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Nas últimas décadas, genes oriundos da bactéria do solo  Bacillus thuringiensis 

(Bt) responsáveis pela expressão de toxinas inseticidas têm sido incorporados em 

espécies de plantas  cultivadas,  entre  elas o milho  (Zea mays L.)  e o algodão 

(Gossypium hirsutum L.). As plantas modificadas com a inserção de tais genes, 

chamadas plantas transgênicas inseticidas, produzem endotoxinas com ação letal 

sobre algumas espécies de insetos das ordens Lepidoptera, Coleoptera e Diptera. 

Formulações comerciais com toxinas Bt como ingrediente ativo têm sido utilizadas 

desde  1950  para  o  controle  biológico  de  pragas  em  muitas  culturas, 

principalmente  na  agricultura  orgânica.  Nas  culturas  Bt,  a  própria  planta  é  o 

veículo do princípio ativo.

Um  dos  principais  riscos  ambientais  associados  às  culturas  inseticidas  é  a 

evolução de resistência em pragas alvo. Insetos evoluem em resposta à seleção 

natural imposta pelos métodos de controle, limitando sua eficiência e viabilidade 

em longo prazo. Numa população de insetos, a evolução da resistência a toxinas 

Bt expressas em plantas transgênicas é um processo governado por um grande 

número de fatores que interagem entre si e são relacionados a características do 

material  genético  da  planta  transgênica,  características  da  biologia,  ecologia  e 

genética da praga alvo, ao manejo da cultura e ao ambiente da região de cultivo.

Para  retardar  a  evolução  da  resistência  nas  populações  de  pragas  alvo,  um 

conjunto de práticas denominado manejo da resistência deve ser adotado quando 

se  utiliza  qualquer  método  de  controle.  A  principal  estratégia  de  manejo  de 

resistência recomendada nos países que adotam a tecnologia de culturas Bt é a 

estratégia denominada alta dose/refúgio estruturado. Como o próprio nome indica, 



essa estratégia se refere ao uso de um híbrido ou variedade que expresse a toxina 

Bt em alta concentração em todos os tecidos da planta combinado com a adoção 

de refúgios estruturados. Os refúgios são áreas ocupadas por plantas hospedeiras 

da  praga  alvo,  preferencialmente,  do  mesmo  híbrido  ou  variedade  da  cultura 

transgênica, mas que não expressem a toxina. Espera-se que o refúgio mantenha 

populações das pragas-alvo constituídas por insetos susceptíveis às toxinas Bt. 

Esses  insetos,  ao  se  acasalarem  com  as  populações  da  área  da  cultura 

transgênica, contribuem para diluir os alelos de resistência e desta forma retardam 

o processo de evolução.

Devido à complexidade da evolução da resistência,  experimentos para estudar 

esse  processo  em condições  de  campo  têm grandes  limitações  operacionais. 

Além  disso,  em  muitos  países  a  legislação  não  permite  a  realização  de 

experimentos com culturas transgênicas.  Em tais situações,  o uso de modelos 

matemáticos de simulação é a única alternativa possível para fornecer projeções 

com base científica para auxiliar na escolha de estratégias de manejo eficientes 

para reduzir o risco de resistência. Esse tema foi amplamente discutido no painel 

(Scientific  Advisory  Panel  Meeting)  promovido  pela  FIFRA  (Federal  Insectide,  

Fungicide and Rodenticide Act) sobre avaliação de riscos e benefícios associados 

a culturas Bt inseticidas. Concluiu-se que a utilização de tais modelos é a única 

abordagem com rigor científico que permite integrar toda a informação biológica 

disponível e que sem esses recursos as agências reguladoras teriam pouca base 

científica para escolher entre diferentes opções de manejo.  O uso de modelos 

para  simular  a  evolução  a  resistência  de  pragas  permite  que  diferentes 

alternativas de manejo sejam classificadas com relação ao risco de ocorrência de 

falhas no controle ou ainda diferentes espécies ou populações sejam comparadas 

quanto às taxas de evolução da resistência a um determinado pesticida.

Como  ferramenta  heurística,  a  modelagem  do  processo  de  evolução  da 

resistência facilita o entendimento do papel de cada um dos fatores envolvidos no 

processo  e  de  como genética  e  ecologia  populacional  da  praga  alvo  se  inter 



relacionam. Essa abordagem também é útil para e priorizar aspectos do processo 

a serem investigados.

O Dr. Michael Caprio, entomologista da  Mississipi  State University desenvolveu 

em  1998  um  modelo  para  simular  a  evolução  da  resistência  num  sistema 

simplificado, com pequeno número de parâmetros. O modelo permite estimar ao 

final de cada geração da praga, a freqüência do alelo R que confere resistência à 

toxina  Bt  e  a  freqüência  de  indivíduos  resistentes.  Utilizando  ferramentas  de 

análise  de  incertezas  desenvolvemos  uma versão probabilística  do  modelo  de 

Caprio,  em  linguagem  Visual  Basic,  para  avaliação  quantitativa  de  risco  de 

resistência. Nessa versão é possível estimar o risco de resistência ao longo das 

gerações da praga-alvo. Esse risco pode ser expresso pela probabilidade de a 

porcentagem de indivíduos resistentes exceder um valor crítico determinado com 

base  no  nível  de  dano  econômica  da  praga-alvo  em  questão.  Para  mais 

informações ver referências abaixo.
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