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RESUMO 

 

A cultura do milho exibe grande importância social e econômica mundialmente, por ser uma 

das principais espécies agrícolas, assim, novas alternativas e tecnologias vêm sendo estudadas 
para melhorar a produtividade e as condições ambientais. Nestas tecnologias englobam-se o 

uso de adubação nitrogenada e potássica e cultivares contendo genes Bt. O uso de 
biotecnologia auxilia no desenvolvimento de genes que codificam proteínas com atividade 
inseticida e auxiliam no manejo integrado de pragas, enquanto as adubações exibem função 

de melhorar o desenvolvimento da planta e incrementos nos teores nutricionais. O objetivo 
dos trabalhos foram identificar o efeito das doses de potássio e nitrogênio sobre a resistência 

transgênica Bt, com base dano causado em híbridos de milho. Os experimentos foram 
desenvolvidos na Universidade Estadual de Goiás, localizada no município de Ipameri, na 
safra de verão de 2014/15 e 2015/16. No experimento do potássio foi utilizado o delineamento 

de blocos casualizados, no arranjo fatorial (3 x 6), três doses de potássio (0, 45 e 90 kg ha-1) e 
seis híbridos de milho [A. (20A55Hx); B. (30A77PW); C. (AG1051); D. (MG652PW); E. 

(NS90VTPro2) e F. (NS92VTPro)], com três repetições. No experimento de nitrogênio foi 

utilizado o delineamento de blocos casualizados, em arranjo fatorial (3 x 6), três doses de 
nitrogênio (0, 80 e 160 kg ha-1) e com os mesmos seis híbridos de milho, com três repetições. 

A utilização de diferentes doses de nitrogênio e de potássio não demonstraram interferência 
nas cultivares com relação ao ataque de lagartas Spodoptera frugiperda. Os híbridos que 

expressam as proteínas Cry1A.105 e Cry2Ab2 de forma combinada, aliada ou não à proteína 
Cry1F, obtiveram melhor desempenho no controle de lagartas, porém a proteína Cry1F 
isolada não proporcionou controle efetivo.  

 
Palavras-chave: Zea mays L., transgênicos, produtividade e multivariada. 



 

 

 
ABSTRACT 

 

The corn crop exhibits great social and economic importance worldwide, as it is one of the 
main agricultural species, thus, new alternatives and technologies have been studied to 

improve productivity and environmental conditions. These technologies include the use of 
nitrogen and potassium fertilization and cultivars containing Bt genes. The use of 
biotechnology helps in the development of genes that codify proteins with insecticidal activity 

and help in the integrated management of pests, while fertilization exhibits a function of 
improving plant development and increases in nutritional levels. The objective of the work 

was to identify the effect of potassium and nitrogen doses on Bt transgenic resistance, based 
on the damage caused in maize hybrids. The experiments were carried out at the State 
University of Goiás, located in the municipality of Ipameri, in the 2014/15 and 2015/16 

summer harvests. In the potassium experiment, a randomized block design was used, in a 
factorial arrangement (3 x 6), three doses of potassium (0, 45 and 90 kg ha-1) and six corn 

hybrids [A. (20A55Hx); B. (30A77PW); C. (AG1051); D. (MG652PW); E. (NS90VTPro2) 
and F. (NS92VTPro)], with three replications. In the nitrogen experiment, a randomized block 
design was used, in a factorial arrangement (3 x 6), three nitrogen rates (0, 80 and 160 kg ha-

1) and with the same six corn hybrids, with three replications. The use of different doses of 
nitrogen and potassium showed no interference in the hybrids against the attack of 

Spodoptera frugiperda caterpillars. The hybrids that expressed the proteins Cry1A.105 and 
Cry2Ab2 in a combined way, allied or not to the protein Cry1F, obtained better performance 
in the control of caterpillars, however the isolated protein Cry1F did not provide effective 

control.  
 

Keywords: Zea mays L., transgenics, productivity and multivariate 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 A cultura do milho 

 

A cultura do milho destaca-se devido a sua importância social e econômica 

mundialmente, com a sua contribuição como fonte energética na alimentação humana e 

animal e na produção de biocombustíveis (SIMIONATO et al., 2020). O Brasil é o terceiro 

maior produtor do mundo, na safra de 2020/21 produziu 87 milhões de toneladas, em 

19.931,9 mil hectares e produção média de 4.367 kg ha-1 (CONAB, 2021).  

Adicionalmente, devido às condições climáticas favoráveis à cultura na primeira safra, 

(outubro a dezembro), que proporciona maior produtividade, no entanto, é na safrinha (janeiro 

a fevereiro), que se destaca em produção de grãos devido a maior disponibilidade de área para 

plantio (CONAB, 2021). Entretanto, o cultivo do milho é expandido por todo território 

brasileiro caracterizados por sistemas de monocultivo, rotação, consórcio e sucessão, devido a 

sua rusticidade e boa adaptabilidade a estresses hídricos e alterações climáticas inesperadas 

(CRESPO et al., 2021).  

Devido a importância da cultura, é necessário o desenvolvimento e aprimoramento de 

tecnologias para aumentar a produtividade, a qualidade da produção e, claro, com 

minimização dos custos (UCHOA et al., 2018). Dentre as principais perdas na cultura do 

milho, as causadas pelas pragas, principalmente as Lepidópteras, são de extrema importância. 

Neste grupo, destaca-se a Spodoptera frugiperda, popularmente conhecida como lagarta-do-

cartucho do milho, responsável por perdas significativas, caracterizadas por danos nos 

estágios vegetativos e reprodutivos da planta. Estas se situam enroladas principalmente em 

folhas novas, o que dificulta o seu controle (FACCI e GIOSA, 2020). Adicionalmente, uma 

das principais estratégias de controle é o uso da biotecnologia envolvendo genes dos Bacillus 

thuringiensis (Bt) associada aos métodos do manejo integrado de pragas (MIP), 

proporcionando a inserção de genes da bactéria que codificam uma proteína Bt, com efeito 

inseticida e efetivos no controle (SOUSA et al., 2016).  

Existem alguns estudos que demonstram a eficiência na sobrevivência e biomassa de 

S. frugiperda em tratamentos contendo tecnologia Bt, em homozigose genética, 

caracterizando uma alternativa para o aumento da expressão da proteína Bt e a redução da 

infestação no campo (SANTOS et al., 2020); aumento do desenvolvimento de predadores e 

diminuição da reprodução de ovos da praga (COCCO, 2019); eficácia com a adição de 

nutrientes no controle de adultos (FACCI e GIOSA, 2020), entre outros. Dessa forma, 

demonstra que associações de tecnologias e estratégias são capazes de diminuir a resistência 

do inseto no campo e obter um maior controle.  
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Além disso, o manejo adequado quanto as exigências nutricionais do milho são 

fundamentais para o sucesso da produção da cultura, sendo o cálcio, nitrogênio, enxofre e 

potássio de maiores relevâncias para atingir um bom desempenho agronômico. O nitrogênio 

desempenha funções na estruturação da planta, no crescimento radicular e no 

desenvolvimento vegetativo, ocasionando ao milho o aumento do teor de clorofila, aumento 

da área foliar e biomassa da planta, translocando cerca de 70 a 77% aos grãos, 

proporcionando ganhos produtivos. Enquanto o potássio é elemento absorvido em maiores 

quantidades pelo milho, sendo que apenas, em média, 30% são exportados nos grãos, se 

caracteriza pelo crescimento da planta, formação dos frutos e auxilia na resistência a doenças 

fúngicas (COELHO, 2006).  

