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RESUMO

Os insetos constituem uma das principais causas de diminuicdo da
produtividade agricola no Brasil. A Biotecnologia permitiu a obtengdo de plantas
transgénicas resistentes a insetos (plantas Bt), portadoras de cépias 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 sdo uma ferramenta biotecnoldgica adicional no combate aos
insetos-praga de culturas economicamente importantes no Brasil. O gene bt codifica
a proteina heterdloga Cry, um potente agente de destruicdo do sistema
gastrointestinal de larvas de insetos-praga de culturas como a soja, o milho, o
algodao e a cana-de- agucar. Diversos genes codificadores de variantes da proteina
Cry ja foram caracterizados. O seu cultivo representa uma possibilidade de
diminui¢do na aplicagdo de inseticidas no manejo da lavoura com potencial redugao
de custo de producgao e dos riscos a saude humana e animal. Com o advento das
plantas transgénicas com “stacked traits”, portadoras de multiplos transgenes de
resisténcia a insetos, abriu-se uma nova fronteira nas estratégias de protecédo de
lavouras contra insetos-praga visando o uso racional de inseticidas nas lavouras

brasileiras.

Palavras-chave: Plantas transgénicas; plantas Bt; resisténcia a insetos-praga;

proteinas Cry.



1. INTRODUCAO

O presente trabalho refere-se a questdo das plantas transgénicas resistentes
a insetos-praga no Brasil. O problema do ataque dos insetos-praga € motivo de
preocupagao para todos os produtores e consumidores de produtos agricolas.
Esses ataques aumentam custos, causam prejuizos agrondmicos, diminuem a
oferta de alimentos e aumentam a necessidade de aplicagao de inseticida, podendo
prejudicar a saude humana e ambiental.

As plantas que utilizam a tecnologia Bt da bactéria Bacillus thuringiensis sao
eventos transgénicos que buscam diminuir a pulverizacdo de defensivos agricolas
com acgao inseticida nas lavouras, aumentar a lucratividade dos produtores e facilitar

0 manejo das culturas.

As plantas “stacked traits” vem de uma nova e interessante tecnologia que
pode aperfeicoar o uso de plantas transgénicas resistentes a insetos-praga no
campo, bem como a tecnologia de edicdo de genoma. A adog¢do do refugio &
essencial para diminuir a pressdao de selecdo dos insetos-praga. A pressao de
selecdo alta contribui para o desenvolvimento de insetos resistentes aos inseticidas.

A metodologia de pesquisa bibliografica utilizada neste trabalho foi através de
procura em diversas fontes de referéncias bibliograficas, principalmente no “google
académico”, “scielo” e “pubmed”, ao longo do ano de 2023.

O propésito deste trabalho foi fazer um balango sobre as consequéncias do
uso de plantas transgénicas Bt resistentes a insetos-praga no Brasil.

As novas tecnologias de edigdo de genoma de manipulagéo genética tem um
grande potencial de contribuir para diminuir os impactos causados pelos defensivos
agricolas com acgao inseticida campo, diminuir a pressao de selec¢ao a fim de evitar
o surgimento de insetos resistentes aos inseticidas e, provavelmente também vao

contribuir decisivamente para melhorar a lucratividade dos produtores.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento acerca dos principais

aspectos do uso de plantas Bt no Brasil.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A biotecnologia e a engenharia genética

Biotecnologia € a ciéncia ou ramo do conhecimento humano aplicado que
utiliza seres vivos e virus, bem como suas partes ou componentes moleculares e
celulares para a obtencao de produtos e servigos uteis a sociedade. A biotecnologia
se divide em duas categorias: a classica e a moderna (FISCHER et al., 2004).

A biotecnologia classica diz respeito a utilizagcdo de microrganismos, plantas
e animais geneticamente melhorados pelos métodos mendelianos, para a obtengao
de produtos aperfeicoados, como energia quimica, fibras, alimentos, biopolimeros,
além de reacdes catalisadas por enzimas, sem a modificagao in vitro do material
genético dos organismos envolvidos. A biotecnologia moderna utiliza organismos
geneticamente modificados (OGMs) como agentes sintetizadores de produtos de
interesse agrondmico, terapéutico e industrial (LEITE et al., 2001).

OGMs sao organismos que tiveram o seu genoma modificado in vitro, cujo
fendtipo novo apresenta alguma propriedade ou caracteristica desejavel ao homem,
bem como moléculas, agregados moleculares e componentes celulares derivados
de suas células ou particulas virais (DESAI et al., 2010). No Brasil e nos EUA,
organismos cujo material genético foi editado in vitro por tecnologias de edicdo de
genoma n&o sdo considerados OGMs, mas sim mutantes induzidos, recebendo
tratamento regulatorio distinto daquele aplicado a OGMs (AHMAD et al., 2023).

A ciéncia conhecida como Engenharia Genética, ou Tecnologia do DNA
Recombinante, surgiu na Califérnia, no inicio 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 virus geneticamente modificado portador de genes virais e
bacterianos, e os outros dois conseguiram produzir bactérias transgénicas da
espécie Escherichia coli, portadoras de dois transgenes de resisténcia a dois
antibioticos distintos: cloranfenicol e canamicina. A Engenharia Genética pode ser
definida, entdo, como a ciéncia que utiliza enzimas modificadoras de acidos
nucléicos para permitir a manipulagao in vitro de fragmentos de DNA e a produgéao
de OGMs, de proteinas heterdlogas e de metabdlitos secundarios (FISCHER et al.,
2004).



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 informacao genética suficiente para a biossintese de RNA ou de proteina, cuja
origem bioldgica é diferente da do organismo hospedeiro (OGM). Quando a proteina
biossintetizada é resultante da expressdo de um transgene, ela é denominada
proteina heteréloga (CUNHA et al., 2011).

A Engenharia Genética de plantas permitiu a obtenc¢do de plantas transgénicas
que se agrupam em trés categorias distintas, em funcdo do tipo de proteinas
heterdlogas ou metabdlitos secundarios por elas biossintetizados:

a) As plantas transgénicas da primeira geragéo, geradas a partir da década
de 1980 (AZEVEDO, 2000), cujos fendtipos modificados permitiram melhorias
nas caracteristicas nutricionais, organolépticas, energéticas e diminuigdo de
fatores alergénicos, cuja planta expoente é o tomate longa-vida (FLAVR SAVR®)
(LEITE et al., 2019).

b) As plantas transgénicas da segunda geracao, que apresentam fendtipos
de tolerancia/resisténcia a fatores de estresse bidtico e/ou abidtico, para a
manutencdo ou aumento da produtividade agronémica. Neste caso, as plantas
de soja RoundUp Ready (tolerantes a herbicidas) e as plantas de algodao com a
tecnologia Bacillus thuringiensis (Bt) (resistentes a insetos) sdo os exemplos
pioneiros (LICO et al., 2012).

c) As plantas transgénicas da terceira geracdo sao aquelas utilizadas como
biofabricas de moléculas de interesse terapéutico e/ou industrial. O primeiro
produto comercial da terceira geracdo a chegar aos mercados israelense e
americano (em 2012) foi a enzima glucocerebrosidase, para o tratamento de
deméncia, produzida em suspensao de células transgénicas de cenoura (LEITE
et al., 2019).

