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Ilustrações cedidas pelos autores

Do uso convencional em Pulverização à Biotecnologia

1. Introdução

A exploração agrícola intensi-
va, necessária para atender à cres-
cente demanda interna por alimen-
tos, aumento do volume de expor-
tações agrícolas e necessidade por
produtos como fibras, tem como
fator limitante o impacto negativo
nos ecossistemas. De acordo com
Tilman et al. (2001), diante da con-
tinuidade dos impactos ambientais
globais provocados pela agricultu-
ra, 109 hectares de ecossistemas na-
turais serão convertidos em siste-
mas agrícolas até o ano de 2050. Do
mesmo modo, os agroquímicos, uti-
lizados para o controle de pragas
agrícolas são muitas vezes respon-
sáveis por contaminações do meio
ambiente e intoxicações de produ-
tores rurais. Portanto, é importante
o desenvolvimento e implementa-
ção de táticas de controle de pragas
menos agressivas, que estejam de
acordo com as premissas do Mane-
jo Integrado de Pragas, e que, ao
mesmo tempo, proporcionem o re-
torno econômico ao agricultor.

Neste sentido, o controle bioló-
gico é uma importante estratégia
que, através da liberação, incremen-
to e conservação de insetos parasi-
tóides, predadores e microrganis-
mos, impede que os insetos-praga
atinjam níveis populacionais capa-
zes de causar dano econômico. Indi-
retamente, diminui o impacto dos
agroquímicos sobre o meio ambien-
te, pois minimiza ou torna desneces-
sário o seu uso. Entre os microrga-
nismos com potencial para serem
empregados no controle biológico

destaca-se o entomopatógeno
Bacillus thuringiensis (Bt). Esta bac-
téria é capaz de produzir inclusões
cristalinas durante a esporulação,
que são responsáveis pela sua ativi-
dade tóxica. As suas toxinas, após a
ingestão, solubilização e ativação
no intestino do inseto, unem-se às
células do epitélio, formando poros
e desestabilizando os gradientes
osmótico e iônico, fazendo com que
este cesse a alimentação, morrendo
por inanição ou septicemia (Priest,
2000; Glare & O´Callagham, 2000).
Para que a patologia de Bt ocorra é
necessário que o intestino do inseto
permita a eficiente solubilização do
cristal e que proteases ativem as
protoxinas resultantes desta solubi-
lização. Estas etapas são essenciais
para que a toxina passe pela mem-
brana peritrófica e se ligue aos re-
ceptores presentes na parede do
intestino médio do inseto. Em fun-
ção da variabilidade genética, entre
os insetos há diferenças específicas
e não específicas com relação à
especificidade dos receptores das
toxinas de Bt. A especificidade do
receptor assume papel vital na defe-
sa do organismo contra esta ação
inseticida, juntamente com a solubi-
lização do cristal e ativação da toxi-
na. A ausência de necessidade de
solubilizar o cristal e ativar as toxi-
nas produzidas pelas plantas trans-
gênicas pode influenciar a suscetibi-
lidade dos organismos-alvos e não-
alvos de controle. A morte do inseto,
no caso de produtos à base de Bt é
uma interação da ação da toxina e
dos esporos; o primeiro fator leva à
formação de poros no tecido epitelial,

Pesquisa
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causando desiquilíbrio osmótico e
iônico e a segundo causa septicemia
devido à germinação dos esporos,
proporcionada pela redução do pH
intestinal devido à ação das toxinas.
No caso de plantas-Bt, a causa da
morte é somente a toxina.

 As primeiras tentativas de utili-
zação de Bt no controle de pragas
foram feitas na Europa durante a
década de 30. Devido aos êxitos
iniciais, a produção deste patógeno
começou na França em 1938. Nos
EUA, o interesse por este patógeno
aumentou após 1950, principalmen-
te para o controle de lepidópteros
(Lambert & Peferoen, 1992; Beegle &
Yamamoto, 1992).

Deve-se salientar que a pressão
da opinião pública quanto à saúde
humana e preservação do meio ambi-
ente incentivou a utilização de produ-
tos microbianos, principalmente em
hortaliças e frutíferas com alto valor
comercial. Em 1970 foi lançado no
mercado o Dipel (Bt kurstaki) que
provou ser 20 a 200 vezes mais poten-
te que outros isolados desta bactéria
(Beegle & Yamamoto, 1992). Este
produto, atualmente, é utilizado para
o controle de mais de 167 lepidópteros-
praga (Glare & O’Callagham, 2000).
Além disso, em 1976 foi caracterizado
um isolado eficaz para o controle de
insetos da ordem Diptera, denomina-
do Bt israelensis e em 1983 outro letal
para coleópteros denominado de Bt

tenebrionis. O sucesso do uso de Bt

no mundo só não é maior até agora,
em função da existência de inseticidas
químicos baratos que podem substi-
tuí-lo no controle de lepidópteros.

Além de ser utilizado como
bioinseticida, a partir da metade da
década de 1980, foram obtidas as
primeiras plantas transgênicas com
a incorporação dos genes codifica-
dores das proteínas tóxicas de Bt

em plantas de fumo e tomate (Dias,
1992). Segundo Ely (1993), mais de
50 espécies de plantas sofreram
transformações deste tipo com re-
sultados satisfatórios. Formas
truncadas dos genes que codificam
proteínas inseticidas de Bt na sua
forma ativa foram introduzidas e
expressas com sucesso em plantas
de fumo (Vaeck et al., 1987) e
algodão (Perlak et al., 1990). Koziel

et al. (1993), através da inserção de
uma versão modificada do gene
truncado cry1Ab, conseguiram a ex-
pressão da proteína Cry1Ab em al-
tos níveis em plantas de milho e,
em testes de campo, foi verificada a
proteção contra o consumo foliar e
perfuração de colmos por Ostrinia

nubillalis, uma importante praga
da cultura do milho nos EUA.

