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Apresentacao

No Brasil, a producgédo intensiva de graos coloca o pais em posi¢do de destaque, no entanto a ocorréncia
de pragas, principalmente insetos, pode colocar em risco a produtividade e a sustentabilidade das cadeias
produtivas.

Para controle das pragas sao usados predominantemente inseticidas quimicos sintéticos, o que tem levado a
casos repetidos de resisténcia de pragas as principais classes de inseticidas. Atualmente, dentre as estraté-
gias preconizadas no Manejo Integrado de Pragas (MIP), destacam-se as plantas geneticamente modificadas
que expressam proteinas de cristal inseticida e/ou vegetativas derivadas da bactéria Bacillus thuringiensis.

Nesse contexto, esta publicagdo apresenta aos produtores informagdes e opgdes relativas as tecnologias Bt
(Bacillus thuringiensis), disponiveis para controle dos principais insetos-praga das culturas do algodao, cana-
-de-acgucar, milho e soja em plantas geneticamente modificadas.

A adocgao correta da tecnologia contribui para aspectos ambientais, sociais e econémicos associados a meta
de, até 2030, garantir sistemas sustentaveis de producao de alimentos e implementar praticas agricolas resi-
lientes, visando: aumentar a produtividade e a produgéo; ajudar a manter os ecossistemas; fortalecer a capa-
cidade de adaptagdo as mudancas climaticas, as condigdes meteorologicas extremas, secas, inundagdes e
outros desastres; e melhorar progressivamente a qualidade da terra e do solo. Esses esfor¢os alinham-se ao
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 2 (ODS 2), “acabar com a fome, alcangar a segurancga alimentar e
melhoria da nutrigdo e promover a agricultura sustentavel”.

Roberto Pedroso de Oliveira
Chefe-Geral
Embrapa Clima Temperado
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Introducao

Atualmente, o Brasil é o segundo maior produtor de plantas transgénicas do mundo, com aproximadamente
56 milhdes de hectares de area cultivada em 2020/2021. A taxa de adogao de plantas geneticamente modifi-
cadas chega a 98% para soja, 88% para milho e 80% para o algodao (USDA, 2021). As caracteristicas mais
comuns adicionadas a essas culturas sao a tolerancia a herbicidas e resisténcia a insetos, separadamente
ou combinadas.

As plantas Bt sdo plantas geneticamente modificadas nas quais foram introduzidos genes especificos da
bactéria de solo Bacillus thuringiensis (Bt), que promovem na planta a produg¢édo de uma proteina téxica espe-
cifica para determinados grupos de insetos.

O Brasil esta entre os maiores produtores e exportadores de soja (Glycine max L.), milho (Zea mays L.), cana-
-de-acucar (Saccharum officinarum L.) e algodao (Gossypium hirsutum L.) do mundo (Aragao; Contini, 2021).

Varios fatores propiciam o uso das plantas Bt, considerando-se a expansao da area agricola, a variabilidade
de espécies de insetos-pragas e hospedeiros.

A agricultura intensiva nas principais regides produtoras do Pais aumentou o rendimento por unidade de area,
no entanto tem favorecido a ocorréncia de insetos-praga, reduzindo a produtividade das culturas (Mendes et
al., 2018a).

Nos agroecossistemas brasileiros, a abundancia de hospedeiros e as condi¢gbes climaticas tropicais ideais
permitem que insetos-praga desenvolvam varias gerag¢des ao longo de todo o ano e persistam em todos os
estadios fenolégicos das plantas (Boregas et al., 2013). Os produtores sado desafiados com a ocorréncia de
uma série de pragas, mas as mais relevantes sdo as espécies polifagas de lepidépteros, ou seja, lagartas,
que sao brocas do caule, espigas ou/e desfolhadoras e larvas de coledpteros (larvas de besouro), que se
alimentam de raizes (Boregas et al., 2013; Agrofit, 2021).

