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O controle microbiano é uma importante alterna-
tiva ao uso incorreto e abusivo dos agrotéxicos no
controle de pragas agricolas. Entre as bactérias ento-
mopatogénicas, destaca-se Bacillus thuringiensis (Bt)
como a mais promissora, devido a sua alta atividade
inseticida contra ampla gama de espécies-praga, espe-
cialmente lepidépteros e coledpteros. Além da sua uti-
lizacio como bioinseticida ha cerca de 40 anos, mais
recentemente, plantas transformadas expressando ge-
nes desta bactéria comecaram a ser utilizadas como
forma de controlar pragas agricolas. Enquanto o uso
de bioinseticidas 2 base de Bt avanga em ritmo lento,
o uso de plantas Bt cresce em escala exponencial, po-
dendo ser citado como o principal exemplo de sucesso
comercial do controle microbiano de pragas.
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Introducio

O aumento da produgio agricola brasileira para aten-
der a crescente demanda por alimentos, exportagio de
grios e seus subprodutos tém impactos diretos sobre o
agroecossistema. Tais impactos estio ligados ao uso intenso
de insumos visando diminuir as perdas causadas por fatores
biéticos e abidticos, durante o processo produtivo. Os
agrotoxicos, apesar da importincia no controle de pragas,
sio frequentemente utilizados em grandes quantidades, sem
orientagio técnica, causando uma série de problemas ao am-
biente, aos agricultores e consumidores. Devido a estes fa-
tores, a busca por alternativas que possam minimizar ou até
mesmo substituir os inseticidas convencionais foi intensifi-
cada e, atualmente, as novas titicas abrangem uma série de
alternativas: plantas resistentes, inseticidas seletivos, parasi-
toides, predadores e microrganismos entomopatogénicos.

A microflora bacteriana dos insetos, confinada no in-
testino, € rica, diversa e compreende bactérias Gram posi-
tivas e negativas. Muitas delas auxiliam na digestio dos ali-
mentos, porém algumas sio patogénicas e recebem grande
aten¢io dos pesquisadores devido ao seu magnifico poten-
cial para o controle de pragas agricolas e urbanas.!

Atualmente sio conhecidas intimeras espécies de bac-
térias associadas a insetos, embora poucas apresentam as
caracteristicas desejaveis 2 aplicacio no controle biolégico
de pragas. Na classificagio das entomopatogénicas, os crité-
rios de Falcon? sio os mais vidveis por agrupar as bactérias
em apenas duas categorias: esporulantes e nio-esporulantes.
Entre essas categorias destacam-se, com maior importincia
a patologia de insetos, as espécies das familias Bacillaceae e
Enterobacteriaceae. As bactérias esporulantes apresentam
uma caracteristica de persisténcia, podendo manter-se em
condi¢bes ambientais adversas através de estruturas de re-
sisténcia denominadas endésporos. Tal caracteristica dessa
categoria de bactérias vem sendo considerada um pré-requi-
sito 2 producio de agentes microbianos em escala comer-
cial. Entre as bactérias entomopatogénicas potencialmente
aplicadas no controle microbiano de insetos, destacam-se as
espécies que apresentam alta viruléncia, elevada capacidade
invasora e produgio de toxinas, podendo causar toxemias
nos insetos-alvo. Com essas caracteristicas, na categoria de
bactérias esporulantes, destacam-se os géneros Bacillus e
Clostridium.?

No género Bacillus, destaca-se Bacillus thuringiensis
(Bt) Berliner, 1915, pela sua ampla utiliza¢io no combate
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dos insetos-praga, especialmente lepidopteros e coledpte-
ros, seja na forma de bioinseticida ou como plantas trans-
formadas expressando suas toxinas.* O género Clostridium
compreende cerca de 100 espécies distribuidas em 19 gru-
pos de acordo com a homologia de ARN16s. As células tém
forma de bastonetes, geralmente Gram-positivas, com en-
désporos ovais ou esféricos que as deformam. As espécies
desse género sio estritamente anaerdbias, havendo algumas
que toleram a presenga de oxigénio livre, porém nio for-
mam esporos. Essas bactérias sio encontradas naturalmente
no solo, sedimentos marinhos, restos animais e vegetais,
assim como na flora intestinal de vertebrados e invertebra-
dos, como os insetos.

