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RESUMO 

 

CARRIJO, I. P. Monitoramento pós-comercialização do potencial impacto de soja Bt 

expressando Cry1Ac na comunidade de artrópodes não alvo. 2022. 30p. Dissertação 

(Mestrado em Ciências Agrárias – Agronomia). Instituto Federal Goiano – Campus Rio 

Verde – GO, Brasil. 

 

Apesar da importância de estudos do potencial impacto de culturas Bt sobre organismos 

não alvo, ainda são poucas as pesquisas pós-comercialização a nível de comunidade, 

principalmente na cultura da soja no Brasil. Estudos de avaliação de risco de culturas Bt 

pós-comercialização (monitoramento) são importantes porque os efeitos da biotecnologia 

podem levar vários anos para serem expressos a nível de comunidade de artrópodes não 

alvo (NTAs). O objetivo do projeto é avaliar o potencial impacto pós-comercialização da 

soja Bt expressando a proteína inseticida Cry1Ac na comunidade de NTAs associada a 

cultura na região do sudoeste goiano. Para isso, ensaios de campo foram realizados em 

Rio Verde e Montividiu, nas safras 2019/20 e 2020/21, respectivamente. Os ensaios 

foram conduzidos em delineamento em blocos ao acaso com quatro repetições e dois 

tratamentos: soja Bt expressando Cry1Ac e soja não Bt. A comunidade de NTAs foi 

avaliada utilizando armadilhas Moericke, Sticky e Pitfall traps, nos estádios de 

crescimento da soja V2/3, V5/6, R2/3, R5/6 e R7/8. O potencial impacto da soja Bt sobre 

NTAs foi avaliado utilizando análise de Principal Response Curve (PRC). Acreditando 

que os resultados do presente trabalho possam somar na literatura, ajudando a esclarecer 

os potenciais efeitos de culturas Bt sobre os NTAs. Com isso, contribuir para o 

desenvolvimento de estratégias de manejo de pragas mais eficientes e sustentáveis na 

cultura da soja. 

 

Palavras-chave: Avaliação de risco de culturas Bt, Bacillus thruringiensis, plantas 

transgênicas, inimigos naturais, MIP, resistência de plantas.  
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ABSTRACT 

 

CARRIJO, I. P. Post market monitoring of the potential impact of Bt soybean 

expressing Cry1Ac on the non-target arthropods community. 2022. 30p. Dissertation 

(Master in Agricultural Science – Agronomy). Federal Institute Goiano – Campus Rio 

Verde – GO, Brazil. 

 

Despite the importance of studies about the potential impact of Bt crops on non-target 

organisms, there is still little post-market research at the community level, especially on 

soybean in Brazil. Post-market risk assessment (monitoring) studies of Bt crops are 

important because the biotechnology effects can take several years to be expressed at the 

non-target arthropod (NTAs) community. The objective of the work is to evaluate the 

potential post-market impact of Bt soybean expressing the insecticidal protein Cry1Ac in 

the community of NTAs associated with the crop in the Southwest region of Goiás. For 

this, field trials were carried out in Rio Verde and Montividiu, in the 2019/20 and 2020/21 

seasons, respectively. The assays were carried out in a randomized block design with four 

replications and two treatments: Bt soybean expressing Cry1Ac and non-Bt soybean. The 

NTA community was evaluated using Moericke, Sticky and Pitfall traps, at soybean 

growth stages V2/3, V5/6, R2/3, R5/6 and R7/8. The potential impact of Bt soybeans on 

NTAs was assessed using Principal Response Curve (PRC) analysis. We believe that the 

results of the present work can add to the literature, helping to clarify the potential effects 

of Bt crops on NTAs. Thus, contributing to the development of more efficient and 

sustainable pest management strategies in soybean. 

 

Keywords: Risk assessment of Bt crops, Bacillus thruringiensis, transgenic plants, 

natural enemies, IPM, plant resistance. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

Entre as culturas agrícolas geneticamente modificadas (GM), a soja Glycine max 

(L.) Merrill (Fabaceae) se destaca como a cultura que mais adota o uso de biotecnologia 

no mundo, com 48,2% da área cultivada na safra 2019 adotando eventos transgênicos, 

seguida pelo milho (32%) e algodão (13,5%) (ISAAA, 2019). No Brasil, maior produtor 

e exportador de soja do mundo, com produção de aproximadamente 124 milhões de 

toneladas na safa 2021/2022 (CONAB, 2022), a introdução de plantas GM completou 20 

anos em 2018. Atualmente, o país ocupa a segunda posição no ranking dos países que 

mais adotam cultivos GM, com média de adoção em 94% das áreas de soja, milho, 

algodão e cana-de-açúcar. Os Estados Unidos lideram o ranking com adoção média de 

cultivos GM em 95% das áreas de milho, soja, algodão, canola entre outras culturas 

(ISAAA, 2019). 

