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Resumo

O desenvolvimento de técnicas de engenharia genética oferece oportunidade para a criacdo de plantas resistentes a insetos devido a
inser¢do e expressdo, naqueles organismos, de genes responsaveis pela sintese de proteinas entomopatogénicas (Jouanian et al.,
1998). Recentemente, interesses cientificos e comerciais tém sido focados, principalmente, em genes que codificam proteinas toxicas
derivadas da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) ou inibidores de protease (IPs) derivados de diversas fontes (Malone et al., 2001). A
liberacdo em escala comercial de culturas Bt ocorreu pela primeira vez em 1996, nos Estados Unidos (Bates et al., 2005). A
resisténcia de plantas a insetos, baseada nas toxinas Bt, é a segunda caracteristica (depois da tolerancia a herbicidas) mais utilizada
em culturas geneticamente modificadas (O’ Callaghan et al., 2005). Desde entdo, o rapido crescimento do cultivo em vérias regides
do mundo tem provocado intensos debates sobre a biosseguranca alimentar e ambiental dessas plantas. Dentre os riscos ambientais,
destacam-se o fluxo génico de cultivos GM para variedades convencionais, selvagens ou para espécies filogeneticamente proximas;
o desenvolvimento de resisténcia em insetos alvo, impactos sobre a dindmica das populagdes associadas a cultura e efeitos diretos ou
indiretos sobre espécies ndo-alvo (Hunter, 2000; Caprio, 2001; Dale et al., 2002; Naranjo et al., 2005; O’Callagham et al., 2005).
Outra modificacdo que confere as culturas resisténcia a insetos consiste na expressdo, em plantas GM, de inibidores de protease
(IPs). Essas moléculas interferem no metabolismo larval, podendo ocasionar a morte dos insetos imaturos (Jouanin et al., 1998). Os
inibidores de protease, assim como as toxinas Bt, atuam no intestino dos insetos suscetiveis, porém com diferente modo de agao.
Enquanto a intoxicag¢@o por proteinas Bt ocorre apos a ligacdo da toxina a receptores intestinais, culminando em lise das células
epiteliais (Gill et al, 1992), os IPs bloqueiam a agdo das proteases intestinais, ocasionando a morte dos individuos por deficiéncia
nutricional de proteinas (Jongsma & Bolter, 1997; Carlini & Grosssi-de-S4, 2002; Haq et al., 2004). Para que a utilizagdo de plantas
GM seja bem sucedida no manejo integrado de pragas, ela deve substituir, completa ou parcialmente, o uso de inseticidas na
producdo agricola, ocasionando aumento na produtividade e melhoria na preservagdo dos ecossistemas (Sharma et al., 2004). De
acordo com o Protocolo de Cartagena, a realizagdo de andlises de risco deve fornecer informagdes cientificas para avaliagdo dos
possiveis efeitos adversos dos organismos geneticamente modificados sobre o ambiente e satide humana (Jank & Gaugitsch, 2001).
Dessa forma, analises de riscos ambientais devem ser realizadas com os objetivos de se conhecer, minimizar e manejar provaveis
riscos causados por essas plantas aos ecossistemas. Em virtude da importancia das abelhas, devido ao servigo de polinizacdo, na
manutencdo dos agroecossistemas e dos principais biomas terrestres, a biosseguranga de plantas GM deve ser testada nesses animais
antes da liberagdo comercial dos cultivares. Alteragdes no comportamento das abelhas relacionadas ao cultivo de plantas GM estdo
entre os efeitos subletais que devem ser avaliados, apresentando particular importancia devido a possibilidade de interferirem
negativamente na polinizagdo. Aqui se apresenta uma breve revisdo dos estudos realizados, até o momento, sobre possiveis efeitos de
plantas geneticamente modificadas no comportamento das abelhas. Hipdteses, ainda ndo testadas, sobre alteracdes etologicas
associadas ao contato com toxinas transgénicas sdo também abordadas. Plantas transgénicas e o comportamento das abelhas A
exposicdo, direta ou indireta, de abelhas as entomotoxinas produzidas por plantas GM pode, potencialmente, prejudicar esses insetos
alterando, inclusive, o comportamento. Efeitos diretos, como mortalidade, podem surgir apds a ingestdo de proteinas inseticidas
expressas pelas plantas. Os efeitos indiretos podem ser conseqiiéncia de alteracdes no fenotipo da planta em conseqiiéncia da
introducdo do transgene (Malone & Pham-Delégue, 2001; Arpaia et al., 2006). A introdu¢do de um transgene pode resultar em
alteragdes fenotipicas que podem afetar diretamente o forrageamento das abelhas, tais como mudangas na produgao de volateis pelas
flores e na disponibilidade de recursos (Malone et al., 1999; 2001; Arpaia et al., 2006). Os semioquimicos sintetizados pelas plantas
tém um papel essencial na ecologia das abelhas, permitindo que elas escolham as flores onde coletardo recursos (Girard et al., 1998).