3.2. A necessidade da manutencdao ou do aumento da produtividade

agronomica

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 populacdo mundial e a restricdo da expansao da



fronteira agricola. Segundo a FAO (2013), a fronteira agricola esta centrada na
América Latina e Africa 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 restricdo da expansdo do uso de terras agricultaveis no Brasil,
principalmente devido as mudangas climaticas, atrelada a crescente demanda
mundial por alimentos, configuram os principais indicativos sobre a necessidade do
aumento da produtividade agricola. (FAO, 2013).

Segundo Oliveira et al. (2014) os insetos reduzem em média 7,7% da
produtividade das principais culturas agricolas, sendo onerado por volta de US$14,7
bilhdes aos cofres brasileiros. Transformando esse dado em volume agricola, o
Estado brasileiro perde aproximadamente 25 milhdes de toneladas de alimentos,
fibras e biocombustiveis por ano. Os maiores prejuizos sao observados nas culturas
da macieira (US$ 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 (pos-colheita), pelos insetos-praga, estdo entre as principais
causas na reducdo da produtividade das culturas (OERKE, 2006). As perdas
resultantes dos ataques séo intensificadas dependendo das condigbes ambientais,
espécies de plantas sob cultivo, condi¢gdes socioecondmicas dos agricultores e do
nivel de tecnologia utilizado, reforcando a importancia da busca por métodos
alternativos produtivos de baixo custo que preservem o meio ambiente, a saude

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 populagcdo de insetos-praga abaixo do nivel de dano econémico
(NDE), tendo como premissa minimizar as consequéncias negativas ao meio
ambiente (CARVALHO; BARCELLOS, 2012).

Dentre as espécies de insetos-praga, algumas s&o comumente visadas pelo

agronegocio devido ao seu grande potencial destrutivo. Zarbin et al. (2009)



identificou que 7 das 10 principais pragas sao Lepiddpteros (mariposas), das quais 4
sdo da familia 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 area agricultavel no Brasil (Figura 1).

Spodoptera frugiperda97.,0

- Agrotis ipsilon 18
Elasmopalpus lignosellus79,0
Spodoptera frugiperda 14

Spodoptera eridania75,6

- Diabrolica speciosa 14

Mocis latipes 71,4

- Helicoverpa zea 13

Agrotis ipsilon70,7
- Elasmopalpus lignosellus 12
Corcyra cephalonica69,7

- Thrips tabaci 10
Plodia interpunctella68,0
- Corcyra cephalonica 10
Procornitermes triacifer65,8
- Selenothrips rubrocinctus 9

Diabrotica speciosa62,9

- Mocis latipes 9
Atta sexdens rubropilosat2,7
- Ceratitis capitata 9
Acromyrmex landolti62,7
Plodia interpunctella 8

Pragas que mais afetam o agronegoécio brasileiro

= Quantidade de culturas atacadas

Figura 1: Principais insetos-praga que contribuem para a redugcdo da produtividade das culturas
brasileiras mais importantes. Fonte: adaptado de ZARBIN et al., 2009.

De acordo com Picango (2010), os métodos de manejo devem ser escolhidos
de acordo com parametros técnicos (eficacia), econdmicos, ecotoxicoldgicos
(preservem o0 meio ambiente e saude humana) e sociolégicos (adaptaveis aos
diferentes usuarios).

Os principais métodos sao:

a) Método cultural: conjunto de praticas agricolas que tendem a controlar
pragas.

b) Controle bioldégico: como por exemplo a insergéo de insetos que sejam

naturalmente inimigos da praga a ser combatida.



c) Controle quimico: uso de substancias quimicas.

d) Controle por comportamento: uso de moléculas tais como horménios,
feromdnios, atraentes, repelentes e macho estéril.

e) Resisténcia de plantas: plantas que possuem resisténcia genética.

f) Métodos legislativos: de acordo com a legislagdo do pais, como por
exemplo o vazio sanitario.

g) Controle mecanico: através do contato mecanico direto.

h) Controle fisico: influéncia fisica sobre a praga.

i) Método genético: transgénicos, insercao de insetos hibridos estéreis
(esterilizacao hibrida), entre outros.

Quando respeitadas as orientagdes dos fabricantes pelos agricultores, a
tecnologia Bt favorece a manutengao de inimigos naturais (GOULD, 1998), que por
sua vez auxiliam no controle de pragas e contribuem para retardar a evolugédo da
resisténcia (MASCARENHAS; LUTTRELL, 1997).

De acordo com Araujo (2022), o uso intensivo da tecnologia Bt atrelado a ndo
adogdo da area de refugio agricola, aumenta substancialmente a pressdo de
selecao dos insetos-praga, aumentando consequentemente os casos de resisténcia
as plantas geneticamente modificadas com tecnologia Bt no Brasil.

A area de refugio agricola é uma area em que o produtor deve reservar para
semear sementes sem a tecnologia Bt. Por exemplo, no caso do algodao e soja,
20%, no caso do milho, 10%. As plantas ndo Bt devem ser da mesma espécie da
lavoura geneticamente modificada com tecnologia Bt e também possuir porte e ciclo
semelhantes. O que acontece € que na area de refugio, parte da populagdo de
insetos-praga suscetiveis ndo € exposta a pressao de seleg¢édo, podendo sobreviver
e se reproduzir com individuos sobreviventes resistentes das areas cultivadas com
Bt. O objetivo é evitar ou atrasar os casos de resisténcia dos insetos-praga as
proteinas inseticidas expressas pelas culturas Bt (ARAUJO, 2022).

Interessante destacar que Tabashnik (2008) nos informa que a estratégia de
refugios em cultivos geneticamente modificados com proteinas Bt é obrigatéria nos

EUA e em outros paises.



3.4. Controle quimico

Com o acentuado desenvolvimento da industria quimica apds a Segunda
Revolugao Industrial, ao final do século XIX e, posteriormente a Segunda Guerra
Mundial, a industria de defensivos agricolas, baseada no uso intensivo de insumos
quimicos, biolégicos e mecénicos, experimentou um acelerado desenvolvimento. No
Brasil esse movimento se instalou a partir dos anos 70. Em 1975, surgiu o Programa
Nacional de Defensivos Agricolas, em meio ao Segundo Plano Nacional de
Desenvolvimento, subsidiando o surgimento de empresas nacionais e atraindo a
instalagdo de empresas internacionais no pais. Segundo Pelaez et al. (2010), em
1989 a lei brasileira regulamenta a fabricagdo e uso de agroquimicos no pais,
tornando o processo de registro mais rigoroso em virtude da facil aceitagéo
brasileira de diversos agrotdxicos que ja haviam sido proibidos por outros paises
(PICANCO; GUEDES, 1999).

