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RESUMO - No Brasil, autilizagdo de milho transgénico (B?) pode reduzir perdas causadas
por varios lepidopteros-pragas, equivalentes a aproximadamente 500 milhoes de dolares anu-
ais. O objetivo deste trabalho foi avaliar os hibridos de milho Bt disponiveis no mercado
americano para resisténcia a lagarta-do-cartucho do milho (LCM), Spodoptera frugiperda
(Smith) (Lepidoptera: Noctuidae). Nove hibridos de milho Bt expressando as toxinas Cry 1F,
Cry 1A(b), Cry 1 A(c) e Cry 9C, além de um hibrido (MP 704 X 707) expressando resistén-
cia natural para a LCM, foram comparados num experimento, em campo, em blocos ao
acaso, com parcela subdividida e quatro repeti¢des. Nas parcelas, foram comparados os dez
hibridos e, nas subparcelas, as versdes Bt versus ndo-Bt, ou hibrido com resisténcia natural
versus susceptivel. A infestagao artificial foi realizada 33 dias ap6s a semeadura e as avalia-
¢oes basearam-se no nimero de larvas sobreviventes, aos 10 e 15 dias ap0s a infestagao,
peso das larvas sobreviventes e notas de danos nas plantas. Para todas as variaveis estudadas,
os resultados demonstraram diferencas significativas (P<0,05) entre os hibridos avaliados.
Também as testemunhas nao-Brs diferiram significativamente dos respectivos hibridos Bfs,
exceto para aqueles expressando a toxina Cry 9C. O hibrido 2722 IMI, expressando a toxina
Cry 1F, foi o mais resistente (imune) e os hibridos expressando a toxina Cry 1 A(b) e a resis-
téncia natural foram moderadamente resistentes. Em geral, os hibridos transgénicos resistentes
produziram cerca de 32% a mais de graos que as testemunhas suscetiveis.

Palavras-chave: Insecta, biologia, manejo de pragas, biotecnologia, imunidade.

RESISTANCE OF BT TRANSGENIC MAIZE (Zea mays L..) TO FALL
ARMYWORM, Spodoptera frugiperda (SMITH) (LEPIDOPTERA:
NOCTUIDAE)

ABSTRACT - In Brazil, the use of transgenic maize (Bf) might reduce the yield loss caused
by insect pest, equivalent to 500 million dollars. The objective was to evaluate the Bf maize
hybrids available in the American market to fall armyworm (FAW), Spodoptera frugiperda
(Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), resistance. Nine maize hybrids, expressing the Cry 1F, Cry
1A(b), Cry 1 A(c) and Cry 9C Bt toxins and one native resistance hybrid (MP 704 X 707)
were compared, in the field, with susceptible pairs in a completed randomized block design
with split plot and 4 replications. The artificial infestation was implemented 33 days after planting
and the evaluations were based on the number of surviving larvae at 10 and 15 days after
infestation, larval weight and leaf damage score. All studied variables indicated significant
differences (P<0,05) among the hybrids. Also, significant differences were observed between
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some Bt maize and the controls, except for the maize hybrid expressing Cry 9C toxin. The
hybrid 2722 IMI, expressing the toxin Cry 1F, was the most resistant cultivar (immune) and the
ones expressing the Cry 1A(b) toxin and the native resistance were intermediate. In general,
the transgenic maize hybrids yielded 32% more than the susceptible non-5t.

Key words: Insecta, biology, pest management, biotechnology, immunity.

A lagarta-do-cartucho do milho (LCM),
Spodoptera frugiperda (Smith) pode causar per-
das de 17 a 38,7% na produgao, tanto no milho
como no sorgo, dependendo do ambiente, da culti-
var e, principalmente, do estadio de desenvolvimento
e nutricional das plantas atacadas (Carvalho, 1970; Cruz
& Turpin, 1983; Williams & Davis, 1990; Cortez &
Waquil, 1997; Cruz et al. 1999). Para 0 manejo dessa
praga, sdo recomendadas varias estratégias, incluindo
métodos culturais, bioldgicos e quimicos.

