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Plantas transgénicas resistentes a insetos e organismos nao-alvo:
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RESUMO - Plantas geneticamente modificadas resistentes aos insetos oferecem
beneficios a agricultura moderna. No entanto, esta tecnologia pode afetar o controle
bioldgico natural e a biodiversidade por meio de efeitos diretos e indiretos das plantas
transgénicas sobre o valor adaptativo e comportamental de predadores, parasitéides,
polinizadores e outros artropodes ndo-alvo. Neste artigo, sdo discutidos os impactos ou
os efeitos potenciais de plantas transgénicas resistentes a insetos sobre organismos nao-
alvo, com énfase em artrépodes predadores, parasitdides e polinizadores, e 0s principais
estudos com plantas transgénicas resistentes a insetos, publicados nos ultimos dez anos.
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Insect-resistant transgenic plants and non-target organisms:
predators, parasitoids and pollinators

ABSTRACT - Insect-resistant transgenic plants offers numerous benefits to
agriculture. Although this technology has the potential to disrupt natural biological
control and to affect biodiversity through both direct and indirect side effects of the
plants on the fitness or behaviour of predators, parasitoids, pollinators and others
arthropods non-target. In this article, we discuss the potential impacts of the transgenic
plants resistant to insects on non-target organisms, with emphasis in the effects on
predators, parasitoids and pollinators arthropods. This review focuses the main studies
with transgenic plants resistant to insects published during the last ten years.
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Introducao

Plantas transgénicas ou plantas geneticamente modificadas que expressam genes
com atividade inseticida representam nova alternativa para o controle de insetos, além
de serem consistentes com a filosofia do manejo integrado de pragas (MIP).
Atualmente, culturas como soja, milho, algoddo, batata e fumo, tém sido modificadas
geneticamente, para expressar as proteinas derivadas de Bacillus thuringiensis Berliner,
e sdo utilizadas em escala comercial em varios paises, atingindo a 4rea de cerca de 102
milhdes de hectares (JAMES, 2006). As principais vantagens do uso das plantas
geneticamente modificadas sdo: aumento na producdo (BETZ et al., 2000); menores
niveis de micotoxinas (DOWD, 2000) e reducdo na aplicacdo de inseticidas (WANG et
al., 2004; ROMEIS et al., 2006), principalmente os, de largo espectro, favorecendo a
manutenc¢do de inimigos naturais (GOULD, 1998), que auxiliam no controle de pragas e
contribuem para retardar a evolu¢do da resisténcia (MASCARENHAS; LUTTRELL,
1997).

No entanto, algumas dividas em relacdo a entomofauna t€ém despertado o
interesse dos pesquisadores e dos Orgdos de regulamentagdo. Os principais
questionamentos sdo: a possibilidade de as plantas transgénicas afetarem os organismos
ndo-alvo de diferentes niveis tréficos (principalmente parasitéides, predadores,
polinizadores e lepidopteros ndo-alvo) e a possibilidade de evolugdo de resisténcia de
pragas as proteinas de B. thuringiensis, expressas pelas plantas continuamente durante
todo o ciclo da cultura.

O presente trabalho tem como objetivo discutir o efeito das plantas
geneticamente modificadas sobre organismos ndo-alvo, com enfoque em predadores,

parasitdides e polinizadores.
Plantas geneticamente modificadas

O século XX foi caracterizado por grandes descobertas que tiveram profundo
impacto no melhoramento genético de plantas. H4 muitos anos, as plantas cultivadas

tem sido manipuladas geneticamente pelo homem, por meio do melhoramento classico.

Atualmente, o melhoramento de plantas pode recorrer as técnicas da engenharia
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genética. Entre as estratégias de plantas geneticamente modificadas resistentes a insetos,
encontram-se: B. thuringiensis (Bt), a mais utilizada; além de colesterol oxidase;
lectinas; inibidores de o-amilase; inibidores de proteinases; proteinas inseticidas
vegetativas; quitinases; peroxidase; entre outras (CAROZZI; KOZIEL, 1997).

