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1. INTRODUCAO

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) promoveu ganhos significativos
de produtividade do milho. A melhoria das plantadeiras e o tratamento
de sementes para o controle das pragas iniciais reduziram as perdas
de plantas produtivas. Entretanto, novos desafios surgiram para a
protecao do potencial produtivo da lavoura. A lagarta-do-cartucho do
milho (LCM), pela sua incidéncia em todo o ciclo da cultura e pela alta
freqliéncia, tornou-se praga-chave na cultura do milho, do sorgo e do
algodao. Para o MIP da LCM, nas lavouras onde se utilizou o tratamento
de sementes com inseticida a base de thiodicarb ou carbofuran, tém
sido necessarias, em média, duas aplicagdes de inseticidas, sendo
recomendados, preferencialmente, os seletivos. Entretanto, em alguns
casos, mesmo com varias aplicacdoes, nao se tem obtido controle
satisfatorio.

A expanséao do plantio direto, da safrinha e de culturas hospedeiras
irrigadas tém contribuido para o aumento da densidade populacional
de varias espécies-praga. Uma simples gradagem pode eliminar até em
50% as pupas da LCM no solo (Luginbill, 1928). Além da dessecacao, o
preparo do solo expde os insetos a agao de varios inimigos naturais.
Tanto a safrinha como os plantios irrigados, pelo suprimento de alimento
para os insetos durante todo o ano, tém contribuido para o aumento da
densidade populacional de insetos-praga.
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A rigor, efeito semelhante deveria ocorrer para a populacao de
inimigos naturais, mas isso nao tem sido observado e maior entendimento
da dinamica populacional da comunidade de insetos podera trazer grandes
beneficios ao manejo ambiental. Assim, esses sistemas tém promovido
aumento da densidade populacional de insetos-praga que passam pelo
menos uma de suas fases no solo como, por exemplo, os corés, a LCM,
a lagarta-da-espiga e a broca-da-cana-de-acucar, que passam a fase
de pupa nos restos culturais das plantas hospedeiras.

Outras espécies de insetos, antes sem importancia econémica, tém-
se tornado importantes na cultura do milho. Na safrinha, quando ocorre
o percevejo barriga-verde, tem sido utilizada uma aplicacao de inseticida
antes da emergéncia das plantas. Dependendo do local e da época, se
houver histérico da ocorréncia de enfezamentos e viroses, inseticidas a
base de neonicotindides tém sido recomendados para o tratamento de
sementes visando ao controle da cigarrinha-do-milho. No Centro-Oeste,
tém ocorrido surtos da broca-da-cana no milho. Em solos encharcados,
devido a abundéancia de chuva ou irrigacéo, tem havido a incidéncia de
larvas-de-diabrética causando danos expressivos ao milho. Assim, mesmo
com o uso do MIP, perdas significativas sao registradas anualmente.
Portanto, novas estratégias de controle devem ser desenvolvidas e, cada
vez mais, sera necessario um monitoramento minucioso da lavoura.

Finalmente, para o manejo das espécies-praga do milho sensiveis
as toxinas do Bacillus thuringensis (Bt), como as da ordem Lepidoptera,
o milho-Bt podera trazer grandes beneficios e, nesse caso, o desafio
sera o manejo da resisténcia. Para a lagarta-do-cartucho, tanto no milho
como em outras culturas transgénicas, um programa intensivo de
monitoramento de resisténcia € a adocao de medidas alternativas com
um forte componente bioldgico, serdo fundamentais para reduzir a
densidade populacional da LCM e os prejuizos por ela causados.

2. ALAGARTA-DO-CARTUCHO E O AGROECOSSISTEMA

O hospedeiro preferencial da lagarta-do-cartucho € o milho (Cruz,
1998), entretanto, na literatura estao registradas cerca de 101 espécies
de plantas hospedeiras (Pogue, 1995). Uma analise do ciclo e do periodo
de suscetibilidade das principais espécies hospedeiras cultivadas no
verao, na safrinha e no inverno, nos diferentes agroecossistemas
brasileiros, revela a abundancia de alimento disponivel para a LCM,
durante todo o ano. Portanto, nas regides tropicais, onde a temperatura
nao limita o desenvolvimento do inseto, ocorre superposicao de geracoes
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e o crescimento populacional fica dependente da adaptacao da lagarta
aos diferentes hospedeiros e da acao dos outros agentes de controle,
como os inimigos naturais ou o controle artificial feito pelo homem.

