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Resumo

Bacillus thuringiensis (Bt) é, atualmente, o inseticida biolégico mais produzido no mundo, usado como
agente de controle de pragas. Essa bactéria produz cristais de proteinas inseticidas, que sdo toxicos quando
ingeridos pelos insetos. Recentemente, essas toxinas estdo sendo expressas em plantas transgénicas, como
o milho, objetivando o controle de pragas. Estudos tém demonstrado que essas plantas séo, em alguns casos,
até mais eficientes que outros agentes de controle, quimico ou biolégico. Existem estudos que mostram que
o milho Bt é especifico para as pragas alvo de controle. Porém, alguns estudos mostram que a ingestdo do
polen desse milho pode afetar insetos que ndo sdo alvos de controle. As plantas transgénicas expressando
as toxinas da bactéria Bacillus thuringiensis poderdo auxiliar de maneira significativa no controle de pragas,
contribuindo para a redugéo do uso de inseticidas quimicos sintéticos e os danos causados pelos agrotoxicos
aomeio ambiente. A decisdo da adogdo das plantas transgénicas no controle de pragas vai depender dos riscos
e beneficios para 0 homem e o meio ambiente, que essa nova estratégia de controle tem com relagdo as outras
estratégias.
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Abstract

Bacillus thuringiensis (Bt) is, now, the most produced biological insecticide in the world, used as agent of
pests control. This bacterium produces crystals of insecticide proteins, which are toxic to some insects when
ingested by them. Recently, these toxins are being expressed in transgenic plants, as the corn, aiming the
control of pests. Studies have been demonstrating that these plants are, in some cases, even more efficient
than other chemical or biological control agents. Some studies have been demonstrating that the Bt corn is
appropriated for the control of specific target pests. However, studies shows that the ingestion of the pollen
of these corns can affect non-target insects of the control. The transgenic plants expressing the toxins of Bt
can aid in a significant way in the control of pests, contributing to the reduction of the use of synthetic chemical
insecticides and the damages caused by the chemicals to the environment. The decision for use the transgenic
plants for pests control will depend on the advantages for the man and the environment, as compared to other
control alternatives.
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A bactéria Bacillus thuringiensis

Bacillus thuringiensis (Bt) é, atualmente,
o0 inseticida bioldgico mais produzido no mundo,
usado como agente de controle de pragas. Em 1995,
as vendas mundiais foram calculadas em 90 mi-
IhGes de ddlares, representando aproximadamen-
te 2% do total global do mercado de inseticidas.
Além disso, até principios de 1998, haviam sido
registrados aproximadamente 200 produtos a base
de Bt nos Estados Unidos (SCHNEPF et al., 1998).

A bactéria B. thuringiensis, que é encon-
trada naturalmente no solo, tem sido usada para
produzir inseticida biol6gico, para aplicacao foli-
ar, desde 1938 (KOZIEL et al. 1993a). Sua utiliza-
¢do como inseticida sé é possivel porque essa bac-
téria, além de produzir esporos, sintetiza estrutu-
ras glicoprotéicas solidas, denominadas de d-en-
dotoxinas ou cristais de proteinas inseticidas, que
sdo toxicos quando ingeridos pelos insetos.

Essas proteinas sdo codificadas por dife-
rentes genes, sendo possivel se encontrar até cin-
co tipos de proteinas numa mesma célula bacteri-
ana, como em B. thuringiensis subesp. israelensis,
todas com atividade inseticida contra larva de
mosquitos (RABINOVITCH et al., 1998).

Os varios cristais de proteinas inseticidas
tém sido classificados de acordo com seu espectro
de atividade e na homologia das suas sequéncias
de aminoécidos. Assim, a classificagdo proposta
por Hofte; Whiteley (1989) coloca os cristais de
proteinas inseticidas conhecidos em quatro gran-
des classes. A primeira classe, representada pela
endotoxina Cryl, sdo as proteinas ativas contra
Lepidoptera, Cryll sdo as proteinas ativas contra
Lepidoptera e Diptera, Crylll ativas contra Cole-
optera e CrylV ativas contra Diptera.

