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RESUMO

Com o avanco da disponibilidade e cultivo de hibridos de milho
transgénicos, torna-se necessario estudar o comportamento desses hibridos,
comparados com 0s respectivos isogénicos convencionais. Essa pesquisa teve
como objetivo verificar se hé diferencas entre hibridos de milho transgénicos
com gene Bt, que confere resisténcia a insetos da ordem Lepidoptera, e
respectivos isogénicos convencionais em relacdo a estabilidade fenotipica e
caracteres agron6micos. Foram conduzidos ensaios em quatro locais da regido
Sul de Minas Gerais, Campo do Meio, Lavras, Madre de Deus e Paraguacu. O
delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com trés repeticdes e 0s
tratamentos dispostos em esquema fatorial 6x2, sendo seis hibridos (AG8060,
AG8088, DKB185, IMPACTO, MAXIMUS E P30F53) e dois tipos
(convencional e transgénico). Foram avaliadas as caracteristicas altura de planta,
altura de espiga, produtividade de gréos, florescimento masculino, florescimento
feminino e o stay-green. Para estimar a estabilidade dos gen6tipos utilizaram-se
as metodologias de Anicchiarico (1992) e Wricke (1965). A altura de plantas
dos hibridos varia em funcéo do tipo de hibrido (convencional ou transgénico);
de modo geral, os hibridos transgénicos possuem maiores alturas de plantas que
os hibridos convencionais. A produtividade de grdos e a altura de espiga dos
hibridos transgénicos e seus respectivos isogénicos convencionais, foram
semelhantes, independentemente do local e da aplicagdo de inseticida.
Dependendo do hibrido utilizado, ha diferencas na estabilidade fenotipica entre
hibridos transgénicos com tecnologia Bt e seus respectivos isogénicos
convencionais. O hibrido mais estavel foi 0 Maximus, na versdo convencional,
pelo método de Wricke, enquanto que pelo método de Anicchiarico, o hibrido
mais estavel foi o AG8088 na versao transgénica.

Palavras-chave: Zea mays. Transgenia. Milho Bt. Resisténcia a insetos. Interacdo
gendtipos x ambientes.



ABSTRACT

With the advance of the availability and the cultivation of transgenic
corn hybrids, it becomes necessary to study the performance of these hybrids
compared to their near-isogenic conventional. This study aimed at determining
whether there are differences between transgenic corn hybrids with Bt gene,
which confers resistance to insects of the Lepidoptera order, and their near-
isogenic conventional regarding the phenotypic stability and agronomic traits.
Experiments were conducted at four locations in southern Minas Gerais, Campo
do Meio, Lavras, Madre de Deus and Paraguacu. The design was a randomized
block with three replications and treatments arranged in a 6x2 factorial, six
hybrids (AG8060, AG8088, DKB185, IMPACT, AND MAXIMUS P30F53)
and two types (conventional and transgenic). The characteristics evaluated were
plant height, ear height, grain yield, male and female flowering and stay-green.
To estimate the stability of the genotypes the methodologies of Anicchiarico
(1992) and Wricke (1965) were followed. Plant height of hybrids varies
depending on the type of hybrid (conventional or transgenic); in general, the
transgenic hybrid plants have larger heights than the conventional hybrid. The
grain yield and ear height of transgenic hybrids and their near-isogenic
conventional were similar, regardless of location and the application of
insecticide. Depending on the hybrid used, there are phenotypic differences in
stability between hybrids with transgenic Bt technology and their near-isogenic
conventional. The more stable hybrid was Maximus, in conventional version and
in accordance with Wricke’s method, while follow ing Anicchiarico’s method the
most stable hybrid was the AG8088 in transgenic version.

Keywords: Zea mays. Transgenic. Bt corn. Insect resistance. Genotypes by
environments interaction.
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1 INTRODUCAO

O milho é um importante cereal utilizado na alimentacdo humana e
animal, cultivado em diversos paises, sendo uma importante fonte de divisas.
Em funcéo de sua importancia alimentar e econdmica, para a cultura do milho
sdo destinados muitos investimentos em pesquisa, a fim de incorporar novas
tecnologias para o seu cultivo. Dentre as tecnologias empregadas, a transgenia
ou tecnologia do DNA recombinante tem sido utilizada com freqiiéncia para
essa especie.

Atualmente, sdo dezenas o numero de eventos transgénicos aprovados no
Brasil, por conseguinte, 0 nimero de cultivares disponiveis no mercado para
plantio teve um incremento significativo. Dentre as cultivares de milho
transgénicas disponiveis para plantio e comercializagdo no Brasil, destacam-se
aquelas pertencentes aos eventos MON 810 (marca registradaYieldGard) e BT
11 (marca registrada TL), ambos com resisténcia a insetos da ordem
Lepidoptera.

As cultivares transgénicas disponiveis no mercado séo obtidas a partir de
cultivares convencionais, diferindo apenas quanto a incorporacdo do evento
transgénico. A inser¢do dos genes de interesse no genoma de outra espécie é
aleatdrio, podendo promover alteraces no comportamento da planta relacionado
a morfologia e a adaptabilidade. Para que as cultivares transgénicas sejam
disponibilizadas para cultivo hd a necessidade de avalia-las quanto a
adaptabilidade e estabilidade, dentre outras caracteristicas, e comparar 0s
resultados obtidos com as versdes isogénicas convencionais dessas cultivares.

Em programas de melhoramento de plantas, o estudo da interacdo
gendtipos por ambientes € de extrema importancia, contudo, esse estudo ndao
proporciona informagBes pormenorizadas sobre o comportamento de cada
gendtipo perante as variacBes ambientais. Visando atenuar esse problema, sdo
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realizadas andlises de estabilidade e adaptabilidade, com as quais se torna
possivel identificar cultivares de comportamento previsivel e que respondam as
varia¢@es ambientais, em condi¢Bes especificas ou amplas.

As analises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica tem por objetivo
avaliar o desempenho de uma determinada cultivar perante o desempenho de
outras cultivares, em diferentes ambientes e anos. Diversos fatores influenciam
essas duas propriedades, dentre eles, a resisténcia a insetos, a qual pode estar
associada com o desempenho estavel ou instavel. Por conseguinte, as cultivares
transgénicas com o gene Bt podem ter comportamento diferentes em relacéo as
suas respectivas versfes convencionais.

Na literatura sd@o encontrados resultados de analises de estabilidade
fenotipica para diferentes culturas, dentre elas o milho. Contudo, resultados
dessas analises comparando cultivares transgénicas com suas respectivas versdes
convencionais Sao escassos.

Diante do exposto, nesse trabalho objetivou-se avaliar caracteres
agronémicos e comparar a estabilidade e adaptabilidade de hibridos de milho
transgénicos com suas respectivas versdes convencionais na regido Sul de Minas

Gerais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Milho

O milho (Zea mays L.) pertence a tribo Maydae, subfamilia Panicoideae
e familia Poaceae. Na literatura é relatado que o milho possui um historico de
mais de oito mil anos nas Américas, e é cultivado desde o periodo pré-
colombiano. Essa cultura é uma das plantas superiores mais bem caracterizadas
cientificamente, sendo hoje a espécie cultivada que atingiu 0 mais elevado grau
de domesticagdo, s6 sobrevivendo na natureza quando cultivado pelo homem
(BAHIA FILHO; GARCIA, 2000).

O milho destaca-se como um dos principais cereais cultivados em todo o
mundo devido a sua multiplicidade de aplicacdes, quer na alimentacdo humana,
quer na alimentacdo animal, assim como para a producdo de etanol. Sendo
assim, assume relevante papel socioecondmico, além de se constituir em
indispensavel  matéria-prima  impulsionadora de diversos complexos
agroindustriais (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000). Nos ultimos anos, o
Brasil se firmou como um grande produtor e exportador de proteina animal,
especialmente a carne de suinos e aves, animais que tém no milho a base de sua
dieta de arragoamento. Nesse contexto, 0 milho é um produto estratégico e seu
fornecimento regular nos proximos anos pode assegurar a competitividade das
cadeias produtivas de carne, em especial suinos e aves.