De acordo com Clive (2002),
estima-se que foram ocupados cerca
de 58,7 milhões de hectares com
culturas transgênicas no ano de 2002,
com um aumento de 11,6% em rela-
ção ao ano anterior (Figura 1). A
Índia, o maior produtor mundial de
algodão, comercializou algodão-Bt

pela primeira vez em 2002. Também,
foi verificado um aumento da área
pré-comercial de algodão-Bt na Co-
lômbia e em Honduras. O EUA foi o
país com maior área plantada, cerca
de 39 milhões de hectares (66%),
seguido pela Argentina (23%), Cana-
dá (6%) e China (4%). A China apre-
sentou o maior incremento anual
(40%) entre 2001 e 2002 na área
plantada com algodão-Bt, ocupando
51% da área cultivada com esta espé-
cie. Em termos mundiais, o milho
geneticamente modificado ocupou
12,4 milhões de hectares (com au-
mento de 9% em relação à área de
2001), seguido pelo algodão e canola
com 6,8 e 3 milhões de hectares,
respectivamente (Figura 2).

2. Vantagens e Limitações

O emprego de biopesticidas à
base de Bt é altamente desejável em
programas de controle de insetos devi-

do à sua alta especificidade e rápida
degradação do ambiente. No entanto,
de acordo com Vaeck et al. (1987),
independentemente das vantagens do
uso de inseticidas à base de toxinas
produzidas pela bactéria Bt, o empre-
go destes produtos em escala comerci-
al é limitado em função da instabilida-
de do cristal protéico em campo, devi-
do à ação da luz ultravioleta e do seu
alto custo de produção. Em relação ao
efeito destas toxinas sobre insetos be-
néficos, Glare & O´Callagham (2000)
relatam estudos realizados sobre o
efeito de várias subespécies e produ-
tos à base de Bt sobre 9 ordens de
predadores, distribuídos em 25 famíli-
as. Em relação aos parasitóides, os
mesmos autores enumeram uma série
de trabalhos realizados com Diptera
(Tachinidae) e Hymenoptera
(Aphelinidae, Braconidae, Chalcididae,
Encyrtidae, Eulophidae, Eupelmidae,
Ichneumonidae, Pteromalidae, Scelio-
nidae e Trichogrammatidae). Em am-
bos os casos, embora os estudos te-
nham mostrado alguma variação nos
resultados, os produtos formulados com
Bt e suas subespécies apresentam pou-
co ou nenhum efeito sobre estes inimi-
gos naturais.

Os benefícios potenciais do uso
de plantas geneticamente modifica-
das como, por exemplo, milho-Bt,
não se limitam apenas à redução na
aplicação de inseticidas de largo
espectro. Estudos mostram a dimi-
nuição dos níveis de micotoxinas
nos grãos destas plantas (Munkvold
et al., 1999).

De acordo com Obrycki et al.
(2001), os riscos ou limitações no
uso das plantas geneticamente mo-

Figura 1. Adoção mundial de plantas geneticamente modificadas (GM)
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dificadas podem ser agrupados em
três categorias: troca de material
genético entre as plantas genetica-
mente modificadas e espécies selva-
gens aparentadas por meio da dis-
persão de grãos de pólen; a seleção
de indivíduos resistentes na popula-
ção do inseto-alvo de controle e o
impacto da tecnologia sobre outros
insetos e organismos não-alvos do
controle. Com relação à troca de
material genético, segundo Ellstrand
et al. (1999), as plantas domestica-
das e utilizadas em sistemas agríco-
las não podem ser consideradas
como indivíduos evolutivamente se-
parados de seus parentes selvagens.
Dentre as 13 mais importantes espé-
cies utilizadas para a produção de
alimentos, 90% destas formam híbri-
dos com seus parentes selvagens
em algum local dentro de sua área
de distribuição agrícola. Deste modo,
os centros de origem das espécies
seriam os locais mais suscetíveis a
tal fenômeno. A taxa de fluxo gênico
neste caso tende a ser extremamen-
te variável e as suas conseqüências
evolutivas dependem de sua magni-
tude. A conseqüência evolutiva mais
clara do fluxo gênico é a sua tendên-
cia em homogeneizar a composição
genética das populações. A taxa de
fluxo gênico pode ser efetivamente
zero entre plantas com incompatibi-
lidade de cruzamento que estejam
isoladas espacialmente ou que não
apresentem sobreposição de suas
épocas de florescimento. Porém, os
autores chamam a atenção em parti-
cular para os agroecossistemas. Em
tais casos, o plantio concentrado de
uma espécie de interesse econômi-
co pode permitir que outras espéci-
es (ex: plantas daninhas) sofram
hibridização e introgressão de genes
vindos do campo de produção agrí-
cola. Assim, o fluxo gênico entre as
plantas domesticadas e seus paren-
tes selvagens apresenta potencial-
mente duas conseqüências danosas:
o aumento da capacidade de inva-
são de ambientes por algumas espé-
cies e o aumento do risco de extinção
destes parentes selvagens. De acor-
do com Wolfenbarger & Phifer
(2000), modificações genéticas atra-
vés do melhoramento genético, con-
vencional ou através de engenharia

genética, de uma espécie cultivada,
ou não, podem produzir mudanças
e promover a habilidade de um or-
ganismo se tornar invasor de dife-
rentes ecossistemas. Deste modo, a
transferência de pólen de plantas de
milho-Bt para plantas selvagens apa-
rentadas é uma preocupação decor-
rente da adoção desta tecnologia
(Bergelson et al., 1998). No entanto,
esta transferência é limitada a regi-
ões do México e América Central
onde ocorrem plantas do grupo dos
teosíntos (Ellstrand et al., 1999).