A resisténcia genética, através da selecao
natural ou dirigida, vem sendo intensivamente utili-
zada pelo homem, no controle de pragas e doengas,
desde que as plantas foram domesticadas, ha mais
de 11 mil anos (Harlan, 1975). Na literatura, ha re-
gistro de varias fontes de resisténcia genética do milho
a pragas. Destacam-se, como fontes de resisténcia
a S. frugiperda, os gen6tipos do grupo Antigua.
Com resisténcia multipla a varias espécies de
Lepiddptera, vém sendo citados os gendtipos 2D-
118, MpSWCB-4, Pio. X304C, Zapalote Chico
2451 e MP 701 a 707, Zapalote Chico e TL 87-A-
1855-7. Milhos tropicais, como CMS 23, CMS
14C e CMS 24 foram os menos danificados, em
uma colegdo de 64 entradas avaliadas em Sete Lago-
as, MG (Viana & Gama, 1988). Antibiose e nao-
preferéncia sao os mecanismos de resisténciaa S.

frugiperda observados nessas fontes (Viana &
Potenza, 1992 e Davis & Williams, 1997). O con-
tetdo de hemicelulose tem sido relacionado com a
resisténcia a S. frugiperda, mas nao com a resistén-
ciaa Ostrinia nubilalis (Hedin et al., 1996; Williams
et al., 1998a). Nos EUA e no México, linhas de
milho com resisténcia multipla para outras espécies,

como Diatraea grandiosella e S. frugiperda, ttm
sido liberadas (Williams & Davis, 1982; 1984;
Williams et al., 1990). Nos tltimos 15 anos, mais
de 30 cultivares de milho resistentes a.S. frugiperda
e a outras pragas foram registradas e distribuidas.
Entretanto, a maioria dessas fontes de resisténcia é
proveniente do grupo Antigua e tem a base genética
muito estreita (Williams ez al., 1997). Nao tém sido
encontradas outras fontes com alto nivel de resis-
téncia a lagarta-do-cartucho.

Recentemente, com o desenvolvimento das
técnicas de engenharia genética viabilizando, inclu-
sive, a transformacao do milho, aumentou drastica-
mente o conjunto de genes disponiveis para serem
utilizados como fonte de resisténcia, incluindo espé-
cies evolutivamente distantes (Williams ez al., 1997).
Isto quebra o paradigma até entdo utilizado na pes-
quisa de resisténcia de plantas a agentes bioticos
(Foster & Ramnath, 1997). Esfor¢os tém sido fei-
tos para desenvolver plantas expressando o gene
bt, clonado da bactéria Bacillus thuringiensis
(Berliner) (Bt), que codifica uma proteina toxica
(Boulder, 1993). Essa bactéria produz a B-exotoxina
e a 8-endotoxina, ambas com ag¢do toxica sobre um
grande nimero de espécies de insetos (Ignoffo &
Gregory, 1972; Dulmage, 1980). O gene codificador
da 6-endotoxina, CryIA(b), clonado do Bt, foi in-
troduzido com sucesso pela primeira vez em planta
de fumo (Vaeck et al., 1987). Nos EUA, varias
companhias de semente t€m produzido hibridos de
milho transgénico, expressando a proteina toxica -
endotoxina para resisténcia as duas geragdes de O.
nubilalis Hiibner (Barry & Darrah, 1997; Sagers et
al., 1997, Estruch et al., 1997), os quais vém sendo
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anualmente avaliados. Como as cultivares
transgénicas de milho estdo sendo desenvolvidas e
comercializadas pelas empresas privadas, sera ne-
cessaria uma avaliagao eficiente desses hibridos, re-
alizada por institui¢des publicas (Barry & Darrah,
1997). Entretanto, poucos estudos tém sido condu-
zidos para se avaliar a reag@o de milhos transgénicos
em relacdo as pragas importantes para a agricultura
brasileira.