Em 1992, Tailor e colaboradores identifi-
caram um cristal de proteina inseticida com ativida-
de contra Lepidoptera (Ostrinia nubilalis) e Cole-
optera (Leptinotarsa decemlineata) e sugeriram que
proteinas ativas contra essas duas ordens fosse co-
locada em uma nova classe, a das proteinas CryV.

A infeccdo da praga pela bactéria inicia-
se quando um inseto suscetivel ingere cristais de
Bt. Esses cristais séo compreendidos por pro-toxi-
nas que, apos a ingestdo, sdo solubilizadas pelo
pH alcalino do trato intestinal do inseto. ApGs a
solubilizacdo, a maioria das pré-toxinas conheci-
das atualmente precisam ser clivadas por protea-
ses intestinais para tornarem-se fragmentos ativos.

Uma vez ativos, os fragmentos de pro-toxinas se
ligam em receptores especificos encontrados no
epitélio do inseto. Como consequliéncia disso, ocor-
re a deformacdo das células epiteliais do intestino
médio e a desintegracdo da membrana microvilar,
0 que acarreta na destruicdo do intestino. Uma
vez que o funcionamento do intestino médio €
interrompido, ocorre uma reducéo do pH do flui-
do intestinal, conjuntamente com uma liberacéo
de nutrientes, os quais criam condi¢Oes para a
germinacdo de esporos de Bt e para a multiplica-
cdo de suas células vegetativas. O Bt entdo invade
os tecidos larvais do inseto, que eventualmente
interrompe sua alimentacdo e morre. Devido ao
processo infeccioso, o inseto se torna mais susce-
tivel a invasGes microbianas secundarias que po-
dem acelerar a sua morte. O ciclo infeccioso é
concluido quando o cadaver é consumido e o Bt
garante a sua perpetuacdo no ambiente na forma
de esporo (LAMBERT; PEFEROEN, 1992).

O modo de a¢do das proteinas Cry difere
completamente dos modos de a¢do dos conheci-
dos inseticidas quimicos sintéticos, fazendo com
gue essas proteinas sejam elementos chaves para
auxiliar no manejo integrado de pragas por meio
de sua aplicacgdo foliar sobre as plantas ou, como
mais recentemente, pela expressao dessas toxinas
em plantas transgénicas.

Efeitos do milho Bt sobre 0s insetos-praga

A primeira planta transgénica, expressan-
do toxinas de B. thuringiensis, desenvolvida com
0 objetivo de se controlar pragas, foi o tabaco,
cujos alvos eram lagartas desfolhadoras (BARTON
etal., 1987). Apos o tabaco, um grande nimero de
plantas, também expressando as toxinas de Bt, foi
desenvolvido, objetivando o controle de pragas,
destacando-se entre elas, o algodao, batata, arroz,
milho e tomate (PERLAK et al., 1990; ADANG et
al., 1993; FUJIMOTO et al., 1993; KOZIEL et al.,
1993b; MANDAOKAR et al., 2000, respectivamen-
te). Dentre essas culturas, o0 milho é a mais pro-
missora e a de maior investigacdo cientifica.

Diversos estudos na literatura tém mos-
trado que a resisténcia do milho Bt para larvas de
Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae),
uma das principais lagartas desfolhadoras do mi-
Iho, tem sido superior as linhagens ndo transgéni-
cas (WILLIAMS et al., 1999; LYNCH et al., 1999).
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Em um outro estudo, Lorenz; Langenbru-
ch (2000) demonstraram que o milho Bt € mais
resistente para uma das mais importantes pragas
do milho dos Estados Unidos, Ostrinia nubilalis
(Lepidoptera: Pyralidae), quando comparado com
0s ndo transgénicos.

Além das pragas importantes, pragas se-
cundérias do milho, Papaipema nebris, Helicover-
pa zea e Mythima unipuncta , ambas (Lepidopte-
ra: Noctuidae), também tém se mostrado susceti-
veis, quando alimentadas com folhas de milho Bt,
tanto em laboratério como em campo (PILCHER
et al., 1997a).