O impacto das plantas genetica-
mente modificadas sobre a entomo-
fauna benéfica começou a receber
grande atenção após a publicação de
Losey et al. (1999) na revista Nature.
Este estudo mostrou que o pólen do
milho transgênico expressando toxi-
nas de Bt causou mortalidade de
cerca de 50% das lagartas da borbo-
leta monarca (Dannaus plexippus)
(Lepidoptera: Nymphalidae), quatro
dias após a ingestão. Porém, este
trabalho foi bastante criticado, prin-
cipalmente, por não relatar precisa-
mente a quantidade de toxina utiliza-
da nos bioensaios. Outros estudos,
como os realizados por Leong et al.
(1992) e Hansen & Obrycki (1999)
indicam que este inseto pode ser
afetado pelo milho-Bt, porém os ní-
veis de mortalidade são bastante in-
feriores aos verificados por Losey et
al., (1999). Glare & O´Callagham
(2000) ressaltam que o comporta-
mento do inseto, migração a partir de
áreas com esta toxina, poderia redu-
zir o efeito da toxina sobre esta
espécie.

Deve-se ressaltar que o im-
pacto das plantas geneticamente
modificadas sobre os organismos
não-alvos do controle pode ser
aval iado at ravés de es tudos
toxicológicos e/ou ecológicos
(Obrycki et al., 2001). Nos estudos
toxicológicos, o parâmetro avalia-
do é a mortalidade dos herbívoros
e dos consumidores de pólen quan-
do expostos às toxinas de Bt como
realizado por Losey et al. (1999).
Por sua vez, nos estudos ecológi-
cos são observados os efeitos da
utilização destas plantas sobre os
demais níveis tróficos constituin-
tes de uma cadeia alimentar (her-
bívoros predadores e parasitóides).
Ainda existem questionamentos
quanto ao impacto das toxinas pre-
sentes em plantas de milho-Bt so-
bre insetos polinizadores de ou-
tras plantas. Vandenberg (1990)
detectou valores significativos de
mortalidade de abelhas domestica-
das quando expostas à solução de
Bt tenebrionis, o qual é considera-
do específico para coleópteros. Ain-
da, segundo Obrycki et al. (2001),
os efeitos das plantas de milho-Bt

também deveriam ser avaliados
sobre decompositores presentes no
solo (ex: Collembola) e outros pre-
dadores vertebrados. Estes últimos
estudos se justificam já que algu-
mas espécies de pássaros e morce-
gos são predadoras de lepidópteros
que freqüentemente ocorrem em
campos de milho.

Em relação ao efeito de plan-
tas transgênicas sobre inimigos na-
turais, de acordo com Orr & Landis

Figura 2. Taxa de adoção mundial das principais culturas GM em 2002
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(1997), o número de predadores e
o parasitismo de massas de ovos
de O. nubilalis não foram adversa-
mente afetados por plantas de mi-
lho-Bt expressando Cry1A(b). En-
tre os predadores foram avaliados
adultos e ninfas do percevejo pre-
dador Orius insidiosus, bem como
adultos e larvas de coccinelídeos e
crisopídeos.

Pilcher et al. (1997) conduziram
estudos em laboratório e campo para
determinar os efeitos de milho-Bt

expressando Cry1A(b) sobre insetos
predadores. No laboratório, não foi
verificado qualquer efeito detrimen-
tal agudo sobre o desenvolvimento
pré-imaginal e sobrevivência de
Coleomegilla maculata ,  O.

insidiosus e Chrysoperla carnea. No
campo, em estudo realizado por dois
anos consecutivos, não foram ob-
servados efeitos adversos sobre a
abundância de predadores de O.

nubilalis (coccinelídeos, crisopídeos
e antocorídeos) quando compara-
das a áreas de milho não genetica-
mente modificado. Ainda, os núme-
ros de predadores observados an-
tes, durante e após a liberação dos
grãos de pólen pelas plantas de
milho-Bt sugerem que movimento
dos inimigos naturais no campo não
foi afetado por este tipo de pólen.

Os efeitos de presas alimenta-
das com milho-Bt sobre a mortalida-
de e desenvolvimento de larvas do
predador C. carnea foram estuda-
dos em condições de laboratório por
Hilbeck et al. (1998a). O predador
foi criado com lagartas de O.

nubilalis, e Spodoptera litorallis ali-
mentadas com milho contendo a
toxina Cry1A(b). Foi observado pro-
longamento no período larval de
crisopídeos criadas continuamente
com presas que foram alimentadas
com o milho geneticamente modifi-
cado foi significativamente maior
comparada com a testemunha, bai-
xo valor nutricional. Ainda, foi ob-
servado prolongamento no período
larval de crisopídeos criados com
lagartas de O. nubilalis alimentas
com milho geneticamente modifica-
do. Este efeito pode ser atribuído à
exposição à toxina inseticida em
conjunto com o uso de presas de
baixo valor nutricional.

O desenvolvimento e mortali-
dade de formas larvais do preda-
dor Orius majusculus criadas so-
bre tripes Anaphothrips obscurus,
alimentados com milho genetica-
mente modificado expressando a
d-endotoxina Cry1A(b), foi estu-
dado por Zwahlen et al. (2000). A
atividade inseticida das plantas de
milho Bt foi comprovada através
de bioensaios utilizando-se lagar-
tas de O. nubilalis. Não houve
diferença significativa na mortali-
dade e no desenvolvimento das
formas imaturas do predador cria-
das em A. obscurus alimentados
com milho transgênico expressan-
do a toxina Cry1A(b), quando com-
parados à testemunha criada com
tripes não expostos à proteína in-
seticida de B. thuringiensis. Os
resultados obtidos não evidencia-
ram efeitos letais ou subletais nos
indivíduos de O. majusculus no
modelo de interação tritrófica (mi-
lho Bt – herbívoro – predador)
elaborado pelos autores. Segundo
os autores, a resposta de O.

majusculus alimentados com tripes
expostos à Cry1A(b) pode ser
explicada pela insensibilidade des-
te percevejo à toxina ou pela baixa
quantidade de proteína inseticida
ingerida pelos tripes que se ali-
mentaram do milho Bt.