Dessa forma, alguns estudos demonstram que o uso de adubação nitrogenada no milho 

proporcionou aumentos na altura de plantas e no índice de área foliar (CAMPELO et al., 

2019); aumento dos teores produtivos (BASEN et al., 2020), entre outros. Entretanto, o uso de 

adubação potássica no milho proporcionou melhorias na altura das plantas, altura da inserção 

da primeira espiga e diâmetro do caule (DAVID et al., 2019); diminuição de doenças foliares 

e incrementos na produtividade (SILVA et al., 2018), entre outros efeitos benéficos  

Contudo, apesar da cultura do milho já estar bem estabelecida em todas as partes do 

país, existem baixa rentabilidade e produtividade em algumas regiões que justificam pela falta 

de adoção e conhecimento de tecnologias provenientes as plantas. Dessa forma, evidencia a 

importância de avaliações do desempenho do milho e utilização do manejo correto podendo 

proporcionar redução nos custos produtivos, diminuição das resistências de pragas 

hospedeiras e aumento dos teores produtivos.  

 

1.2 Adubação nitrogenada  

 

O crescimento do cultivo e a importância do milho mundialmente, aliado a questão 

ambiental voltado a preservação e conservação do meio ambiente, cresce a pressão pelo 

aumento de produtividade atrelada em não abrir novas áreas de cultivo (SILVA JUNIOR, 

2020). Dentre as principais técnicas de adubação o nitrogênio é o nutriente mais importante 

requerido pelo milho, devido à alta relação com a redução da planta e nos componentes de 

rendimento (WANG et al., 2017).  

O nitrogênio está presente em todas as funções vitais, responsáveis pelo crescimento e 

desenvolvimento das plantas e auxilia na produção e síntese de aminoácidos (SOUSA et al., 

2021). As plantas absorvem o N na forma nítrica (NO3-) e/ou amoniacal (NH4+), entretanto, 

no solo a forma orgânica é predominante (mais de 95% do N total), devido à presença na 
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matéria orgânica como constituinte de diferentes moléculas com variados graus de 

recalcitrância, ou como parte de organismos vivos, logo, as frações inorgânicas, compostas   

por NO3-, NH4+ e nitrito (NO2-) estão presentes em pequenas concentrações (BASEN et al., 

2020).  

As recomendações do uso de adubação nitrogenada são devido ao teor de matéria 

orgânica no solo, da cultura antecessora, da expectativa do produtor quanto ao rendimento dos 

grãos, tipo de cobertura de solo e pela intensidade dos processos d e imobilização e 

mineralização (MIOZZO, 2017).  Adicionalmente, é recomendado que a cobertura 

nitrogenada seja realizada entre os estádios V4 e V8, que proporciona maior absorção do 

nutriente pela planta (KUNESKI et al., 2017). Dessa forma, é importante ressaltar que o 

excesso pode acarretar a redução de produção, contaminação do meio ambiente e no 

favorecimento de incidências de pragas (FACCI e GIOSA, 2020).  

Contudo, existem diversos trabalhos que demonstram a eficiência da adubação 

nitrogenada, pois, favorece o rendimento dos grãos (KUNESKI et al., 2017); o aumento da 

altura de plantas, diâmetro do colmo, comprimento e massa seca da espiga e na massa de 

grãos (ROCKENBACH et al., 2017); aumento no comprimento e número de fileiras por 

espiga, número de grãos por fileiras e na produtividade dos grãos (NETTO et al., 2021), entre 

outros. Para a cultura do milho é imprescindível traçar alternativas e estratégias que 

maximizem o efeito do nitrogênio no rendimento dos grãos e na eficiência do seu uso, 

evitando perdas e excesso para não prejudicar o meio ambiente e onerar os custos produtivos.  

 

1.3 Adubação Potássica 

 

O potássio é caracterizado pelo desempenho em diversos processos fisiológicos da 

planta, como ativação enzimática, transporte de fotoassimilados e principalmente na atividade 

fotossintética, além disso, desempenha excelente papel como proteção às plantas de ataque de 

fitopatógenos (UCHOA et al., 2018b). Adicionalmente, é o segundo nutriente mais requerido 

pela cultura do milho, cerca de 30% são absorvidos pelo grão, apresenta uma alta mobilidade 

na planta e sua assimilação ocorre principalmente nos estágios iniciais, quando as plantas 

acumulam 50% de matéria seca por volta dos 60 dias (MORAIS et al., 2018).  

O nutriente apresenta-se no tecido da planta predominantemente na forma iônica K+. 

em que, a maior parte é ciclada, retornando ao solo após a colheita. Contudo, a elevação de 

potássio no solo pode desencadear o desbalanceamento de outros nutrientes na planta, 

comprometendo os teores produtivos. Dessa forma, é importante considerar as inter-relações 
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entre os íons de potássio, cálcio e magnésio, pois o excesso pode causar prejuízos ao milho 

(BEBÉ et al., 2009).  

Estudos com o potássio vêm desempenhando diversos resultados positivos, tais como, 

diminuição da severidade de doenças (Phaesphaeria maydis, Cercospora zeae-maydis e 

Exserohilum turicum) no milho (SILVA et al., 2018); proporcionou incrementos nas 

características morfológicas e produtividade de grãos do milho (PACHECO et al., 2021); 

influenciou positivamente no comprimento da espiga, diâmetro da espiga, número de fileiras 

dos grãos e na elevação da produtividade (PEREIRA et al., 2020), entre outros. Dessa forma, 

a utilização correta do manejo à cultura do milho, e a associação de tecnologias demonstram 

aumentos nos rendimentos dos do milho e na disponibilidade de nutrientes, principalmente N 

e K (HENTZ et al., 2016).  

Sendo assim, o melhor aproveitamento de tais tecnologias é essencial como uma 

alternativa de melhoras para o meio ambiente, devido a reciclagem de nutrientes no solo-

planta e no desempenho agronômico das plantas, no aumento de produtividade e na 

diminuição dos custos produtivos, já que essas tecnologias são que elevam os custos ao 

produtor.  

 

1.4 Lagarta Spodoptera frugiperda 

 

No decorrer dos anos, a cultura do milho no Brasil demonstra significativa melhora 

nas tecnologias empregadas ao seu manejo, refletindo em incrementos na produtividade. 

Contudo, fatores bióticos, entre os quais caracteriza o aumento de pragas, têm interferido no 

comportamento dos híbridos em todas as regiões do país (TRINDADE et al., 2017). A 

lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) é considerada a principal praga do milho, a qual 

se encontra desde a fase inicial até o pendoamento e formação das espigas de milho, e em 

expressivas densidades é capaz de promover a destruição do cartucho e causar danos 

expressivos à cultura (LIMA JUNIOR et al., 2012).  

A lagarta-do-cartucho pertence à ordem Lepidóptera, caracteriza-se por ter um ciclo de 

cinco fases (Figura 1), as posturas dos ovos são realizadas nas folhas de milho durante o 

período noturno, em que, as lagartas eclodem em três a cinco dias (CRESPO et al., 2021). As 

lagartas recém-eclodidas são esbranquiçadas, possuem cabeça mais larga do que o corpo e 

apresentam mais pelos que as mais velhas. No primeiro ínstar as lagartas medem 1,9 mm de 

comprimento, enquanto as larvas de último, 13° ínstar têm o corpo cilíndrico, de coloração 

marrom-acinzentada no dorso com duração de 12 a 30 dias (CHAVEIRO JUNIOR, 2018). 
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Figura 1. Ciclo de vida da lagarta -do-cartucho. Fonte: CRESPO et al., 2021. 

 

Os sintomas do ataque são observados com o surgimento das primeiras folhas do 

milho, em que, após a eclosão dos ovos, as lagartas começam a se alimentar raspando os 

tecidos verdes de um lado da folha, deixando intacta a epiderme membranosa oposta, gerando 

um sistema nomeado como “folha raspada”. As lagartas desenvolvidas dirigem-se para o 

interior do cartucho causando buracos nas folhas, causando destruição total e morte das 

plantas (UCHOA et al., 2018a). Estas são responsáveis por cerca de 17 a 38% de perdas na 

produção do milho (CRESPO et al., 2021).  