As toxinas do Bt sao altamente especificas
na sua atividade e, portanto, quando utilizadas nao
apresentam riscos para outros organismos (Vaeck
et al., 1987). Como bioinseticida, o Bf vem sendo
usado ha décadas (Feitelson et al., 1992) e esta
registrado, sem limitacao de uso, para o controle de
varias espécies de Lepidoptera. A limitagao para sua
maior participagao no mercado se deve ao alto cus-
to de producdo e a instabilidade dos resultados ob-
tidos no campo (Vaeck et al., 1987). Mesmo sen-
do o Bt efetivo no controle de varias espécies-pra-
ga do milho, conforme seu registro de uso, a eficién-
cia das estirpes hoje comercializadas (HD-1) sobre
a lagarta-do-cartucho ¢ baixa (Waquil ez al., 1982).

Embora os bioinseticidas a base de B¢ nao
tenham dado bons resultados no controle de S.

frugiperda, tem-se observado que plantas
transgénicas com o gene bt apresentam algum nivel
de resisténcia a essa espécie. Comparando-se as
versodes transgénicas com as normais, de oito hibri-
dos simples de milho da Northrup King, avaliados
pararesisténcia a S. frugiperda e D. grandiosella,
tanto em teste de campo como em bioensaios,
Williams et al. (1997) verificaram que a area foliar
destruida, a sobrevivéncia e o desenvolvimento dos
insetos foram significativamente menores nos hibri-
dos transgénicos. Os autores concluiram que a ex-
pressdo do gene bz, CrylA(b), produziu caracteris-
ticas de alta resisténciaa S. frugiperda e quase imu-
nidade a D. grandiosella. Esse mesmo gene, ex-
pressando a proteina toxica em hibridos de milho da

Novartis, causou 100% de mortalidade a larvas de
D. grandiosella, quando alimentadas com dietas
contendo palha (bractea da espiga) liofilizada
(Williams et al., 1998b). Neste trabalho, foram ob-
servados também 100% de mortalidade de
Helicoverpa zea (Boddy), nesse mesmo tipo de
ensaio. Substituindo-se a palha liofilizada por esti-
los-estigmas da inflorescéncia do milho transgénico,
na dieta artificial, notou-se alta mortalidade de H.
zea e 0s insetos sobreviventes apresentaram redu-
c¢ao significativa do crescimento. Nesse tipo de en-
saio, S. frugiperda foi menos suscetivel a toxina do
Bt, mas foi observada redugao de 40% na sobrevi-
véncia e de 94% na biomassa das larvas alimenta-
das em dietas contendo palha (liofilizada) de milho
transgénico (Williams et al., 1998b). Nas dietas
contendo apenas estilo-estigma de milho transgénico,
nao se observou mortalidade, mas notou-se redu-
cdo significativa no desenvolvimento dos insetos
(Williams et al., 1998a). Aumento significativo no
nivel de resisténcia do milho & S. frugiperda foi ob-
tido pelo cruzamento de linhas com genes de resis-
téncia natural do “pool” génico da espécie com li-
nhas expressando o gene bt (Maredia, 1997,
Williams et al., 1999). Portanto, a liberagao de hi-
bridos de milho expressando os dois tipos de resis-
téncia podera reduzir significativamente os danos
causados por S. frugiperda e também reduzir a taxa
de selecao de bidtipos do inseto que venham a que-
brar essa resisténcia. O objetivo foi avaliar o poten-
cial da utilizacdo dos hibridos de milho transgénicos
disponiveis no mercado (com o gene bf) em com-
paragdo com os genes nativos, para resisténciaa S.
frugiperda.