Os efeitos entomopatogénicos de Clostridum brevi-
fasciens e Clostridium malacosomae foram observados em
larvas de Malacosoma pluviale (Lepidoptera: Lasiocompi-
dae), ocorrendo a germinagio dos esporos na luz intestinal
e o rdpido crescimento vegetativo, 0 que causa a morte em
poucos dias, sem haver invasio na cavidade do corpo do
inseto. Alguns autores citam que Clostridium bifermentans
malaysia sintetiza uma proteina toxica as larvas dos dipteros
culicideos Aedes aegypti, Culex pipiens e Anopheles stephensi
que apresenta elevada similaridade as d-endotoxinas sinteti-
zadas por Bt.°

Isolados de Bt sio obtidos a partir de amostras de
solos, rios, superficies de plantas, restos vegetais, insetos e
pequenos mamiferos mortos, teias de aranha, grios armaze-
nados e locais inabitados.® A atividade entomopatogénica
desta bactéria se deve a presenga de inclusdes protéicas cris-
talinas (cristais), produzidas durante a esporulagio.” O mo-
do de acio de Bt é motivo de debate entre pesquisadores,
mesmo 40 anos ap6s o inicio de sua utilizagio comercial.®

O Bt foi descrito em 1901, no Japio, pelo bacteriolo-
gista Ishiwata, que verificou sua patogenicidade para lagar-
tas do bicho-da-seda, Bombyx mori (Lepidoptera: Bombyci-
dae). Um microbiologista alemio redescreveu a mesma bac-
téria, isolada de larvas mortas de Anagasta kuebniella (Lepi-
doptera: Pyralidae), a traca da farinha, praga de grios arma-
zenados e a denominou Bacillus thuringiensis, em homena-
gem a Thuringia, cidade alemi onde foram coletadas as la-
gartas. Em 1915, este mesmo autor notou presenga de in-
clusGes parasporais nas células de Bt e, em 1953, Hannay
sugeriu a associagdo entre a patogenicidade da bactéria e
presenca das inclusdes cristalinas (cristais) formadas nas
células durante a esporulagio. Em 1968, Angus demonstrou
que a hipétese de Hannay era vilida.’
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Bacillus thuringiensis tem agdo patogénica para Dip-
tera, Coleoptera, Hymenoptera, Hemiptera, Isoptera e
Orthoptera.’® Também foi relatada toxicidade para algu-
mas espécies de nematoides, protozodrios, dcaros e para
Leishmania major, parasita causador da leishmaniose.!" Es-
tima-se que existam cerca de 50.000 a 60.000 estirpes de
Bacillus spp. em colecdes espalhadas pelo mundo e este
nimero deve ultrapassar 100.000 em 2012."

As proteinas Cry individualmente apresentam um
espectro de a¢do restrito a uma Ordem de insetos em par-
ticular’®, porém existem algumas exce¢des como CrylA
que é ativa para Lepidoptera e Diptera; CrylB para Co-
leoptera, Diptera e Lepidoptera; Cry2A para Diptera,
Hemiptera e Lepidoptera; e Cry3A para Coleoptera, He-
miptera e Hymenoptera.'* As proteinas conhecidas por &
endotoxinas recebem este nome devido a sua localizacio
intracelular e 2 anélise dos cristais por microscopia de con-
traste de fase e do perfil eletroforético das proteinas Cry
que podem indicar o espectro de agdo destas protefnas.” A
maioria das estirpes de Bt pode sintetizar mais de um tipo
de cristal formados por diferentes d-endotoxinas, podendo
haver casos em que cinco a seis toxinas sio encontradas. O
peso molecular das d-endotoxinas varia entre 13,6 e 142
kDa; sua constitui¢io é glicoprotéica, representando nor-
malmente 20 a 30% do peso seco das células.'

O processo de formagio desse cristal estd ligado a
esporulagio, uma vez que estudos de cristalografia mostra-
ram que ele é constituido a partir do segundo estdgio de
esporulacio e liberado no momento em que as células sio
lisadas.” O cristal pode ser bipiramidal, cuboide, romboide,
ovoide, esférico ou, ainda, sem forma definida.’ De Barjac
& Bonnefoi" propuseram uma classificagio baseada em pro-
priedades bioquimicas e na sorotipagem da aglutinagio de
antigenos flagelares (antigeno H) das células vegetativas,
um carater especifico e estdvel, facilitando bastante a dife-
renciacio entre as varias estirpes e proporcionando uma
considerdvel ordenagio aos isolados de Bt, que passaram a
ser agrupados em subespécies.

