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Adogdo de cultivares transgénicos, no Brasil, alcangou, em 2012/13, taxa de 77,7% (12,4 milhées de hectares), com crescimento de 3,7% em 2013/14

Desde 2007, ano no qual foi aprovado
o primeiro “evento” de milho transge-
nico no Brasil, o uso de cultivares com
incorporacao desta tecnologia vem au-
mentando significativamente. A adocao
de cultivares transgénicos, no Brasil,
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era de apenas 1,2% (170 mil hectares) da
area total plantada na safra de 2008/09;
em 2012/13, esta taxa foi de 77,7% (12,4
milhoes de hectares), com crescimento
de 3,7% em 2013/14 (Céleres, 2013). Esta
rapida adocao esta fundamentada em

certas vantagens, sendo as economicas
as principais.

Comos cultivares transgénicos, oaumen-
to dos custos com sementes sao compen-
sados comredugdes nos custos comaplica-
cao dos insumos (herbicidas e inseticidas).
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E quando ha possibilidade de reducao de
perdas causadas por pragas, 0s retornos
financeiros ainda sao maiores, reforcan-
do a viabilidade economica do uso da
tecnologia (Duarte et al., 2009). Dessa
forma, € importante enfatizar que o uso
de cultivares transgénicos de milho nao
aumenta a produtividade (eles possuem
potencial genético igual ao de um mesmo
hibrido sem o transgene); o que muda é
sua interagcao com o ambiente, evitando
perdas causadas por efeitos bioticos a
campo e, mais recentemente, abioticos.

TOLERANCIA A HERBICIDAS

Ha, no mercado brasileiro, trés opcoes
de cultivares tolerantes a herbicidas: (1)
cultivares oriundos de eventos toleran-
tes aglufosinato de amonio; (2) cultivares
oriundos de eventos tolerantes a glifosa-
to; (3) cultivares oriundos da combinacéo

de eventos tolerantes a glufosinato de
amonio e glifosato. Estas trés opcoes
estao listadas na Tabela 1. O uso destes
cultivares tende a trazer vantagens aos
produtores que os adotam, quais sejam:
(1) baixa ou auséncia de fitotoxicidade
aos herbicidas (Figura 1); (2) facilidade
para superar problemas de manejo de
plantas daninhas; (3) facilidade para a
adocao de técnicas de manejo integrado
ou para continuidade do manejo, quando
o controle cultural ou mecanico nao sao
eficientes; (4) aumento nas op¢oes de ma-
nejo de plantas daninhas; (5) economia
para os produtores, visto que as culturas
tolerantes diminuem os prejuizos cau-
sados pela deriva de herbicidas e pelos
herbicidas persistentes no solo, quando
ha rotacao de culturas, além da possibi-
lidade de controle das plantas daninhas
botanicamente relacionadas a cultura;

(6) maior seguranca ao ambiente, devido
ao menor numero de herbicidas usados
em campo (Figura 1).

PLANTAS DANINHAS RESISTENTES
Antes que as falhas de controle aparecam
no campo, algumas préaticas de manejo
podem ser implantadas, com a intencao
de minimizar os riscos de surgimento
de plantas resistentes, objetivando a
diminuicdo da pressao de selecdo e o
controle dos individuos resistentes antes
que possam se multiplicar. Sdo elas: (1)
rotacdo no uso de herbicidas com diferen-
tes mecanismos de acao; (2) aplicagoes
sequenciais de herbicidas com diferentes
mecanismos de acdo; (3) mistura de herbi-
cidas comdiferentes mecanismos de acao
e de detoxificacao; (4) limitacao das apli-
cacoes de um mesmo herbicida; (5) uso de
herbicidas com menor pressao de selecéo;

