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HIBRIDOS DE MILHO GENETICAMENTE MODIFICADOS COMPARADOS A
HIBRIDOS DE MILHO CONVENCIONAIS EM TERRAS ALTAS DO BRASIL CENTRAL

RESUMO GERAL

O milho (Zea mays L. Poaceae) é atualmente a cultura que ocupa o segundo lugar no
Brasil em area plantada. Nas ultimas décadas, os produtores de varias regides do pais tem
cultivado milho também como segunda safra, principalmente apds a colheita da soja
(Glicine max L. Fabaceae). No ano de 2010, a area de milho cultivada como segunda
safra, ultrapassou a area cultivada de milho tradicionalmente cultivada no verdo. Portanto,
a cultura do milho é cultivada no Brasil nos doze meses do ano, tanto na safra de verao,
quanto na segunda safra e também durante os periodos de entressafra em areas irrigadas.
Consequentemente, os problemas de queda de rendimento de gréos devido ao ataque de
doencas e insetos-praga aumentaram drasticamente. Dentre estas pragas, destaca-se a
lagarta-do-cartucho do milho, Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) que é o principal
problema biotico da cultura. A fase larval do inseto, que pode dizimar as lavouras de
milho se ndo houver o controle adequado. Ocorre principalmente na fase vegetativa e
posteriormente aloja-se no cartucho da planta, onde o controle quimico é dificultado pelo
acesso do ingrediente ativo. A praga é polifaga e tem alto poder de dispersdo, 0 que
dificulta o controle. Nas Ultimas décadas, plantas transgénicas que expressam toxinas de
Bacillus thurigiensis Berliner (Bt) vém sendo amplamente utilizadas para o controle
genético de pragas, preventivamente no Brasil e no mundo. Apds o ano de 2007, com a
liberacdo comercial do primeiro evento Bt com resisténcia a lagarta no Brasil, a adocéo
desta tecnologia ocorreu em massa, sendo que, na safra 2017/2018, mais de 85% das
areas de milho foram cultivadas com hibridos Bt. Neste periodo houve diversos
lancamentos de hibridos transgénicos Bt, tanto com um evento expressando apenas uma
proteina Bt, quanto evento piramidados, contendo dois, trés, quatro e até cinco eventos
Bt em um mesmo hibrido de milho. Este processo dinamico, de lancamentos de novos
eventos transgénicos que expressam proteinas Bt se faz necessario pelo dinamismo da
eficacia destas tecnologias. Neste contexto, muitos pesquisadores tém estudado tanto a
eficicia destes eventos novos a ser lancado no mercado, quanto 0 manejo de resisténcia
dos eventos que estdo no mercado. A evolucdo da resisténcia € um dos maiores entraves
na manutencao da eficacia de um evento por um periodo prolongado. Assim, 0s objetivos
deste trabalho foram quantificar o rendimento em producéo de gréos de hibridos de milho
transgénicos, e seus correspondentes convencionais a fim de comparar seus respectivos
potenciais produtivos, em andlise conjunta de experimentos conduzidos na regido Centro-
Oeste do Brasil, bem como quantificar os parametros determinadores diretos de
produtividade e as caracteristicas morfoagrondémicas entre estas plataformas hibridas de
milho.

Palavras-chave: Resisténcia genética, Spodoptera frugiperda, versdes transgénicas,
desempenho em rendimento, Zea mays, producao de graos.
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COMPARISON BETWEEN GENETICALLY MODIFIED MAIZE HYBRIDS AND
CONVENTIONAL MAIZE HYBRIDS IN HIGH LANDS OF CENTRAL BRAZIL.

ABSTRACT

Maize (Zea mays L. Poaceae) is currently the crop that occupies the second place in Brazil in planted
area. In the last few decades, farmers in several regions of the country have also grown maize as a
second crop, especially after harvesting soybeans (Glicine max L. Fabaceae). This fact covered the
cultivation of maize in Brazil, in the year 2010 the area of maize grown as a second crop exceeded
the cultivated area of corn traditionally grown in the summer. Therefore, maize is grown in Brazil
during the twelve months of the year, both in the summer and in the second harvest, and during the
inter-harvest periods in irrigated areas. Consequently, problems of grain yield loss due to disease
attack and insect pests have increased dramatically. Among these pests, the maize weevil, Spodptera
frugiperda (J.E. Smith), is the main biotic problem of culture. The larval phase of the insect can
decimate corn crops if there is not adequate control, mainly occurs in the vegetative phase and later
is housed in the cartridge of the plant, where chemical control is hampered by the access of the active
ingredient. The pest is polyphagous and has high scattering power which makes control difficult. In
recent decades, transgenic plants expressing Bacillus thuringiensis (Bt) toxins have been widely used
for genetic control, preventively in Brazil and worldwide. After 2007 with the commercial release of
the first Bt event with resistance to caterpillar in Brazil, the adoption of this technology occurred in
mass, and in the 2017/2018 crop more than 85% of the corn areas were cultivated with Bt hybrids. In
this period, there were several launches of Bt transgenic hybrids, both with an event expressing only
one Bt protein, and pyramidal events, containing two, three, four or five Bt events in the same corn
hybrid. This dynamic process, with the release of transgenic events expressing Bt proteins, is
necessary due to the dynamism of the efficacy of these technologies. In this context, many researchers
have studied both the efficacy of these new events to be launched in the market and the handling of
resistance of the events that are in the market. The evolution of resistance is one of the major obstacles
to maintaining the effectiveness of an event for an extended period. The objective of this work was
to quantify the production yield of transgenic maize hybrids, and their conventional counterparts to
compare their respective production potential, in a joint analysis of experiments conducted in the
Central-West region of Brazil, as well as to quantify the direct determinants of productivity and the
morphoagronomic characteristics between these hybrid corn platforms.

Keywords: Genetic resistance, Spodoptera frugiperda, transgenic versions, yield

performance, Zea mays, grain production.
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1. INTRODUCAO GERAL

Dentre as culturas mais importantes do Brasil, 0 milho (Zea mays L. Poaceae) é
cultivado em todos os estados do pais, devido as caracteristicas edafoclimaticas do
Brasil serem muito favoraveis para a cultura e a possibilidade de se produzir em
ambientes contrastantes. O milho € uma cultura de grande e diversificada utilizacdo na
sociedade moderna e um dos produtos agricolas de ampla distribuicAo mundial, tanto
em producao quanto em consumo, além de ser cultivado nos doze meses do ano.

Nas ultimas décadas, em meados dos anos 2000, o cenario da cultura do milho no
Brasil migrou da tradicional época de plantio de verdo para ser também cultivado na
segunda safra como uma excelente opcao. Tal pratica era citada anteriormente como
“safrinha”, por ocupar uma area geogréfica pequena e as expectativas de colheita ndo
serem muito ambiciosas. Contudo, 0 cenario inverteu e a segunda safra de milho para
varios estados como o Parana, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias e Tocantins
passou a ter tanto ou mais importancia quanto a primeira safra. Assim, intensificou a
necessidade de hibridos de ciclo precoce, alto potencial produtivo, ser responsivo a alta
tecnologia e tolerantes as principais doencas.

Atualmente, a area de milho plantada na segunda safra no Brasil € maior que a
area cultivada na primeira. Outro fator importante na cultura do milho é a adaptacédo dos
produtores de soja, cultura que abrange maior area no Brasil, aprimorar-se em cultivar
milho em sucessédo a soja e, a0 mesmo tempo, optar por ganhos genéticos expressivos
para hibridos utilizados nestas regides.

A amplitude de area e diversidade de épocas de plantio de milho favorece a
infeccdo e desenvolvimento de fitopatdégenos, elevando a taxa de fonte de indculo, bem
como de populacdes de insetos-praga no campo. Os principais artropodes-praga que

podem dizimar uma cultura de milho séo a lagarta elasmo, Elasmopalpus lignosellus
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Zeller (Lepidoptera: Pyralidae), a larva-alfinete, Diabrotica speciosa (Germar)
(Coleoptera: Chrysomelidae), a lagarta-da-espiga, Helicoverpa zea (Boddie)
(Lepidoptera: Noctuidae), broca-da-cana, Diatraea saccharalis Fabricius (Lepidoptera:
Crambidae) e, principalmente, a lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J.E. Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae) (FORESTI et al., 2018).

Existem algumas opcbes no mercado de eventos transgénicos de milho que
conferem resisténcia genética a insetos, que impulsionaram os patamares de
produtividade e facilitaram o manejo da cultura, tanto para o controle de insetos quanto
de plantas daninhas. Em outros paises, plantas transgénicas que expressam proteinas
inseticidas isolados da bactéria Bacillus thurigiensis Berliner (Bt) sédo utilizadas desde a
década de 90 para o controle de insetos-praga em diversas culturas. No Brasil, para a
cultura do milho, o primeiro evento transgénico liberado comercialmente pela Comissao
Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBio) ocorreu em 2007 e, a partir dai, diferentes
eventos foram aprovados, bem como combinacfes de dois ou mais eventos. InUmeros
beneficios podem ser mencionados com a adoc¢do destas tecnologias, como o controle
genético prévio e eficiente das pragas-alvo e maior retorno econémico. Com a reducéo
de utilizacdo de controle quimico com inseticidas, houve também uma reducdo da
poluicdo de mananciais hidricos, dos solos e diminuicdo da absorcéo de principios ativos
guimicos por animais silvestres e preservacao de inimigos naturais.

Com o advento da biotecnologia e a ado¢cédo de marcadores moleculares, é cada
vez mais comum nos programas de melhoramento genético de plantas. Para os estudos
relacionados a entomologia voltada a obtencéo, validacdo e liberacdo comercial de
novos eventos transgénicos também se tornaram rotina. Aléem do emprego destas
tecnologias, para lancamento de novos eventos eficazes e eficientes, € investido muitos
recursos financeiros nos programas de melhoramento genético de plantas. Apos as

desregulamentacdes de eventos transgénicos e liberacdes comerciais, a utilizacdo de
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ferramentas moleculares é utilizada rotineiramente para conversao de linhagens de milho
convencionais em transgénicas. Desta forma, é muito importante delinear metodologias
de conversdes destas linhagens por meio de cruzamentos e retrocruzamentos assistidos
com marcadores moleculares para maximizar a eficiéncia e rapidez do processo. Tais
conversdes ndo podem ocasionar mudancgas nas caracteristicas agronémicas da planta,
ou seja, que néo interfiram no ciclo, perfil de resisténcia a doencas e potencial de

rendimento de cada versao transgénica ao comparar-se com a versao convencional.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Detectar o desempenho morfoagrondmico de hibridos de milho geneticamente

modificados com hibridos de milho convencionais no Brasil Central.

2.2. Objetivos especificos

- Analisar a interferéncia de eventos transgénicos na producao de graos;

-Determinar os parametros fenotipicos que influenciam o rendimento da producéo

de graos;

- Quantificar o incremento ou reducdo de produtividade devido a insercdo de

evento transgénico unico ou duplo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Cultura do Milho

O milho é o cereal mais cultivado no mundo segundo (USDA, 2017) sendo que
em 2016 as exportagdes representaram mais de 86 bilhdes de dblares. Em 2016, o maior
comprador da commoditie foi o continente asiatico com mais de 37 bilhdes de ddlares,
sendo aproximadamente 20,8 bilhdes a China, o pais mais populoso do mundo, a Unido
Europeia 16,7 bilhdes e os EUA que importaram 6,3 bilhdes (DEAGRO, 2016). No Brasil,
0 agronegocio € um pilar da economia e interfere diretamente no Produto Interno Bruto
(PIB) e determina grande parte da balanca comercial brasileira (DE SOUZA et al., 2017).

Em 2016, a producdo mundial do gréo foi de quase 1 bilhdo de toneladas. No
Brasil, o cultivo do milho € um dos principais segmentos econdmicos do agronegocio
brasileiro, sendo o segundo grdo mais exportado, atras apenas da soja. Os EUA foi o
pais maior produtor de milho do mundo com 345 milhfes de toneladas, seguido pela
China com 224 milhdes e o Brasil com 67 milhdes de toneladas (USDA, 2017). Apesar
dos EUA ser o0 maior produtor de milho do mundo, o Brasil, tem um importante papel no
cenario mundial como fornecedor de proteina para racao animal. Os EUA tem destinado
grande parte da sua colheita para producéo de etanol e as refinarias norte-americanas
vém investindo na producao de etanol oriundo de milho.

A producdo brasileira também é favorecida no mercado mundial por fornecer milho
em diferentes épocas do ano, tanto nas colheitas oriundas de plantios de verdo quanto
nas colheitas oriundas do cultivo de segunda safra (safrinha). Em ambas as épocas, ano
apos ano o teto produtivo e as médias de produtividade de grdos vém aumentando. A

expansdo de areas plantadas de milho permitiu que o Brasil ocupasse uma maior
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participacdo no mercado internacional (CONAB, 2017) que nos ultimos anos estdo com
estoques baixos.

No cultivo de milho no Brasil de primeira safra (verdo), os plantios ocorrem
normalmente de agosto a dezembro e as colheitas entre margo e junho, ocupando
aproximadamente 40% da area total de milho. Na segunda safra (safrinha), os plantios
ocorrem normalmente de janeiro a mar¢o e as colheitas entre os meses de junho e
setembro, com aproximadamente 60% da area total de milho (DEPEC, 2017). Este
cenario de inversao de tamanho de area geogréfica entre primeira e segunda safra,
ocorreu no ano de 2016 e os principais motivos para isto foram o aumento de area de
cultivo de soja na regiao centro-norte (REIS et al., 2016), e crescente langcamentos de
hibridos de milho adaptados e com elevado potencial produtivo indicados para segunda
safra, geralmente em sucessao a soja (GAVA et al., 2018).