Dentre as principais espécies danificando a cultura do milho, soja, cana-de-agucar e algodao (Tabela 1) es-
téo a Diatraea saccharalis (Fabricius, 1794), Helicoverpa zea (Boddie, 1850), Helicoverpa armigera (Hubner,
1808) e Spodoptera frugiperda (Smith, 1797), sendo a ultima a principal praga do milho em regides tropicais e
subtropicais das Américas e da Africa, causando danos econdmicos significativos também na soja e no algo-
dao (Montezano et al., 2018). Em regides subtropicais na América do Norte, a cultura do milho também sofre
danos significativos do coleéptero “vaquinha”, Diabrotica virgifera virgifera (LeConte, 1868), sendo a praga
principal do milho nos Estados Unidos (EUA) (CABI/EPPO, 2012). Nesse contexto, as principais inovagoes
tecnologicas estdo focadas nessas espécies.

Estratégias de manejo de pragas tém dependido intensamente de inseticidas quimicos, o que ocasiona a
resisténcia dos insetos a muitas classes de inseticidas, incluindo organofosforados, piretroides, espinosinas,
benzoilureia e diamidas (Carvalho et al., 2013; Bolzan et al., 2019; Pereira et al., 2020; APRD, 2022). No en-
tanto, devido ao desenvolvimento e comercializagao de plantas geneticamente modificadas que expressam
proteinas de cristal inseticida (Cry) e/ou vegetativas (Vip), derivadas da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt)
Berliner, o numero de aplicacdes de inseticidas para o controle de lepiddpteros reduziu-se consideravelmente
(Chakroun et al., 2016).

Estao catalogados no Arthropod Pesticide Resistance (Database, 2020) 144 registros de resisténcia de S.
frugiperda a inseticidas quimicos e proteinas Bt expressas em plantas transgénicas. Desses registros, 6 se
referem a resisténcia a proteinas Bt e 35 a ingredientes ativos de inseticidas quimicos. Isso torna seu manejo
um desafio em sistemas integrados de produg¢ao, em condig¢des tropicais de cultivo, causando problemas em
varias culturas de importancia agricola, como milho, soja, algodao, sorgo (Sorghum bicolor L.), arroz (Oryza
sativa L.), pastagens, entre outras (Mendes et al., 2018a; Boregas et al., 2013).
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Atualmente, um dos grandes desafios encontrados pelos produtores para o manejo de S. frugiperda é a evo-
lugéo da resisténcia as principais estratégias de controle, que é feito basicamente com o uso de inseticidas
quimicos e plantas transgénicas que expressam a tecnologia Bt (Mendes et al., 2018b).

Tabela 1. Principais pragas do sistema de produgéo de cultivos do algodoeiro, cana-de-agucar, milho
e soja. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2022.

Algodao

Nome comum Espécie

Lagarta-rosca

Curuqueré; curuqueré-do-algodoeiro
Bicudo

Falsa-medideira

Lagarta-elasmo

Lagarta-do-algodao
Broca-grande-do-fruto; broca-grande-do-tomate
Lagarta-das-macas

Percevejo-marrom

Lagarta-das-folhas; lagarta-das-vagens
Lagarta-do-cartucho; lagarta-militar

Agrotis ipsilon
Alabama argillacea
Anthonomus grandis
Chrysodeixis includens
Elasmopalpus lignosellus
Helicoverpa armigera
Helicoverpa zea
Heliothis virescens
Euschistus heros
Spodoptera eridania
Spodoptera frugiperda

Cana-de-agucar

Nome comum

Espécie

Broca-da-cana; broca-do-colmo
Lagarta-elasmo

Cigarrinha-das-folhas; cigarrinha-do-colmo
Lagarta-do-cartucho; lagarta-militar

Nome comum

Diatraea saccharalis
Elasmopalpus lignosellus
Mahanarva posticata
Spodoptera frugiperda

Espécie

Lagarta-rosca

Cigarrinha-do-milho

Larva-alfinete; vaquinha-verde-amarela
Broca-da-cana; broca-do-colmo

Broca-do-colo; lagarta-elasmo
Lagarta-do-algodao

Broca-grande-do-fruto; broca-grande-do-tomate
Lagarta-do-cartucho; lagarta-militar

Agrotis ipsilon

Dalbulus maidis
Diabrotica speciosa
Diatraea saccharalis
Elasmopalpus lignosellus
Helicoverpa armigera
Helicoverpa zea
Spodoptera frugiperda