A grande maioria das plantas geneticamente modificadas resistentes a insetos
expressa genes derivados da bactéria B. thuringiensis. Insetos e Bt tém coexistido por
milhOes de anos, ja que B. thuringiensis € uma bactéria que habita naturalmente o solo,
¢ gram-positiva, esporulante e anaerdbica facultativa. Além disso, é empregada ha
muitos anos como um inseticida microbiano por agricultores e, mais recentemente, €
utilizada como nova ferramenta para o controle de pragas, por meio da sua expressao
nas plantas transgénicas. A atividade entomopatogénica desse microrganismo deve-se a
presenca de uma inclusdo cristalina produzida durante a esporulacdo (pré-toxinas). O
cristal, composto por proteinas denominadas d-endotoxinas ou proteinas cristal (Cry),
tem acdo extremamente toxica e especifica para larvas de insetos de algumas ordens,
como Lepiddptera, Diptera e Coledptera, dependendo da proteina (MONNERAT;
BRAVO, 2000).

As pro-toxinas, quando ingeridas, sdao solubilizadas pelo pH alcalino do trato
intestinal do inseto-alvo e clivadas pelas proteases intestinais, tornando-se peptideos de
menor tamanho, colhidos por receptores especificos encontrados no epitélio, os quais
iniciam um processo de destruicdo tecidual, que colabora para a paralisia muscular. Isso
leva o inseto a morte, que também pode ocorrer em funcdo de uma segunda causa
associada a primeira, a multiplicagcdo bacteriana na hemolinfa, determinando um
processo septicémico (GILL, 1995).

A drea mundial com plantas geneticamente modificadas é de 102 milhdes de
hectares, sendo que, no periodo entre 1996 e 2006, a drea plantada aumentou mais de 60
vezes. Os quatro principais paises em termos de area cultivada sdo Estados Unidos
(54% da area total), Argentina (18%), Brasil (11%) e Canada (6%), sendo as principais
culturas a soja, o milho e o algodao (JAMES, 2006).

Apesar dos beneficios, existem possiveis riscos relativos as plantas
geneticamente modificadas. Entre os principais, estdo: selecao de populagcdes de insetos
resistentes as proteinas Bt; ocorréncia de fluxo gé€nico com parentes silvestres

relacionados com possivel alteracdo na agressividade do genétipo; impacto das
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proteinas Bt sobre as espécies ndo-alvo (inimigos naturais, pragas secunddrias, insetos
de solo, polinizadores); efeitos adversos na biodiversidade, no ecossistema e nas

comunidades bidticas (WANG et al., 2004; FERRY et al., 2006).

Impacto potencial das plantas geneticamente modificadas sobre os inimigos
naturais

Para que uma planta transgénica seja considerada efetivamente uma tecnologia e
possa integrar-se aos sistemas produtivos, hd necessidade de que ela ndo represente
riscos a saude e ao ambiente, condi¢do essencial para que a comercializacdo seja
realizada sem restricdes (FONTES; MELO, 1999). Portanto, existe grande preocupagdo
com relagdo ao resultado das interacdes entre os organismos geneticamente modificados
e o meio ambiente, uma vez que o impacto das plantas transgénicas ndo pode ser sempre
previsto.

Ultimamente tem-se discutido como as plantas geneticamente modificadas
contendo B. thuringiensis interagem com os organismos nao-alvo dos diferentes niveis
tréficos, pois, no campo, as culturas abrigam nio somente os insetos praga, mas também
outros artrépodes (parasitdides e predadores), os quais desempenham importante papel
na regulacdo das populagdes de herbivoros. Em termos ecoldgicos, essa hierarquia é
chamada de interagdo tritrofica, em que a planta representa o primeiro nivel tréfico, o
inseto praga, herbivoro ou presa, o segundo nivel e os inimigos naturais, o terceiro
nivel. Sendo assim, como muitos inseticidas convencionais, esta nova tecnologia tem o
potencial de alterar o controle bioldgico natural por meio de efeitos diretos e indiretos
das plantas geneticamente modificadas no custo adaptativo comportamental ou
ecoldgico dos inimigos naturais (SCHULER et al., 1999).