Do total de eventos GM em cultivos agrícolas aprovados de 1992 a 2018 no 

mundo, os eventos de resistência a insetos (IR) representam 15,8%, enquanto eventos 

para tolerância a herbicidas (HT) e eventos combinados (IR + HT) representam 20,7 e 

30,5%, respectivamente (ISAAA, 2018). No caso dos eventos de resistência a insetos, a 

resistência das plantas se deve a expressão de proteínas inseticidas derivadas da bactéria 

de solo Bacillus thruringiensis (Bt). A ação inseticida das proteínas Bt sobre os insetos-

alvo envolve um processo complexo que inicia pela ingestão da inclusão do cristal 

proteico Bt pelo inseto. Após a ingestão, a proteína Bt é solubilizada por processos 

proteolíticos no intestino médio do inseto, sendo necessário pH alcalino para que ocorra 

a ativação da proteína. Posteriormente, a proteína na sua forma ativa se liga de forma 

irreversível em receptores específicos na membra do intestino médio do inseto, causando 

o rompimento da membrana, levando o inseto a morte (Whalon e Wingerd, 2003). 

O uso de plantas Bt é importante ferramenta para programas de manejo integrado 

de pragas (Romeis et al., 2006; Bernadi et al., 2012; Machado et. al. 2020). Atualmente 

estão disponíveis no mercado brasileiro três biotecnologias de soja Bt. A primeira foi a 

Intacta RR2 PRO®, que contém apenas a proteína inseticida Cry1Ac. Entretanto, com o 

surgimento de novas pragas agrícolas e o aumento da frequência de relatos de resistência 

de insetos a proteína inseticida Cry1Ac, duas novas biotecnologias com maior espectro 

de ação foram lançadas nos últimos anos, são elas a Intacta 2 Xtend®, que expressa as 

proteínas inseticidas Cry1A.105 + Cry2Ab2 + Cry1A e a tecnologia Conkesta E3® que 

expressa as proteínas inseticidas Bt Cry1Ac + Cry1F. 
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Embora as plantas Bt sejam amplamente utilizadas como ferramenta de manejo 

de pragas, seus benefícios são em parte questionados por falta de estudos para avaliar 

potenciais impactos em organismos não alvo (Naranjo, 2009; Romeis et al., 2014). Estas 

avaliações são importantes porque efeitos adversos de plantas Bt podem acarretar estresse 

às comunidades de organismos não alvo, sendo decorrentes de efeitos diretos e indiretos, 

assim como efeitos letal e subletais (Guedes et al., 2016; 2017). 

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar o potencial impacto pós-comercialização da soja Bt expressando a 

proteína inseticida Cry1Ac na comunidade de artrópodes não alvo associada a cultura na 

região do sudoeste goiano. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

 

1. Avaliar o impacto da soja Bt expressando Cry1Ac sobre artrópodes não alvo associados 

ao dossel das plantas. 

2. Avaliar o impacto da soja Bt expressando Cry1Ac sobre artrópodes não alvo da 

superfície do solo. 
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  ARTIGO ÚNICO 

 

O artigo foi escrito de acordo com as normas da revista Crop Protection 

(Elsevier; JCR 3.036) 

 

Monitoramento pós-comercialização do potencial impacto de soja Bt expressando 

Cry1Ac na comunidade de artrópodes não alvo 

 

Resumo 

 
Plantas Bt são importante ferramenta para programas de manejo integrado de pragas. 

Entretanto, seus benefícios são em parte questionados por falta de estudos de avaliação 

de risco de longo prazo a organismos não alvo. Este é o primeiro esforço no Brasil para 

avaliar potenciais impactos pós-comercialização da soja Bt expressando Cry1Ac sobre a 

comunidade de artrópodes não alvo (NTAs). Para isso, ensaios de campo foram 

conduzidos em duas localidades e safras. Os ensaios foram conduzidos em delineamento 

em blocos ao acaso com quatro repetições e dois tratamentos (soja Bt e não Bt). Os NTAs 

foram amostrados utilizando armadilhas Moericke, Sticky e Pitfall traps. As coletas dos 

artrópodes foram realizadas nos estádios de crescimento da soja V2/3, V5/6, R2/3, R5/6 

e R7/8. O potencial impacto da soja Bt sobre a comunidade de NTAs foi avaliado pela 

análise de Principal Response Curve (PRC). Nenhum efeito significativo da soja Bt – 

Cry1Ac foi verificado na comunidade de NTAs associado a cultura. Os resultados do 

presente trabalham confirmam que culturas Bt têm pouco ou nenhum efeito sobre NTAs. 