Para o adequado manejo da lagarta é necessário o conhecimento de sua distribuição 

espacial para maximizar a utilização de diferentes táticas de controle (TRINDADE et al., 

2017). Dentre as principais formas de controle caracteriza-se a utilização de cultivares 

geneticamente modificadas com a inserção do gene da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt), no 

entanto, devido as falhas do manejo comprometem a eficiência desta tecnologia 

(SIMIONATO et al., 2020).  

Adicionalmente, outro método de controle caracteriza-se pelo controle químico, que 

apesar de ser rápido e eficaz, o manejo incorreto no decorrer dos anos promove populações de 

pragas resistentes e o aparecimento de novas pragas, além de ocasionar a morte dos inimigos 

naturais e a conversão de pragas secundárias em pragas primárias (UCHOA et al., 2018a). 

Além disso, caracteriza-se o uso de inseticidas biológicos que são compostos de metabólitos 

de origem animal ou vegetal e são responsáveis pela defesa química das plantas, estes 

produtos apesar de serem eficientes ao ataque das pragas e ao meio ambiente necessitam de 

maiores estudos e grandes formulações comerciais (CRESPO et al., 2021).  

Contudo, o manejo alternativo utilizado de forma adequada e correta evidencia 

objetivos eficazes no controle da principal praga do milho. Portanto, o uso dessas tecnologias 

associadas em junções de métodos e controle alternativos proporciona a preservação da 
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tecnologia, novas táticas de controle, aumento do teor de eficiência e minimização os custos 

produtivos.  

 

1.5 Genes Bt 

 

A utilização de plantas transgênicas vem crescendo nos últimos anos mundialmente, e 

com potencial de expansão em razão aos benefícios aos sistemas produtivos e ao meio 

ambiente. O Brasil ocupa o segundo lugar em área plantada com essa tecnologia (SANTANA 

et al., 2017). A biotecnologia desenvolve genes que codificam proteínas Bt de Bacillus 

thuringiensis propiciando atividade inseticida, e se tornando uma importante ferramenta no 

manejo integrado de pragas (TRINDADE et al., 2017). Dentre as principais espécies de 

plantas que expressam esse tipo de proteínas destacam-se as culturas do milho, algodão, soja e 

canola (MENDES et al., 2009).  

Os primeiros cultivos no Brasil com a utilização desta tecnologia ocorreram na safra 

de 2009/2010, com o milho expressando a proteína Cry1Ab. Na safra posterior, a cultura do 

milho expressava diferentes proteínas para o controle de lagartas, como a Cry1F e 

Cry1A105+Cry2Ab2, atualmente este gene está inserido em diversos híbridos comerciais 

(MENDES et al., 2011). Tais proteínas são caracterizadas pelo controle de lagartas 

desfolhadoras, principalmente a principal praga do milho a lagarta-do-cartucho (SANTANA 

et al., 2017).  

Existem dois grupos principais de tecnologia Bt, em que um as proteínas produzidas 

na fase de esporulação, que compreende as proteínas cristalizadas (Cry) e citolíticas (Cyt) e o 

segundo grupo as proteínas são sintetizadas durante a fase do crescimento vegetativo 

proporcionando as inseticidas vegetativas (Vip) e secretadas (Sip) (COCCO, 2019). O 

controle da praga ocorre através da ingestão das toxinas Bt, em que, inicialmente não possui 

mecanismo de ação tóxico, são ativadas posteriormente à liberação do seu núcleo ativo que 

ocorre durante sua lise, na ingestão do inseto e submissão a condições alcalinas presentes no 

seu tubo digestivo. Adicionalmente, na parede intestinal do inseto contém receptores 

específicos para as toxinas, que ao se ligarem, inibem a ingestão e a absorção de nutrientes, 

causando a ruptura do tubo digestivo e a morte do inseto (TAVARES et al., 2017).  

Contudo, a opção e utilização desta tecnologia depende de vários aspectos importantes 

que devem ser considerados tais como, o sistema de produção utilizado e o nível de 

produtividade e retorno econômico esperado; a(s) principal(is) praga(s) que pode(m) 

prejudicar a(s) lavoura(s); o potencial de infestação da(s) mesma(s); os métodos disponíveis 

para o controle; e alcançar a maior eficiência econômica (SOUSA FILHO, 2021). Além disso, 
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é necessário atrelar outras formas de manejo para garantir a eficiência da mesma, como o 

plantio de áreas de refúgios, utilização de dosagens e épocas de aplicação de produtos 

fitossanitários, manejo correto de adubações e a necessidade de regulamentação de leis que 

vise intensificar as medidas educacionais sobre a produção da cultura do milho (RESENDE et 

al., 2014).  

Diversos estudos demonstram a eficiência desta tecnologia, Trindade et al. (2017), 

demonstraram que o uso de cultivar Bt poucas amostragens atingiram número significante de 

lagartas S. frugiperda para teste de densidade especial, indicando que o milho geneticamente 

modificado é resistente a insetos proporcionando resistência a principal praga da cultura. 

Adicionalmente, Santana et al. (2017) concluíram que a utilização de tecnologia Bt, que 

expressa a tecnologia CryA1c, não interfere na biologia e na capacidade de reprodução do 

predador P. nigrispinus, além de auxiliar no controle da lagarta S. frugiperda.  

A utilização de cultivares Bt proporciona a diminuição dos custos com aplicações 

fitossanitárias, facilita o manejo, exibe uma menor exposição aos produtos fitossanitários e 

consequentemente, uma melhora no meio ambiente e aumenta os teores produtivos de forma 

sustentável. Portanto, é necessário contribuir com as práticas de manejo no intuito de 

prolongar a vida útil desta tecnologia nas lavouras.  

 

1.6 Genes e adubações de N e K 

 

Os sistemas produtivos mundialmente se caracterizam em monocultivos ou sucessões 

de culturas de maior rentabilidade, destacando-se o milho. Tais sistemas são frágeis levando 

em consideração a sustentabilidade atribuída nos setores produtivos atualmente. Dessa forma, 

a utilização de técnicas ou a junção delas devem visar minimizar o impacto no sistema 

agropecuário, principalmente com o uso indevido e exagerado de fertilizantes e o mau uso de 

tecnologias de ponta inseridas em genes na semente (GUIMARÃES et al., 2021).  

A crescente preocupação com o meio ambiente, proveniente principalmente do manejo 

inadequado de adubações e tecnologias, estabelece a busca de sistema de manejo que resultem 

em um maior aproveitamento para a cultura do milho. Entre as alternativas consiste na junção 

de genótipos de milho eficientes, produtivos e que permitam maior rentabilidade, levando em 

conta a intensificação dos nutrientes pela cultura, em um menor custo/benefício e menor 

impacto ambiental (SANTOS et al., 2018).  

Os genes Bt proporciona a defesa da planta através do modo de ação de proteínas 

inseticidas que podem levar à resistência, a intoxicação inclui o processamento de um núcleo 

de toxina ativada por proteases do intestino médio, ligado a receptores na membrana da borda 
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das células, resultando na morte da praga por choque osmótico (BANERJEE et al., 2017). O 

nitrogênio é o elemento mais requerido pelo milho, desempenha importante papel no aumento 

dos teores produtivos (PORTUGAL et al., 2017). Enquanto, o potássio é o segundo nutriente 

mais requerido pela cultura, responsável pela síntese e metabolismo de carboidratos, como 

fotossíntese e a respiração, formação dos grãos, e translocação de metais pesados (GOMES, 

2018).  