Os mecanismos por meio dos quais as plantas resistentes afetam os inimigos
naturais sao complexos. Os possiveis efeitos das plantas geneticamente modificadas na
dinamica populacional dos inimigos naturais dependem de ampla gama de fatores,
como, por exemplo, o nivel de resisténcia da planta, a especificidade da proteina
expressa, em quais tecidos serd expressa € por quanto tempo, a presenca de plantas
suscetiveis proximas e o manejo da cultura, ou seja, aplicacdo de inseticidas, controle de
plantas daninhas, entre outros (SCHULER, 2000). Além dos efeitos diretos da planta

sobre a biologia e ou comportamento do inimigo natural em decorréncia de substancias
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quimicas ou outras fontes de alimento, como pdlen, flores e seiva, hd os feitos indiretos,
ou seja, efeito da planta sobre a praga que afeta o inimigo natural (HOY et al., 1998).

Como as proteinas de B. thuringiensis sdo expressas em altas doses nos tecidos
verdes das plantas geneticamente modificadas e, dependendo do promotor utilizado,
também podem ser expressas no polen, nas sementes, nas raizes € em outras partes da
planta, isso poderia também afetar os inimigos naturais de diferentes maneiras.
Sugadores podem adquirir a proteina expressa na seiva das plantas transgénicas quando
se alimentam, e isso poderia também afetar os inimigos naturais. No entanto, Raps et al.
(2001) ndo detectaram a proteina CrylAb no floema de milho geneticamente
modificado nem no “honeydew” de Rhopalosiphum padi (L.), entretanto a proteina foi
detectada em larvas e fezes de Spodoptera littoralis (Boisduval).

Estudos de laboratério e casa-de-vegetacdo tém revelado efeito em inimigos
naturais quando a praga suscetivel ao Bt € usada como presa ou hospedeiro, sem
nenhuma indica¢do de efeito téxico. Em campo, observou-se que a abundancia e a
atividade de predadores e parasitdides s@o similares em dreas com e sem transgénicos,
entretanto, em dreas com aplicacdo de inseticidas, observaram-se efeitos negativos sobre

esses organismos (ROMEIS et al., 2006).

Efeitos sobre predadores

Como os predadores sdo importantes agentes de controle natural, especial
atencdo tem sido dada aos possiveis efeitos das plantas geneticamente modificadas
sobre estes insetos. Entretanto, de 87 estudos realizados para avaliar a resposta da
proteina Bt a predadores, 70 mostraram pouco ou nenhum efeito (GLARE;
O’CALLAGHAN, 2000). Nas espécies de predadores, tanto o adulto como as larvas sdo
de vida livre. Em funcdo da sua mobilidade e da gama de hospedeiros, os predadores
sdo geralmente menos afetados pela reducdo na abundancia de uma espécie de presa em
particular (SCHULER et al., 1999).

O grande questionamento € como as plantas geneticamente modificadas
interagem com os organismos nao-alvo dos diferentes niveis tréficos. Possiveis efeitos

ocorreriam:
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a) quando os predadores se alimentassem do pdlen de plantas geneticamente
modificadas; no entanto ndo foram verificados efeitos do pélen contendo a proteina
CrylAb em Coleomegilla maculata (DeGeer), Orius insidiosus Say e Chrysoperla
carnea Stephens e do pélen contendo a proteina Cry3A em C. maculata (PILCHER
et al., 1997; RIDDICK; BARBOSA, 1998);

b) quando os predadores consumissem presas que se alimentaram da seiva das plantas
geneticamente modificadas; em estudos realizados, esta intera¢ao nao foi observada
sobre os predadores avaliados, por exemplo, efeito de pulgdes sobre C. carnea
(LOZZIA et al., 1998), Chrysoperla externa (Hagen) (DEMARCHI, 2002) e
Hippodamia convergens Guérin-Ménéville (DOGAN et al., 1996) e efeito de tripes
Anaphothrips obscurus (Miiller) sobre Orius majusculus (Reuter) (ZWAHLEN et
al., 2000);

c¢) quando os predadores se alimentassem diretamente da presa que a planta
geneticamente modificada visa controlar; isso pode estar relacionado tanto ao efeito
direto da proteina sobre o predador como a redug¢do na qualidade nutricional da
presa.