A LCM, além de polifaga, ataca as plantas em diferentes estadios
de desenvolvimento, deixando a planta hospedeira suscetivel por longo
periodo de tempo. Assim, o conhecimento da adaptacao da LCM nos
diferentes hospedeiros é importante para o entendimento da sua dindmica
populacional. Em estudos da biologia da LCM, em seis cultivares de
milho, sorgo e milheto, observaram-se diferencas significativas. Nas
observacdes realizadas 24 horas e seis dias apos a infestacao, nao se
verificaram diferencas significativas quanto a mortalidade larval entre
as espécies avaliadas, exceto no milho MP 706, cuja mortalidade atingiu
87,5%. A mortalidade de pupa foi ligeiramente maior para as larvas que
se desenvolveram no milheto, mas a taxa de adultos normais da
Spodoptera frugiperda foi decrescente para as larvas desenvolvidas
no milho, sorgo, milheto e milho MP 706. Mesmo em outros hospedeiros,
como o0 sorgo selvagem e a soja, a taxa de sobrevivéncia da LCM foi
acima de 80% (De Sa et al., 2005).

Embora a taxa de sobrevivéncia seja uma variavel indicadora de
adaptacao, o importante na dinamica populacional € a taxa de individuos
férteis produzidos em cada hospedeiro. Em estudos realizados na
Embrapa Milho e Sorgo, a diferenca observada na taxa de individuos
normais afetou a taxa de individuos reprodutivos, o nimero de posturas
e o numero de ovos, que, para os insetos desenvolvidos no milheto e
no milho MP 706, foram significativamente menores. Entretanto, o numero
de ovos/postura e o numero de posturas/fémea foram semelhantes para
os insetos desenvolvidos nos trés hospedeiros. Esses resultados
confirmam, também, o potencial que existe para se utilizar MP 706 como
fonte de resisténcia genética natural do milho a LCM. Consequlientemente,
nao se pode generalizar que o sorgo e o milheto sejam culturas mais
resistentes que o milho a LCM, pois € grande a variabilidade entre as
cultivares de cada cultura.

O periodo de desenvolvimento das larvas tambem é uma variavel
importante de indicacao de adaptacao. Segundo De Sa et al. (2005), o
efeito do hospedeiro nao foi significativo, quando a comparacao foi
baseada na média do periodo larval da LCM. Entretanto, quando se
analisou o periodo larval por classe, para cada hospedeiro, notaram-se
diferencas expressivas tanto na duragcdo como no numero de classes.
Por exemplo, no milho, mais de 50% das larvas completaram o ciclo em
12 dias e na soja, no sorgo granifero, sorgo selvagem, no milheto e na
braquiaria, foi de 14 dias. No milho, foram observadas apenas trés classes
(10, 12 e 14 dias), mas, na soja foram seis classes (entre 12 e 24 dias).
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Além dos fatores climaticos e dos hospedeiros, varios inimigos
naturais como artropodes, passaros, virus, bactérias, fungos e
nematoides contribuem para o balango das espécies em geral.

A introdugao, o aumento e a preservacao desses agentes de controle
biolégico sdo muito importantes para manter a populagcao da LCM em
equilibrio e abaixo dos niveis de dano econdémico.

Entre os inimigos naturais prevalentes na cultura do milho-safrinha,
.destacaram-se os percevejos (Orius spp.), em cerca de 10% das
amostras, e a tesourinha (Doru luteipes) e joaninhas (ex. Cycloneda
sanguinea), em menos de 5% das amostras. Varias outras espécies de
inimigos naturais, como oscrisopideos, carabideos e coccinelideos,
também sao observadas em lavouras de milho.

Ha, ainda, varias espécies de parasitéides e microrganismos que
desempenham papel importante na dinamica populacional da LCM.

O grande desafio do manejo integrado para preservar o controle
biolégico das pragas na cultura do milho safrinha esta no uso de métodos
alternativos ou de produtos com alta seletividade para a utilizacao em
situacdes emergenciais. Por outro lado, ainda ha a necessidade da
determinacao dos niveis de nao-controle em funcédo da densidade
populacional desses inimigos naturais para a tomada de decisao.