A partir de entdo o emprego do controle quimico sé poderia ser realizado
quando as amostragens da intensidade de ataque das pragas a cultura fossem
iguais ou superiores aos niveis de controle. Autorizado o uso, alguns fatores devem
ser respeitados: seletividade de inseticidas, rotagcdo de produtos, uso de espalhante
adesivo na calda, emprego de equipamento de protecdo individual (EPI) pelos
aplicadores, descarte correto de embalagens, armazenamento adequado dos
produtos, prevencdo e cuidados para se evitar intoxicagdes e treinamento dos
aplicadores (PICANCO; GUEDES, 1999; PICANCO; MARCHINI, 1999).

Um dos principais problemas sobre aplicacdo dos defensivos quimicos € o
mau manejo por parte do agricultor que, muitas vezes, aplica o inseticida de forma
incorreta com aquela indicada pelo fabricante (GUEDES; PICANCO, 2012). O uso
indiscriminado do inseticida pode se tornar ineficaz devido ao rapido surgimento de
populagdes de insetos resistentes (BIONDI et al., 2018; GUEDES et al., 2019). Além
disso, pode causar contaminacdo ambiental (PAPINI et al., 2014), deixar residuos
nos alimentos (SANTOS et al., 2007), além de elevar os custos do produtor pelo
gasto desnecessario com a compra e aplicacdo desses produtos (PICANCO et al.,
2004; LEBEDENCO et al., 2007).



3.5. Custos com controle quimico / énfase em inseticidas

Os inseticidas estao entre os defensivos agricolas com custos mais elevados
para o produtor rural. Isto se deve aos altos custos de prospec¢ao de principios
ativos, a necessidade de se produzir volumes maci¢os do produto para os mercados
nacionais e global, aos diversos testes de toxicidade, eficacia e seguranca, e a
fatores macroecondmicos como cambio, tributos e impostos que incidem sobre a
cadeia produtiva (Biondi et al., 2018). As Figura 2 e 3 retratam altissimos e

crescentes gastos com defensivos agricolas no Brasil.
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Figura 2. Valor gasto com defensivo quimico no Brasil entre 2000 e 2015. Fonte: (SINDIVEG, 2016).

. Fungicidas . Herbicidas Inseticidas . TS . Outros*

* Adjuvantes e Reguladores
de Crescimento

US$15.038 US$20.711

N 37,70%
27%

Figura 3. Valor, em milhdes, gasto com defensivo quimico no Brasil em 2021 e 2022. Fonte:
(SINDIVEG, 2023).
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A Tabela 1 abaixo lista os dez maiores produtores de defensivos agricolas 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 agricolas no mundo, em 2016.

Receitas globais Receitas no Bras Percentual sobre
Empresa Pais ) .- _
(USS$ bilhdes) US$ bilhdes) total mundia

Syngenta" Sulca 96 1.8 18, 6%
Bayer CropSchence? Alamanha 8.8

Alemanha 6,2 0,8

Total - 9.5

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

Agribusiness e da Zeneca Agrochemicals. 2 A Adama se chamava Makhteshim Agan Industries até
2014. ®* Monsanto comprou a Bayer em junho de 2018 (SILVA, 2020).* A Syngenta tem o capital
chines agora (OLIVEIRA, 2018).

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

Os desequilibrios ambientais estdo cada vez mais notaveis. Um dos grandes
fatores é a rapida mudanca climatica. Tanto a ciéncia quanto a sociedade tém se
preocupado em combater esses desequilibrios intensificando as perspectivas do
cultivo sustentavel nas culturas agricolas. Assim, surge um movimento contrario ao
uso intensivo de defensivos agricolas, crescendo a procura por métodos alternativos
ao controle quimico que passa a ser mesclado com agentes de controle bioldgico.
Esse movimento passam a ter cunho também informativo para que o agricultor
entenda as consequéncias a saude do meio ambiente e dos organismos, auxiliando
tanto no desenvolvimento dos produtos mais sustentaveis por parte dos fabricantes,
como na tomada de decisdo por parte do agricultor (CHRISTOFOLETTI et al.,
2017).
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A aplicagao incorreta dos defensivos agricolas podem trazer sérios riscos
para a saude do aplicador, bem como para quem for consumir o alimento. De
acordo com Meirelles et al. (1991), existem trés vias de entrada de defensivos
agricolas 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
exposi¢cao continua a névoa do produto. Nos dias quentes do ano o cuidado deve
ser redobrado pois a transpiragado do corpo aumenta absorg¢ao pela pele. b) Via oral:
ingestdo do produto pela boca. Tomar cuidado para n&o reutilizar a embalagem do
defensivo quimico. c) Via respiratéria: ocorre quando se respira o produto sem a
devida mascara de protegéo.

A partir de informacdes encontradas nas pesquisas de Lope e Albuquerque
(2018), os impactos dos defensivos agricolas no equilibrio do ecossistema sao
muitos, podendo alterar a composicdo do solo, contaminar agua e ar,
consequentemente contaminando alimentos. Essa contaminacédo € refletida
negativamente na saude 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 intoxicagdo no nordeste brasileiro, sendo que 2.052 foram
levados a o6bito. Pernambuco foi o estado que mais teve incidéncia. Nesse estado,
no periodo de 2007 a 2010, foram identificados 549 casos de intoxicagdes.

De acordo com Polastro (2005), na regiao sul do Brasil, tem-se o Parana
como o estado com os maiores casos de intoxicagdo por inseticida (maior entre os

defensivos quimicos).

3.7. Plantas transgénicas resistentes a insetos

Os programas convencionais de melhoramento genético, ou seja, que
respeitam o tempo natural da planta, além de serem muito demorados, sao
limitados, embora apresentem consideravel sucesso. O uso da engenharia genética
vem para atenuar essa limitagao (CUNHA et al., 2011).

Ha muitos anos o homem vem manipulando geneticamente as plantas
através do melhoramento genético classico. Porém, foi a partir do século XX que o
melhoramento genético comegou a ganhar corpo mediante grandes descobertas, as

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

Entre os efeitos da engenharia genética, ha a obtengéo 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 a-amilase, os inibidores de proteinases, as proteinas
inseticidas vegetativas, as quitinases, a peroxidase, entre outras (CAROZZI,
KOZIEL, 1997).

3.8. A tecnologia bt

A bactéria B. thuringiensis € oriunda naturalmente do solo, sendo utilizada ha
muitos anos como bioinseticida microbiano pelos agricultores e, mais recentemente,
€ utilizada na expressao génica de plantas transgénicas (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 proteinas Cry (do inglés — “crystal’). Esses
bioinseticidas sao seguros, no sentido de nao alterarem a fisiologia das plantas e
nao apresentarem atividade toxica para mamiferos e insetos ndo-alvo (PANG et al.,
1992; SCHNEPF et al., 1998). A tecnologia Bt surge como uma solugao biolégica
em substituicdo aos inseticidas quimicos, reduzindo os impactos ambientais de sua
aplicacao (LIMA, 2010).