Estudos visando avaliar o efeito de Ostrinia nubilalis Hiibner sobre o predador
0. insidiosus (AL-DEEB et al., 2001) e de Leptinotarsa decemlineata (Say) sobre C.
maculata (RIDDICK; BARBOSA, 1998) demonstraram ndo haver efeito da presa sobre
o predador. Entretanto, Hilbeck et al. (1998a) verificaram que o predador C. carnea
apresentou alta mortalidade quando se alimentou da presa-alvo, O. nubilalis, e de uma
presa ndo-alvo, S. littoralis. Alta mortalidade também foi observada quando os estigios
imaturos desse predador se alimentaram diretamente de uma dieta liquida contendo a
proteina CrylAb (HILBECK et al., 1998b). Contudo, Sims (1995) verificou que a
proteina Cryl Ab, na concentracdo de 20 pg/ml, ndo afetou os predadores C. carnea e H.
convergens.

A joaninha Harmonia axyridis (Pallas), alimentada com pdélen de milho
transgénico, nao apresentou alteragdes nas taxas de desenvolvimento, peso e atividade
metabdlica (ZHANG et al., 2005). Nenhum efeito foi observado para o coledptero
predador Pterostichus madidus (F.), alimentado com larvas que se desenvolveram em

canola transgénica (FERRY et al., 2006).
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As plantas transgénicas podem afetar os predadores especialistas e o0s
generalistas de modo diferenciado, ou seja, em baixas densidades populacionais da
presa. Os predadores especialistas tendem a dispersar-se mais rapidamente em busca de
alimento. Os generalistas podem permanecer na cultura e alimentarem-se de presas
alternativas. Riddick et al. (1998) verificaram que Lebia grandis Hentz, predador
especialista, foi menos abundante que C. maculata, predador generalista, em campos
com 100% de batata transgénica e em campos com mistura de sementes. Esse aspecto é
de grande relevancia no contexto do controle bioldgico, uma vez que os predadores
generalistas poderiam permanecer na cultura e contribuir para o controle de pragas.
Além disso, Arpaia et al. (1997) verificaram que a atividade predatéria de C. maculata
poderia diminuir a razdo com que L. decemlineata se adapta as plantas transgénicas em
campos com mistura de sementes, favorecendo o manejo da resisténcia.

Compostos secundarios de plantas, os aleloquimicos, podem afetar os
predadores. Essas interacdes dependem da espécie e do estdgio de desenvolvimento do
predador exposto e dos compostos envolvidos. Muitos aspectos fisiolégicos, ecoldgicos
e comportamentais sdo governados pelas interagdes com organismos de outros niveis
tréficos. O seqiiestro de aleloquimicos, por exemplo, pode prejudicar seus inimigos
naturais, uma vez que os herbivoros removem estas substincias e armazenam-nas em
certas partes do corpo para utilizacdo como meio de defesa contra inimigos naturais.
Portanto, estas interacdes também devem ser consideradas para as plantas
geneticamente modificadas.

PILCHER et al. (2005) observaram, em plantios consecutivos entre 1996 e 1998,
que o milho transgénico (eventos 176 e Btll) ndo alterou significativamente a
abundancia dos predadores generalistas C. maculata, Cycloneda munda (Say), O.
insidiosus e C. carnea. Outros estudos também nado detectaram efeitos negativos do
milho transgénicos sobre predadores (POZA et al., 2005). No entanto, o uso de
inseticidas apresentou maior efeito negativo em organismos nao-alvo, causando reducao
de 48% em 13 tdxons de insetos predadores, do que o uso de algoddo transgénico, onde
as reducdes foram de 19% em 5 taxéns (NARANJO, 2005). Efeito semelhante foi
observado em milho (BHATTI et al., 2005; DIVELY, 2005).
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Efeitos sobre parasitoides