No trabalho de monitoramento de insetos, na cultura do milho
safrinha, foram registradas também as principais estratégias de controle
utilizadas pelos produtores.

Os resultados revelaram que cerca de 40% dos produtores utilizam
o tratamento de sementes que protege as plantas contra os danos da
LCM por cerca de 17 dias. Mais de 90% dos produtores utilizam pelo
menos uma pulverizagao para o controle do percevejo barriga-verde ou
da LCM, e um em cada dois produtores, utiliza duas pulverizagdes. Mesmo
com a utilizacao dessas estratégias de controle, a incidéncia de plantas
com danos da LCM variou de 20% a 30%.

Considerando a importancia que essa praga tem para milho,
algodao e sorgo, a utilizacao de cultivares resistentes, de qualquer dessas
culturas, reduzira significativamente a densidade populacional da LCM,
beneficiando as culturas em geral.

Deve-se considerar, ainda, que o milheto utilizado como cultura de
cobertura morta e onde nao se faz o controle de pragas, pode, também,
contribuir p ara aumentar a densidade populacional tanto da LCM como
da broca-da-cana-de-agucar.
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3. RESISTENCIA NATURAL DO MILHO A
LAGARTA-DO-CARTUCHO

Para resisténcia natural do milho a pragas, um grande esforcc tem
sido feito na avaliacdo de germoplasma e bem menos na selecé@o de
cultivares resistentes. Os milhos amargos, do grupo antigua, foram
registrados como resistentes a lagarta-do-cartucho. No CIMMYT,
selecionou-se uma populacao (MIRT) e, no Missississipi, as populacoes
MPs, com resisténcia multipla a varias espécies-praga do milho, inclusive
para a LCM. A antibiose e a nao-preferéncia para alimentacao e
oviposicao foram os mecanismos de resisténcia identificados no mitho.
Entre os hibridos comerciais, estudos revelaram que os hibridos G 550
e C 435 destacaram-se como 0s menos suscetiveis em teste de campo.
Entretanto, como a resisténcia é muito afetada pelas condicoes
ambientais, pequenas diferencas podem nao ser significativas quando
a cultivar € usada em lavouras comerciais sem chance de escolha pelo
inseto. Na Embrapa, a partir da Populacao MIRT, estao sendo
selecionadas novas linhagens e avaliados hibridos experimentais para
resisténcia a lagarta-do-cartucho.

4. RESISTENCIA DO MILHO-Bt A LAGARTA-DO-CARTUCHO

A bactéria Bacillus thuringiensis (Berliner) (Bt.), estirpe HD1, vem
sendo utilizada como bioinseticida ha décadas (Feitelson et al., 1992) e
esta registrada, sem limitac@o de uso, para o controle de varias espécies-
praga de Lepidoptera. Como foi constatada a existéncia de vérias
espécies de Bacillus e, dentro dessas espécies, varias populagcoes e
centenas de isolados, das mais diferentes regides, estao hoje registrados
na literatura.

As fracdes ativas produzidas pelo Bt, que sao as proteinas
acumuladas em forma de cristal no interior das células, podem constituir
mais de 30% do total de proteinas da célula (Hermstadt et al., 1986). As
sequliéncias génicas conhecidas, responsaveis pela expressao dessas
proteinas (toxinas), podem ser encontradas na Internet, no endereco:

http://www.biols.susx.ac.uk/home/Neil_Crickmore/Bt.

Genes codificando diferentes proteinas ativas contra insetos tém
sido incorporados em diversas espécies vegetais como mitho, algodao,
arroz, entre outras, chamadas por isso de plantas transgénicas. Assim,
essa tecnologia transformou-se em alternativa de controle de insetos
menos agressiva ao ambiente.
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Entretanto, para que seja uma opcao sustentavel € necessario
atentar para o impacto dessa tecnologia na sociedade (como a
dependéncia de uma tecnologia de dominio restrito) e no ecossistema,ou
seja, nos organismos nao-alvo (analise de risco) e desenvolvimento de
populacdes de insetos resistentes a essas toxinas. Dessa forma, as
plantas transgénicas podem ser uma alternativa viavel, se empregadas
dentro de uma visdo do Manejo de Pragas em Grandes Areas (Manejo
Ecoldgico).

