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Apresentação 
 

A engenharia genética tem criado variedades geneticamente modificadas (GM) de muitos 

cultivos que expressam a toxina inseticida proveniente da bactéria Bacillus thuringiensis Berliner (Bt). 

Através da técnica do DNA recombinante, o gene dessa bactéria é inserido na planta. Estes genes 

produzem proteínas Cry (crystal proteins), dentre outras ainda não comercializadas. Após o inseto alvo 

ingerir a proteína Cry é provocada uma ruptura osmótica das células epiteliais do seu tubo digestivo, 

determinando sua morte, antes que os mesmos consigam causar danos à cultura (Höfte e Whiteley, 

1989; Sankula, 2006; Andow, 2008). 

As plantas GM tem sido desenvolvidas com o intuito de promover resistência à doenças e 

pragas, tolerância a herbicidas, melhoramento nutricional e resistência a estresse abiótico como a seca 

e escassez de nitrogênio (Sanvido et. al., 2006), mas mesmo após rigorosa avaliação dos riscos, o 

plantio dessas plantas tem despertado preocupação com relação aos impactos ambientais. As plantas 

GM também podem afetar os organismos não-alvo de várias formas, através de resíduos liberados da 

planta acima ou abaixo do solo (Zwahlen et al., 2003), através das folhas e exsudados das raízes 

(Saxena et al., 1999; Saxena e Stotzky, 2000), do pólen (Losey et al., 1999) e outras partes que 

expressam a toxina Bt, como as flores e nectários extra-florais, sementes e fluidos do floema (Hilbeck, 

2002; Andow e Hilbeck, 2004). As culturas GM são novidades biológicas, sua liberação no ambiente 

levanta várias posições sobre as imprevisíveis respostas ecológicas e evolutivas que as espécies GM 

em interação com a biota podem causar em médio e longo prazo (Garcia e Altieri, 2005). Para se 

realizar análise de risco de plantas GM é importante selecionar os grupos não-alvo através das suas 

funções ecológicas, como por exemplo, consumidores primários (espécie não-alvo que consome da 

planta GM) e secundários (espécies que se alimentam dos consumidores primários: predadores, 

parasitóides e parasitas), polinizadores (abelhas, vespas, moscas e coleópteros), detritívoros 

(alimentam-se de matéria orgânica em decomposição: formigas, coleópteros, colêmbolos, micro-

organismos, minhocas e ácaros) e dispersores de sementes (pássaros, pequenos mamíferos, coleópteros 
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e formigas) (Andow e Hilbeck, 2004). Os efeitos dessas plantas no ambiente do solo ainda são pouco 

estudados, havendo possibilidade de a toxina Bt afetar os organismos edáficos. 

Podendo a biota do solo, especialmente os representantes da meso e macrofauna, ter papel 

determinante em processos edáficos, tais como ciclagem de nutrientes, decomposição da matéria 

orgânica, melhoria de atributos físicos como agregação, porosidade, infiltração de água e 

funcionamento biológico do solo (Sanginga et al., 1992). A biodiversidade do solo está interligada 

com as relações agroecossistema-solo, onde os macroorganismos do solo, tais como, insetos, 

nematóides e minhocas, realizam uma parte vital no ciclo de nutrientes, dividindo e redistribuindo 

material orgânico (Birch et al., 2006). 

O presente estudo foi conduzido com o intuito de avaliar o impacto de plantas GM sobre alguns 

organismos não-alvo de solo. No capítulo I foi avaliado o efeito do algodão GM, comparando a 

variedade transgênica NuOpal® Bollgard® resistente a insetos e a não-transgênica DeltaOpal® sobre a 

fauna de Formicidae (Insecta: Hymenoptera) e Coleoptera (Insecta) edáficos não-alvo. No capítulo II 

foi avaliado o efeito do algodão transgênico NuOpal® Bollgard® comparado com o não-transgênico 

DeltaOpal® sobre a biodiversidade de importantes indicadores da qualidade do solo pertencentes a 

ordem Collembola (Ellipura). Assim sendo, o objetivo geral dessa dissertação foi avaliar o efeito de 

cultura de algodão GM resistente a insetos sobre a entomofauna de solo não-alvo da toxina Cry. 

Especificamente verificar se o algodão GM resistente a insetos tem algum efeito sobre a fauna de 

coleópteros e formigas de solo, comparativamente com o algodão não-transgênico. E analisar os 

efeitos da toxina Bt liberada pela planta de algodão sobre a fauna de Collembola, comparativamente 

com o algodão não-transgênico. 
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Abstract 

 

Genetic engineering has created genetically modified (GM) varieties of many crops that 

express the toxin from the bacterium Cry Bacillus thuringiensis Berliner (Bt). The Cry toxin has 

insecticidal properties, is synthesized during growth of the plant, and can be expressed in any part of it. 

To evaluate the impact of this technology on the environment, this study aimed to find the effect of 

GM cotton resistant to insects on the fauna of Formicidae and Coleoptera. The field sample was a 

commercial area located in the municipality of Maracajú, Mato Grosso do Sul, Brazil. There were two 

treatments: Bt cotton and non-Bt cotton, and 20 samples were taken in each treatment during the 

reproductive period of cotton in the 2007/2008 crop season. The samplings were done by interception 

pitfall traps. It was used the paired t test for each day of collection to compare the occurrence of 

species in both treatments. Seeking to obtain gradients of community structure of Formicidae and 

Coleoptera based on species composition, it was used the technique of ordering by hybrid 

multidimensional scaling (HMDS). The studied Bt cotton area negatively affected the fauna of 

Formicidae, because of the species richness in Bt cotton was lower when compared to non-Bt cotton, 

and the species of this family occurred in non-Bt crops were different from those presented in Bt. The 

fauna of Coleoptera was also affected by Bt crop, as the species that make up the community assessed 

in Bt crops are different from those that make the non-Bt crop. The fact that negative results were 

observed regarding the impact on entomofauna in an area with little time under cultivation of Bt 

cotton, strengthens the possibility of further changes in the long term. 

Keywords: Bt cotton; Bacillus thuringiensis; Coleoptera; Formicidae; soil insects; genetically 

modified plants. 
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Resumo 
 

A engenharia genética tem criado variedades geneticamente modificadas (GM) de muitos 

cultivos que expressam a toxina Cry da bactéria Bacillus thuringiensis Berliner (Bt). Essa toxina tem 

propriedades inseticidas e é sintetizada durante o crescimento da planta, podendo ser expressa em 

qualquer parte da mesma. Visando avaliar os impactos dessa tecnologia no ambiente, neste trabalho 

avaliamos o efeito do algodão GM resistente a insetos sobre a fauna de Formicidae e Coleoptera de 

solo. O experimento foi conduzido em uma área comercial situada no município de Maracajú, Mato 

Grosso do Sul, Brasil. Sendo avaliados dois tratamentos: algodão Bt e algodão não-Bt. Foram 

realizadas 20 amostras em cada tratamento, durante o período reprodutivo do algodoeiro na safra de 

2007/2008. A amostragem foi realizada através de armadilhas de interceptação do tipo “pitfall” 

modificada. Para a análise da riqueza de espécies utilizou-se o teste t pareado por dia de coleta para 

comparar a ocorrência das espécies nos dois tratamentos. Buscando obter gradientes da estrutura da 

comunidade de Formicidae e Coleoptera baseada na composição de espécies, foi utilizada a técnica de 

ordenação por escalonamento multidimensional híbrido (HMDS). O algodão Bt da área estudada 

afetou negativamente a fauna de Formicidae, pois a riqueza de espécies no algodão Bt foi inferior 

quando comparada ao algodão não-Bt. As espécies de formigas ocorrentes no cultivo não-Bt foram 

diferentes daquelas presentes no Bt. A fauna de Coleoptera também foi afetada pelo cultivo Bt, já que 

as espécies que compõe a comunidade avaliada no cultivo Bt foram diferentes daquelas que compõe a 

cultura não-Bt. O fato de terem sido observados resultados negativos a respeito do impacto sobre a 

entomofauna em uma área com pouco tempo de cultivo de algodão Bt, indica a possibilidade de efeitos 

ainda maiores em longo prazo. 

