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O que sao organismos geneticamente modificados (OGM)

286 A
ou transgénicos?

Sdo aqueles que possuem em seu genoma (conjunto de toda
a informacdo genética de um organismo) um ou mais genes
provenientes de outra espécie ou da mesma, desde que tenham
sido modificados e/ou inseridos por meio de técnicas da engenharia
genética. Todos os organismos vivos sao constituidos por conjuntos
de genes, que determinam suas caracteristicas e definem as espécies.
No entanto, por meio da biotecnologia, plantas, animais ou
microrganismos podem ter sua composicdo genética modificada
em laboratério, rompendo a barreira natural do cruzamento sexual
que separa (isola) as espécies.

Exceto para a caracteristica expressa pelo(s) gene(s)
modificado(s) ou introduzido(s), ndo ha diferencas entre as plantas
geneticamente modificadas e as convencionais.

287 Quais as culturas em que 0s OGMs estao sendo utilizados?

Atualmente, a transformagdo de plantas esta sendo utilizada
em diferentes areas para desenvolver cultivares com caracteristicas
especificas, como por exemplo resisténcia ao ataque de insetos-
praga e tolerancia a diferentes herbicidas. As espécies contempladas
tém sido soja, milho, canola, batata e algodao, que sdo cultivadas
em escala comercial.

288 O que é milho transgénico com o gene do Bt, ou milho Bt?

E o milho geneticamente modificado, no qual foram intro-
duzidos genes especificos da bactéria de solo, Bacillus thuringiensis
(Bt), que promovem na planta a producdo de uma proteina téxica
especifica para determinados grupos de insetos. Assim, o milho Bt é
uma cultivar de milho resistente a determinadas espécies de insetos
sensiveis a essa toxina.

204



289 O milho Bt controla todas as pragas da lavoura de milho?

Nao. As toxinas produzidas pelo Bt sdo especificas para
determinados grupos de insetos. No caso do milho Bt disponivel
hoje no mercado brasileiro, a proteina expressa a acao inseticida
apenas contra os insetos da ordem lepid6ptera, como, por exemplo,
a lagarta-do-cartucho-do-milho, a broca-do-colmo, a lagarta-da-
espiga e a lagarta-elasmo. J& existe em outros paises outra toxina Bt
com acdo especifica a Diabrotica spp., por exemplo.

290 Como a toxina do Bt age no controle de lagartas?

A bactéria Bacillus thuringiesis pos-
sui em seu genoma uma classe de genes
chamados cry, que produz na sua célula
proteinas que sdo toxicas para grupos
especificos de insetos. Essa especificida-
de esta relacionada com a atividade das o
toxinas entre os receptores no intestino
médio do inseto. Na membrana das cé-
lulas epiteliais do intestino, a interacao
toxina-receptor leva a formacdo de po-
ros na membrana celular, o que altera o
balanco osmético das células epiteliais,
que incham e sofrem rupturas, levando o
inseto a morte por dificuldade de ali-
mentagao e infecgao generalizada (septi-
cemia). Entretanto, logo apds a ingestdo da toxina pela lagarta, ocor-
re a inibicao da ingestdo dos alimentos, levando a morte do inseto.

291 Quais genes oriundos do Bt estao incorporados no milho?

Varias novidades estdo surgindo a cada ano. Especificamente,
para resisténcia a pragas na cultura do milho, ha mais de uma dezena
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de eventos, mas entre os que estdao sendo comercializados,
destacam-se os eventos que expressam as toxinas Cry 1A(b) e Cry
1F, com atividade sobre os lepidépteros, e o Cry3Bb], para o controle
de coledpteros (larvas de Diabrotica spp.). Mais recentemente, foi
liberado o evento contendo os genes de interesse (CrylA.105 e
Cry2Ab2), que representa uma segunda geracao de milho transgénico
resistente a insetos, pois produz simultaneamente duas proteinas
derivadas do Bacillus thuringiensis, ativas contra lagartas-praga.