Material e Métodos

Para avaliar a resisténcia do milho
transgénico, expressando as toxinas do Bt. Cry 1F,
Cry 1 A(b), Cry 1 A(c) e Cry 9C, foi instalado um
ensaio no dia 11 de maio de 2000, em Nebraska,
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nos EUA. O experimento foi conduzido em campo,
seguindo a metodologia adotada por Williams et al.,
(1997 e 1999), com pequenos ajustes, em fungao
das varia¢des temporal e espacial. Foram utilizados
nove hibridos de milho transgénico, com algumas das
respectivas versdes nao-transgénicas e um hibrido
de milho com resisténcia natural 8 LCM e mais um
hibrido suscetivel como testemunha. Em alguns dos
casos, como ndo se obtiveram as duas versoes Bt e
ndo-Bt do mesmo hibrido; foram utilizados como
controle versdes com diferentes bases genéticas,
como indicado em cada grafico. O ensaio foi con-
duzido segundo as recomendagdes técnicas para a
regido, num delineamento em blocos completos ao
acaso, com parcelas subdivididas e quatro repeti-
¢oes. Os hibridos foram semeados nas parcelas e
as versdes Bt versus nao-Bt, nas subparcelas, com
duas linhas de 5 m, espacadas de 1 m. Foi também
utilizado o hibrido Mp 704 X Mp 707, com resis-
téncia natural (ndo transgénico) e uma testemunha
susceptivel Ab 24E X Sc 229 (Williams et al., 1999).

Utilizando a metodologia proposta por
Mihm (1989), cada planta foi infestada artificialmente
com aproximadamente 50 larvas recém-eclodidas
da LCM, através de duas aplicagdes, nos dias 15 ¢
16 de junho. Aos 10 e 15 dias apds a infestagao,
quatro plantas/parcela foram amostradas ao acaso,
dissecadas, e o nimero de larvas sobreviventes foi
anotado. Das larvas sobreviventes coletadas no cam-
po, a maior de cada planta teve sua biomassa esti-
mada em balanga de precisdao. Os danos foliares
causados pelas lagartas foram estimados através de
uma escala visual de notas variando de 0 (sem da-
nos) a 9 (cartucho totalmente destruido) (Williams
et al., 1983), no dia 6 de julho. Os dados obtidos
foram submetidos a anélise de variancia e as médi-
as, separadas pelo “Duncan Multiple Range Test”,
com P <0.05.

Resultados e Discussao

Os resultados mostraram interagao signifi-
cativa entre os hibridos expressando as diferentes

toxinas do Bt e as versdes Bts versus nao-Bts. Por-
tanto, as comparagdes foram feitas somente entre
os hibridos Bts e as versdes Bts versus ndo-Bts, para
cada hibrido individualmente. Foram observadas
diferencas significativas entre a maioria dos hibridos
de milho e as respectivas testemunhas, para a maio-
ria das variaveis avaliadas. Nao foi observada dife-
renca significativa (P<0.05) entre as versdes Bt (Cry
9C) e nao-Bt dos hibridos Garst 8481 e Garst 8539.
Relativo a producdo de graos, os hibridos
transgénicos produziram mais que as respectivas tes-
temunhas, com exce¢ao dos hibridos Garst 8481 e
Garst 8539 expressando a toxina Cry 9C. Sabe-se
que a produtividade é fun¢ao de multiplas variavesis,
0 que determina o potencial genético de cada
genotipo e respostas diferenciadas para cada
interacao.
Sobrevivéncia de larvas - O nimero médio de
larvas da LCM sobreviventes/planta reduz-se natu-
ralmente (mortalidade natural, canibalismo, inimigos
naturais, etc), mesmo nos hospedeiros mais susceti-
veis. Assim, partindo de uma média de 50 larvas/
planta colocadas inicialmente, as testemunhas ja apre-
sentavam em torno de 8 larvas/planta, aos 10 dias,
e 4 larvas/planta, aos 15 dias ap0s a infestagdo. Tanto
aos dez como aos 15 dias ap0s a infestagdo, obser-
varam-se diferencas significativas entre os hibridos
quanto ao numero médio de larvas sobreviventes
(Figuras 1 e 2). Como no tratamento 2722 IMI (Cry
1F), o nimero de insetos vivos observados, aos 15
dias ap0s a infestagao, foi nulo, os demais tratamen-
tos foram comparados a constante zero, pelo teste
det. Para essa comparagao, foi assumido que nenhum
inseto dessa espécie sobreviveu neste hibrido Bz.
Do elenco de hibridos de milho, Bf ou com
resisténcia (natural) avaliados, notaram-se trés gru-
pos: altamente resistentes — hibridos 2722 IMI,
Pioneer 34G82, 34K87 ¢ 0 DK 551, nos quais o ni-
mero médio de larvas sobreviventes aos 10 e 15 dias
apos a infestacao foi inferior a 0,8; moderadamente
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FIGURA 1. Médias (+ erro padrdo) do nimero de
larvas vivas, por planta de milho, coletadas dez dias
apos a infestacdo, dos hibridos Bzs: 1-2722 IMI (Cry
1F); 2-P 34G82 (Cry 1Ab); 3-P34K87 (Cry 1Ab);
4-DK 551 (Cry 1Ab); 5-MP 704 X MP707 (resis-
téncia natural); 6-2717 IMI (Cry 1Ab); 7-M
454R80 (Cry 1Ac); 8-DK 618 (Cry 1Ac); 9-Garst
8481(Cry 9C); 10 Garst 8539 (Cry 9C) e dos ndo-
Bts: 1-2722 IMI; 2 a 4-P 3162; 5-Ab42E X SC
229 (suscetivel); 6 a 8-P 3162; 9-Garst 8481 ¢ 10-
Garst 8539, sob infestagao artificial da lagarta-do-
cartucho do milho, Lincoln, NE, 2000.