Palavras-Chave: Algodão Bt; Bacillus thuringiensis; Coleoptera; Formicidae; insetos de solo; plantas 

geneticamente modificadas. 
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Introdução 

O algodão Gossypium hirsutum Linnaeus (Malvaceae) foi modificado geneticamente ao receber 

endotoxina-δ (genes cry) com propriedades inseticidas de uma bactéria de solo, Bacillus thuringiensis 

Berliner (Bt). Estes genes produzem proteínas Cry (crystal proteins) e outras ainda não 

comercializadas. Após a ingestão a proteína Cry provoca uma ruptura osmótica das células epiteliais 

do tubo digestivo dos insetos, determinando a morte, antes que os mesmos consigam causar danos à 

cultura (Höfte e Whiteley, 1989; Sankula, 2006; Andow, 2008). O algodão Bt resistente a Lepidoptera, 

Bollgard® evento MON531, que expressa a proteína Cry1Ac, foi legalizado em 2005 (Mendonça-

Hagler et al., 2008) e tem como praga-alvo algumas lagartas de Lepidoptera, como a Heliothis 

virescens Fabricius, Alabama argillacea Hübner e Pectinophora gossypiella Saunders. O algodão Bt 

está sendo cultivado no Centro-Oeste brasileiro que produz cerca de 80% do algodão no país (Bélot et 

al., 2005) em muitas partes do mundo, incluindo Argentina, Austrália, Brasil, China, Índia, África do 

Sul e Estados Unidos (Andow, 2008). 

Os efeitos das plantas GM no solo ainda são pouco estudados, apesar de apresentar evidências 

de grande impacto dessas plantas na microbiota do solo que consome os produtos metabólicos 

liberados (Andrade e Nogueira, 2005). Sabe-se bem que as variedades do algodão Bt produzem a 

toxina Cry na parte aérea da planta, particularmente nas folhas e nos botões florais (Vadakattu e 

Watson, 2004). Plantas GM exsudam toxinas pelas raízes, que poderiam também afetar organismos 

responsáveis pela ciclagem de matéria orgânica, os fragmentadores e/ou decompositores, reduzindo ou 

impedindo a degradação de compostos como celulose, hemicelulose, quitina, lignina, com 

conseqüências para a produtividade das plantas (Capalbo et al., 2005). Entretanto, muitos fatores 

podem influenciar na acumulação da proteína transgene no solo, incluindo a quantidade contida nos 

tecidos da planta, a resistência da proteína à degradação e os fatores químicos, físicos e ambientais do 

solo (Liu et al., 2005; Icoz e Stotzky, 2008). Vários riscos e hipóteses sobre os impactos do algodão Bt 

nos ecossistemas de solos no Brasil foram identificados, o principal foi a possibilidade de toxinas Bt 

terem efeitos deletério na biodiversidade e dinâmica funcional dos organismos de solo (Mendonça-

Hagler et al., 2006). 
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Mais de 90% da biodiversidade nos agroecossistemas está no solo (Birch et al., 2006). A fauna 

edáfica tem importância pelo fato de tais indivíduos influenciarem os processos do solo por meio da 

escavação e/ou ingestão e transporte do material mineral e orgânico (Lima et al., 2007). Por exemplo, 

a comunidade de formigas (Formicidae), um dos grupos edáficos dominantes nos agroecossistemas 

(Smeding e Snoo, 2003), é de grande importância para estudos de impacto ambiental, já que estas 

restauram e mantém a qualidade do solo. As formigas atuam na redistribuição das partículas, dos 

nutrientes e da matéria orgânica, bem como aprimoram a penetração de água e a aeração no solo 

através de aberturas de poros (Bruyn, 1999). As formigas também têm função protetora em plantas, 

como o algodoeiro, pois são importantes inimigos naturais de Lepidoptera e Coleoptera (Fowler et al., 

1991), sendo várias espécies predadoras generalistas de pragas do algodoeiro (Bastos e Torres, 2005). 

As formigas Pheidole e Solenopsis reduziram a população de bicudo do algodoeiro, Anthonomus 

grandis Boheman (Coleoptera), que entrariam em diapausa, ao interceptar os adultos imediatamente 

após sua emergência dos botões florais (Fernandes et al., 1994; Bastos e Torres, 2005). Espécies de 

Coleoptera não-alvo da proteína Bt podem ser benéficos nos cultivos, por exemplo, os decompositores 

e predadores (Andow e Hilbeck, 2004). 

Portanto, objetivou-se verificar se o algodão GM resistente a insetos tem algum impacto sobre 

formigas e coleópteros edáficos, e assim discutir as implicações ecológicas deste possível impacto 

sobre a comunidade destes grupos na fase reprodutiva do algodoeiro. 

 

Material e Métodos 

Local de instalação dos experimentos – O estudo foi conduzido em uma área comercial em 

região de cerrado (latitude -21° 36' 52'' S, longitude 55° 10' 06" W, altitude 384 m), situada no 

município de Maracaju, Mato Grosso do Sul, Brasil. O plantio foi realizado no dia 15 de novembro de 

2007, compreendendo 13 hectares de algodão convencional (DeltaOpal®) e 50 hectares de algodão 

geneticamente modificado Bt (NuOpal® Bollgard®) evento MON531, que expressa a toxina Cry1Ac. 

Na área amostral foram realizadas duas capinas manuais, a adubação de base foi 360 kg ha-1 do 
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formulado 11-15-15 (NPK), e uma adubação de cobertura de 150 kg ha-1 de Cloreto de Potássio e 200 

kg ha-1 de Sulfato de Amônia. Não foi utilizada aplicação de inseticidas na área amostral. 

Amostragem – A área total utilizada para realização das amostragens apresentava 40 m de 

largura por 100 m de comprimento, onde o delineamento experimental constituiu-se de dois 

tratamentos, o algodão-Bt e o algodão convencional não-Bt, sendo realizadas 20 amostras em cada 

tratamento (Figura 1). 

 

Figura 1. Esquema da área amostral em Maracaju-MS. Cada círculo representa a localização de uma armadilha 
“pitfall”. 
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Cada amostra constituiu-se de uma armadilha de interceptação do tipo “pitfall” modificada, as 

quais foram dispostas casualmente no campo de algodão Bt e não-Bt. Estas armadilhas eram 

compostas por garrafas de plástico do tipo pet (2 litros de capacidade volumétrica) cortadas ao meio, 

na qual a parte superior foi encaixada invertida formando um funil, sendo estas enterradas no solo com 

a borda no nível da superfície do solo. O interior de cada armadilha continha 2/3 de seu volume de 

água com hipoclorito de sódio a 0,1% (para conservação dos indivíduos capturados) e algumas gotas 

de detergente (para quebrar a tensão superficial da água). Uma cobertura de madeira (15x15cm) com 

haste de metal funcionando como base para manter a altura de 2,5cm em relação à superfície do solo e 

assim evitar o acúmulo de impurezas e água de chuva no interior das armadilhas (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Procedimento de coleta do material nas armadilhas. A) armadilha “pitfall” modificada com cobertura 
de madeira; B) e C) coletando. 
 
 
 

As coletas do material nas armadilhas foram realizadas durante o período reprodutivo do 

algodoeiro, entre 08 de janeiro e 14 de fevereiro de 2008. As avaliações foram realizadas nesse 

período, pois se esperava encontrar um maior número de espécies herbívoras e carnívoras devido ao 

aparecimento de novas estruturas na planta. As armadilhas permaneceram no campo durante todo o 

período de coleta, sendo que a cada três dias era retirada a amostra e o líquido do interior da armadilha 

renovado, sendo totalizadas no final do período de floração nove amostragens em cada tratamento. O 

material coletado foi armazenado em potes plásticos contendo álcool a 70% e, em seguida, conduzido 

ao laboratório de Biologia Geral da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD) para triagem. 



11 
 

Identificação das espécies – A identificação dos insetos no menor nível taxonômico possível 

foi realizada com auxílio de especialistas da Universidade Federal do Paraná (UFPR). Aqueles 

indivíduos os quais não foi possível realizar a identificação específica foram classificados em morfo-

espécie. Exemplares de Formicidae e Coleoptera foram depositados no Museu de Entomologia da 

UFGD e na Coleção de Entomologia Pe. Jesus Santiago Moure da UFPR. 