Entretanto, é necessário o constante monitoramento dos potenciais efeitos, 

principalmente a nível de comunidade para estabelecer estratégias sustentáveis para o 

controle de pragas. 

 

Palavras-chave: Avaliação de risco, Bacillus thruringiensis, plantas transgênicas, 

inimigos naturais, MIP, resistência de plantas.  
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Post market monitoring of the potential impact of Bt soybean expressing Cry1Ac on 

the non-target arthropods community 

 
Abstract 

 
Bt plants are an important tool for integrated pest management programs. However, its 

benefits are partly questioned by the lack of long-term risk assessment studies for non-

target organisms. This is the first effort in Brazil to assess potential post-market impacts 

of Bt soybean expressing Cry1Ac on the non-target arthropod (NTAs) community. For 

this, field trials were carried out in two locations and seasons. The trials were carried out 

in a randomized block design with four replications and two treatments (Bt and non-Bt 

soybeans). NTAs were sampled using Moericke, Sticky and Pitfall traps. Arthropods were 

collected at soybean growth stages V2/3, V5/6, R2/3, R5/6 and R7/8. The potential impact 

of Bt soybean on the NTA community was assessed by Principal Response Curve (PRC) 

analysis. No significant effect of Bt soybean – Cry1Ac was found on the NTA community 

associated with the crop. The results of the present work confirm that Bt crops have small 

or no effect on NTAs. However, constant monitoring of potential effects is necessary, 

especially at the community level, to establish sustainable strategies for pest control. 

 

Keywords: Risk assessment, Bacillus thruringiensis, transgenic plants, natural enemies, 

IPM, plant resistance. 

 

1. Introdução 

 

No Brasil, o uso comercial de soja geneticamente modificada resistentes a insetos 

expressando proteínas inseticidas derivadas da bactéria Bacillus thruringiensis (Bt) teve 

início na safra 2013/2014, com adoção de uma área de aproximadamente 2,2 milhões de 

hectares. Entretanto, o uso da biotecnologia Bt cresceu ano a ano e na safra 2016/17 a 

área cultivada com soja Bt passou para 20,3 milhões de hectares, e representou cerca de 

60% da área total plantada com a cultura (ISAAA, 2017). 

As culturas Bt são importante ferramenta em programas de manejo integrado de 

pragas (Romeis et al., 2006; Bernadi et al., 2012) e atualmente no Brasil estão disponíveis 

três biotecnologias de soja Bt (1) Intacta RR2 PRO®; (2) Intacta 2 Xtend® e a tecnologia 

Conkesta E3®. A primeira tecnologia comercializada de soja Bt foi a Intacta RR2 PRO® 
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na safra 2013/14. Esta tecnologia contém os eventos MON 89788 x MON 87701-2, que 

confere as variedades tolerância a herbicidas e resistência a insetos, respectivamente. A 

resistência a insetos se deve a expressão da proteína inseticidas Cry1Ac. Essa proteína é 

específica para o controle de lepidópteros e na cultura da soja tem como pragas-alvo 

Anticarsia gemmatalis (Hübner), Chrysodeixis includens (Walker), Chloridea virescens 

(Fabricius) e Helicoverpa spp. (Lepidoptera: Noctuidae) (Bernadi et al., 2012; 2014; Yu 

et al., 2013). 

Vários são os benefícios das plantas Bt, como o controle eficiente das pragas-alvo, 

redução na aplicação de inseticidas e preservação de inimigos naturais (Resende et al., 

2016; Romeis et al., 2019). Entretanto, estes benefícios são em parte questionados por 

falta de estudos de campo a longo prazo pós-comercialização para avaliar potenciais 

impactos em organismos não alvo (ex. artrópodes) (Naranjo, 2009; Romeis et al., 2014). 