Hofte & Whiteley® apresentaram uma nomenclatura
baseada nas sequéncias de aminodcidos e no espectro de
agio das toxinas. Nessa classificagdo, as toxinas Cry I apre-
sentaram atividade contra lepidépteros, Cry II ativas contra
lepidépteros e dipteros, Cry III ativas contra colebpteros,
Cry IV ativas contra dipteros e Cyt (associada a Cry IV),
por nio apresentar homologia com as demais classes ou
atividade especifica, foi reconhecida como uma classe a
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mais. Com isso, rapidamente, percebeu-se que esta classifi-
cagdo nio era adequada, pois se poderiam encontrar toxinas
muitos semelhantes, mas com especificidades diferentes ou
mesmo toxinas com atividade dupla para larvas de cole6pte-
ros e lepidépteros e que foram chamadas de Cry V, criando
uma grande confusio na nomenclatura.”!

Diante deste quadro, em 1994, foi criado um comité
internacional que prop6s nomenclatura baseada apenas nas
sequéncias de aminoacidos. Nesta nova classificagio, os na-
meros romanos foram substituidos por nimeros ardbicos e
os parénteses removidos.”? Essas proteinas sio codificadas
por cerca de 600 genes cry (223 genes do tipo cryl) ja
sequenciados e as proteinas Cry estio classificadas em 68
grupos e diferentes subgrupos. A atualizagio constante des-
tes dados pode ser visualizada via Internet no sitio: http://
www.lifesci.sussex.ac.uk/home/Neil _Crickmore/Bt/.

O uso de Bacillus thuringiensis
como estratégia do MIP

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) surgiu como um
novo conceito de controle de pragas, caracterizado pela in-
terdisciplinaridade e racionalizacio do uso das titicas dispo-
niveis, priorizando sempre o uso daquelas com efeito reduzi-
do sobre o meio ambiente e com retorno econémico satisfa-
tério ao agricultor. Kogan define o MIP como “Sistema de
decisio para uso de titicas de controle, isoladamente ou asso-
ciadas harmoniosamente, numa estratégia de manejo baseada
em andlises de custo/beneficio que levam em conta o interes-
se e/ou impacto nos produtores, sociedade e ambiente”?.

Uso de Bacillus thuringiensis como bioinseticida

Desde a sua descoberta, em 1900, a bactéria entomo-
patogénica Bacillus thuringiensis vem liderando os estudos de
patologia e controle microbiano. Atualmente é considerada
um dos principais patégenos de insetos utilizados no contro-
le de pragas agricolas.?* Trezentos e vinte e dois produtos a
base de Bt sio responsiveis por 53% do mercado mundial de
bioinseticidas, gerando um faturamento anual de 210 milhdes
de délares.” Desde 2000, no entanto, a participagio dos
bioinseticidas 2 base de Bt vem diminuindo nesse segmento
de mercado. No ano de 2000 era de 90%, diminuindo para
60% em 2005 e para 53% em 2010. Essa redugio ocorreu
devido ao grande incremento no uso de virus entomopato-
génicos (+100%) e fungos entomopatogénicos (+52%) pa-
ra o controle de pragas agricolas, enquanto o mercado de
produtos a base de Bt aumentou apenas 36%.%
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As primeiras tentativas de utilizagio de Bt no contro-
le de pragas foram feitas na Europa, somente apds 20 anos
de sua descoberta. Devido aos éxitos obtidos em alguns
ensaios laboratoriais, a produgio comercial deste patégeno
comecou na Franga e, em 1938, o produto Sporeine foi
langado naquele pais. Nos EUA, o interesse pela utilizacio
deste patégeno aumentou apés 1950, principalmente para
o controle de lepidépteros, resultando na producio de um
formulado denominado Thuricide.”

Deve-se salientar que a preocupagio do puablico con-
sumidor com os residuos de agrotéxicos nos alimentos e
seu efeito sobre o ambiente incentivou a utilizagio de pro-
dutos microbianos, principalmente em hortaligas e frutife-
ras de alto valor comercial. Em 1970, comegou a ser co-
mercializado o Dipel (bioinseticida A base de Bt kurstaki).
Este provou ser 20 a 200 vezes mals potente que Outros
formulados com B#*, sendo utilizado para o controle de
mais de 167 lepidépteros-praga.’? Em 1976, foi descoberto
um isolado eficaz contra Diptera, denominado Bt israelen-
sis e, em 1983, outro denominado Bt tenebrionis, letal para
Coleoptera.