resistentes — MP 704 x MP 707, 2717 IMI e Max
454R80, cujas médias variaram de 1,2 a 3,8 larvas
vivas/planta nas duas amostragens e suscetiveis —
DK618 e os hibridos Garst 8481 e 8539, nos quais
foram encontradas médias de 3,9 a 6,8 larvas vivas/
planta (Tabela 1). No hibrido com resisténcia natu-
ral, embora tenha-se observado, na avalia¢do reali-
zada aos 15 dias, nimero de larvas sobreviventes
equivalente ao do grupo dos altamente resistentes,
ele foi incluido entre os intermediarios, com base nas
outras variaveis analisadas. No grupo dos hibridos
suscetiveis, ndo houve diferenca significativa entre
os milhos transgénicos e as testemunhas suscetiveis
(Figura 1 e 2). Williams et al. (1997 e 1998b) ob-
servaram reducao no nimero de larvas sobreviven-
tes nos genodtipos de milho expressando a toxina do
Bt. Cry 1 A(b). Nota-se, ainda, interagao entre even-
tos e genotipos, pois as mesmas toxinas Cry 1Abe
1 Ac expressas em hibridos diferentes produziram

resultados significativamente diferentes quanto a so-
brevivéncia e desenvolvimento larval (Tabela 1).
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FIGURA 2. Médias (+ erro padrdao) do nimero de
larvas vivas, por planta de milho, coletadas 15 dias
apos a infestacdo, dos hibridos Bzs: 1-2722 IMI (Cry
1F); 2-P 34G82 (Cry 1Ab); 3-P34K87 (Cry 1Ab);
4-DK 551 (Cry 1Ab); 5-MP 704 X MP707 (resis-
téncia natural); 6-2717 IMI (Cry 1Ab); 7-M
454R80 (Cry 1Ac); 8-DK 618 (Cry 1Ac); 9-Garst
8481(Cry 9C); 10 Garst 8539 (Cry 9C) e dos nao-
Bts: 1-2722 IMI; 2 a 4-P 3162; 5-Ab42E X SC
229 (suscetivel); 6 a 8-P 3162; 9-Garst 8481 e 10-
Garst 8539, sob infestagao artificial da lagarta-do-
cartucho do milho, Lincoln, NE, 2000.