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, com uma
producdo de aproximadamente 50 milhdes de toneladas no ano de 2009, atras
somente dos Estados Unidos da América (282 milhGes de toneladas) e da China
(139 milnhGes de toneladas) (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION
OF THE UNITED NATIONS - FAO, 2009). Em termos de produgdo, o milho

ocupa a segunda posicédo na lista das maiores culturas nacionais, enquanto a soja,
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o primeiro (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2010).

Dentre os fatores que afetam a produtividade do milho, o ataque de
insetos-pragas, principalmente da ordem Lepidoptera, causa perdas
significativas (CRUZ; VIANA; WAQUIL, 2007). Deve-se ressaltar que maiores
perdas podem ocorrer nos tropicos.

A ocorréncia de insetos nos trépicos € maior do que em regides
temperadas onde os danos causados sdo mais acentuados. Dentre as pragas mais
importantes do milho, destaca-se a lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda).
Outras espécies da ordem Lepidoptera também sdo pragas importantes da cultura
do milho, como a lagarta-da-espiga (Helicoverpa zea) e a lagarta-do-colmo
(Diatrea saccharalis). No Brasil a lagarta do cartucho pode reduzir a produgéo
em até 34% e a lagarta da espiga pode comprometer cerca de 8% do rendimento
(CRUZ; VIANA; WAQUIL, 2007).

Devido a perda significativa na produtividade de grdos por esses insetos-
praga, a acdo destes deve ser controlada, sendo o uso de produtos quimicos o
método mais empregado (CONCEICAO, 2004). Esse método de controle além
de elevar o custo de producdo, quando realizado de forma inadequado, pode
causar sérios problemas ao meio ambiente. Outra medida de controle de pragas
seria 0 uso de cultivares resistentes.

A obtencdo de cultivares de milho resistentes a insetos, por meio de
melhoramento genético classico, é relatado na literatura (WAQUIL; VILLELA,
FOSTER, 2002). Esses autores relatam que nos ualtimos 15 anos,
aproximadamente 30 cultivares resistentes a Spodoptera frugiperda foram
registradas e distribuidas. Entretanto, a maioria dessas fontes de resisténcia é
proveniente do grupo Antigua e tem a base genética muito estreita (WILLIAMS
et al, 1997). Ndo tem sido encontradas outras fontes com alto nivel de
resisténcia a lagarta do cartucho (WAQUIL; VILLELA; FOSTER, 2002). Uma
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boa alternativa ao melhoramento classico seria 0 uso da tecnologia do DNA
recombinante para a obtencdo de plantas geneticamente modificadas (PGM’s),
visando aumentar a tolerancia de materiais genéticos a essas pragas. Cultivares
de milho transgénico resistentes a insetos-praga constituem ferramentas potentes
para 0 manejo destas na cultura, podendo ser inseridas nos diferentes sistemas de
producdo, reduzindo os prejuizos ocasionados pelas pragas (EMPRESA
BRASILEIRA DEPESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2010).

2.2 Obtencgéo de plantas geneticamente modificadas

De todas as novas tecnologias empregadas na producdo agricola,
nenhuma tem despertado tanto interesse e causado tanta discussdo como o
cultivo de PGM’s, conhecidas como transgénicas (SIQUEIRA et al., 2004).

A tecnologia do DNA recombinante possibilitou a utilizac8o de grande
parte da variabilidade genética existente na natureza, por meio da incorporagdo
de genes de uma espécie no genoma de outra sem 0 concurso da reproducao
sexual (PATERNIANI, 2001). As técnicas assexuadas de transferéncia de genes
tém auxiliado para a construgdo de novos caracteres que sdo de outra forma,
muito dificeis de serem introduzidos pelo melhoramento convencional
(JAUHAR, 2006).

Para a obtencdo de uma planta transgénica, um determinado gene pode
ser introduzido no genoma da espécie desejada por meio da biobalistica ou pelo
método da Agrobacterium tumefasciens, entre outros métodos (TWYMAN;
CHRISTOU; STOGER, 2002).

Na transformagdo via bombardeamento de particulas ou biobalistica,
microparticulas de metal cobertas com o gene de interesse sdo aceleradas em
direcdo as células-alvo, utilizando equipamentos conhecidos como “gen gun” ou

canhdo génico (SANFORD et al., 1987), com velocidades suficientes para
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penetrar a parede celular e ndo causar morte da célula. As principais vantagens
do uso da biobalistica estdo relacionadas com a utilizacdo de vetores simples e
de facil manipulacdo, além da possibilidade de insercdo de mais de um gene de
interesse nas células de maneira eficiente (CHEN et al., 1998; WU et al., 2002).
Embora seja considerado um método de transformacado muito eficiente para o
milho, uma possivel desvantagem é a ocorréncia de multiplas copias do
transgene e de complexos padrfes de integracdo suscetiveis ao silenciamento da
expressao génica nas geracdes futuras (WANG; FRAME, 2004).

A transformacdo por meio da A. tumefaciens também é utilizada para
transformar monocotiledéneas (TWYMAN; CHRISTOU; STOGER, 2002). A
Agrobacterium é uma bactéria do solo capaz de causar tumores vegetais na
regido de infecgdo. Estes tumores resultam da transferéncia do T-DNA presente
no plasmideo Ti para a célula vegetal. Em processos biotecnoldgicos de
transferéncia génica, os genes endogenos do T-DNA causadores de tumor sdo
substituidos por genes exdgenos de interesse. A. tumefaciens constitui um
excelente sistema de introducdo de genes em células vegetais uma vez que
produz transformantes com poucas copias do transgene e a integracédo do T-
DNA é um processo relativamente preciso. A regido do DNA a ser transferida
esta definida pelas sequéncias flanqueadoras, extremidades direita e esquerda. A
maioria das vezes a regido é inserida intacta no genoma da planta, entretanto,

ocasionalmente, reordenacdes sdo produzidas.

2.3 Transgénicos no Brasil

Em 2010, as culturas biotecnoldgicas no Brasil ocuparam 25,4 milhdes
de hectares, uma expansdo de 4 milhGes de hectares em relacdo a safra anterior.
Desses 25,4 milhdes de hectares, 17,8 milhdes de hectares foram plantados com

a soja RR®, 7,3 milhdes de hectares com o milho Bt, na safra de verdo e safrinha.
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Essa area representou 55% da area total plantada com milho no pais (JAMES,
2008).

Atualmente, o Brasil é o segundo maior produtor de soja do mundo,
sexto maior produtor de algod&o e o terceiro maior produtor de milho, sendo que
as primeiras variedades de milho GM foram liberadas para o plantio em 2008.
De modo geral, o Brasil se tornou um lider mundial na adeséo de lavouras GM,
com um crescimento significativo continuo em hectares cultivados com soja
RR®, rapida expansdo em algoddo Bt complementado com tolerancia a herbicida
e oportunidades substanciais para o milho Bt (JAMES, 2009).

No Brasil, as plantas geneticamente modificadas autorizadas para
produgdo comercial sdo pertencentes a 28 ewentos (CONSELHO DE
INFORMACOES SOBRE BIOTECNOLOGIA - CIB, 2011). Para a soja, S&0
cinco eventos aprovados, para o algoddo, oito eventos e para o milho séo quinze
eventos aprovados.

Dentre os eventos aprovados para a cultura do milho, destacam-se o
MON810 e o BT11, ambos com resisténcia ao ataque de insetos da ordem
Lepidoptera.

2.4 Milho transgénico com tecnologia Bt

O termo Bt é usado para indicar proteinas extraidas da bactéria Bacillus
thuringiensis que esta presente naturalmente no solo em todo o mundo (CIB,
2002). Esta bactéria ja tem sido utilizada na preparacdo de inseticidas
bioldgicos. A sua principal caracteristica estd na producdo de cristais com
proteinas que matam seletivamente alguns grupos de insetos. Estes cristais de
proteinas, proteinas Cry, sdo toxicos para determinados grupos de insetos e
precisam ser ingeridos pelos mesmos para que haja o efeito inseticida. Apds a

ingestdo, enzimas digestivas dos proprios insetos ativam a toxina em forma de
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proteina. A proteina Cry se liga a receptores especificos das células da parede do
intestino dos insetos, provocando o rompimento das mesmas. Os insetos param
de se alimentar em menos de 2 horas, e se ingeriram quantidade suficiente de
toxina, morrem em dois ou trés dias. Os codigos genéticos destas proteinas sao
atualmente introduzidos nas plantas, possibilitando a produgdo da proteina
constantemente e protegendo-as, contra ataques de pragas (CIB, 2002). Embora
os bioinseticidas a base de Bt ndo 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 (WAQUIL; VILLELA,;
FOSTER, 2002).