Alguns trabalhos demonstram a eficiência de diversas tecnologias inseridas em um só 

cultivo, tais como, a seleção e agrupamento de genótipos manejados com adubação 

nitrogenada melhoraram as características fenotípicas do milho, gerando genótipos mais 

produtivos e divergentes que auxiliam em possíveis novas combinações (BERTASELLO et 

al., 2020); a inserção de híbrido geneticamente modificado com a adubação potássica 

proporcionou incrementos no volume da raiz e no arranque inicial da emergência do milho 

(MELO e CASIMIR, 2017); entre outros. A combinação de manejo adequado para a cultura 

do milho resulta no aumento do potencial dos híbridos atuais, além de melhores incrementos 

produtivos, aumento da rentabilidade e diminuição dos custos e a intensificação de melhorias 

ao meio ambiente, tornando uma prática mais sustentável.  
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RESUMO 

A cultura do milho devido seu potencial produtivo, composição química e valor nutricional 
desempenha papel fundamental socioeconômico mundialmente. O uso de diversas alternativas 

de manejo, tais como híbridos Bt e adubação potássica possibilitam aumentos nos 
incrementos produtivos e na melhor durabilidade nas tecnologias de manejo. Assim, o 

objetivo deste trabalho é identificar o efeito das doses de potássio sobre a resistência 
transgênica Bt, produtividade e no dano causado na planta e na espiga de híbridos de milho. 
Os experimentos foram desenvolvidos na Universidade Estadual de Goiás, localizada no 

município de Ipameri, na safra de verão de 2014/15 e 2015/2016. Foi utilizado o 
delineamento experimental, no arranjo fatorial (3 x 6), três doses de potássio (0, 45 e 90 kg 
ha-1) e seis híbridos de milho [A. (20A55Hx); B. (30A77PW); C. (AG1051); D. (MG652PW); 

E. (NS90VTPro2) e F. (NS92VTPro)], com três repetições. Contudo, a utilização do aumento 

de doses de potássio não demonstrou resultados favoráveis no controle da Spodoptera 

frugiperda. Os híbridos 30A77PW e MG652PW destacaram por desenvolver um grau de 
resistência/tolerância maior ao ataque da praga, evidenciou a importância da piramidação dos 

genes. O híbrido 20A55Hx desempenhou papel semelhante ao convencional em relação aos 
danos causados pelas lagartas, principalmente no início do ciclo de desenvolvimento do 
milho. 

 

Palavras-chave: Zea mays. L, Híbridos comerciais, eventos transgênicos. 

 

ABSTRACT 

The corn crop, due to its productive potential, chemical composition and nutritional value, 
plays a fundamental socioeconomic role worldwide. The use of several management 
alternatives, such as Bt hybrids and potassium fertilization, allow for increases in productive 

increments and better durability in management technologies. Thus, the objective of this work 
is to identify the effect of potassium doses on Bt transgenic resistance, productivity and on the 

damage caused to the plant and the ear of corn hybrids. The experiments were carried out at 
the State University of Goiás, located in the municipality of Ipameri, in the 2014/15 and 
2015/2016 summer harvests. The experimental design was used in a factorial arrangement (3 

x 6), three doses of potassium (0, 45 and 90 kg ha-1) and six corn hybrids [A. (20A55Hx); B. 
(30A77PW); C. (AG1051); D. (MG652PW); E. (NS90VTPro2) and F. (NS92VTPro)], with 

three replications. A factorial arrangement was used, with a randomized block design, with 
six corn hybrids [A. (20A55Hx); B. (30A77PW); C. (AG1051); D. (MG652PW); E. 
(NS90VTPro2) and F. (NS92VTPro)]. However, the use of increased potassium doses did not 

show favorable results in the control of Spodoptera frugiperda. The hybrids 30A77PW and 
MG652PW stood out for developing a degree of resistance to pest attack, evidencing the 
importance of gene pyramiding. The 20A55Hx hybrid played a similar role to the 

conventional one in relation to the damage caused by the caterpillars, mainly at the beginning 
of the maize development cycle. 

 

Key words: Zea mays. L, Commercial hybrids, transgenic events. 
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INTRODUÇÃO 

 

 O milho (Zea mays L.) é uma das principais culturas no contexto econômico e social 

mundialmente (TRINDADE et al., 2017). Segundo a Conab (2021), o Brasil exerce destaque 

na produção mundial, ficando entre os maiores países em produção do grão, com cerca de 87 

milhões de toneladas na safra 2020/21, com produtividade média de 4.367 ka ha-1, em cerca 

de 19,9 mil hectares.  

Entretanto, apesar do excelente posicionamento em área colhida da cultura, os níveis 

de produtividade são baixos e alguns fatores bióticos, tais como, o aumento de pragas, 

principalmente as lagartas, têm interferido no comportamento dos materiais (TRINDADE et 

al., 2017). Dessa forma, emprega-se a importância de buscas por inovações para o incremento 

nos teores produtivos, na diminuição dos custos de produção e na eficiência da tecnologia 

inserida.  

O uso de biotecnologia dos transgênicos é uma das principais alternativas, tais 

híbridos são capazes de codificarem proteínas com atividade inseticida, sendo a principal 

alternativa no controle de pragas-alvo e manutenção de inimigos naturais na cultura do milho 

(XING et al., 2019). As proteínas mais utilizadas atualmente são de origem Cry, que são 

produzidas geralmente por Bacillus thuringiensis (Bt), é tóxico para lagartas desfolhadores ou 

brocas do caule (AGUERO-FERREIRA et al., 2021).  Contudo, o manejo incorreto tem 

gerado riscos as tecnologias Bt’s, devido à seleção de insetos resistentes e consequentemente 

desenvolvimento de populações resistentes (CHEN et al. 2016).  

Diversos estudos demonstram a eficiência dos híbridos transgênicos no controle das 

principais lagartas e não apresentando interferência na biologia e na capacidade de reprodução 

do predador P. nigrispinus no milho (SANTANA et al., 2017); o uso do milho Bt auxiliaram 

no controle de S. frugiperda e D. saccharalis e apresentaram um rendimento superior as 

cultivares comerciais (VERTUAN et al., 2017); entre outros. Adicionalmente, existe a 

possibilidade de geração de descendentes de insetos sobreviventes no milho, os quais podem 

proliferar e gerarem populações resistentes, devido aos diferentes mecanismos de defesa, 

comprometendo a taxa de sobrevivência e o rendimento produtivo (BENARDI et al., 2014). 

Sendo assim, estratégias conjuntas se torna uma opção na manutenção do equilíbrio 

nutricional em planta, proporcionando redução nos problemas, tal como adubação potássica. 

O potássio é responsável na ativação de mecanismos de defesa aos estresses hídricos 

(JORDAN-MEILLE et al., 2018) e na resistência contra insetos-praga, devido aumento de 
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metabolismo secundários e redução dos carboidratos, possibilitando a diminuição a população 

insetos principalmente da ordem Coleoptera, Lepidoptera, Hemiptera (BALA et al., 2018). 

Morais et al. (2021), avaliaram que a utilização de adubação potássica em híbridos de 

milho apresentou melhor desempenho agronômico a cultura do milho, além da bactéria 

inserida proporcionar aumento na absorção de macronutrientes melhorando a nutrição da 

planta. Os autores relataram que os mecanismos fisiológicos da simbiose da bactéria e da 

cultivar, proporcionou esses incrementos e gerou uma nova alternativa de manejo, que auxilia 

na redução de custos e aumento dos rendimentos da cultura.  Contudo, notou-se que os 

nutrientes não influenciam somente o crescimento das espécies vegetais, mas no 

comportamento, disposição e desempenho de insetos herbívoros. E que a junção de 

alternativas de manejo pode incrementar o potencial produtivo da cultura e a eficiência da 

tecnologia.  