Artrópodes não alvo (NTAs) podem ser expostos as proteínas inseticidas Bt 

expressas pelas culturas transgênicas vias rotas de exposição diretas e indiretas. A 

exposição direta pode ocorrer pela utilização de recursos vegetais das plantas Bt (ex. 

consumo de pólen e néctar), enquanto a exposição indireta ocorre pela 

alimentação/manipulação de pressas/hospedeiros contaminados (Kos et al. 2009; 

Álvarez-Alfageme et al. 2019). Ambas as rotas de exposição podem acarrear efeitos letal 

e subletais nos NTAs. Efeitos subletais são em muitos casos negligenciados, apesar de 

terem grande impacto na dinâmica populacional e nos serviços ecológicos de organismos 

benéficos (Desneux et al., 2007). Além de possíveis impactos sobre organismos não alvo, 

o uso constante de culturas Bt sem o correto manejo pode acarretar resistência das pragas-

alvo, refletindo em falha de controle no campo (Omoto et al., 2016). 

Diante dos fatos abordados, o objetivo do trabalho foi avaliar os potenciais 

impactos pós-comercialização da soja Bt expressando proteína inseticida Cry1Ac sobre a 

comunidade de NTAs. Acreditando que o conhecimento dos efeitos da biotecnologia Bt 

sobre os NTAs permitirá o desenvolvimento de estratégias de manejo de pragas mais 

eficientes e sustentáveis na cultura da soja. 

 

2. Material e Métodos 

 

2.2. Áreas e procedimento experimental 
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Para avaliar o potencial impacto da soja Bt na comunidade de NTAs, foram 

conduzidos ensaios de campo em múltiplos locais e safras. Na safra 2019/20, o ensaio foi 

conduzido no Centro de Pesquisa Agrícola – CPA em Rio Verde-GO (17°46'55,7"S; 

51°00'35,3"O), no período de 25/10/2019 a 26/01/2020. Já na safra 2020/21, o ensaio foi 

conduzido na estação experimental da empresa Progresso Consultoria Pesquisa em 

Montividiu-GO (17°22'33,6"S; 51°23'47,2"O), no período de 07/12/2020 a 25/01/2021. 

Os ensaios foram conduzidos em delineamento em blocos ao acaso com quatro repetições 

e dois tratamentos (soja Bt e soja não Bt). No tratamento Bt, foi utilizada a cultivar M 

5947 IPRO (Bayer S.A., São Paulo, SP, Brasil) na safra 2019/20 e a cultivar BMX Zeus 

IPRO (Brasmax, Cambé, PR, Brasil) na safra 2020/21. Ambas cultivares de soja possuem 

a tecnologia Intacta RR2 PRO® que contém o evento MON 87701-2, que confere 

resistência a lepidópteros pela expressão da proteína inseticida Bt Cry1Ac. Já no 

tratamento com soja não Bt, foram utilizadas as cultivares BMX Potência RR (Brasmax, 

Cambé, PR, Brasil) e BRS 433 RR (Embrapa, Brasília, DF, Brasil), nas safras 2019/20 e 

2020/21, respectivamente. Estes cultivares foram selecionados por apresentarem ciclo de 

desenvolvimento, hábito de crescimento e grupo de maturação semelhantes as cultivares 

de soja Bt utilizadas. Cada parcela experimental foi constituída por oito linhas de 20 m 

de soja, com espaçamento de 0,5 m entre linhas e densidade de 18 plantas/m. Todas as 

parcelas experimentais (soja Bt e não Bt) foram conduzidas de forma semelhantes, 

seguindo as boas práticas agrícolas recomendadas para a cultura, com exceção a aplicação 

de inseticidas que não foi realizada. 

 

2.3. Avaliação dos artrópodes não alvo 

 

A comunidade de NTAs associada a cultura da soja foi avaliada pelo método de 

coleta passiva, utilizando armadilhas Moericke traps (bandeja amarela; 10 cm diâmetro) 

e Sticky traps (cartelas adesivas amarelas; 5.0 x 10.0 cm) para a coleta dos artrópodes da 

parte aérea das plantas e Pitfall traps (armadilhas de queda) para coleta dos artrópodes da 

superfície do solo. Em cada parcela experimental, foram instaladas duas armadilhas de 

cada tipo na linha central da parcela, de forma equidistantes. As armadilhas Moericke e 

Sticky foram instaladas na altura do terço superior das plantas com auxílio de haste de 

madeira. Nas armadilhas Moericke e Pitfall foram adicionadas mistura de água e álcool 

(50%) como líquido de captura. Algumas gotas de detergente foram adicionadas ao 

líquido de captura para quebrar a tensão superficial da água e evitar a fuga dos artrópodes 
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que caíram nas armadilhas. As amostragens dos NTAs foram realizadas nos estádios de 

crescimento da soja V2/3, V5/6, R2/3, R5/6 e R7/8 (Farias et al., 2007) e as armadilhas 

permaneceram no campo por 48h. Após este período, as armadilhas Sticky foram 

acondicionadas individualmente em cases de garrafa Pet. Já nas armadilhas Moericke e 

Pitfall, o líquido de captura foi filtrado e os insetos retidos na peneira foram 

acondicionados em potes plásticos com álcool 70%. 