Biomassa das larvas sobreviventes - Nos mi-
lhos transgénicos, a biomassa das maiores larvas
encontradas em cada parcela, aos 15 dias apds a
infestacao, variou de 0 (zero) no hibrido 2722 IMI
(Cry 1F) a 586,4 mg, no hibrido Garst 8481 (Cry
9C) (Tabela 1). A média da biomassa por lagarta
nos hibridos ndo-Bt ou suscetivel variou de cerca
de 150 a 250 mg no hibrido Pioneer 3162, usado
como testemunha (Figura 3). Como no item anteri-
or, a biomassa das lagartas sobreviventes no trata-
mento 2722 IMI (Cry 1F) foi nula. Os dados dessa
varidvel nao foram incluidos na andlise de variancia
e os demais tratamentos foram comparados entre
si, pelo teste de Duncan (P < 0,05) e a constante
zero, pelo teste de t, assumindo-se que, nesse trata-
mento, ndo ha sobrevivéncia de larvas dessa espécie.
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TABELA 1. Média do numero e da biomassa de Spodoptera frugiperda (Smith) sobreviventes em milho
Bt, bem como as respectivas estimativas de danos, avaliados através de escala visual de notas, € peso de
graos corrigidos para 13% de umidade, Lincoln, NE, 2000.

Dias apos infestagio’  Biomassa' Notas'  Produtividade'

Hibrido

10 15 (mg) danos {tha')
2722 IMI(Crv 1F}) 0.4 ab 0. 0. 0la 303 ab
Pioneer 34GE2(Cry 1AL 3a 2a B.0a 1.2 b £.584 ab
Pioncer 34KE7(Cry 1 Ab) 0,1 a 0,3a 22.7a LIb 9,010 a
DE 331 (Cryv 1ADL) 0.7 ab 8 a 220a 1.7 b 8. 186 abe
MP 704X T07 {resisténcia natural) 1.9k I.2a 1 75,6 ab 30 -
2717 IMI(Cry 1AD) e 30b 2479 be 754 EH3%a
Max 4534R 178 {Cry 1AL) 4.8d ilb [ ab BBe 6,306 ¢
DE 618 (Crv LAc) 35 de i9hb 428.2 ed B7e £820 g
Giarst 34%1 (Crv 9C) B e 4.0 b 864 d f4de 6,708 be
Ciarst 8339 (Cry 9C) 8 e 41b a2 d BBe T.637 abe

'"Em cada coluna, as médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo “Duncan Multiple Range

Test” (DMRT, P < 0,05).

?Os dados originais referentes a essas médias nao foram incluidos na analise de variancia, por terem sido
nulos. As médias dessas variaveis, para os demais tratamentos, foram comparadas a constante zero (média
do tratamento 2722 IMI) pelo teste de t. Nessas comparagdes, ndo foram observadas diferencas significati-
vas (P <£0,05) entre os tratamentos cujas médias, para o nimero de insetos, foram 0,2 larvas/planta e para

biomassa 8,0, 22,7 € 22,0 mg.

Em geral, os hibridos transgénicos diferiram das res-
pectivas testemunhas (ndo-Bt), exceto os hibridos
Garst 8481 e Garst 8539.

Baseando-se na biomassa das larvas sobre-
viventes, os dez hibridos Bfs ou resistentes avalia-
dos, como no item anterior, foram separados em trés
grupos, tais como: altamente resistentes - hibridos
2722 IMI, Pioneer 34G82, Pioneer 34K87 e o DK
551, nos quais a biomassa das larvas sobreviventes

foi menos de 22,0 mg; moderadamente resistentes
— MP 704 x MP 707, 2717 IMI e Max 454R80,
cuja biomassa das larvas sobreviventes variou de
175,6 a247,9 mg e susceptiveis — DK618 e os hi-
bridos Garst 8481 e 8539, nos quais a biomassa
das larvas sobreviventes variou de 428,2 e 586,4
mg (Tabela 1). Williams ez al. (1997 e 1998b) ob-
servaram também redugdo na biomassa de larvas
sobreviventes nos gendtipos de milho expressando
atoxinado Bt Cry 1 A(b).