TABELA 1 | DESCRICAO DOS CULTIVARES TRANSGENICOS DE MILHO APROVADOS PELA CTNBIO, PARA COMERCIALIZAGAO NO BRASIL, ENTRE

2007 E2015.

NOME COMERCIAL EVENTO/ANO CARACTERISTICA NOME COMERCIAL EVENTO/ANO CARACTERISTICA
Milho Liberty Link T25/2007 TG* Agrisure Viptera 3 BT11 x MIR162 x RI, TG, TGA
(Bayer) (Syngenta) GA21/2010
YieldGard (Monsanto) ~MON 810/2007 RI* MON 88017 MON 88017/2010 RC, TG

(Monsanto)
Agrisure TL BT11/2007 RI, TGA* Power Core PW/Dow MON 89034 RI, TG, TGA
(Syngenta) (Monsanto / Dow x TC1507 x
Agro.) NK603/2010
RR2 (Monsanto) NK603/2008 G TC1507 x MON 8010 TC1507 x MON 8010 RI, TG, TGA
xNK603 (Du Pont) xNK603/2011
TG (Syngenta) GA21/2008 TG TC1507 x MON810 TC1507 x RI, TGA
(Du Pont) MON810/2011
Herculex (Du Pont / TC1507/2008 RI, TGA YieldGard VT PRO 3 MON 89034 x MON RI, RC, TG
Dow Agro.) (Monsanto) 88017/2011
Agrisure Viptera MIR162/2009 RI Herculex XTRA Maize TC1507 x DAS- RI, RC, TG
(Syngenta) (Du Pont) 59122-7/2013
YieldGard/RR2 MON 810 x NK RI, TG Agrisure Viptera 4 Bt11 x MIR162 x RI, RC, TG, TGA
(Monsanto) 603/2009 (Syngenta) MIR604 x GA21/2014
Agrisure TL/TG BT11 x GA21/ 2009 RI, TG Agrisure RW MIR604/2014 RC
(Syngenta) (Syngenta)
YieldGard VT PRO MON 89034/2009 RI Enlist Maize DAS40278/2015 TD*
(Monsanto) (DowAgro.)
Herculex/RR2 (Du TC 1507 x NK RI, TG, TGA SN* (Monsanto) NK603xT25/2015 TG, TGA
Pont) 603/2009
YieldGard VT PRO 2 MON 89034 x NK RI, TG SN (Du Pont) TC1507 x MON810 RI, TG, TGA
(Monsanto) 603/2010 XMIR162 x
NK603/2015

*Resisténcia a insetos-praga (Lepddpteros): RI; resisténcia a insetos-praga (Coleépteros): RC; tolerante ao glifosato: TG; tolerante ao glufosinato
de amonio: TGA; tolerante ao 2,4-D: TD; SN: nome comercial ndo disponivel.

Fonte: Adaptado de Morais & Borém, 2015.
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FIGURA 1 | CULTIVARES DE MILHO RR E CONVENCIONAL, APOS 15 DIAS DE APLICAGAO DE HER-
BICIDA A BASE DE GLIFOSATO

Fonte: Laboratorio de Melhoramento de Plantas Alogamas USP/ESALQ, 2014.

(6) rotacao do plantio de culturas; (7)
rotacdo dos métodos de controle de
plantas daninhas; (8) uso de sementes
certificadas; (9) controle de plantas em
areas adjacentes (terragos, pos-colheita).

Concomitantemente a essas praticas,
o uso de cultivares com eventos pira-
midados (stacking) (CP4-EPSPS + PAT),
que expressam duas proteinas distintas
para tolerancia a herbicidas, viabilizara
o emprego de produtos com diferentes
mecanismos de acao, resultando em um
controle eficiente e por maior nimero de
anos do que se essas mesmas iniciativas
fossem tomadas isoladamente — ja que a
probabilidade de uma planta daninha se
tornar resistente a ambos 0s mecanis-
mos, simultaneamente, € menor.