AlDeeb & Wilde (2003) não
identificaram diferenças significati-
vas entre parcelas com milho Bt
Cry3Bb1 e o isogênico, com relação
ao número de insetos não alvos de
controle coletados em armadilhas
do tipo alçapão. As inspeções visu-
ais de adultos e formas imaturas de
C. maculata , O. insidiosus e
Hippodamia convergens também
não mostraram diferenças significa-
tivas entre os materiais testados.
Segundo Al-Deeb et al. (2001), não
houve diferença significativa entre o
número de adultos e ninfas de O.

insidiosus em plantas milho Bt ex-
pressando a toxina Cry1A(b) e mi-
lho convencional em condições de
campo, em duas localidades estuda-
das. Ainda os autores conduziram
teste em laboratório para avaliar os
efeitos de estilo-estigmas de milho-
Bt na mortalidade de formas imatu-
ras de O. insidiosus. Os resultados

mostraram que quando criados con-
tinuamente sobre estilo-estigmas de
milho convencional ou milho Bt as
ninfas deste percevejo predador
apresentaram 100% de mortalidade,
sugerindo que estes insetos sofre-
ram com insuficiência nutricional
nesta dieta. Porém, não houve dife-
rença significativa na mortalidade
das ninfas do percevejo quando ali-
mentadas com estilo-estigmas de mi-
lho-Bt ou convencional e ovos de O.

nubilalis em dias alternados.
Segundo Barton & Dracup et al.

(2000), as práticas agrícolas têm cau-
sado impactos ambientais nos ecos-
sistemas. Deste modo, os riscos e
benefícios em potencial da adoção da
tecnologia de plantas geneticamente
modificadas devem ser ponderados
tomando-se como referencial os im-
pactos ambientais decorridos dos sis-
temas atuais de produção agrícola.
Porém, os riscos ao ambiente das
plantas geneticamente modificadas
devem ser avaliados antes de sua
liberação para o plantio comercial, e
posteriormente as áreas ocupadas com
estas culturas devem ser monitoradas.
Portanto, conforme apontado por
Fernandes & Martinelli (2000), os es-
tudos com plantas transgênicas resis-
tentes a insetos em áreas extensas
com o objetivo de se determinar quais
são as espécies indicadoras de impac-
to ambiental destas plantas em um
determinado sistema devem ser
priorizados. Ainda há a necessidade
de se padronizar métodos de avalia-
ção e interpretação de resultados, pos-
sibilitando a avaliação destas plantas
por todo o Brasil. Deste modo, estes
resultados poderiam ser levados a
público promovendo uma ampla dis-
cussão sobre o tema.

Não obstante, a evolução da re-
sistência às toxinas presentes nas
plantas geneticamente modificadas
resistentes a insetos é uma das prin-
cipais preocupações para a liberação
comercial destas plantas. De acordo
com Heckel (1997) a partir do mo-
mento em que ocorrer a liberação
para plantio em áreas extensas, as
toxinas de Bt representarão um im-
portante fator de mortalidade para as
populações dos insetos-alvos. Esta
alta pressão de seleção pode condu-
zir à evolução da resistência a estas
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toxinas inseticidas nas populações
dos insetos expostos. Existem várias
conseqüências negativas no desen-
volvimento de resistência às toxinas
de Bt. Além da perda das plantas
transgênicas que expressam tais to-
xinas como opção no controle de
insetos, há o risco de que o uso de
formulações comerciais de insetici-
das à base de Bt não seja mais viável
para a aplicação em lavouras de mi-
lho ou em outras culturas. Os produ-
tores orgânicos perderiam uma im-
portante opção para o manejo de
pragas, o qual é certificado para o seu
sistema de produção. Além disso, as
possibilidades de substituição destes
produtos de origem biológica por
outros são mínimas. O aumento da
utilização de inseticidas sintéticos
também é outra conseqüência em
potencial do desenvolvimento da re-
sistência às toxinas de Bt (EPA, 1998).

3. Evolução da Resistência
a Produtos à Base de Bt e
Plantas Geneticamente

Modificadas

A resistência é um fenômeno
pré-adaptativo que se desenvolve
por seleção de indivíduos raros que
podem sobreviver à aplicação de
um inseticida a uma determinada
dose. Um grande número de fatores
genéticos, bio-ecológicos e opera-
cionais influenciam a taxa de evo-
lução da resistência. Os fatores ge-
néticos incluem a variabilidade na-
tural nas populações, número de
genes envolvidos na manifestação
da resistência e sua freqüência ini-
cial na população (Georghiou &
Taylor, 1977), a herança da caracte-
rística (ex: grau de dominância) e
custo adaptativo associado à resis-
tência (Van Rie & Ferré, 2000). O
potencial das populações de inse-
tos em desenvolver resistência aos
produtos formulados com Bt utili-
zados no controle de pragas é uma
das principais ameaças ao emprego
desta estratégia de controle de pra-
gas agrícolas. A evolução da resis-
tência dos insetos para inseticidas
químicos é bastante comum, com
mais de 500 espécies sendo resis-
tentes a um ou vários inseticidas Já
para os bioinseticidas é comparati-

vamente mais rara, principalmente
devido ao fato de que estes são
pouco utilizados, se compararmos
com a área tratada com inseticidas
químicos em todo mundo.