Entretanto, existem poucos estudos a respeito do papel dos nutrientes e do 

desempenho das plantas transgênicas com relação à interação entre os eventos e os danos. 

Portanto, o objetivo deste trabalho é identificar o efeito das doses de potássio sobre a 

resistência transgênica Bt, produtividade e no dano causado na planta e na espiga de híbridos 

de milho. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram conduzidos na Universidade Estadual de Goiás, localizada no 

município de Ipameri, GO (Lat. 170 43’ 19’’ S, Long. 480 09’ 35’’ W, Alt. 773 m), em 

Latossolo Vermelho distrófico, conforme EMBRAPA (2013), na safra de verão de 2014/15 e 

2015/2016 (Figura 1). 

O preparo do solo foi realizado de maneira convencional, com uma aração e duas 

gradagens. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com três 

repetições, no arranjo fatorial de 6 x 3 (seis híbridos de milho em três doses de potássio). As 

parcelas apresentavam uma área útil de 3 m2, sendo constituída por duas fileiras, com 3 m de 

comprimento, espaçadas a 0,5 m.  

Os híbridos comerciais de milho utilizados e suas respectivas tecnologias foram o 

20A55Hx – “A” (Cry1F), 30A77PW – “B” (Cry1A.105/Cry2Ab2/Cry1F), AG1051 – “C” 

(convencional – testemunha), MG652PW – “D” (Cry1A.105/Cry2Ab2/Cry1F), NS90VTPro2 

– “E” (Cry1A.105/Cry2Ab2/CP4-EPSPS) e NS92VTPro – “F” (Cry1A.105/Cry2Ab2).  

A adubação para a cultura do milho foi realizada de acordo com a Comissão de 

Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999), com base na análise de solo 
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(Tabela 1), para uma produtividade esperada de 8 ton ha-1. Na adubação de semeadura, apenas 

as doses de cloreto de potássio (KCl) variaram, sendo zero de potássio (baixa 

disponibilidade), 45 kg ha-1 (disponibilidade intermediária) e 90 kg ha-1 (disponibilidade 

adequada), mais 120 kg ha-1 de P2O5 e 160 kg de ha-1 de nitrogênio (ureia), sendo 32 kg ha-1, 

no plantio, e 124 kg N ha-1, em cobertura, no estádio V6, distribuídos de forma manual, ao 

lado do sulco de semeadura. 

 

  

 

 

 

  

  

Figura 1. Precipitação acumulada (■), umidade relativa (■) e temperatura média  (―), no município de Ipa m eri, 

GO, durante os meses de cultivo do milho. Fonte: INMET (2019). 

 

Tabela 1. Características químicas do solo utilizado no experimento, na camada de 0 a 20 cm, 

na safra 2014/15, sem aplicação de fertilizantes. 

SOLO 

pH M.O. PMelich H+Al K+ Ca+2 Mg+2 AL CTC V% 

CaCl2 g dm -3 mg dm -3 _____________  cmolc dm-3  _______________                  _______  %  ________ 

0 – 20 cm 5,43 22,6 1,25 2,06 0,11 2,03 0,9 0,0 5,2 59,1 

20 – 40 cm 4,78 18,6 0,50 2,70 0,9 1,06 0,6 0,3 4,3 36,5 

pH – acidez ativa, M.O. – Matéria orgânica, P – Fósforo disponível, H+Al – acidez potencial, k – Potássio 

disponível, Ca – Cálcio trocável, Mg – Magnésio trocável, AL - alumínio, CTC – Capacidade de troca catiônica 

efetiva, V% - Saturação por bases. 

 

A semeadura foi realizada em novembro, de forma manual, distribuindo cinco 

sementes por metro linear, com posterior desbaste, no estádio V3, estabelecendo um estande 
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final de 55.000 plantas por hectare. No estádio V4 realizou-se o controle das plantas daninhas, 

com o herbicida a base de benzoilciclohexanodiona, na dose de 240 ml ha-1, utilizando um 

pulverizador costal, aliado a capina manual. O controle de lagartas foi realizado apenas no 

híbrido convencional, com o inseticida a base de flubendiamida, na dose de 150 ml ha-1, no 

estádio V5, após monitoramento e apenas uma vez. 

Foram feitas estimativas visuais de cada parcela, com uma escala de notas (Tabela 

2), com variação entre 0 e 9, para avaliação de danos da S. frugiperda no cartucho e folhas do 

milho, adaptada por Davis et al., (1992), para as estimativas dos danos em estádios distintos, 

30 (DANO30), 70 (DANO70) e 110 (DANO110) dias após a semeadura (DAS). Em cada 

avaliação foram utilizadas três plantas tomadas ao acaso e atribuída à média à parcela. Aos 70 

dias após a semeadura, foram avaliadas as taxas fotossintéticas, utilizando o clorofilômetro 

modelo CFL 1030, em cinco plantas por parcela, após as medições, transformados em média 

por parcela, denominados de índice de clorofila foliar (ICF), em unidades SPAD. 

 

Tabela 2. Escala de notas de danos causados por Spodoptera frugiperda adaptada por Davis 

et al., (1992). 

Nota Descrição 

0 Nenhum dano nas folhas 

1 Perfurações diminutas em algumas folhas 

2 Pequenas quantidades de perfurações arredondadas em algumas folhas 

3 Perfurações arredondadas em várias folhas 

4 Perfurações arredondadas e lesões em algumas folhas 

5 Lesões em várias folhas 

6 Grandes lesões em várias folhas 

7 Grandes lesões e porções comidas (dilaceradas) em algumas folhas 

8 Grandes lesões e porções comidas (dilaceradas) em várias folhas 

9 Grandes lesões e porções comidas (dilaceradas) na maioria das folhas 

 

A colheita foi realizada quando as espigas apresentaram o ponto de maturação 

fisiológica, com umidade em torno de 30%, os quais foram colhidas todas as espigas das 

parcelas manualmente. Posteriormente, avaliou-se diâmetro da espiga (DIAME), que foi 

obtido a partir da média de cinco espigas tomadas ao acaso, sendo atribuída a média à parcela, 

com o auxílio de um paquímetro graduado, em milímetros; comprimento de espiga (COMPE), 

com o auxílio de uma régua graduada, mediu-se o comprimento de cinco espigas tomadas ao 

acaso, sendo a média aritmética atribuída à parcela, em centímetros; porcentagem de espigas 



23 
 

 

sem danos (PESD), a partir da contagem das espigas sem injúrias causadas por lagartas, com 

base no número total de espigas da parcela, posteriormente, transformados em porcentagem, 

sendo calculado a presença ou ausência do dano na espiga.  

A produtividade de grãos (PROD) foi obtida a partir da massa de grãos, em kg, 

resultantes da debulha do total das espigas de cada parcela, sendo os valores obtidos 

corrigidos para 13% umidade, posteriormente, transformados para kg ha-1; peso de 1000 grãos 

(P1000), separou-se mil grãos ao acaso de cada parcela, realizou-se a pesagem, 

posteriormente, transformados para 13% de umidade, em gramas.  