O melhoramento genético tem contribuido para incremento significativo dos
patamares de produtividade no Brasil. As novas tecnologias de cultivo, como
adensamento de plantas, eficiéncia e padronizagéo de aplicacdo de adubacgéao mineral,
melhoria na qualidade de sementes e controle quimico de pragas (insetos e doencas),
estao associadas a cultivares de alto potencial genético (hibridos simples e triplos) além
da utilizac&o de tecnologias transgénicas (EMBRAPA, 2017).

A producéo nacional do milho esta presente em todos os estados do pais. As
regioes Sul, Centro-Oeste e Sudeste se destacam pela concentracédo de cultivo de milho.
Até os anos 90, a producdo agricola nacional era concentrada na regido Sul do Brasil,
devido a boa qualidade dos solos e das condi¢des climéticas favoraveis para o cultivo
de milho naquela época. Consequentemente as fazendas destas regides se valorizaram
e aumentaram a capacidade produtiva pelas correcdes dos solos e adubacdes minerais.

O aumento de demanda pelo gréo produzido no Brasil e a disponibilidade de terras

com valores inferiores as da regido Sul do Brasil, propiciaram a ampliacdo da producao
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para a regido norte do Brasil e novas fronteiras agricolas, com destaque para a regiao
Centro-Oeste. Caldarelli e Bacchi (2012) citam também outros fatores que
impulsionaram a expansao da cultura do milho em terras brasileiras. Outros fatores
relacionados a economia e comercializacdo do grdo, como maior rentabilidade do
agricultor com a valorizagdo do gréo, desregulamentacdo da economia e acordos
internacionais com reducdo das tarifas de importacdo, impulsionaram a producao
nacional de gréos colocando o Brasil em uma posicdo de maior competitividade no
agronegocio que envolve a producdo de cereais. Para CONAB (2017), o aumento da
producdo esta diretamente relacionado a dois fatores, a ampliagdo de novas areas de
cultivo em novas fronteiras agricolas e a ado¢éo de tecnologias capazes de promover
resultar em maior produtividade nas tradicionais areas de cultivo (Sul e Sudeste).

De Souza et al. (2018), compararam o crescimento da cultura do milho em area e
produtividade, entre 1976/77 e 2015/16, e constataram que a producao nacional de milho
cresceu 245,5%. Observou-se um incremento de 250% na produtividade no mesmo
periodo, tendo uma variacdo de aproximadamente 33% na média do periodo, quando
analisado um conjunto de dez anos. Referente as areas de cultivo, houve uma expanséo
média de 34,97%, saltando de 11,7 para 15,9 milh6es de hectares de areas destinadas
ao cultivo do cereal. Além disso, a partir de meados da década de 80, o cultivo do milho
se deslocou da regido Sul e Sudeste para as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste.
Das principais novas fronteiras produtoras do milho, o destaque ficou para a regiao
Centro-Oeste, com ganhos de producdo de 520%. A pratica que interferiu mais nesta
mudanca de cenario foi o cultivo da segunda safra, que é a grande responsavel pelo
crescimento desta regido geografica. O estado do Parana até a safra de 2011/12,
manteve a lideranca absoluta do maior produtor nacional do grdo. No entanto, a partir da
safra de 2012/13, o Mato Grosso assumiu a lideranca. O crescimento das areas

disponiveis para plantio justifica a producao dos dois principais estados produtores. O
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estado do Parana teve uma expansdo de 21,3% ao longo do periodo estudado
(1976/2016), poréem o Mato Grosso teve um crescimento exponencial, 1.436,6% no
mesmo periodo. O crescimento da demanda de proteina animal no mundo, reflete a
necessidade de aumento da producdo de ragbes e consequentemente influencia

diretamente no crescimento da cadeia produtiva do milho.
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3.2. Biologia de Spodoptera frugiperda

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepdoptera:
Noctuidae) é um inseto-praga que abrange uma grande area no continente americano,
causando dano econémico em lavouras da Ameérica do Sul, América Central e América
do Norte, onde ha relatos de migrac6es de mariposas, fase adulta do inseto, durante a
primavera, outono e verdo. (SPARKS, 1979; ASHLEY et al.,, 1989; NAGOSHI e
MEAGHER, 2008).

No Brasil, a praga causa dano econdmico durante todos os meses do ano, pois
as condi¢cBes de temperatura, umidade relativa do ar e luminosidade sédo 6timas para o
desenvolvimento e multiplicagdo do inseto. Além das condi¢ces ambientais, o héabito
alimentar de S. frugiperda consiste em uma dieta diversificada como aveia, arroz, milho,
sorgo, trigo, algodéo e pastagens, em um alto grau de polifagia. Todas estas culturas
sdo cultivadas no Brasil e a incidéncia de perdas é bastante expressiva.

Apbs a formacado do cartucho, diferenciacéo foliar que dara origem ao pendéo, a
lagarta se aloja em seu interior dificultando as medidas de controle, principalmente o
quimico, mais utilizado pelos agricultores. Apesar de eficiente e bastante utilizado, o
controle quimico pode gerar problemas como maior risco de contaminacao ambiental,
aumento nos custos de producao (MENDES et al., 2011), além de ser, na maioria das
vezes incompativel com outros métodos de controle (SA et al., 2009).

A lagarta-do-cartucho é uma fase do lepidéptero que apresenta metamorfose
completa, caracterizando-se por apresentar habitos noturnos, os quais dificultam o
controle quimico e biolégico por solu¢des de ingredientes ativos de contato. O ciclo de
vida completo finaliza em 30 dias em média, em condi¢des controladas. A fémea adulta
de S. frugiperda geralmente faz sua ovoposicéo de 100 a 200 ovos, em média, na face
inferior das folhas. ApOs a ecloséo, as larvas de primeiro instar, iniciam sua alimentagcao

‘raspando” geralmente os tecidos verdes de um lado da folha sem que este dano
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atravesse para a outra face, deixando a epiderrne membranosa do outro lado intacta.
Este dano inicial denominado “raspagem” é uma indicagéo inicial muito caracteristica da
presenca de larvas jovens de S. frugiperda na planta, pois poucas larvas de lepidopteros
possuem este habito alimentar. Esta fase permanece por um periodo curto, de quatro a
seis dias em geral e é a fase critica de controle. As lagartas neonatas produzem um fio
de seda que séo fixados em uma superficie da planta e fica pendurado por ele, o que
facilita a disperséo por ventos para outras plantas vizinhas, este fenémeno € denominado
balonismo (ZALUCKI et al., 2002, MOORE e HANKS, 2004).

Na cultura do milho, normalmente esta fase ocorre no estadio V2, onde as folhas
estdo bem jovens e pouco lignificadas, facilitando a raspagem das larvas jovens.
Posteriormente, as larvas dispersam das folhas em direcdo ao cartucho, no caso de
algumas gramineas como o milho, onde se alimentam perfurando o tecido foliar até
finalizar a fase larval. Apos o terceiro instar, as lagartas competem por espaco e
alimento, e comumente se comportam como canibais e ocorre a permanéncia de apenas
um individuo no cartucho de cada planta. Além dos danos fisicos que causam nas folhas,
a praga reduz a area fotossintetizante da planta e, em casos severos de ataque, podem
destruir o pendéao ainda encartuchado e até mesmo matar a planta. Apés a fase larval,
guando se aproxima da fase de pupa, as lagartas alojadas no cartucho das plantas
descem para formar a pupa no solo préximo a base da planta (VALICENTE e TUELHER,
20009).

Em condi¢Bes de laboratério, e sob temperatura média de 25 °C, o periodo de
incubacdo varia entre diferentes genétipos e, na maioria das vezes ocorre entre dois e
trés dias (SANTOS et al., 2004). A fase larval de Spodoptera frugiperda, em temperatura
de 25 °C, perdura entre 14 e 22 dias (Figura 1). Enquanto a fase de pupa pode variar a

duracédo entre 7 a 13 dias, todos estes aspectos bioldégicos podem variar em funcdo da
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alimentacao, temperatura, umidade relativa e principalmente do gendtipo em questédo

(BARROS et al., 2010).

Adulto

(vérios dias) (3 a 5 dias)

Massa de ovos
(média de 150 ovos)

As fémeas vivem de 10 a 12 dias e botam
periodo Fonte: Marcos Palhares

cerca de 1000 ovos nesse
Fonte: Marcos Palhares

Lagarta do Cattucho
Spodoptera fnf
(Duracdo total: 24 a 40 dias)

Pu
(7a 1ﬁias)

Fonte. Rogério Gasparin

_ Lagarta em-nascidas
(6 instares: 14 a 22 dias) (mwﬁ s ok Jotar somenia unid)

Fonte: Marcos Palhares Ataque 3o cartucho Fonte: Jodo Oliveira
Fonte: Marcos Palhares

Figura 1. Ciclo médio de vida da lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda.
Fonte: Marcos Palhares, Manual de Pragas 2015.
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3.3. Adocéao de milho Bt no Brasil

A comercializacdo do primeiro hibrido de milho geneticamente modificado (GM)
com proteinas inseticidas da bactéria Bacillus thurigiensis (Bt) nos EUA, ocorreu em
1996 (SIEGFRIED et al., 2007). A partir dai, o cultivo de lavouras comerciais de plantas
geneticamente modificadas aumentou exponencialmente, a adocdo da tecnologia
ocorreu em massa, e geralmente, o uso de inseticidas de amplo espectro tem reduzido
(SHELTON et al., 2002; MENDELSOHN et al., 2003).

Para o controle da lagarta-do-cartucho no milho a aplicacdo de inseticidas era o
método mais utilizado (CORREIA et al., 2009). Com a introducédo do milho "safrinha" e
ao plantio de milho na época de inverno em algumas localidades com infraestrutura de
irrigacdo, aumentou a pressao de ataques e o dano econdmico em lavouras de milho. A
espécie Spodoptera frugiperda ataca o milho em qualquer época do ano, a frequéncia e
a intensidade de uso de inseticidas tém aumentado nos ultimos anos e fracassos no
controle de S. frugiperda com inseticidas tradicionais (piretréides e organofosforados)
tém sido periodicamente relatados (DIEZ-RODRIGUEZ e OMOTO, 2001).

O milho é uma das principais plantas cultivadas que estdo sendo geneticamente
modificadas para expressar genes codificadores de proteinas Bt com o objetivo de
protecdo contra insetos-praga (KOZIEL et al.,, 1993; MOELLENBECK et al., 2001,
PEREIRA et al., 2008).

Durante os ultimos anos, o risco de intoxicacdo humana e ambiental com
aplicacdes destes principios ativos também reduziu. Atualmente, a demanda mundial de
milho aumentou. Impulsionada pelo crescimento econdmico dos paises asiaticos e pela
utilizag&o do cereal nos EUA para a producao de etanol. Além disso, 0 consumo interno
dos EUA também aumentou de forma consideravel em decorréncia do crescimento do

setor de carnes, mais especificamente, de aves e suinos (PAVAO, 2011).
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No ano de 2007, ocorreu a liberagdo comercial dos primeiros eventos de milho
geneticamente modificado, eventos MON810 e Bt11, que sintetizam as proteinas CrylAb
e CrylAb PAT, respectivamente. Essas tecnologias de controle genético preventivo
passaram a ser utilizadas em quase todas as lavouras visando o manejo de insetos-
pragas, neste mesmo ano de 2007 foram plantados 114,3 milhdes de hectares com
lavouras GM, por mais de 55 milh6es de produtores em 23 paises do mundo. Estes
dados correspondem a 8% do total da area cultivavel no mundo (JAMES, 2007).

No ano seguinte, em 2008, hibridos de milho foram cultivados em lavouras
comerciais e 0 evento TC1507, expressando de forma piramidada, as proteinas CrylF
para resisténcia a inseto, e o evento PAT, para tolerancia a herbicida, também foram
liberados comercialmente e comercializados em 2009. No ano de 2009 foi liberado
comercialmente a primeira piramidacdo de transgenes Bt, o evento MON89034 que
codifica as proteinas CrylA 105 e Cry2Ab2. Com a grande maioria dos eventos Bt
liberados comercialmente expressam proteinas do grupo Cryl, observou-se um indice
elevado de resisténcia cruzada para alguns eventos de milho Bt (BERNARDI et al., 2015;
HORIKOSHI et al., 2016; Amaral, 2017).

Mais recentemente, Yang et al. (2017) também detectaram resisténcia cruzada
em eventos que expressam proteinas do grupo Cry2. Atualmente, 0s eventos
geneticamente modificados de milho liberados comercialmente sdo compostos por
diferentes combinacdes de eventos GM, tanto para resisténcia a insetos quanto para
tolerancia aos herbicidas, até o ano de 2017, 45 eventos transgénicos foram liberados
comercialmente pela Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBIO, 2018).