Nome comum
Lagarta-rosca
Lagarta-da-soja; lagarta-desfolhadora
Vaquinha-preta-e-amarela
Lagarta-falsa-medideira.
Larva-alfinete; vaquinha-verde-amarela
Fedorento; percevejo-asa-preta
Broca-do-colo; lagarta-elasmo
Percevejo-marrom
Lagarta-do-algodao

Espécie
Agrotis ipsilon
Anticarsia gemmatalis
Cerotoma arcuata
Chrysodeixis includens
Diabrotica speciosa
Edessa meditabunda
Elasmopalpus lignosellus
Euschistus heros

Helicoverpa armigera
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Broca-grande-do-fruto; broca-grande-do-tomate Helicoverpa zea

Lagarta-das-macas Heliothis virescens
Lagarta-marrom Spodoptera cosmioides
Lagarta-das-folhas; lagarta-das-vagens Spodoptera eridania
Lagarta-do-cartucho; lagarta-militar Spodoptera frugiperda

Tecnologia Bt

A tecnologia Bt tem como base plantas geneticamente modificadas nas quais s&o introduzidos genes espe-
cificos da bactéria de solo Bacillus thuringiensis (Bt), os quais promovem na planta Bt a produgao de uma
proteina toxica especifica para determinados grupos de insetos. Esses genes produzem dois tipos principais
de proteinas inseticidas Bt: as proteinas Cry (proteinas cristalinas) e as proteinas Vip (proteinas inseticidas
vegetativas) (Chakroun et al., 2016).

As proteinas Cry sao produzidas durante a esporulagao das bactérias Bt, quando sdo formadas inclusdes
cristalinas, enquanto que as proteinas Vip sdo produzidas e secretadas durante o estagio vegetativo de
crescimento bacteriano (Chakroun et al., 2016). Essas proteinas inseticidas produzidas pela prépria planta
possuem acao no intestino da lagarta, onde se ligam formando poros que promovem a ruptura dele. Nesse
processo de infecgao, ocorre a liberagao do conteudo da célula, e o inseto paralisa sua alimentagao, mesmo
antes da sua morte (Mendes et al., 2018a).

As toxinas do Bt apresentam alta especificidade, e, dentro do mesmo grupo de insetos, a atividade de cada
toxina é diferenciada. Atualmente, sdo conhecidos em torno de 50 tipos de familias de proteinas Cry, diferen-
ciadas por numeros, Cry1, Cry2, etc., sendo que cada familia atua sobre uma ordem diferente de inseto. Por
exemplo, Cry1 e Cry2 atuam sobre lepidépteros; Cry3 sobre coledpteros e Cry4 sobre dipteros (Palma et al.,
2014).

Nove genes de proteinas Cry e Vip (Cry1Ab, Cry1F, Cry1a105, Cry2Ab2, VIP3Aa20, Cry1Ac, Cry2Ae,
Cry1Da_7 e Cry1B.868) (ISAAA, 2022; Horikoshi et al., 2021) foram utilizados para melhorar a resisténcia
contra lepidopteros-praga, e 6 genes Cry para controle de besouros crisomelideos que se alimentam de
raizes, principalmente D. virgifera, expressando proteinas Cry3 (cry3A, Cry3Bb e mcry3A), toxinas binarias
Cry34Ab e Cry35Ab e a dsRNA (double standard RNA) dsSNF7.

As cultivares Bt de primeira geragado produziam uma unica proteina inseticida em alta dose, téxica para um
conjunto restrito de pragas, por exemplo a Cry1Ab (evento MON810), que é altamente ativa contra Ostrinia
nubilalis, e o milho Bt expressando Cry1Fa (Herculex I®) desenvolvido para o cultivo de milho em regides
tropicais para controle de Spodoptera spp., que é pouco suscetivel a Cry1Ab (Hernandez-Rodriguez et al.,
2013). No entanto, o uso extensivo de um unico transgene acelerou a evolugao da resisténcia, sendo os pri-
meiros casos de resisténcia a proteina Bt (Cry1F) detectados apds apenas alguns anos de comercializagdo
(Farias et al., 2014).