Os primeiros eventos expressando as toxinas do Bfem milho visaram,
principalmente, ao controle da lagarta européia do milho, Ostrinia
nubilalis. Posteriormente, houve a incorporacao de novas toxinas abrindo
a possibilidade para o uso no controle de varias outras espécies.
Atualmente, existem varios eventos do Bt expressos em plantas de milho.
De acordo com os dados registrados no Agbios (2002), os eventos,
marcas e toxinas expressas pelos genes bl apresentados na Tabela 1,
estao sendo utilizados no controle de pragas em milho. Sabe-se que
pelo menos as toxinas Cry 1A(b) e Cry 1A(c) atuam em um mesmo receptor
ou sitio Ae o Cry 9C no sitio B. Como os eventos Bf(s) tém sido obtidos
por empresas privadas nos EUA, as pragas-alvo tém sido a lagarta-
européia (Ostrinia nubilalis) e larvas-de-diabrética (Diabrotica spp). Como
nas Américas a lagarta-européia ocorre somente na América do Norte
e, devido aos solos brasileiros serem bem drenados, as larvas-de-
diabrética tém importancia apenas em areas irrigadas ou anos muito
chuvosos. Os transgénicos, atualmente desenvolvidos, tém acao pouco
conhecida sobre as espécies-alvo nas condi¢cdes brasileiras. Assim,
estudos precisam ser desenvolvidos para avaliar a atividade desses
eventos para as populagdes brasileiras das principais espécies-alvo.

Tabela 1. Eventos, marcas e toxinas de Bt registradas em milho transgénico ()

Evento Marca ) Toxina

DBT-418 Bt XtraO Cry 1Ac
SYN-EV-176 NaturgardO Cry 1Ab
MON 810 YieldgardO Cry 1Ab
SYN-BtO11. - Cry 1Ab
CBH-351 StarLinkO Cry 9C

MON80100 = Cry 1Ab
MONB802 YieldgardO Cry 1Ab
MONS09 - Cry 1Ab
TC1507 HerculexO Cry 1F

MON-863 - Cry 3Bb1

(') Fonte: //www.agbios.com/dbase.php
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Embora o bioinseticida a base de Bt (Dipel®) nao tenha dado bons
resultados no controle da lagarta-do-cartucho (LCM) (Waquil et al., 1982),
tem-se observado, em plantas transgénicas com o gene bt, resisténcia
a essa espécie-praga. Em teste de campo e em bioensaios, Williams et
al. (1997) avaliaram oito hibridos simples de milho da Northrup King
para resisténcia a S. frugiperda e Diatraea grandiosella. Verificaram que
a area foliar destruida, a sobrevivéncia e o desenvolvimento dos insetos
foram menores nos hibridos transgénicos.

Os autores concluiram que a expressao do gene bt, Cry 1A(b),
produziu caracteristicas de alta resisténcia a S. frugiperda e quase
imunidade a D. grandiosella. Nesse ensaio, a S. frugiperda foi a menos
sensivel a toxina do Bt, mas observou-se redugcao na sobrevivéncia e
no desenvolvimento das larvas alimentadas em dietas contendo palha
(liofilizada) de milho transgénico. Nas dietas contendo apenas cabelo
de bonecas de milho transgénico, ndao se observou mortalidade, mas
notou-se uma reducédo significativa no desenvolvimento dos insetos
(Williams et al., 1998b). Avaliando milho-Bt, expressando a toxina Cry
1A(b) (MON810®), em condi¢cbes de campo, durante dois anos e em
diferentes locais, Fernandes et al. (2003) observaram o controle eficiente
da LCM.

Para avaliar a resisténcia a LCM, Waquil et al. (2002) desenvolveram
um ensaio em campo com milho transgénico expressando as toxinas do
Bt Cry 1F, Cry 1 A(b), Cry 1 A(c) e Cry 9C, segundo método preconizado
por Williams et al. (1997; 1999) com pequenos ajustes. Nos resultados,
verificaram-se diferencas significativas entre a maioria dos hibridos de
milho e as testemunhas,:para a maior parte das variaveis avaliadas.
Nao se observaram diferencas significativas (P = 0,05) entre as duas
versoes Bt (Cry 9C) versus nao-Bt, dos hibridos Garst 8481 e Garst
8539, para todas as variaveis.