Análise estatística – Para a realização das análises, foram consideradas apenas as espécies de 

Formicidae e Coleoptera que ocorreram em pelo menos três amostras. Para a análise da riqueza de 

espécies utilizou-se o teste t pareado por dia de coleta para comparar o número de espécies nos dois 

tratamentos. Para a obtenção de gradientes da estrutura da comunidade de Formicidae e Coleoptera 

baseada na composição de espécies, foi utilizada a técnica de ordenação por escalonamento 

multidimensional híbrido (HMDS) (Faith et al., 1987). Para Formicidae considerou-se a matriz de 

distâncias SØRENSEN, e para Coleoptera considerou-se o índice de dissimilaridade Bray-Curtis (Bray 

e Curtis, 1957). Posteriormente, foi feita uma análise de variância multivariada (MANOVA) 

considerando a estatística de Pillai Trace, para verificar as diferenças em composição de espécies entre 

os dois cultivos.  

 

Resultados 

Foram coletadas formigas pertencentes a 18 espécies de Formicidae representantes de nove 

gêneros e seis subfamílias (Tabela 1) durante o período reprodutivo do algodoeiro, das quais somente 

nove espécies foram utilizadas para a realização das análises sobre o impacto do algodão Bt. Estas 

nove espécies pertencem a seis gêneros e quatro subfamílias: Brachymyrmex sp.1 e Camponotus sp.1, 

Dorymyrmex sp.1, Labidus sp.1, Pheidole sp.1, Pheidole sp.2, Pheidole oxyops Forel, Solenopsis sp.1 

e Solenopsis saevissima Smith, sendo todas predadoras generalistas. 
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Tabela 1. Frequência de ocorrência dos espécimes da família Formicidae coletados em armadilha “pitfall” em 
algodão Bt e não-Bt durante o período reprodutivo da cultura, Maracaju-MS, Brasil, safra 2007/2008.  

Bt não-Bt
Formicinae
Brachymyrmex  sp.1 66,66% 88,88%
Camponotus crassus 11,11% 0
Camponotus ruphipenis 11,11% 0
Camponotus  sp.1 22,22% 11,11%
Dolichoderinae
Dorymyrmex  sp.1 100% 88,88%
Dorymyrmex  sp.2 11,11% 11,11%
Ecitoninae
Labidus  sp.1 0 33,33%
Myrmicinae
Pheidole oxyopsis 22,22% 44,44%
Pheidole  sp.1 100% 100%
Pheidole  sp.2 22,22% 33,33%
Pheidole  sp.3 0 22,22%
Solenopis saevissima 11,11% 66,66%
Solenopsis  sp.1 100% 100%
Solenopsis  sp.2 11,11% 11,11%
Ponerinae
Hipoponera  sp.1 11,11% 0
Hypoponera  sp.2 0 22,22%
Pachycondyla striata 11,11% 0
Pseudomyrmecinae
Pseudomyrmex  sp.1 11,11% 0

Tratamento
Taxon

 

As espécies utilizadas nas análises estatísticas estão destacadas em cinza. 
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Das formigas analisadas, somente Labidus sp.1 foi exclusiva no tratamento não-Bt, e apenas 

Pheidole sp.1 e Solenopsis sp.1 ocorreram em todas as amostras dos dois tratamentos.  

A riqueza destas espécies diferiu significativamente entre as variedades de algodão Bt e não-Bt 

(t= 3,05; gl= 8; p= 0,016). O maior número de espécies ocorreu no tratamento não-Bt. Em apenas um 

dia observou-se maior riqueza no algodão Bt, quando o total de espécies de formigas coletadas foi 

superior aos demais dias de avaliação (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Riqueza de espécies de formigas nos tratamentos de algodão Bt e não Bt, em nove dias de 
amostragem, Maracaju-MS, Brasil, safra 2007/2008. 

 

A diferença em composição das espécies de formigas entre os dois tratamentos foi significativa 

(Pillai Trace= 0,38; F= 4,6; gl= 2 e 15; p=0,028), sendo as espécies de formigas ocorrentes no cultivo 

não-Bt diferentes daquelas que ocorreram no Bt (Figura 4). As espécies que mais contribuíram para 
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essa diferença (r>0,5) foram Camponotus sp.1, Labidus sp.1, Pheidole sp.2, Pheidole oxyops, 

Solenopsis saevissima, Brachymyrmex sp.1 e Dorymyrmex sp.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Composição das espécies de formigas, representada pela ordenação das amostras por escalonamento 
multidimensional híbrido (HMDS, stress= 0,18), correlacionadas com os tratamentos Bt (pontos preenchidos) e 
não Bt (pontos em branco). As linhas representam a contribuição de cada uma das espécies para esta ordenação. 
sp1- Camponotus sp.1, sp2- Labidus sp.1, sp3- Pheidole sp.2, sp4- Pheidole oxyops, sp5- Solenopsis 
saevissima, sp6- Brachymyrmex sp.1, sp7- Dorymyrmex sp.1 (Pheidole sp.1 e Solenopsis sp.1 apresentaram 
correlação menor que 0,5 com o plano de ordenação e não foram representadas), Maracaju-MS, Brasil, safra 
2007/2008. 

 

 

Com relação aos insetos coletados da ordem Coleoptera, foram constatadas 54 espécies de 15 

famílias totalizando 707 indivíduos (Tabela 2). 
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Tabela 2. Número de indivíduos das espécies (ou morfo-espécies) de Coleoptera coletados em armadilha 
“pitfall” em cultivares de algodão Bt e não-Bt, Maracaju-MS, Brasil, safra 2007/2008. 

Tratamento Taxon 
Bt não-Bt 

Anthicidae   
Formicilla sp.1 5 2 
Carabidae   
Calosoma granulatum 3 29 
Galerita sp.1 1 2 
Scarites sp.1 1 3 
Tetracha sp.1 1 13 
sp.4 5 1 
sp.5 1 2 
sp.6 0 1 
sp.7 0 1 
sp.8 1 0 
Chrysomelidae   
Brasilaphthona sp. 5 8 
Systena sp.1 1 0 
Phaedon consimilis 0 1 
Colaspis joliveti 5 1 
Myochrous sp. 0 1 
sp.9 3 0 
Coccinelidae   
Cycloneda sanguinea 2 2 
Eriopis  connexa 4 14 
Hippodamia convergens 6 4 
Hyperaspis festiva 3 4 
Scymnus (Scymnus) sp. 4 11 
Colydiidae   
Phloeonemus sp.1 7 0 
Curculionidae   
Conotrachelus sp. 0 1 
Rhyssomatus sp. 0 1 
Sternechus subsignatus 1 0 
Elateridae   
Aeolus sp.1 2 2 
Aeolus sp.2 1 1 
Conoderus malleatus 11 4 
Heteroderes sp.1 4 0 
Erotylidae   
Pselaphacus sp. 1 0 
Histeridae   
Phelister sp.1 1 0 
Nitidulidae   
Carpophilus sp. 141 143 
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Tabela 2 (cont.). 

Tratamento Taxon 
Bt não-Bt 

Stelidota sp. 13 10 
Scarabaeidae   
Ataenius sp.1 2 4 
Leucothyreus kirbyanus 1 0 
Canthidium sp.1 19 81 
Canthon chalybaeus 2 2 
Canthon histrio 1 0 
Canthon sp.1 2 6 
Coprophanaeus 
cyanecens 1 0 
Coprophanaeus horus 0 3 
Pseudocanthon sp. 1 1 
Eutrichillum sp. 0 10 
Scirtidae   
Scirtes sp.1 36 14 
Silvanidae   
Ahasverus s.p 4 2 
Staphylinidae   
Pinophilus sp. 1 0 
sp.12 1 0 
sp.13 0 1 
sp.10 1 1 
sp.11 2 7 
Tenebrionidae   
Ctesia hirta 1 1 
Lagria villosa 0 1 
Blapstinus sp.1 1 1 
sp.14 1 0 
Total indivíduos 310 397 

As espécies utilizadas nas análises estatísticas estão destacadas em cinza. 
 
 

Para as análises dos dados utilizou-se 661 indivíduos distribuídos em 27 espécies que 

ocorreram em pelo menos três amostras. A riqueza de espécies nos dois tratamentos (Figura 5) não 

diferiu significativamente entre o algodão não-Bt e Bt (t=0,496; gl=8; p=0,633).
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Figura 5. Riqueza de espécies de Coleoptera nos tratamentos de algodão Bt e não Bt, em nove dias de 
amostragem, Maracaju-MS, Brasil, safra 2007/2008. 