Quantos eventos de milho Bt estao registrados no Brasil e
292 quais suas pragas-alvo?
No Brasil, estdo liberados para comercializacdo na safra
2009-2010, dois eventos expressando a toxina do Cry 1A(b) e um
evento expressando a toxina Cry 1F. Essas duas toxinas tém atividade
sobre os lepidopteros. No registro das empresas, as pragas-alvo
incluem trés espécies:

e Lagarta-do-cartucho-do-milho, Spodoptera frugiperda (). E.
Smith).

e Lagarta-da-espiga-do-milho, Helicoverpa zea (Boddie).

¢ Broca-da-cana-de-actcar, Diatraea sacaccharalis (Fabricius).

Entretanto, hd dados na literatura indicando também a
atividade dessas toxinas sobre a lagarta-elasmo, Elasmopalpus
lignosellus (Zeller). Indicagdes oriundas de usuarios de campo
relatam a atividade das toxinas cryt também contra a lagarta-militar,
Mocis latipes (Guenée). Portanto, os eventos hoje disponiveis no
Brasil dao protecdo contra as principais espécies de lepidopteros-
praga do milho. Além desses eventos, ja foi aprovado pela CTNBio
o evento MONB89034, que expressa as toxinas (CrylA.105 e
Cry2Ab2). Ativo também contra lepid6pteros-praga.
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Existem diferencas entre as toxinas do Bt quanto a

293 eficiéncia sobre as diferentes lagartas ou pragas?

Sim. As toxinas do Bt apresentam alta especificidade, e, dentro
do mesmo grupo de insetos, a atividade de cada toxina é diferenciada.
Estudos toxicolégicos revelam diferencas significativas no que se
refere as espécies. Portanto, a estratégia de piramidacao de genes
cry, expressando diferentes toxinas na mesma cultivar, vai contribuir
para o manejo da resisténcia, e também para aumentar a eficiéncia
no controle de diferentes espécies de insetos-praga.

Deve-se esperar a mesma eficicia de uma toxina cry

294 oriunda do Bt expressa em diferentes hibridos de milho?

Para a toxina Cry 1A(b), existem dados na literatura registrando
resposta diferenciada no controle da lagarta do cartucho dependente
do hibrido de milho Bt. Entretanto, ainda ndo esta esclarecido como
essas interagdes acontecem. Portanto, dependendo do hibrido de
milho Bt utilizado pelo produtor, podem-se obter niveis de controle
diferentes.

As toxinas cry dos Bt sao seletivas a inimigos naturais e a

295 ,utros insetos, como abelhas?

Sim. As toxinas cry do Bt sdo altamente especificas, resultando
em alta seletividade na sua atividade, agindo apenas nas espécies-alvo.
Assim, afeta menos a comunidade dos insetos que utilizam o milho
como hospedeiro, quando comparado com a utilizacdo de inseticidas.
Essa seletividade inclui também a comunidade de inimigos naturais,
abelhas e outros insetos, como pulgdes e tripes. Dados de literatura
mostram que essas proteinas, nas formulacdes de B. thuringiensis
empregadas na agricultura, ttm sido consideradas relativamente nao
toxicas para abelhas, existindo inclusive uma formulagdo comercial
para controle de traga-da-cera em favos de mel.
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Para predadores do género Orius e outros Heteropteros e
Coccinellideos, todas as pesquisas realizadas até o momento
indicam auséncia de efeito negativo. Uma vantagem dessa
seletividade é que a densidade populacional desses insetos vai
reduzir, e os sobreviventes ficardo mais expostos ao ataque dos
predadores, o que podera resultar num controle biol6gico mais
eficiente, tanto na area de refligio, como sobre os sobreviventes no
milho Bt principalmente nas areas com maior diversidade de
culturas.

A toxina do Bacillus thuringiensis pode causar algum

296
problema para os vertebrados e seres humanos?

Nao, a toxina s6 se torna ativa quando ingerida pelo inseto,
porque precisa de condicdes de pH alcalino, acima de 8, para ser
ativada. Essas condi¢des sao encontradas no tubo digestivo das
lagartas, por exemplo. Assim, a toxina é in6cua a humanos e
vertebrados, pois possuem o pH intestinal acido, onde ela é
rapidamente degradada.

