x

DAS-Ø15Ø7-1
não disponível

Nome: EH913
Código: EH-BRS913-2 não disponível

Nome: MIR162
Código: SYN-IR162-4 Agrisure™ Viptera

Nome: MIR162 x MIR604
Código: SYN-IR162-4 x

SYN-IR6Ø4-5
não disponível

Nome: MIR162 x MIR604 x TC1507
Código: SYN-IR162-4 x

SYN-IR6Ø4-5 x DAS-Ø15Ø7-1
não disponível

Nome: MIR162 x MIR604 x TC1507 x
5307

Código: SYN-IR162-4 x
SYN-IR6Ø4-5 x DAS-Ø15Ø7-1 x

SYN-Ø53Ø7-1

não disponível

Nome: MIR162 x MIR604 x TC1507 x
5307 x GA21

Código: SYN-IR162-4 x
SYN-IR6Ø4-5 x DAS-Ø15Ø7-1 x
SYN-Ø53Ø7-1 x MON-ØØØ21-9

não disponível

Nome: MIR162 x MON89034
Código: SYN-IR162-4 x

MON-89Ø34-3
não disponível

Nome: MIR162 x MON89034 x GA21
Código: SYN-IR162-4 x

MON-89Ø34-3 x MON-ØØØ21-9
não disponível

Nome: MIR162 x NK603
Código: SYN-IR162-4 x

MON-ØØ6Ø3-6
não disponível

https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=434
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=298
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=597
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=130
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=295
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=550
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=488
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=488
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=480
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=480
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=429
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=551
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=400
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Evento Nome e código Nome comercial

Algodão - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

Nome: MIR162 x TC1507
Código: SYN-IR162-4 x

DAS-Ø15Ø7-1
não disponível

Nome: MIR604
Código: SYN-IR6Ø4-5 Agrisure™ RW

Nome: MON810
Código: MON-ØØ81Ø-6 YieldGard™, MaizeGard™

Nome: MON810 x MIR162
Código: MON-ØØ81Ø-6 x

SYN-IR162-4
não disponível

Nome: MON87411
Código: MON-87411-9 não disponível

Nome: MON87427 x MON89034 x
MIR162 x MON87411

Código: MON-87427-7 x
MON-89Ø34-3 x SYN-IR162-4 x

MON-87411-9

não disponível

Nome: MON87427 x MON89034 x
MIR162 x NK603

Código: MON-87427-7 x
MON-89Ø34-3 x SYN-IR162-4 x

MON-ØØ6Ø3-6

não disponível

Nome: MON87427 x MON89034 x
TC1507 x MON87411 x 59122 x

DAS40278
Código: MON-87427-7 x

MON-89Ø34-3 x DAS-Ø15Ø7-1 x
MON-87411-9 x DAS-59122-7 x

DAS-4Ø278-9

SmartStax™ Pro x Enlist™

Nome: MON88017
Código: MON-88Ø17-3 YieldGard™ VT™ Rootworm™ RR2

Nome: MON89034
Código: MON-89Ø34-3 YieldGard™ VT Pro™

Nome: MON89034 x GA21
Código: MON-89Ø34-3 x

MON-ØØØ21-9
não disponível

https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=299
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=131
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=85
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=401
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=367
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=524
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=524
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=411
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=411
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=521
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=521
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=521
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=94
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=95
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=435
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Evento Nome e código Nome comercial