A bactéria B. thuringiensis produz também outras proteinas, a Cyt e a Vip,
com atividade inseticida, porém, em menor frequéncia (FERNANDEZ-CHAPA et al.,
2008). Abaixo, na Figura 4, as ordens de insetos que as proteinas Cry e Cyt

combatem.
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Crydd(A), Cryd7(A), CrdB(A)Cn9A), Cry52(iA-B), | A-D), CwvidiA-D),

Cwvi s A

Cryl(A-I), Crv2(A)., Cry3(A-C), CryT(A), CnyB(A-G), CryD), Cryl4{A),
Cryl8(A-C). Cry22(A-B), Cny23(A), Cry26(A). Cry28(A), Cry34(A-B),
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Hemiptera Cry3(A), Cry5(A), Cry22(A)
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Figura 4. Ordens de insetos que as proteinas Cry e Cyt, produzidas pela bactéria Bt, combatem.
Fonte: adaptado de Fernandez-Chapa et al., 2018.

As culturas transgénicas com tecnologia Bt ja vem sendo estudadas ha
muitos anos e tém se mostrado uma benéfica aliada ao desenvolvimento humano,
sendo resultado de um avango tecnoldgico, 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%
gracas ao aumento da produtividade impulsionado pela transgenia. Além desse
grande avango social, ha uma redugéo nos niveis de intoxicagao alimentar gracas a
menores niveis de micotoxinas nos alimentos (DOWD, 2000) e redugdo na
aplicacao 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 transgénicas.
Uma vantagem, caso seja feito o correto manejo, é a redugédo no surgimento de
insetos resistentes pois as plantas com tecnologia Bt ndao dependem de aplicagao
de inseticidas, caracterizando uma maior eficiéncia uma vez que atingem apenas os
insetos suscetiveis e que se alimentarem diretamente da planta transgénica
(Estruch et al.,, 1997). Além disso, a produgao de proteinas Cry pelas plantas
transgénicas nado € afetada por fatores ambientais (Betz et al., 2000), além de se
acumularem nos tecidos vegetais de forma mais homogénea quando comparada as

pulverizagdes.

3.8.1 Proteinas cry

De acordo com Monnerat e Bravo (2000) a B. thuringiensis é capaz de
colonizar e prejudicar o desenvolvimento de diversas espécies de pragas gracgas a
inclusdo cristalina produzida durante a esporulagdo (pro-toxina). Esse cristal é
composto pela proteina Cry imatura, a qual, apos sofrer uma clivagem proteolitica
dentro do trato digestivo da larva, se mostra extremamente téxicas e especificas
para acelerar a desorganizagao celular do intestino e do estbmago de insetos de
diversas ordens, dentre elas a Lepidoptera, Diptera e Coledptera.

A maioria das proteinas Cry apresentam-se como uma pro-toxina com massa
molecular em torno de 130-140 kDa, sendo ativadas por protease quando estao no
intestino médio dos insetos, resultando em fragmentos com massa molecular entre
55-65 kDa (HOFTE; WHITELEY, 1989; LERECLUS et al., 1989). Chestukhina
(1982) divide as pré-toxinas em duas regides: uma relacionada a toxicidade de
proteinas (amino-terminal), e outra relacionada a estrutura, formacéao e solubilizagao
do cristal (carboxi-terminal).

A partir da representagédo da estrutura tridimensional de uma das toxinas Cry,
na Figura 5 abaixo, observa-se que sua organizagao é dividida em trés dominios (Li
et al., 1991). O dominio | (amino-terminal) é responsavel pela inser¢do na
membrana e formagao de poro e € composto por 7 a—hélices, onde ha uma hélice
central (a5 - hidrofébica) no meio de outras 6 com caracteristicas tanto hidrofébicas
quanto hidrofilicas. Os dominios Il e Ill sdo responsaveis pelo reconhecimento e

ligacédo ao receptor. O dominio Il (carboxi-terminal) € responsavel pela estabilidade
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da proteina. Tanto o dominio Il como o Il sdo formados por folhas B, sendo o Il
formado por trés folhas antiparalelas em volta de um nucleo hidrofébico
(ARONSON; SHAI, 2001) e o lll, formado por duas folhas também antiparalelas. O
dominio Il é também responsavel pela estabilidade da proteina (DE MAAGD et al.,
2001).

Damdrio [If
{estabilidade da proteina)

u-d"l-"k__ ,
o \( G
- ,. ¥
| ¥ L | o 1
-4 / - - N L
\.-_;. iﬂ's

Domdnio I [
(formagio do poro)

e
~— ()
L)

Dominio II
(ligagdo ao receptorn)

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

3.8.2 Mecanismos de agao das proteinas cry

Apods a ingestao das proteinas Cry contidas no cristal, pelo inseto suscetivel,
o pH alcalino do intestino da larva quebra a proteina (protedlise), ativando as
toxinas. As toxinas ativas se ligam a receptores especificos na membrana do
intestino. Receptores estes que sao encontrados apenas em insetos suscetiveis.

Apos a ligagdo, as proteinas Cry formam poros na membrana causando a
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destruicdo dos revestimentos do intestino médio. Isso leva a morte do inseto
(BRAVO et al., 2007; DE MAAGD et al., 2001, SCHNEPF et al., 1998). A toxicidade
entre as proteinas 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 acdo das toxinas Cry. (a) Apos a ingestao pelo inseto, os cristais se
dissolvem no ambiente alcalino do trato digestivo do inseto. (b) A digestdo intestinal quebra as
proteinas Cry em carboxi-terminal (roxo) e amino-terminal (amarelo). (c) As proteinas Cry ativadas se
ligam a receptores especificos, com envolvimento dos dominios Il e Il da proteina Cry. (d)
Reorganizagéo estrutural do dominio | para se inserir na membrana. (e) Inser¢do das toxinas nos
poros resulta na paralisia do sistema digestivo do inseto levando-o a morte. Fonte: (DE MAAGD et
al., 2001).

3.9. Utilizagao da tecnologia bt no mundo

Ha 103 anos a bactéria Bt vem sendo utilizada por agricultores através de
formulacbes para bioinseticidas e, as plantas transgénicas com base nessa
tecnologia vém sendo utilizadas ha 28 anos. Abaixo, na Figura 7, tem-se um breve

relato sobre a histéria do Bt no mundo.
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A histoéoria do Bt

O japonés Shigetane Ishiwatari descobre uma bactéria
® t 1902 ‘ que posteriormente viria a ser identificada como Bt
- .,
— O pesquisador Ernst Berliner a descreve como um
T 1915 @ potencial inseticida

1920

Agricultores comegam a usar a bactéria como inseticida

~
"

Comercializagao do primeiro produto a base de Bt na
Framca o “Sporeine”

1938

VA
1911 A bactéria Bt é descrita na Alemanha isolada a partir
da traga-das-farinhas

Py
4

BE= 1961 SEPA O microrganismo Bt é registrado como inseticida nos EUA
(@ s 1987 ﬁ_@. ?n:::sciif?cil;:is:eaat;a:":zgﬁSBatScomo bioinseticida aumenta.
b4
B p // / A primeira planta transgénica Bt € aprovada nos EUA: um
= 4 1995 /‘ milho com um gene da bactéria
®» u/ No Brasil a primeira planta transgénica com gene Bt
* - . -
m 2005 e aprovada é o algodao
-: IS 20 07 =3 Dois anos depois a CTNBio aprova um milho Bt para
i plantio e para consumo no Brasil
=5
Embora o Brasil ja adotasse soja trangénica tolerante a
® 2010 herbicidas desde 1998 s6 em 2010 a cultura ganhou o
gene Bt

g

2017 A cana-de-agucar € a quarta cultura a receber o gene
Bt no Brasil e torna-se resistente a broca-da-cana

&

IS 2023 I Eucalipto com tecnologia Bt é aprovado para uso
3’

comercial no Brasil.