Há dois modos de estudar a influ-
ência da variabilidade em populações
naturais sobre a resistência a Bt. A
primeira envolve os estudo das dife-
renças na suscetibilidade entre e den-
tro de populações. Trabalhos neste
sentido foram desenvolvidos por van
Frankenhuyzen et al. (1995) e Huang
et al. (1997) para Choristoneura

fumiferana e O. nubilalis, respectiva-
mente. Outra estimativa da variabilida-
de para genes de resistência em popu-
lações naturais é medir a herdabilidade
(h2) em experimentos laboratoriais a
partir de uma amostra da população.
Este índice representa a proporção da
variação fenotípica de um determina-
do caráter responsável pela variação
genética. Tabashnik (1994a) estimou o
h2 para 8 espécies de insetos, com valor
relativamente alto para Plodia

interpunctella, mostrando abaixa vari-
ação fenotípica e alta variação genética
aditiva deste inseto.

A estimativa indireta da freqüên-
cia dos alelos de resistência é
fornecida por experimentos labora-
toriais que obtiveram êxito em sele-
cionar populações resistentes a Bt

(Van Rie & Ferré, 2000). Nestes ca-
sos, pelo menos uma cópia do alelo
de resistência deve estar presente
para o início da seleção. Em experi-
mentos com lepidópteros (Gould et
al., 1992; 1995), a freqüência de
alelos de resistência nas populações
testadas foi relativamente alta (de 1
a 5 x 10-3).

Quanto à herança da resistên-
cia, McGaughey (1985, 1988) mos-
traram que para P. interpunctella a
herança é autossômica de parcial-
mente a completamente recessiva.
O mesmo foi verificado para Plutella

xylostella por Tabashnik et al. (1992)
e Tang et al. (1997). Em outro traba-
lho com este mesmo inseto, (Ferré
et al., 1991) verificaram que a susce-
tibilidade da progênie F1 depende
do sexo do inseto no cruzamento
parental, ainda que a ligação com o
sexo tenha sido eliminada com base
na razão sexual 1:1 dos sobreviven-
tes da F1 a várias doses da Cry1Ab.

Já para H. virescens os trabalhos
demostraram que os resultados de-
pendem da linhagem do inseto estu-
dada. Por exemplo: para a linhagem
SEL a herança mostrou-se autossô-
mica, incompletamente dominante,
e controlado por vários fatores ge-
néticos (Sims et al., 1991).

Em relação ao número de genes
envolvidos na resistência, para P.

xylostella há trabalhos que indicam
a ocorrência de mais de um gene
envolvido (Tang et al., 1997). Po-
rém, segundo Glare & O´Callagham
(2000), a resistência deste inseto
para Cry1Ab mostra-se recessiva
controlada principalmente por um
único alelo autossômico e recessivo,
embora isto não seja sempre atribu-
ído ao mesmo “loci”. Tabashnik et
al. (1997) relatou que populações
do Hawai e Pensilvânia dividem um
“locus” em que uma mutação reces-
siva associada com a reduzida liga-
ção ao receptor confere resistência
extremamente alta a 4 toxinas de
Bt. Entretanto, outra população, das
Filipinas, mostrou um controle
“multilocus”, de espectro mais re-
duzido, e para algumas toxinas de
Bt, a herança genética não é reces-
siva e não está associada com a
redução da ligação ao receptor. Já
para Heliothis virescens é provável
que um gene principal parcialmen-
te recessivo confere resistência a
várias toxinas: Cry1Aa, Cry1Ab,
Cry1Ac e Cry1Fa, causando modifi-
cações no receptor (Gould et al.,
1995; Lee et al., 1995).

Embora a resistência em labora-
tório seja obtida em poucas gera-
ções em alguns insetos, ela é na
maioria dos casos instável, reduzin-
do logo após a diminuição da pres-
são de seleção, como foi observado
por Tabashnik et al. (1994) e Tang et
al. (1997) para P. xylostella. O custo
adaptativo associado à evolução da
resistência é a causa mais provável
da instabilidade da resistência em P.

xyllostella. Groeters et al. (1994)
mostraram tal redução no custo adap-
tativo, sendo que após 5 gerações, a
eclosão das lagartas e fecundidade
foram reduzidos em 10% na linha-
gem resistente em comparação com
a suscetível. A compreensão desta
instabilidade pode indicar porque a



Revista Biotecnologia Ciência & Desenvolvimento - Edição nº 31 - julho/dezembro 2003          23

edesabàsotudorpaaicnêtsiseredotnemivlovnesededsotaleR-1alebaT sisneigniruhtsullicaB uo
.)3002,.latekinhsabaTe0002,mahgallaC´O&eralGedodacifidom(oirótarobalmesanixot