 

A ordenação em duas dimensões (stress= 0,20) representou a variação na composição das 

espécies de Coleoptera nos tratamentos de algodão Bt e não-Bt (Figura 6). As espécies que ocorreram 

no algodão não-Bt são significativamente diferentes daquelas que ocorreram no Bt (Pillai trace=0,52; 

F=8,12; gl= 2 e 15; p=0,004). Das 27 espécies analisadas, nove foram as que mais contribuíram para 

essa diferença (r>0,5): Canthon sp.1; Canthidium sp.1; Calosoma granulatum Perty; Scymnus scymnus 

sp.1; Eriopis connexa Germar; Brasilaphthona sp.1; Conoderus malleatus Germar; Scirtes sp.1 e 

Carpophilus sp.1. 
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Figura 6. Composição das espécies de Coleoptera, representada pela ordenação das amostras por escalonamento 
multidimensional híbrido (HMDS), correlacionadas com os tratamentos Bt (pontos preenchidos) e não Bt 
(pontos em branco). sp.15 – Canthon sp.1; sp.26 – Canthidium sp.1; sp.24 – Calosoma granulatum; sp.20 – 
Scymnus scymnus sp.1; sp.22 – Eriopis connexa; sp.18 – Brasilaphthona sp.1; sp.21 – Conoderus malleatus; 
sp.25 – Scirtes sp.1; sp.27 – Carpophilus sp.1, as demais espécies apresentaram correlação menor que 0,5 com 
o plano de ordenação e não foram representadas, Maracaju-MS, Brasil, safra 2007/2008. 

 

Dos coleópteros analisados, quatro espécies predominaram no tratamento não-Bt: C. 

granulatum, Tetracha sp1, E. connexa e Canthidium sp.1. Assim como no tratamento Bt também 

predominaram outras quatro espécies: Phloeonemus sp.1, Scirtes sp.1, C. malleatus, Heteroderes sp.1, 

sendo as duas últimas com ocorrência exclusiva no tratamento Bt (Tabela 2)  
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Discussão 

Os espécimes dos gêneros de formigas, Solenopsis, Pheidole, Camponotus, Labidus, 

Brachymyrmex e Dorymyrmex, encontradas nesse estudo são predadoras generalistas, e também foram 

ocorrem comumente no agroecossistema de algodoeiro no Nordeste e no Centro Oeste brasileiro 

(Bastos e Torres, 2003; Monteiro, 2008). 

A riqueza de espécies dessas formigas no tratamento Bt foi inferior quando comparado ao não-

Bt, discordando de Ramírez et al. (2005) que não observaram diferença na comunidade de formigas 

entre cultivos dessas duas cultivares de algodão. Assim como outras pesquisas também desenvolvidas 

em campo de algodão Bt e não-Bt indicam uma pequena ou, às vezes, nenhuma diferença na 

comunidade de outros artrópodes benéficos (Whitehouse et al., 2005; Ramiro e Faria, 2006). Quando 

se comparou campos de milho Bt e não-Bt foi observada pouca diferença na abundância de predadores 

generalistas não-alvo da proteína Bt, porém, o parasitóide especialista Macrocentrus cingulum 

Brischke (Hymenoptera) teve menor abundância no campo transgênico (Pilcher et al., 2005).  

As formigas da espécie Labidus sp.1 ocorreram exclusivamente no tratamento não-Bt; este 

comportamento pode ser resultado de um efeito deletério do tratamento Bt. Também é possível que sua 

ocorrência exclusiva seja devido à maior abundância de alimento para essas predadoras no cultivo não-

Bt. Outros trabalhos constataram no cultivo do algodão GM abundância de predadores inferior quando 

comparado ao cultivo não-Bt, bem como o tratamento com inseticida teve menor abundância de 

predadores quando comparado ao tratamento Bt (Sisterson et al., 2007; Wolfenbarger et al., 2008). 

As espécies de formigas que compõe as amostras dos cultivos Bt e não-Bt são diferentes, 

embora, duas espécies tenham sido predominantes em ambos os tratamentos, ocorrendo em todas as 

armadilhas durante as amostragens, sendo elas Pheidole sp.1 e Solenopsis sp.1. Monteiro (2008) 

constatou que a partir da floração do algodoeiro estes dois gêneros de formiga predominaram no 

cultivo do algodão. Pode ser esta a razão da abundância dessas duas espécies de formigas no presente 

estudo, já que as coletas foram realizadas apenas no período reprodutivo do algodoeiro. Essas formigas 

estão entre as que apresentam alta riqueza de espécies em regiões tropicais (Wilson, 1976), 

predominantes nos ecossistemas terrestres por suas espécies possuírem ampla tolerância às condições 
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físicas do ambiente (Andersen, 1991), apresentando grande capacidade de colonizar habitats alterados 

pelo homem e com baixa complexidade estrutural (Fonseca e Diehl, 2005). As formigas destes gêneros 

são predadores de lagartas de Lepidoptera A. argillacea praga alvo do algodão Bt (Gravena e Pazetto, 

1987) e Helicoverpa armigera Hübner não-alvo do Bt (Mansfield et al., 2003), de Coleoptera não-

alvo, A. grandis (Fernandes et al., 1994) e Hippodamia convergens Guerin-memeville (Kaplan e 

Eubanks, 2002). 

Para tentar compreender os motivos dos impactos do cultivo de algodão Bt sobre a fauna de 

formigas, é importante observar como o cultivo de plantas Bt tem influenciado outros organismos. 

Quando se trata de experimentos para analisar o efeito de plantas transgênicas em organismos não-

alvo, os trabalhos são realizados com organismos sensíveis, como por exemplo, as minhocas 

(Annelida), que são sensíveis a vários tipos de toxinas no solo. Foi constatada a presença da proteína 

Cry1Ab no intestino de minhocas introduzidas em solos com presença de Bt, apesar disto, o número 

total de nematóides, culturas de protozoários e bactérias, infestantes do seu sistema digestivo, não 

foram afetadas pela referida toxina (Saxena e Stotzky, 2000). Posteriormente, outro experimento 

utilizando minhocas foi realizado em campo de milho Bt, verificando-se que os resíduos dessa cultura 

não afetam o crescimento ou desenvolvimento da minhoca Aporrectodea caliginosa Savigny 

(Oligochaeta) quando comparado com o milho não-Bt (Vercesi et al., 2006). Também foram 

realizados experimentos com ácaros de solo, através de intensa ingestão de toxina Bt, verificou-seque a 

sobrevivência ou desenvolvimento da espécie Scheloribates praeincisus Berlese (Acari) não foi 

afetada (Oliveira et al., 2007). Do mesmo modo, através de experimentos em laboratório 

desenvolvidos com Chrysoperla carnea Stephens (Neuroptera) também foi verificado que a toxina Bt 

não tem nenhum efeito sobre este predador (Andow e Hilbeck, 2004). Assim como as minhocas, 

ácaros e neurópteros, as formigas não são alvo da toxina Bt, mas ao contrário dos outros organismos, 

as formigas foram afetadas pela cultura transgênica.  

Estudos de exposição de Coleoptera à proteína Cry foram realizados em campo de milho Bt 

(Cry1Ab) com sete espécies (Agonum placidum Say, Bembidion rupicola Kirby, Clivina impressefrons 

LeConte, Cyclotrachelus iowensis Freitag, Harpalus pensylvanicus DeGeer, Poecilus chalcites Say e 
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Poecilus lucublandus Say). Através de teste ELISA foi detectado que todos os indivíduos coletados no 

campo continham a proteína Cry1Ab, o que significa que algumas espécies não-alvo são contaminadas 

quando expostas à proteína Cry, mas, as implicações desta exposição ainda não são claras (Zwahlen e 

Andow, 2005). Nesse sentido, o presente estudo detectou algumas implicações faunísticas 

(composição e riqueza) nas populações de coleópteros e formigas quando na presença da cultivar de 

algodão que expressa a toxina Cry. Mas, como esta é uma pesquisa pioneira no Brasil, principalmente 

por obter resultados em nível específico, conseqüentemente ainda não está claro o motivo da 

composição das espécies de Coleoptera serem diferentes entre os cultivos do algodão Bt e não-Bt. 

Os coleópteros predominantes no cultivo não-Bt são na maioria predadores (C. granulatum, 

Tetracha sp.1, E. connexa). É possível que a ocorrência destes predadores em maior número neste 

tratamento seja devido à maior disponibilidade de presas ou até mesmo por um efeito deletério do 

tratamento Bt sobre estas espécies. 

Já os coleópteros que predominaram no cultivo Bt são na maioria herbívoros (Phloeonemus 

sp.1, C. malleatus e Heteroderes sp.1), talvez a competição pelo alimento no tratamento Bt seja 

inferior ao não-Bt, ou até mesmo em função da menor ocorrência de predadores como foi constatado 

neste estudo. 