Algodão - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

Nome: MON89034 x MON88017
Código: MON-89Ø34-3 x

MON-88Ø17-3
Genuity® VT Triple Pro™

Nome: MON89034 x NK603
Código: MON-89Ø34-3 x

MON-ØØ6Ø3-6
Genuity® VT Double Pro™

Nome: MON89034 x TC1507 x
MON88017 x 59122

Código: MON-89Ø34-3 x
DAS-Ø15Ø7-1 x MON-88Ø17-3 x

DAS-59122-7

Genuity® SmartStax™

Nome: MON89034 x TC1507 x
NK603

Código: MON-89Ø34-3 x
DAS-Ø15Ø7-1 x MON-ØØ6Ø3-6

Power Core™

Nome: MON89034 x TC1507 x
NK603 x DAS40278

Código: MON-89Ø34-3 x
DAS-Ø15Ø7-1 x MON-ØØ6Ø3-6 x

DAS-4Ø278-9

não disponível

Nome: MON89034 x TC1507 x
NK603 x MIR162

Código: MON-89Ø34-3 x
DAS-Ø15Ø7-1 x MON-ØØ6Ø3-6 x

SYN-IR162-4

não disponível

Nome: MON89034 x TC1507 x
NK603 x MIR162 x DAS40278

Código: MON-89Ø34-3 x
DAS-Ø15Ø7-1 x MON-ØØ6Ø3-6 x

SYN-IR162-4 x DAS-4Ø278-9

Power Core™ x MIR162 x Enlist™

Nome: MON95275
Código: MON-95275-7 não disponível

Nome: MON95379
Código: MON-95379-3 não disponível

Nome: MZIR098
Código: SYN-ØØØ98-3 não disponível

https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=96
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=97
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=121
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=121
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=148
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=148
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=349
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=349
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=439
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=439
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=423
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=423
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=599
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=575
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=410
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Evento Nome e código Nome comercial

Algodão - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

Nome: NK603 x MON810
Código: MON-ØØ6Ø3-6 x

MON-ØØ81Ø-6
YieldGard™ CB + RR

Nome: TC1507
Código: DAS-Ø15Ø7-1 Herculex™ I, Herculex™ CB

Soja - Glycine max L. 5 Eventos

Nome: DAS81419
Código: DAS-81419-2 não disponível

Nome: DAS81419 x DAS44406
Código: DAS-81419-2 x

DAS-444Ø6-6
Conkesta Enlist E3™ Soybean

Nome: MON87701 x MON89788
Código: MON-877Ø1-2 x

MON-89788-1
Intacta™ Roundup Ready™ 2 Pro

Nome: MON87751
Código: MON-87751-7 não disponível

Nome: MON87751 x MON87701 x
MON87708 x MON89788
Código: MON-87751-7 x

MON-877Ø1-2 x MON87708-9 x
MON89788-1

não disponível

Cana-de-açúcar - Saccharum sp:7 Eventos

Nome: CTB141175/01-A (CTC175-A)
Código: CTB141175/01-A não disponível

Nome: CTC-92015-7
Código: CTC-92Ø15-7 não disponível

Nome: CTC75064-3
Código: CTC-75Ø64-3 não disponível

Nome: CTC91087-6
Código: CTC91Ø87-6 não disponível

Nome: CTC93209
Código: CTC-932Ø9-4 não disponível

Nome: CTC95019-5
Código: CTC-95Ø19-5 não disponível

https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=92
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=113
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=339
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=416
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=159
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=370
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=438
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=438
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=520
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=595
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=579
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=539
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=558
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=610
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Fonte: (ISAAA, 2023).

Diversas empresas produtoras de OGMs vegetais são as responsáveis por

desenvolver tecnologias Bt no país. O Quadro 2 mostra quais são as principais

companhias desenvolvedoras de culturas Bt no Brasil e quantos eventos por cultura

já foram liberados comercialmente, discriminados por empresa.

Quadro 2. Empresas e seus respectivos eventos de culturas Bt no Brasil.

Evento Nome e código Nome comercial

Algodão - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

Nome: MON87427 × MON95379 ×
MON87411

Código: MON-87427-7 x
MON-87411-9 x MON-95379-3

não disponível

Empresa Eventos Eventos por cultura

BASF and Bayer
CropScience 1 Algodão-1

Bayer CropScience 5 Algodão-4
Milho-1

Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC) 6 Cana-de-açúcar-6

Dow AgroSciences LLC 9
Algodão-4

Milho-3
Soja-2

Dow AgroSciences LLC
e DuPont (Pioneer

Hi-Bred International
Inc.)

4 Milho-4

DuPont (Pioneer
Hi-Bred International

Inc.)
7 Milho-7

Helix Sementes e
Mudas Ltda 1 Milho-1

https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=598
https://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/event/default.asp?EventID=598
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Fonte: (ISAAA, 2023).