Com referéncia a produtividade, todos os hibridos transgénicos
produziram mais que as respectivas testemunhas, mas, em alguns casos,
essa diferenca nao foi significativa. Sabe-se que a produtividade é funcao
de muitas variaveis, incluindo-se o potencial genético. Em alguns dos
casos, como nao foram obtidas as duas versdes Bt e ndo-Btdos hibridos,
utilizaram-se versdes com diferentes bases genéticas.

A densidade de larvas sobreviventes nas plantas reduz-se
naturalmente, mesmo nos hospedeiros mais suscetiveis. Assim, com base
em uma média de 50 larvas/planta da LCM, colocadas inicialmente, nas
testemunhas ja se observavam em torno de 8 larvas/planta aos 10 dias
e 4 larvas/planta aos 15 dias apds a infestacao.
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Tanto aos 10 como aos 15 dias apos a infestagao, observaram-se
diferencas significativas entre os hibridos quanto ao numero médio de
larvas sobreviventes (Figura 1). Do elenco de hibridos testados, notaram-
se trés grupos: resistentes — hibridos 2722 IMI, Pioneer 34G82, 34K87
e DK 551, em que os hibridos Pioneer 34K87 e 2722 IMI tém média
inferior a uma larva viva a cada 10 plantas, nas contagens realizadas
aos 10 e 15 dias apds a infestagao; intermediarios — Mp704 X Mp707,
2717 IMIl e Max 454R80, cujas médias variaram de 1,8 a 3,1 larvas vivas/
planta nas duas amostragens; suscetiveis — DK618 e os hibridos Garst
8481 e Garst 8539, nos quais foram encontradas de 3,9 a 6,8 larvas
vivas/planta, em média. Nesse ultimo grupo nao houve diferenca
significativa entre os milhos transgénicos e as testemunhas suscetiveis.
Williams et al. (1997 e 1998b) observaram redugao no numero de larvas
sobreviventes nos genodtipos de milho expressando a toxina do Bt
Cry 1 A(b).

A biomassa da maior larva encontrada em cada planta, 15 dias apds
a infestacao, variou de 0 a 146 mg nos hibridos transgénicos e chegou
a mais de 200 mg no hibrido Pioneer 3162, usado como testemunha.
Em geral, os hibridos transgénicos diferiram das testemunhas, exceto
Garst 8481 e Garst 8539 (Cry 9C). Baseando-se na biomassa das larvas
sobreviventes nos 10 pares de hibridos avaliados, como no item anterior,
os hibridos puderam ser separados em trés grupos: resistentes - hibridos
2722 IMI, Pioneer 34G82, 34K87 e DK 551, no qual as larvas
sobreviventes acumularam menos de 6 mg de biomassa, em média;
intermediarios — Mp704 X Mp707, 2717 IMl e Max 454R80, cuja bicmassa
meédia das larvas sobreviventes variou de 43,90 a 61,97 mg e suscetiveis
— DK618 e os hibridos Garst 8481 e Garst 8539, em que as larvas
sobreviventes apresentaram biomassa entre 107,10 e 146,60 mg.
Williams et al. (1997 e 1998a) observaram também menor acumulo de
biomassa de larvas sobreviventes nos gendtipos de milho expressando
a toxina do Bt Cry 1 A(b).

O dano causado pela LCM, estimado através da escala visual de
notas de Davis e Williams, (1989), variando de 0 a 9, foi a variavel com
menor erro experimental. Portanto, foi a que melhor discriminou os
tratamentos. Observou-se que os hibridos de milho transgénico - 2722
IMI, Pioneer 34G82 e 34K87, DK 551, 2717 IMI e o hibrido com resisténcia
natural Mp704 X Mp707 - diferiram significativamente das testemunhas.
Entretanto, os hibridos Max 454, DK 618 e os Garst 8481 e Garst 8539
nao diferiram das testemunhas, nem entre eles. Usando a nota de dano
foliar como critério, os 10 hibridos avaliados foram agrupados em 5
categorias: altamente resistente — 2722 IMI (Cry 1F); moderadamente
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resistentes — Pioneer 34G82, 34K87 e DK 551 [Cry 1 A(b)]; intermediario
- Mp704 X Mp707 (resisténcia natural); moderadamente suscetivel —
2717 IMI; e altamente suscetivel - Max 454, DK 618 e Garst 8481 e
Garst 8539, assim como todos os hibridos usados como testemunha.