Para interpretação dos dados foi feita a análise de variância univariada, verificou-se a 

significância do teste F e, logo após, a análise multivariada (MANOVA), o qual o conjunto de 

variáveis foi agrupado de acordo com suas características e em eixos de coordenadas. A 

análise de componentes principais (ACP) foi utilizada para caracterizar os tratamentos e as 

relações com os eventos e as doses de potássio. A técnica ACP gerou variáveis latentes 

ortogonais, com centro na região de maior concentração da variabilidade. Para isso, foi 

utilizada a matriz de covariância dos dados, da qual foram extraídos os autovalores que 

originaram os autovetores (componentes principais, PCs), que são combinações lineares das 

variáveis originais, com o auxílio do programa computacional R (R CORE TEAM, 2009). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O objetivo da análise dos componentes principais (ACP) é atingido quando um 

número relativamente pequeno de componentes extraídos possuírem a capacidade de explicar 

grande parte da variabilidade dos dados originais (RIBAS e VIEIRA, 2011). Adicionalmente, 

confirmado pela significância da MANOVA e pela variação média explicada por cada 

componente, em média, 66,4 e 24,1% da variância total, para os componentes principais 1 e 2, 

respectivamente (Figura 2, 3 e 4).   

Nos experimentos, verificou-se que a precipitação, umidade e temperatura na safra 

2014/15 apresentaram alta variação, cerca de 921 mm de precipitação, enquanto na safra 

2015/16 obtiveram 869 mm de precipitação (Figura 1). Ou seja, em ambas safras a 

necessidade hídrica da cultura foi suprida, já que o milho apresenta alta demanda por água e 

se caracteriza pela eficiência do uso, o que produz uma grande quantidade de matéria seca 

(JUNIOR CAVALCANTE et al., 2018). Entretanto, na safra 2014/15, ocorreu um período de 

veranico durante o final do ciclo vegetativo e início do reprodutivo. A ausência de água no 

solo tem como sinal primário o fechamento estomático, além de várias enzimas inerentes ao 

crescimento que ficaram inativadas e, dessa forma, acarretaram na diminuição da área foliar, 



24 
 

 

que pode ter reduzido a área fotossintética e a taxa de transpiração (SOUZA et al., 2013), 

como consequência, um menor rendimento. 

Em relação a temperatura e a umidade relativa apresentou dados elevados (Figura 1), o 

que se torna propicio a maiores danos, e consequentemente, o aparecimento de doenças, tais 

como Cercospora zea-maydis, causando perca de até 80% na produtividade (BRITO et al., 

2011). Assim, a pressão de pragas acerca-se de grandes índices nestas condições climáticas, 

principalmente da Spodoptera frugiperda (TRINDADE et al., 2017), caracterizada na safra de 

2015/16 (Figura 2).  

 

 

Figura 2. Análise de componentes principais pela dispersão de híbridos de milho, sem 

aplicação de potássio (0 kg ha-1 de KCl), em duas safras agrícolas (2014/15 e 2015/16). 

DANO30 – danos aos 30 dias; DANO70 – danos aos 70 dias; DANO110 – danos aos 110 dias após semeadura; 

ICF – índice de clorofila  foliar; COMP – comprimento da espiga; DIAME – diâmetro da espiga; P1000 – peso 

de mil grãos; PESD – porcentagem de espigas sem danos; PROD - produtividade média, nos híbridos 20A55Hx 

(A), 30A77PW (B), AG1051 (C – convencional), MG652PW (D), NS90VTPro2 (E) e NS92VTPro (F). 

 

O comprimento de um vetor demonstra o grau de influência sobre os híbridos 

avaliados e a relação entre as variáveis, quanto maior for o comprimento de um vetor, mais 

influente este será para a análise e para a variação presente no híbrido. Na análise de 

componentes principais, o híbrido AG1051(C) destacou-se por atribuir maiores danos aos 30 

e 70 DAS, o que influenciou diretamente no diâmetro. Adicionalmente, os híbridos 20A55Hx 

(A) e NS90VTPro2 (E) demonstraram maiores índices de danos aos 110 DAS (Figura 2). 

Estes resultados demonstram que a utilização de cultivares convencionais, se caracterizaram 

por apresentar maiores danos aos ataques de pragas, principalmente da S. frugiperda, 

evidenciou que as tecnologias de melhoramento se empenham para garantir materiais 
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geneticamente superiores disponíveis no mercado (SOUZA et al., 2017). Na safra 2015/16, 

ocorreu a inclusão dos híbridos 20A55Hx (A) e do 30A77PW (B), com alteração de 

importância entre os danos aos 30 e 70 DAS (Figura 2).  

Resultados são distintos com de Souza et al., (2017) ao analisarem o desempenho de 

híbridos de milhos convencionais e transgênicos (Bt), não encontraram interação significativa 

entre as cultivares para nenhuma das variáveis avaliadas, além de, independente da 

biotecnologia e híbrido constatou-se que as participações percentuais de colmo e folhas nas 

plantas de milho reduziram diariamente na ordem de 0,387% e 0,447%, porém ambos 

apresentaram características morfológicas ideais para incrementos produtivos. Os autores 

relatam que as frações nas plantas pode ser um dos quesitos por resultados semelhantes, em 

que, a biotecnologia deve aprimorar a seleção de genes específicos (SOUZA et al., 2017).  

Os resultados evidenciaram que o híbrido 20A55Hx (A) possui resultado similar a um 

híbrido convencional, com apenas uma aplicação, durante a safra 2014/15 e 2015/16, 

caracterizado pela perda da eficiência da transgenia Cry1F, ocasionou maiores danos a planta, 

em vez, de algum estresse nutricional (Figura 2 e 3). Isso salienta um caso comum nas 

lavouras produtivas atualmente, grandes tecnologias vêm perdendo força devido a resistência 

das pragas ao gene inserido, a má condução de manejo e a falta de rotação entre as cultivares 

no decorrer dos anos. Resultados similares foram descritos Paiva et al. (2016), ao analisarem 

os benefícios de diferentes híbridos Bt (P4285Hx) sob a desfolha causada por S. frugiperda na 

cultura do milho, os genótipos eram moderadamente resistentes ao inseto, quando se 

alimentaram de plantas convencionais apresentaram maior viabilidade, com índices de 85 e 

90%, enquanto aos híbridos contendo Bt não alcançaram o próximo estágio. Este impacto 

resulta-se da antibiose e das proteínas tóxicas Cry1A.105, Cry2Ab2, Cry1F, Cry1Ab e 

VIP3Aa20 inseridas nas cultivas, que tem efeitos deletérios na praga (PAIVA et al., 2016).  

As proteínas Bt expressas pelos eventos Cry1A.105 e Cry2Ab2, presente no híbrido 

NS90VTPro2 (E), durante a safra 2014/15 apresentaram perda de desempenho no controle da 

lagarta do cartucho aos 110 DAS, o que evidencia a seleção de resistência em população de S. 

frugiperda. Enquanto na safra 2015/16 o híbrido proporcionou menores danos, devido a 

incidência de chuvas intensas no período reprodutivo (Figura 2). Entretanto, os resultados 

podem estar associados a conduta inadequada da tecnologia no decorrer dos anos, como não 

observar as regras de refúgio e a ausência de monitoramento das pragas, o que ocasiona certos 

riscos produtivos (PAIVA et al., 2016).  

Resultados análogos foram avaliados por Bernardi et al. (2016), ao analisarem a 

eficácia dos eventos transgênico Cry1A.105/Cry2Ab2 e Cry1A.105/Cry2Ab2/Cry1F sobre S. 

frugiperda, demonstrou que as proteínas Bt expressas no milho intensificam a atividade 
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biológica em folhas e não são tão significativas em estilos-estigmas e grãos. No entanto, a 

atividade das proteínas nos grãos e estilos-estigmas afetam negativamente os parâmetros de 

crescimento populacional da lagarta. Os autores relataram que a baixa significância nos 

estilos-estigmas e grãos podem estar relacionadas ao recém-nascidos de S. frugiperda 

apresentarem alta sobrevivência, e as proteínas possuírem menor expressão nos estádios 

reprodutivos da planta, enquanto, os resultados favoráveis são parcialmente dependentes da 

proteína Cry2Ab2, que não possui resistência cruzada como as demais tecnologias, inibindo 

detritos de resistência (BERNADI et al., 2016).  