 

2.4. Triagem e identificação dos artrópodes não alvo 

 
Todo material coletado foi levado ao Laboratório de Entomologia do IF Goiano 

campus Rio Verde para triagem e separação de morfoespécies. Posteriormente, com o uso 

de chaves taxonômicas e auxílio de microscópio estereoscópio binocular (40x), as 

morfoespécies foram contabilizadas e identificadas ao nível de ordem taxonômica. Para 

auxiliar na identificação, as morfoespécies coletadas nas armadilhas Sticky foram 

fotografadas e as coletadas nas armadilhas Moericke e Pitfall foram acondicionadas em 

Eppendorfs (tamanho variável) com álcool 70%. 

 
2.5. Análise dos dados 

 

O potencial impacto da tecnologia de soja Bt expressando proteína inseticida 

Cry1Ac na comunidade de NTAs foi investigado usando o método Principal Response 

Curve (PRC). Este método estima a diferença na composição das amostras dos grupos 

tratamento e controle em cada momento da avaliação (Lawrence et al., 2018). Para 

realização da PRC, a abundância dos NTAs amostrados foi submetida à Rendundancy 

Analysis (RDA) e a significância do primeiro eixo canônico foi testada pelo teste de 

permutação de Monte-Carlo (999 permutações) (Van den Brink e Ter Braak, 1999). Antes 

da RDA, a abundância dos NTAs foi transformada para log (x+1) para reduzir o efeito 

dos pesos inflacionados das morfoespécies alta abundância. Apenas morfoespécies que 

apresentaram frequência de coleta ≥ 10% foram incluídas na análise (Marques et al., 

2021). O modelo de distribuição de matriz de dados também foi examinado usando a 

Detrented Correspondence Analysis (DCA) para garantir que o método linear RDA fosse 

apropriado, sendo o comprimento de gradiente ≤ 4,0 usado como critério de aceitabilidade 

(Leps e Smilauer, 2003) (Tabela S1). Após a RDA, diagramas de PRC baseados na 

variação capturada no primeiro eixo da RDA foram construídos para cada método de 
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amostragem (Moericke, Sticky e Pitfall) e por local/safra (Rio Verde – safra 2019/20 e 

Montividiu – safra 2020/21). Os pesos das morfoespécies (bk) também foram estimados 

pela análise. O bk pode ser interpretado como a afinidade da morfoespécie com a curva 

de resposta principal (Cdt), em que pesos positivos indicam que as abundâncias das 

morfoespécies seguem a tendência da curva PRC e os pesos negativos seguem tendência 

oposta (Van den Brink e Ter Braak, 1999). Morfoespécies com pesos entre -0,5 e 0,5 não 

foram representadas nos gráficos por contribuírem pouco com a resposta da comunidade 

na PRC (Van den Brink e Ter Braak, 1999). Todas as análises foram realizadas usando o 

programa CANOCO 4.5 (Ter Braak e Smilauer, 2002), com α =0,05. 

 

3. Resultados 

 

3.1. Caracterização da comunidade de artrópodes não alvo 

 

De forma geral, os maiores números de espécimes e morfoespécies amostrados, 

em ambos os tratamentos (soja Bt e não Bt) em Rio Verde (safra 2019/20) e Montividiu 

(safra2020/21) foram nas armadilhas Sticky. Em Rio Verde, foram coletados nas 

armadilhas Sticky o total de 12.829 espécimes na soja não Bt e 11.772 na soja Bt, 

pertencentes a 133 e 94 morfoespécies, respectivamente (Figura 1A). Já em Montividiu, 

os totais de espécimes coletados pelas armadilhas Sticky foram de 17.682 na soja Bt e 

14.428 na soja não Bt (Figura 1B). Nas armadilhas Moericke, os totais de espécimes, 

morfoespécies e ordens coletados em Montividiu foram maiores que os coletados em Rio 

Verde, em ambos os tratamentos (soja Bt e não Bt). Resultado contrário, com exceção do 

número de ordens, foi observado na avaliação dos NTAs coletados nas armadilhas Pitfall 

(Figuras 1A e 1B). 