Os resultados deste estudo indicam que o cultivo de algodão Bt afetou negativamente a fauna 

de formigas, já que o número de espécies no tratamento Bt foi inferior ao não-Bt. Também causou um 

efeito espécie-específico para alguns indivíduos de Formicidae e Coleoptera, ou seja, a composição 

das espécies entre os tratamentos foi diferente. É necessário, portanto, mais estudos sobre o impacto de 

plantas GM sobre os indivíduos da Família Formicidae e da Ordem Coleoptera, pois estes insetos têm 

grande importância para a qualidade do solo, proteção da planta atuando como predadores de insetos 

praga, dentre outras interações ecológicas. O fato de terem sido observados impacto negativos sobre a 

entomofauna de solo em uma área com pouco tempo de cultivo de algodão Bt, existe a possibilidade 

de modificações ainda maiores em longo prazo.  
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Abstract 

 

Genetically modified (GM) plants that express the toxin from the bacterium Bacillus 

thuringiensis Berliner (Bt) are developed for the control of insect pests in different crops. However, it 

is not clear if the cultivation of GM plants on a large scale can cause any changing in the soil 

ecosystem. Although, there are few studies about the risks of GM plants on the biodiversity. In this 

work, it was evaluated the impact of GM Gossypium hirsutum Linnaeus (Malvaceae) on the fauna of 

Collembola non target of the Bt technology in the field. For this, samples from soil under the 

cultivation of Bt and non-Bt cotton were monthly collected in Berlese-Tullgren funnels. Aiming the 

assessment of ecological impacts, individuals from the order Collembola (Ellipura) were studied due to 

the importance they have as indicators of soil quality. The results indicate that Bt cotton compared to 

non-Bt cotton had an impact on the fauna of Collembola after the reproductive period of the crop, and 

the richness of species was lower in Bt cotton after flowering. However, the species collected in both 

treatments presented the same composition, but it was noticed a reduction in the number of individuals 

in the Bt crop, showing that the whole community of Collembola was sensitive to Bt treatment. 

 

Keywords: Cotton; Bacillus thuringiensis; non-target organisms; Cry1Ac. 
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Resumo 
 

Plantas geneticamente modificadas (GM) que expressam a toxina da bactéria Bacillus 

thuringiensis Berliner (Bt) são desenvolvidas visando o controle de insetos-pragas em diferentes 

cultivos. No entanto, não está claro o que o cultivo de plantas GM em larga escala pode ocasionar no 

ecossistema do solo. Ainda são poucos os estudos sobre o risco de plantas GM realizados em campo. 

Neste trabalho, foi avaliado o efeito de plantas GM de algodoeiro Gossypium hirsutum Linnaeus 

(Malvaceae) sobre a fauna de Collembola não-alvo da tecnologia Bt, em condições de campo. Para 

tanto, foram coletadas amostras de solo na cultura de algodão Bt e não-Bt e depositadas mensalmente 

em funil de Berlese-Tullgren. Para a avaliação de impacto, foram avaliados os indivíduos da ordem 

Collembola (Ellipura) devido sua importância como indicadores da qualidade do solo. Os resultados 

indicaram que o algodão Bt comparado ao algodão não-Bt causou impacto na fauna de Collembola 

após o seu período reprodutivo, sendo a riqueza de espécies inferior no tratamento com algodão Bt 

após a floração do algodão. Todavia, as espécies coletadas em ambos os tratamentos foram as mesmas. 

Como houve redução do número de indivíduos no cultivo Bt, demonstra-se que a comunidade de 

Collembola foi sensível ao tratamento Bt. 

Palavras-Chave: Algodoeiro; Bacillus thuringiensis; organismos não-alvo; plantas Bt; Cry1Ac. 
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Introdução 

O uso de plantas geneticamente modificadas (GM) resistentes a insetos é uma estratégia de 

manejo de pragas agrícolas, recentemente desenvolvida. Através da tecnologia do DNA recombinante, 

um gene da bactéria Bacillus thuringiensis Berliner (Bt) tem sido introduzido no genoma de plantas 

(Armstrong et al., 1995), conferindo alto padrão de resistência das plantas a algumas espécies de 

insetos pragas especialmente da ordem Lepidoptera (Flores et al., 2005). 

Atualmente existem dois tipos de algodão GM resistente a insetos, o primeiro a ser lançado 

comercialmente foi o Bollgard® I que expressa a endotoxina Cry1Ac, e posteriormente, o Bollgard® II 

que expressa os genes Cry1Ac e Cry2Ab (Sankula, 2006). No Brasil, apenas o Bollgard® I evento 531 

(Monsanto) foi liberado para comercialização (Mendonça-Hagler et al., 2008). 

A introdução de plantas GM tem ocasionado uma série de questões, uma delas é o impacto 

ecológico dessas plantas no agroecossistema. As toxinas Bt são sintetizadas durante o crescimento da 

planta, podem se expressar em qualquer tecido vegetal, podendo esta toxina ser liberada no solo 

através dos exsudados das raízes da planta. A consumação, inativação e degradação dessa toxina 

dependem dos microorganismos edáficos e de fatores como temperatura e tipo de solo (Tapp e 

Stotzky, 1995; Stotzky, 2000; Shelton et al., 2002; Sanvido et. al., 2006). Se a toxina acumular no 

solo, pode afetar organismos não-alvo tais como o da microbiota do solo e insetos benéficos 

(Mendonça-Hagler et al., 2008). 

Exemplo de organismos benéficos são os Collembola (Ellipura), pois estes desempenham um 

papel importante no processo de decomposição de matéria orgânica, influenciando a ecologia 

microbiana e a fertilidade do solo (Hopkin, 1997). Estes pequenos artrópodes têm como predadores os 

ácaros, coleópteros e aranhas. Vivem em lugares úmidos, próximos à superfície do solo (Daly et al., 

1998) e em solo humoso, entre musgos, sobre ou sob folhas caídas, na bainha de folhas de plantas e no 

meio de detritos vegetais em decomposição. Dependendo da espécie, estes organismos podem viver na 

superfície de lagos de água doce ou ao longo de praias marinhas, sobre a neve ou em formigueiros e 

termiteiros. São raros em regiões secas e muitos são transportados pelo vento (Buzzi, 2002). Também 

são encontrados na região das raízes das plantas, podendo assim serem expostos as proteínas liberadas 
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no solo pelos exsudados das plantas (O’Callaghan et al., 2005). Uma vez que são os artrópodes mais 

abundantes do solo, os indivíduos de Collembola desempenham um importante papel como 

decompositores na cadeia alimentar (Petersen, 2002). São Hexapoda e ápteros, com aproximadamente 

7500 espécies descritas, sendo que no Brasil existem 199 espécies descritas em 80 gêneros de 19 

famílias, com 127 espécies constatadas apenas no Brasil (Culik e Zeppelini Filho, 2003). Podem ser 

saprófagos, fungívoros, fitófagos e raramente predadores (Gillott, 2005). A preferência alimentar 

depende da espécie, e a composição de espécies e estrutura da comunidade de Collembola influencia 

os processos de decomposição de matéria orgânica e mineralização de nutrientes (Chahartaghi et al., 

2005).  

Vários riscos e hipóteses sobre os impactos do algodão Bt nos ecossistemas de solos no Brasil 

foram determinados. O principal tema abordado foi a possibilidade da toxina Bt ter efeitos adversos na 

biodiversidade e dinâmica funcional dos organismos de solo. Mesmo quando se comprovou a ausência 

de evidências de impactos negativos sobre a entomofauna, não pode ser descartada a possibilidade de 

algum efeito em longo prazo, o que somente com o plantio de transgênicos em ampla escala e em 

longo prazo poderão ser identificados e quantificados os seus respectivos impactos (Mendonça-Hagler 

et al., 2006). A maioria dos estudos de análise de risco foi desenvolvida em laboratório e não foram 

sujeitos às variações naturais, como por exemplo, tipo de solo, idade da planta, cultivares, rotação de 

culturas e práticas agrícolas (Sanvido et al., 2006). Portanto, ainda não está claro o nível de impacto 

ecológico de culturas GM. Devido a importância dos Collembola como indicadores da qualidade do 

solo e a carência de estudos sobre os efeitos de culturas GM nesses organismos, objetivou-se analisar o 

efeito da toxina Bt liberada pela planta de algodão GM, sobre a fauna de Collembola. 