As cultivares de milho YieldGard®, de propriedade da empresa
Monsanto (MONSANTO EUROPA, 2006), assim como o milho TL®, da
empresa Syngenta, sdo melhoradas geneticamente para serem resistentes a
broca-do-colmo (Diatraea saccharalis), lagarta-do-cartucho (Spodoptera
frugiperda) e lagarta-da-espiga (Helicoverpa zea). Essas cultivares sdo capazes
de produzir em pequenas quantidades a proteina Bt (Cry 1 Ab). Quando as
pequenas larvas tentam danificar a planta, ingerem conjuntamente com 0s
tecidos vegetais a proteina Bt. Uma vez ingerida, as proprias enzimas digestivas
da larva ativam a forma toxica da proteina, que atua rapidamente danificando a
larva. Assim, se consegue um controle muito eficaz das larvas da broca, sem
risco para outros insetos beneficos e restantes da fauna.

Os hibridos que incluem a tecnologia YieldGard® sdo idénticos aos
hibridos convencionais, dos quais derivam, no que se refere ao comportamento
agronébmico (MONSANTO EUROPA, 2010). Rice (1998) ja previa que, se 80%
da &rea total ocupada com milho nos Estados Unidos fosse ocupada com
hibridos Bt, haveria uma reducéo na aplicacao de até 540 toneladas de inseticida.

Em estudo desenvolvido no estado de Nebraska, EUA, foi verificado que
hibridos de milho transgénicos expressando toxinas Cry e submetidas a
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infestacdo artificial com Spodoptera frugiperda produziram cerca de 32% mais
grdos que as testemunhas suscetiveis (WAQUIL; VILLELA; FOSTER, 2002).
Fernandes etal. (2003) observaram que a infestagdo natural de S. frugiperda em
plantios experimentais em Barretos e Rolandia, no Estado de S&o Paulo, reduziu
a intensidade de dano, em média, de 73% em hibrido convencional para 34% em
hibrido transgénico, expressando o gene Cry 1Ab, evidenciando a eficiéncia da
tecnologia no controle dessa praga.

O cultivo de milho doce Bt em trés estados norte-americanos apresentou
controle eficaz de Ostrinia nubilalis e aumentou em 70-100% a producdo de
espigas comercializaveis e em 90-100% os produtos processados (BURKNESS
et al., 2002). Outro beneficio observado em plantas Bt é que a prote¢do do milho
contra o ataque de lagartas diminui a infestacdo das espigas por fungos e,
consequentemente, a contaminacdo dos grdos por micotoxinas como a
fumonisina, que, além de tdxica, é carcinogénica (MUNKVOLD; HELLMICH,;
RICE, 1999; MUNKVOLD; HELLMICH; SHOWERS, 1997).

No Brasil, culturas Bt, especialmente o milho, sdo muito promissoras,
em razdo do intenso ataque de pragas que resultam em perdas acentuadas na
producdo, caso grandes quantidades de inseticidas ndo sejam aplicadas. Assim,
qualquer tecnologia capaz de reduzir a necessidade de aplicagcéo de produtos
quimicos é muito vantajosa sob VvArios aspectos: de logistica da atividade,

econémico, ambiental e de segurancga do trabalhador rural.

2.5 Transgé nicos versus nao-transgé nicos

Na transformagdo genética de plantas por meio da biobalistica ou A.
tumefaciens, o local da insercdo do gene desejado no genoma da planta é
aletorio, resultando, algumas vezes, em alteragdes na seqiéncia do DNA a ser
inserido e, as vezes interrompendo o genoma do receptor (VISARADA et al.,
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2009). Assim, alteracBes na expressdo da caracteristica almejada sdo passiveis
de ocorrer, assim como alteragfes na expressdo de outras caracteristicas das
plantas receptoras.

Segundo Lynch et al. (1995) plantas transgénicas de arroz foram
significativamente menores, com florescimento tardio e foram parcialmente
estéreis quando comparados com testemunhas ndo transgénicas. Em soja foi
observado flores morfologicamente anormais, as quais ndo deram origem a
sementes (LIU et al., 1996).

Em sorgo, progénies transgénicas foram maiores e menos férteis e com
baixa producdo de sementes (SRUJANA, 2006). Entretanto, Maheswari et al.
(2010), verificaram que plantas transgénicas de sorgo com o gene mtlD, que
confere maior tolerdncia ao déficit hidrico e salinidade, apresentaram
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo semelhantes as das plantas ndo
transgénicas. A taxa de segregacdo do gene seguiu 0 padrdo da heranca
monogénica. Sendo assim, nesse estudo ficou evidenciado que a introdugédo do
gene mtID ndo provocou nenhuma esterilidade ou anormalidade nas plantas.

Blanche et al. (2006) compararam cultivares transgénicas de algoddo
resistentes a insetos, resistentes a herbicida e com ambos os eventos na mesma
planta, com suas respectivas versdes convencionais. Os autores \erificaram que
as cultivares transgénicas foram mais altas, possuiram maiores taxas de entrends,
sementes maiores e baixa percentagem de linter e em alguns casos obtiveram
maiores produtividades. Nessa mesma pesquisa, 0s autores verificaram que
existem diferencas nos niveis de estabilidade entre as cultivares transgénicas e
convencionais de acordo com a caracteristica analisada e a tecnologia
empregada.

Em estudo conduzido por Zamariola et al. (2010), foram avaliados
hibridos de milho transgénicos e suas respectivas versdes convencionais quanto

ao rendimento de grdos. Os hibridos de milho convencionais e transgénicos ndo



19

diferiram quanto a produtividade de grdos. Resultados semelhantes foram
relatados por Gianessi e Carpenter (1999) e Graeber, Nafzinger e Mies (1999).
Entretanto, ao avaliar a produtividade de hibridos de milho transgénico Bt e
convencional na regido de ltuiutaba-MG, Benicio e Hanauer (2010) verificaram
que o hibrido transgénico apresentou melhor desempenho em compara¢do com a
sua versdo ndo transgénica, com 26,5% a mais na produtividade. Resultados
semelhantes foram encontrados por Fagioli, Souza e Costa (2010) e Magg et al.
(2001).

Sendo assim, é visto que a insercdo de um gene de interesse no genoma
de outra espécie pode interferir na morfologia da planta receptora, assim como
na estabilidade da mesma. Para a cultura do milho, séo escassos os resultados de
pesquisa sobre modificacdes na morfologia e nos parametros de adaptabilidade e

estabilidade fenotipica de hibridos transgénicos com tecnologia Bt.

2.6 Interacdo genotipos por ambientes

A interacdo genotipos x ambientes (GxA) é caracterizada quando o
comportamento das racas, linhagens ou cultivares ndo sdo consistentes nos
diferentes ambientes. Isto é, as respostas dos genotipos sdo diferentes frente as
alteragdes que ocorrem nos ambientes (RAMALHO; SANTOS; PINTO, 2008).

A resposta dos gendtipos as mudangas ambientais € resultante de dois
tipos de variagbes ambientais: previsiveis e imprevisiveis. A primeira inclui
todas as condicbes permanentes do ambiente, que variam de maneira
sistematica. Ja as imprevisiveis, que sdo as que mais contribuem para as
interaces genotipos X anos e gendtipos X locais, bem como para as interacoes
mais complexas como a interacdo tripla gendtipos x locais x anos, correspondem
as variacOes dos fatores ambientais, como precipitacdo, temperatura e outros
(ALLARD; BRADSHAW, 1964; FEHR, 1987).
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A interacdo GxA pode ser dividida em duas partes. Uma de natureza
simples, quando ndo ocorre alteracdo das posicdes relativas dos genotipos
avaliados, dentro de um conjunto de ambientes. A outra chamada de complexa
ocorre quando a correlacdo entre o desempenho dos gendtipos ao longo dos
ambientes em estudo € baixa, o que faz com que a posicéo relativa dos genotipos
seja alterada em virtude das diferentes respostas as variagcbes ambientais
(ROBERTSON, 1959).