otesnI eicépsebuS
edlevíN
aicnêtsiser

)s(anixoT
aicnêtsiseR

adazurc
aruenotsirohC

anarefimuf
ottos x8,3 - -

atpircsalemosyrC - x000.5amica aA3yrC aB1yrC
sinoirbenet x95 3yrC -

alletuacaitsehpE ikatsruk x7 - -
amosoeoemoH

mulletcele
ikatsruk x7,1 -

aregimrasihtoileH cA1yrC x75-31 -
snecseriv.H ikatsruk 1-DH x42edsiam 1yrC -

ikatsruk 1-DH x96-21 bA1yrC -
- x35-05 cA1yrC A2yrC,bA1yrC

- x000.01 cA1yrC
,bA1yrC,aA1yrC
C1yrC,B1yrC,F1yrC

A2yrCe
asratonitpeL

ataenilmeced
A3yrC x004e001amica

silalibunainirtsO - levínoxiab bA1yrC
ikatsruk x37amica - -

arohponitceP

alleipyssog
- 001.3 cA1yrC -

alletcnupretniaidolP ikatsruk x052edamica - -

ikatsruk )lepiD( x052amica -
,sisneigniruht

ikatsruk sonem(
e)1-DH eairellag

ikatsruk )lepiD( x52edamica - -
ikatsruk )lepiD( x601amica bA1yrC -

x578edacrec bA1yrC -
ikatsruk x041 - -
iawazia x16-82 - -
sudicomotne x12 - -

alletsolyxalletulP ikatsruk x66-51 - -

- x26-22
,aA1yrC,C1yrC
,cA1yrC,bA1yrC

2yrCeF1yrC
J1yrC,F1yrC

C1yrC 004.21 -

cA1yrC
008.6edamica-003

x
-

augixearetpodopS ikatsruk x2-1 - -

x058 C1yrC
,C1yrC,bA1yrC
H1yrC,C1yrC/E1yrC

A2yrCe
adrepigurf.S ikatsruk x9,4 - -

silarottil.S iawazia x005edsiam C1yrC
eE1yrC,D1yrC

bA1yrC
inaisulpohcirT x13 bA1yrC cA1yrCuoaA1yrC

iawazia+ikatsruk x51 - -
ikatsruk 1-DH x703 - -

iawazia e211-DH
331-DH

x79e82
e331,891,1-DH
891e211,1-DH

-

sudicomotne -DH
891

x23 331e211,1-DH -

iawazia+ikatsruk x001-26e461 sudicomotne -



24          Revista Biotecnologia Ciência & Desenvolvimento - Edição nº 31 - julho/dezembro 2003

evolução da resistência ao Bt é tão
rara e pode auxiliar na elaboração
de estratégias para incrementar a
uti l ização deste bioinseticida
(Tabashnik et al., 1994).

A alteração da atividade proteo-
lítica (ativação da toxina) foi verifica-
da em P. interpunctella para Bt

entomocidus e Bt kurstaki (Johnson
et al., 1990; Oppert et al., 1997). Em
trabalho semelhante realizado por
Van Rie et al. (1990), foi observada a
redução de 50 vezes na afinidade da
toxina pelo receptor. Porém, os auto-
res não verificaram alteração no nú-
mero de receptores presentes para
Cry1Ab na linhagem resistente. Estes
dados indicam que a resistência, nes-
te caso, é devida a alterações no
receptor de Cry1Ab, pois o mesmo
decréscimo de afinidade não foi ob-
servado para Cry1Ca, que possui 3
vezes mais receptores que a outra
toxina. Este elevado número de re-
ceptores pode explicar a alta susceti-
bilidade da linhagem selecionada para
Cry1Ca. Para H. virescens foi verifica-
do por Lee et al. (1995) que a ligação
da toxina Cry1Aa ao receptor foi
drasticamente reduzida, mas o mes-
mo não foi verificado para Cry1Ab e
Cry1Ac. Porém, as toxinas do grupo
Cry1A dividem os mesmos recepto-
res nesta espécie de inseto, portanto
Cry1Ac e Cry1Ab também se ligam
ao receptor de Cry1Aa. Consequen-
temente foi considerada a hipótese
que o receptor alterado para Cry1Aa
causa resistência ao 3 subclasses de
Cry1A (Van Rie & Ferré, 2000).

Exemplos de Resistência de In-
setos a produtos à base de Bacillus

thuringiensis:

1) Em laboratório

Existem vários relatos de evolu-
ção da resistência a Bt em laboratório

(Tabela 1). Para a maioria das espé-
cies testadas a resistência evolui rapi-
damente para Bt kurstaki,  Bt

entomocidus e Bt tenebrionis ou Bt

aizawai. Quando a diferença entre
as populações suscetíveis e resisten-
tes é menor que 10, não fica claro se
a população desenvolveu resistên-
cia, propriamente dita, ou se existe
tolerância entre subgrupos ou
genótipos da espécie em questão
(Glare & O´Callagham, 2000).

O primeiro exemplo de resistên-
cia em laboratório ocorreu com Musca

domestica ao Bt thuringiensis, pro-
vavelmente envolvendo b-exotoxina.
De modo semelhante, trabalhos mos-
traram uma evolução de resistência
de 10 da mesma toxina para
Drosophila melanogaster em 30 ge-
rações (Harvey & Howell, 1964; Wil-
son & Burns, 1968; Carlberg &
Lindstrom, 1987).

A partir do primeiro relato de
resistência de Plodia interpunctella a
d-endotoxina (McGaughey &
Beeman, 1988), vários relatos de de-
senvolvimento de resistência em la-
boratório foram feitos. Em alguns
casos os estudos envolvem a suspen-
são esporo + cristal enquanto que em
outros casos apenas toxina(s). Em
alguns casos níveis elevados de re-
sistência foram obtidos em apenas
algumas gerações usando-se alta pres-
são de seleção, como por exemplo:
P. interpunctella para Bt kurstaki e P.

xylostella para Bt aizawai Cry1C, de
3 e 6 gerações respectivamente (Glare
& O´Callagham, 2000).

2) Em campo

Embora alguns trabalhos reali-
zados em laboratório com alta pres-
são de seleção de Bt sobre P.

xylostella (traça-das-crucíferas) [sic]
não tenha sido verificado alteração
significativa na suscetibilidade

(Devriendt & Martouret, 1976), este
inseto foi o primeiro a mostrar evo-
lução de resistência para Bt em
campo (Tabashnik et al., 1997),
sendo, até o momento, o único
exemplo em que foi verificada a
evolução da resistência em campo
de um inseto para Bt, embora para
outras espécies de lepidópteros (Ta-
bela 1) tenha sido sugerido esta
possibilidade, porém pouca dife-
rença na suscetibilidade foi verifi-
cada entre as populações de campo
(resistente) e a de referência em
laboratório (suscetível). Segundo
Glare & O´Callagham (2000), ou-
tros relatos de resistência deste in-
seto a produtos à base de Bt foram
feitos em vários países como
Tailândia, Havaí, Japão, Coréia, Chi-
na, EUA e América Central.