Assim, se realmente ocorrerem alteragdes nesses volateis, podemos pressupor que acontegam modificacdes no comportamento de
forrageamento das operdrias como, por exemplo, na orientacdo e atratividade desses individuos. Nesse caso, as toxinas Bt poderiam
prejudicar (ou até mesmo beneficiar) o desenvolvimento das coldnias localizadas proximas as culturas transgénicas. Em abelhas
sociais, o forrageamento estd associado as habilidades de aprendizado, memoria, orientacdo individual e comunicag@o social
(Michener, 1974). A intensidade e a qualidade dos volateis produzidos pelas flores afetam a habilidade das abelhas em identificar
odores florais (Wrigth et al., 2002). Portanto, para se avaliar se plantas transgénicas sdo mais ou menos atrativas as abelhas do que
variedades convencionais, os comportamentos prévios ao forrageamento e durante a fase de alimentacdo devem ser estudados
(Arpaia et al., 2006). Neste sentido, estudos em laboratorio e em condi¢des de campo devem ser realizados de forma complementar.
Pesquisas em condi¢des controladas de laboratério sdo importantes porque permitem avaliagdes mais precisas dos efeitos isolados
das entomotoxinas sobre o comportamento. Por outro lado, avaliagdes em casas de vegetacdo ou campo aberto devem ser conduzidas
com o objetivo de se observar a ocorréncia de provaveis alteracdes em condi¢des mais realistas. Varios trabalhos foram
desenvolvidos para testar a biosseguranga de plantas GM, ou de produtos sintetizados por estas variedades, em abelhas (revisado por
Malone & Pham-Deleégue, 2001; O’Callaghan et al., 2005 e Duan et al., 2008). A maioria destes estudos foi realizada com Apis
mellifera, utilizando geralmente a mortalidade como principal pardmetro para andlise da toxicidade. Alguns estudos etoldgicos,
entretanto, foram conduzidos para avaliar o consumo de alimento, as estratégias de forrageamento, o comportamento de vdo, a



capacidade de aprendizado, o polietismo etdrio e a capacidade das operarias de discriminarem entre diferentes compostos
adicionados a dieta (Picard-Nizou et al., 1997; Girard et al., 1998; Malone et al., 1999; Pham-Delégue et al., 2000; Malone et al.,
2001; Morandim & Winston, 2003; Malone et al., 2004; Dechaume-Moncharmont et al., 2005; Arpaia et al. 2004; Ramirez-Romero
et al., 2005; Rose et al., 2007; Babendreier et al., 2008). De uma maneira geral, concluiu-se que os inibidores de protease tém efeitos
negativos sobre o comportamento das abelhas, ao contrario das toxinas Bt. Diversos trabalhos, realizados com Apis mellifera,
demonstraram que a ingestao de diferentes toxinas Bt (CrylAb, CrylBa e Cryl Ac) ndo altera a atividade forrageadora (Morandin &
Winston, 2003; Rose et al., 2007; Babendreier et al., 2008), o periodo de ocorréncia do primeiro vdo das campeiras (Malone et al.,
2001), a taxa de consumo de alimento (Malone et al., 1999; Ramirez-Romero et al., 2005; Babendreier et al., 2008) e a capacidade
de aprendizado (Ramirez-Romero et al., 2005). Em um dos estudos foi verificada redugdo no ritmo da atividade forrageadora dessa
espécie durante e apds o tratamento com a toxina Bt Cryl Ab (Ramirez-Romero et al., 2005). Porém, neste trabalho, as alteragdes no
forrageamento nao foram relacionadas com o comportamento de repeléncia, mas com efeitos fisioldgicos ocasionados pela ingestao
da toxina (Ramirez-Romero et al., 2005). Em abelhas do género Bombus, os testes sobre efeitos da ingestdo de toxinas Bt no
comportamento obtiveram resultados semelhantes aos estudos com A. mellifera. Campeiras de B. occidentalis tratadas com poélen
misturado a toxina CrylAc, ndo apresentaram alteragdes no ritmo de atividade forrageadora e no numero de visitas as flores
(Morandin & Winston, 2003). Estes resultados, entretanto, ndo excluem a possibilidade de modificagdes etologicas das abelhas em
condi¢do de campo, devido a provaveis alteragdes fenotipicas nas plantas. Forrageiras de B. terrestris preferiram coletar em
inflorescéncias de canola convencional do que na variedade GM, que sintetiza a toxina CrylAc (Arpaia et al., 2004). Por outro lado,
Babendreier et al. (2008) concluiram que abelhas dessa espécie ndo discriminam entre alimentadores contendo solugdo de sacarose
pura e adicionada com CrylAb, pois ndo houveram diferengas significativas entre o nimero e a duragdo das visitas das operarias nos