Na América do Norte, merece destaque a utiliza-
¢io de Bt kurstaki (Dipel) contra insetos desfolhadores em
florestas, especialmente Choristineura fumiferana (Lepi-
doptera: Tortricidae) e Lymantria dispar (Lepidoptera:
Lymantriidae). No Canadi, a drea pulverizada com Bt para
o controle de C. fumiferana aumentou de 5% para quase
100% da édrea cultivada entre 1980 e 1995. A eficiéncia no
controle causou ripido decréscimo populacional desta pra-
ga, diminuindo drasticamente a drea aplicada no inicio da
década de 1990 no leste do Canad4, embora o mesmo nio
tenha sido observado no oeste do pais. Em 1999, foram
pulverizados cerca de 6 milhdes de hectares com Dipel
para o controle desta praga no Canadd. Nos Estados Uni-
dos da América do Norte, cerca de 2,4 milhdes de hecta-
res de florestas (ou 82% da édrea cultivada com florestas
deciduas) recebem aplicagbes anuais de bioinseticidas 2 ba-
se de Bt contra L. dispar, estratégia que faz parte de um
programa governamental de supressio desta praga.*®

Os primeiros trabalhos no Brasil visando ao emprego
de produtos a base de Bt foram realizados por Figueiredo
et al’' e Pigatti er al.>®. Esses autores ressaltaram o elevado
potencial desse entomopatégeno no controle de vérias pra-
gas como: Ascia monuste orseis (Lepidoptera: Pieridae),
Sylepta silicalis (Lepidoptera: Pyralidae), Dirphia sabina
(Lepidoptera: Saturniidae), Azochis gripusalis (Lepidoptera:
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Pyralidae), Alabama argillacea (Lepidoptera: Noctuidae),
Mocis repanda (Lepidoptera: Noctuidae), Xanthopastis
timais (Lepidoptera: Noctuidae), Musca domestica (Diptera:
Muscidae) e Erinnyis ello (Lepidoptera: Noctuidae). Os
primeiros resultados obtidos foram considerados promisso-
res e impulsionaram as pesquisas com este entomopatdge-
no. O primeiro projeto que teve como objetivo o controle
de uma importante praga agricola brasileira, a lagarta-do-
cartucho do milho, Spodotera frugiperda (Lepidoptera:
Noctuidae) com Bt, foi iniciado em 1993 pela Embrapa
Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, Minas Gerais.

Até o inicio da década de 1990, somente trés produ-
tos comercials estavam disponiveis no mercado brasileiro,
todos a base de Bt kurstaki (Dipel, Thuricide e Bactos-
peine).”® Sua introducio sofreu com problemas relaciona-
dos as estratégias de uso, marketing, e também pela propa-
ganda negativa feita pelos vendedores de inseticidas quimi-
cos, os quais difundiam a concepgio de que os insetos de-
veriam ser rapidamente controlados.** Atualmente, embora
o ndmero de produtos disponiveis no mercado nio tenha
sofrido grande incremento, seis bioinseticidas A base de Bt
sio recomendados para o controle de 26 pragas, em flores-
tas, hortalicas e grandes culturas.

Este incremento deu-se, principalmente, devido a
mudanca nas estratégias de marketlng das empresas que co-
mercializam estes produtos, as quais passaram a enfatizar al-
gumas vantagens, como por exemplo, a manutengio das po-
pulagdes de parasitoides, predadores e polinizadores.® Po-
rém, apesar das vantagens ecoldgicas e sociais dos produtos
microbianos, a 4rea tratada com biopesticidas a base de Br
no Brasil é incerta, pois os extensionistas raramente relatam
as suas atividades de campo em trabalhos cientificos. Levan-
tamento feito pela CAB International em 2010 aponta que
o mercado brasileiro de produtos a base de Bt é de US$12,5
milhées e o volume comercializado atinge 275 toneladas.
Essa reduzida utilizacio se deve a uma série de fatores como
competi¢io com produtos quimicos (alto custo), especifici-
dade (espectro de agio reduzido) e baixa persisténcia no
campo da maioria das formulagdes disponiveis no mercado
(inativagdo por radiagdo ultravioleta). Novos produtos a ba-
se de Bt devem estar disponiveis no mercado brasileiro nos
préximos anos, aumentando a disponibilidade destes bio-
pesticidas. Em relacio ao custo de tratamento de um hec-
tare, varia de US$ 7,5 a US$ 15, conforme a cultura.’