297 Qualaexpectativade controle de pragas com a transgenia?

Os resultados obtidos com hibridos Bt expressando a toxina
Cry 1 A(b), no campo, na primeira safra cultivada (2008-2009) com
milho Bt, revelaram certa variabilidade no nivel de protecdo das
plantas contra o ataque da lagarta-do-cartucho-do-milho. Avaliacdes
realizadas indicam que o milho Btdeu protecao ao milho equivalente
a, pelo menos, trés aplicagdes de inseticidas. Em média, os hibridos
ndo Bt, isto é, convencionais produziram cerca de até 20% a menos
do que os hibridos Bt equivalentes.
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Hibridos transgénicos com genes do Bt podem necessitar

298 de inseticidas? Em que condicdes?

No Brasil, a comparacdo da eficiéncia a campo entre os
hibridos de milho Bt, com os eventos hoje disponiveis no mercado,
ainda é restrita. A eficiéncia para algumas das espécies-alvo é
bastante alta e pode dispensar totalmente a aplicacao de defensivos.
Entretanto, para a lagarta-do-cartucho-de milho, os dados indicam
alguma variacdo na protecdo oferecida as plantas. Portanto,
dependendo do hibrido, da toxina produzida e da intensidade de
infestacao, pode ser necessario controle complementar. E importante
lembrar que a toxina cry do Bt para se tornar ativa, precisa ser
ingerida pelo inseto. Assim, o produtor certamente vai se deparar
com algum sintoma de dano nas folhas do milho, como, por
exemplo, folhas raspadas.

HA necessidade do uso do tratamento de sementes com
299 inseticida quando se usa o milho B2

Sim. Embora a proteina toxica seja expressa durante todo o
ciclo de desenvolvimento da planta, proporcionando controle dos
insetos  sensiveis a toxina, as cultivares transgénicas hoje
comercializados no Brasil ndo dispensam o tratamento de sementes,
o qual continua sendo necessario para o controle de insetos
sugadores e pragas subterraneas, como, por exemplo, as larvas de
varias espécies de Coleoptera, pois as toxinas cry do Bt, hoje
utilizadas nos hibridos comerciais brasileiros, ndo tém atividade
sobre esses grupos de insetos.

O nivel de dano econémico e o nivel de acao em uma
300 lavoura de milho Bt sio os mesmos de uma lavoura
convencional?

A rigor, o nivel de dano econdmico deve ser o mesmo, pois
ele é estimado com base nas perdas de produtividade provocadas
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pela destruicdo de uma determinada area foliar. Mas o nivel de acado
deve ser reconsiderado e ainda ndo ha dados suficientes para
garantir resultados conclusivos. Como o nivel de agdo é recomendado
com base na taxa de plantas infestadas, se o monitoramento for
baseado na contagem de larvas muito pequenas, indicard uma agao
prematura de controle, pois muitas larvas ainda morrerdo em virtude
da atividade das toxinas do Bt. Portanto, o nivel de acao na lavoura
de milho Bt deve ser determinado com base na taxa de plantas
infestadas com lagartas sadias e de tamanho médio, pois a grande
destruicao da area foliar é provocada somente pelos ultimos instares
do inseto. E importante que o responsavel por decidir pelo controle
ou nao da praga observe com cuidado as lagartas, a fim de identificar
os primeiros sintomas de intoxicagdo pelo Bt, percebidos pelos
movimentos mais lentos da lagarta e pela diminuicdo na sua
capacidade de alimentagdo. As demais recomendagoes devem ser
aquelas preconizadas no Manejo Integrado de Pragas (MIP).

Quais os beneficios da tecnologia do milho Bt para o

- produtor?