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 econdmico, dentre elas: tabaco, tomate, algodao, batata,
alfafa, canola, soja, arroz, café, milho, cana-de-agucar. A Tabela 2 abaixo

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

Cultura Gene Inscto-alvo
Tabaco crylAa Manduca sexta
crylAb Manduca sexta
orvl Ab & vl Ac Manduca sexta
crvl Ab Manduca sexta
crviCa Spodoptera exigua, Spodoptera litorallis
cryv3Ad Leptinotarsa decembelineata
Tabaco-cloroplastos crvl Ac Heliothis virescens, Helicoverpa zea, Spodoptera exigua
ervlC Spodoptera littoralis
Tomate crvl Ab Heliothis virescens
cryvl Ac Helicoverpa armigera
Algodio crvl Ab & cryvl Ac Heliothis virescens, Helicoverpa zea
Batata crvl Ab Phthorimaea operculella
cr3A Leptinotarsa decembelineata
Alfafa crvlCa Spodoptera littoralis
Canola crvl Ae Plutella xylostella, Helicoverpa zea, Trichoplusia mi, Spodoptera exigua
Soja crvl Ac Heliothis virescens, Helicoverpa sea, Psendoplusia includens
Arroz crvl Ab & arvl Ac Chile suppressalis, Cnaphalocrosis medinalis, Scirpophaga incertulas
Alamo crvl Aa Lymantria dispar
crv3A Chrysomela tremulae
Café ervl Ac Perileucoptera coffeella, Lewcoptera sp.
Milho ervl Ab & ervlAc Ostrinia nubilalis
crvilH Ostrinia nubilalis
Cana-de-a¢tcar crvl Ab Diairaea saccharalis

Fonte: Adaptado de Bobrowski et al., 2003.

A tecnologia Bt é adotada por varios paises no mundo, com destaque para os

Estados Unidos, Brasil, india, Argentina e Canada, entre outros. Esses paises

cultivam extensas areas de culturas transgénicas Bt. Oliveira (2022) relatou que,

gracas aos transgénicos,

a biotecnologia aumentou consideravelmente a

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

milhdes de hectares em 2017, representando 26,45% da area mundial de

transgénicos, conforme representado na Figura 8.
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Figura 8. Area plantada, em milhdes de hectares, com transgénicos no mundo, em 2017. Fonte:
(OLIVEIRA, 2022).

3.10. Utilizagao da tecnologia bt no brasil

Existem 128 plantas transgénicas aprovadas para uso comercial no Brasil,
sendo 25 de algodao, 72 de milho, 21 de soja e 7 de cana. Destas, 86 apresentam
a tecnologia Bt: 16 de algodao, 58 de milho, 5 de soja e 7 de cana. Juntas, elas

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

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

no Brasil até 2023, pela Comissao Técnica Nacional de Biosseguranga (CTNBio).

Evento Nome e cédigo Nome comercial

Algodao - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

Nome: 281-24-236 x 3006-210-23
(MXB-13)
Codigo: DAS-24236-5 x
DAS-21023-5

WideStrike™ Cotton

Nome: 281-24-236 x 3006-210-23 x
COT102
Cddigo: DAS-24236-5 x
DAS-21023-5 x SYN-IR192-7

nao disponivel



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

Evento Nome e cédigo

Nome comercial
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Algodao - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

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

Cddigo: DAS-24236-5 x

DAS-21023-5 x SYN-IR102-7 x

DAS-81910-7

nao disponivel

Nome: 3006-210-23 x 281-24-236 x
MON88913 x COT102 x DAS81910
Cadigo: DAS-21023-5 x
DAS-24236-5 x MON-88913-8 x
SYN-IR192-7 x DAS-81910-7

nao disponivel

Nome: COT102 x MON15985 x
MON88913
Cddigo: SYN-IR192-7 x
MON-15985-7 x MON-88913-8

Bollgard® Il x Roundup Ready™
Flex™

Nome: COT102 x MON15985 x
MON88913 x MON88701
Cddigo: SYN-IR192-7 x
MON-15985-7 x MON-88913-8 x
MON 887@1-3

nao disponivel

Nome: GHB614 x T304-40 x GHB119
Cadigo: BCS-GH@@D2-5 x
BCS-GHQOWJ4-7 x BCS-GHOWJ5-8

Glytol™ x Twinlink™

Nome: GHB614 x T304-40 x GHB119
x COT102

Cadigo: BCS-GH@B@2-5 x

BCS-GH@WJ4-7 x BCS-GHUJWJ5-8 x

SYN-IR192-7

GlyTol LibertyLink TwinLink® Plus

Nome: GHB811 x T304-40 x GHB119
x COT102

Cddigo: BCS-GHB811-4 x

BCS-GHJJ4-7 x BCS-GHJW5-8 x

SYN-IR192-7

nao disponivel

Nome: MON15947
Caodigo: MON-15947-5

nao disponivel

Nome: MON15985
Cddigo: MON-15985-7

Bollgard II™ Cotton

Nome: MON531

Codigo: MON-@@531-6

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

Evento Nome e cédigo

Nome comercial

Algodao - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

Nome: MON531 x MON1445
Cddigo: MON-@@531-6 x
MON-31445-2

Roundup Ready™ Bollgard™ Cotton

Nome: MON88913 x MON15985
Codigo: MON-88913-8 x
MON-15985-7

Roundup Ready™ Flex™ Bollgard
[I™ Cotton

Nome: T304-40 x GHB119
Caodigo: BCS-GHGZ@4-7 x
BCS-GH@O5-8

TwinLink™ Cotton

Nome: T304-40 x GHB119 x COT102
Cadigo: BCS-GH@QB4-7 x
BCS-GHQ@W5-8 x SYN-IR102-7

nao disponivel

Milho - Zea mays L.: 58 Eventos

Nome: 3272 x Bt11 x MIR604 x GA21
Cdédigo: SYN-E3272-5 x
SYN-BT@11-1 x SYN-IR64-5 x
MON-03@J21-9

nao disponivel

Nome: 4114
Codigo: DP-@@4114-3

nao disponivel

Nome: 5307
Caodigo: SYN-@5307-1

Agrisure® Duracade™

Nome: 5307 x MIR604 x Bt11 x
TC1507 x GA21 x MIR162
Cadigo: SYN-@5307-1 x
SYN-IR6@4-5 x SYN-BT@11-1 x
DAS-@1507-1 x MON-@8@@21-9 x
SYN-IR162-4

Agrisure® Duracade™ 5222

Nome: Bt11 (X4334CBR, X4734CBR)
Cddigo: SYN-BT@11-1

Agrisure™ CB/LL

Nome: Bt11 x 5307
Cadigo: SYN-BT@11-1 x
SYN-B5307-1

nao disponivel

Nome: Bt11 x GA21
Cddigo: SYN-BTD11-1 x
MON-@J3@321-9

Agrisure™ GT/CB/LL
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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