Na avaliação da composição da comunidade de NTAs, a ordem Diptera foi a que 

apresentou os maiores números de morfoespécies coletadas pelas armadilhas Moericke e 

Pitfall, em ambos os tratamentos (soja Bt e não Bt) e locais/safras (Rio Verde – 2019/20 

e Montividiu – 2020/21) (Tabela 1). Entretanto, na safra 2019/20 a ordem Thysanoptera 

foi a que apresentou as maiores porcentagens de espécimes coletados pelas armadilhas 

Moericke e Pitfall, na soja Bt e não Bt (Tabela 1). Já na safra 2020/21, as maiores 

porcentagens de espécimes coletados foram das ordens Diptera e Hemiptera nas 

armadilhas Moericke e Sticky, respectivamente (Tabela 1). No geral, nas armadilhas 
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Pitfall os maiores números de morfoespécies e espécimes coletados na soja Bt e não Bt 

foram da ordem Coleoptera, tanto em Rio Verde como em Montividiu (Tabela 1). 

 

3.2. Potencial impacto na comunidade de artrópodes não alvo 

 

Os resultados das RDAs para os NTAs associados ao dossel das plantas de soja 

coletados por armadilhas Moericke e Sticky indicam que não há diferenças significativas 

entre as comunidades de NTAs da soja Bt expressando proteína inseticida Cry1Ac e da 

soja não Bt (controle) em Rio Verde – safra 2019/20 (Moericke: F = 3,22; P = 0,268; 

Sticky: F = 1,69; P = 0,270) (Figuras 2A e B) e Montividiu – safra 2020/21 (Moericke: F 

= 1,29; P = 0,752; Sticky: F = 1,43; P = 0,566) (Figuras 3A e B). Na avaliação da 

comunidade de NTAs da superfície do solo, coletados por armadilhas Piftall, também não 

foram observados efeitos significativos da soja Bt em comparação a soja não Bt em 

nenhum dos locais/safras avaliados (Rio Verde: F = 1,99; P = 0,258; Montividiu: F = 

1,41; P = 0,768) (Figuras 2C e 3C). 

 

4. Discussão 

 

Os resultados do presente trabalho demostram que mesmo após oito anos do início 

dos plantios comerciais no Brasil (safra 2013/14), a soja Bt expressando a proteína 

inseticida Cry1Ac não causou impactos significativos na composição e na estrutura da 

comunidade de NTAs associada a cultura. Estes resultados confirmam estudos prévios 

realizados em laboratório (Rodrigo-Simón et al., 2006; González-Zamora et al., 2007; Li 

et al., 2011; Tian et al., 2012; 2014; Su et al., 2015; Ali et al., 2016; Wang et al., 2016) 

e de meta-análises (Marvier et al., 2007; Wolfenbarger et al., 2008) que indicam que 

proteínas Bt têm pouco ou nenhum efeito sobre NTAs, incluindo proteínas Bt presentes 

na cultua da soja. 

Apesar da importância de estudos do potencial impacto de culturas Bt sobre 

organismos não alvo para a avaliação de risco ambiental (Naranjo, 2009; Romeis et al., 

2014), ainda são poucas as pesquisas com foco na avaliação dos impactos pós-

comercialização a nível de comunidade de NTAs, principalmente na cultura da soja no 

Brasil, por ser uma biotecnologia recente. Estudos em pré-comercialização normalmente 

são realizados, pois as agências regulatórias de alguns países exigem a realização de 

estudos de avaliações de risco em campo para liberarem a comercialização das novas 
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biotecnologias e confirmar os estudos de nível inferior (laboratório) conduzidos em 

outros países. No Brasil, a agência que regula a liberação de culturas geneticamente 

modificadas (GM) é a Comissão Técnica Nacional de Biossegurança (CTNBio) que está 

vinculada ao Ministério da Ciência, Tecnologia, Inovação e Comunicações (Nepomuceno 

et al. 2020). Entretanto, estudos de pós-comercialização (monitoramento) em campo não 

são exigências dentro dos regulamentos da avaliação de risco ambiental das culturas GM. 

Este fato pode limitar a compreensão dos potenciais impactos das culturas GM sobre 

NTAs, visto que efeitos de fatores de estresse, como culturas Bt, podem levar vários anos 

para serem expressos a nível de comunidade (Guedes et al., 2016, 2017). Isso 

provavelmente explicaria o aumento da frequência de lagartas do complexo Spodoptera 

na cultura da soja, pragas não alvo da tecnologia Bt expressando Cry1Ac (Horikoshi et 

al., 2021). Este aumento na frequência de lagartas do complexo Spodoptera na soja pode 

estar relacionado a efeitos indiretos da tecnologia Bt, como exemplos, redução da 

competição interespecífica e redução na aplicação de inseticidas. Estes efeitos a longo 

prazo podem acarretar alterações significativas na comunidade de NTAs. 