Portanto, as estratégias atuais de gerenciamento de resisténcia dependem do uso sequencial ou simultaneo
de toxinas Bt que ndo compartilham um local de agdo comum. A vantagem da piramide de genes é que a
resisténcia pode evoluir mais lentamente do que em plantas que expressam uma Unica proteina inseticida
(Ferré; Van Rie, 2002; Huang et al., 2014). Em comparagéo com as cultivares Bt de toxina Unica, as cultivares
com multiplas toxinas podem controlar uma gama mais ampla de pragas, melhorar o controle de espécies de
pragas especificas e reduzir os danos as culturas.
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As cultivares Bt piramidadas, chamadas de tecnologia Bt de segunda ou de terceira geragéo, consistem em
plantas que expressam conjuntamente mais de uma proteina Bt (por exemplo, Cry1, Cry2, Vip3) com modos
de acéo independentes no inseto-alvo (Pereira et al., 2018). Também é muito comum o uso de cultivares com-
binadas com resisténcia Bt a lepidopteros e resisténcia a besouros da familia Crisomelidae. Essa estratégia
permite melhorar a eficacia de controle de uma praga, expandir o espectro de espécies-praga controladas e
atrasar o desenvolvimento de resisténcia das pragas as culturas Bt

Eventos Bt

Atualmente, os eventos Bt tém diferentes niveis de controle para cada espécie de praga-alvo (Boas..., 2019).
Por exemplo, ambas as proteinas Cry1F e Cry1Ac em algodéao séo téxicas para Heliothis virescens (Fabricius,
1781), mas para S. frugiperda somente a Cry1F apresenta toxicidade para espécie (Hernandez-Rodriguez et
al., 2013) (Tabela 2, 3, 4 € 5).

Tabela 2. Eventos Bt disponiveis para controle de espécies-praga em algoddo. Embrapa Clima Tempera-
do, Pelotas/RS, 2022.

Algodao

Tecnologias Evento lepidoptero

Bollgard™ Cotton
Ingard™ Cry1Ac
Bollgard II™ Cotton Cry1a105 +Cry2Ab2
WideStrike™ Cotton Cry1F+ Cry1Ac
Glytol™ x Twinlink™ x VIPCOT™ Cotton
GHB811 x T304-40 x GHB119 x COT102 Cry1Ab+Cry2Ae+Vip3Aa20
T304-40 x GHB119 x COT102
TwinLink™ Cotton
Glytol™ x Twinlink™ RIS

™ ™
Bollgard® Il x Roundup Ready™ Flex Cry2Ab2+Vip2Aa20+Cry1Ac

COT102 x MON15985 x MON88913 x MON88701
Roundup Ready™ Flex™ Bollgard [I™ Cotton Cry2Ab2+Cry1Ac

281-24-236 x 3006-210-23 x COT102 x 81910

281-24-236 x 3006-210-23 x COT102 i

Tabela 3. Eventos Bt disponiveis para controle de espécies-praga em
cana-de-agucar. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2022.

Tecnologias Evento lepidéptero
CTB141175/01-A (CTC175-A) Cry1Ab
CTC91087-6; CTC93209-4 Cry1Ac
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Tabela 4. Eventos (lepiddptero e coledptero) Bt disponiveis para controle de espécies-praga em milho. Embrapa Clima

Temperado, Pelotas/RS, 2022.

Tecnologias

Evento

YieldGard™
MaizeGard™
Agrisure™ CB/LL
Agrisure™ GT/CBJ/LL
YieldGard™ CB + RR
Bt11 x MON89034

Agrisure™ CB/LL/RW
Bt11 x 5307

Agrisure® Viptera™ 311
Agrisure® Viptera™ 2100
MON810 x MIR162

Agrisure® Viptera™ 3100
Agrisure® Viptera™ 3111
Agrisure® Viptera™ 4

TC1507 x MON810; Optimum™ Intrasec

TC1507 x MON810 x MIR162 x NK603
TC1507 x MON810 x MIR162
BT11 x MIR162 x MIR604 x TC1507