Desde sua introdug&o no mercado brasileiro, o milho Bt tem sido adotado em larga
escala pelos produtores rurais. Essa tecnologia significou uma mudanca de paradigma
para o manejo integrado de pragas, no qual o usual era utilizar a aplicacao de inseticidas

guimicos. A area estimada de produtos transgénicos na safra de milho 2010/11, foi de

27



7,37 milhdes de hectares ou 57,2% da area total, destacando-se um incremento do milho
transgénico na safrinha (LEITE et al., 2011). O milho Bt foi cultivado na safra 2014/2015
em 80% da area total de milho. Ja na safra seguinte 2016/17, a area de milho transgénico

atingiu 88,4 % da area total (CELERES, 2017).
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3.4. Método de retrocruzamento na introducédo de transgenes

Dentre os diversos métodos para inserir transgenes em linhagens de milho, o
método de retrocruzamento é o mais adequado quando o objetivo é a introdugdo de um
OU poucos genes em materiais-elite, o retrocruzamento consiste em cruzar um genitor
doador, transgénico e o outro genitor recorrente, que sao as linhagens convencionais do
programa de melhoramento que se deseja converter. Posteriormente ao cruzamento que
resulta a geracdo F1, as progénies sao selecionadas através de selecdo molecular e
retrocruzadas sequencialmente com o genitor recorrente, até que se recupere 0 maximo
do genoma do parental recorrente, mantendo-se o transgene de interesse. Em um
programa de retrocruzamentos, a cada geracao, € recuperada, em média, a metade da
constituicdo genética do genitor recorrente em relacdo a geracdo anterior. Considerando
gue o genitor doador é, na maioria das vezes, geneticamente divergente dos genitores
recorrentes, SAo necessarios até seis ciclos de retrocruzamento para a recuperagado por
volta de 99% do genoma recorrente, em plantas diploides (CARNEIRO et al., 2009).

Uma das limitacbes do método da introgressdo de transgenes por
retrocruzamento, € o longo tempo necessario para se completar o processo, fazendo
com que o genGtipo-elite utilizado como genitor recorrente, muitas vezes se torne
obsoleto, ao final do programa de retrocruzamento. Os marcadores moleculares
apresentam-se assim como uma ferramenta importante para aumentar a eficiéncia desse
processo, uma vez que possibilitam a identificacao de individuos com maior proporcao
do genoma recorrente (OPENSHAW et al., 1994; BERLOO, 1999; HOSPITAL, 2001,
BOUCHEZ et al., 2002) citados por Mesquita et al. (2005).

Alguns fatores tornam este método complexo, um exemplo sdo as exigéncias de
biosseguranga quando estes eventos ainda estdo regulamentados. Para cada evento
transgénico a ser inserido, € necessario um alto investimento de recursos financeiros e

o periodo para se obter o produto final é relativamente longo. Entéo, a forma mais rapida
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e eficiente de transferir evento para o germoplasma a ser modificado, é por meio de
retrocruzamento assistido por marcadores moleculares. Esse processo permite a
selec&o de progénies que contenham o transgene com a menor regido flanqueadora do
parental doador, com a maior recuperacao do genoma recorrente STEWART Jr. et al.,
(2003). O uso de marcadores moleculares para introgressao de transgenes aumentou a
capacidade de deteccdo e quantificacdo de troca especifica nestas regides genbémicas
apenas do transgene de interesse (RIESEBERG et al., 2000). A utilizagdo de marcadores
moleculares para a identificagdo de individuos com maior proporcdo do genoma
recorrente permitiu reduzir o nimero de retrocruzamentos requeridos para recuperar o
genoma do mesmo (ALZATE-MARIN et al., 1999; FALEIRO et al., 2001) citados por
Alzate-Marin et al. (2005a)

A utilizacdo de marcadores moleculares em programas de introgressao de genes
por retrocruzamento é o exemplo mais concreto de melhoramento genético assistido por
marcadores moleculares (GUIMARAES e MOREIRA, 1999; FONSECA et al., 2009). O
método de retrocruzamento assistido por marcadores moleculares pode ser utilizado
tanto para a selecdo do transgene de interesse quanto para a selecdo do genoma
recorrente, em cada fase do processo de restauragdo do genoma original (HOWARD e
HOOD, 2016). A selegdo de transgenes utilizando marcadores moleculares fornece
diversas vantagens, tais como reducédo dos custos e sele¢do precoce dos individuos de
interesse, em situacBes onde a caracteristica conferida pelo transgene nao é de facil
avaliacdo fenotipica ou quando se deseja piramidar mais de um transgene independente,
0os marcadores moleculares se tornam muito importantes no processo de selecéo
(GUIMARAES et al., 2009).

O uso de marcadores moleculares, particularmente daqueles que flanqueiam o
alelo de resisténcia, pode diminuir consideravelmente o carregamento de genes

desfavoraveis que séo carregados com os alelos de interesse durante os ciclos de
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selecao recorrente. Esses marcadores, se estritamente ligados aos alelos de resisténcia,
podem ser usados na selecdo assistida por marcadores moleculares, particularmente
nas etapas iniciais e intermediarias dos programas de melhoramento genético com o
objetivo de diminuir o nimero de ciclos, para obtencdo de cultivares superiores
(ALZATE- MARIN et al., 2005b; OLIVEIRA et al., 2008; ANTONIO et al., 2012).

A selecdo do genoma recorrente é realizada utilizando marcadores distribuidos
aleatoriamente no genoma (BENCHIMOL et al., 2005). Quanto maior a quantidade de
marcadores polimorficos e melhor a distribuicdo destes entre os cromossomos ao longo
do genoma, melhor e mais rapida serdo as sele¢des das progénies que possuam o
transgene. Jarboe et al. (1994) trabalhando com o genoma do milho, concluiram que trés
geracgOes de retrocruzamento, utilizando 80 marcadores foram suficientes para recuperar
99% do gendtipo genitor recorrente.

Hospital et al. (1992) mostraram que a utilizacdo de marcadores moleculares para
averiguacdo da recuperacao do gendtipo do parental recorrente deve ser realizada em
trés geracdes, sendo que cada marcador deve estar equidistante em pelo menos 30 cM
e no maximo 50 cM, pois 0 aumento da densidade amostrada, resulta em pequenos
beneficios.

Frisch et al. (1999a), aumentando o tamanho da populacdo, desde a primeira
geracdo de retrocruzamentos até a terceira geracdo de retrocruzamentos, reduziu o
namero de marcadores em até 50% sem afetar a proporcédo do genoétipo do parental
recorrente. Este fato influencia drasticamente os custos financeiros com o processo.

Frisch et al. (1999b), salientam que o sucesso da recuperacdo do genotipo
recorrente depende de alguns pontos importantes como a posicdo cromossdmica do
locus-alvo, o conhecimento das regides gendmicas flanqueadoras deste locus-alvo, e 0

numero de individuos avaliados.
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Ribaut et al. (2002) apresentaram simula¢des utilizando diferentes estratégias e o
genoma do milho como modelo para comparar a introgressao alélica com marcadores
de DNA através de retrocruzamentos.

Morris et al. (2003) também testaram trés ciclos de retrocruzamento assistido com
50 marcadores e demostraram que esta quantidade de ciclos é suficiente para uma
recuperagdo superior a 99% do genoma recorrente em milho. Tais condi¢des, séo
importantes para a reducdo do tempo e do custo para a obtencdo de linhagens
isogénicas.

Mesquita et al. (2005) obtiveram duas progénies RC2 F1 apresentando 98,2% do
genoma recorrente, utilizando 68 marcadores microssatélites aleatoriamente,
distribuidos no genoma do milho. Esta seria a porcentagem média de similaridade

genética do genoma recorrente, esperada no quinto ciclo de retrocruzamento.
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3.6. Dinamica de eficacia de toxinas Bt resistentes a Spodoptera frugiperda

Os hibridos de milho contendo eventos transgénicos Bt (Bacillus thuringienses)
caracterizam-se como uma tecnologia para o manejo de pragas, utilizada no Brasil desde
a safra 2008/09, que expressa proteinas inseticidas que atuam contra diversas pragas,
destacando-se os lepidopteros, dentre eles, a lagarta-do-cartucho do milho (Spodoptera
frugiperda) (Lepidoptera: Noctuidae), principal praga da cultura. Entretanto, esses
insetos respondem de forma distinta as diferentes toxinas. Nesse contexto, diferentes
respostas a pressao de selecdo para a resisténcia, tém sido observadas nas pragas-alvo
do milho Bt. E consequentemente, as resisténcias das pragas podem causar a perda
desta tecnologia. Assim, € de extrema importancia que se fagca um manejo correto em
campo para preservar a sua utilizacdo no manejo integrado de pragas (LEITE et al.,
2011).

Os avancos na area de biotecnologia permitem o desenvolvimento de genaétipos
de milho Bt que expressam mais de uma proteina inseticida, as quais frequentemente
apresentam modos de acao independentes e quando piramidados eleva-se o espectro
de acdo e consequentemente a eficacia do controle preventivo (MOAR e ANILKUMAR,
2007). Desta forma, quando estas premissas séo atendidas, a piramidacéo de genes Bt
pode retardar o aumento de populacdes de insetos resistentes e prolongar a eficacia de
determinados genes de resisténcia (HEAD e GREENPLATE, 2012). O método de
piramidacdo de genes Bt € usualmente caracterizado pelo prolongamento do nivel de
protecdo da planta Bt contra as pragas-alvo (STORER et al., 2012).

Waquil et al. (2014), compararam uma versao transgénica comercial de um hibrido
simples, contendo os eventos piramidados que expressam as proteinas CrylA 105 e
Cry2Ab2 e determinaram a protecéo contra S. frugiperda e Diatraea saccharalis, onde
nao foi necessario controle quimico. Avaliando outro hibrido Bt que expressa apenas a

proteina CrylA(b), os danos causados por S. frugiperda reduziram, porém nao foram
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totalmente eficazes. Portanto, o uso de controle quimico deve ser considerado. Para o
controle de D. saccharalis, tanto a utilizacdo de uma proteina Bt, quanto o uso dos
eventos piramidados, foram eficazes e o rendimento de ambos foi maior que o
rendimento do hibrido convencional. Os hibridos transgénicos apresentaram menores
danos nas espigas, causados por Helicoverpa spp. ou S. frugiperda do que o hibrido
convencional.

Os insetos-praga podem desenvolver resisténcia as toxinas Bt tanto em
condi¢cdes de laboratério quanto em condi¢cdes de campo (TABASHNIK et al., 2013;
FERRE et al., 2002). Algumas espécies de insetos em diferentes paises do mundo, ja
desenvolveram resisténcia as toxinas Bt em condicbes de campo ou em casas de
vegetacdo (JANMAAT et al., 2003; ZHANG et al., 2011). Este problema ocorre devido a
alta variabilidade genética do inseto e a pressao de sele¢do que ocorre pelas toxinas Bt
gue estdo no mercado, representando a principal ameaca a eficicia de longo prazo das
toxinas Bt.

Uma das estratégias estabelecidas para retardar a evolucdo da resisténcia de
insetos a culturas Bt é o uso de areas de reflugio, com plantios de cultivares convencional,
que ndo contém eventos transgénicos resistentes a insetos. Os refligios permitiram a
sobrevivéncia de populacfes de insetos suscetiveis que poderiam acasalar com 0s
poucos insetos resistentes selecionados nas areas com cultives Bt. Se inicialmente a
frequéncia alélica de resisténcia é baixa e é conferida por uma caracteristica recessiva,
a progénie heterozig6tica deste cruzamento apresentaria alta suscetibilidade a proteina
toxica Cry expressa em culturas Bt (MONNERAT et al., 2015).

E crucial que a dose de toxina Bt expressa na planta Bt, seja suficiente para
controlar insetos heterozigotos. Esta estratégia é eficaz em retardar a evolucdo da
resisténcia de insetos aos eventos transgénicos oriundo de toxinas Bt (TABASHNIK et

al., 2008). No Brasil, dois fatores interferem negativamente no sucesso da estratégia de
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refugio. Eles tornam ineficientes e dificultam o cultivo de milho com alto rendimento de
graos nestas areas. Um deles é a ndo obrigatoriedade pelos 6rgdos governamentais. O
Ministério da Agricultura e Abastecimento (MAPA) sugere uma area de refagio de 10%
com plantas convencionais, ndo Bt. O segundo fator, € que mesmo que os produtores
plantem &reas de refugio, eles normalmente fazem aplicacdes de inseticidas quimicos
para controlar a lagarta-do-cartucho e demais insetos-praga. Caso contrario, o dano
econdmico resulta em um prejuizo consideravel e torna inviavel o plantio destes
genotipos convencionais. Diante desta realidade, as populagdes susceptiveis as toxinas
Bt, que deveriam ser mantidas vivas nestas areas destinadas ao refugio, sdo controladas
guimicamente com aplicagcbes de inseticidas.

Outras estratégias de refligio para manter a eficicia de toxinas Bt vém sendo
propostas por alguns autores, que afirmam que a eficicia é prolongada com a utilizacédo
de refagio no saco ("Refuge in the bag" - RIB). Esta estratégia consiste na mistura de
sementes oriundas de gendtipos transgénicos e sementes do mesmo germoplasma,
porém convencionais, sem nenhum transgene associado, e desta forma varios estudos
sugerem que ao invés de 10% de area reservada para refugio, aproximadamente 5% de
sementes nao transgénicas, plantadas ao acaso na lavoura, seria suficiente (HEIMPEL
et al.,2005; GRAY, 2010; ALYOKHIN, 2011; YANG et al., 2014).

Zancanaro et al. (2012) afirmaram que o RIB deve ser considerado para
substituir o método de refagio tradicional utilizado atualmente, na tentativa de retardar a
evolucao da resisténcia ao Bt nas principais pragas da cultura do milho. Afirmam também
gue a intensidade de danos, de maneira geral, é reduzido com a diminui¢cao na propor¢ao
de sementes nédo transgénicas usadas na tecnologia RIB e este método nao reflete em
diferenca de produtividade. Tornando-se uma alternativa economicamente viavel. A

mistura de sementes, assim como o refugio, age retardando a evolucdo da resisténcia
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por manter uma populacdo susceptivel para acasalamento, espalhada ao acaso dentro
do campo (LEITE et al., 2011).