Resultados de avaliação de risco em pré-comercialização no Brasil de soja Bt 

expressando Cry1Ac e Cry1F indicam que a tecnologia causa pouco efeito na comunidade 

de NTAs associada a cultura, comparada a aplicação de inseticida (Marques et al., 2018). 

Resultados semelhantes foram relatados por Marques et al. (2021), que avaliaram o 

impacto do algodão Bt expressando as proteínas inseticidas Cry1Ac, Cry1F e Vip3Aa19 

sobre a comunidade de NTAs. Estes autores concluíram que a comunidade de NTAs não 

foi afetada pela tecnologia Bt, em ensaios de pré-comercialização. 

No Brasil, o presente estudo é o primeiro com o objetivo de avaliar os potenciais 

impactos pós-comercialização da soja Bt expressando proteína inseticida Cry1Ac sobre a 

comunidade de NTAs em múltiplos locais e safras. É importante ressaltar também que os 

ensaios de campo foram conduzidos no período de plantio comercial da soja na região do 

sudoeste goiano, que é uma das principais regiões produtoras de soja do país. Isso garante 

avaliações realísticas do sistema de cultivo e das abundâncias das populações que 

compõem a comunidade de NTAs associada a cultura (Romeis et al. 2008). Estudos com 

tecnologias Bt de milho expressando as proteínas inseticidas Cry1A.105, Cry2AB2 e 

Cry3B (Zuim et al., 2021) e algodão expressando Cry1Ac e Cry2Ab (Luz et al., 2022), 

também concluíram não haver impactos significativos das tecnologias Bt sobre a 

comunidade e a teia alimentar dos NTAs associados as culturas em avaliações pós-

comercialização. 
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Estes resultados estão em acordo com meta-análises publicadas recentemente, que 

avaliaram mais de vinte anos de bioensaios de laboratório e ensaios de campo e 

concluíram que culturas Bt, especialmente o milho, têm pouco ou nenhum efeito sobre 

NTAs. Além disso, os efeitos negativos das culturas Bt sobre NTAs, quando presentes, 

são em sua maioria relacionados a efeitos indiretos. Isso porque muitas das pragas-alvo 

das tecnologias Bt são presas/hospedeiros de inimigos naturais. Assim, a redução no 

número de pragas impacta indiretamente a comunidade de inimigos naturais (Pellegrino 

et al., 2018; Meissle et al., 2022). Artrópodes inimigos naturais estão entre os principais 

grupos de organismos que podem sofrer efeitos não alvo de plantas Bt, as quais podem 

reduzir o potencial desses agentes de controle biológico na regulação de populações de 

artrópodes praga (Naranjo, 2009; Desneux et al., 2007). 

 

5. Conclusões 

 
Diante dos resultados obtido e nas condições que trabalho foi conduzido, conclui-

se que a soja Bt expressando a proteína inseticida Cry1Ac não causa impactos 

significativos nas comunidades de artrópodes não-alvo associados a cultura. Entretanto, 

ressalta-se a importância do estabelecimento de protocolos de monitoramento constante 

dos potenciais efeitos das tecnologias Bt sobre NTAs. 
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Figura 1. Total de artrópodes não alvo coletados por armadilhas Moericke, Sticky e 

Pitfall traps em tecnologias de soja Bt expressando proteína inseticida Cry1Ac e soja não 

Bt em Rio Verde (safra 2019/20) e Montividiu (safra 2020/21), Goiás, Brasil. Valores 

sobre as barras representam o número de morfoespécies coletadas e entre parentes o 

número de ordens das morfoespécies coletadas.
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Tabela 1. Número de morfoespécies e porcentagem de espécimes, entre parentes, por ordem de artrópodes não alvo coletadas por armadilhas 

Moericke, Sticky e Pitfall traps em tecnologias de soja Bt expressando proteína inseticida Cry1Ac e soja não Bt em Rio Verde (safra 2019/20) e 

Montividiu (safra 2020/21), Goiás, Brasil. 

