PROTECAO DE PLANTAS

Tecnologia

Estratégias de manejo
podem prolongar vida util
das tecnologias de milho Bt
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Planta de milho sem a tecnologia Bt (marcada com estaca) ao lado de plantas de milho com a tecnologia Bt

0 controle dos insetos-praga na cultura
do milho, especialmente dos lepidopte-
ros, tem sido realizado com uso de tecno-
logias de milho que expressam proteina
inseticida de Bacillus thuringienais
Berliner (Bt). No Brasil, o milho Bt tem
sido cultivado em mais de 80% da atual
area de plantio (Céleres, 2014). As princi-
pais pragas-alvo do controle do milho Bt
sao a lagarta-do-cartucho, Spodoptera
jrugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera:
Noctuidae), a broca-do-colmo, Diatraea
saccharalis (F) (Lepidoptera: Crambi-
dae) e a lagarta-da-espiga, Helicoverpa
zea (Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae).
Com o aumento do uso das tecnologias de
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milho Bt, também cresceu a preocupacao
com a evolucao da resisténcia.

Dentre as pragas-alvo do milho Bt, S.
prugiperda é a que apresenta maior po-
tencial para evolucéo de resisténcia, pois
possui grande capacidade reprodutiva,
geracdes continuas e sobrepostas no de-
correr do ano e disponibilidade constante
de hospedeiros cultivados que favorecem
a manutencao de altas populacoes, pro-
piciando a ocorréncia de severas infes-
tacoes em qualquer estadio fenologico e
época de cultivo. Soma-se a isso o cultivo
de milho ocorrer em duas safras anuais e
o fato de haver baixa adogao de areas de
refugio e de outras taticas de controle,

oque torna o cendrio ainda mais favoravel
a evolucgao da resisténcia. Em conjunto,
estes fatores aumentam a probabilidade
de selecéo de individuos resistentes que,
em curto prazo, podem comprometer a
eficacia das tecnologias de milho Bt.
Neste cenario agricola, houve quebra
da resisténcia a proteina CrylF expressa
em milho Herculex para S. frugiperda
em menos de quatro anos de uso dessa
tecnologia no Brasil (Farias et al., 2014).
0 uso de estratégias de manejo de resis-
téncia é um aspecto-chave parareduzir a
pressao de selecao em favor dos indivi-
duosresistentes e prolongar a vida titil de
todas as tecnologias de milho Bt no Brasil.
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FIGURA 1 | AREAS DE REFUGIO
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Adaptado de Plante Refuigio. Disponivel em: <http://www.boaspraticasogm.com.br/upload/
pile/2010/Folder%20Refugiok_Final _EMAIL.pdp>. Acesso em: 14 set. 2015.

TECNOLOGIA E RESISTENCIA

No Brasil, a primeira tecnologia de milho
Bt foi aprovada, em 2007, pela Comis-
sao Técnica Nacional de Biosseguranca
(CTNBio), para cultivo comercial. A partir
de entao, diversas outras tecnologias
de milho, expressando uma ou mais
proteinas inseticidas de Bt, foram libe-
radas, para cultivo comercial (Tabela
1), expressando as proteinas CrylAb,
CrylF, CrylA.105, Cry2Ab2 e Vip3Aa20,
que tém como pragas-alvo de controle
larvas neonatas (recém-eclodidas) de S.
prugiperda, D. saccharalis e H. zea.

A evolucao da resisténcia consiste na
selecao de individuos resistentes e no au-
mento da frequéncia desses individuos na
populacao da praga, limitando a eficiéncia
das tecnologias no manejo das pragas. No
caso especifico do milho Bt, as lagartas
resistentes podem sobreviver no campo
e transmitir a resisténcia para geracoes
futuras. Entretanto, o risco de aumento
da resisténcia pode ser minimizado com
a adoc¢ao de medidas apropriadas. A me-
lhor maneira de preservar o beneficio da
tecnologia de milho Bt é o uso do reftigio
como ferramenta do manejo de resistén-
cia de insetos, um conjunto de medidas
que devem ser adotadas com o objetivo de
reduzir o risco de evolucgéo da resisténcia
nas populacoes de pragas-alvo.
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ALTA DOSE E REFUGIO