 

Material e Métodos 

Local de instalação dos experimentos – O experimento foi conduzido na área experimental da 

Universidade Federal da Grande Dourados – UFGD (latitude 22º 14’S, longitude de 54º 49’W e 

altitude de 458 metros). Apresenta clima Mesotérmico Úmido, verões quentes e invernos secos e o 
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solo predominante na região é o Latossolo Vermelho Distroférrico e Eutriférico, apresentando-se com 

textura argilosa e o relevo é normalmente plano e suavemente ondulado (Mato Grosso do Sul, 1990). 

A instalação da área para produção das plantas seguiu os padrões normais de produção da 

cultura. Realizou-se o preparo de solo através de subsolagem + grade intermediária + grade niveladora. 

A semeadura da cultura foi feita utilizando 14 sementes por metro linear. Nas áreas semeadas com 

algodão Gossypium hirsutum Linneaus, onde foram demarcadas quatro áreas com 100m2 (10 m x 10 

m) cada um. Os tratamentos nesse campo experimental foram: o algodão-Bt (NuOpal® Bollgard®) que 

expressa a proteína Cry1Ac, e o algodão convencional não-Bt (DeltaOpal®).  

O delineamento amostral constituiu-se de dois tratamentos e 40 repetições. Foram semeados 

quatro campos experimentais, sendo dois campos de algodão convencional e dois campos de algodão 

Bt, intercalados. Cada campo tinha 10 m x 10 m, representados por 12 linhas com espaçamento de 90 

cm entre linhas, com aproximadamente 10 plantas por m² (Figura 1).  

 

Figura 1. Disposição da área amostral de coleta de colêmbolos nos campos de algodão Bt e não-Bt intercalados. 
Os círculos representam o local de coleta do solo. Dourados-MS, safra 2007/2008. 
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Amostragem e identificação de Collembola – A primeira coleta foi realizada antes da 

semeadura e as demais aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias após a semeadura. As amostras foram realizadas 

através de um anel de metal com capacidade de 250 cm3 de solo, sendo realizadas 20 amostras de solo 

para o algodão Bt e outras 20 para o não-Bt. O solo coletado em cada um dos anéis foi armazenado em 

saco plástico e, posteriormente encaminhado para o Laboratório de Entomologia do Núcleo 

Experimental de Ciências Agrárias da UFGD. Estas amostras foram instaladas em uma bateria de funis 

de Berlese-Tullgren, em uma mesa expositora de metal de 2,20 m de comprimento x 2,00 m de altura e 

0,40 m de largura, permanecendo nos funis por um período de sete dias. Este funil consiste de metal 

com 20 cm de altura, com uma tela de metal de malha fina localizada a aproximadamente 10 cm da 

abertura maior do funil. Sob cada funil havia um frasco coletor com liquido conservante (solução de 

75% de álcool, 22% de água destilada, 2% de glicerina e 1% de formol). Para impelir a migração dos 

organismos do funil para o frasco coletor, instalaram-se lâmpadas 25 watts sobre os funis a uma 

distância de 30 cm da superfície do solo (Figura 2).  

 

 

 

Figura 2. Procedimento de coleta de solo. A) anel de metal utilizado para coleta de solo; B) procedimento de 
coleta de solo com trado; C) bateria de funis na mesa expositora. Dourados-MS, safra 2007/2008. 
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Posteriormente com a utilização de lupa estereoscópica foi feita a triagem do material e em 

seguida a clarificação dos indivíduos para visualizar suas estruturas taxonômicas. Para a clarificação, 

foram utilizadas lâminas escavadas contendo ácido lático onde foram submergidos os indivíduos de 

cada amostra por um período de cinco dias em estufa a 50°C. Depois de clarificados foram 

individualizados e identificados em nível de gênero utilizando microscópio de luz e chave taxonômica 

de Jordana e Arbea (1989), sendo todas as identificações confirmadas por especialistas da UFGD. 

Análise estatística – Para a análise de riqueza de espécies foi utilizada a análise de variância 

hierárquica na qual os tratamentos (Bt e não-Bt) foram aninhados nos períodos pré e pós-floração. Para 

a análise de composição de espécies foi utilizada a técnica de ordenação por escalonamento 

multidimensional híbrido (HMDS) (Faith et al., 1987). Considerou-se a distância Bray-curtis (Bray e 

Curtis, 1957) pela abundância relativa das espécies e uma análise de variância multivariada 

(MANOVA) considerando a estatística de Pillai Trace, para verificar as diferenças em composição de 

espécies entre os dois cultivos. 

 

Resultados 

Foram coletados 89 indivíduos de sete espécies e quatro famílias de Collembola: 

Entomobryoide sp., Heteromurus sp., Lepidocyrtus sp., Seira sp. (Entomobryidae), Sminthurides sp. 

(Sminthurididae), Sminthurus sp. (Sminthuridae) e Dicyrtona sp. (Dicyrtomidae), nos cultivares de 

algodão Bt e não-Bt (Tabela 1). 
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Tabela 1. Indivíduos de Collembola presentes nos cultivares de algodão Bt e não-Bt durante todo o ciclo do 

algodoeiro, safra 2007/2008, Dourados-MS, Brasil. 

Tratamento 
Taxon 

Bt não-Bt 
Entomobryomorpha   
Entomobryidae   
Entomobryoide sp. 7 2 
Heteromurus sp. 0 1 
Lepidocyrtus sp. 6 4 
Seira sp. 23 19 
Symphypleona   
Sminthurididae   
Sminthurides sp. 1 0 
Sminthuridae   
Sminthurus sp. 5 14 
Dicyrtomidae   
Dicyrtona sp. 4 3 
Total de indivíduos 46 43 

 

 

Ao se comparar as amostragens de Collembola antes e após o início da floração das plantas, 

verificou-se que o número de espécies que ocorreu nos tratamentos Bt e não-Bt foram 

significativamente diferentes (F=4,09; gl=2; p=0,05), sendo que antes da floração o número de 

espécies foi maior no Bt; e após o início da floração mais espécies foram coletadas no tratamento não-

Bt (Figura 3). 
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Figura 3. Riqueza de espécies de Collembola nos tratamentos de algodão Bt e não Bt, durante todo o ciclo do 
algodoeiro. Antes da floração – pontos em branco; Depois da floração – pontos preenchidos. 

 

A composição de espécies foi representada pela ordenação em duas dimensões por 

escalonamento multidimensional híbrido (stress= 0,09) (Figura 4). Não houve variação significativa 

por tratamento ou por período (Pillai trace=0,06; F=0,255; gl=2 e 8; p=0,781), ou seja, as espécies 

presentes no tratamento Bt foram as mesmas presentes no não-Bt, até mesmo quando comparado o 

período pré e pós floração das plantas; sendo as espécies que mais contribuíram para tal resultado 

(r>0,05) foram Dicyrtona sp., Entomobryoide sp., Seira sp. e Sminthurus sp. 

Colêmbolos da espécie Heteromurus sp. ocorreram exclusivamente do cultivo não-Bt, e apenas 

um indivíduo e Sminthurides sp. ocorreu somente no cultivo Bt e também somente um indivíduo. 
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Figura 4. Composição das espécies de Collembola representada pela ordenação das amostras por escalonamento 
multidimensional híbrido (HMDS), correlacionadas com os tratamentos Bt (pontos preenchidos) e não Bt 
(pontos em branco) durante o ciclo da planta, sendo o período anterior à floração (círculos) e pós-floração 
(estrelas). Sp.1 - Dicyrtona sp.; sp.2 - Entomobryoide sp.; sp.5 – Seira sp.; sp.7- Sminthurus sp. Dourados-MS, 
safra 2007/2008. 
 
Discussão  

O algodão Bt causou um efeito negativo na comunidade de Collembola após o início do 

período reprodutivo das plantas. E isto é bem nítido, pois, no período anterior a floração da planta 

havia maior número de colêmbolos no tratamento Bt, e após a floração os colêmbolos diminuíram no 

cultivo Bt e aumentaram no não-Bt. Este comportamento dos colêmbolos pode ser devido à algum 

efeito deletério do cultivo Bt, o qual seria expressado apenas após o período reprodutivo. 