Artrópodes 
Ordens 

Métodos de amostragem (armadilhas) 
Moericke  Sticky  Pitfall 

Soja não Bt Soja Bt – Cry1Ac Soja não Bt Soja Bt – Cry1Ac Soja não Bt Soja Bt – Cry1Ac 
 Rio Verde - Safra 2019/20 
Coleoptera 8 (15,49) 8 (21,93)  29 (3,09) 21 (3,42)  20 (87,83) 21 (72,06) 
Collembola - -  - -  - 1 (15,22) 
Dermaptera - -  1 (0,01) 2 (0,02)  2 (0,67) 4 (1,08) 
Diptera 22 (12,91) 23 (15,89)  51 (20,45) 22 (19,33)  11 (0,50) 14 (0,44) 
Hemiptera 2 (0,16) 4 (0,58)  12 (6,32) 13 (5,33)  3 (0,20) 3 (0,16) 
Hymenoptera 11 (2,97) 10 (3,22)  38 (1,22) 31 (1,40)  15 (10,03) 13 (10,18) 
Lepidoptera* 2 (0,63) 3 (0,58)  - 4 (0,05)  2 (0,04) 2 (0,04) 
Orthoptera  1 (0,97)  1 (0,05) -  3 (0,70) 4 (0,77) 
Thysanoptera 2 (67,84) 2 (56,73)  1 (68,86) 1 (70,55)  1 (0,04) 1 (0,04) 
 Montividiu - Safra 2020/21 
Coleoptera 22 (9,93) 19 (8,75)  21 (1,02) 23 (0,93)  22 (52,40) 21 (54,62) 
Collembola - -  - -  - 1 (0,87) 
Dermaptera 1 (0,07) 1 (0,05)  - -  3 (2,77) 3 (1,19) 
Diptera 23 (67,44) 27 (75,67)  48 (17,76) 48 (16,90)  7 (3,75) 4 (1,26) 
Hemiptera 5 (0,86) 4 (0,98)  15 (58,47) 13 (60,11)  1 (0,37) - 
Hymenoptera 8 (1,58) 15 (0,88)  19 (1,11) 24 (1,23)  14 (37,86) 11 (37,63) 
Isoptera 1 (0,07) 1 (0,05)  - -  1 (0,07) 1 (0,24) 
Lepidoptera* 4 (1,32) 7 (0,59)  2 (0,01) 2 (0,01)  1 (0,07) 3 (0,40) 
Orthoptera 1 (0,03) 1 (0,03)  1 (0,01) 2 (0,01)  4 (2,02) 4 (2,85) 
Thysanoptera 1 (18,71) 1 (13,0)  1 (21,62) 1 (20,80)  1 (0,67) 1 (0,95) 

*Adultos.
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Figura 2. Curvas de resposta principal (PRCs) e pesos das morfoespécies (bk) de 

artrópodes não alvo coletados por (A) Moericke, (B) Sticky e (C) Pitfall traps em 

tecnologias de soja Bt expressando proteína inseticida Cry1Ac, comparadas com soja não 

Bt em Rio Verde, Goiás, Brasil, safra 2019/20. Morfoespécies com pesos entre -0,5 e 0,5 

não foram representadas nos gráficos por contribuírem pouco com a resposta da 

comunidade na PRC (Van den Brink e Ter Braak, 1999). Os estádios fenológicos da soja 

foram avaliados de acordo com Farias et al. (2007).
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Figura 3. Curvas de resposta principal (PRCs) e pesos das morfoespécies (bk) de 

artrópodes não alvo coletados por (A) Moericke, (B) Sticky e (C) Pitfall traps em 

tecnologias de soja Bt expressando proteína inseticida Cry1Ac, comparadas com soja não 

Bt em Montividiu, Goiás, Brasil, safra 2020/21. Morfoespécies com pesos entre -0,5 e 0,5 

não foram representadas nos gráficos por contribuírem pouco com a resposta da 

comunidade na PRC (Van den Brink e Ter Braak, 1999). Os estádios fenológicos da soja 

foram avaliados de acordo com Farias et al. (2007).
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Tabela S1. Comprimentos dos gradientes da Detrended Correspondence Analysis (DCA) 

dos artrópodes não alvo mais representativos (frequência de coleta ≥ 10,0) coletados em 

tecnologia de soja Bt expressando proteína inseticida Cry1Ac e em soja não Bt em Rio 

Verde (safra 2019/20) e Montividiu (safra 2020/21), Goiás, Brasil. 

Método de amostragem 
Local (safra) 

Rio Verde (2019/20) Montividiu (2020/21) 

Moericke traps 4,0 2,2 

Sticky traps 1,8 1,7 

Pitfall traps 1,9 4,0 

Comprimento de gradiente ≤ 4,0 indica que os dados seguem modelo de distribuição 
linear, pressuposto da análise de redundância (Leps e Smilauer, 2003). 
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