A quantificagdo dos componentes da interagdo é muito importante na
tomada de decisdo por parte do melhorista (VENCOVSKY'; BARRIGA, 1992).
Sendo assim, quando predominam interagGes simples, a selecéo e indicacéo de
cultivares pode ser realizada de maneira generalizada. Entretanto, quando
predomina interacéo do tipo complexa, caracterizada pela presenga de materiais
adaptados a ambientes particulares, o trabalho do melhorista € dificultado, uma
vez que a recomendacdo de cultivares é restrita a ambientes especificos.

A ocorréncia de interacdo GxA de natureza complexa é esperada em
programas comerciais voltados & obtengdo de novas cultivares. Sdo demandados
grandes esfor¢os na avaliagdo de materiais em uma gama de ambientes em
sucessivos anos (BERNARDO, 2002). O autor relata que os hibridos comerciais
nos EUA séo testados em cerca de 120 a 2100 locais diferentes antes de sua
comercializacdo. No Brasil, a ocorréncia de interacdes complexas em milho é
fato esperado entre e dentro das regifes de cultivo. 1sso pode ser constatado
analisando-se os resultados de ensaios de hibridos comerciais, conduzidos sob
coordenacdo nacional (EMBRAPA, 2008).

A natureza da interacdo deve ser atribuida a fatores fisioldgicos e
bioquimicos proprios de cada cultivar. Em termos genéticos, a interacdo pode
ocorrer quando a contribuicdo dos genes que controlam o carater ou o nivel de
expressdo dos mesmos difere entre 0s ambientes. 1SS0 ocorre porque a expressao
dos genes € influenciada e/ou regulada pelo ambiente (KANG, 1998).



21

Na literatura sdo descritos meios para atenuar o efeito da interacdo GxA,
dentre eles pode-se destacar a identificacdo de cultivares especificas para
determinados ambientes, que segundo Ramalho, Santos e Zimmermann (1993) é

praticamente inviavel, e a identificacdo de cultivares com maior estabilidade.

2.7 Estabilidade e adaptabilidade fenotipica

Na literatura sdo descritas diversas metodologias para se estimar esses
parametros. Cada uma delas possui vantagens e desvantagens. Detalhes sobre
elas podem ser encontrados em Crossa (1990), Cruz e Carneiro (2004) e Lin,
Binns e Lefkovitch (1986).

Cruz e Carneiro (2004) especificam diferentes conceitos de
adaptabilidade e estabilidade, e dentro desses estdo as definicdes de Mariotti et
al. (1976), que definem o termo adaptabilidade como a capacidade dos gen6tipos
responderem vantajosamente a melhoria do ambiente; uma vantagem do ponto
de vista do rendimento agricola. A estabilidade é conceituada como a capacidade
dos gendGtipos apresentarem comportamento altamente previsivel em fungéo das
variagcBes ambientais. Segundo Lin, Binns e Lefkovitch (1986) existem trés
conceitos de estabilidade:

Na estabilidade tipo 1, a cultivar sera considerada estavel se sua
variancia entre ambientes é pequena.

A estabilidade tipo 2 ocorre quando a resposta da cultivar ao ambiente é
paralela ao desempenho médio de todas as cultivares avaliadas nos
experimentos.

Na estabilidade tipo 3, a cultivar sera estvel se o quadrado médio dos

desvios de regressdo que avalia a estabilidade é pequeno.
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Posteriormente, Lin e Binns (1988) propuseram um quarto tipo. Segundo
0s autores, a cultivar seré considerada estavel se o quadrado médio da interacdo
gendtipos x anos dentro dos locais for pequeno.

Considerando esse tipo de estabilidade (tipo 2), existem varias
metodologias que podem ser utilizadas para mensurar este parametro. Dentre 0s
métodos propostos, pode-se destacar o de Wricke (1965), cujo parametro é
denominado de “ecovaléncia” (W?;), que estima o quanto cada cultivar contribui
para a interacdo. Quanto menor for a estimativa de W%, mais estavel sera a
cultivar.

Outra metodologia para estimar o parametro de estabilidade foi
desenvolvida por Anicchiarico (1992). O método baseia-se na estimacdo de um
indice de confianca (ou indice de recomendagdo) de um determinado gen6tipo
mostrar comportamento re lativamente superior. Nesse método, a estabilidade é
mensurada pela superioridade do gendtipo em relacdo a média de cada ambiente.
Com isso, estima-se um risco de adogdo de cada cultivar. Essa estimativa de
risco é normalmente levada em conta no planejamento econémico da
propriedade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na safra de verdo 2009/2010, em
sistema plantio direto, em quatro locais da regido Sul de Minas Gerais
(Tabela 1).

Foram avaliados seis hibridos simples, nas suas versdes convencionais e
transgénicas (Tabela 2), no delineamento de blocos ao acaso, com trés
repeticdes. As parcelas foram constituidas de quatro fileiras de cinco metros de
comprimento, sendo as duas fileiras centrais consideradas como Uteis para a
coleta de dados. O espagcamento entre fileiras foi de 0,8 m e a densidade de cinco
plantas por metro linear, apos o desbaste. A densidade populacional utilizada foi
de 62.500 plantas por hectare.

Tabela 1 Descrigdo dos locais onde foram conduzidos os experimentos. UFLA,
Lavras, MG, 2010

Locais Altitude (m) Latitude Longitude Clima*
Campo do Meio 850 21°05' S 45°34' W Cwa
Lavras 988 21°14’ S 45°00° W Cwa
Madre de Deus 1.018 21°31’ S 42°200 W Cwa
Paraguagu 720 21°45° S 45°15° W Cwa

* Segundo classificacdo de Képpen

Na semeadura, foram utilizados 450 kg ha™ da formula 8 (N): 28 (P,0s):
16 (K,0). A adubacdo de cobertura foi realizada quando as plantas estavam no
estadio de 4-5 folhas totalmente expandidas, sendo aplicados 300 kg ha™ da
formula 30 (N): 00 (P,0s): 20 (K;0).
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Nos experimentos conduzidos em Campo do Meio e em Lavras, devido
ao alto indice de ataque da lagarta do cartucho, foi necesséria a aplicagdo de
inseticida. Essa pratica tem sido utilizada por agricultores quando a incidéncia
de lagartas atinge o nivel de dano econdmico. Desse modo, esta fonte de
variacdo (aplicacdo) foi contemplada para efeito da analise dos dados.

Tabela 2 Caracteristicas dos hibridos simples avaliados. UFLA, Lavras, MG,

Hfbriczjzio Tipo* Empresa Texturadogrdo  Ciclo**
AG 8060 C Agroceres Duro P
AG 8060 YG T Agroceres Duro P
AG 8088 C Agroceres Duro P
AG 8088 YG T Agroceres Duro P
MAXIMUS C Syngenta Duro P
MAXIMUS TL T Syngenta Duro P
IMPACTO C Syngenta Duro P
IMPACTO TL T Syngenta Duro P
P30F53 C Pionner Semiduro SMP
P30F53 YG T Pionner Semiduro SMP
DKB 185 C Dekalb Duro SMP
DKB 185 YG T Dekalb Duro SMP

* Convencional (C); Transgénico (T); **P — precoce; SMP — semiprecoce

O produto utilizado foi o inseticida MATCH CE (ingrediente ativo
Lefenurom), na dose de 300 ml ha™, que foi aplicado aos 25 dias apds a

emergéncia das plantas.
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Foram avaliadas as caracteristicas de altura de plantas, altura de espigas
e produtividade de grdos. Em Lavras também foram avaliados o florescimento
masculino e feminino e o stay-green.

A determinacdo da produtividade de grédos foi realizada por meio da
colheita, debulha e pesagem das espigas de cada parcela. O teor de agua foi
determinado imediatamente apés a colheita e a producgdo, quantificada em Kg,
foi ajustada para o valor do teor de agua de 13% e expressa em kg ha™
(BRASIL, 1992). As avaliagdes do florescimento masculino e feminino foram
realizadas por meio do somatdrio de graus-dia, conforme Silva et al. (2001).