Desde a década de 90, estudos tem sido publicado alternando resultados
quanto a eficiéncia da utilizacdo de refugio, tanto estruturado quanto o RIB. Mallet e
Porter (1992) demostraram um modelo computacional que indicou que a mistura de
sementes, acelerou o desenvolvimento da resisténcia em quando comparado com
campos onde sO havia plantas Bt. Posteriormente, Tabashnik (1994) demonstrou que o
RIB é mais eficiente em lavouras com todas as sementes contendo toxinas Bt. Em ambos
0s estudos os autores concordam que o reflgio estruturado é mais eficiente que o RIB.
O beneficio do RIB seria que os insetos susceptiveis poderiam migrar mais facilmente
para se acasalarem com individuos resistentes expostos as plantas Bt, além disso, o
reflgio estaria sendo inevitavelmente feito se as sementes viessem misturas na
embalagem, simplificando o manejo e principalmente a certeza do cumprimento das
normas de refdgio. Em contrapartida, a mistura de sementes facilitaria a mobilidade da
praga entre as plantas, colocando os insetos susceptiveis em risco de exposicao as
plantas Bt, os quais poderiam ser mortos e, portanto, ficar em namero reduzido (LEITE
et al., 2011; ZANCANARO et al., 2012).

No Brasil, até entdo, nenhuma empresa fornece para o mercado consumidor de
sementes de milho hibrido, sacos de sementes com germoplasma transgénico e nao
transgénico na mesma embalagem. Além disso, poucos estudos no Brasil foram
publicados elucidando esta estratégia de refligio e a manutencdo de populacdes
suscetiveis vivas as toxinas Bt. Como a lagarta-do-cartucho ataca a cultura do milho
tanto nas fases vegetativas quanto nas fases reprodutivas, € extremamente importante
manter um estande uniforme e padronizado nas fases iniciais de estabelecimento da
cultura. Estes fatores determinardo a populacdo de plantas por area, e influenciardo

diretamente a produtividade de grdos (BUNTIN et al.,, 1986; KURACHI et al., 1989).

36



Utilizando-se o RIB e deixando de efetuar o controle quimico para manutencdo das
populacfes suscetiveis as toxinas Bt, a praga poderé reduzir drasticamente o estande
inicial. Em plantas de até 30 dias, ela pode causar sua morte e, em plantas maiores,
pode comprometer a produtividade ao alimentar-se do parénquima das folhas, do broto
central da planta (cartucho-do-milho) e dos gréos da espiga (CRUZ e TURPIN, 1983;
CRUZ et al., 1999; FIGUEIREDO et al., 2006). Portanto, o dinamismo e monitoramento
de resisténcia as toxinas Bt devem ocorrer concomitantemente aos estudos de
desenvolvimento de diferentes técnicas de controle genético, transgenia e diferentes

modos de acado de toxinas Bt, tanto Unicas quanto piramidadas.
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RESUMO

Este estudo avaliou o desempenho em produtividade de cinco hibridos de milho
(HP2251, HP5253, HP6490, HP8761 e HP0297). O objetivo deste trabalho foi comparar
uma versao nao transgénica (base genética convencional), uma transgénica (Bt) (com o
evento TC1507) e uma transgénica (Bt) com dois eventos (MON810 e TC1507), para
cada um dos cinco hibridos. O experimento foi conduzido em lavouras comerciais na
safra 2014/2015, com infestag&do natural de larvas da lagarta-do-cartucho e controlada
com inseticidas. Trés campos experimentais foram plantados no Distrito Federal, dois
em Minas Gerais e trés em Goids. O delineamento experimental foi de blocos
casualizados em esquema fatorial 5 x 3, 5 hibridos e 3 versdes, em oito locais, com duas
repeticdes. As parcelas experimentais foram de quatro linhas de cinco metros,
considerando-se util apenas as duas linhas centrais. Para estimativa de producéo de
gréos, as parcelas foram colhidas e o peso foi extrapolado para kg.ha?! e a umidade
foram padronizados em 14%. Os dados de colheita foram submetidos a analise
estatistica utilizando o programa ASReml para obtencdo das predi¢cdes (BLUP) dos
efeitos genotipicos e o processo de REML para a estimativa dos componentes de
varidncia e dos parametros genotipicos. Ndo houve evidéncias de diferencas de
rendimento de grdos devido a presenca ou auséncia dos eventos transgénicos em
estudo. As variacBes de produtividade dos hibridos observadas foram decorrentes da
adaptabilidade destes gendtipos a regido Centro-Oeste do Brasil em terras altas. Os
eventos transgénicos deste estudo n&o foram os fatores determinantes para o aumento
de rendimento, indicando possivel interacdo especifica entre genotipos e eventos Bt.
Portanto, um novo hibrido transgénico deve sempre ser comparado a sua contraparte
convencional antes da deciséo de langamento no mercado.

Palavras-chave: Resisténcia genética, Spodoptera frugiperda, versdes transgénicas,

rendimento, Zea mays
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ABSTRACT

This study evaluates the yield performance of five maize hybrids (HP2251, HP5253,
HP6490, HP8761 and HP0297). The aim of this work was to compare a non-transgenic
(base genetics), a transgenic (Bt) with TC1507 and a transgenic (Bt) with
MON810+TC1507 for each hybrid. The experiment was conducted in farms during 2014-
2015 season, with natural infestation of fall armyworm and controlled by spraying
insecticides. Three locations were planted in the Federal District, another two in Minas
Gerais and three in Goias (Brazil). The experimental design was a complete randomized
block of 5 x 3 factorial arrangement in 8 locations, 5 hybrids and 3 versions, with two
replicates. The plot size was four rows of five meters. For grain yield, data on weight was
converted to kg.ha! and moisture was standardized to 14%. Harvest data was submitted
to statistical analysis using ASReml| program to obtain yield predictions of genotypic
effects. The estimation of variance components and genotypic parameters were obtained
by Restrict Maximum Likelihood process. There were no significant differences when the
treatments were analysed for the presence or absence of transgenic genes. The yield
differences in the hybrids were due to the adaptability of those genotypes to the Brazil
central high lands and not necessarily to the insertion of Bt genes. The transgenic
insertions were not a determinant factor for yield reduction, indicating a specific
interaction between genotypes and Bt events for yield. Therefore, a new transgenic hybrid
always must be compared to its conventional counterpart before release decision.

Keywords: genetic resistance, Spodoptera frugiperda, transgenic versions, yield

performance, Zea mays
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1. INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor de milho (Zea mays L.) do mundo com
aproximadamente 93 milhdes de toneladas, atras dos EUA e China. A exportacédo de
milho do Brasil corresponde a 18% do total de milho exportado no mundo atras apenas
dos EUA (USDA, 2017). A producao de milho na safra de verdo 2016/17 quebrou o
recorde como a maior safra da histéria, com uma producéo de 97,7 milhdes de toneladas,
aumento de 46% em relacdo a safra do ano anterior, este aumento ocorreu tanto pela
area expandida quanto na produtividade por area.

A producéo recorde de milho do Brasil levou a um recorde de exportacdes estimado
em 35 milh6es de toneladas em 2016/2017, mais do que dobrando o volume de
exportacdes de 2015 (USDA, 2017).

A area de milho de verdo plantada na safra 2016/17 foi de 5,4 milhdes de hectares,
enquanto a area de entressafra (segunda safra de 2015) foi de 12,1 milhdes de hectares.
Essas areas colocam o milho como a segunda maior safra do Brasil, atras apenas da
soja (Glycine max L.), com uma estimativa de mais de 34 milhdes de hectares plantados
em 2016/17 (CONAB, 2017).

Devido a grande abrangéncia de cultivo de milho no Brasil, onde na regido sul e
sudeste normalmente cultivam-se milho na primeira safra, e nas regiées Sul e Centro-
Oeste na safrinha, no entanto o milho € predominantemente plantado em regides de
clima tropical onde também se destaca pela elevada incidéncia de pragas. A principal
praga da cultura do milho € a lagarta-do-cartucho, S. frugiperda (J. E. Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae). Quando ndo manejada corretamente, através de controle

guimico, biolégico e/ou genético, as perdas sao variaveis dependendo da fase fenolégica
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da cultura e da época do ano. Varios autores relatam perdas em até 34% por este fator
(CRUZ e TURPIN, 1983; CRUZ, 1995; FIGUEIREDO et al., 2006; WERLE et al., 2011).

Alguns aspectos bioldgicos de S. frugiperda como a elevada polifagia, alta
capacidade de reproducao, facilidade em dispersao da fase adulta e uma grande
guantidade de ciclos que podem chegar até oito por ano-safra, sdo fatores que
favorecem a ocorréncia de infestacdes severas (BERNARDI et al., 2015). Estes fatores
dificultam e oneram consideravelmente o controle.

Além dos aspectos que envolvem a biologia da praga, atualmente a area plantada na
safrinha, compreende aproximadamente 59% da area total de milho cultivado no Brasil.
Os outros 41% sao cultivados no verdao. Consequentemente a janela de plantio de milho
no Brasil se estende e atualmente encontra-se milho em diferentes estadios fenoldgicos
por aproximadamente doze meses no ano (CONAB, 2017). Este fato intensifica a
pressao da praga na sua fase adulta que, através de migracao, infestam lavouras de
milho em fases mais jovens.

Como opcéo de controle preventivo, pratico e eficaz de insetos, o melhoramento
genético é bastante utilizado para diferentes pragas e em diferentes culturas, em
diversas partes do mundo. No Brasil, a principal estratégia de controle genético para S.
frugiperda é a utilizacdo de hibridos de milho transgénicos que expressam 0 gene Bt,
clonado da bactéria B. thuringiensis (Berliner), que codifica uma proteina toxica para
varios insetos (BOUDER, 1993; WAQUIL et al., 2002).

Nos paises produtores de milho, 231 eventos transgénicos foram aprovados e 202
deles foram aprovados especificamente para controle de insetos de milho. A Comisséao
Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBIio) aprovou 39 eventos para fins comerciais
de eventos transgénicos para o milho no Brasil. Dezesseis eventos foram aprovados
para resisténcia a insetos lepidopteros, seis para coledpteros e trés para resisténcia

multipla a insetos (ISAAA, 2015). O evento MONB810, tecnologia YieldGard foi eficaz no
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controle de S. frugiperda e Helicoverpa zea no sul da Georgia em 1998 em hibridos de
milho (BUNTIN et al., 2001).

Hibridos de milho expressando a proteina Cry1lAb (evento MON810) ou expressando
a proteina CrylF (evento TC1507), também testados nos EUA, foram eficazes no
controle de Spodoptera frugiperda e Helicoverpa zea em 2006 e 2007 (BUNTIN, 2008).
Siebert et al. (2008) também obtiveram elevados niveis de controle de Spodoptera
frugiperda em hibridos de milho transgénicos expressando CrylF no sudeste dos EUA.

A proteina CrylF expressa em milho pelo evento TC1507 liberado comercialmente
em 2008, e comercializada a partir de 2009, foi utilizada com sucesso no Brasil por
alguns anos. Contudo, larvas neonatas de S. frugiperda coletadas em campos de milho
transgénico TC1507 com danos na regido Oeste da Bahia, em 2011, foram capazes de
sobreviver em plantas de milho CrylF em condi¢Bes de laboratério e, posteriormente,
produzido adultos férteis (FARIAS et al., 2014). Este fato indica que existe um dinamismo
na eficacia destes eventos transgénicos nas condi¢des de cultivo, épocas de plantio e
abrangéncia de areas de milho no Brasil. Portanto outros eventos, expressando
diferentes proteinas Bt fazem-se necessario para o controle de Spodoptera frugiperda.

Os trabalhos relacionados a hibridos de milho transgénicos focam essencialmente
em testes de eficacia, tanto das proteinas inseticidas como das plantas transgénicas, e
monitoramento de eficicia de determinado evento ao longo dos anos (safras). Contudo,
€ importante comparar o qudo similar o desempenho das versfes dos hibridos
transgénicos sao em relacdo as versdes dos hibridos convencionais correspondentes. E
diferentemente dos testes de eficacia, os testes de desempenho devem ocorrer em
condi¢Bes oOtimas de plantio, manejo, tratos culturais e principalmente com aplicacdes de
inseticidas em todos os tratamentos. Portanto, o trabalho teve como objetivo estudar a

rentabilidade em producdo de grédos de hibridos de milho transgénicos, e seus
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correspondentes convencionais, em fazendas de producao de gréos a fim de comparar

seus potenciais produtivos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Materiais vegetais

Hibridos de milho adaptados para a regido Centro-Oeste e Norte do Brasil, com alto
potencial produtivo e diferentes ciclos de maturidade foram selecionados para determinar
o efeito da insercéo de eventos transgénicos na producao de graos. Outro relevante fator
foi uma boa tolerancia as principais doencas foliares, de raizes e podriddes de gréaos de

milho, tais quais séo frequentes nesta regido do Brasil.

2.2. Tratamentos

Foram avaliados cinco hibridos, identificados como HP2251, HP5253, HP6490,
HP8761 e HP0297, cada um deles contendo trés versdes diferentes, sendo elas a
convencional (C), a versao expressando a proteina Cry 1F (evento TC1507) (H) e outra
versao transgénica expressando duas proteinas Bt, Cry 1Ab e Cry 1F (eventos MON810
e TC1507) (YH). Os tratamentos foram classificados pela produtividade de graos, onde

o primeiro foi o mais produtivo e o décimo quinto 0 menos produtivo.