O milho Bt também tem se mostrado mais
resistente para pragas que atacam o colmo do mi-
Iho, como Diatraea grandiosella (Lepidoptera:
Crambidae), quando comparado com o milho néo
Bt, conforme demonstrado por Barry et al. (2000).
Resultados semelhantes também foram demons-
trados por Jansen et al. (1997), porém, os autores
trabalharam com a praga O. nubilalis. Ambos os
autores verificaram que o comprimento da galeria
no colmo do milho Bt, provocada pelas larvas, era
significativamente menor que o do milho néo Bt.

As toxinas de Bt também podem se ma-
nifestar na palha da espiga do milho e afetar signi-
ficativamente a biologia de pragas, caso esse ma-
terial faga parte da dieta alimentar dos insetos,
conforme foi observado para S. frugiperda, D. gran-
diosella e H. zea, por Williams et al. (1998). Resul-
tados semelhantes também foram observados por
Williams et al. (1997), porém, os autores avaliaram
o efeito das toxinas somente para S. frugiperda e
D. grandiosella.

A mais importante praga da espiga, H.
zea também pode ter seus danos significativamen-
te reduzidos quando esse inseto se alimenta de
espigas, que expressam toxinas de Bt no momen-
to da abertura das galerias, conforme constatado
por Sims et al. (1996). Resultados semelhantes fo-
ram encontrados por Archer et al. (2001). Ambos
os autores verificaram, porém, que houve diferen-
cas com relacdo a resisténcia conferida pelos hi-
bridos Bt avaliados para H. zea.

Archer et al. (2001), que trabalharam com
os eventos de hibridos Bt (Mon810, Bt11, Bt176 e
CBH354), justificaram que o evento Bt 176 nédo
providenciou um controle eficiente de H. zea, com
relacdo aos demais eventos, porque nesse a toxi-
na ndo se manifestou em tecidos reprodutivos. Essa
informacéo € corroborada por Koziel et al. (1993b),

gue afirmaram que o evento Bt176 expressa toxi-
na somente nas folhas, haste, raiz e pélen e que a
guantidade da toxina declina apés a planta entrar
em antese (inicio do florescimento). Por outro lado,
os demais eventos conferiram um bom nivel de
controle sobre H. zea, porque a toxina foi expres-
sa ha espiga e em concentracdes suficientes para
reduzir o dano da praga. Essa argumentacéo é fun-
damentada, uma vez que Armstrong et al. (1995)
mencionaram que os eventos BT11 e MON810
expressam a toxina em estruturas vegetativas e
reprodutivas.

Archer et al. (2000) estudaram os danos
provocados por infestagBes artificiais de O. nu-
bilalis e D. grandiosella sobre hibridos de milho
Bt, dos quatro eventos citados acima, em dois
estadgios do desenvolvimento da cultura, um an-
tes e outro apos a antese (durante o estagio de
formacao da espiga). Os autores verificaram que
0S quatro eventos proporcionaram um bom ni-
vel de controle para a primeira gera¢do de am-
bas as pragas, as quais foram infestadas no pri-
meiro estagio da cultura. No entanto, para a se-
gunda geragdo das pragas, que foram infestadas
no segundo estagio da cultura, somente os trés
eventos (Mon810, Bt1l1l e CBH354) proporciona-
ram um bom nivel de controle. O evento Bt176
néo foi eficiente para reduzir os danos das pra-
gas, quando comparado com os demais. O fato
de este evento reduzir a quantidade de toxina
apos a antese e possibilitar o desenvolvimento
de uma segunda geracdo larval, conforme ob-
servado nesse trabalho, aumenta os riscos para
o surgimento de populag8es resistentes as toxi-
nas, quando comparados com hibridos que man-
tém altas concentracdes de toxinas durante todo
o ciclo da cultura.