Na safra 2014/15 e 2015/16, verificou-se que híbridos NS92Pro (F) e MG652PW (D) 

foram efetivos contra a herbívoria de S. frugiperda (Figura 2). Estes resultados podem estar 

associados a tecnologia inseridas nas cultivares, por serem parcialmente dependentes da 

proteína Cry2Ab2 não possui resistência cruzada com as outras proteínas, diminuindo a 

resistência das pragas a tecnologia, apesar da baixa toxicidade em relação a praga (BERNADI 

et al., 2016).  Adicionalmente, Barcelos et al. (2018), estudaram o comportamento de 

diferentes híbridos com tecnologia Bt provenientes ao ataque da lagarta do cartucho, 

concluíram que as tecnologias Powercore, Viptera3 e VT (Cry1A.105/Cry2Ab2/Cry1F) 

proporcionaram melhores desempenho no controle da praga nos parâmetros avaliados. 

Segundo os autores, estes resultados estão interligados a densidade populacional de S. 

frugiperda ser menor no estádio vegetativo do milho, intensificando a efetividade da 

expressão da toxina no crescimento primordial da cultura (BARCELOS et al., 2018). 

O híbrido NS90Pro (F), na safra 2015/16, não foi influenciado, mantendo-se distante 

de todos os vetores e sem incidência de danos (Figura 2). Devido o milho necessitar de uma 

alta demanda de água, principalmente no estádio vegetativo, a alta demanda de precipitações 

no decorrer da safra contribuiu significativamente aos incrementos vegetativos e reprodutivos 

da cultura (PIAS et al., 2018). Contudo, os híbridos que se destacaram na safra 2015/16, sem 

aplicação do cloreto de potássio, apresentaram-se eficazes no uso de água e nutrientes 

disponíveis, além disso, maior eficiência específica no uso do potássio por ser o elemento 

deficitário.  

O potássio (K) é o segundo nutriente mais requerido pelo milho, sendo essencial em 

diversos complexos enzimáticos, atua na fosforilação oxidativa, translocação de carboidratos, 

e sua ausência acarreta a redução da fotossíntese, aumento da respiração e dos compostos 

nitrogenados solúveis em detrimento das proteínas, afetando diretamente os teores produtivos 

(KERBAUY et al., 2006). Além disso, o K influencia diretamente no comportamento do 

fósforo, no acúmulo de água nas folhas, no desenvolvimento da parede celular e na tolerância 

de algumas pragas e doenças, devido ao cofator enzimático em reações de síntese de 
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compostos fenólicos, que afetam negativamente eventos biológicos em insetos fitófagos 

(ALCANTRA et al., 2019).  

A disponibilização de doses intermediarias de potássio proporcionou o híbrido 

AG1051 (C) em ambas as safras apresentaram extrema ligação aos danos causados por S. 

frugiperda, semelhante ao que ocorreu quando não houve aplicação de potássio (0 kg ha-1). 

Entretanto, as cultivares tiveram desempenho semelhantes e não apresentaram resultados 

negativos aos danos das pragas. (Figura 3). Estes resultados podem estar associados, devido a 

cultivar ser convencional, ou seja, não tem inserção da expressão do gene de proteína que 

causa a morte da lagarta do cartucho, além disso, apesar do potássio desempenhar um papel 

de defesa na planta, não é a principal função estabelecida pelo nutriente o que pode ter 

causado tais resultados. Roel et al. (2017), obtiveram resultados distintos, em que, ao 

avaliarem a ocorrência de S. frugiperda na cultura do milho convencional, a utilização de 

adubação química (potássica e nitrogenada) proporcionou melhor desenvolvimento vegetal e 

maior mortalidade da praga. Dessa forma, os autores relatam que os tipos de fertilizantes 

podem alterar a resposta da planta para sua defesa, adubações potássicas podem oferecer 

melhor desenvolvimento e aumentar a viabilidade das fases de crescimento (ROEL et al., 

2017).  

 

 Figura 3. Análise de componentes principais pela dispersão de híbridos de milho, com 

aplicação de potássio na dose de 45 kg ha-1 de KCl, em duas safras agrícolas (2014/15 e 

2015/16).  

DANO30 - danos aos 30 dias; DANO70 - danos aos 70 dias; DANO110 - danos aos 110 dias após semeadura; 

ICF - índice de clorofila foliar; COMP - comprimento da espiga; DIAME - diâmetro da espiga; P1000 - peso de 

mil grãos; PESD - porcentagem de espigas sem danos; PROD - produtividade média, nos híbridos 20A55Hx (A), 

30A77PW (B), AG1051 (C - convencional), MG652PW (D), NS90VTPro2 (E) e NS92VTPro (F). 
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Adicionalmente, se a S. frugiperda quebrar a resistência a proteína Cry1F, o híbrido 

NS92VTPro (F) seria um híbrido menos vulnerável, devido à combinação de duas proteínas 

Bt com modos de ação diferentes, proporciona estabilidade e permanência no mercado e um 

menor risco (Figura 3A e 3B). Entretanto, o híbrido 30A77PW (B) apresenta maior tolerância 

devido ao alto incremento produtivo, mesmo com a ocorrência de danos. Segundo Storer et al. 

(2012), para uma população quebrar r resistência a genótipos que possuem mais de uma 

tecnologia, os indivíduos precisam superar as resistências das proteínas simultaneamente e, 

consequentemente, reproduzirem e aumentar a população para estes alelos, o que dificulta o 

seu desenvolvimento. 

Os híbridos 30A77PW (B) e MG652PW (D) demonstraram melhor potencial 

produtivo na primeira safra (2014/15), associado ao menor dano nas folhas até o 

florescimento (DANO30 e DANO70), porém maior dano ao final do ciclo (DANO110). Na 

segunda safra (2015/16), o híbrido 30A77PW (B) se manteve entre os mais produtivos, no 

entanto o híbrido MG652PW (D) demostrou maior susceptibilidade a lagarta, não 

apresentando estabilidade, possivelmente devido a fatores climáticos. Segundo Olatinwo e 

Hoogenboom (2014), condições climáticas como temperatura, umidade do ar e pluviosidade 

podem causar efeitos diretos ou indiretos na infestação de insetos-praga, além de tornar as 

culturas mais vulneráveis ao dano, principalmente nos estádios iniciais. 

Os híbridos NS92VTPro (F) e NS90VTPro2 (E) nas ambas as safras apresentaram 

maiores índices no comprimento e diâmetro de espiga, porém não obtiveram respostas 

positivas na produtividade, apesar de não apresentarem danos foliares significativos (Figura 

3). Waquil et al. (2013) verificaram a maior eficiência de híbrido Bt no controle de S. 

frugiperda na presença de mais proteínas, efeito da piramidação, no qual a combinação 

Cry1A.105 e Cry2Ab2 (presentes nos híbridos NS92VTPro e NS90VTPro2) são mais efetivos 

do que uma proteína por si. Segundo os autores, os híbridos contendo apenas a proteína 

Cry1A promove somente a supressão de S. frugiperda, dependendo das condições ambientais 

favoráveis e o monitoramento (WAQUIL et al., 2013).  