O modo mais 6bvio pelo qual as plantas geneticamente modificadas podem
afetar os inimigos naturais é a diminuicao severa no suprimento de presas. No entanto,
este efeito tende a ser mais profundo para os inimigos naturais que se alimentam
exclusivamente da praga que a planta transgénica tem especificidade em controlar
(SCHULER et al.,, 1999). Os parasitéides larvais podem ser afetados de diversas
maneiras: pela reducdo na qualidade do hospedeiro, o que reduziria a sobrevivéncia
larval e a fecundidade do parasitéide; ao consumir tecidos do hospedeiro; por nio
conseguir completar seu desenvolvimento em decorréncia da morte prematura do
hospedeiro. Os parasitdides adultos podem ser afetados: ao alimentarem-se de flores,
seiva, pdlen e néctar das plantas geneticamente modificadas contendo proteina Bt; por
mudancas na emissdo de compostos voldteis pela planta, o que pode interferir na
localizag¢do hospedeira pelo parasitéide; por mudancas na composicdo € na emissdo de
compostos das fezes hospedeiras ou no “honeydew” excretado; por mudancas no
comportamento do hospedeiro induzido pelas plantas transgénicas como aumento na
movimentagdo, o que pode afetar o parasitismo (SCHULER et al., 1999).

Por exemplo, a mortalidade do hospedeiro Helicoverpa zea (Boddie) aumentou
com o aumento na densidade do seu inimigo natural (MASCARENHAS; LUTTRELL,
1997). Um efeito sinérgico também ocorreu entre o parasitdide Campoletis sonorensis
(Cameron) e as plantas de tabaco resistentes a Heliothis virescens (F.), tanto pelo
aumento na exposi¢do da praga ao inimigo natural como pelo aumento na taxa de
parasitismo (JOHNSON; GOULD, 1992). Johnson et al. (1997) também verificou
sinergismo entre C. sonorensis e plantas de tabaco transgénicas, mas esse efeito nao foi
verificado para Cardiochiles nigriceps Viereck. No entanto, Johnson et al. (1997)
encontraram dados contraditdrios, ou seja, o parasitismo por C. sonorensis diminuiu em
plantas transgénicas, e o parasitismo das lagartas suscetiveis foi menor, aumentando o
custo adaptativo das lagartas resistentes, o que pode acelerar a adaptacdo da praga as
plantas transgénicas. No entanto, o sinergismo entre a planta resistente € 0s inimigos
naturais também pode acelerar a adaptacao da praga as plantas transgénicas (GOULD et

al., 1991).
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O aumento do parasitismo pode estar relacionado com a maior movimentagao
das larvas nas plantas transgénicas, facilitando o encontro pelo parasitéide. Assim, a
maior movimentacdo poderia acarretar em menor alimentacdo, o que implicaria menor
emissdo de compostos secunddrios e afetaria a localizacdo do hospedeiro pelo
parasitoide.

A utilizagdo de pragas resistentes a proteinas Bt, visando avaliar os efeitos da
proteina na biologia do parasitdide, pode auxiliar a andlise dos riscos ecotoxicolgicos.
Estudos mostraram que o parasitéide Cotesia plutellae Kurdjumov se desenvolve
normalmente em lagartas de P. xylostella resistentes e que o parasitdide consegue
localizar seu hospedeiro mesmo quando o dano nas folhas € feito artificialmente ou
quando é causado por lagartas resistentes (SCHULER et al., 2000). Isso pode contribuir
para os programas de manejo integrado de pragas e para o manejo da resisténcia, ja que
C. plutellae e B. thuringiensis utilizados conjuntamente sdo efetivos para o controle de
P. xylostella, e os parasitéides poderiam ajudar a controlar a praga no reftigio (dreas
com plantas suscetiveis a praga), reduzindo a necessidade de aplicacdo de inseticidas, o
que poderia diminuir a evolucdo da resisténcia ao inseticida (CHILCUTT;
TABASHNIK, 1999).

As plantas geneticamente modificadas apresentam elevado nivel de controle das
pragas-alvo. A reducgdo severa no suprimento de presas pode afetar o parasitismo no
campo, no entanto Orr e Landis (1997) ndo verificaram diferencas no parasitismo de
massas de ovos de O. nubilalis pelos parasitéides Eriborus terebrans (Gravenhorst) e
Macrocentrus grandii Goidanich em &4reas de milho transgénico. A porcentagem de
parasitismo por Diadegma insulare Cresson, parasitéide de larvas e pupas de P.
xylostella nao diferiu em campos com mistura de plantas transgénicas e convencionais
(RIGGIN-BUCCI; GOULD, 1997).