Evento Nome e cédigo

Nome comercial

Algodao - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

Nome: Bt11 x MIR162
Cadigo: SYN-BT@11-1 x
SYN-IR162-4

Agrisure® Viptera™ 2100

Nome: Bt11 x MIR162 x GA21
Codigo: SYN-BT@11-1 x
SYN-IR162-4 x MON-@@@21-9

Agrisure® Viptera™ 3110

Nome: BT11 x MIR162 x MIR604
Caodigo: SYN-BT@11-1 x
SYN-IR162-4 x SYN-IR6@4-5

Agrisure® Viptera™ 3100

Nome: Bt11 x MIR162 x MIR604 x
GA21
Codigo: SYN-BT@11-1 x
SYN-IR162-4 x SYN-IR604-5 x
MON-@@@21-9

Agrisure® Viptera™ 3111, Agrisure®
Viptera™ 4

Nome: BT11 x MIR162 x MIR604 x
TC1507
Cdédigo: SYN-BTD11-1 x
SYN-IR162-4 x SYN-IR6@4-5 x
DAS-31507-1

nao disponivel

Nome: BT11 x MIR162 x MIR604 x
TC1507 x 5307
Cdédigo: SYN-BTD11-1 x
SYN-IR162-4 x SYN-IR6@4-5 x
DAS-315@07-1 x SYN-@5307-1

nao disponivel

Nome: Bt11 x MIR162 x MON89034
Cadigo: SYN-BT@11-1 x
SYN-IR162-4 x MON-89034-3

nao disponivel

Nome: Bt11 x MIR162 x MON89034 x
GA21
Cadigo: SYN-BT@11-1 x
SYN-IR162-4 x MON-89@34-3 x
MON-@@J21-9

nao disponivel

Nome: Bt11 x MIR162 x NK6Q3
Cdédigo: SYN-BTD11-1 x
SYN-IR162-4 x MON-@@603-6

Agrisure® Viptera™ 2100 Roundup
Ready™ 2 Maize

Nome: Bt11 x MIR604
Cadigo: SYN-BT@11-1 x
SYN-IR6J4-5

Agrisure™ CB/LL/RW
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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

Evento Nome e cédigo

Nome comercial

Algodao - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

Nome: Bt11 x MON89034
Cadigo: SYN-BT@11-1 x
MON-89034-3

nao disponivel

Nome: Bt11 x TC1507
Codigo: SYN-BT@11-1 x
DAS-31507-1

nao disponivel

Nome: EH913
Caodigo: EH-BRS913-2

nao disponivel

Nome: MIR162
Caddigo: SYN-IR162-4

Agrisure™ Viptera

Nome: MIR162 x MIR604
Codigo: SYN-IR162-4 x
SYN-IR6D4-5

nao disponivel

Nome: MIR162 x MIR604 x TC1507
Cddigo: SYN-IR162-4 x
SYN-IR6J4-5 x DAS-31507-1

nao disponivel

Nome: MIR162 x MIR604 x TC1507 x
5307
Cadigo: SYN-IR162-4 x
SYN-IR6@4-5 x DAS-B315@7-1 x
SYN-B5307-1

nao disponivel

Nome: MIR162 x MIR604 x TC1507 x
5307 x GA21
Caodigo: SYN-IR162-4 x
SYN-IR6@4-5 x DAS-31507-1 x
SYN-@5307-1 x MON-B@321-9

nao disponivel

Nome: MIR162 x MON89034
Cddigo: SYN-IR162-4 x
MON-890234-3

nao disponivel

Nome: MIR162 x MON89034 x GA21
Cddigo: SYN-IR162-4 x
MON-89034-3 x MON-@@J21-9

nao disponivel

Nome: MIR162 x NK603
Cédigo: SYN-IR162-4 x
MON-ZJ633-6

nao disponivel
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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

Evento Nome e cédigo

Nome comercial

Algodao - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

Nome: MIR162 x TC1507
Cddigo: SYN-IR162-4 x
DAS-31507-1

nao disponivel

Nome: MIR604
Cddigo: SYN-IR64-5

Agrisure™ RW

Nome: MON810
Cdédigo: MON-@@J810-6

YieldGard™, MaizeGard™

Nome: MON810 x MIR162
Cddigo: MON-@@J810-6 x
SYN-IR162-4

nao disponivel

Nome: MON87411
Cddigo: MON-87411-9

nao disponivel

Nome: MON87427 x MON89034 x
MIR162 x MON87411
Cdédigo: MON-87427-7 x
MON-89034-3 x SYN-IR162-4 x
MON-87411-9

nao disponivel

Nome: MON87427 x MON89034 x
MIR162 x NK603
Cddigo: MON-87427-7 x
MON-89@34-3 x SYN-IR162-4 x
MON-036J3-6

nao disponivel

Nome: MON87427 x MON89034 x
TC1507 x MON87411 x 59122 x
DAS40278
Cddigo: MON-87427-7 x
MON-89034-3 x DAS-J1507-1 x
MON-87411-9 x DAS-59122-7 x
DAS-40278-9

SmartStax™ Pro x Enlist™

Nome: MON88017
Cddigo: MON-88017-3

YieldGard™ VT™ Rootworm™ RR2

Nome: MON89034
Caodigo: MON-89034-3

YieldGard™ VT Pro™

Nome: MON89034 x GA21
Cadigo: MON-89@34-3 x
MON-@@@21-9

nao disponivel
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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

Evento Nome e cédigo

Nome comercial

Algodao - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

Nome: MON89034 x MON88017
Cadigo: MON-89@34-3 x
MON-88017-3

Genuity® VT Triple Pro™

Nome: MON89034 x NK603
Cddigo: MON-89@34-3 x
MON-ZJ633-6

Genuity® VT Double Pro™

Nome: MON89034 x TC1507 x
MON88017 x 59122
Cddigo: MON-89034-3 x
DAS-@1507-1 x MON-880J17-3 x
DAS-59122-7

Genuity® SmartStax™

Nome: MON89034 x TC1507 x
NK603
Cadigo: MON-89@34-3 x
DAS-J15@7-1 x MON-BQJ6J3-6

Power Core™

Nome: MON89034 x TC1507 x
NK603 x DAS40278
Codigo: MON-89034-3 x
DAS-@1507-1 x MON-BQ36J3-6 x
DAS-40278-9

nao disponivel

Nome: MON89034 x TC1507 x
NK603 x MIR162
Cadigo: MON-89@34-3 x
DAS-@1507-1 x MON-BQ6J3-6 x
SYN-IR162-4

nao disponivel

Nome: MON89034 x TC1507 x
NK603 x MIR162 x DAS40278
Cddigo: MON-89034-3 x
DAS-31507-1 x MON-BJ603-6 x
SYN-IR162-4 x DAS-40278-9

Power Core™ x MIR162 x Enlist™

Nome: MON95275
Caodigo: MON-95275-7

nao disponivel

Nome: MON95379
Cdédigo: MON-95379-3

nao disponivel

Nome: MZIR098
Caodigo: SYN-@J@98-3

nao disponivel
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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