Outro fato interessante é a ocorrência de Heteromurus sp. ter ocorrido apenas no tratamento 

não-Bt e Sminthurides sp. somente no Bt. Este comportamento pode ser considerado espécie-

específico, indicando a possibilidade de o cultivo Bt afetar negativamente apenas indivíduos de 

algumas espécies. E por outro lado, a possibilidade de favorecer a ocorrência de outras espécies. Este 

padrão espécie-específico também foi verificado por Bitzer et al. (2005) quando compararam a 
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abundância de Collembola em campos de milho Bt e não-Bt, onde a abundância total dos colêmbolos 

não foi diferente entre os tratamentos. Diferentemente do que foi verificado na presente pesquisa, 

Bitzer et al. (2005) constataram que Sminthurides sp. foi significativamente mais abundante no cultivo 

não-Bt.  

Além disso, Bakonyi et al. (2006) testaram a preferência alimentar de três espécies de 

colêmbolos, Heteromurus nitidus Templeton, Sinella coeca Schött e Folsomia candida Willen, no 

milho Bt (MON810) comparando com sua isolinha (não-Bt). Os autores verificaram que apenas F. 

candida apresentou diferença significativa para a opção de alimento, sendo nítida sua preferência pelo 

milho convencional, em relação ao milho Bt. 

Alguns experimentos foram conduzidos em laboratório a fim de testar os efeitos da proteína 

Cry em organismos não-alvo. No entanto, não foi detectado nenhum efeito negativo sobre o tempo de 

oviposição, produção de ovos ou tempo de vida dos colêmbolos tanto no algodão Bt quanto na batata 

Bt (Yu et al., 1997) ou no milho Bt (Cry1Ab) (Clarck e Coats, 2006). Igualmente outros dois trabalhos 

avaliaram a adição de proteínas purificadas (Cry1Ab, Cry1Ac, Cry2A e Cry3A) da bactéria Bt, as 

quais, do mesmo modo, não afetaram a sobrevivência ou reprodução de colêmbolos durante o período 

dos experimentos (Sims e Martin, 1997; Heckmann et al., 2006). Resultados semelhantes foram 

verificados para indivíduos da ordem Isopoda (Crustacea), que também são organismos 

decompositores importantes para o solo, onde se testou em laboratório o efeito do milho Bt e foi 

verificado que a toxina não afeta o crescimento e sobrevivência desses indivíduos (Clark et al., 2006). 

Outros trabalhos em campo não detectaram diferença no número de colêmbolos entre o cultivo 

de milho Bt e não-Bt (Cry3Bb1) (Al-Deeb et al., 2003; Lang et al., 2006), e também quando 

comparado o milho Bt e sua isolinha (convencional) com e sem aplicação de inseticida também não foi 

verificado nenhum efeito da cultura Bt sobre os organismos não-alvo, incluindo colêmbolos (Eckert et 

al., 2006). Posteriormente, Wolfenbarger et al.(2008) compararam a plantação de algodão, milho e 

batata Bt e não-Bt, e também não foi observado nenhum impacto na população de colêmbolos, mas ao 

comparar o tratamento Bt e não-Bt com e sem aplicação de inseticida, verificaram que a abundância 

desses organismos não-alvo foi maior nos tratamentos Bt quando comparados aos tratamentos não-Bt 
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com a aplicação de inseticida. Quando se trata de inseticidas, os colêmbolos são muito sensíveis, sendo 

sua densidade extremamente reduzida em locais onde há aplicação desse agroquímico (Edlweber et al., 

2006) e o mesmo também é verificado quando há tratamento com herbicida (Lins et al., 2007), ou seja, 

o tratamento Bt causa menos impacto aos colêmbolos do que tratamentos com inseticidas e herbicidas. 

O número reduzido de pesquisa realizada a respeito dos impactos das plantas Bt sobre 

populações de colêmbolos pode explicar a discordância dos resultados obtidos nessa pesquisa com 

grande parte citados neste trabalho. Apesar disso, através do presente estudo foi possível verificar que 

o algodão Bollgard® GM comparado ao algodão convencional só causou impacto na fauna de 

Collembola após o início do seu período reprodutivo, sendo a riqueza de espécies inferior no 

tratamento Bt. Contudo, não houve diferença significante na composição das espécies coletadas nos 

tratamentos Bt e não-B. Sabe-se que os colêmbolos desempenham papéis importantes para a saúde do 

solo, são decompositores de importância para o ciclo de nutrientes e significantes bioindicadores de 

ecossistemas do solo. Uma vez que, algum efeito não definido da cultivar Bt está agindo sobre a fauna 

destes, é necessário mais pesquisas sobre os impactos de transgênicos no Brasil, principalmente 

referente aos organismos edáficos que têm importância na qualidade deste e, conseqüentemente, 

importância para a produção agrícola. 
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Considerações Finais 
 

Os resultados deste estudo indicam que o cultivo de algodão Bt causou efeito sobre a fauna de 

Coleoptera, Formicidae e Collembola. Pode-se afirmar que esse efeito é negativo, já que a fauna de 

formigas apresentou menor número de espécies no tratamento Bt comparado ao não-Bt. Também 

causou um efeito espécie-específico para alguns indivíduos de Formicidae e Coleoptera, ou seja, a 

composição das espécies entre os tratamentos foi diferente. O algodão Bt comparado ao algodão não-

Bt só apresentou efeito sobre a fauna de Collembola após o início do seu período reprodutivo, sendo a 

riqueza de espécies inferior no tratamento Bt, no entanto, não houve diferença na composição das 

espécies coletadas nos dois tratamentos. 

É necessário, portanto, mais pesquisas no Brasil sobre o efeito de plantas GM sobre formigas, 

coleóptera e colêmbolos, pois estes têm grande importância para a qualidade do solo. Formigas e 

coleópteros protegem a planta atuando como predadores de insetos praga, dentre outras interações 

ecológicas, enquanto os colêmbolos são decompositores de importância para o ciclo de nutrientes e 

significantes bioindicadores de solo. O fato de terem sido observados impactos sobre estes organismos 

em uma área com pouco tempo de cultivo de algodão Bt pode indicar a possibilidade de impactos 

ainda maiores em longo prazo. 
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A detailed guide on electronic artwork is available on our website: http://authors.elsevier.com/artwork  
 
You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given here. 
Formats  
Regardless of the application used, when your electronic artwork is finalised, please "save as" or 
convert the images to one of the following formats (Note the resolution requirements for line drawings, 
halftones, and line/halftone combinations given below.): 
EPS: Vector drawings. Embed the font or save the text as "graphics". 
TIFF: Colour or greyscale photographs (halftones): always use a minimum of 300 dpi 
TIFF: Bitmapped line drawings: use a minimum of 1000 dpi. 
TIFF: Combinations bitmapped line/half-tone (colour or greyscale): a minimum of 500 dpi is required. 
DOC, XLS or PPT: If your electronic artwork is created in any of these Microsoft Office applications 
please supply "as is". 
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Please do not:  
&amp;bull; Supply embedded graphics in your wordprocessor (spreadsheet, presentation) document; 
&amp;bull; Supply files that are optimised for screen use (like GIF, BMP, PICT, WPG); the resolution 
is too low; 
&amp;bull; Supply files that are too low in resolution; 
&amp;bull; Submit graphics that are disproportionately large for the content. 
 
Colour illustrations  

If, together with your accepted article, you submit usable colour figures then Elsevier will 
ensure, at no additional charge, that these figures will appear in colour on the web (e.g., ScienceDirect 
and other sites) regardless of whether or not these illustrations are reproduced in colour in the printed 
version. 

For colour reproduction in print, you will receive information regarding the costs from Elsevier 
after receipt of your accepted article. For further information on the preparation of electronic artwork, 
please see http://authors.elsevier.com/artwork. 
Please note: Because of technical complications which can arise by converting colour figures to grey 
scale (for the printed version should you opt to not pay for colour in print) please submit in addition 
usable black and white prints corresponding to all the colour illustrations. 

As only one figure caption may be used for both colour and black and white versions of 
figures, please ensure that the figure captions are meaningful for both versions, if applicable. 
 