A expressao de alta dose da proteina
Bt tem como premissa garantir que a
concentracdo de uma determinada pro-
teina expressa na planta geneticamente
modificada possibilite a mortalidade dos
descendentes resultantes do cruzamento
dos individuos resistentes, provenientes
da area de milho Bt, com individuos sus-
cetiveis, provenientes da area de reftigio.
Nesse contexto, a area de reftigio consiste
no plantio de uma variedade sem a tecno-
logia Bt, de ciclo vegetativo similar ao da
area cultivada com plantas Bt; ou seja, é a
areaonde a praganao é exposta a pressao
de selecdo da proteinainseticida presente
no campo Bt, na qual pode sobreviver e
acasalar com os individuos sobreviventes
da area de cultivo Bt (Andow, 2008). Em
outras palavras, o reftigio deve produzir
individuos suscetiveis. Espera-se que
estes individuos suscetiveis se acasalem
com qualquer individuo resistente que
possa ter sobrevivido na area de cultivo Bt
e, desse modo, mantenha a suscetibilidade
ao Btnas geracoes futuras das pragas alvo
(Tabashnik, 2008).

Para que seja possivel o acasalamento
de individuos resistentes com suscetiveis,
a area de reftigio deve ser implementada
conforme recomendacoes especificas (a
seguir). Em outras palavras, na auséncia

de areas de reftigio, esta estratégia perde
a eficiéncia em evitar ou retardar a resis-
téncia. Caso o milho Bt ndo atenda a alta
dose, ela pode permitir a sobrevivéncia de
individuos heterozigotos e, portanto, favo-
recer a evolucao daresisténcia (Figura l).

RECOMENDACOES PARA PLANTIO

DA AREA DE REFUGIO

» O tamanho do reftigio deve equivaler a
uma porcentagem de pelo menos 10% da
areatotal do produto comercial de milho
Bt plantado em uma propriedade rural.

-+ Recomenda-se que o reftigio seja plan-
tado ao mesmo tempo e com hibrido de
ciclo vegetativo similar ao milho Bt.

+ Oreftigio deve ser formado por umblo-
co de milho ndo Bt. A distancia maxima
entre qualquer planta de milho Bt do
campo e uma planta da area de reftigio
deve ser de 800 metros.

-+ Oreftgio deve ser plantado na mesma
propriedade de cultivo do milho Bt e
manejado pelo mesmo agricultor.

+ Caso apopulacao de pragas-alvo atinja
o nivel de acao na area de reftugio, o
controle podera ser realizado com
pulverizacao de inseticidas que ndo
sejam formulados a base de Bt.

+ Nao deve ser realizada a mistura de
sementes de milho ndo Bt commilho Bt.

PIRAMIDACAO DE GENES

A segunda estratégia de manejo da re-
sisténcia de insetos em milho é a pirami-
dacédo de genes (expressao de duas ou
mais proteinas de Bt na mesma planta). O
principio basico da piramidacao de genes
é que cada proteinainseticida da piramide,
isoladamente, deve ocasionar elevada
mortalidade da mesma praga-alvo. Emou-
tras palavras, cada proteina Bt deve matar
todos ou a maioria dos insetos suscetiveis;
ou seja, esses insetos serdo mortos “duas
vezes”, sendo isso denominado de controle
“redundante”. Em contraste, os insetos re-
sistentes a uma das proteinas da piramide
serdo mortos pela(s) outra(s) proteina(s) e
vice-versa (Bates et al., 2005).