A tecnologia para o controle de lagartas vem embutida na
semente. Sendo as lagartas as pragas mais importantes na cultura do
milho, essa tecnologia funciona como um seguro, podendo até
dispensar as aplicagdes de defensivos e reduzir as perdas em virtude
dos danos das lagartas durante todo o ciclo da cultura. O menor uso
de inseticidas aumenta a eficiéncia do controle bioldgico,
principalmente no final do ciclo da cultura, quando a aplicacao de
inseticidas s6 é possivel com equipamentos especiais. Além disso, o
produtor terd o controle da broca-do-colmo e da lagarta-da-espiga,
hoje sem um método satisfatério de controle.

Em geral, tem-se conseguido uma redugao de perda entre 16%
e 20% de incremento na colheita. Além disso, a reducao do uso de
inseticidas diminui os riscos de intoxicacdo, contaminacao do meio
ambiente, preocupagdes com descarte de embalagens, economia
de agua e combustivel, entre outros. Outro importante beneficio
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esta ligado ao menor custo e a qualidade dos alimentos, por
receberem menor quantidade de inseticidas. Ja foi comprovado que
o milho Bt é menos atacado pelos fungos, portanto, apresenta
menor quantidade de micotoxinas.

Quais sao as desvantagens que o milho Bt pode oferecer

302 20 produtor e ao consumidor?

Primeiramente, esta relacionado ao custo, pois ele esta
pagando antecipadamente pelo controle de pragas, que podem ou
ndo ocorrer em determinadas épocas ou areas. Outra desvantagem
é a necessidade de obedecer as regras de coexisténcia, em que o
descuido pode leva-lo a penalidades previstas na Legislacdo,
podendo ser autuado pela Fiscalizagao Federal Agropecuaria do
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento.

Para o produtor, é importante analisar o histérico de ocorréncia
e intensidade de infestacdo das pragas-alvo em anos anteriores, as
suas alternativas de controle disponiveis, o custo da semente do
milho Bt e, principalmente, sua meta em termos de produtividade.
Para o consumidor, a desvantagem é ndo ter a certeza se esse
produto podera lhe causar algum mal.

A tecnologia do Bt aumenta o potencial produtivo do
303 .
milho?

Nao. A resisténcia apresentada pelos hibridos de milho
contendo o gene cry do B, apenas protege a planta contra os danos
causados pela praga-alvo, portanto, é uma caracteristica defensiva,
que preserva o potencial produtivo do respectivo hibrido, ou seja, o
hibrido vai produzir o mesmo que na auséncia dos danos das
pragas-alvo. Assim, a produtividade esperada da lavoura com o
plantio de hibridos com tecnologia Bt podera ser maior do que a da
versdo convencional, pois essas geralmente estdo sujeitas as perdas
em razao dos danos causados pelas lagartas.
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304 A utilizacao do milho Bt requer algum cuidado especial
em relacdo as praticas de manejo?

Para a utilizagao do milho Bt, basta o produtor cumprir duas
regras: a de coexisténcia, exigida por lei, para evitar a contaminagao
de lavouras vizinhas ndo Bt, e a regra do Manejo da Resisténcia de
Inseto (MRI), recomendada pela Comissdao Técnica Nacional de
Biosseguranga (CTNBio), para reduzir a chance de selecao de ragas
de lagartas resistentes as toxinas do Bt.

As regras de coexisténcia baseiam-se no direito de outros
produtores vizinhos produzirem milho convencional livre de
contaminagao de milho transgénico, via polinizagcao ou mistura de
graos em lavouras vizinhas. O plantio de milho Bt demanda o
isolamento da lavoura de pelo menos 100 m de distancia da lavoura
do milho ndo Bt (convencional) ou uma distancia de 20 m acrescida
de uma bordadura de 10 linhas de milho convencional, de porte e
ciclo vegetativo similar ao milho geneticamente modificado. Com
esse isolamento, o milho colhido na area convencional é considerado
livre de transgénico.

305 O que é e como funciona a drea de reftigio?

A area de refligio é a semeadura de 10% da érea cultivada
com milho B, utilizando hibridos nao Bt, de porte e ciclo vegetativo
similar, de preferéncia os seus isogénicos. A area de refigio ndo
deve estar a mais de 800 m de distancia das plantas transgénicas.
Essa é a distancia maxima verificada pela dispersao dos adultos da
lagarta-do-cartucho-do-milho no campo. A area de reftigio funciona
preservando individuos suscetiveis a toxina para cruzar com
possiveis adultos sobreviventes na area de milho Bt. Assim, retarda
e, se bem manejada, pode evitar a evolugao de uma raga pura capaz
de causar dano no milho Bt.