7 ... OMilho-Bt ou resistente & Milho ndo-Bt ou suscetivel
1

Médias do numero de larvas
vivas/planta (15 dias)

Hibridos de milho

Figura 1. Médias (+ erro-padrdo) do numero de larvas vivas/planta, coletadas 15 dias
ap6s a infestacado artificial pela lagarta-do-cartucho em hibridos de milho com
resisténcia natural (5) e hibridos-Bi(s), expressando as toxinas: 1-Cry 1F; 2-Cry 1A(b);
3-Cry 1A(b); 4-Cry 1A(b); 6-Cry 1A(b); 7-Cry 1Ac; 8-Cry 1A(c); 9-Cry 9C;
10 Cry 9C e hibridos n&ao-Bt(s).

Sendo a producao de graos caracteristica de heranca quantitativa,
muitos fatores afetam essa variavel e sua correlacdo com uma
caracteristica fenotipica Unica, geralmente, ¢ baixa. Assim, notou-se
grande variagcao nos resultados devido as diferentes bases genéticas
de cada hibrido.

Em geral, os hibridos de milho transgénico resistentes produziram
cerca de 32% a mais que as testemunhas suscetiveis, com base no
peso de graos corrigido para 13% de umidade. Essa meédia esta dentro
dos limites estimados para as perdas causadas pela LCM (Carvalho
1970, Cruz e Turpin 1983 e Williams e Davis 1990). Duas excec¢oes foram
observadas: o hibrido Mp704 X Mp707 e sua respectiva testemunha
que, devido a sensibilidade ao fotoperiodo, nao floresceu e a producao
foi nula, e o hibrido Garst 8481 que produziu praticamente igual a
testemunha.
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Comparando-se a produtividade somente entre os hibridos
transgénicos, nota-se que os hibridos Pioneer 34K87, 2717IMI e DK
618 diferiram significativamente dos demais. Por esses resultados, nota-
se que pode ser obtida maior produtividade com a incorporacdo do gene
bt (expressando a toxina Cry 1F) em gendtipos com maior potencial de
producao. Para as condi¢des brasileiras, considerando a eficiéncia das
toxinas do Bt no controle das pragas-chave no milho e que cerca de
50% da producgao venha de produtores que utilizariam essa tecnologia,
as perdas devido as pragas sensiveis ao Bt seriam reduzidas de 12,4%
para cerca de 2,2%. Pode-se, ainda, adicionar a essa economia a metade
dos gastos com defensivos, o que resultaria um ganho de cerca de 518,3
milhdes de dodlares anualmente.

5. RESISTENCIA DO MILHO-Bt A OUTRAS ESPECIES-PRAGA

Resisténcia do milho-Bt a lagarta-elasmo - a lagarta-elasmo,
Elasmopalpus lignosellus (Zeller) (Lepidoptera: Pyralidae), € uma das
principais pragas iniciais da cultura do milho. Para seu controle tem
sido adotado o tratamento de sementes, porém, sem alcancar a eficiéncia
desejada. Mesmo a pulverizacao das plantulas apds o inicio da infestacao
nao tem sido efetiva, pois quando se detecta a infestacao pela presenca
de plantas mortas, ja ocorreram perdas e o tempo gasto na operagao
de controle pode ser critico, pois a infestacdo se da em curto periodo
de tempo. Portanto, a resisténcia por meio da transgenia pode ser uma
solucao de grande impacto no manejo dessa espeécie.