A avaliacdo da altura de plantas foi realizada com auxilio de uma régua
graduada, medindo-se do solo até a insercdo do penddo ou panicula, no estadio
de florescimento. A altura de espiga foi determinada medindo-se do nivel do
solo até a insercdo da primeira espiga. Todas essas avaliagcGes foram feitas em
cinco plantas da area util da parcela.

Para o carater stay-green, a avaliagdo foi procedida conforme proposto
por Costa et al. (2008), sendo a avaliacdo realizada apds a maturagao fisioldgica
dos grdos (em meédia 120 dias ap6s o plantio). Foi utilizada uma escala de notas
variando de 1 a 5. A nota 1 refere-se a plantas com todas as folhas acima da
espiga e pelo menos duas folhas abaixo da espiga com coloragdo verde; nota 2
plantas em que todas as folhas acima da espiga estiverem verdes; nota 3, plantas
em que duas folhas acima da espiga estiverem secas e as demais verdes; nota 4
plantas em que duas folhas no apice da planta estiverem verdes; nota 5, plantas
que possuirem todas as folhas secas. Foram avaliadas cinco plantas competitivas
por parcela e as médias destas foram utilizadas nas analises.

Para o carater produtividade de gréos, visando corrigir irregularidades de
estande, foi realizada a analise de covariancia segundo Ramalho, Ferreira e
Oliveira (2000). As produtividades médias das parcelas, de todos o0s
experimentos, foram ajustadas para o estande ideal (50 plantas/8 m?).
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Para o florescimento masculino e feminino e stay-green, avaliados em
Lavras, foi realizado uma andlise de variancia individual para cada
caracteristica.

Para as caracteristicas produtividade de gréos, altura de plantas e altura
de espigas, foram realizadas analises de variancia conjunta envolvendo os quatro
experimentos. Para isso, verificou-se a homogeneidade das variancias residuais
entre os ambientes, por meio da relagdo entre 0 maior e menor quadrado médio
do erro dos ambientes. As variancias foram consideradas homogéneas quando o
valor foi inferior a sete, conforme Pimentel-Gomes (1990). Assim, pode-se
proceder a analise de variancia conjunta dos dados.

As andlises de variancias conjunta foram realizadas de acordo com o
mode lo abaixo, sendo consideradas todas as fontes de variagdes fixas.

Y igin = 4N+ 8D + i + @0+ Dt hain + @ + Nl + i + ht@in + e + in

em que:

Y i observacao do hibrido i, do tipo k, no bloco j, no local I, na aplicagdo m;
H - média geral;

h.: efeito do hibrido i;

tv: efeito do tipo de hibrido k (transgénico ou convencional);

b
I

1tm - efeito do bloco j, dentro do local | e aplicagdo m;
Im: efeito do local I, dentro de aplicagdo m;

An: efeito da aplicacio de inseticida m (com ou sem);
ht.. interacdo entre o hibrido i e o tipo k;

haim: interacdo entre o hibrido i e da aplicacdo m;
A interacdo entre o tipo k e da aplicagédo m;

hlil(m

). interacdo entre o hibrido i e o local I, dentro da aplicacdo m;
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thaem - interacdo entre o tipo | e o local 1, dentro da aplicacdo m;

htau interacdo entre o hibrido i, o tipo k e da aplicacdo m;

htl ) : interacdo entre o hibrido i, tipo k, do local I, dentro da aplicagcdo m;

Citim : erro experimental.

As andlises de variancias individuais e conjuntas foram realizadas por
meio do procedimento “GLM” (General Linear Models) do pacote
computacional SAS v 8.0 (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE
- SAS INSTITUTE, 1999).

As médias foram agrupadas por meio do teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade, utilizando-se o pacote computacional Genes (CRUZ, 2006).

Para estimar a estabilidade dos hibridos (convencionais e transgénicos),
optou-se pelos métodos de Anicchiarico (1992) e Wricke (1965). Esses métodos
foram escolhidos por proporcionarem resultados de facil interpretagcdo e por
serem aplicaveis mesmo quando o numero de ambientes for relativamente
reduzido. As analises foram realizadas pelo pacote computacional Estabilidade
(FERREIRA; ZAMBALDE, 1997).

O meétodo de Wricke (1965) estima a contribuicdo de cada hibrido para a

interacdo hibridos x locais (HxL), também denominada de ecovaléncia (Wiz),
obtida por meio da particho da soma de quadrados da interagdo HxL. O

parametro W/ foi determinado pela seguinte expressao:
wi= ZhL) = (7Y YY)

em que:

... estimativa do efeito da interacdo do hibrido i com o local I;
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\7“; média do hibrido i no local I; Vi»: média do hibrido i; Y, : média do local

l; Y .: média geral;

2
O somatério das Wi corresponde ao valor da soma de quadrados da
interacdo HxL. Dessa forma, é possivel calcular a porcentagem da interagédo

devido a cada hibrido, pela equagéo:

2
Wi X100

I >
Wi W

Para verificar a significancia da estabilidade dos hibridos fornecidos pelo
método de Wricke (1965), (Ho: W? = 0), foi utilizado o teste estatistico proposto
por Lisbdo Janior (1991), apresentado por Rezende (2002). Contudo, alterou-se
o testador pelo quadrado médio do erro, justificado pela interacdo HxL ser de
natureza fixa no presente trabalho. Sendo assim, utilizou-se a seguinte

expressao:

C(OW,/g-D/1-1

F.
QMerro ~ FTab (a%; 1 -1; GLerro)

Para estimar a estabilidade dos hibridos pelo método proposto por

Anicchiarico (1992), as médias de cada hibrido em cada local (Y_n) foram

=

P, = ="x100

=

transformadas em porcentagens da média do local, ou seja,

Posteriormente foi estimado o desvio padréo (S;) das porcentagens de cada

hibrido pela expressdo S~ Z(F’u_Pi_)zll_l,



29

em que: P ¢ a média das porcentagens para o hibrido i nos | locais. A partir

disso, estimou-se o indice de confianca do hibrido i (I;) dado pela expressao:

li = P._ Za_o)xSi
emque: Z; ) é o valor na distribuicdo normal padronizada no qual a fungéo de
distribuicdo acumulada atinge o valor (1 — o). Foi considerado a igual a 25%.



30

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as caracteristicas stay-green, florescimento masculino e
florescimento feminino, avaliados no experimento de Lavras, foram observadas
diferencas significativas (P < 0,05) entre hibridos, o que evidencia o
comportamento diferenciado entre os mesmos no ambiente avaliado (Tabela 3).
Para o carater stay-green, somente o hibrido Impacto diferiu dos demais,
apresentando maior stay-green (Tabela 4).

A fonte de variagdo tipos significativa evidencia a diferenga entre
hibridos transgénicos e convencionais. Esse resultado foi observado somente
para o carater stay-green (Tabela 3). Hibridos transgénicos apresentaram maior
média, 4,3, quando comparado aos hibridos convencionais, com média igual a
3,6 (Tabela 4). Maiores valores médios de nota para stay-green estdo associados
a senescéncia foliar mais precoce.