RESISTENCIA A INSETOS-PRAGAS

No Brasil, o primeiro evento aprovado
para o desenvolvimento de cultivares de
milho resistentes a insetos-praga deu-se
em 2007 — evento MON 810, da Monsanto
(YieldGard). Além deste, outros 14 eventos
foram aprovados, posteriormente, até o
ano de 2013 (Tabela 1). Os cultivares oriun-
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dos destes eventos expressam proteinas
Bte/ouproteinas VIPs, importantes para o
controle de pragas como a lagarta-do-car-
tucho (Spodoptera frugiperda) (Figura2),
a lagarta-da-espiga (Helicoverpa zea), a
broca-da-cana (Diatraea saccharalis)
e alguns coledpteros, como a vaquinha
(Diabrotica speciosa) e o western corn
rootworm (Diabrotica virgifera).

Outra praga que vem preocupan-
do os agricultores e pesquisadores é a
Helicoverpa armigera, que possui grande
mobilidade, polifagia e alta taxa de repro-
ducéo. O uso do cultivar Bt pode trazer
bons resultados, principalmente se for
com dois ou mais eventos piramidados,
pois ja foi verificado que as proteinas
CrylAb, CrylAc, Cry2Aa e Cry2Ab contro-
lam H. armigera em instares iniciais (Liao
et al., 2002). Além disso, o emprego de
outros métodos integrados de controle é
primordial, a exemplo do uso do controle
biolégico e/ou quimico, por meio de in-
seticidas recomendados ou adotados de
forma emergencial, como é o caso dos pro-
dutos a base de benzoato de emamectina
(em areas com cultivar nao Bt).

MANE)O DE INSETOS-PRAGA
RESISTENTES

Monitoramento — Conforme estabe-
lecido pela CTNBio, qualquer organismo
geneticamente modificado requer um
monitoramento pos-liberacdo comercial.
No caso das plantas transgénicas, o moni-
toramento deve estar focado na “quebra”
daresisténciae, se possivel, na frequéncia
dos alelos de resisténcia nas populagoes
deinsetos-praga, sendo essa umadas cha-
ves do sucesso no uso de cultivares trans-
génicos com acao inseticida — e uma das
tarefas mais dificeis para os pesquisadores.

Alta dose — Entenda-se como porta-
dorade “altadose” a planta que expressa
a proteina inseticida em concentracdao
de, pelo menos, 25 vezes necessaria para
matar 99% de uma populacao suscetivel
de referéncia. A alta expressao da pro-
teina inseticida torna ineficaz qualquer
mecanismo que confere, ao inseto, niveis
deresisténcia baixos ou moderados. Esta
caracteristica é do cultivar, determinada
pelo seu obtentor.

Refiigio — Compreende a area onde
determinada parcela da populacéo (de
inseto-praga) ndo é exposta a pressao
de selecao. No Brasil, a recomendacao
técnica da éarea de refugio, para milho
Bt, varia de 5% a 20% da area total (Figura
3). Esta recomendacéo é influenciada,
especialmente, pela eficacia da proteina
utilizada, sobretudo se a cultivar possuir
eventos piramidados. As empresas estao
adotando a alternativa do “reftigio no
saco”, que ja traz adicionada na embala-
gem a proporgao necessaria de sementes
nao transgénicas, facilitando o manejo e
maximizando o tempo necessario para
a operacao de plantio. Outros detalhes
importantes a serem vistos sao: (1) a area
derefugionao deve estar a mais de 8300 m
de distancia dos cultivares transgénicos
(distancia maxima verificada pela disper-
sdo dos adultos de S. jrugiperda); (2) ndo
se recomenda, nestas areas, a aplicacao
de inseticidas a base de Bt, ou mesmo de
iscas toxicas, para controle de maripo-
sas, 0 que implica na selecao de insetos
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RODRIGO ALMEIDA

Cultivares transgénicos aumentam custos com sementes, mas reduzem custos com aplicagdo dos insumos (herbicidas e inseticidas)

resistentes e com menor efetividade da  FIGURA 2 | CULTIVARES DE MILHO BT E CONVENCIONAL (COM ATAQUE DE SPODOPTERA
tecnologia ao longo de tempo; (3) omilho ~ FRUGIPERDA)*
convencional usado pode ser o mesmo
cultivar sem o transgene ou, entdo, um
cultivar com caracteristicas agronomicas
similares ao transgénico usado.