Apesar da predominincia de insetos parasitoides em
programas de controle biolégico na Colémbia, alguns pro-
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dutos a base de Bt, embora em pequena escala, sio utiliza-
dos no controle de pragas.’” Porém, algumas décadas antes,
Revelo® enfatizava o potencial deste patégeno no controle
de S. frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae), Agrotis ipsilon
(Lepidoptera: Noctuidae) e Diatraea saccharalis (Lepidop-
tera: Crambidae), as trés principais pragas da cultura do
milho naquele pais. Para mostrar a importincia da primeira
praga citada, foram gastos para seu controle, em 1990, US$
5,8 milhdes em algodio e US$ 4,2 milhdes em milho e
sorgo. Isto representa uma drea tratada de 430.000 hectares
a 440.000 hectares, respectivamente.

Pragas importantes de vérias hortalicas como Leptophobia
aripa (Lepidoptera: Pieridae), A. monuste e Plutella
xylostella (Ledidoptera: Putellidae) tém sido bem controla-
das por produtos a base de Br. Segundo Ruiz*, os danos
causados por estes insetos sio economicamente insignifi-
cantes. Porém, o mesmo autor ressaltou que, na maioria dos
casos, medidas de controle envolvendo a utilizagio do con-
trole biolégico devem ser acompanhadas por outras taticas
visando manter o nivel populacional das pragas abaixo do
nivel de dano econdémico.

Em 1989, a empresa Laverlam iniciou os trabalhos
com biopesticidas, visando proteger o meio e integrar as
taticas do manejo integrado de pragas a agricultura colom-
biana. Tais esforgos resultaram no Turilav (Bt kurstak:), uti-
lizado no controle de Heliothis sp. (Lepidoptera: Noctui-
dae), A. argillacea, Agrotis sp. e Spodoptera spp., principal-
mente na cultura do algodio.

No Valle del Cauca, a utilizagio de Bt no controle de
Tuta absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae) faz parte de um
programa de manejo integrado de pragas que obteve éxito
reduzindo os custos de controle em mais de 54%, cerca de
U$ 650 por hectare.* Nesta mesma regido, formulagdes a
base de Br sio utilizadas contra Caligo ilioneus (Lepidop-
tera: Brassolidae), importante praga da cana-de-agicar, que
reduz o peso da planta entre 26 e 56% e contetdo de
agtcar de 8 a 18%. Na cultura do algodio, o Bt é aplicado
contra surtos ocasionais de A. argillacea quando o desfolha-
mento excede 30%.

A partir de 1990, devido a redugio dréstica da assis-
téncia dada pela ex-Unido Soviética, Cuba sofreu reformas
necessdrias para o atendimento das necessidades basicas da
populagao local. O pais entrou em transformagio em diver-
sas éreas, inclusive na agricultura, levando ao desenvolvi-
mento de tecnologias ecologicamente mais sustentdveis a
serem utilizadas em programas de manejo integrado de pra-
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as.” Ja na década de 1960, a importacio de alguns produ-
tos A base de Bt, eficientes para o controle de H. virescens
e M. latipes, estimulou a busca por isolados nativos deste
patégeno.” Durante muito tempo a utilizagdo de inseticidas
quimicos, fornecidos principalmente pela ex-Unido Sovié-
tica, prevaleceu na agricultura cubana, e antes de 1990, o
paration-metil foi muito empregado no controle de pragas.

O Ministério da Agricultura de Cuba acelerou e ex-
pandiu, de forma significativa, os planos para incrementar a
producio de inimigos naturais e assim substituir a importa-
¢io de inseticidas. A partir de 1990, verificou-se uma redu-
cio de 89% na importagio de inseticidas quimicos e ferti-
lizantes. No final de 1990, em torno de 56% dos inseticidas
utilizados na agricultura cubana eram de origem bioldgica,
representando uma economia de US$ 15,6 milhdes por ano.
Em 1994, cerca de 222 laboratérios artesanais, os Centros
de Produccién de Entoméfagos y Entomopatégenos (CREE),
entraram em operagio produzindo insetos, nematoides e
entomopatégenos em 15 provincias de Cuba. Atualmente
este nimero alcangou 280 (53 em 4reas de cultivo de cana-
de-acticar e 227 em 4reas de frutiferas e outras culturas), e
estd fortemente ligado 2 utilizagio de Br na agricultura cu-
bana.*