O stay-green em vegetais pode estar relacionado a resisténcia ao estresse
hidrico, aumento da tolerancia a pragas e doengas, reducdo no acamamento de
plantas, tolerancia ao maior adensamento e tem sido relacionado, também, ao
aumento da produtividade direta e indiretamente (BUCHANAN-WOLLASTON
et al., 2003; JIANG et al., 2004; NOODEN; GUIAMET; JOHN, 1997). A
senescéncia ocorre devido a reducédo na clorofila e com consequente declinio na
capacidade fotossintética. Assim, a senescéncia prematura pode afetar
consideravelmente a produtividade dos cereais (JIANG et al,, 2004). Esse
carater interage significativamente com o ambiente (COSTA et al., 2008), por
conseguinte, como o stay-green foi avaliado somente em Lavras, provavelmente,
a influéncia do ambiente pode explicar as diferencas fenotipicas encontradas nos
hibridos avaliados.


http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2005000500008&script=sci_arttext&tlng=en#tab3#tab3
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-204X2005000500008&script=sci_arttext&tlng=en#tab3#tab3
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Tabela 3 Resumo da arélise de variancia para o caracteres stay-green (SG),
florescimento masculino (FM) e florescimento feminino (FF) de
plantas de milho, transgénicas e suas respectivas versdes
convencionais, avaliadas em Lavras-MG. UFLA, Lavras, MG, 2010

5G FM FF
QM  PrsF QM Pr>sF QM _ Pr>F

FV GL

Hibridos (H) 5 2,7333  0,0022 16,69 <0,0001 2.840,63 0,0003

Tipos (T) 1 54444  0,0035 4,65 0,8449 0,03 0,9926

HXT 5 0,4444  0,5134 984,63  0,0002 473,92 0,3123
Residuo 22 0,5075 118,82 373,46
CV(%) 17,81 1,18 2,07
Médias 4,0 921,3 930,7

J& para a interacdo hibridos x tipos, constatou-se significancia apenas
para o florescimento masculino (Tabela 3). Isso indica que pelo menos um
hibrido diferiu no comportamento quando se comparou O mesmo, com
tecnologia Bt com seu respectivo isogénico convencional. Sendo assim, o
hibrido AG8088, com tecnologia Bt, apresentou menor nimero de graus-dia para
o florescimento (889) em relagcdo a seu respectivo isogénico convencional, com
média 932 (Tabela 4). Para o hibrido DKB185, a versdo transgénica apresentou
maior somatorio de graus-dia para o florescimento masculino em relagdo a sua
respectiva versdo convencional (Tabela 4). Hibridos transgénicos diferem de
seus isogénicos somente pelo gene Bt inserido, portanto, ndo era previsto
diferencas no comportamento. Magg et al. (2001) concluiram gque ndo houve
diferencas significativas para o florescimento masculino entre hibridos de milho

Bt e seus respectivos isogénicos convencionais.



Tabela 4 Médias de hibridos de milho transgénicos e de seus respectivos isogénicos ndo transgénicos, referentes acs
caracteres stay-green, florescimento masculino e florescimento feminino, avaliados na cidade de Lavras-MG.
UFLA, Lavras, MG, 2010

Hibridos Stay-green Florescimento masculino Florescimento Feminino
*Conv Trans Média Conv  Trans Média Conv Trans  Media

AG8060 43 5,0 46a 927 A 942 A 934 937 952 944 a
AG8088 4,0 5,0 45a 932 A 899 B 915 927 904 915b
DKB185 2,6 4,0 33a 922 B 961 A 941 946 971 958 a
Impacto 3,0 3,0 30D 941 A 932 A 936 946 946 946 a
Maximus 3,6 50 43a 904 A 884 A 893 913 899 906 b
P30F53 4,0 43 41a 904 A 908 A 905 913 913 913b
Média 36B 43 A R1A 921A 930A 930A

* Convencional (Conv); transgénico (Trans); Médias seguidas pela mesma letra, mintscula na coluna e maidscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade

43



33

Para o carater produtividade de grdos, por meio das analises de
variancias individuais, observou-se significancia da fonte de variacdo hibridos
em Campo do Meio e Lavras (Tabela 1A). Isso reflete o comportamento
diferenciado dos hibridos quando avaliados nesses locais. Verificou-se que o
hibrido com maior e menor produtividade de grdos em Campo do Meio foi o
AGB8088, com 7.584 kg ha™ e Impacto com 5.995 kg ha™. Em Lavras, o hibrido
com melhor produtividade foi o P30F53, com média de 9.028 kg ha™ e o hibrido
Maximus, obteve a menor produtividade, 7.204 kg ha™.

Para a fonte de variacdo tipos, em Campo do Meio, a significancia indica
que houve diferenga na produtividade de hibridos transgénicos quando
comparados com seus respectivos isogénicos (Tabela 1A). Em média, hibridos
com tecnologia Bt produziram 7.297 kg ha™, enquanto que os hibridos
convencionais produziram 6.430 kg ha™, o que corresponde a 13% de diferenca.
Era esperado que, com a aplicacdo de inseticida, o desenvolvimento das plantas
ocorresse em um ambiente sem 0 ataque de pragas, por conseguinte, a
produtividade de grdos de plantas transgénicas quanto convencionais fosse
semelhante. Entretanto, foi observado que antes do controle dos insetos pragas,
hibridos transgénicos possuiam menores danos provocados por esses insetos.
Isso pode ter contribuido para a melhor produtividade dos transgénicos.

Pela andlise de variancia individual para a altura de espiga, observou-se
significancia para a interagdo entre hibridos e tipos somente para Madre de Deus
(Tabela 2A). Sendo assim, o hibrido Impacto, na versdo transgénica, apresentou
maior altura de inser¢do da espiga do que seu respectivo isogénico convencional,
com médias de 124 cm e 112 cm, respectivamente.

Para a altura de plantas, as analises individuais mostraram a significancia
para a interacdo entre hibridos e tipos para Campo do Meio e Madre de Deus
(Tabela 3A). Verificou-se que o hibrido DKB 185, na versdo transgénica, foi

maior do que seu respectivo isogénico convencional em ambos os locais. Em
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Campo do meio a versao transgénica desse hibrido apresentou altura de plantas
de 238 cm, enquanto que a respectiva versdo convencional 217. Em Madre de
Deus, esse hibrido apresentou altura de plantas de 228 cm e 211 c¢cm para a
versao transgénica e convencional, respectivamente.

Pelas analises de variancia conjunta envolvendo os quatro experimentos,
observou-se significancia (P < 0,05) para diversas fontes de variagdo, para todas
as caracteristicas avaliadas (Tabela 5). Também se observa que essas fontes
significativas foram comuns para os parametros avaliados, altura de plantas e
altura de espiga, com excecao de tipo para a altura de plantas.

A significancia da fonte de variacdo aplicacdo, para altura de plantas,
assim como para altura de espigas, indica que houve diferenca no
comportamento dos hibridos nos locais onde foi aplicado o inseticida em relagdo
aos locais onde a aplicacdo ndo foi realizada (Tabela 5). Nos ambientes com
aplicacdo, foi observado plantas maiores, com média de 223 cm e plantas com
menor altura da insercdo da espiga, com média de 118 cm. Para essas mesmas
caracteristicas, observa-se que os hibridos diferiram quando analisados dentro
dos ambientes com aplicacdo e dos ambientes sem a aplicagdo, em funcéo da
significancia da fonte de variacao aplicacdo dentro de local.



Tabela 5 Resumo das analises de variancias conjunta envolvendo os quatro locais para altura de plantas e de espigas e da
produtividade de graos, de hibridos de milho transgénicos e suas respectivas versdes convencionais. LAVRAS,
CAMPO DO MEIO, MADRE DE DEUS, PARAGUACU, MG, 2010

y oL Altura de plantas Altura de espigas Produtividade de gréos
QM Pr>F QM Pr>F QM Pr>F

Ambientes (Amb) €) 48.656.729,6 <,0001
Aplicacdo (Ap) 1 5.877,77 <,0001 5.814,06 <0001  102.214.172,6 <,0001
Locais (L)/Ap 2 5.105,90 <,0001 573,78 0,0015 21.878.008,1 <,0001
Blocos/Amb 8 154,68 0,1468 50,86 0,7558 688.035,4 0,6550
Genodtipos (G) (12) 1.801.244,8 0,0446
Hibridos (H) 5 212,08 0,0673 47,25 0,7156 1.910.576,4 0,0783
Tipos (T) 1 667,36 0,0110 126,56 0,2162 3.538.490,2 0,0541
H*T 5 1.087,3 <,0001 461,14 0,0001 1.344.464,2 0,2151
G*Amb (33) 1.184.491,8 0,1843
H*Ap 5 367,77 0,0042 296,97 0,0048 1.837.723,3 0,0895
T*Ap 1 177,77 0,1833 237,67 0,0913 774.158,0 0,3636
H*T*Ap 5 111,94 0,3490 103,09 0,2866 475.982,3 0,7660
L*H/Ap 10 277,15 0,0046 202,11 0,0115 1.651.718,5 0,0761
L*T/Ap 2 8,68 0,9160 119,61 0,2362 1.824.667,6 0,1462
L*H*T/Ap 10 389,09 0,0002 261,28 0,0015 657.902,2 0,7140
Erro 88 98,81 81,54 928.323,6

CV(%) 4,32 7,25 11,67

Média 229 124 8.250,14

Ge
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Para a fonte de variacdo tipos, a significancia evidencia que houve
diferencas entre hibridos transgénicos e convencionais com relagdo a altura das
plantas (Tabela 5). Verificou-se que plantas transgénicas com tecnologia Bt
foram maiores do que plantas sem essa tecnologia, com médias 231 cm e 227
cm (Tabela 6). Resultados semelhantes foram reportados quando se estudou o
comportamento de hibridos transgénicos e seus respectivos isogénicos ndo
transgénicos, que concluiram que plantas transgénicas foram, em média, 15 cm
mais altas do que as versdes convencionais (WOBETO; RAMOS, 2010).