Uma importante praga que ataca graos
armazenados, Plodia interpunctella (Lepidoptera:
Pyralidae) também j& se mostrou suscetivel, quan-
do alimentada com grdo de milho expressando as
toxinas CrylAb, conforme demonstrado por Giles
et al. (2000). Os autores observaram que o desen-
volvimento e a sobrevivéncia da praga foram re-
duzidos, quando comparados com 0s insetos cria-
dos com o milho ndo Bt. Além disso, os autores
concluiram que os grdos de milho Bt contendo a
referida toxina podem afetar significativamente as
populacbes de P. interpunctella suscetiveis para
B. thuringiensis, por quatro ou cinco meses apos
a colheita.

Revista Académica: ciéncias agrarias e ambientais, Curitiba, v.3, n.1, p. 19-25, jan./mar. 2005. 21



Alberto Luiz Marsaro Junior

O milho Bt tem-se revelado ainda, em
alguns casos, mais eficiente no controle de pragas,
quando comparado com inseticidas quimicos sin-
téticos, fungos entomopatogénicos ou formulagdes
de Bt. Labatte et al. (1996) avaliando a performan-
ce de trés métodos de controle, inseticida chlor-
pyrifos, Beauveria bassiana e um hibrido de mi-
Iho Bt, sobre a larva de O. nubilalis, verificaram
que ndo houve diferenca significativa entre o pri-
meiro e o segundo método, mas que o terceiro foi
superior em relagdo aos demais. Clark et al. (2000),
avaliando os danos provocados por larvas de O.
nubilalis em um cultivo de milho submetido a
quatro tratamentos, milho Bt, inseticida permethrin,
formulacdo de Bt e controle, verificaram que 0s
danos aumentaram em ordem crescente, confor-
me a sequiéncia dos tratamentos listados.

Conforme demonstrado, as plantas trans-
génicas tém se revelado eficientes no controle de
pragas e, nesse sentido, podem contribuir de ma-
neira significativa para a reducdo do uso de inseti-
cidas quimicos sintéticos.

Finalmente, o milho Bt, por ser menos
danificado por pragas, pode alcancar producdes
superiores as obtidas pelas linhagens néo transgé-
nicas. Essa afirmacdo pode ser validada por Singer
et al. (2000), que mostraram que dentre os hibri-
dos avaliados, os transgénicos produziram de 7 a
19% a mais que os correspondentes ndo transgé-
nicos.

Efeitos do milho Bt sobre os insetos nao
pragas

As plantas transgénicas, além de pode-
rem contribuir de maneira significativa para o Ma-
nejo Integrado de Pragas (MIP), tém sido conside-
radas como seguras para a entomofauna, visto que
estudos tém demonstrado que essas plantas nao
tém apresentado efeito para insetos ndo alvos de
controle. Dentre esses estudos, destaca-se o de
Lozzia (1999), que avaliou os efeitos do milho Bt
sobre diversos grupos de insetos associados a cul-
tura e a praga O. nubilalis, tais como, Carabidae,
Chrysomelidae, Coccinellidae, Staphylinidae, Syr-
phidae e parasitoides da ordem Hymenoptera.
Baseado nos resultados encontrados, o autor con-
cluiu que nao houve diferenca significativa na abun-
déncia da entomofauna avaliada entre o milho Bt
€ 0 seu correspondente ndo transgénico.

Pilcher et al. (1997b) avaliaram o efeito
da ingestdo de pdlen de milho Bt que continha a
toxina CrylAb sobre trés predadores, Coleomegi-
lla maculata (Coleoptera: Coccinellidae), Orius
insidiosus (Hemiptera: Anthocoridae) e Chrysoperla
carnea (Neuroptera: Chrysopidae), e ndo encon-
traram diferenca significativa para nenhum dos trés
insetos, quando comparados com o controle. Além
disso, os autores ndo detectaram diferencas no
namero de predadores (cocinelideos, antocoride-
0s e crisopideos) associados a O. nubilalis, quan-
do comparados a campo, entre uma cultura de
milho Bt e outra ndo Bt.

Lozzia et al. (1998) estudaram o desen-
volvimento de Rhopalosiphum padi (Homoptera:
Afididae) quando esse era alimentado com folhas
de milho Bt e o efeito da ingestdo desse afidio
guando predado por C. carnea. Os autores verifi-
caram que ndo houve efeito no desenvolvimento
dos dois insetos estudados.