O emprego de entomopatégenos no controle de pra-
gas no México iniciou na década de 1950 e em 1968/69
testes demonstraram a eficicia de produtos formulados
com Bt (Thuricide 90T e Thuricide 90TS) no controle de
P xylostella.* Porém, a utilizagio desses bioinseticidas so-
freu um aumento significativo apenas a partir de 1990, de-
vido ao grande interesse de institui¢cdes publicas e privadas
na utilizagio de patégenos no combate as pragas.

Em 1999 verificou-se no México um incremento de
15 a 20% na utilizagio de inseticidas A base de Bt, com
aplicagio estimada em 100.000 hectares de milho, 174.000
hectares de algodio e outros 200.000 hectares em hortali-
cas e outros cultivos. Somente na regiio de Bajio Guanajua-
tense foram aplicadas cerca de 100 toneladas de produtos
comerciais 2 base de Bt em 2001. No Estado de Aguasca-
lientes sio utilizados produtos a base de Bt kurstaki e Bt
aizawai contra pragas de hortalicas, espinafre e batata em
uma 4rea de aproximadamente 1.000 hectares.* Em todo o
México, estima-se que 4 a 10% dos inseticidas utilizados
tem esta bactéria como ingrediente ativo. As principais
companhias produtoras de Bt sio multinacionais e o custo
do controle é de US$ 19/ha, podendo competir com os
produtos quimicos existentes no mercado.*
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Uso de plantas modificadas geneticamente expressando
toxinas de Bacillus thuringiensis

O progresso atual da engenharia genética e da bio-
tecnologia tem permitido o desenvolvimento de alternativas
concretas para viabilizar o emprego de novas titicas de con-
trole dos insetos-praga em algumas culturas. Dentre as al-
ternativas, destaca-se a possibilidade de obtengio e uso de
plantas geneticamente modificadas que contém genes codi-
ficadores das d-endotoxinas de B. thuringiensis (Bt).*

Genes de Bt codificadores de proteinas Cry foram
isolados e introduzidos em plantas agronomicamente impor-
tantes, utilizando diferentes métodos de transformagio ge-
nética como aqueles que empregam Agrobacterium, trans-
formagio direta de protoplastos e bombardeamento de par-
ticulas ou biobalistica. No inicio da década de 1980, o pri-
meiro gene cry foi clonado e expresso em Escherichia coli,
sendo no final dessa década produzida a primeira planta de
tomate com genes de Bt. O milho Maximizer™ da Novartis,
o algodio Bollgard™ e a batata Newleaf™ da Monsanto fo-
ram introduzidos no mercado norte-americano em 1995,
sendo genericamente conhecidas como plantas-Bt. Atual-
mente, o milho-Bt é a planta transgénica mais cultivada no
mundo sendo utilizada em paises como EUA, Brasil, Cana-
d4, Argentina, Africa do Sul, Espanha e Franga; o algoddo-
Bt ocupa o segundo lugar. Além do milho, da batata, do
tomate e do algodio, outras plantas cultivadas expressam
uma ou vérias proteinas Cry para o controle de lepidépte-
ros e coledpteros.”’

A idrea cultivada no mundo com culturas biotecnol6-
gicas continuou a crescer em 2010, alcancando 148 milhdes
de hectares. Os oito paises lideres, cada um dos quais cul-
tivando mais do que um milhdo de hectares, em ordem
decrescente de 4rea cultivada foram: EUA (66,8 milhoes de
hectares), Brasil (25,4) Argentina (22,9), India (9,4), Ca-
nadi (8,8), China (3,5), Paraguai (2,9), Paquistio (2,4) e
Africa do Sul (2,2). Em 2010, o ntmero de agricultores
que se beneficiaram dos cultivos biotecnolégicos global-
mente, em 25 pafses, subiu para 14,0 milhdes, um incre-
mento de 0,7 milhdes acima do registrado em 2008. Do
total global de 14,0 milhées de produtores rurais biotecno-
légicos beneficidrios em 2009 (ultrapassando os 13,3 mi-
lhées em 2008), mais de 90% ou 13,0 milhdes (ultrapas-
sando os 12,3 milhdes em 2008) eram agricultores peque-
nos e sem recursos em paises em desenvolvimento; o saldo
de um milhio eram agricultores de paises industrializados,
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como EUA e Canadd, e de paises em desenvolvimento,
como Argentina e Brasil. Dos 13,0 milhdes de agricultores
pequenos e sem recursos, a maioria era de agricultores de
algodio Bt, sendo 6,5 milhées na China e 6,3 milhdes na
India.*