A interacdo entre hibridos x tipos significativa evidencia que o
desempenho dos hibridos, com relacdo a altura de plantas e altura de espigas,
depende da versdo (transgénica ou convencional). Verificou-se que o hibrido
P30F53, na versdo transgénica, foi maior do que sua versdo convencional
(Tabela 6). Resultados semelhantes foram relatados por Magg et al. (2001). Os
autores concluiram que plantas transgénicas, quando cultivadas sob condicdes
controladas, foram maiores em relagdo as suas respectivas versdes
convencionais. Maiores alturas de espiga foram observadas para os hibridos
DKB185 e P30F53, na versdo transgénica, em relacdo a seus respectivos
isogénicos convencionais (Tabela 6).

Constatou-se a presenca de interacdo entre hibrido e aplicacdo (Tabela
5), evidenciando que os diferentes genétipos diferem na altura das plantas e

espigas quando submetidos a aplicacao do inseticida.



Tabela 6 Médias de hibridos de milho transgénicos e de seus respectivos isogénicos nao transgénicos, referentes aos
caracteres altura de plantas, altura de espigas e produtividade de grdos, obtidos por meio da analise conjunta
dos quatro locais. LAVRAS, CAMPO DO MEIO, MADRE DE DEUS, PARAGUACU, MG, 2010

o Altura de plantas Altura de espigas Produtividade de graos

Hibridos Conv  Trans Média Conv  Trans Média Conv  Trans  Média
AG8060 231A 232A 230 122 A 126 A 123 7546 8493 8019 a
AG8088 231A 236 A 234 124 A 126 A 125 8371 8790 8581 a
DKB185 228 A 240 A 232 117B 131 A 123 8204 8461 8332 a
Impacto 231A 230A 226 127 A 123 A 126 7593 8284 7939 a
Maximus 231A 232A 228 131 A 120 A 126 8188 7942 8065 a
P30F53 226 B 236 A 227 119B 126 A 122 8655 8469 8562 a

Média 227 231 123 125 8093 8406

* Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, pertencem ao mesmo agrupamento pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade

LE
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Para o carater produtividade de grdos, a significancia da fonte de
variagdo aplicagdo evidencia que houve diferenga na produtividade dos locais,
onde se efetuou o controle de insetos pragas por meio do controle quimico, dos
locais onde a aplicacao nao foi necessaria (Tabela 5). As produtividades médias
foram, respectivamente, de 6.197 e 7.882 kg ha™, para os locais com uso de
inseticida e os locais sem o uso. Esse resultado era esperado, visto que, a
aplicacdo de inseticida é recomendada quando o nivel de dano econémico
(NDE) atinge 17% (CRUZ et al., 1983). Entretanto, em Campo do Meio, a
aplicacao foi realizada apés o NDE. Sendo assim, as injurias provocadas pelo
ataque de lagartas podem ter promovido a menor produtividade de grdos nesse
local.

Para a fonte de variagéo locais dentro de aplicacéo, a significancia reflete
que houve diferencas na produtividade entre os dois locais, nos quais foi
realizado a controle de insetos pragas (Tabela 5). As produtividades médias
foram de 6.863 kg ha™ e 7.951 kg ha™ para Campo do Meio e Lavras.

A fonte de variacao tipos ndo foi significativa (P>0,05) (Tabela 5). Esse
resultado indica que o desempenho dos hibridos, tanto convencionais quanto
transgénicos, com relacdo a produtividade de gréos, foram semelhantes. Em
estudo conduzido por Zamariola et al. (2010) no municipio de Selviria — MS, os
autores, comparando a produtividade de hibridos transgénicos e suas respectivas
versdes convencionais, concluiram que ndo ha diferenca de produtividade de
grdos. Resultados semelhantes foram obtidos em estudo realizado nos Estados
Unidos, onde os autores concluiram que quando se compara producdo de
cultivares semelhantes, transgénico e convencional, constata-se que, controlando
outros fatores, em condi¢6es onde ndo ha pressdo de pragas e/ ou pestes do meio
ambiente no desenvolvimento das lavouras, a produtividade do cultivo
convencional é igual ou ligeiramente superior a produtividade do cultivo com
transgénicos (GIANESSI; CARPENTER, 1999). Também nos Estados Unidos,
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foi verificado que na auséncia ou sob baixa infestacdo da European Corn Borer
(Ostrinia nubilalis), a produtividade de grdos de hibridos de milho Bt foram
semelhantes a dos respectivos isogénicos convencionais (GRAEBER;
NAFZINGER; MIES, 1999).

Entretanto, Benicio e Hanauer (2010) concluiram que o hibrido de milho
transgénico DKB 390YG, em média, foi 26,5% mais produtivo do que sua
respectiva versdo convencional. Comparando o desempenho de hibridos de
milho transgénicos com seus respectivos isogénicos ndo transgénicos, em dois
ambientes, um com controle de pragas e outros com infestacdo por lagartas,
Magg et al. (2001) relataram que em ambos experimentos os hibridos
transgénicos foram mais produtivos do que Seus respectivos iSOgénicos
convencionais.

A interacdo entre hibridos x tipos ndo foi significativa (P<0,05) (Tabela
2). Isso evidencia que o comportamento de hibridos transgénicos com gene Bt
para a produtividade de grdos e semelhantes ao dos seus respectivos isogénicos
convencionais (Tabela 6). No Brasil, tem-se constatado um rapido aumento na
substituicdo dos hibridos convencionais por hibridos com tecnologia Bt. Em
consequéncia, nota-se uma tendéncia de elevacdo no custo das sementes
hibridas, o que pode inviabilizar a adogdo por um grande contingente de
agricultores. Observa-se um acréscimo no custo das sementes transgénicas com
gene Bt, na ordem de R$ 100,00 a R$ 200,00 por saco, quando comparado com a
mesma semente sem a tecnologia Bt. Dessa forma, € importante levar em
consideragdo, no momento da recomendacdo do hibrido, se o emprego da
tecnologia Bt compensaria 0 maior custo das sementes.