Evento Nome e cédigo

Nome comercial

Algodao - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

Nome: NK603 x MON810
Cddigo: MON-@J6D3-6 x
MON-@J810-6

YieldGard™ CB + RR

Nome: TC1507
Cddigo: DAS-@1507-1

Herculex™ |, Herculex™ CB

Soja - Glycine max L. 5 Eventos

Nome: DAS81419
Caodigo: DAS-81419-2

nao disponivel

Nome: DAS81419 x DAS44406
Cddigo: DAS-81419-2 x
DAS-444(6-6

Conkesta Enlist E3™ Soybean

Nome: MON87701 x MONB89788
Cdédigo: MON-87701-2 x
MON-89788-1

Intacta™ Roundup Ready™ 2 Pro

Nome: MON87751
Cddigo: MON-87751-7

nao disponivel

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

MON-877@1-2 x MON87708-9 x
MON89788-1

nao disponivel

Cana-de-agucar - Saccharum sp:7 Eventos

Nome: CTB141175/01-A (CTC175-A)
Cédigo: CTB141175/01-A

nao disponivel

Nome: CTC-92015-7
Codigo: CTC-92015-7

nao disponivel

Nome: CTC75064-3
Cddigo: CTC-75064-3

nao disponivel

Nome: CTC91087-6
Cadigo: CTC91087-6

nao disponivel

Nome: CTC93209
Cédigo: CTC-93209-4

nao disponivel

Nome: CTC95019-5
Codigo: CTC-95019-5

nao disponivel
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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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Evento Nome e cédigo Nome comercial

Algodao - Gossypium hirsutum L.:16 Eventos

Nome: MON87427 x MON95379 x
MON87411
Codigo: MON-87427-7 x
MON-87411-9 x MON-95379-3

nao disponivel

Fonte: (ISAAA, 2023).

Diversas empresas produtoras de OGMs vegetais s&o as responsaveis por
desenvolver tecnologias Bt no pais. O Quadro 2 mostra quais s&o as principais
companhias desenvolvedoras de culturas Bt no Brasil e quantos eventos por cultura

ja foram liberados comercialmente, discriminados por empresa.

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

Empresa Eventos Eventos por cultura
BASF and Bayer ~
CropScience 1 Algodao-1
. Algodao-4
Bayer CropScience 5 Milho-1
Centro de Tecnologia .
Canavieira (CTC) 6 Cana-de-agucar-6
Algodao-4
Dow AgroSciences LLC 9 Milho-3
Soja-2
Dow AgroSciences LLC
e DuPont (Pioneer .
Hi-Bred International 4 Milho-4
Inc.)
DuPont (Pioneer
Hi-Bred International 7 Milho-7
Inc.)
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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Algodéo-6
Monsanto Company 20 Milho-11
Soja-3

Monsanto Company e 3 Aﬁﬁﬁsﬂ'1

Bayer CropScience Cana-de-acuicar -1

Monsanto Company e

Dow AgroSciences LLC 2 Milho-2

Syngenta 28 Milho-28

Fonte: (ISAAA, 2023).

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

Os riscos de mau manejo dos insetos-praga podem ser devastadores,
principalmente se estes conseguirem atacar as culturas de importancia agricola,
comprometendo suas respectivas produgoes, além de possiveis transmissdes de
doengas (principalmente viroses). Uma das praticas recomendadas para um bom
manejo de insetos-praga em culturas transgénicas Bt é a adogao do refugio.

O refugio agricola consiste na plantagcdo de uma area com sementes nao Bt,
proxima da area com sementes transgénicas (observar a distancia recomendado
para cada cultura). As areas de refugio permitem que os insetos nao resistentes as
sementes transgénicas Bt se reproduzam com os insetos que conseguiram resistir a
pressdo de selecdo das sementes transgénicas, gerando descendentes que
continuam sendo sensiveis a tecnologia Bt (CORTEVA, 2018).

Através do censo agropecuario realizado pelo IBGE em 2006, podemos
indicar a falta de assisténcia técnica na agricultura como sendo principal fator para
uso descontrolado e desnecessario desses defensivos (NARESSI, 2015).

A Figura 9 mostra a situagao global da evolugao da resisténcia de pragas as

culturas com tecnologia Bt entre 1996 e 2016.
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Figura 9. Situagdo global da resisténcia de pragas as culturas Bt. (a) Hectares plantados com
culturas Bt a cada ano. (b) Casos cumulativos de resisténcia pratica desenvolvida em campo as
culturas Bt. (c) Cada simbolo representa 1 de 36 casos indicando respostas de uma espécie de
praga em um pais a uma toxina no milho, algoddo ou soja Bt. Fonte: adaptado de Tabashnik et al.

(2017).

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

(2017), de insetos que criaram resisténcia pratica as culturas Bt no mundo.

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

Ano de Dose alta
Inseto Cultura Toxina Pais comercia | Ano(b) (©)
lizacao
B. fusca Miho | Crytap | ATE2de | 1908 8 N30
D | miho | CYIAI0 | Argentina | 2010 4 ?
saccharalis 5
D. v. . ~
. Milho Cry3Bb EUA 2003 6 Nao
virgifera
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.D'. v Milho Cry34/35 EUA 2006 7 Nao
virgifera Ab
D. v. . ~
_ Milho mCry3A EUA 2007 4e N&o
virgifera
D. v. Miho | €V3IA L EuA 2014 Oe No
virgifera b
H. zea Milho Cry1Ab EUA 1996 8 Nao
H. zea Milho Cry15A.10 EUA 2010 6(d) Nao
H. zea Algodao Cry1Ac EUA 1996 6 Nao
H. zea Algodao Cry2Ab EUA 2003 2(d) Nao
- Algoddo | CrylAc | EUA 2002 6 NZo
gossypiella
P . Algodao Cry2Ab india 2006 8 ?
gossypiella
S. albicosta Milho Cry1Fa EUA 2003 10 Nao
S. frugiperda Milho Cry1Ab Brasil 2008 2(d) Nao
S. frugiperda Milho Cry1F Brasil 2009 2 Nao
S. frugiperda Milho Cry1F EUA 2003 4 Nao

(a) Primeiro ano de plantio comercial de cultura Bt na regiao monitorada. (b) Anos desde o primeiro

plantio comercial de uma cultura Bt na regiao até a primeira amostragem de popula¢cdées de campo na

regido produzindo evidéncias de resisténcia. (c) Teste para o padrado de altas doses com base em

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

refletiia a evidéncia direta. “?” indica dados n&o disponiveis. (d) Resisténcia cruzada suspeita ou

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

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

(2017), de insetos que nao tiveram diminui¢ao na suscetibilidade, bem como os que

estdo em alerta precoce de resisténcia as culturas Bt no mundo.
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Quadro 4. Niveis de suscetibilidade de pragas combatidas com inseticidas em

lavouras Bt nos principais paises agricolas.