Agrisure® Duracade™ 5222
Bt11 x TC1507

BT11 x MIR162 x MIR604 x TC1507 x 5307

Bt11 x MIR162 x MON89034 x GA21

Herculex™ |
Herculex™ CB
Herculex™ | RR

Herculex XTRA™
SmartStax™ Pro x Enlist™

MON89034 x TC1507 x NK603 x MIR162
Power Core™ x MIR162 x Enlist™
MIR162 x MIR604 x TC1507

Power Core™
MON89034 x TC1507 x NK603 x DAS40278

Genuity® SmartStax™
MONB89034 x GA21
MON87427 x MON89034 x MIR162 x NK603

YieldGard™ VT Pro™
Genuity® VT Double Pro™

Genuity® VT Triple Pro™

MON87427 x MONB89034 x
MON87411

Agrisure™ Viptera
MIR162 x MIR604

MIR162 x

Lepidoptero

Cry1Ab

Cry1Ab
Cry1Ab

Cry1Ab+VIP3Aa20

Cry1Ab+VIP3Aa20
Cry1Ab+Cry1F
Cry1Ab+Cry1F+VIP3Aa20

Cry1Ab+Cry1F+VIP3Aa20
Cry1Ab+Cry1F+Cry2Ab2

Cry1Ab+Cry1F+Cry2Ab2+VI-

P3Aa20

Cry1Ab+Cry1a105+
Cry2Ab2+VIP3Aa20

Cry1F

Cry1F

Cry1F+Cry2Ab2

Cry1F+Cry2Ab2+VIP3Aa20

Cry1F+Cry1a105+Cry2Ab2

Cry1F+Cry1a105+Cry2Ab2
Cry1a105
Cry1a105+ VIP3Aa20

Cry1a105+Cry2Ab2
Cry1a105+Cry2Ab2
Cry1a105+Cry2Ab2+VIP3Aa20

VIP3Aa20
VIP3Aa20

Coleéptero

mcry3A
ecry3.1Ab

mcry3A

mcry3A+ecry3.1Ab

mcry3A+ecry3.1Ab

cry34Ab1+cry35Ab1

Cry3Bb1+cry34Ab1+-
cry35Ab1+dsSNF7

Cry3Bb1+cry34Ab1+cry35Ab1

Cry3Bb1

Cry3Bb1+dssnf7

mcry3A
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Evento
Tecnologias -
Lepidéptero Coleéptero
MON 95379 Cry1Da_7+Cry1B.868 mcry3A
MZIR098 - mcry3A+ecry3.1Ab
MON87411 - Cry3Bb1+dssnf7
Agrisure® Duracade™ - ecry3.1Ab

*Nao disponivel para comercializagdo até a safra 2021/2022

Tabela 5. Eventos Bt disponiveis para controle de espécies-praga em soja. Em-
brapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2022.

Tecnologias Evento lepidéptero
Intacta™ Roundup Ready™ 2 Pro Cry1Ac
DAS81419
Conkesta Enlist E3™ Soybean CFllEaelae
MON-87751-7 Cry1a105
MON-87751-7 x MON-877@1-2 x MON87708
x MON89788 Cry2Ab2+Cry1Ac

Por exemplo, os eventos MON 89034, Genuity VT Triple Pro, Monsanto Co. (Cry1A.105 e Cry2Ab2), em que
Cry1A.105 causa a supressao de S. frugiperda e da lagarta-elasmo [Elasmopalpus lignosellus (Zeller, 1848)],
enquanto que Cry2Ab2 promove controle de S. frugiperda, ao mesmo tempo que fornece o espectro de con-
trole fornecido pelos hibridos de milho de campo contendo a proteina Cry1Ab, como para a broca-do-milho
europeia (O. nubilalis), a broca-do-caule (D. sacharalis) e a lagarta-da-espiga do milho (Helicoverpa zea)
(Drury et al., 2008).

Para a safra 2021/2022, segundo Pereira Filho e Borghi (2021), quanto aos hibridos de milho disponiveis para
comercializagéo, 71% apresentam algum tipo de transgenia e 65% tém a transgenia para resisténcia a insetos
(Figura 1), sendo as toxinas Cry1Ab e Vip3Aa20 presentes na maioria dos materiais.