A interacdo entre gendtipos por ambientes foi significativa a 18,44% de
probabilidade (Tabela 5). Isso revela o comportamento diferenciado entre os
hibridos avaliados nos diferentes locais. Por conseguinte, pode-se realizar a
andlise de estabilidade pelos métodos citados anteriormente.
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As médias, as estimativas da ecovaléncia (W?;), da contribuicdo relativa
de cada gendtipo para a interacdo (CR;) pelo método de Wricke (1965) e do
indice de confianca (I;), a média das porcentagens de cada hibrido nos quatro
ambientes (p;), € 0 desvio padrdo (s;) de cada hibrido, pelo método de
Anicchiarico (1992), para a produtividade de grdos de hibridos de milho
transgénicos e seus respectivos isogénicos convencionais estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 Médias e estimativas dos pardmetros de estabilidade fenotipica por
meio dos métodos de Anicchiarico (1992) e Wricke (1965) de para a
produtividade de grdos de hibridos de milho transgénicos e
convencionais. UFLA, Lavras, MG, 2010

Wricke Anicchiarico
Hibridos Tipo* -
W, CRi (%) pi Si (P
AG8060 C 2.326.610,2 59 858 731 90,7
AG8060 T 1.594.549,7 41 99,7 49 1030
AGB8088 C 2.838.238,4 72 97,7 62 1019
AG8088 T 4.369.838,9 11,2 1011 94 1074
DKB 185 C 6.002.182,6 15,3 95,1 63 99,3
DKB 185 T 2.301.399,3 59 95,6 10,6 1028
Impacto C 3.139.719,2 8,0 85,3 89 91,3
Impacto T 1.487.945,4 38 96,7 50 100,1
Maximus C 1.064.817,3 2,7 96,2 43 991
Maximus T 7.351.156,1  18,8** 885 11,0 959
P30F53 C 1.585.016,8 41 1014 53 1050
P30F53 T 5.039.089,0 12,9 97,2 88 1032

* C - convencional; T — transgénico; ** significativo pelo teste de Lisbdo Janior (1991)
a 5% de probabilidade
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Observa-se que o hibrido Maximus apresentou maior contribuicéo
relativa para a interacdo, 18,8% na versdo transgénica, e também apresentou
menor contribui¢do, com 2,7% na versao convencional (Tabela 7). Sendo assim,
na versdo transgénica, esse hibrido apresenta menor estabilidade em relagéo ao
seu respectivo isogénico nao-transgénico. Esse resultado pode ser explicado em
funcdo da ndo coincidéncia do desempenho desse hibrido nos diferentes locais
de avaliagdo. Os hibridos AG8088 e P30F53 em suas versfes transgénicas,
também apresentaram maior contribuicdo relativa para a interacdo, mostrando-se
menos estaveis. J&, para os hibridos, AG8060, DKB185 e Impacto, esses
apresentaram menor estabilidade quando na versdo convencional.

Por meio do teste de Lisbdo Junior (1991) modificado, a 5% de
probabilidade, verificou-se que apenas o hibrido Maximus com tecnologia Bt
contribuiu significativamente para a interacdo. Dessa forma, esse hibrido foi
considerado ndo-estavel, enquanto que os demais como estaveis.

De acordo com o indice de confianga de Anicchiarico (1992), no nivel de
significancia de 25%, na pior das hipéteses, os hibridos AG8060, AG8088, nas
versdes transgénicas, terdo desempenho de 3,5% e 9,0% superiores @ média do
ambiente, respectivamente (Tabela 7). Observa-se também que o hibrido
Maximus, nas versfes transgénica e convencional, mesmo sob condicfes
favoraveis de ambiente, teriam desempenho de 1,1% e 4,8% abaixo da média do
ambiente, respectivamente.

Os hibridos AG8060 e Impacto, nas suas versdes transgénicas, foram
mais estaveis em relacdo a suas respectivas vers@es ndo-transgénicas, quando
comparado pelos dois métodos propostos. Esse resultado pode ser explicado em
funcdo desses hibridos com tecnologia Bt serem mais tolerantes ao ataque de
pragas. A estabilidade fenotipica para produtividade depende de varias
caracteristicas da planta, dentre elas, a prépria produtividade de grdos e a
resisténcia a insetos-praga (KANG; MAGARI, 1996). Todavia, quando o gene



42

Bt é inserido no genoma de plantas de milho, espera-se que essas sejam capazes
de suportar um maior ataque de pragas, mantendo a mesma produtividade
quando comparadas a plantas sem esse gene. Resultados semelhantes foram
relatados por Blanche et al. (2006), quando os autores compararam cultivares de
algoddo transgénicas Bt com seus respectivos isogénicos convencionais. Os
autores concluiram que plantas com tecnologia Bt foram mais estaveis do que
cultivares convencionais para caracteristicas como altura de plantas,
porcentagem de linter, entre outras.

Era esperado, para todos os hibridos, que a versdo transgénica fosse mais
estdvel do que sua respectiva versdao convencional em funcdo das mesmas
possuirem tolerancia ao ataque de lagartas. Entretanto, como em dois ambientes
0 ataque por lepidopteros foi controlado por inseticidas quimicos, e nos outros
dois ambientes ndo houve danos por essas pragas, valores de estabilidade
semelhantes eram para ocorrer.
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5 CONCLUSOES

A altura de plantas dos hibridos varia em funcdo do tipo de hibrido
(convencional ou transgénico); de modo geral, os hibridos transgénicos possuem
maiores alturas de plantas que os hibridos convencionais.

A produtividade de gréos e a altura de espiga dos hibridos transgénicos e
Seus respectivos iSogénicos convencionais, foram  semelhantes,
independentemente do local e da aplicacdo de inseticida.

Dependendo do hibrido utilizado, ha diferencas na estabilidade
fenotipica entre hibridos transgénicos com tecnologia Bt e seus respectivos
iSogénicos convencionais.

O hibrido mais estavel foi o Maximus, na versdo convencional, pelo
meétodo de Wricke, enquanto que pelo método de Anicchiarico, o hibrido mais
estavel foi 0 AG8088 na versdo transgénica.
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ANEXOS

Tabela 1A Resumo das anélises de variancia individuais para a produtividade de grdos (kg ha™), de hibridos de milho
transgénicos e suas respectivas versdes convencionais, em diferentes locais da regido Sul de Minas Gerais.

UFLA, Lavras, MG, 2010

Campo do Meio Lawras Paraguacu Madre de Deus

FV GL QM Pr>F QM Pr>F QM Pr>F QoM Pr>F
Blocos 2 46.889,19 0,9397 956.492,88  0,3932  186.468,87  0,8214 1.562.415,28  0,2488
Hibridos (H) 5 2.198.709,05 0,0336  3.364.889,11 0,0193 794.109,70  0,5322  694.261,13  0,6581
Tipos (T) 1 6.763.868,05  0,0062 25.684,07 0,8730 6.162,25 0,9362 1.166.242,50 0,3042
H*T 5 430.284,62 0,7131  1.189.890,12 0,3365 989.658,74  0,4120  526.370,31  0,7732
Residuo 22 738.733,1 981.946,87 939.151,82 1.053.530,86
CV (%) 12,5 12,5 11,3 10,6
Média (kg ha™) 6.863,6 7.951,7 8.534,3 9.650,9
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Tabela 2A Resumo das analises de variancia individuais para a altura de espiga, de hibridos de milho transgénicos e suas
respectivas versdes convencionais, em diferentes locais da regido Sul de Minas Gerais. UFLA, Lavras, MG,

=0 Campo do Meio Lawras Paraguagu Madre de Deus
FV GL QM Pr>F QM Pr>F QM Pr>F QM Pr>F

Blocos 2 169,44 0,1128 14,58 0,8804 14,5 0,8766 4,86 0,8605
Hibridos (H) 5 152,77 0,0938 81,67 0,6171 108,33 0,4494 405,69 <0,0001
Tipos (T) 1 469,44 0,0169 25,00 0,6439 25,00 0,6383 84,02 0,1201
H*T 5 137,77 0,1245 86,67 0,5872 166,67 0,2259 695,69 <0,0001
Residuo 22 70,20 113,82 110,03 32,13

CV (%) 6,91 9,27 7,86 4,42

Média (kg ha™) 121 115 133 128

4]



Tabela 3A Resumo das analises de variancia individuais para a altura de plantas, de hibridos de milho transgénicos e suas
respectivas versdes convencionais, em diferentes locais da regido Sul de Minas Gerais. UFLA, Lavras, MG,

=0 Campo do Meio Lawras Paraguacu Madre de Deus
FV GL QM Pr>F QM Pr>F QM Pr>F QM Pr>F

Blocos 2 508,33 0,0361 54,86 0,6372 25,69 0,7933 29,86 0,4413
Hibridos (H) 5 174,58 0,2876 602,77 0,0031 112,36 0,4280 244,44 0,0005
Tipos (T) 1 367,36 0,1082 400,00 0,0806 84,02 0,3911 11,11 0,5797
H*T 5 355,69 0,0468 58,33 0,7807 162,36 0,2369 1401,11 <0,0001
Residuo 22 131,06 119,25 109,78 35,16

CV (%) 4,95 5,06 4,27 2,60

Média (kg ha™) 231 215 245 227
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