Piramidacao de genes Bt (stacking)
— A primeira geracgao de cultivares Bt foi
composta por plantas que expressavam
uma Unica proteina. Ja a segunda geracao
consistiu de cultivares que expressavam
duas ou mais proteinas com acdes inse-
ticidas. Esta piramidacao (ou stacking)
dos genes € particularmente importante,
porque permite a expressao de distintos
mecanismos de resisténcia contra os
insetos-praga, resultando emresisténcia
mais eficaz e duradoura.

Baixa dose/MIP (controle biolé-

gico) — Estratégia que pode ser usada  * €stddio fenoldgico de seis folhas completamente expandidas (V6).
quando existe baixa dose da proteina Bt Fonte: Laboratorio de Melhoramento de Plantas Alogamas USP/ESALQ. 2014.
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FIGURA 3 | DISPOSICAO ESQUEMATICA DE AREAS DE REFUGIO, EM LAVOURAS TRADICIONAIS E EM PIVO CENTRAL
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Fonte: Agroceres, 2013.

como ocorre nos casos dos cultivares de
milho que expressam a proteina CrylAb,
parao controle de S. frugiperda. Adicio-
nando a isto, usa-se o manejo integrado
de pragas (MIP), podendo-se empregar o
controle biolégico, bem como uma maior
area de refuigio em relacao a um cultivar
que expresse a proteina em alta dose
para o inseto-praga.

Rotacao de culturas — Deve ser feita
com culturas que expressam diferentes
proteinas Bt, ou, entao, com culturas
néao Bt, podendo ser da mesma espécie
ou de espécies diferentes; ou seja, com
espécies hospedeiras ounao hospedeiras
dos insetos-praga.

Coexisténcia — Em areas vizinhas
do milho transgénico e convencional, é
exigida por lei a ado¢cdo de normas de
coexisténcia (Resolucdo Normativa n° 4
da CTNBio). @

VISAO AGRICOLA N°13 v JUL | DEZ 2015

\/

800 metros

* Pedro Patric Pinho Morais ¢ engenheiro
agronomo, mestre, doutorando na Univer-
sidade Federal de Vicosa (UFV) e integrante
do corpo de pesquisa do Laboratorio de
Melhoramento de Plantas Alogamas ESALQ/
USP (pedro.morais@ufpv.br) e Aluizio Borém
€ engenheiro agronomo, mestre, doutor e
professor da Universidade Federal de Vigosa
(UFV) (horem@upv.br).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BOREM, A.; ALMEIDA, G. Plantas Geneticamente
Modificadas: desafios e oportunidades para
regioes tropicais. Visconde do Rio Branco:
Suprema, 2011.390 p.

CELERES. Primeiro acompanhamento de adogao
da biotecnologia agricola no Brasil, safra
2013/14. Uberlandia, MG, ago. 2013. (1° Infor-
mativo biotecnologia).

DUARTE, J. O.; GARCIA, ]. C,; CRUZ, ]. C. Aspectos
econoémicos da produgdo de milho trans-
génico. Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo,
2009. 15 p. (Embrapa Milho e Sorgo. Circular
técnica 127).

. Milho Bt
. Milho Convencional

LIAO, C.Y.; HECKEL, D. G.; AKHURST, R. Toxicity of
Bacillus thuringiensis insecticidal proteins
for Helicoverpa armigera and Helicoverpa
punctigera (Lepidoptera: Noctuidae), major
pests of cotton. Journal of Invertebrate Pa-
thology, v. 80, n. 1, p.55—63, maio 2002.

MORAIS, PP.P;: BOREM, A. Cultivares transgenicos.
In: BOREM, A.; GALVAO, J.C.C; PIMENTEL, M.A.
(Eds). Milho: do Plantio a Colheita. Vicosa:
Editora UFV, 2015. p. 154-177.

65