3.11. Riscos de mau manejo de insetos-praga em culturas transgênicas bt

Os riscos de mau manejo dos insetos-praga podem ser devastadores,

principalmente se estes conseguirem atacar as culturas de importância agrícola,

comprometendo suas respectivas produções, além de possíveis transmissões de

doenças (principalmente viroses). Uma das práticas recomendadas para um bom

manejo de insetos-praga em culturas transgênicas Bt é a adoção do refúgio.

O refúgio agrícola consiste na plantação de uma área com sementes não Bt,

próxima da área com sementes transgênicas (observar a distância recomendado

para cada cultura). As áreas de refúgio permitem que os insetos não resistentes às

sementes transgênicas Bt se reproduzam com os insetos que conseguiram resistir à

pressão de seleção das sementes transgênicas, gerando descendentes que

continuam sendo sensíveis à tecnologia Bt (CORTEVA, 2018).

Através do censo agropecuário realizado pelo IBGE em 2006, podemos

indicar a falta de assistência técnica na agricultura como sendo principal fator para

uso descontrolado e desnecessário desses defensivos (NARESSI, 2015).

A Figura 9 mostra a situação global da evolução da resistência de pragas às

culturas com tecnologia Bt entre 1996 e 2016.

Monsanto Company 20
Algodão-6
Milho-11
Soja-3

Monsanto Company e
Bayer CropScience 3

Algodão-1
Milho-1

Cana-de-açúcar -1

Monsanto Company e
Dow AgroSciences LLC 2 Milho-2

Syngenta 28 Milho-28
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Figura 9. Situação global da resistência de pragas às culturas Bt. (a) Hectares plantados com
culturas Bt a cada ano. (b) Casos cumulativos de resistência prática desenvolvida em campo às
culturas Bt. (c) Cada símbolo representa 1 de 36 casos indicando respostas de uma espécie de
praga em um país a uma toxina no milho, algodão ou soja Bt. Fonte: adaptado de Tabashnik et al.
(2017).

Abaixo no Quadro 3 alguns exemplos, citados por Tabashnik e Carrière

(2017), de insetos que criaram resistência prática às culturas Bt no mundo.

Quadro 3. Resistência de insetos a inseticidas em lavouras Bt no mundo.

Inseto Cultura Toxina País
Ano de

comercia
lização

Ano(b) Dose alta
(c)

B. fusca Milho Cry1Ab África do
Sul 1998 8 Não

D.
saccharalis Milho Cry1A.10

5 Argentina 2010 4 ?

D. v.
virgifera Milho Cry3Bb EUA 2003 6 Não
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(a) Primeiro ano de plantio comercial de cultura Bt na região monitorada. (b) Anos desde o primeiro

plantio comercial de uma cultura Bt na região até a primeira amostragem de populações de campo na

região produzindo evidências de resistência. (c) Teste para o padrão de altas doses com base em

evidências diretas ou indiretas (Quadro 1). Se ambos os tipos estivessem disponíveis, a tabela

refletiria a evidência direta. “?” indica dados não disponíveis. (d) Resistência cruzada suspeita ou

conhecida como fator que contribui para a resistência. Fonte: adaptado de Tabashnik et al. (2017).

Abaixo, no Quadro 4, alguns exemplos, citados por Tabashnik e Carrière

(2017), de insetos que não tiveram diminuição na suscetibilidade, bem como os que

estão em alerta precoce de resistência às culturas Bt no mundo.