References  
Note: Authors are strongly encouraged to check the accuracy of each reference against its original 
source.  
1. All publications cited in the text should be presented in a list of references following the text of the 
manuscript. The manuscript should be carefully checked to ensure that the spelling of author's names 
and dates are exactly the same in the text as in the reference list. 
2. In the text refer to the author's name (without initial) and year of publication, followed if necessary 
by a short reference to appropriate pages. Examples: "Since Peterson (1988) has shown that...". "This 
is in agreement with results obtained later (Kramer,1989, pp. 12-16)". 
3. If reference is made in the text to a publication written by more than two authors the name of the 
first author should be used followed by "et al.". This indication, however, should never be used in the 
list of references. In this list names of first author and co-authors should be mentioned. 
4. References cited together in the text should be arranged chronologically. The list of references 
should be arranged alphabetically on authors' names, and chronologically per author. If an author's 
name in the list is also mentioned with co-authors the following order should be used: publications of 
the single author, arranged according to publication dates - publications of the same author with one 
co-author - publications of the author with more than one co-author. Publications by the same author(s) 
in the same year should be listed as 1974a, 1974b, etc. 
5. Use the following system for arranging your references, please note the proper position of the 
punctuation: 
 
a. For periodicals 
Zelles, L., Bai, Q.Y., Beck, T., Beese, F., 1992. Signature fatty acids in phospholipids and 
lipopolysaccharides as indicators of microbial biomass and community structure in agricultural soils. 
Soil Biology &amp;amp; Biochemistry 24, 317-323. 
 
b. For edited symposia, special issues, etc., published in a periodical  
Rice, K., 1992. Theory and conceptual issues. In: Gall, G.A.E., Staton, M. (Eds.), Integrating 
Conservation Biology and Agricultural Production. Agriculture, Ecosystems and Environment 42, 9-
26. 
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c. For books  
Gaugh, Jr., H.G., 1992. Statistical Analysis of Regional Field Trials. Elsevier, Amsterdam, 278 pp. 
 
d. For multi-author books  
DeLacy, I.H., Cooper, M., Lawrence, P.K., 1990. Pattern analysis over years of regional variety trials: 
relationship among sites. In: Kang, M.S. (Ed.), Genotype by Environment Interaction and Plant 
Breeding. Louisiana State University, Baton Rouge, LA, pp. 189-213. 
 
e. For website (WWW) entires  
Citations must be confined to peer-reviewed material or official publications, such as annual reports.  
 
CAN/BNQ, 1996. Amenderments organiques-composts. Norme nationale du Canada. CAN/BNQ 
0413-200. Conseil canadien des normes. Ottawa, Ont. (on line) http://www.scc.ca/ (11 July, 2004). 
 
6. In the case of publications in any language other than English, the original title is to be retained. 
However, the titles of publications in non-Roman alphabets should be transliterated, and a notation 
such as "(in Russian)" or "(in Greek, with English abstract)" should be added. 
 
7. Work accepted for publication but not yet published should be referred to as "in press". Authors 
should provide evidence (such as a copy of the letter of acceptance).  
 
8. Higher degree dissertations (Ph.D., M.Sc etc.) unpublished data and personal communications 
should be referred to as 'unpublished observations'in the text and not cited in the References. 
 
Formulae  
1. Formulae should be typewritten, if possible. Leave ample space around the formulae. 
2. Subscripts and superscripts should be clear. 
3. Greek letters and other non-Roman or handwritten symbols should be explained in the margin where 
they are first used. Take special care to show clearly the difference between zero (0) and the letter O, 
and between one (1) and the letter l. 
4. Give the meaning of all symbols immediately after the equation in which they are first used. 
5. For simple fractions use the solidus (/) instead of a horizontal line. 
6. Equations should be numbered serially at the right-hand side in parentheses. In general only 
equations explicitly referred to in the text need be numbered. 
7. The use of fractional powers instead of root signs is recommended. Also powers of e are often more 
conveniently denoted by exp. 
8. Levels of statistical significance which can be mentioned without further explanation are *P 
&amp;lt;0.05, **P &amp;lt;0.01 and ***P &amp;lt;0.001. 
9. In chemical formulae, valence of ions should be given as, e.g., Ca2+, not as Ca++. 
10. Isotope numbers should precede the symbols, e.g., 18O. 
 
Articles in Special Issues: Please ensure that the words 'this issue' are added (in the list and text) to 
any references to other articles in this Special Issue. 
 
Footnotes  
Footnotes should only be used to provide addresses of authors or to provide explanations essential to 
the understanding of Tables. 

 
Nomenclature  

1. Authors and editors are, by general agreement, obliged to accept the rules governing 
biological nomenclature, as laid down in the International Code of Botanical Nomenclature, the 
International Code of Nomenclature of Bacteria, and the International Code of Zoological 
Nomenclature. 
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2. All organisms should be identified by their scientific names when the English term is first 
used,with the exception of common domestic animals. The authority of a species should only be given 
in the Materials and Methods section. 

3. All biocides and other organic compounds must be identified by their Geneva names when 
first used in the text. Active ingredients of all formulations should be likewise identified. 

4. For chemical nomenclature, the conventions of the International Union of Pure and Applied 
Chemistry and the official recommendations of the IUPAC-IUB Combined Commission on 
Biochemical Nomenclature should be followed. 
 
Supplementary data  

Elsevier now accepts electronic supplementary material to support and enhance your scientific 
research. Supplementary files offer the author additional possibilities to publish supporting 
applications, movies, animation sequences, high-resolution images, background datasets, sound clips 
and more. Supplementary files supplied will be published online alongside the electronic version of 
your article in Elsevier web products, including ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com. In order 
to ensure that your submitted material is directly usable, please ensure that data is provided in one of 
our recommended file formats. Authors should submit the material in electronic format together with 
the article and supply a concise and descriptive caption for each file.  

 
Copyright  

1. An author, when quoting from someone else's work or when considering reproducing an 
illustration or table from a book or journal article, should make sure that he is not infringing a 
copyright. 

2. Although in general an author may quote from other published works, he should obtain 
permission from the holder of the copyright if he wishes to make substantial extracts or to reproduce 
tables, plates, or other illustrations. If the copyright-holder is not the author of the quoted or 
reproduced material, it is recommended that the permission of the author should also be sought. 

3. Material in unpublished letters and manuscripts is also protected and must not be published 
unless permission has been obtained. 

4. A suitable acknowledgement of any borrowed material must always be made. 
 

Proofs  
When your manuscript is received at the Publisher it is considered to be in its final form. Proofs 

are not to be regarded as 'drafts'. 
One set of page proofs in PDF format will be sent by e-mail to the corresponding author (if we 

do not have an e-mail address then paper proofs will be sent by post). Elsevier now sends PDF proofs 
which can be annotated; for this you will need to download Adobe Reader version 7 available free 
from http://www.adobe.com/products/acrobat/readstep2.html. Instructions on how to annotate PDF 
files will accompany the proofs. The exact system requirements are given at the Adobe site: 
http://www.adobe.com/products/acrobat/acrrsystemreqs.html#70win. 
If you do not wish to use the PDF annotations function, you may list the corrections (including replies 
to the Query Form) and return to Elsevier in an e-mail. Please list your corrections quoting line 
number. If, for any reason, this is not possible, then mark the corrections and any other comments 
(including replies to the Query Form) on a printout of your proof and return by fax, or scan the pages 
and e-mail, or by post. 

Please use this proof only for checking the typesetting, editing, completeness and correctness 
of the text, tables and figures. Significant changes to the article as accepted for publication will only be 
considered at this stage with permission from the Editor. We will do everything possible to get your 
article published quickly and accurately. Therefore, it is important to ensure that all of your corrections 
are sent back to us in one communication: please check carefully before replying, as inclusion of any 
subsequent corrections cannot be guaranteed. Proofreading is solely your responsibility. Note that 
Elsevier may proceed with the publication of your article if no response is received. 
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Offprints  

1. Twenty-five offprints for regular papers will be supplied free of charge. 
2. Additional offprints can be ordered on an offprint order form, which is included with the 

proofs. 
3.UNESCO coupons are acceptable in payment of extra offprints. 
 
Soil Biology & Biochemistry does not have page charges. 

 
Author Services  

Authors can keep a track on the progress of their accepted article, and set up e-mail alerts 
informing them of changes to their manuscript's status, by using the "Track a Paper" feature at 
http://authors.elsevier.com. For privacy, information on each article is password-protected. The author 
should key in the "Our Reference" code (which is in the letter of acknowledgement sent by the 
publisher on receipt of the accepted article) and the name of the corresponding author. In case of 
problems or questions, authors may contact the Author Service Department, E-mail: 
authorsupport@elsevier.com. Information about Soil Biology & Biochemistry is available on the 
World Wide Web at the following addresses: 
http://www.elsevier.com/locate/soilbio  
 
Copyright © 2008 Elsevier B.V. All rights reserved 
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Baixar livros de Meteorologia
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Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
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Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
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Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
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