W Agrisure Viptera 2,3,
Leptra® / Herculex®/ LibertyLink®/ YieldGard® / AgrisureViptera
m PowerCore/PwUItra/AgrisureViptera

VtPro,2e3

Figura 1. Percentual de hibridos de milho disponiveis para comercializagdo na safra
2021/2022 expressando a tecnologia Bt em milho. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/
RS, 2022.
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Resisténcia de insetos a plantas Bt

Aameacga mais séria a eficacia continua das safras Bt é a evolugéo da resisténcia das pragas-alvo. Atualmente,
a resisténcia a Cry1F esta disseminada no Brasil e exibe um alto nivel de resisténcia cruzada a Cry1Ab, bem
como hibridos de milho que expressam Cry1A.105 / Cry2Ab, Cry1A.105 / Cry2Ab2 / Cry1F e Vip3Aa20 /
Cry1Ab. Isso ocorre porque as proteinas Cry1 compartilham o mesmo sitio de ligagdo no intestino das lagar-
tas, com 72% de similaridade entre as sequéncias de amino4cidos das proteinas Cry1F e Cry1A. Assim, a
maioria dos casos de alto nivel de resisténcia sdo devidos a diminui¢cao da ligagao da toxina aos receptores do
intestino. A lagarta-do-cartucho do milho desenvolveu resisténcia a maioria dos hibridos de milho Bt apenas
trés anos apods o langamento no Brasil (Fatoretto et al., 2017).

Apesar da alta adogéo de culturas Bt no Brasil, existe um consenso de que o plantio da area de reflgio vem
sendo negligenciado. A estratégia de refugio, cultivo da lavoura nao Bt préxima a lavoura Bt, é recomendada
para retardar o desenvolvimento da resisténcia as culturas Bt. Além disso, nem todas as proteinas Bt sdo de
alta dose para lagarta-do-cartucho Portanto, essa proteina, quando expressa na planta, ndo causa 100% de
mortalidade dos insetos que se alimentam dela. A rapida evolugéo da resisténcia as toxinas Cry exige aplica-
¢Oes adicionais de inseticidas durante a safra.

Considerando-se que a alteragéo da ligagao ao intestino médio do inseto é a etapa que tem sido mais frequen-
temente associada a resisténcia as proteinas Cry, as chances de resisténcia cruzada entre modos de agéo
diferentes sdo baixas (embora outros mecanismos de resisténcia ndo possam ser descartados) (McGauchey;
Whalon, 1992; Tabashnik, 1994).

No entanto, em alguns casos, plantas que expressam mais de uma proteina ndo se enquadram no conceito
de eventos piramidados (Roush, 1998; Brévault et al., 2013).

Isso ocorre quando as proteinas inseticidas presentes na planta Bt piramidada apresentam resisténcia cruza-
da a outra proteina Bt e/ou a expressao de uma das proteinas é insuficiente para controlar insetos resistentes
a uma determinada proteina (Gould, 1998; Tabashnik et al., 2009). Esse fato foi observado em lagartas re-
sistentes ao milho YieldGard VT PRO expressando Cry1A.105/Cry2Ab e no milho Power Core expressando
Cry1A.105/Cry2Ab2/Cry1F.

O aumento da resisténcia a inseticidas é resultado da forte presséo seletiva em resposta a pulverizagbes
frequentes com inseticidas pertencentes a poucos modos de agéo e a alta adogéo de culturas Bt com baixa
conformidade para areas de refugio. A rapida evolu¢ao da resisténcia a muitos inseticidas sintéticos e protei-
nas inseticidas desafia o controle de pragas no Brasil. Portanto, para garantir que geragdes sucessivas da
praga ndo sejam expostas ao(s) mesmo(s) inseticida(s), € importante compreender o cenario de manejo de
resisténcia em alinhamento com a chamada ‘abordagem de janela de tratamento de modo de acgéo’.

Manejo da resisténcia a plantas Bt

A estratégia de refugio é a principal ferramenta dos programas de Manejo de Resisténcia de Insetos (MRI)
usada para retardar a resisténcia de pragas as lavouras Bt (Figura 2). Essa estratégia é baseada no principio
de que os refugios, que consistem em plantas hospedeiras ndo-Bt cultivadas proximas ou em lavouras de cul-
turas Bt, produzem insetos suscetiveis, que se acasalam com os raros individuos resistentes que sobrevivem
nas culturas Bt. Nesse sentido, todas as estratégias de manejo que visem reduzir o nimero de individuos
resistentes e aumentar os suscetiveis na area podem ser consideradas como MRI.