Demarchi (2002), ao estudar a interacdo tritréfica entre cana transgénica
expressando a proteina CrylAb, D. saccharalis e o parasitoide Trichospilus diatraeae
Cherian & Margabandhu, também ndo observou diferengas na porcentagem de
parasitismo, na longevidade e na fertilidade do parasitéide e na atratividade da planta
transgénica ao parasitdide. Bell et al. (2001), analisando o efeito do inibidor de tripsina
(CpTI) presente na dieta de Lacanobia oleracea (L.) sobre o ectoparasitdide Eulophus

pennicornis (Nees), verificaram redugcdo no parasitismo, entretanto a fecundidade e a
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longevidade da geracdo F; do parasitéide ndo foram afetadas. Lopez e Ferro (1995) e
Blumberg et al. (1997) verificaram efeitos adversos nos parasitéides Myiopharus
doryphorae (Riley) (taquinideo) e Microplitis croceipes (Cresson) (braconideo) em
decorréncia da reducdo no vigor e na morte prematura dos hospedeiros, L. decemlineata
e Helicoverpa armigera (Hiibner), respectivamente.

O milho transgénico (eventos 176 e Btl1) reduziu em 29-60% a abundancia do
parasitéide especialista Macrocentrus cingulum Brischke (PILCHER et al., 2005). O
parasitéide Apanteles chilonis (Munakata) teve algumas caracteristicas de seu
desenvolvimento negativamente afetadas quando o parasitismo ocorreu em hospedeiro
[Chilo suppressalis (Walker)] que se alimentou em arroz transgénico (JIANG et al.,
2005). Para o parasitéide C. plutellae, nao foram observados efeitos negativos nos
parametros biologicos de desenvolvimento quando o hospedeiro Plutella xylostella (L.),
resistente ao Bt, alimentou-se em folhas de repolho transgénico, entretanto, para a raga
de P. xylostella suscetivel, a morte prematura do hospedeiro impediu o desenvolvimento

do parasitéide (SCHULER et al., 2004).

Efeitos sobre polinizadores

A avaliacdo do efeito dos agentes de controle biolégico sobre os polinizadores,
principalmente as abelhas, é exigida pelos 6rgdos de regulamentacdo. As plantas
geneticamente modificadas expressam proteinas com alta especificidade, contudo, em
funcdo do promotor utilizado, estas proteinas podem ser expressas no pélen e no néctar
das plantas. Portanto, um dos questionamentos € sobre os possiveis efeitos do néctar e
do pélen contendo proteinas Bt sobre larvas e adultos dos polinizadores. Estudos com
larvas e adultos de Apis mellifera L. demonstraram nao existir efeitos da proteina sobre
o polinizador (SIMS, 1995; ARPAIA, 1996). Todavia, alguns efeitos adversos foram
verificados, por exemplo, por Vandenberg (1990), que encontrou alta mortalidade de A.
mellifera com a proteina de B. thuringiensis var. tenebrionis. Picard-Nizou et al. (1997)
verificaram que a proteina CpTI diminuiu a acdo das abelhas, e Malone et al. (1995)
observaram que os inibidores de tripsina foram téxicos aos adultos. Para o algodao
transgénico, ndo foram observados efeitos negativos em polinizadores (HOFS et al.,

2005).
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Efeitos sobre outros organismos nao-alvo

Espécies de lepidopteros ndo-alvo podem ser suscetiveis as proteinas de Bt, uma
vez que elas podem entrar em contato com o pdlen das plantas transgénicas por meio
das plantas daninhas ou outras plantas existentes nas bordaduras ou préximas a cultura.
Pulverizacdes de Bt foram tdxicas as espécies de lepidopteros nao-alvo Papilio glaucus
L., Papilio canadenses Rothschild & Jordan e Callosamia promethea (Drury), e esses
efeitos persistiram por cerca de 30 dias, apds a pulverizacio (JOHNSON et al., 1995).
No entanto, o pdlen de milho Bt nao afetou a espécie Papilio polyxenes Fabr. em
condi¢Oes de laboratdrio e de campo (WRAIGHT et al., 2000).