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.1,n.3, p.1-11, 2002



http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.vin3p1-11

Resisténcia do milho (Zea mays L.) transgénico ... 7

B Kilha Fa B M ilhes ndn-Fi o susced ive

0 rediA el

£ =0 T

FIGURA 3. Médias (+ erro padrdo) da biomassa
das maiores lagartas coletadas, 15 dias apds a
infestagdo, em plantas de milho dos hibridos Bts: 1-
2722 IMI (Cry 1F); 2-P 34G82 (Cry 1Ab); 3-
P34K87 (Cry 1Ab); 4-DK 551 (Cry 1Ab); 5-MP
704 X MP707 (resisténcia natural); 6-2717 IMI (Cry
1Ab); 7-M 454R80 (Cry 1Ac); 8-DK 618 (Cry
1Ac); 9-Garst 8481(Cry 9C); 10 Garst 8539 (Cry
9C) e dos ndo-Bts: 1-2722 IMI; 2 a 4-P 3162; 5-
Ab42E X SC 229 (suscetivel); 6 a 8-P 3162; 9-
Garst 8481 e 10-Garst 8539, sob infestagao artifi-
cial da lagarta-do-cartucho do milho, Lincoln, NE,
2000.

Dano foliar - O dano causado pela LCM, estima-
do através da escala de notas, foi a variavel que
apresentou menor erro experimental (Figura4) e a
que melhor discriminou os tratamentos. Os hibridos
de milho transgénico - 2722 IMI, Pioneer 34G82 e
34K87, DK 551,2717 IMI e o hibrido com resis-
téncia natural MP 704 X MP 707 diferiram signifi-
cativamente das testemunhas a menos de 1% de
probabilidade, pelo teste de F. Entretanto, os hibri-
dos Max 454, DK 618 e os Garst 8481 e 8539 nao
diferiram entre eles (Tabela 1) e nem das respecti-
vas testemunhas ndo-Bts a esse nivel de probabili-
dade. Usando essa variavel como critério, os dez
hibridos avaliados podem ser agrupados em cinco
categorias (Figura 3): altamente resistente — 2722
IMI (Cry 1F); moderadamente resistentes — Pioneer
34G82, 34K87 e DK 551 (Cry 1 Ab), interme-
diario— MP704 X MP707 (resisténcia natural);

moderadamente susceptivel —2717 IMI; e altamente
susceptiveis — Max 454, DK 618 e Garst 8481 ¢
8539, além de todos os hibridos usados como tes-
temunha.

e L )
| }
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FIGURA 4. Médias (+ erro padrdo) das notas de
danos atribuidas as plantas de milho dos hibridos
Bts: 1-2722 IMI (Cry 1F); 2-P 34G82 (Cry 1Ab);
3-P34K87 (Cry 1Ab); 4-DK 551 (Cry 1AD); 5-
MP 704 X MP707 (resisténcia natural); 6-2717 IMI
(Cry 1Ab); 7-M 454R80 (Cry 1Ac); 8-DK 618
(Cry 1Ac); 9-Garst 8481(Cry 9C); 10 Garst 8539
(Cry 9C) e dos ndo-Brs: 1-2722 IMI; 2 a4-P 3162;
5-Ab42E X SC 229 (suscetivel); 6 a 8-P 3162; 9-
Garst 8481 e 10-Garst 8539, sob infestagao artifi-
cial da lagarta-do-cartucho do milho, Lincoln, NE,
2000.