Todas essas recomendacdes tém o intuito de sincronizar o
ciclo dos insetos, para evitar o cruzamento entre dois individuos
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sobreviventes no milho Bt. O refligio estruturado deve ser desenhado
de acordo com a érea cultivada com o milho Bt. Para glebas com
dimensdes acima de 800 m, cultivadas com milho Bt, serdo
necessarias faixas de refligio internas nas respectivas glebas. Ainda,
segundo a recomendagao da CTNBio, na area de refuigio, é permitida
a utilizacdo de outros métodos de controle, desde que ndo sejam
utilizados bioinseticidas a base de Bt. Convém salientar que, na area
de reflgio, é necessario que parte da populacdo da lagarta-do-
cartucho-do-milho sobreviva, de modo a ndao comprometer o
equilibrio natural, ndo se justificando, portanto, o uso exagerado de
inseticidas nessa area.

306 De quem é a responsabilidade de execucao da area de
reflgio?

Nas embalagens das semen-
tes de milho Bt, ha um contrato em
que o produtor, ao abri-las, assu-
me a responsabilidade de seguir as
normas de coexisténcia e as de
manejo da resisténcia. O fabrican-
te coloca também a disposicao do
produtor um guia de produtos e
praticas que orientara detalhada-
mente o manejo da cultura, de
modo a atender a legislacdo e re-
comendagoes da CTNBio.

Portanto, cabe ao produtor a responsabilidade do uso dessas
regras. Se o produtor estd interessado em pagar mais pela semente
do milho transgénico, é porque ele acredita nos beneficios que essa
tecnologia esta trazendo para o seu sistema de producdo. Assim, ele
deve estar motivado a usar essa tecnologia de maneira responsavel
(utilizando a area de reftgio), visando apropriar-se desse beneficio
por muito mais tempo.
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Qual o risco para o produtor de nao se adotar a estratégia

307 de refuigio?

O principal risco do ndo uso da area de refligio esta na rapida
selecdo de bidtipos das pragas-alvo resistentes as toxinas do Bt.
Resultados de pesquisas recentes indicam que a dispersdao da
lagarta-do-cartucho-do-milho é bem menor do que se tinha
informagdo, no maximo 800 m. Assim, o produtor que ndo utilizar
a pratica do manejo da resisténcia sera, sem duvida, a primeira
vitima da quebra da resisténcia, ndo obtendo controle das pragas-
alvo com os hibridos de milho Bt.

Considerando-se que as principais pragas-alvo controladas
pelos milhos Bt hoje disponiveis no mercado, sdo polifagas
(alimentam-se de varios grupos de plantas) e produzem varios ciclos
por ano agricola, pode-se imaginar que nas regioes tropicais existem
refgios naturais suficientes para reduzir a selecdo de bidtipos de
insetos resistentes. No entanto, mesmo uma espécie de inseto
polifaga como, por exemplo, a lagarta-do-cartucho-do-milho, em
uma area suficientemente grande cultivada com uma Unica cultura,
fica submetida a uma situacao de monofagia, por nao ter outra fonte
de alimento ao seu alcance (monofagia funcional). Portanto, a
utilizacdo da area de refligio é essencial para garantir a manutencao
da funcionalidade e durabilidade da tecnologia Bt.

O risco de resisténcia de lagartas ao milho Bt é maior do

308 que a resisténcia a inseticidas convencionais?