A espécie influencia a probabi-
lidade de evolução da resistência
devido à variabilidade genética na
população e à possibilidade de en-
contrar o inóculo. Por exemplo, o
hábito migratório e polífago de
Helicoverpa punctigera leva à dilui-
ção de qualquer população resisten-
te devido ao cruzamento de indiví-
duos resistentes com suscetíveis,
entretanto, P. xylostella é um inseto
com mobilidade limitada, não ocor-
rendo à diluição da resistência, pelo
cruzamento com insetos suscetíveis
vindos de outras áreas (Glare &
O´Callagham, 2000).

A incidência de resistência cru-
zada é geralmente baixa, mas foi
verificada para várias toxinas (Ta-
bela 1). Esta parece estar ligada a
composição da toxina do isolado
utilizado. McGaughey & Johnson
(1994) realizam um estudo detalha-
do abordando a resistência para as
toxinas individualmente após a se-
leção para resistência aos isolados
Bt kurstaki (HD-1), Bt aizawai (HD-
112 e 133) e Bt entomocidus (HD-
198). Para P. interpunctella, HD-1
resultou em resistência para Cry1Ab
e Cry1Ac, mas não para Cry1Aa,
Cry1B, Cry1C e Cry2A. Resistência
para HD-133 e HD-198 resultou em
resistência a uma maior gama de
toxinas: Cry1Aa, Cry1Ab, Cry1Ac,
Cry1B, Cry1C e Cry2A. Os autores
sugeriram que o espectro relativa-
mente limitado de resistência às
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diferentes toxinas em Bt kurstaki

indicou que a resistência cruzada a
outras subespécies era menos pro-
vável de ocorrer, portanto produtos
baseados em Bt kurstaki deveriam
ser utilizados primeiro. A resistên-
cia de Heliothis virescens é normal-
mente relatada à toxina Cry1Ac,
porém existem relatos de resistên-
cia para outras toxinas como:
Cry1Aa, Cry1Ab, Cry1F e Cry2A
(Gould et al., 1992).

4. Manejo da Resistência

Os programas de manejo da
resistência apresentam 3 objetivos
principais: evitar, retardar e rever-
ter a evolução da resistência (Croft,
1990). Estes objetivos são os mes-
mos para o manejo da resistência a
produtos à base de Bt sendo mui-
tas táticas baseadas nos princípios
mostrados para plantas genetica-
mente modificadas. No caso das
plantas Bt são preconizadas várias
estratégias, tais como plantas com
altas doses das toxinas associadas
a áreas de refúgio, misturas de
plantas com diferentes toxinas, mo-
saicos de plantas geneticamente
modificadas, combinações de toxi-
nas com diferentes modos de ação,
ou a combinação de plantas ex-
pressando baixas doses das toxi-
nas e controle complementar das
pragas pelos inimigos naturais e a
expressão das toxinas em determi-
nados tecidos ou em um período
de ataque mais intenso da praga
(Neppl, 2000).

A estratégia empregada nos
países com plantio de milho Bt

onde as pragas apresentam hábito
migratório dos adultos e alta mobi-
lidade nas formas larvais tem sido
a utilização de plantas expressan-
do altas doses das toxinas associa-
das às áreas de refúgio. Esta tática
começou a ser adotada baseando-
se no princípio de que os insetos
suscetíveis poderiam imigrar para
uma área com predominância de
insetos resistentes e, por cruza-
mento, diluir os alelos de resistên-
cia na população da praga. Este
princípio apenas é valido com a
expressão das toxinas de Bt em
altas doses de modo que a  resis-

tência seja funcionalmente reces-
siva. Deste modo, apenas restari-
am na área com plantas genetica-
mente modificadas os indivíduos
resistentes. O refúgio pode variar
em tamanho e disposição e servir
como reservatório de insetos sus-
cetíveis. O sucesso desta estraté-
gia depende das seguintes condi-
ções: que o acasalamento seja ale-
atório entre os indivíduos resisten-
tes e suscetíveis, que os insetos
suscetíveis migrem da área de re-
fúgio para a área com as plantas
geneticamente modificadas e exis-
ta sincronia na emergência de in-
setos entre as duas áreas.

Outra estratégia possível para
a liberação de plantas genetica-
mente modificadas é a mistura de
sementes transgênicas e convenci-
onais na forma de linhas da cultura
ou faixas de plantio. Uma área que
utilize esta estratégia resulta numa
mistura de plantas-Bt e convencio-
nais. Deste modo, o refúgio de
plantas convencionais seria dis-
posto internamente na área com as
plantas transgênicas. Este refúgio
interno consistiria no reservatório
de suscetibilidade para o forneci-
mento de indivíduos suscetíceis
para acasalamento aleatório com
os resistentes que restariam nas
plantas geneticamente modifica-
das. A principal limitação deste
método é a taxa de movimento
entre plantas nas formas larvais da
praga-alvo de controle. Esta tática
é indicada para casos específicos
nos quais a forma larval da praga
que se encontra nas plantas con-
vencionais não se disperse para
plantas geneticamente modificadas
resistentes causando a morte dos
indivíduos suscetíveis.