Em casa de vegetagao, Vilella et al. (2000) avaliaram plantulas de
milho transgénico para a resisténcia a lagarta-elasmo. Nesse ensaio,
foram avaliados hibridos de milho-Bt expressando as toxinas Cry 1A(b),
Cry 1F e Cry 9C e um hibrido nao-Bt, em dois estagios de desenvolvimento
(3 e 4 folhas) e sob quatro temperaturas (20; 24; 28 e 32 + 0,7 °C).
Neste trabalho nao foram observadas diferencas significativas, entre
os hibridos transgénicos, para as seguintes variaveis: numero de plantas
mortas e biomassa dos insetos sobreviventes (Figura 2). Entretanto,
houve diferenca significativa, para ambas as variaveis, entre os hibridos-
Bt e 0 nao-Bt, demonstrando ser possivel controlar a lagarta-elasmo
usando essa tecnologia.

Resisténcia do milho-Bt as brocas-de-colmo - a broca-da-cana-de-
acucar, Diatraea spp. (Lepidoptera: Pyralidae) tem aumentado de
importancia para a cultura do milho, sorgo e arroz, principalmente na
Regiao Centro-Oeste do Brasil. Como as fases de larva e de pupa se
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desenvolvem dentro do colmo das plantas, a utilizacao do milheto como
cobertura pode contribuir para o aumento da populacao dessa espécie
no agroecossistema. Varios trabalhos tém avaliado o milho-Bt para
resisténcia as espécies de brocas-do-colmo. Avaliando o efeito da
irrigacao em dois anos de ensaio com milho-Bt, expressando o evento
MON810, Castro (2002) verificou grande diferenca entre o milho-Bte o
nao-Bt para as variaveis indicadoras de danos das brocas (Figura 3).
Portanto, a toxina expressa pelo gene bt no milho protege a planta contra
a infestacao pelas brocas-de-colmo.
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Figura 2. Porcentagem de mortalidade de plantulas de milho-Bt e nao-Bt (testemunha) sob
infestacao artificial da lagarta-elasmo e mantidas sob diferentes temperaturas.

Resisténcia do milho-Bt a lagarta-da-espiga - a lagarta-da-espiga,
Helicoverpa zea (Boddy) (Lepidoptera: Noctuidae), constitui-se em uma
das pragas mais importantes pela sua ocorréncia endémica e pela
dificuldade de seu controle. Além de seus danos diretos, que podem
chegar a 8%, causa danos indiretos pela abertura da espiga facilitando
a entrada de outras pragas, umidade e fungos causadores de podriddes.
Comparando-se oito hibridos simples de milho da Northrup King, nas
suas versoes normais e transgénica para resisténcia a lagarta-da-espiga,
Williams et al (1998b) observaram 100% de mortalidade.
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Figura 3. Porcentagem de colmos, pedunculo e sabugo de milho, Bt (MON810) e nao-Bt,
sob irrigacao (I) e nao-irrigado (NI), infestados pela broca-da-cana, Diatraea saccharalis (F.).

Resisténcia do milho-Bt adagarta-rosca - a lagarta-rosca tem habito
semi-subterraneo e utiliza um numero muito grande de hospedeiro como
0 aspargo, feijao, algodao, amendoim, horticolas em geral, etc., com
preferéncia especial para o milho. Os danos da lagarta-rosca sao maiores
em solos aluviais e argilosos, principalmente sob o sistema de plantio
direto e/ou onde o controle de plantas daninhas nao & bem feito. O
controle dessa espécie é feito com base no uso de inseticidas aplicados
em pulverizacao (clorpirifés e piretréides) ou por meio de iscas toxicas.
Nesse caso, tém sido recomendado, inclusive, os bioinseticidas a base
de Bt, como o Dipel®, indicando, assim, a suscetibilidade dessa lagarta
as toxinas do Bt. Em estudos realizados com exotoxinas do Bacillus cereus,
de onde se isolaram as proteinas VIP 1A(a) e VIP 2A, observou-se que
essas toxinas foram altamente eficientes, causando 100% de mortalidade
a lagarta-rosca. Da mesma forma, a eficiéncia da proteina VIP 3A(a) foi
de 100% no controle dessa espécie.
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Resisténcia do milho-Bt a larva-de-diabroética - as larvas-de-
diabrética, Diabrotica spp., sdo formas imaturas dos besouros conhecidos
popularmente por patriota ou vaquinha. No Brasil, ainda sao necessarios
estudos detalhados sobre esse grupo, mas sabe-se que ocorrem pelo
menos duas espécies, Diabrotica speciosa (Germar) e Diabrotica viridula
(F) (Rosseto et al., 1989). Em varios trabalhos foi demonstrada a
ineficiéncia das & endotoxinas do Bt sobre as larvas de Diabrotica spp.
Entretanto, como citado por Warren (1997), toxinas produzidas durante
o desenvolvimento vegetativo do Bacillus cereus, denominadas
“Vegetative Insecticidal Protein” ou simplesmente “VIPs”, tém boa atividade
inseticida sobre esse grupo de insetos. Recentemente, a Monsanto
langou o MON 863 expressando a toxina Cry 3Bby com atividade exclusiva
sobre coleodpteros, como as espécies de Diabrotica.