Produtividade de graos - Sendo a producao de
graos resultado de heranca quantitativa, muitos fa-
tores afetam essa variavel e sua correlagdo com uma
unica caracteristica fenotipica geralmente ¢ baixa.
Assim, notou-se grande variagdo nos resultados
devido as diferentes bases genéticas de cada hibri-
do (Figura 5). Em geral, os hibridos de milho
transgénico resistentes produziram cerca de 32% a
mais que as testemunhas suscetiveis, com base no
peso de graos corrigido para 13% de umidade. Esta
média esta dentro dos limites estimados para as per-
das causadas pela LCM (Carvalho, 1970; Cruz &
Turpin, 1983; Williams & Davis, 1990; Cortez &
Waquil 1997; Cruz et al. 1999). Duas excecdes foram
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0 hibrido MP 704 x MP 707 e suas respectivas tes-

temunhas, que, devido a sensibilidade ao fotoperio-

do, ndo floresceram (producao nula) e o hibrido Garst

8481, que produziu praticamente igual a testemunha.
12 B Fiho Bl ou mesistenic O Fddho ree-Bi1 oo sissstiveed
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FIGURA 5. Médias (+ erro padrao) da produgao
de graos corrigidas para 13% de umidade e parat
ha! dos hibridos de milho Brs: 1-2722 IMI (Cry
1F); 2-P 34G82 (Cry 1Ab); 3-P34K87 (Cry 1Ab);
4-DK 551 (Cry 1Ab); 5-MP 704 X MP707 (resis-
téncia natural); 6-2717 IMI (Cry 1Ab); 7-M
454R80 (Cry 1Ac); 8-DK 618 (Cry 1Ac); 9-Garst
8481(Cry 9C); 10 Garst 8539 (Cry 9C) e dos nao-
Bts: 1-2722 IMI; 2 a 4-P 3162; 5-Ab42E X SC
229 (suscetivel); 6 a 8-P 3162; 9-Garst 8481 e 10-
Garst 8539, sob infestagdo artificial da lagarta-do-
cartucho do milho, Lincoln, NE, 2000.

Comparando-se a produtividade somente
entre os hibridos transgénicos (Tabela 1), destaca-
ram-se os hibridos Pioneer 34K87 (Cry 1Ab) e DK
618 (Cry 1Ac) como os mais produtivos e diferiram
significativamente do hibrido Max 454R176 (Cry
1Ac), que apresentou a menor produtividade. Es-
ses resultados mostram que um aumento significati-
vo na produtividade pode ser obtido com a incor-
poragdo do gene bt. expressando principalmente as
toxina Cry 1F ou Cry 1 A(b), em gendtipos com
grande potencial de producao.

Conclusoes

Ha diferencas significativas entre os even-
tos Bts incorporados ao milho quanto a resisténcia a

lagarta-do-cartucho, destacando-se o que expres-
saatoxina Cry 1F como altamente resistente, o Cry
1 Ab resistente, o Cry 1 Ac moderadamente resis-
tente e o Cry 9C como suscetivel.

Os milhos Bts, expressando as toxinas Cry
1F e Cry 1Ab, reduzem tanto a sobrevivéncia como
o desenvolvimento (biomassa) das larvas de
Spodoptera frugiperda, sendo que o hibrido ex-
pressando a toxina Cry 1F mostrou-se praticamen-
te imune ao ataque dessa espécie.

Ha diferencas significativas quanto ao nivel
de redugdo de area foliar entre os grupos de hibri-
dos, altamente resistentes, resistentes, moderada-
mente resistentes e suscetiveis.

O hibrido de milho expressando resisténcia
natural apresentou resisténcia moderada com base
em quaisquer das varidveis avaliadas.

Baseando-se na sobrevivéncia de lagartas
aos 10 e 15 dias, biomassa das lagartas sobreviven-
tes aos 15 dias, dano estimado através de escala de
notas ou produtividade de graos, todos os hibridos
altamente resistentes, resistentes ou moderadamen-
te resistentes diferiram significativamente das respec-
tivas testemunhas ndo-Bt.

Existe interacao entre o evento Bf ¢ o
genotipo, afetando a resposta do inseto quanto a
sobrevivéncia, biomassa das larvas, dano foliar e
produtividade de graos.
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