Entretanto, existem estudos demonstran-
do o contrario, ou seja, que as plantas transgéni-
cas apresentam efeitos sobre organismos néo alvo
de controle. Num desses estudos, Jesse; Obrycki
(2000) avaliaram o efeito da ingestdo de folhas de
Asclepias syriaca que continham deposi¢do natu-
ral de polen de milho Bt, por larvas de Danaus
plexippus (Lepidoptera: Danaidae), e concluiram
gue a mortalidade dessas larvas foi significativa-
mente maior que a das larvas alimentadas com
folhas de polen ndo Bt. Pieris brassicae (Lepidop-
tera: Pyralidae), Pieris rapae (Lepidoptera: Pieri-
dae) e Plutella xylostella (Lepidoptera: Yponomeu-
tidae) também mostraram significante mortalida-
de quando ingeriram folhas de repolho contami-
nadas por polen de milho Bt (FELKE; LANGEN-
BRUCH, 2001).

Widmer et al. (1997) utilizaram genes
marcadores, que estdo presentes em plantas trans-
génicas, com o objetivo de avaliar a persisténcia
do DNA gendmico das plantas transformadas, quan-
do essas foram colocadas para se decompor no
solo. Os autores verificaram que o DNA gendémico
pode persistir no solo ou em condicdes de campo
por varios meses.

A persisténcia da atividade das proteinas
inseticidas no solo tem sido atribuida as ligacfes
e/ou afinidades que essas proteinas tém para com
as argilas e/ou &cidos humicos presentes no solo
(CRECCHIO; STOTZKY, 1998). Quando as toxinas
de Bt entram em contato com o solo, uma parte
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fica livre e é facilmente utilizada como fonte de
carbono e/ou nitrogénio pelos microorganismos
do solo. A outra parte se liga a particulas de argila
no solo, o que reduz a capacidade dos microorga-
nismos de utilizar a toxina como fonte de nutrien-
tes (KOSKELLA; STOTZKY, 1997).

Devido a essa complexa interacdo com as
particulas do solo, as toxinas podem continuar ati-
vas nesse ambiente por muitas semanas. Esse fato
foi comprovado por Saxena; Stotzky (2000), que
avaliaram o efeito de suspensdes de solo, retiradas
da regiéo da rizosfera de plantas de milho Bt, sobre
larvas de Manduca sexta (Lepidoptera: Sphingidae).
Os autores obtiveram indices de mortalidade larval
gue chegaram a 100%, apds 40 dias de crescimento
da cultura. Demonstraram, portanto, que as toxinas
sdo liberadas pelas raizes das plantas e podem se
manter ativas, devido as interagdes com as particu-
las do solo, por muitas semanas.

Considerag0es finais

As plantas transgénicas expressando as
toxinas da bactéria Bacillus thuringiensis poderao
auxiliar de maneira significativa no controle de
pragas, contribuindo para a reducdo do uso de
inseticidas quimicos sintéticos, os custos de pro-
ducéo e os danos causados pelos agrotdxicos ao
meio ambiente.

O milho Bt apresenta efeitos para os in-
setos ndo alvos de controle, porque suas toxinas
sdo expressas em diferentes partes da planta e nao
somente nas regides de ataque das pragas. A bio-
tecnologia podera, num futuro préximo, desen-
volver plantas que expressem as toxinas somente
nos locais de atagque dos insetos-praga, minimi-
zando, assim, o efeito sobre os insetos ndo alvos
de controle.

O uso de milho Bt no controle de pragas
devera crescer muito nos préximos anos, porque
as proteinas que tém sido estudadas até o momen-
to ndo sdo patogénicas para os mamiferos, passa-
ros, anfibios ou répteis e sdo muito especificas para
0s grupos de insetos e invertebrados-praga, contra
0s quais as toxinas tém atividade.

A decisédo da adogéo das plantas transgé-
nicas no controle de pragas vai depender dos ris-
cos e beneficios, para 0 homem e o meio ambien-
te, que essa nova estratégia de controle tem com
relacdo as outras estratégias.
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