No entanto, varias tecnologias de
milho Bt com expressao de duas ou mais
proteinas inseticidas nao atendem aos
requisitos basicos da piramide de genes,
tais como ocasionar, isoladamente,
elevada mortalidade da praga-alvo e
auséncia de resisténcia cruzada entre
as proteinas. A atividade da proteina
CrylAb, por exemplo, é moderada para
S. prugiperda. As proteinas inseticidas
CrylAb, CrylF e CrylA.105 apresentam
elevado potencial de resisténcia cruzada
(Hernandez-Rodriguez et al., 2013). O
ideal seria a selecdo de eventos Bt ex-
pressando proteinas de grupos distintos
(Cryl, Cry2 ou Vip3A) para diminuir as
chances de resisténcia cruzada entre as
proteinas (TabelaI). De modo semelhante
a estratégia de alta dose, para o milho
que expressa duas ou mais proteinas Bt
¢é igualmente importante a adocao das
areas de reftigio para evitar ou retardar
o desenvolvimento da resisténcia em
populacdes das pragas-alvo de controle.

Em geral, as tecnologias de milho Bt
nao atendem ao conceito de alta dose e
de piramidacao de genes para algumas
pragas-alvo (por exemplo, S. jrugiper-
da) de controle no Brasil. Sendo assim, a
recomendacao de area de reftigio deveria
sermaior que 10%. Como os produtores de
milho e as empresas detentoras da tecno-
logia ndo tém interesse em aumentar o
tamanho das areas de reftigio, uma forma
de garantir a producao de individuos

suscetiveis em quantidades suficientes
para retardar a evolucao da resisténcia
seria limitar o numero de pulverizacoes
para o controle de pragas-alvo na area
de refugio somente até a fase vegetativa
V6 do milho.

CONSIDERACOES FINAIS
Autilizacdo da tecnologia Bt deve ser fei-
ta como uma das ferramentas do manejo
integrado de pragas (MIP). Além disso, o
planejamento do sistema de producao de
cultivos é de fundamental importancia
para a sustentabilidade da tecnologia e
do agronegocio. Para tanto, ha neces-
sidade de trabalho cooperativo na im-
plantacao de recomendacdes, no ambito
regional, com a participacao de todos os
envolvidos na cadeia produtiva; ou seja,
agricultores, consultores, empresas de
sementes e de defensivos agricolas,
universidades e institutos de pesquisa e
ensino, 6rgaos de regulamentacao etc.
Nos ultimos anos, houve avangos
no manejo da resisténcia de insetos a
plantas Bt e inseticidas no Brasil. Estes
avancos estao ligados ao treinamento e
formacao de pesquisadores especializa-
dos em diversas instituicoes de pesquisa
e ensino (Embrapa, USP/ESALQ, UFV e
outros) e a atuacdo do Comité Brasileiro
de Acao a Resisténcia a Inseticidas (IRAC-
-BR). Este Comité é composto por repre-
sentantes de varias industrias quimicas,
objetivando manter as taticas de controle

TABELA 1 | TECNOLOGIAS DE MILHO BT COM RESISTENCIA A INSETOS LIBERADAS NO BRASIL

Grupo de Proteina Bt

Tecnologia Cryl Cry2 VIP3A
Yieldgard®; Agrisure TL® Cry1Ab

Herculex®™ CrylF

Viptera™ Vip3Aa20
Agrisure Viptera™ Cry1Ab Vip3Aa20
Optimum™ Intrasect™ Cry1Ab + Cry1F

VTPRO™ Cry1A.105 Cry2Ab

PowerCore™, VTPROMax™  Cry1A.105 + Cry1F Cry2Ab

Fonte: CTINBio — Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranga.
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viaveis, por meio de um programa de
parceria com instituicoes de pesquisas,
extensionistas e produtores, para o uso
sustentavel de inseticidas e plantas Bt.
Recentemente, foi instituido o Grupo
Técnico de Manejo da Resisténcia (GTMR)
no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Mapa), pela Portaria n®
950, de 24 de setembro de 2014, para esta-
belecer diretrizes visando a preservacao
de tecnologias Bt no Brasil. @

* Celso Omoto € professor associado do
Departamento de Entomologia e Acarologia
USP/ESALQ (celso.omoto@usp.br) e Oderlei
Bernardi é pés-doutorando do Departamen-
to de Entomologia e Acarologia USP/ESALQ
(oderleibernardi@yahoo.com.br).
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