Em 2008, no municipio de Manoel Viana, Rio Grande
do Sul (Brasil), iniciou-se o cultivo oficial de milho trans-
génico (Yieldgard). Esta planta geneticamente modificada é
resistente as lagartas do colmo, cartucho e espiga. No muni-
cipio foram cultivados 200ha com milho Bt, que se mostra
10 a 15% mais produtivo que o milho convencional.’!
Atualmente o milho Bt é responsidvel pela maior parte do
incremento de plantas transgénicas no Brasil.”?

Em 2010, dos 27 paises na Uniio Européia, seis ofi-
cialmente plantaram milho Bt para produgio comercial. Os
seis paises da UE que cultivaram o milho Bt em 2009,
especificados em ordem decrescente de 4rea cultivada, fo-
ram Espanha, Republica Checa, Portugal, Roménia, Polonia
e Esloviquia. Em 2008, todos os sete paises que cultivaram
milho Bt relataram aumento na 4rea plantada em relacio a
2007. Entre 2008 e 2009, a situagio se modificou. Dos seis
paises da UE cultivando milho Bt em 2009, Portugal teve
uma 4rea cultivada maior do que em 2008, a Poldnia mante-
ve a drea e a Espanha registrou 4% a menos em drea cul-
tivada. O total de lavouras de milho também caiu em 2008
por uma margem semelhante e, sendo assim, o indice de
adogio de 22% foi igual para 2008 e 2009. Os outros trés
paises restantes da UE — Republica Checa, Roménia e Eslo-
vidquia —, registraram uma redugio de dreas cultivadas com
milho Bt em 2009, mesmo tomando com base as 4reas cul-
tivadas reduzidas por pafs de 1.000 a 7.000 hectares.>

O arroz Bt foi aprovado pela China em 27 de novem-
bro de 2009. Essa é a cultura alimentar mais importante do
mundo e o arroz modificado expressando toxinas de Bt
pode oferecer beneficios calculados em US$4 bilhées por
ano para até 110 milhées de familias que dele dependem, s6
na China (440 milhdes de beneficidrios), que cultivam 30
milhées de hectares; em média, eles plantam um tergo de
um hectare de arroz. O aumento de rendimento e de renda
do agricultor, ao plantar o arroz Bt, pode contribuir para
uma melhor qualidade de vida e um ambiente mais seguro
e mais sustentdvel em razio de menor dependéncia de inse-
ticidas.**

Um milho biotecnolégico inédito, designado de
“SmartStax™”, ganhou registro da Agéncia de Protecio Am-
biental (EPA) norte-americana e autorizagio regulamentar
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da Agéncia de Inspecio Alimentar Canadense (CFIA) em
julho de 2009. O SmartStax™ resultou de um acordo de
licenciamento mutuo e da colaboragio entre o setor de
Pesquisa e Desenvolvimento, assinado em 2007, entre a
Monsanto Company e a Dow AgroSciences. O SmartStax™,
produto de tratamentos multiplos baseado em um total de
8 genes, é a espécie agricola biotecnolégica de genes com-
binados mais moderna aprovada até hoje. Tem o objetivo de
propiciar o controle mais abrangente de insetos-praga no
milho, além de tolerincia a herbicidas para o controle de
plantas daninhas. O SmartStax™ ¢é o resultado de um con-
junto de 4 produtos aprovados dos seguintes eventos:
MON 89034 x TC1507 x MON 88017 x DAS-59122-7.
Os 8 genes sio cry2Ab, crylA.105, crylE cry3Bbl1, cry34,
cry35Abl1, cp4, e bar que protegem contra os insetos-alvo:
Ostrinia nubilalis (Lepidoptera: Pyralidae), S. frugiperda
(Lepidoptera: Noctuidae), Helicoverpa zea (Lepidoptera:
Noctuidae), A. ipsilon (Lepidoptera: Noctuidae), Richia
albicosta (Lepidoptera: Noctuidae), Diatraea grandiosella
(Lepidoptera: Crambidae), Diabrotica barberi (Coleoptera:
Chrysomelidae) e D. wvergifera vergifera.®