D. v.
virgifera Milho Cry34/35

Ab EUA 2006 7 Não

D. v.
virgifera Milho mCry3A EUA 2007 4e Não

D. v.
virgifera Milho eCry3.1A

b EUA 2014 0e Não

H. zea Milho Cry1Ab EUA 1996 8 Não

H. zea Milho Cry1A.10
5 EUA 2010 6(d) Não

H. zea Algodão Cry1Ac EUA 1996 6 Não

H. zea Algodão Cry2Ab EUA 2003 2(d) Não

P.
gossypiella Algodão Cry1Ac EUA 2002 6 Não

P.
gossypiella Algodão Cry2Ab Índia 2006 8 ?

S. albicosta Milho Cry1Fa EUA 2003 10 Não

S. frugiperda Milho Cry1Ab Brasil 2008 2(d) Não

S. frugiperda Milho Cry1F Brasil 2009 2 Não

S. frugiperda Milho Cry1F EUA 2003 4 Não
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Quadro 4. Níveis de suscetibilidade de pragas combatidas com inseticidas em

lavouras Bt nos principais países agrícolas.

Inseto Cultura Toxina País Ano de
comercia
lização

Ano(b) Dose alta
(c)

Nenhuma diminuição na suscetibilidade

C.
includens

Soja Cry1Ac Brasil 2013(d) 1(d) Não

D.
grandiose

lla

Milho Cry1Ab EUA 1999 6 ?

H.
armigera

Algodão Cry1Ac Austrália 1996 19 Não

H.
armigera

Algodão Cry2Ab Austrália 2004 11 Sim

H.
punctiger

a

Algodão Cry1Ac Austrália 1996 19 ?

H.
punctiger

a

Algodão Cry2Ab Austrália 2004 11 Sim

H.
virescens

Algodão Cry1Ac México 1996 11 ?

H.
virescens

Algodão Cry1Ac EUA 1996 11 Sim

H.
virescens

Algodão Cry2Ab EUA 2003 2 Sim

O.
nubilalis

Milho Cry1Ab Espanha 1998 15 ?

O.
nubilalis

Milho Cry1Ab EUA 1996 15 Não

O.
nubilalis

Milho Cry1Fa EUA 2003 8 Não
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Fonte: adaptado de Tabashnik et al. (2017).

Como observado no Quadro 4, nenhuma diminuição na suscetibilidade e

alerta precoce de resistência às culturas Bt. (a) Primeiro ano de plantio comercial de

cultura Bt na região monitorada. (b) Para casos sem diminuição da suscetibilidade,

esta coluna mostra anos de suscetibilidade documentada, calculados como o ano

dos dados de monitoramento mais recentes citados menos o primeiro ano de

comercialização na região.

Para alerta precoce de resistência, esta coluna mostra os anos desde o

primeiro ano de plantio comercial na região até o ano mais recente de

monitoramento dos dados aqui revisados. (c) Teste para o padrão de altas doses

com base em evidências diretas ou indiretas. Se ambos os tipos estivessem

disponíveis, a tabela refletiria a evidência direta. ‘?’ indica dados não disponíveis. (d)

P.
gossypiell

a

Algodão Cry1Ac China 2000 15 Sim

P.
gossypiell

a

Algodão Cry1Ac EUA 1996 12 Sim

P.
gossypiell

a

Algodão Cry2Ab EUA 2003 5 Sim

S.
frugiperd

a

Milho Vip3Aa Brasil 2010 5 Sim

S.
nonagroid

es

Milho Cry1Ab Espanha 1998 15 Sim

Alerta precoce de resistência

D.
saccharal

is

Milho Cry1Ab EUA 1999 10 Não

H.
armigera

Algodão Cry1Ac China 1997 16 Não

O.
furnacalis

Milho Cry1Ab Filipinas 2003 6 Não
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A primeira temporada de plantio comercial no Brasil para plantas transgênicas

produtoras de Cry1Ac foi 2013-14 para soja e 2006-2007 para algodão, que é um

hospedeiro ocasional de C. includens 42. Com base nos dados de monitoramento

da temporada 2014–2015, a suscetibilidade documentada ao Cry1Ac é de 1 ano

desde a introdução da soja Bt e de 8 anos desde a introdução do algodão Bt. (e) A

maior porcentagem de indivíduos resistentes relatada para qualquer população de

campo triada (com base na sobrevivência em uma concentração diagnóstica em

bioensaios dietéticos) foi de 2,4% para D. saccharalis, 11,3% para H. armigera e

5,5% para O. furnacalis (TABASHNIK; CARRIÈRE, 2017).