Especial atencdo tem sido dada a borboleta monarca, Danaus plexippus (L.),
depois que estudos mostraram alta mortalidade desta espécie quando as lagartas se
alimentaram de folhas de Asclepias spp. contendo pélen de milho Bt (LOSEY et al.,
1999). A densidade de borboletas monarca por planta é maior em habitat agricola, com
sobreposicdo espacial e temporal entre a emissdo de pdlen e o estigio de lagarta
(OBERHAUSER et al., 2001). Entretanto, alguns fatores podem reduzir esta exposi¢ao,
ou seja, a ocorréncia de chuva pode remover 54-86% do pdlen das folhas. Folhas da
por¢ao superior, principal local de alimentacao dos primeiros instares da monarca, t€m
30-50% da densidade de pdlen das folhas da porcdo intermedidria, € os primeiros
instares ndo se alimentam das nervuras das folhas, cuja densidade de pdlen € 1,5-1,9
vezes maior (PLEASANTS et al., 2001). Outro fator que deve ser considerado € a
suscetibilidade dos diferentes estddios de desenvolvimento da monarca, sendo que os
ultimos instares sdo 12 a 23 vezes menos suscetiveis a proteina Bf que os primeiros
(HELLMICH et al., 2001).

O risco ecoldgico é uma fungdo da exposicdo (dose) e da resposta toxicologica
(efeito), portanto a quantidade da proteina existente no pdlen é de grande importancia.
Alguns estudos tém mostrado que existe grande variacdo na quantidade de podlen
existente nos diferentes eventos de milho, ou seja, o evento 176 (90,5 + 2,6 ng/g)
apresenta cerca de 40 vezes mais proteina que o evento 810 (2,1 = 0,3 ng/g)

(WRAIGHT et al., 2000). Portanto, pélen contendo as proteinas CrylAb (eventos Btl1
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e Mon810), CrylF e Cry9C nio tiveram efeitos sobre lagartas da borboleta monarca ao
contrdrio do evento 176 contendo a proteina CrylAb (HELLMICH et al.,, 2001;
STANLEY-HORN et al., 2001).

Por outro lado, quando se comparam campos nao-transgénicos tratados com o
inseticida piretr6ide lambda-cialotrina, a sobrevivéncia da borboleta monarca foi
drasticamente reduzida, e muitas lagartas morreram poucas horas apds a alimentagcdo
(STANLEY-HORN et al., 2001). Além dos aspectos considerados, outros fatores sdo de
grande importancia, por exemplo, a destruicdao de seu habitat no México e as freqiientes
aplicacdoes de inseticidas. Nesse contexto, acredita-se que o efeito das plantas
geneticamente modificadas sobre a borboleta monarca pode ser muito menor quando

comparado com o uso indiscriminado de inseticidas (PIMENTEL; RAVEN, 2000).

Plantas geneticamente modificadas e as interacoes tritréficas

Como resposta ao dano causado pelos insetos, as plantas sintetizam e emitem
compostos voldteis como importante fonte para a localizacdo do hospedeiro pelos
parasitéides. Plantas de tabaco, algodao e milho produzem compostos voldteis em
resposta ao dano causado por H. virescens e H. zea, os quais atuam de forma distinta
sobre o parasitéide C. nigriceps, ou seja, o parasitdide consegue discriminar entre os
compostos produzidos por plantas atacadas pelo seu hospedeiro de plantas atacadas pelo
inseto nao-hospedeiro (DE MORAES et al., 1998). Exemplo semelhante foi verificado
com o parasitdide Aphidius ervi Haliday, que consegue distinguir plantas atacadas pelo
seu hospedeiro Acyrthosiphon pisum (Harris) de plantas atacadas por Aphis fabae
(Scop.) (POWELL et al., 1998). Isso exemplifica a sofisticada interacdo entre o
herbivoro, a planta, e seus compostos e o parasitdide. Além disso, evidéncias sugerem
que os compostos volateis induzidos pelos herbivoros, além de facilmente detectiveis e
de serem indicadores seguros da presenca de herbivoros, podem transmitir informacgao
especifica que permite aos parasitdides discriminarem, a longas distancias, espécies de
herbivoros muito proximas (DE MORAES et al., 2000).