2.3. Conducao do experimento

O experimento foi conduzido em lavouras comerciais no ano agricola 2014-2015 em
oito fazendas produtoras de milho, em trés estados do Brasil, trés no Distrito Federal,
duas em Minas Gerais e trés em Goias, descritos na tabela 1. Estas fazendas foram
escolhidas por estarem no bioma cerrado com altitudes maiores que 700 metros do nivel
médio do mar. Em todos os locais, os plantios ocorreram diretamente nas palhadas
remanescentes das culturas anteriores. Para garantir que o efeito genotipico de
rendimento de graos nao fosse influenciado pela reducdo de produtividade, inseticidas

foram aplicados para controlar as lagartas que naturalmente infestaram o experimento.
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Trés aplicacBes de inseticidas foram realizadas. Metomil foi aplicado no estadio V2/V3
(800 mL.ha); Spinosad foi aplicado no estadio V5/V6 (80 mL.ha'); e Clorantraniliprole
foi aplicado no estadio V10 (110 mL.ha!). Estas aplicagGes foram feitas para controlar a
infestacdo por larvas de Spodoptera frugiperda direcionadas a tratamentos

convencionais.

Tabela 1. Dados de localiza¢des geograficas, altitude em nivel do mar, datas de plantio

e datas de colheita do experimento de milho. Brasilia-DF, 2015.

Locais Latitude Longitude Altit. (m) Plantio Colheita
Brasilia-DF -15.84961 -47.49536 1053 01/11/14 11/04/15
S&o Sebastido-DF -15.92563 -47.49558 1087 31/10/14 12/04/15
Taquara-DF -1567230 -47.42108 1093 06/11/14 13/04/15
Ipameri-GO -17.25313 -47.90713 1172 11/11/14 14/04/15
Morrinhos-GO -19.03788 -48.14105 758 09/11/14 15/04/15
Piracanjuba-GO -17.55000 -48.94000 733 26/11/14 16/04/15
Uberlandia-MG -14.44000 -48.73000 813 11/11/14 17/04/15
Araguari-MG -18.66000 -48.78000 883 18/11/14 18/04/15

2.4. Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com duas repeti¢cdes, quatro
linhas de cinco metros por parcela, considerando-se como parcela util apenas as duas
linhas centrais. Foi utilizado o arranjo fatorial 5 x 3, cinco hibridos e trés versoes,
conduzidos em oito fazendas comerciais produtoras de milho. O espacamento
entrelinhas foi de 0,75 m. Os plantios ocorreram mecanicamente com plantadeira a
vacuo, regulada para semeadura de 30 sementes a cada cinco metros. As parcelas
foram desbastadas quando as plantas estavam no estadio vegetativo V4 (quatro folhas

desenvolvidas), mantendo-se 23 plantas em cada linha e um corredor de 0,7 metros,
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distinguindo-se as parcelas no sentido de plantio. A populacéo para todo o ensaio foi

mantida apds o desbaste com aproximadamente 65.000 plantas por hectare.

2.5. Caracteristicas mensuradas

Foi realizada avaliacdo de produtividade de grédos na parcela e estimado em kg ha™.
A colheita ocorreu em area (til de 7,5 m?, mecanicamente, utilizando-se colhedora
especifica de experimentos de quatro linhas. Os dados de producao foram armazenados
em computador de bordo, assim como os dados de umidade dos graos no ato da

colheita. Para estimativa de producéo por parcela, a umidade foi padronizada em 14%.

2.6. Analise estatistica

Utilizou-se a Metodologia de Modelos Mistos para obtencdo da Melhor Predicao
Linear ndo Viesada (BLUP) dos efeitos genotipicos e o processo da Maxima
Verossimilhanca Restrita (REML) para a estimativa dos componentes de variancia e dos
pardmetros genotipicos. Foram utilizados como testemunhas trés hibridos 30F53H,
P3646H e P3862H, ambos comerciais e recomendados para plantio de verdo nas
regides do estudo, os quais possuem maturidades diferentes.

Estes métodos possibilitam a analise conjunta de diferentes experimentos e os dados
foram balanceados baseados nos tratamentos testemunha dentro de cada local que
estavam dispostos em diagonal dentro de cada ensaio. Os dados de colheita, depois de
extrapolados para kg.ha?, foram submetidos a andlise estatistica utilizando-se o
programa ASReml. Tal metodologia de analise possibilita a avaliacdo de ensaios de
experimentos desbalanceados e pode ser utilizada tanto para plantas aldgamas, quanto
autégamas e com sistema reprodutivo misto (GARCIA e NOGUEIRA, 2005; RESENDE,

2016).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Rendimento de graos

Na tabela 2 verifica-se que ndo hé diferencas no desempenho relacionado a presenca
ou auséncia da tecnologia Bt entre os 15 tipos de hibridos de milho (5 hibridos x 3
versodes - ndo GM, convencional ou contendo os eventos transgénicos TC1507 (H) ou
TC1507 + MON810 (YH) genes). A classificacdo de rendimento de produtividade de
graos dos hibridos testados, nao tende a formar grupos devido a presenca de eventos

transgénicos ou de hibridos convencionais.

Tabela 2. Classificacdo de hibridos de milho convencionais (C), transgénicos contendo o
evento TC1507 (H) e transgénicos contendo os eventos TC1507 + MON810 (YH) em

relacdo ao desempenho de produtividade de gréos obtidos pelo y, Melhor Predigao Linear.

Brasilia-DF, 2015.

Classificacao Hibridos Versoes b (BLUP-kg.hat) **Diferenca (%)

1° HP2251H H 11497

2° HP2251C *C 11440 -0.5
30 HP6490H H 11367 -0.6
40 HP2251YH YH 11326 -04
50 HP5253YH YH 11218 -1.0
6° HP5253C *C 11164 -0.5
7° HP6490YH YH 11118 -04
8° HP8761C *C 11081 -0.3
9o HP0297YH YH 10759 -2.9
10° HP5253H H 10749 -0.1
11° HP0297C *C 10659 -0.8
120 HP8761H H 10587 -0.7
130 HP8761YH YH 10328 2.4
14° HP0297H H 10218 -1.1
15° HP6490C *C 9706 -5.0

* - Versao convencional ndo transgénica.
** . diferenca percentual (%) do segundo colocado para o primeiro, terceiro para o segundo e assim
sucessivamente.
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Em relacdo ao desempenho entre os hibridos estudados, houve uma diferenca de
desempenho relevante quando se considera a média de produtividade das trés versdes
de cada hibrido, sendo que o HP2251 foi o mais produtivo (11.421 kg ha!) e o HP0291
foi o menos produtivo (10545 kg hal) apresentando um decréscimo de 7,8 % em
produtividade em relacdo ao HP2251 (Tabela 3). Estes dados indicam que o
desempenho destes hibridos de milho, independente da tecnologia agregada,
proporcionou diferencas de rendimento de gréos, devido a adaptabilidade destes
materiais genéticos na regido Centro-Oeste do Brasil e ndo necessariamente a insercao

de genes de tecnologia Bt.

Tabela 3. Classificacédo dos hibridos de milho em relacdo ao desempenho de produtividade

obtida pela média dos p (BLUPSs) entre as versdes convencional, transgénicos contendo o
evento TC1507 (H) e transgénicos contendo os eventos TC1507 + MON810 (YH) Brasilia-

DF, 2015.
Classificacao Hibrido U *(BLUP-kg.hal) **Diferenca (%)
1° HP2251 11421
20 HP5253 11044 -3.3
3° HP6490 10730 -2,8
40 HP8761 10665 -0,6
50 HP0297 10545 -1,1

* - Médias de produtividade entre versdes Convencional, H e YH;
** . diferenca percentual (%) do segundo colocado para o primeiro, terceiro para o segundo e assim
sucessivamente.

3.2. Rendimento de graos entre hibridos transgénicos e nao transgénicos

Houve um incremento de 1,29 % de produtividade das versdes YH em relacédo as
vers@es convencionais, e de 0,61 % em relacdo as versdes H quando se considera as
médias de produtividade dos cinco hibridos em conjunto. Portanto, a insercdo dos
eventos H e YH néo interferiu na produtividade dos hibridos quando analisados em

conjunto (Figura 1).
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Bortoloto e Silva (2009), ndo encontraram diferencas entre os hibridos 30F80Y e
30K75Y com a tecnologia YH e os hibridos convencionais 30F80 e 30K75 quanto a
produtividade e outros caracteres agrondmicos.

Moraes et al. (2015) verificaram também que a maioria dos gendétipos de milho
testados, na versdo convencional e seus isogénicos, nao diferiram quanto a

produtividade de gréos.
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Figura 2. Média de produtividade (kg.ha?) de hibridos de milho convencionais, transgénicos
contendo o evento TC1507 (H) e transgénicos contendo os eventos TC1507 + MON810 (YH) em
relacdo ao desempenho de produtividade obtidos pela Melhor Predi¢ao Linear ndo Viesada (u -

BLUP) analisados pelo programa estatistico ASReml. Brasilia-DF, 2015.

Adicionalmente, os resultados do trabalho de Holland e Goodman (2003)
demonstraram que o uso da tecnologia Bt ndo resultou em incremento de produtividade,
uma vez que ndo foi verificada diferenca entre os gendtipos convencionais e 0s
isogénicos transgénicos.

Na Tabela 4 estdo apresentadas as produtividades dos cinco hibridos em cada
versao. No hibrido HP0297, a maior produtividade obtida foi a da versdo HP0297YH. Ja
a versdao HP0297H produziu 4,14% menos que a versao convencional HP0297C. O
mesmo ocorreu para o hibrido HP5253, em que a versdo HP5253H produziu 3,72%
menos que a versao convencional HP5253C. J4 a versao HP5253YH produziu 0,48% a
mais que a versdo convencional HP5253C. No hibrido HP2251, as diferencas foram

irrelevantes, sendo que tanto as versdes H como YH apresentaram produtividades

préximas a versao convencional.
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Quando cada hibrido é estudado individualmente, ha discrepancias nas diferencas

de produtividade entre as versbes (Tabela 4). Isto indica que possivelmente haja

interacao gendtipo/genes de proteinas Bt.

Tabela 4. Diferencas percentuais de desempenho em rendimento de cinco hibridos de milho

obtidas pela predigdo de p (BLUPSs) entre as versdes convencional, transgénicos contendo
0 evento TC1507 (H) e transgénicos contendo os eventos TC1507 + MON810 (YH) Brasilia-

DF, 2015.

Hibrido Versao M (BLUP-kg.ha-1) *HxC **YH x C
HP0297 HP0297C 10659
HP0297 HP0297H 10218 -4,1
HP0297 HP0297YH 10759 0,9
HP5253 HP5253C 11440
HP5253 HP5253H 11497 -3,7
HP5253 HP5253YH 11326 0,5
HP2251 HP2251C 11164
HP2251 HP2251H 10749 0,5
HP2251 HP2251YH 11218 -1,0
HP6490 HP6490C 9706
HP6490 HP6490H 11367 17,1
HP6490 HP6490YH 11118 14,5
HP8761 HP8761C 11081
HP8761 HP8761H 10587 -4,4
HP8761 HP8761YH 10328 -6,8

* - diferenca percentual (%) entre versées H e C
** - diferenca percentual (%) entre versdes YH e C

Farinelli e Cerveira Junior (2014) também detectaram acréscimo de produtividade

de gréaos do hibrido AG8088 VTPRO, transgénico com duas proteinas Bt resistentes a

S. frugiperda, em comparacao ao AG 8088 convencional, quando aumentou a densidade

de plantas por area. Ja Lourencéo e Fernandes (2013) testaram a eficacia de hibridos

Bt CrylAb e CrylF sobre S. frugiperda, bem como o desempenho destes com suas
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isolinhas convencionais, obtendo em alguns casos produtividades superiores com as
versdes transgénicas e, em outros casos, ndo observaram diferengas.

No hibrido HP6490, houve um incremento de produtividade em suas versdes
transgénicas quando comparadas a versado convencional HP6490C. A versdo HP6490H
produziu 17,1% a mais que a versao convencional, e a versdo HP6490YH, 14,5% a mais
que a versdo HP6490H. E importante considerar que a diferenca de 2,1% entre as
versdes H e YH néo é limitante para a utilizacdo das duas fontes de resisténcia a S.
frugiperda em relacdo a rendimento. Quanto ao hibrido HP8761, as duas versdes
transgénicas proporcionaram producdes inferiores a versdo convencional, com
decréscimos de 4,5% (H) e 6,8% (YH), comprometendo a futura insercdo destas versdes
no mercado por ndo serem competitivas com a versao convencional em termos de

rendimento (Tabela 4).
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4. CONCLUSOES

Eventos transgénicos TC1507 e TC1507 + MONS810 ndo foram responsaveis
exclusivamente no incremento do rendimento, indicando interacdo especifica entre
genatipos e eventos Bt, influenciando na produtividade de graos de milho.