A agricultura convencional tem causado um impacto
expressivo no meio ambiente e a biotecnologia pode ser
usada para reduzir essas marcas. Avancos na primeira déca-
da incluem redugio expressiva no uso de agrotéxicos, eco-
nomia no uso de combustiveis fésseis e diminuicio das
emissdes de CO, através do plantio direto ou de menos
aragio. Incluem ainda a conservacio do solo e da umidade
pela otimizagio da pratica de plantio direto através do plan-
tio das variedades de tolerincia a herbicidas. A reducio
acumulada no uso dos pesticidas para o periodo de 1996 a
2008 foi estimada em 268 milhdes de quilos (kg) de ingre-
dientes ativos (i.a.), portanto, uma economia de 6,9% em
agrotoxicos, o que corresponde a redugio de 13,5% no
impacto ambiental associado ao uso de agrotdxicos nestas
lavouras, conforme o Quociente de Impacto Ambiental
(EIQ). O Quociente é uma medida baseada em diversos
fatores que contribuem para o impacto ambiental liquido de
um dado ingrediente ativo. As plantas geneticamente modi-
ficadas podem contribuir para a redugio na emissio dos
gases de efeito estufa e ajudar a mitigar as mudancas climéti-
cas de duas maneiras importantes. Em primeiro lugar, na
economia permanente nas emissdes de didxido de carbono,
através do uso reduzido de combustiveis fésseis, juntamen-
te com a diminuicio nas aplicagdes de inseticidas e herbici-
das; em 2008, verificou-se uma economia estimada em 1,22
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bilhées de quilos de diéxido de carbono (CO,), equivalente
a retirada de 0,53 de um milhdo de carros de circulagio. Em
segundo lugar, na economia adicional através do plantio
conservacionista (necessidade de menos ou nenhuma aragio
facilitada pelas plantas com tratamento de tolerdncia a her-
bicidas) de alimentos para humanos e animais e fibras de
origem biotecnolégica, levando a um sequestro adicional de
carbono no solo equivalente, em 2008, a 13,2 bilhdes de
quilos de CO,, ou a retirada de 6,41 milhdes de carros de
circulagio. Assim, em 2008, as economias permanentes e
adicionais de sequestro de carbono, juntas, corresponderam
a 14,4 bilhdes de quilos de CO, ou i retirada de 6,94
(cerca de 7) milhdes de carros de circulacio.

Consideragoes finais

A eficiéncia de bioinseticidas a base de B. thuringiensis
e das plantas geneticamente modificadas que expressam to-
xinas desta bactéria no controle de pragas agricolas é con-
senso mundial; porém, no primeiro caso, os Bt-inseticidas
sofrem concorréncia dos agrotéxicos convencionais que sio
tradicionalmente usados para controlar as pragas e, por
outro lado, a mudanga de atitude do agricultor e a procura
por um produto com menor impacto sobre o ambiente e
sobre a sadde humana ainda sio timidas e sobrepujadas,
muitas vezes, pela falicia da necessidade de aplicar agrotéxi-
cos para poder colber. O treinamento dos técnicos e agrono-
mos ligados 3 extensdo rural e o estimulo 2 produgio dos
Bt-inseticidas sdo passos importantes para ampliar os hori-
zontes de uma agricultura sustentavel e ecologicamente cor-
reta.

As plantas-Bt, embora eficientes no controle das pra-
gas, ainda nio sio 100% seguras ambientalmente, embora
nenhum trabalho cientifico publicado até hoje seja conclu-
sivo a favor ou contra o uso desta estratégia de controle.
Questdes como drea de refugio, efeito sobre inimigos natu-
rais, fluxo génico e efeito sobre a satde humana ainda sio
debatidas no cendrio cientifico. Porém, é quase certo que
seu efeito sobre o meio ambiente e organismos nio alvo é
significativamente menor do que o efeito ji conhecido dos
agrotoxicos sobre os mesmos, amplamente documentado e
cientificamente reconhecido. Dessa forma, a questio a ser
levantada é se a redugio do uso dos agrotéxicos causado
pelo aumento da 4rea cultivada com plantas transgénicas é
mais importante do que as dtvidas que ainda restam sobre
a utilizacio de transgenia no manejo de pragas na agricultura
moderna.
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