dois tratamentos. Da mesma forma que os testes desenvolvidos com Bt, a maioria dos trabalhos que testou a toxicidade dos
inibidores de protease sobre o comportamento das abelhas foi realizada com A. mellifera. Nesta espécie, demonstrou-se que alguns
inibidores prejudicam a memoria olfativa das campeiras, diminuindo a capacidade de forrageamento (Picard-Nizou et al., 1997;
Pham-Delégue et al., 2000). Outra modificacdo no forrageamento foi descrita por Malone et al. (2001), que comprovaram que
abelhas que se alimentam de inibidores de protease comegam a voar mais precocemente do que individuos que nao ingeriram essas
substancias. Girard et al. (1998), entretanto, ndo observaram diferengas entre a memoria olfativa das abelhas meliferas tratadas com
os inibidores cistatina, orizacistatina e com o inibidor de protease da soja (BBI) e das ndo-tratadas. Estes resultados talvez possam
ser explicados pela menor concentragdo do inibidor usada por Girard et al. (1998). A adigdo de inibidor de protease ao polen nio
modificou a taxa de consumo de alimento de operarias recém-emergidas (Malone et al., 1999). Dechaume-Moncharmont et al.
(2005) demonstraram que a ingestdo do inibidor “Bowman-Birk inhibitor”, na concentragdo semelhante a expressa em plantas GM,
ndo modifica a atividade forrageadora de A. mellifera. Outras plantas GM, ou proteinas produzidas por elas, também foram testadas
em abelhas. Proteinas expressas por culturas resistentes a fungos diminuiram a memoria olfativa das operarias de A. mellifera
(Picard-Nizou et al., 1997). Por outro lado, proteinas inseticidas que inibem a assimilacdo de vitaminas ndo afetaram a taxa de
consumo de alimentos de operarias dessa espécie (Malone et al. 2002; Malone et al. 2004). Observou-se também que abelhas
silvestres sdo menos abundantes em culturas de canola resistente ao glifosato do que em plantios organicos € convencionais,
ocasionando um déficit na polinizagdo e uma baixa produg¢do de sementes de canola. Estes resultados indicam um possivel efeito
indireto do sistema de cultivo utilizando plantas GM resistentes ao glifosato, que pode estar associado a reducdo da atratividade das
abelhas para os campos de canola GM. Consideragoes finais Os resultados descritos na literatura demonstram que os efeitos de
plantas GM no comportamento das abelhas dependem do transgene inserido e da espécie de abelha. De um modo geral, em Apis
mellifera, a ingestdo de proteinas Bt ndo altera o comportamento de forrageamento. Porém, os inibidores de protease podem afetar
diversos comportamentos das abelhas devido a ingestao dessas substancias. Alguns estudos ja comprovaram a ocorréncia de algumas
dessas alteragdes etoldgicas (Picard-Nizou et al., 1997; Pham-Delégue et al., 2000; Malone et al., 2001). Contudo, estes trabalhos
foram desenvolvidos somente com operarias e avaliaram principalmente o comportamento de forrageamento. A grande maioria dos
trabalhos foi conduzida com A. mellifera e abelhas do género Bombus. Porém, no Brasil, a utilizacdo de abelhas silvestres como
alternativa para a realizagdo desse tipo de estudo ndo deve ser descartada, especialmente em virtude da abundéancia e riqueza de
espécies na regidao Neotropical. Pesquisas com abelhas nativas do Brasil tornam-se particularmente importantes devido ao recente
aumento da area cultivada com cultivos GM no pais, que atualmente é o terceiro maior produtor mundial de plantas transgénicas.
Nao h4, entretanto, estudos realizados até o momento sobre efeitos dessas plantas sobre o comportamento de espécies nativas do
Brasil. Em abelhas sociais, esses trabalhos devem incluir: 1) verificagdo da atividade forrageadora por meio do numero de individuos
que saem e retornam as coldnias; 2) observacdo do padrio e orientagdo do voo; 3) analise do comportamento de danga (ou outra
forma de comunicac@o) no interior das coldnias; 4) estudo da memoria olfativa associada ao forrageamento (Pham-Delégue et al.,
2002). Além disso, ndo podemos descartar a hipdtese de que essas toxinas interfiram direta ou indiretamente no comportamento de
rainhas e zangdes, e atos comportamentais relacionados ao comportamento reprodutivo, como comportamento de oviposi¢ao e de
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