E fundamental, para cada hibrido, validar toda e qualquer nova versao a ser lancada

comercialmente quanto a produtividade e seus respectivos desempenhos agrondmicos.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento de quinze hibridos pré-comerciais
de milho, seus desempenhos agronémicos referentes a produtividade de gréaos e avaliar
os componentes diretos de produtividade, bem como suas caracteristicas
morfoagronémicas no Centro-Oeste do Brasil, em lavouras de terras altas. Para tal,
foram instalados dois experimentos nos municipios de Formosa-GO e Planaltina-DF no
ano safra 2016/17, ambos constituidos por cinco plataformas de hibridos pré-comerciais
de milho HPA252, HPB262, HPB621, HPB646 e HPD354. Cada plataforma foi
constituida por trés diferentes versdes, convencional (C), transgénica com um gene Bt
que expressa a proteina CrylF (H) e transgénica com dois genes Bt que expressam as
proteinas CrylF e CrylAB (YH). O delineamento experimental adotado foi de blocos
casualizados com quatro repeticdes. A parcela experimental constituiu-se por quatro
linhas de 5 metros, considerando-se uteis as duas linhas centrais. Estas, foram
espacgadas de 0,75 metros e a densidade final foi de 5 plantas por metro linear. Para
estimativa de producéo de gréos, as parcelas foram colhidas e o peso foi extrapolado
para kg.ha e a umidade foi padronizada em 14%. Os dados foram submetidos a analise
de variancia e as médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5%, utilizando-se o
software Sisvar na avaliagdo. O rendimento de gréos entre os tratamentos variou entre
8.381 e 12.908 kg.ha? e a produtividade média foi de 11.234 kg.hat. Os parametros
avaliados foram divididos em dois grupos. Um com os parametros determinadores de
produtividade de graos, profundidade de gréaos (PG), peso de mil graos (P1000), nimero
de fileiras de graos (NF), niumero de graos por fileira (NG) e produtividade de gréos (PD)
e outro grupo dos parametros morfoagronémicos que interferem diretamente na
resisténcia ao acamamento e quebramento de plantas, altura de plantas (AP), altura de
insercao de espiga (AE) e diametro médio de colmo (DC). Nao houve efeito direto dos
transgenes nos hibridos avaliados, pois a classificacdo de produtividade ndo ficou
dividida nas classes de convencional e transgénico. Sugere-se que as versdes
HPA252YH, HP621H e HP646H sejam descartadas, pois o desempenho de rendimento
de graos, quando comparados as suas respectivas contrapartes convencionais e
transgénicas, foram insatisfatéria. Os parametros PG e P1000 mostraram-se mais
efetivos para estimacdo de produtividade de grdos que NF e NG. Observou-se em
HP621H, que além de menor produtividade de graos, houve uma reducao significativa
do didmetro de colmo, indicando uma possivel reducao da tolerancia ao acamamento
e/ou quebramento de plantas quando exposta a condi¢des climaticas adversas como
vendavais. Para a versdao HPD354H, indica-se preferencialmente o lancamento da
contraparte transgénica HPD354YH, pois a versao H teve uma reducao significativa do
diametro de colmo e também uma possivel maior tolerdncia ao acamamento e/ou
guebramento de plantas nas mesmas condic¢oes.

Palavras-chave: Spodoptera frugiperda, eventos transgénicos, rendimento,

acamamento, Zea mays
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ABSTRACT

The aim of this work was to study the behavior of the fifteen pre-commercial maize, their
agronomic affinities with grain yield and to evaluate the direct productivity components, as
well as their phenotypic characteristics in the central-west of Brazil, in high lands. For that,
two experiments were installed in the municipalities of Formosa-GO and Planaltina-DF in
the 2016/17 crop season, both of which consisted of five pre-commercial hybrids platforms
HPA252, HPB262, HPB621, HPB646 and HPD354. Each platform was constituted by three
different versions, conventional (C), transgenic with a Bt gene that expresses the protein
CrylF (H) and transgenic with two Bt genes that express the proteins CrylF and CrylAB
(YH). The experimental design was a randomized block design with four replications. The
experimental plot consisted of four rows of 5 meters, considering the two central rows to be
useful. These were spaced 0.75 meters and the final density was 5 plants per linear meter.
To estimate grain yield, plots were harvested and weight was extrapolated to kg.ha* and
moisture was standardized at 14%. The data were submitted to analysis of variance and the
averages were compared by the Tukey test at 5%, using the Sisvar software in the
evaluation. Grain yield between treatments varied between 8.381 and 12.908 kg.ha* and
the average yield was 11.234 kg.hal. The parameters evaluated were divided into two
groups. One with the determinants of grain yield, grain depth (PG), weight of a thousand
grains (P1000), number of rows (NF), number of grains per row (NG) and grain yield (PD)
and another group of morphoagronomic parameters that directly interfere in the resistance
to lodging and breaking of plants, plant height (AP), ear insertion height (AE) and mean stem
diameter (DC). There was no direct effect of the transgenic genes on the evaluated hybrids,
since the classification of productivity was not divided into the conventional and transgenic
classes. It is suggested that HPA252YH, HP621H and HP646H versions are discarded
because the grain yield performance when compared to their respective conventional and
transgenic counterparts was unsatisfactory. The parameters PG and P1000 were more
effective for estimation of grain yields than NF and NG. It was observed in HP621H, in
addition to lower grain yields, there was a significant reduction of stem diameter, indicating
a possible reduction in lodging tolerance and/or plant growth when exposed to adverse
climatic conditions such as wind. For the HPD354H version, the release of the transgenic
counterpart HPD354YH is preferentially indicated, since the H version had a significant
reduction of the stalk diameter and a possible greater tolerance to lodging an/or breaking of
plants under the same conditions.

Keywords: Spodoptera frugiperda, transgenic events, yield performance, lodging, Zea

mays
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1. INTRODUCAO

Estudos que visam estudar a eficacia de eventos transgénicos de milho que
controlam Spodoptera frugiperda surgem, frequentemente, a medida que novo evento
transgénico é estudado e/ou liberado comercialmente, tanto no Brasil como em outros
paises da América do Sul. Estes estudos visam avaliar os efeitos de proteinas Bt no
controle da larva, controle genético de plantas transgénicas e monitoramento e eficiéncia
ou ndo de Bt (FERNANDES et al. 2010; MENDES et al. 2011).

Nos ultimos anos, varios pesquisadores tém publicado trabalhos no Brasil e no
mundo referente a este tema. Logo apoés a liberacdo comercial do primeiro evento Bt
transgénico que confere resisténcia a lagarta-do-cartucho, Fernandes et al. (2010)
avaliaram o efeito do milho MON810, que expressa a toxina CrylAb, em S. frugiperda,
sob condicbes de campo e com infestacdo natural da praga, nas safras de 1999/2000 e
2000/2001. O milho MONB810 reduziu significativamente a infestacdo de lagartas de S.
frugiperda e consequentes danos as plantas, em comparag¢do com o milho convencional.
Eles concluiram que o milho MON810 foi efetivo na protecdo da cultura em relacdo as
infestacdes e danos de S. frugiperda. Aradjo et al. (2012) observaram que o hibrido de
milho transgénico P3041YG apresentou menor dano causado por S. frugiperda, maior
massa de grdos por espiga e maior rendimento de grdos em relacdo ao hibrido
convencional.

Wagquil et al. (2014) avaliaram a eficacia do evento piramidado (MON 89034), que
expressa as proteinas CrylA.105 e Cry2Ab2, no controle de Spodoptera
frugiperda, Helicoverpa spp. e Diatraea saccharalis e concluiram que o evento
piramidado foi eficaz no controle destes lepidépteros-praga na cultura do milho.

Bedin et al. (2015) estudaram a eficacia dos hibridos de milho CD316 (convencional);

CD316 Herculex; CD316 PRO2; CD384 (convencional); CD384 Herculex; CD384
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Powercore. Constataram melhores resultados para controle de Spodoptera frugiperda
nos hibridos CD316 PRO2 e CD384 Powercore. Determinaram que o hibrido CD384
Herculex néo foi eficaz ao ataque de Spodoptera frugiperda.

Quando a eficacia de um evento transgénico contra uma praga que causa impacto
econdmico é comprovada, estes sdo inseridos no genoma das linhagens dos programas
de melhoramento em larga escala. Na cultura do milho, uma forma de introgresséo dos
transgenes é o método de retrocruzamento, que consiste no cruzamento da linhagem a
ser convertida com uma linhagem doadora, contendo um ou mais transgenes de
resisténcia ao inseto-alvo. Posteriormente é feito retrocruzamentos desta populagéo Fi1
com a linhagem recorrente com o intuito da recuperacao do genoma original da linhagem
sendo convertida (MUMM et al., 2007; PEREIRA et al., 2008; CARNEIRO et al., 2009).
Este processo comumente chamado de conversdes de linhagens convencionais em
transgénicas deve ser o mais rapido e eficiente em termos de custos. Desta forma, as
linhagens sdo avancadas no programa com tecnologia e isto garante além do incremento
do ganho genético, também a praticidade da resisténcia as pragas, sendo assim, o
pacote completo que o mercado necessita (STEWART et al., 2003).

Para atender o langcamento de novos hibridos transgénicos em tempo habil, os
programas de melhoramento genético iniciam as conversdes via retrocruzamento,
utilizando marcadores moleculares para monitoramento da manutengao dos transgenes
e verificacdo da recuperacdo gendmica do parental recorrente, em etapas iniciais, onde
o numero de linhagens pode ser bastante elevado. Desta forma garante-se que as
linhagens que seréo selecionadas nas etapas finais do programa, estejam convertidas e
prontas para serem langadas. Por outro lado, o numero de linhagens nesta fase do
programa € extremamente elevado e os gastos com as conversdes sao diretamente
proporcionais ao numero de linhagens em converséo. Outro fator que deve ser levado

em consideracao, € que a analise molecular ndo substitui a selecéo fenotipica para a
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obtencdo de gendtipos com alta produtividade de graos. Isto porque a produtividade de
grdos é uma caracteristica quantitativa e, portanto poligénica, muito influenciada pelas
condi¢Bes ambientais (TEIXEIRA et al., 2013).

Os efeitos genéticos que ocorrem nas linhagens quando estes eventos sao inseridos
no genoma da planta podem ser transferidos para os hibridos que sdo compostos por
estas. Consequentemente, alguns efeitos adversos raros podem interferir negativamente
com a manutencao de alelos indesejaveis (GUERRA et al., 2001). Além das exigéncias
legais, pouco se estuda a respeito de comparagdes de caracteristicas agronémicas que
interferem diretamente o rendimento de graos, e outros caracteres morfoagronémicos
como tolerancia aos aspectos biodticos e abibticos, quando um evento € inserido em uma
linhagem ou no hibrido. E importante ressaltar que apenas hibridos portadores de genes
de interesses, sejam transgenes ou nao, s6 serdo recomendados como hibrido
comercial, se apresentarem fortes atributos tecnologicos e patamares de produtividade
mantidos ou superiores aos ja existentes no comércio. Portanto, estudos que visam
determinar a interferéncia genética de eventos transgénicos na produtividade, bem como
as caracteristicas morfoagronémicas que influenciam no rendimento, sdo de grande

relevancia para a sociedade e para a pesquisa.
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2. OBJETIVOS
- Determinacédo os parametros fenotipicos que influenciam na produtividade de
graos, comparando hibridos de milho geneticamente modificados com hibridos de milho

convencionais;

- Deteccao de variacdes de produtividade devido a insercéo de evento transgénico

anico ou duplo.
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3. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao dos hibridos

Utilizou-se neste estudo hibridos pré-comerciais de milho recomendados para a
regido centro-norte do Brasil, denominados HPA252, HPB262, HPB621, HPB646 e
HPD354. Estes hibridos estdo em desenvolvimento para serem langados no mercado
com alto potencial produtivo, desde que seja empregado alto nivel tecnolégico na
conducéo da cultura.

Os hibridos de milho apresentam diferentes ciclos de maturidade fisioldgica. Todos
eles estdo sendo desenvolvidos para cultivos na época de verdo. Hibridos de ciclo super-
precoce (HPB646 e HPB621), precoce (HPB262 e HPA252) e ciclo normal (HPA252) e
todos eles estdo descritos com dupla aptidao, tanto para producéo de graos quanto para
producéo de silagem.

Por se tratarem de hibridos que estédo sendo desenvolvidos para regido Centro-Oeste
do Brasil, estes deverdao ser bem adaptados para areas com altitude superior a 800
metros em relacdo ao nivel médio do mar. Porém alguns destes hibridos alcancaram
excelentes resultados de rendimento de grdos também em &reas com baixa altitude,
como HPB262, HPB646 e HPD354. Outro fator muito importante é a tolerancia as
doencas, pois nesta regido do Brasil o inverno nao atinge baixas temperaturas e durante
0 verdo, as temperaturas sao muito elevadas e com altos indices de pluviosidade. Alguns
destes produtos se destacam por tolerarem a ferrugem polisora (Puccinia polysora) como
os hibridos HPA252 e HPB262. Com relacdo a mancha de turcicum (Exserohilum
turcicum), outra doenca foliar fungica que € comum causar epidemias nesta regido, todos
os produtos com excec¢ao do HPA252, apresentam boa ou 6tima tolerancia. Com relacao
a tolerancia a mancha-branca ou mancha-de-phaeosphaeria, doenca foliar bacteriana

causada pela infeccdo de Pantoea ananatis, muito agressiva em regides acima de 700
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metros de altitude, os hibridos HPA252, HPB262 e HPD354 sao tolerantes, o hibrido
HPB621 é moderadamente tolerante e o hibrido HPB621 é susceptivel.

Além destas doencas foliares, a tolerAncia ao complexo de viroses e molicutes
atualmente requer atencao especial. Os hibridos deste estudo possuem boa tolerancia
a este complexo, com excecao do HP621. Este hibrido apesar de ser susceptivel a
duas doencas importantes, sua abrangéncia em diferentes areas com bons resultados
em produtividade de gréos e adaptabilidade é extremamente favoravel. Além disso, tem
excelente qualidade de grdos, caracteristica altamente desejavel que influencia
diretamente o rendimento, todos os hibridos avaliados séo altamente tolerantes aos
fungos fitopatogénicos de grédos como giberella, diplodia e fusarium.