nubilalis

Inseto Cultura Toxina Pais Ano de Ano(b) | Dose alta
comercia (c)
lizacao

Nenhuma diminuig¢ao na suscetibilidade

C. Soja Cry1Ac Brasil 2013(d) 1(d) Nao

includens

D. Milho Cry1Ab EUA 1999 6 ?

grandiose

lla

H. Algodao Cry1Ac | Australia 1996 19 Nao

armigera

H. Algodéo Cry2Ab | Australia 2004 11 Sim

armigera

H. Algodao Cry1Ac | Australia 1996 19 ?

punctiger

a

H. Algodao Cry2Ab | Australia 2004 11 Sim

punctiger

a

H. Algodéao Cry1Ac México 1996 11 ?

virescens

H. Algodao Cry1Ac EUA 1996 11 Sim

virescens

H. Algodéao Cry2Ab EUA 2003 2 Sim

virescens

0. Milho Cry1Ab | Espanha 1998 15 ?

nubilalis

0. Milho Cry1Ab EUA 1996 15 Nao

nubilalis

O Milho Cry1Fa EUA 2003 8 Nao
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P Algodao Cry1Ac China 2000 15 Sim
gossypiell
a

P Algodao Cry1Ac EUA 1996 12 Sim
gossypiell
a

P. Algodao Cry2Ab EUA 2003 5 Sim
gossypiell
a

S. Milho Vip3Aa Brasil 2010 5 Sim
frugiperd
a

S. Milho Cry1Ab | Espanha 1998 15 Sim
nonagroid
es

Alerta precoce de resisténcia

D. Milho Cry1Ab EUA 1999 10 Néao
saccharal
is

H. Algodéao Cry1Ac China 1997 16 N&o
armigera

0. Milho Cry1Ab Filipinas 2003 6 Nao
furnacalis

Fonte: adaptado de Tabashnik et al. (2017).

Como observado no Quadro 4, nenhuma diminuicdo na suscetibilidade e
alerta precoce de resisténcia as culturas Bt. (a) Primeiro ano de plantio comercial de
cultura Bt na regiao monitorada. (b) Para casos sem diminuicdo 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
comercializag&o na regiao.

Para alerta precoce de resisténcia, esta coluna mostra os anos desde o
primeiro ano de plantio comercial na regido até o ano mais recente de
monitoramento dos dados aqui revisados. (c) Teste para o padrdo de altas doses
com base em evidéncias diretas ou indiretas. Se ambos os tipos estivessem

disponiveis, a tabela refletiria a evidéncia direta. ‘“?’ indica dados nao disponiveis. (d)
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A primeira temporada de plantio comercial no Brasil para plantas transgénicas
produtoras de Cry1Ac foi 2013-14 para soja e 2006-2007 para algoddo, que € 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 introdugéo da soja Bt e de 8 anos desde a introdugao do algodéao Bt. (e) A
maior porcentagem de individuos resistentes relatada para qualquer populagao de
campo triada (com base na sobrevivéncia em uma concentragdo diagnostica em
bioensaios dietéticos) foi de 2,4% para D. saccharalis, 11,3% para H. armigera e
5,5% para O. furnacalis (TABASHNIK; CARRIERE, 2017).

3.12. Plantas transgénicas com caracteristicas combinadas (“stacked traits”)

Inicialmente as plantas transgénicas foram projetadas para serem resistentes
aos herbicidas e esta continua sendo a maioria. Contudo, o avang¢o da engenharia
genética facilitou a incorporagéo de novos e multiplos genes, caracterizando assim o
empilhamento de genes (LUNDRY et al., 2013). Em consequéncia disso, houve um
aumento de culturas com multiplos genes em relagdo aquelas com caracteristicas
monogénicas (LUNDRY et al., 2013; ISAAA, 2019). Essas diferentes caracteristicas
combinadas em uma mesma planta, através da insergdo de diferentes genes, dao
origem aos “stacked traits”. De acordo com ISAAA (2018), as -culturas
geneticamente modificadas com essas caracteristicas somavam, em 2018, cerca de
42% da area global de culturas biotecnolégicas, sendo o Brasil e os Estados Unidos
0s principais alvos.

Dois eventos podem exemplificar as plantas “stacked traits”, o da soja
MON87701 x MON89788, comercialmente denominado Intacta™ Roundup Ready™
2 Pro, conferindo tolerancia ao herbicida glifosato e resisténcia a lepidopteros, e o
exemplo do milho MON-89034 x DAS-J1507 x MON-88J17 x DAS-59122, nome
comercial Genuity® SmartStax™, tolerante ao herbicida (glifosato e
glufosinato-aménio, resistente a insetos lepidépteros e coledpteros (ISAAA, 2019).

Os “stacked traits” podem ser uma grande resposta a crescente populagao e
aos desafios ambientais, uma vez que podem receber genes para resisténcia de
diversas pragas e doencgas, e estresses abidticos, como as mudancgas climaticas

(SHEN et al., 2015). A tendéncia é que o empilhamento de genes em uma mesma
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planta aumente rapidamente no decorrer dos proximos anos em razao com que 0s
rapidos avangos nas areas de sequenciamento e bioinformatica estdo sendo

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

Apesar de varios avangos de novos métodos de controle de insetos estarem
disponiveis, o controle quimico ainda se faz muito presente. Um dos principais
problemas é a falta de especificidade dos defensivos quimicos, ou seja, quando
aplicados, podem prejudicar outras formas de vida, inclusive os inimigos naturais. A
atividade téxica das proteinas Cry, produzidas pela tecnologia Bt, tem especificidade
para determinado grupo de inseto, ndo afetando insetos nao-alvo, animais e
humanos.

Em um cenario de uso exagerado dos defensivos agricolas com
caracteristicas inseticidas, ha um aumento da populacdo de insetos resistentes nao
controlados pelas plantas Bt, reduzindo os beneficios proporcionados por tal
tecnologia. A adogdo das boas praticas agricolas sdo fundamentais para a
durabilidade e eficacia da tecnologia.

Plantas transgénicas com tecnologia Bt ndo s&o substituicdo aos defensivos
agricolas com caracteristica inseticida, mas, sim, uma nova abordagem ao Manejo
Integrado de Pragas (MIP). A incorporagao de cultivares resistentes assume grande
importancia pela sua compatibilidade com outras taticas de controle, possibilitando a
minimizacdo do uso de defensivos quimicos, refletindo na redugao de custos de
producao e de riscos de impacto ambiental negativo.

Existem diversas formas de manejo integrado de pragas, como por exemplo
o controle biolégico. Por tanto, € nosso dever levar conhecimento para os
produtores rurais sobre a importancia da racionalizacdo no uso dos defensivos
quimicos e da adogao da area de refugio, prolongando a eficiéncia da tecnologia Bt,
garantindo alta produtividade nas lavouras e minimizando impactos ambientais.
Caso a assisténcia técnica continue sendo um empecilho na disseminagao do
conhecimento, o Brasil pode seguir o exemplo dos EUA e utilizar o controle
legislativo que obrigue a adogao do refugio nas propriedades que utilizam plantas
com tecnologia Bt.

A tecnologia Bt pode entdo contribuir com a reducdo dos casos de
intoxicagdo humana e ambiental, com a redugdo do preco final dos produtos

agricolas e com o aumento na eficiéncia do manejo de insetos-praga no campo.
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