O objetivo € manter uma populagéo de pragas suscetiveis ao efeito inseticida da cultivar transgénica e preser-
var os beneficios da tecnologia. Sem o plantio da area de refugio, nas primeiras safras da lavoura Bt, a tecno-
logia ira proporcionar um controle efetivo dos insetos. Porém, a médio prazo, insetos naturalmente resistentes
e raros conseguem sobreviver e se tornar maioria na populagéo. Apds algumas geragoes, isso leva a perda
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da eficacia da tecnologia (RMR, 2015). Por isso, todo produtor que utiliza tecnologias Bt deve adotar areas
de refugio, pois a a manutencgéao da eficacia das tecnologias em cada regido € a consequéncia do manejo de
cada propriedade (Boas..., 2021).

O percentual da area que deve ser usada como reflgio varia conforme o tipo de evento transgénico utilizado.
Caracteristicas como a cultura, o numero de toxinas expressas e as recomendacdes das empresas desenvol-
vedoras s&o alguns dos fatores que influenciam a parcela da area que sera plantada com essa finalidade. As
areas de refugio devem estar localizadas a uma distancia maxima de 800 metros da lavoura com tecnologia
Bt, e a planta deve ser da mesma espécie, além de ter ciclo e porte igual ao da variedade Bt. Para cada cul-
tura Bt plantada, ha uma porcentagem recomendada em relagédo a area total cultivada na propriedade. Para
o0 algodéo, soja e cana-de-acgucar, recomenda-se 20% e para o milho o indicado € 10% (Mendes et al., 2019,
2018a, 2008b).

As areas de refugio podem ser manejadas como o restante da lavoura, com pulverizagdes de inseticidas ou
a adocgao de outros métodos de controle, sempre que as populagbes das pragas atingirem o nivel de dano
econdmico (NDE) (Boas..., 2021).

A tomada de decisado e a escolha das estratégias de manejo do refugio vai depender do monitoramento da
praga na lavoura, pois é a partir dessa triagem que o NDE é identificado, assim como o momento certo de
adotar medidas de supresséo da praga, principalmente no controle quimico.

Para os cultivos Bt, o monitoramento é ainda mais importante, pois lagartas que acabaram de eclodir e que
estdo no inicio do desenvolvimento ainda precisam se alimentar da planta para ter o contato com as proteinas
Bt e serem controladas. Sendo assim, lagartas nesses estagios de vida ndo devem ser consideradas no NDE
das areas Bt. No entanto, quando é realizado o monitoramento nas areas de refugio, as lagartas no inicio do
ciclo de vida precisam ser consideradas, uma vez que as proteinas Bt ndo estao presentes.

Em ambos os casos Bt ou refugio, quando o NDE for atingido mais de uma vez e mais de uma aplicagao inse-
ticida for necessaria, deve-se alternar os modos de agao respeitando-se as janelas de aplicagdo, de maneira
a evitar a selegéo da resisténcia. Além disso, o milho piramidado expressando toxinas Bt com baixa resistén-
cia cruzada a Cry1F pode ser preferido.
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Figura 2. Diagrama de Manejo de Resisténcia de Insetos (MIR) a plantas Bt. Arte grafica: Indyra Faria de
Carvalho



18 DOCUMENTOS 522

Consideracoes finais

A utilizagdo de plantas Bt € apenas um dos componentes do MIP. O manejo de pragas se da pela utilizagao
de um conjunto de taticas. De modo algum, praticas isoladas podem garantir o sucesso da manutengao dos
niveis populacionais abaixo do nivel de dano. Cabe ressaltar que, quando foram utilizadas plantas Bt, a area
de refugio deve ser respeitada para que se possa aumentar a vida util da tecnologia e, assim, dispor, por um
periodo maior, de mais opgdes para controle de pragas limitantes a produgao agricola.
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