Todos eles apresentam uma excelente qualidade de grdos. O hibrido HPD354
especificamente, apresenta o melhor espectro de tolerancia as doencas citadas, a outros
fatores relevantes como OGtima tolerédncia a colheitas tardias, e alta toleréncia a

guebramento e acamamento.

2.2. Tratamentos

Os tratamentos foram compostos por cinco hibridos de milho HPA252, HPB262,
HPB621, HPB646 e HPD354. Cada hibrido estava composto por trés diferentes versoes.
Uma delas ndo geneticamente modificada, convencional (C), uma versdo com o um
evento transgénico TC1507 que expressa a proteina Cry 1F (H) e outra versdo
transgénica que continha dois eventos MON810 e TC1507 que expressam duas
proteinas Bt, Cry 1Ab e Cry 1F (YH). Estes eventos conferem resisténcia a alguns
insetos-praga da cultura do milho, o principal deles € a resisténcia a lagarta-do-cartucho
(S. frugiperda), praga que causa maior dano econdémico a cultura.

O intuito de estudar trés versdes de cada hibrido e comparar dentro de cada versao

o mesmo hibrido, diferenciando-se apenas pela insercdo dos eventos transgénicos é a
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deteccdo de diferencas morfologicas e/ou agronémicas que interferem em parametros
determinantes de rendimento de gréaos. Desta forma, foram utilizados 15 tratamentos,
sendo que as analises contemplaram ou cada uma dos cinco hibridos ou o conjunto de
cinco hibridos desde que estivessem classificados como a mesma versao referte a

presenca ou auséncia de transgenes.

2.3. Descricdo da area experimental

O experimento foi conduzido no ano agricola 2016/17 em duas fazendas comerciais
de milho. Uma delas localizada em Planaltina-DF, e outro no municipio de Formosa-GO,
sendo que uma delas esta localizada em uma area com altitude de 1050 metros acima
do nivel médio do mar e a outra localizada em uma area com altitude de 970 metros
acima do nivel médio do mar, respectivamente.

As duas propriedades possuem um histérico de cultivo agricola de mais de vinte anos,
ambas possuem em sua maioria latossolos vermelho-amarelo distrofico e a pluviosidade
média anual (safra) dependendo do ano estédo entre 950 e 1200 milimetros. Apesar da
pequena distancia geografica entre elas, aproximadamente 50 quilémetros, a fazenda
localizada em Planaltina esta focada na producédo de soja, milho e feijdo. Ja a fazenda
de Formosa, além de soja, milho e feijao, cultiva hortalicas como batata, alho e cenoura.
Na cultura do milho é comum a incidéncia de véarias doencas foliares, e 0 complexo de
viroses causarem epidemias com niveis variaveis de severidade. Outro fator variavel
entre as fazendas é a ocorréncia de tempestades e vendavais, muito favoraveis para
avaliacdes de qualidade de colmo e raiz, fatores importantes para determinagao de

tolerancia a acamamento e quebramento.
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2.4. Delineamento experimental

O plantio dos experimentos foi realizado mecanicamente com plantadeira
experimental de linhas individuais, diretamente na palhada de lavoura comercial de soja.
As parcelas experimentais foram compostas de quatro linhas de 4,3 metros de
comprimento e entre elas no sentido de plantio foram separadas por corredores de 0,7
metros. O espagcamento entrelinhas foi de 0,75 metros e as parcelas foram desbastadas
guando as plantas estavam no estadio vegetativo V4 (quatro folhas desenvolvidas),
mantendo-se 25 plantas a populacéo final de plantas foi 66 mil plantas por hectare. Para
coleta de dados, considerou-se apenas as duas linhas centrais de cada parcela.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com quatro repetigdes. Foi
utilizado o arranjo fatorial 5 x 3, sendo 5 hibridos e 3 versdes. Foram feitas quatro
aplicacdes de inseticidas. Em V2/V3 foi aplicado Metomil (800 mL.hat), em V5/V6 foi
aplicado Espinosade — (80 mL.ha') e em V10 foi aplicado Clorantraniliprole (110 mL.ha-
1) e em pré-florescimento foi aplicado novamente Espinosade — (80 mL.ha).

Estas aplicagbes foram feitas com o intuito de controlar infestagdo por larvas de
Spodoptera frugiperda direcionadas aos tratamentos convencionais e também para que
estas larvas nao reduzissem o estande final de plantas. Duas aplicacdes de fungicidas
foram feitas com o intuito de prevenir a infeccao de doencgas foliares fungicas. A primeira
ocorreu no periodo de pré-florescimento, aplicado a mistura Picoxistrobina +
Ciproconazol (400 mL.ha') e a segunda em pdés-florescimento, vinte dias ap6és a primeira
aplicacao, foi aplicado Tebuconazole ( 1000 mL.ha™t).

Todo este manejo com inseticidas e fungicidas foram efetuados para reduzir o efeito
de reducdo de rendimento de grdos devido ao ataque de pragas. Desta forma, foi
possivel reduzir drasticamente o erro experimental e determinar os efeitos genéticos das

insercdes de transgenes, ndo na eficacia de controle e sim no rendimento de graos.
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2.5. Caracteristicas morfoagrondmicas mensuradas

Foram avaliados diferentes parametros agronémicos diretamente ligados ao
rendimento de grdos e também caracteristicas morfoldégicas determinantes para
resisténcia ao quebramento e acamamento de plantas. As avaliacées foram feitas apés
o periodo de florescimento pleno, quando o estadio vegetativo foi finalizado, apés ter
iniciado os estadios reprodutivos.

- Altura de plantas (PLTHT/polegadas/in), onde 4 plantas aleatérias foram medidas
de cada parcela experimental, constituindo uma amostra composta e a média foi
considerada uma repeticéo por tratamento;

- Altura de insercdo de espigas (EARHT/polegadas/in), onde 4 espigas aleatdrias
foram medidas de cada parcela experimental, onde constituiram uma amostra composta
e a média foi considerada uma repeti¢do por tratamento;

Os parametros agronémicos avaliados foram:

- Numero de fileiras por espiga (NF), onde foi quantificado o nimero de fileiras de 10
espigas de plantas aleatérias dentro de cada parcela constituiram uma amostra
composta e a média foi considerada uma repeticdo por tratamento;

- Numero de graos por fileira (NGF), onde uma fileira de graos foi quantificada de 10
espigas de plantas aleatérias dentro de cada parcela constituiram uma amostra
composta e a média foi considerada uma repeticao por tratamento;

- Profundidade de gréos (PG em milimetros), onde 10 espigas de plantas aleatérias
dentro de cada parcela constituiram uma amostra composta e a média foram
consideradas uma repeticéo por tratamento. Para obtenc&o dos dados de profundidades
meédias de graos, foi quantificado o didametro de espigas e também o diametro dos
sabugos apos a debulha e os valores da subtracdo do diametro das espigas menos 0s

valores do diametro dos sabugos foi possivel extrapolar para a profundidade de graos.
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- Diametro de colmo (DC em milimetros), onde 10 colmos de plantas aleatérias de
cada parcela experimental, onde constituiram uma amostra composta e a média foram
consideradas uma repeticao por tratamento;

- Didametro de espigas (DE em milimetros), onde 10 espigas de plantas aleatérias
dentro de cada parcela constituiram uma amostra composta e a média foram
consideradas uma repeticao por tratamento;

- Diametro de sabugo (DS em milimetros), onde 10 espigas de plantas aleatérias
dentro de cada parcela constituiram uma amostra composta e a média foram
consideradas uma repeticao por tratamento;

- Peso de 1000 grdos (P1000), formula baseada no peso de mil sementes, foram
utilizadas 8 sub-amostras de 100 sementes, de acordo com as recomendacdes das
Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 1992).

- Produtividade (PROD), baseada no peso da parcela colhida, umidade de graos no
ato da colheita e extrapolacédo para kg.ha-'! com uma umidade ajustada para 14%. A
colheita ocorreu em area util de 7,5 m? mecanicamente, utilizando-se colhedora
especifica de experimentos de quatro linhas. Os dados de producao foram armazenados
em computador de bordo, assim como os dados de umidade dos graos no ato da

colheita.

2.6. Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia utilizando-se o programa
estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011), pelo o teste F e as médias dos tratamentos foram
comparadas através do teste de Tukey a 5% de probabilidade para todas as
caracteristicas avaliadas.

Em sua grande maioria, os parametros determinadores de produtividade em um

hibrido determinam diretamente o ganho genético e o incremento de produtividade. Para
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tal, o estudo de associacdes entre caracteres é de grande importancia no ambito do
melhoramento genético de plantas. Isto ocorre da mesma forma entre a comparacao de
linhagens ou hibridos com backgrounds genéticos distintos, ou até mesmo com 0s
mesmos produtos com apenas diferencas entre inser¢cao de eventos transgénicos em

seu germoplasma.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve diferenca estatistica significativa entre os dois experimentos conduzidos
nos municipios de Planaltina-DF e Formosa-GO, desta forma foi possivel analisar os
dados oriundos das duas fazendas em conjunto. Diante dos resultados de produtividade
de graos, verificou-se que ndo houve agrupamento de hibridos contendo ou ndo genes
transgénicos (CrylF ou CrylF+CrylAB) na classificacdo entre o mais produtivo e o
menos produtivo. Portanto, para determinacdo de efeitos da inser¢cdo de um ou dois
genes transgénicos Bt, os tratamentos foram divididos em cinco plataformas, onde cada
plataforma foi representada por trés versoes, diferenciando-se apenas pela presenca de
um (TC1507) ou dois (TC1507 + MONS810) eventos transgénicos que expressam
proteinas Bt que conferem resisténcia a larvas de Spodoptera frugiperda.

Os parametros avaliados foram divididos em dois grupos. Um deles com os
parametros determinadores diretos de produtividade de gréos, profundidade de gréos
(PG), peso de mil graos (P1000), numero de fileiras de graos (NF), nUmero de gréos por
fileira (NG) e produtividade de grdos (PD) e outro grupo das caracteristicas
morfoagrondmicas que interferem diretamente na resisténcia ao acamamento e
guebramento de plantas, altura de plantas (AP), altura de insercéo de espiga (AE) e
didametro médio de colmo (DC). Sendo a producdo de graos resultado de heranca
quantitativa, muitos fatores afetam essa variavel e sua correlagdo com uma Unica
caracteristica fenotipica geralmente é baixa, além disso, existe interacdo entre o evento
Bt e 0 gendtipo, afetando a resposta do inseto quanto a sobrevivéncia, biomassa das

larvas, dano foliar e produtividade de graos (WAQUIL, 2010).
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3.1. Rendimento de gréos

O rendimento de gréos entre os tratamentos variou entre 8.381 e 12.908 kg.ha' e a
produtividade média foi de 11.234 kg.ha. Sendo que cincos entre os quinze tratamentos
ultrapassaram 12.000 kg.ha* (Tabela 1). Este patamar de produtividade corrobora com
a realidade das lavouras comerciais de milho da regido Centro-Oeste do Brasil de terras
altas, acima de 800 metros de altitude em relagdo ao nivel médio do mar. Alves et al.
(2015) avaliaram a produtividade de 18 gendtipos transgénicos e alcangcaram em média
6.690 kg.hal. No ano anterior, Alves et al. (2014) conduziram um experimento
comparando hibridos transgénicos e hibridos convencionais de ciclos precoces e
superprecoces e obtiveram produtividades médias de 5.000 kg.ha' e 5.920 kg.ha™,
respectivamente. Ambos os ensaios foram conduzidos no estado do Rio Grande do Sul.
SIMON et al. (2012) obtiveram melhores resultados de rendimento de graos, testaram
19 hibridos simples de milho na regido Centro-Oeste, cidade de Rio Verde-GO, em duas
épocas. Na safra de verdo 2007/2008 obtiveram produtividades entre 7.928 a 10.712
kg.ha' e na safrinha de 2008 a produtividade variou entre 4.756 e 8.897 kg.ha™.

Dentre os tratamentos avaliados o0 mais produtivo foi o hibrido HPB646, na versao
convencional, que produziu 12.908,5 kg.ha*. Este hibrido se diferenciou estatisticamente
dos demais. J& o hibrido HPB621H foi o0 menos produtivo, atingindo 8.381,2 kg.ha' de
produtividade. Ele também se diferenciou estatisticamente dos demais. Para este hibrido
especificamente, percebe-se que todas as suas trés versdes testadas neste ensaio
foram as menos produtivas. Este fato evidencia o efeito de gendtipos nestes ambientes
como resposta a produtividade e ndo necessariamente a inser¢cao de genes transgénicos
em seu genoma. E importante ressaltar que a produtividade depende de fatores ligados
a planta e de suas interacdes com as condi¢des edafoclimaticas, o que faz com que varie

sensivelmente de um local para outro (WAQUIL, 2014).
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Tabela 1. Médias dos valores de produtividade de graos de milho (PD) de 15 hibridos

de milho convencionais (C), transgénicos contendo o evento TC1507 (H) e transgénicos

contendo os eventos TC1507 + MON810 (YH). Brasilia-DF, 2016.

Hibridos Versdes PD (kg.ha™V
HPB646 C 12908,5 a
HPB262 C 126435 ab
HPA252H H 12393,1 abc
HPB262YH YH 12093,1 abcd
HPA252 C 12022,1 abcd
HPB646YH YH 11969,6 abcd
HPB262H H 11901,6 abcd
HPD354 C 11359,5 abcde
HPB646H H 11253,2 abcde
HPD354YH YH 10783,8 bcde
HPD354H H 10780,7 bcde
HPA252YH YH 10423,5 cdef
HPB621 C 10101,1 def
HPB621YH YH 9508,1 ef
HPB621H H 8381,2 f
Média 11234,8

CV (%) 10,71

As médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem significativamente, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey.