3.12. Plantas transgênicas com características combinadas (“stacked traits”)

Inicialmente as plantas transgênicas foram projetadas para serem resistentes

aos herbicidas e esta continua sendo a maioria. Contudo, o avanço da engenharia

genética facilitou a incorporação de novos e múltiplos genes, caracterizando assim o

empilhamento de genes (LUNDRY et al., 2013). Em consequência disso, houve um

aumento de culturas com múltiplos genes em relação àquelas com características

monogênicas (LUNDRY et al., 2013; ISAAA, 2019). Essas diferentes características

combinadas em uma mesma planta, através da inserção de diferentes genes, dão

origem aos “stacked traits”. De acordo com ISAAA (2018), as culturas

geneticamente modificadas com essas características somavam, em 2018, cerca de

42% da área global de culturas biotecnológicas, sendo o Brasil e os Estados Unidos

os principais alvos.

Dois eventos podem exemplificar as plantas “stacked traits”, o da soja

MON87701 x MON89788, comercialmente denominado Intacta™ Roundup Ready™

2 Pro, conferindo tolerância ao herbicida glifosato e resistência a lepidópteros, e o

exemplo do milho MON-89Ø34 x DAS-Ø15Ø7 x MON-88Ø17 x DAS-59122, nome

comercial Genuity® SmartStax™, tolerante ao herbicida glifosato e

glufosinato-amônio, resistente a insetos lepidópteros e coleópteros (ISAAA, 2019).

Os “stacked traits” podem ser uma grande resposta à crescente população e

aos desafios ambientais, uma vez que podem receber genes para resistência de

diversas pragas e doenças, e estresses abióticos, como às mudanças climáticas

(SHEN et al., 2015). A tendência é que o empilhamento de genes em uma mesma
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planta aumente rapidamente no decorrer dos próximos anos em razão com que os

rápidos avanços nas áreas de sequenciamento e bioinformática estão sendo

atrelados às técnicas de biologia molecular e biotecnologia (CECCON et al., 2020).
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Apesar de vários avanços de novos métodos de controle de insetos estarem

disponíveis, o controle químico ainda se faz muito presente. Um dos principais

problemas é a falta de especificidade dos defensivos químicos, ou seja, quando

aplicados, podem prejudicar outras formas de vida, inclusive os inimigos naturais. A

atividade tóxica das proteínas Cry, produzidas pela tecnologia Bt, tem especificidade

para determinado grupo de inseto, não afetando insetos não-alvo, animais e

humanos.

Em um cenário de uso exagerado dos defensivos agrícolas com

características inseticidas, há um aumento da população de insetos resistentes não

controlados pelas plantas Bt, reduzindo os benefícios proporcionados por tal

tecnologia. A adoção das boas práticas agrícolas são fundamentais para a

durabilidade e eficácia da tecnologia.

Plantas transgênicas com tecnologia Bt não são substituição aos defensivos

agrícolas com característica inseticida, mas, sim, uma nova abordagem ao Manejo

Integrado de Pragas (MIP). A incorporação de cultivares resistentes assume grande

importância pela sua compatibilidade com outras táticas de controle, possibilitando a

minimização do uso de defensivos químicos, refletindo na redução de custos de

produção e de riscos de impacto ambiental negativo.

Existem diversas formas de manejo integrado de pragas, como por exemplo

o controle biológico. Por tanto, é nosso dever levar conhecimento para os

produtores rurais sobre a importância da racionalização no uso dos defensivos

químicos e da adoção da área de refúgio, prolongando a eficiência da tecnologia Bt,

garantindo alta produtividade nas lavouras e minimizando impactos ambientais.

Caso a assistência técnica continue sendo um empecilho na disseminação do

conhecimento, o Brasil pode seguir o exemplo dos EUA e utilizar o controle

legislativo que obrigue a adoção do refúgio nas propriedades que utilizam plantas

com tecnologia Bt.

A tecnologia Bt pode então contribuir com a redução dos casos de

intoxicação humana e ambiental, com a redução do preço final dos produtos

agrícolas e com o aumento na eficiência do manejo de insetos-praga no campo.
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