Em principio, os riscos da selecdo de tipos resistentes, tanto
aos inseticidas, como as toxinas do Bt, dependem de varios fatores.
Além disso, a avaliagdo do risco depende de muitas variaveis, tais
como: do ambiente, do inseto e do evento do Bt expresso na planta,
ou do inseticida. Algumas dessas variaveis s6 podem ser estimadas
apos a identificacdo do fendtipo resistente como, por exemplo, a
frequéncia inicial do gene de resisténcia. Portanto, essa comparagao
s6 podera ser feita a “posteriori”, comparando casos especificos.
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A bordadura de isolamento usada para coexisténcia pode

309 L . . .
também funcionar como area de reftigio?

Sim, desde que ndo sejam usados, nessa bordadura, bioin-
seticidas a base de Bt. Entretanto, deve-se observar que, se a
bordadura totalizar menos de 10% da area cultivada com milho Bt,
areas de refligio adicionais serdo necessarias para atender a demanda
de 10% de érea de refligio com milho nao Bt.

Os eventos transgénicos liberados no Brasil sao apenas

310 . sn e 4 ?
para resisténcia a inseto?

Nao. Além dos eventos para resisténcia a insetos, ja foram
liberados eventos para tolerancia a herbicida, como é o caso do
Milho Libertlink, resistente ao glufosinato de amonia, e o Milho RR,
tolerante ao glyphosate. Embora 15 cultivares transgénicas que
conferem tolerancia as aplicagdes pés-emergentes a esses herbicidas
tenham sido registradas no Zoneamento Agricola de Risco Climatico,
para a safra 2009-2010, elas ndo foram comercializadas no Brasil,
por falta de registro de herbicida que contenha esses ingredientes
ativos em marcas comerciais registradas para a aplicagao em pds-
emergéncia do milho. Outros milhos para plantio comercial
contendo dois eventos, como resisténcia a inseto e tolerancia a
herbicida, ja foram aprovados pela CTNBio, e sdo chamados de
eventos estaqueados. Para esses milhos, as regras de coexisténcia
sdo as mesmas para todos os demais tipos de milhos transgénicos.

E possivel fazer rotacao ou sucessao de culturas (safrinha)

S da soja RR e milho RR?

Sim. E possivel, mas alguns cuidados adicionais devem ser
tomados, pois essa pratica aumentara a probabilidade de selecao de
plantas daninhas resistentes ao glifosato. O manejo de resisténcia de
plantas daninhas é fundamental nessa situagdo, principalmente
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TR0A considerando que ja foram
= identificadas plantas daninhas
i resistentes ao glifosato em varios
o
0O
=

SAIDA

paises, inclusive no Brasil, com a

WS comprovacao da resisténcia de

Y Conyza bonarienses e Lolium

O O multiflorum. Dessa forma, mes-

I w1 mo optando' pelo cultivo de

milho e/ou soja Roundup Ready,

recomenda-se que sejam utilizados também herbicidas de modo de

acao diferentes, no controle de plantas daninhas, para evitar o
aparecimento de espécies resistentes.

]

Quais cuidados devem ser adotados no manejo de plantas
312  voluntarias em sistemas de rotacao ou sucessao de culturas
(safrinha) da soja RR e milho RR?

Para os produtores que ja plantam a soja Roudup Ready®, o
manejo de plantas voluntarias de milho Roundup Ready 2° na
cultura da soja, assim como o manejo de plantas voluntarias de soja
Roudup Ready®em lavouras de milho safrinha, devera ser feito de
modo diferente, uma vez que essas plantas também poderao ter
caracteristicas de tolerancia ao herbicida. Nesse caso, o sistema
plantio direto pode ajudar, uma vez que o acimulo de palhada na
superficie do solo pode reduzir a germinacao de graos de milho ou
de soja que caem no solo durante a colheita. Além disso, a colheita
do milho e da soja, no momento ideal, diminui a quantidade de
espigas e graos caidos no solo. Para o controle dessas plantas de
milho, deverdo se utilizados herbicidas, seletivos para a cultura da
soja, que contenham outro principio ativo que ndo o glifosato e que
possuam atividade no controle de gramineas. Para o controle dessas
plantas de soja, deverdo se utilizados herbicidas, seletivos para a
cultura do milho, que contenham outro principio ativo que nao o
glifosato e que possuam atividade no controle de folhas largas.
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