3.2. Parametros agronémicos determinadores de produtividade

Das cinco plataformas de hibridos de milho, em trés delas houve diferencas
estatisticas entre as versées (HPA252, HPB262 e HPB646) e duas delas foram
estatisticamente iguais quanto a produtividade de graos (HPB262 e HPD354) (Tabela 2).
Entre 1994 e 2005, em universidades dos Estados Unidos e do Canada foram
conduzidos varios ensaios contendo genoétipos de milho Bt comparado aos seus
correspondentes convencionais e o rendimento dos Bt foram superiores (NOLAN e

SANTOS, 2012).
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Tabela 2. Média dos valores de produtividade de milho, profundidade de graos (PG),
peso de mil gréos (P1000), numero de fileiras de grdos (NF), nUmero de graos por
fileira (NG) e produtividade de gréos (PD) de cinco plataformas de hibridos de milho e
trés versdes em cada plataforma, convencionais (C), transgénicos contendo o evento
TC1507 (H) e transgénicos contendo os eventos TC1507 + MON810 (YH). Brasilia-
DF, 2016.

Hibridos PG (mm) P1000 (g) NF GF PD (kg.ha?)
HPA252 25,33 a 360 a 13,77 b 39,70 a 12.022,12 a
HPA252H 24,92 ab 347 ab 13,40 ab 38,85 a 12.393,12 a
HPA252YH 23,68 b 338 b 1420 a 38,78 a 10.42350 b
Média 24,65 348,92 13,79 39,11 11.612,91
CV(%) 4,15 4,03 3,63 3,23 10,07
HPB262 24,55 a 314 a 16,92 a 3587 b 12.643,50 a
HPB262H 24,35 a 309 a 16,62 a 37,65 a 11.901,62 a
HPB262YH 24,00 a 313 a 18,18 a 36,62 ab 12.093,12 a
Média 24,30 312,24 17,24 36,71 12.212,75
CV(%) 4,87 3,65 14,82 2,72 5,81
HPB621 24,08 ab 304 a 17,12 a 35,30 a 10.101,12 a
HPB621H 2345 b 291 a 17,17 a 35,555 a 8.381,25 b
HPB621YH 24,50 a 299 a 17,92 a 36,93 a 9.508,12 a
Média 24,02 298,36 17,4 35,92 9.330,16
CV(%) 3,24 4,23 11,54 4,52 8,24
HPB646 24,68 a 300 a 17,20 a 38,17 a 12.908,50 a
HPB646H 24,07 ab 269 b 17,27 a 36,95 a 11.253,25 b
HPB646YH 2322 b 289 a 16,77 a 37,55 a 11.969,62 ab
Média 23,99 286 17,08 37,55 12.043,79
CV(%) 4,25 4,49 3,25 4,02 8,29
HPD354 22,55 a 311 a 1435 a 36,68 a 11.359,50 a
HPD354H 22,13 a 295 ab 1555 a 33,82 b 10.780,75 a
HPD354YH 22,42 a 280 b 16,21 a 36,65 a 10.783,87 a
Média 22,37 295,71 15,03 35,72 10.974,70
CV(%) 3,75 7,02 17,36 3,16 5,84

As médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem significativamente, ao nivel de 5% de

probabilidade pelo Teste de Tukey.
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Embora os beneficios do uso de milho Bt possam ser substanciais na presenca de
pragas do milho (RICE e PILCHER, 2001), em experimentos de campo no sudeste dos
Estados Unidos, sem que houvesse a presenca da praga, nao houve incremento de
produtividade em gendétipos transgénicos em comparacao aos convencionais, quando
plantados nas primeiras datas de plantio (DELAMAR et al., 1999; BUNTIN et al., 2004;
REAY-JONES et al., 2009; REAY-JONES e WIATRAK 2011).

Posteriormente, em ensaios plantados 1 ou 2 meses mais tarde do que a data de
plantio recomendada, o0 aumento no rendimento pode ser mais frequente com o milho Bt
em comparacdo com os hibridos convencionais, devido a maior pressao da praga
(BUNTIN et al., 2001). Com estas constatagoes, fica claro que os efeitos de incremento
de rendimento dos hibridos transgénicos nestes estudos ocorreram pelo efeito da
efichcia do evento, onde ndo houve controle da praga. O controle quimico com
inseticidas € necessario para controlar a praga, tanto nos tratamentos de hibridos Bt
guanto convencionais para quantificar o impacto genético da presenca de eventos
transgénicos no rendimento de graos (REAY-JONES, 2014) (Tabela 2).

As versfes mais produtivas da plataforma HPA252 foram a H e a convencional com
12.393,12 e 12.022,12 kg.ha?, respectivamente. Diferente estatisticamente da versao
YH, que produziu apenas 10.423,50 kg.ha' (Tabela 1). Quando os parametros
determinadores de produtividade foram comparados individualmente entre as versdes
dentro de cada plataforma, foi possivel identificar quais foram os parametros
responsaveis pela reducdo ou incremento de produtividade. Na plataforma HPA252, os
parédmetros PG, P1000 da versdo YH foram estatisticamente significativos e menores
gue as demais versdes, GF nao se diferiu estatisticamente, porém também foi menor.
Portanto, mesmo que o numero de fileiras em média foi maior, 0s outros parametros em

conjunto influenciaram negativamente na produtividade de gréos da versdo YH e
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consequentemente reduziu a produtividade com aproximadamente 13% comparado a
versao convencional e 16% menor que a versao H (Tabela 2).

As versbes mais produtivas da plataforma HPB621 foram a convencional e YH
10.101,12 e 9.508,12 kg.hal, respectivamente. Diferente estatisticamente da verséo H,
que produziu apenas 8.381,25 kg.ha'l (Tabela 2). Quanto aos parametros
individualmente comparados, apenas a profundidade de grédos foi diferente
estatisticamente, onde a versdao YH foi a maior, que nao se diferiu da versao
convencional. Os demais parametros nao se diferiram estatisticamente, mas
numericamente a versado YH foi melhor em P1000, NF e GF que a versao H, além disso,
a produtividade de gréaos foi 11% maior que a versao H.

Quanto a plataforma HPB646, a versdo convencional foi a mais produtiva com
12.908,50 kg.hal, que néo se diferiu da YH com 11.969,62 kg.hal, e se diferiu versao
H, menos produtiva, com 11.253,25 kg.ha? (Tabela 1). A versdo H desta plataforma nédo
se diferiu da versdo convencional nem da versdo YH. Entre as duas versdes
transgénicas, a versédo YH produziu aproximadamente 6% mais que a versdo H. Nessa
versdo, o peso de mil grédos foi estatisticamente maior em 20 gramas e o nimero de
gréos por fileira também foi maior, porém néo significativamente. PG e NF foram
menores na versao YH, porém nao significativamente (Tabela 2).

SIMON et al. (2012) estudando divergéncia genética entre 19 hibridos de milho,
determinaram diferentes parametros agrondémicos e morfolégicos e concluiram que as
caracteristicas que mais contribuiram para a explicacdo da divergéncia genética entre
os hibridos estudados, tanto na safra quanto na safrinha foram o indice de &rea foliar,
peso de mil graos, produtividade de gréos, niumero de gréos por fileira e numero de
fileiras de graos por espiga.

As plataformas HPB262 e HPD354 néo apresentaram diferencas estatisticas em

produtividade de grdos. Em ambas as produtividades maiores foram das versdes
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convencionais. Mas as diferencgas entre as versdes H e YH foram minimas, menores que
2% (Tabela 1). Na plataforma HPB262, o Unico parametro em que houve diferenca
estatistica significativa foi o nUmero de graos por fileira, entre a versao convencional e
H, sendo que a versao H obteve maior numero de GF. Na plataforma HPD354, PG e NF
ndo houve diferencgas estatisticas significativas. Para P1000 a verséo H néo se diferiu da
versdo YH, porém foi maior, ja 0 nimero de graos por fileira da versdo H foi menor que
a versao YH, ainda assim néo interferiu para que as produtividades entre as versdes

fossem diferentes estatisticamente (Tabela 2).

3.3. Caracteristicas morfoldgicas

Dentre as plataformas avaliadas, ndo houve diferencas estatisticas significativas
entre a altura de plantas (AP) e insercdo de espigas (AE) que podem interferir na
resisténcia ao acamamento ou quebramento de plantas. Segundo Demétrio et al. (2008),
o aumento da densidade de plantas tende a elevar as chances de quebramento e, ou,
acamamento. Sendo que ocorre diferencas entre genétipos. Tanto Sangoi et al. (2002)
guanto Argenta et al. (2001) relataram que a altura das plantas aumenta de acordo com
o adensamento populacional, devido a competicdo por luz. Consequente ocorre 0
estimulo da dominéncia apical das plantas, acelerando o crescimento na fase vegetativa.

Alguns estudos demonstraram resultados discrepantes, utilizando-se diferentes
gendtipos de milho. Von Pinho et al. (2008) determinaram que o aumento de 1.000
plantas na densidade havera acréscimo de 0,20 m na altura das plantas, ja Silva et al.,
(2008), relataram que o aumento de 10.000 plantas ha' o acréscimo é de 0,03 m.
Portanto, existe uma variacao consideravel em resposta do adensamento populacional
relacionado a altura de plantas, variando dependendo do material genético (VALLE et

al., 2013). Santos et al. (2002), detectaram correlacdo positiva e significativa entre
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produtividade de grdos de milho, altura de plantas e insercdo das espigas e alcangaram
produtividade média de 7.071 kg.ha* na regido Centro-Oeste do Brasil.

Houve diferencas estatisticas significativas para a carateristica morfoldgica diametro
de colmos (DC) nas plataformas HPB621 e HPD354. A verséo YH da plataforma HPB621
obteve o maior diametro de colmo, seguido pela versédo convencional e posteriormente
pela versdo H, com didametro menor. O mesmo ocorreu na plataforma HPD354, & versao
YH obteve o maior didmetro de colmo, seguido pela versdo convencional e
posteriormente pela versao H (Tabela 3).

Segundo Fancelli e Dourado Neto (2000), o colmo é uma estrutura de suma
importancia para planta, tanto como suporte fisico para manter a planta em pé, quanto

na producao de graos, pois acumula sélidos solluveis que serdo utilizados posteriormente

no periodo de enchimento de graos.
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Tabela 3. Média dos valores de caracteristicas morfolégicas que influenciam o
acamamento e quebramento de plantas de milho, altura de plantas (AP), altura de
insercdo de espiga (AE) e diametro médio de colmo (DC), de cinco plataformas de
hibridos de milho e trés versdes em cada plataforma, convencionais (C),
transgénicos contendo o evento TC1507 (H) e transgénicos contendo os eventos
TC1507 + MON810 (YH). Brasilia-DF, 2016.

Hibridos AP (cm) AE (cm) DC (mm)
HPA252 275 a 156 a 27.42 a
HPA252H 276 a 155 a 27.47 a
HPA252YH 277 a 152 a 29.20 a
Media 276,14 154,58 28,03
CV(%) 3,27 4,93 5,46
HP262 268 a 150 a 25.72 a
HP262H 267 a 150 a 26.11 a
HP262YH 262 a 150 a 24.75 a
Media 266,04 150,20 25,52
CV(%) 1,85 4,09 6,77
HP621 255 a 144 a 27.81 ab
HP621H 259 a 144 a 26.42 b
HP621YH 259 a 142 a 28.63 a
Media 258,12 143,85 27,62
CV(%) 2,83 3,68 4,30
HP646 272 a 152 a 27.35 a
HP646H 274 a 150 a 2752 a
HP646YH 278 a 149 a 27.32 a
Media 275,2 150,72 27,40
CV(%) 2,25 53 4,77
HPD354 262 a 145 a 28,66 ab
HPD354H 260 a 140 a 27,65 b
HPD354YH 265 a 143 a 29,60 a
Media 262,60 143,02 28,637
CV(%) 2,52 3,51 5,20

As médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem significativamente, ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey.
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5. CONCLUSOES

Os indices de produtividade de graos de milho com patamares elevados para a regido
Centro-Oeste do Brasil de terras altas sdo independentes da tecnologia Bt utilizada ou
até mesmo com a auséncia dela.

Mesmo considerando o grande beneficio do controle genético a Spodoptera
frugiperda no milho, sugere-se o descarte das versdes transgénicas dos hibridos pré-
comerciais, HPA252YH, HP621H e HP646H. Tendo em vista que todas estas versdes
tiveram suas contrapartes transgénicas (HPA252H, HP621YH e HP646YH), estdo
validadas e com bom desempenho de rendimento de graos, quando comparados as suas
respectivas contrapartes convencionais.

Os parametros determinadores diretos de produtividade de grdos de milho, PG e
P1000 mostraram-se mais efetivos para estimacao de produtividade de graos de milho
gue os parametros NF e NG que foram menos informativos.

A versdo pré-comercial HP621H, além do menor rendimento em produtividade de
graos e apresentou um menor didmetro de colmo, indicando uma possivel reducéo da
tolerancia ao acamamento e/ou quebramento de plantas quando exposta a condi¢fes
climaticas adversas como vendavais. Para a versdao HPD354H, indica-se
preferencialmente o lancamento da contraparte transgénica HPD354YH pelo fato da
versdo H ter uma reducdo significativa do diametro de colmo e também um risco
consideravel pela menor tolerdncia ao acamamento e/ou quebramento de plantas nas

mesmas condicgdes.
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