A mistura de sementes na for-
ma de linhas de plantio com semen-
tes convencionais internamente à
área de algodão Bt têm sido utiliza-
da com sucesso no Arizona, EUA,
para o manejo de lagarta rosada
Pectinophora gossypiella. Neste
caso, a lagarta rosada permanece
dentro das maçãs atacadas o que
limita o movimento das formas
larvais desta espécie entre as plan-
tas garantindo a sobrevivência dos
indivíduos suscetíveis. Esta estraté-

gia não seria adequada para o ma-
nejo de S. frugiperda já que está
espécie apresenta alta mobilidade
na sua larval. A técnica do plantio
em forma de mosaico envolve áreas
com plantas Bt expressando dife-
rentes toxinas inseticidas. Deste
modo, os insetos estariam sofrendo
diferentes pressões de seleção ao
longo da faixa de plantio de áreas
geneticamente modificadas. No
entanto, para que esta estratégia
funcione é importante que não ocor-
ra resistência cruzada entre as toxi-
nas empregadas. Além disso, exis-
tem críticas quanto à possível efici-
ência das diferentes áreas Bt em
atuarem como reservatórios de sus-
cetibilidade recíprocos, o que pos-
sibilitaria a imigração de indivíduos
suscetíveis entre as diferentes áre-
as para a diluição dos alelos de
resistência.

Outra alternativa viável é a rota-
ção de plantas dispondo deferentes
toxinas inseticidas. Assim como no
caso do mosaico, a resistência cruza-
da entre as toxinas pode comprome-
ter a eficácia deste método. As bases
teóricas na estratégia da rotação são
que o custo adaptativo associado à
resistência leva a redução da fre-
qüência dos indivíduos suscetíveis e
a imigração de indivíduos suscetí-
veis. (Hoy, 1988).

A expressão da toxina de Bt em
tecidos e estádio fenológicos ade-
quados específicos é uma estratégia
que visa diminuir a pressão de sele-
ção das plantas-Bt sobre a popula-
ção de insetos (Frutos et al., 1999).
Esta estratégia é similar ao uso de
áreas refúgio e mistura de sementes
no sentido que a própria planta
pode atuar como refúgio (Mallet &
Porter, 1992). As plantas poderiam
produzir as toxinas somente quando
o nível de dano fosse alcançado ou
em determinados tecidos mais pro-
pensos ao ataque. No entanto, esta
estratégia não funcionaria para pra-
gas que atacam todas as partes da
planta. Além disso, esta tática é
dependente de estudos avançados
em biologia molecular a fim de se
encontrar os promotores específi-
cos que seriam responsáveis pelo
direcionamento da expressão das
toxinas inseticidas.
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Embora estudos conduzidos em
laboratório relatem a casos de resis-
tência as toxinas de Bt e freqüência
inicial elevada de resistência, nos
países que adotam a tecnologia de
plantas Bt no manejo das pragas os
programas de monitoramento não
detectaram ainda aumento na
frequência de resistência (Tabashnik
et. al.,2003). Exemplos de progra-
mas de monitoramento estabeleci-
dos e bem sucedidos incluem O.

nubilalis (Estados Unidos – 6 anos),
P. gossypiella (Arizona-5 anos),
Helicoverpa armigera (Nordeste da
China-3 anos) e Helicoverpa zea (Ca-
rolina do Norte-2 anos).

Assim, torna-se fundamental o
desenvolvimento de programas de
monitoramento como parte  dos pro-
gramas que visem manejar a evolu-
ção da resistência. Entretanto, as
estratégias para o manejo da resis-
tência somente obtêm o êxito espe-
rado se forem adequadamente
implementadas. É importante que o
agricultor compreenda estas estraté-
gias, além do monitoramento e as-
sistência técnica para o sucesso des-
tes programas (Neppl, 2000). Ainda
são necessários estudos para otimizar
os resultados obtidos com as estra-
tégias de manejo da resistência, en-
tre estes, destacam-se as pesquisas
voltadas para os hábitos dos insetos
(migração e acasalamento) que po-
dem influenciar decisivamente na
viabilidade das táticas empregadas.
Dificilmente pode-se assegurar o
êxito destes programas, pois em
campo muitas variáveis são soma-
das aos modelos propostos e, atual-
mente, nenhuma das táticas acima
descritas são completamente aceitá-
veis em termos de eficácia.

5. Considerações Finais

O uso das estratégias de mane-
jo implica significativa demanda de
mão-de-obra especializada, princi-
palmente no sentido de monitorar a
evolução da resistência em áreas
cultivadas com plantas genetica-
mente modificadas expressando
toxinas de Bt. Geralmente, a assis-
tência técnica disponível aos agri-
cultores limita-se a recomendação
de insumos para viabilizar sua ativi-

dade agrícola, de maneira que os
extensionistas dificilmente atuam
como agentes introdutórios de no-
vas tecnologias e conhecedores do
seu impacto sobre o meio onde
atuam. Além de determinar o im-
pacto das plantas transgênicas so-
bre o meio ambiente, é necessário
também instruir e qualificar tanto o
agricultor como o extensionista so-
bre o potencial desta moderna táti-
ca de controle de pragas. A imple-
mentação de estratégias de manejo
de resistência e programas de mo-
nitoramento são fundamentais para
a exploração sustentável da tecno-
logia das plantas Bt. Estas ativida-
des são exigentes em mão-de-obra
treinada e apoio logístico pelos pro-
dutores rurais, órgãos de assistên-
cia técnica, grupos de consultores
envolvidos com a cultura e das
empresas produtoras de sementes
geneticamente modificadas.

Por fim, não é correto se pensar
que as plantas geneticamente modi-
ficadas serão a alternativa definitiva
para o controle de pragas. O sistema
planta-inseto deve ser estudado e
avaliada a relação custo x benefício
da adoção destas plantas genetica-
mente modificadas resistentes a in-
setos. Deve-se conhecer toda a gama
de alternativas existentes e escolher
aquela que melhor viabiliza a ativi-
dade agrícola, porém levando-se em
conta o seu impacto sobre o meio
ambiente em comparação às demais
alternativas disponíveis para o con-
trole de pragas.
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