6. MILHO-Bt E O MANEJC DE PRAGAS

Possivelmente, a tecnologia B!, hoje disponivel, pode resolver os
problemas relativos aos insetos pragas da ordem Lepidoptera e das
larvas-de-diabrotica. Pelo menos trés outros problemas criticos (corés,
percevejo barriga-verde e cigarrinhas) poderao ser amenizados pela
reducao da aplicagdo de defensivos agricolas e aumento da populacao
de inimigos naturais nas lavouras com milho-Bt. Para as pragas alvo do
milho-Bt, o monitoramento continuaria sendo necessario dentro de um
programa de manejo da resisténcia.

O que se preconiza para o manejo da resisténcia dos insetos as
toxinas do Bt tem por base 0 uso de alta dose da toxina e a area de
reflugio, recomendando-se ainda o monitoramento e 0 manejo integrado
(llsi, 1998). As analises de risco sao necessarias para que se saiba “a
prior?” os riscos envolvidos, 0 que se pode ou nao fazer e o que se
espera. Juntamente com essas analises de risco, precisam ser
desenvolvidas pesquisas basicas para que cada vez mais essa analise
de risco se aproxime da realidade. Esses estudos envolvem o
conhecimento da linha basica de suscetibilidade da populagéo-alvo e
dos mecanismos de resisténcia, ou seja, como as toxinas agem. A
determinacgéo da frequiéncia de gene de resisténcia na populacao natural
constitui uma das informacdes essenciais para a avaliagao dos riscos.
Para que essas determinagcdes sejam confidveis, ha necessidade de
metodolocgias bem definidas e padronizadas a fim de permitir
comparacdes de trabalhos provenientes de diferentes regides. Sao
necessarios, tambéem, mais estudos sobre a bioecologia das espécies-
alvo e os impactos sobre os organismos nao-alvo.
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Ha, também, a necessidade de uma revisdao dos conceitos de alta
dose, area de refugio e dos modelos utilizados. Sera que os niveis de
toxinas, hoje considerados alta dose, sao satisfatorios ou sera necessario
aumentar ou diminuir essas doses expressas nos tecidos das plantas
transgénicas? Qual é o custo metabdlico dessas toxinas para as plantas?
Sera que os desenhos das areas de refugio, hoje recomendados, sao
os mais eficientes? E possivel que a proporcéo e o desenho da area de
refugio dependam tanto das espécies-alvo como das culturas em questao.

Para o manejo da resisténcia, deve-se utilizar, além das estratégias
de alta dose e areas de refugio, todas aquelas disponiveis, incluindo a
associacao da resisténcia através da transgenia com a resisténcia natural.

As acdes de manejo devem ter uma perspectiva estratégica com
uma visdo holistica do agroecossistema. E possivel que em breve haja
condi¢cdes de manipular os genes dentro do agroecossistema, de modo
que se obtenha resultados muito especificos e com muito pouco impacto
no ambiente. Hoje, deve-se observar o ecossistema como uma unidade,
operando uma teia de interagdes, onde qualquer mudancga pode ter
consequéncias distantes. Portanto, cada agroecossistema devera ser
analisado como um “pool génico” e com uma variabilidade do tamanho
da sua biodiversidade.

O manejo dos agentes bioticos dentro desse sistema seria, na
verdade, uma combinacdao de estratégias em que todos os fatores
favoraveis devem ser utilizados para se convergir ao Manejo Ecolégico
de Pragas.
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