As interagdes sinérgicas ocorrem pela exposicdo dos inimigos naturais a mistura
de compostos, uma vez que as plantas produzem grande diversidade de componentes

quimicos. Os compostos volateis produzidos em fun¢do da alimentagdo por organismos
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associados ao hospedeiro ou pelo proprio hospedeiro auxiliam na localizagdo do
hospedeiro pelo parasitédide, sendo este um dos principais fatores no processo de selecao
hospedeira. Uma particularidade interessante € a capacidade dos inimigos naturais de
responder as substancias quimicas produzidas pelas plantas atacadas pela praga.

A liberacdo dos compostos voldteis pelas plantas ocorre ndo somente em
resposta aos danos causados aos seus tecidos, mas € também iniciada pela exposicdo as
secrecOes salivares dos herbivoros. Alguns compostos voléteis sdo armazenados nos
tecidos vegetais e liberados no momento em que o dano ocorre; outros sido induzidos
pelo dano causado pelo herbivoro e sdo, geralmente, liberados, ndo apenas pelo tecido
lesado, mas também pelas folhas ndo atacadas. Desse modo, o dano causado em
algumas folhas resulta na resposta sist€émica e na liberacdo de compostos voléteis por
toda a planta (DE MORAES et al., 2000).

A atratividade aos parasitoides aumenta com a alimentacdo hospedeira e varia
entre as plantas e entre as diferentes partes da planta (LEWIS; SHEEHAN, 1997). Por
exemplo, mudancas na arquitetura da planta podem afetar indiretamente o terceiro nivel
trofico, e diferentes aleloquimicos podem causar efeitos distintos na sobrevivéncia, no
desenvolvimento, na morfologia e no tamanho dos parasitdides.

Os parasitdides e os predadores atuam em contexto multitréfico, ou seja, sua
fisiologia e o seu comportamento sdo influenciados por elementos de outros niveis
troficos, como os herbivoros e as plantas (VET; DICKE, 1992). Dessa forma, o terceiro
nivel tréfico é indispensdvel para a compreensdo da interacdo da planta com o
herbivoro, assim como o papel das plantas € indispensdvel para a compreensdo da
relacdo entre predador e presa. Portanto, € de extrema importancia compreender qual € o
efeito que as plantas geneticamente modificadas irdo exercer sobre o terceiro nivel
trofico, pois, teoricamente, serdo menos danificadas pelos insetos-praga, para que se
consiga aumentar a efetividade do controle biolégico por meio de predadores e

parasitoides.

Consideracoes finais

A possibilidade da utilizagdo conjunta do controle bioldgico e da resisténcia de

plantas por meio das plantas geneticamente modificadas tem assumido importancia nas
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ultimas décadas, pois, além do potencial de maior eficiéncia do controle bioldgico nas
variedades resistentes, os inimigos naturais podem retardar o processo de adaptacdo da
praga as plantas transgénicas. No entanto, nem sempre esta associacao resulta em
interacdes positivas. A variagdo deve-se ao fato de que, além dos efeitos provocados por
esses dois métodos de controle, existem as interagdes tritroficas envolvendo a planta, a
praga e o inimigo natural.

Outro aspecto a ser considerado € que o uso de plantas transgé€nicas acarretard a
diminui¢do do uso de inseticidas, principalmente, os de largo espectro, o que favorecera
a manuten¢do de populagdes de inimigos naturais e sua atuagdo no controle de pragas.
Portanto, as plantas transgé€nicas ndo sdo substitui¢do aos inseticidas, mas, sim, nova
abordagem ao Manejo Integrado de Pragas (MIP), por eliminar ou reduzir drasticamente
o uso de inseticidas ndo seletivos, favorecendo a alianga com o controle bioldgico, e por
reduzir o risco de resisténcia de insetos aos produtos quimicos.

E importante que se defina o que é um impacto ambiental ou um risco ecolégico,
e qual o ponto de comparacdo, ou seja, os possiveis impactos das plantas geneticamente
modificadas serdo comparados com qual método de controle? Portanto, a utiliza¢ao
dessas plantas ¢ uma importante ferramenta e uma tecnologia que poderd romper muitas
barreiras e trazer importantes beneficios, no entanto, sua utilizacdo deve ser considerada
como mais uma tatica dentro do contexto de MIP, e ndo como uma tatica unica de

controle.
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