O ICF na dosagem intermediária apresentou correlação com a produtividade dos 

híbridos de milho nas duas safras, com maior influência na segunda safra (Figuras 3). De 

acordo com Zhao et al. (2016), o potássio desempenha um papel importante na função dos 

estômatos e na cadeia transportadora de elétron, os quais sob déficit hídrico, a taxa 

fotossintética é reduzida. Concomitantemente, desempenha importante função na fotossíntese, 

principalmente na atividade da rubisco, assimilação e translocação de nutrientes, relacionados 

a atividade enzimática (AMTMANN, et al, 2008). 
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Os vetores dos danos 30, 70, 110 DAS estão em direções distintas na safra de 2014/15 

e são responsáveis pela discriminação do híbrido AG1051 (C) e 20A55Hx (A), enquanto na 

safra 2015/16 estão associadas à mesma direção (Figura 4) Devido ao ataque de S. frugiperda, 

os híbridos sofrem consequências fisiológicas ao estresse provocado pelas injurias, que 

podem ser identificadas através da redução em eficiência do aparato fotossintético (YUSUF et  

al. 2010). Esses fatores são considerados pela avaliação do indicie relativo de clorofila (IRC), 

carecido ao dano surgir no consumo contínuo de folhas, que muitas vezes causam extensa 

desfolhação e a destruição completa da planta, afetando dessa forma o aparelho fotossintético 

responsável pela geração de energia à planta e converter em assimilados, relacionados aos 

incrementos na produtividade (PAIVA et al., 2016).  

Os híbridos 30A77PW (B), MG652PW (D) e NS92VTPro (F) proporcionaram 

resultados favoráveis em relação à resistência ao ataque de S. frugiperda, na safra 2014/15, e 

em relação as variáveis de produtividade, peso de grãos e baixa porcentagem de espiga 

danificadas (Figura 4A). A técnica de “gene stacking” caracterizada pela combinação e 

criação de um ou mais genes de resistência a doenças de plantas, produtividade da cultura, 

entre outras variáveis (KUDO et al., 2018), presente nos híbridos, proporcionou resultados 

favoráveis no controle de pragas, por agregar duas ou mais proteínas no mesmo híbrido. Esses 

resultados são semelhantes aos descritos por Lourenço et al., (2017) ao avaliarem o híbrido 

transgênico (Morgan 30A91 Pro) com três proteínas aprimorou a proteção contra-ataques de 

S. frugiperda. A interação entre a fertilização com silicato e os transgênicos produziram um 

efeito sinérgico, sugerindo uma alternativa viável para o controle da praga (LOURENÇO et 

al., 2017).  

Na safra 2015/16 os híbridos comportaram-se distintos a safra anterior, em que, os 

híbridos se correlacionaram as variáveis de produtividade e não se associaram aos danos 

(Figura 4). O aumento da produtividade pode estar associado a disponibilidade hídrica e 

nutricional. Cavalli e Lange (2018), afirma que o milho sob estresse hídrico, tem dificuldade 

de absorver nutrientes, principalmente potássio, devido ao fluxo de massa solo-planta 

consequentemente da baixa taxa de transpiração, assim diminui a absorção.  Já em condições 

de precipitação adequada, a umidade do solo apresenta efeito sinérgico na absorção e uso do 

K. na solução do solo, pelas plantas (SERAFIM et al., 2012).  

Portanto, é provável que as duas condições de pluviometria uma desuniforme, outra 

regular, durante a fenologia da cultura tenha contribuído para que os híbridos tivessem 

restrição a absorção ou disponibilidade de K, respectivamente. Foi possível então diferir sua 

eficiência quanto ao estresse nutricional, por terem água como o fator limitante, 

inviabilizando o uso de outros elementos inorgânicos, por comprometer a absorção radicular.  
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 Figura 4. Análise de componentes principais pela dispersão de híbridos de milho, com aplicação de 

potássio na dose de 90 kg ha-1 de KCl), em duas safras agrícolas (2014/15 e 2015/16). 

DANO30 - danos aos 30 dias; DANO70 - danos aos 70 dias; DANO110 - danos aos 110 dias após semeadura ; 

ICF - índice de clorofila  foliar; COMP - comprimento da espiga ; DIAME - diâmetro da espiga ; P1000 - peso de 

mil grãos; PESD - porcentagem de espigas sem danos; PROD - produtividade média , nos híbridos 20A55Hx (A), 

30A77PW (B), AG1051 (C - convencional), MG652PW (D), NS90VTPro2 (E) e NS92VTPro (F) 

 

Na safra 2015/16 os híbridos tiveram durante o ciclo índices pluviométricos estáveis, 

principalmente em épocas importantes na cultura, tais como, o desenvolvimento inicial, 

floração e enchimento das espigas, condições favoráveis e manejo correto de adubação 

demonstram que um ambiente favorável proporciona um bom desempenho agronômico e 

aumento da produtividade na safra. Corroborando com os resultados, Petter et al. (2016), ao 

avaliarem diferentes doses e épocas de aplicação de potássio no desempenho agronômico do 

milho, concluíram que as condições favoráveis e adubação adequada favorecerem 

incrementos nos teores produtivos. Os autores justificam os resultados através do aspecto 

ambiental favorável viabilizando a função do nutriente (PETTER et al., 2016).   

O fornecimento das doses adequadas de potássio nos híbridos distingui o 

comportamento de cada material, sendo possível identificar o potencial responsivo de cada 

híbrido a dose aplicada e suas tecnologias de resistência, correlacionando-se com as safras. 

Além disso, a comparação entre híbridos, sejam convencionais ou transgênicos, são 

excepcionais para o posicionamento dos matérias por parte dos produtores e no avanço dos 

programas de melhoramento genético, assim evitando resistências dos insetos alvos.  
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CONCLUSÃO 

 A progressão de dosagem de potássio não demonstrou resultados efetivos no controle 

de Spodoptera frugiperda. 

 Os híbridos 30A77PW e MG652PW proporcionaram resultados significativos no grau 

de resistência ao ataque da Spodoptera frugiperda.  

 O híbrido 20A55Hx desempenhou papel semelhante ao convencional em relação aos 

danos causados pelas lagartas, principalmente no início do ciclo de desenvolvimento do 

milho.  
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RESUMO 

 

O milho é uma das principais culturas cultivadas devido a sua importância 
socioeconômica mundialmente. A utilização de adubação nitrogenada é essencial no 
desenvolvimento e produtividade da cultura, além de utilização de cultivares geneticamente 

modificadas auxiliam no controle de pragas, principalmente da S. frugiperda, devido a 
composição de genes proteicos com ação inseticida. Dessa forma, é necessário estudos que 

visem alcançar os teores produtivos, associar tecnologias ao manejo integrado e diminuir os 
custos de produção. Assim, o objetivo do trabalho foi identificar o efeito das doses de 
nitrogênio sobre a resistência de diferentes eventos Bt, em transgênicos de milho. Os 

experimentos foram desenvolvidos na Universidade Estadual de Goiás, localizada no 
município de Ipameri, na safra de verão de 2014/15 e 2015/2016. O delineamento 

experimental foi de blocos casualizados, no arranjo fatorial (3 x 6), três doses de nitrogênio 
(0, 80 e 160 kg ha-1) e seis híbridos de milho [A. (20A55Hx); B. (30A77PW); C. (AG1051); 

D. (MG652PW); E. (NS90VTPro2) e F. (NS92VTPro)], com três repetições. As doses de 

nitrogênio não influenciaram de forma marcante sobre o controle, mas alteram os danos e 
período de danos sofridos. Contudo, o híbrido NS90VTPro2 destacou-se para as divergentes 

condições climáticas e variáveis.  
 

Palavras-chave: Zea mays, transgênico, S. frugiperda. 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Corn is one of the main crops grown due to its socioeconomic importance worldwide. The use 

of nitrogen fertilization is essential in the development and productivity of the crop, in 

addition to the use of genetically modified cultivars helping to control pests, especially S. 

frugiperda, due to the composition of protein genes with insecticidal action. In this way, 

studies are needed that aim to reach production levels, associate technologies with integrated 

management and reduce production costs. Thus, the objective of this work was to identify the 

effect of nitrogen doses on the resistance of different Bt events in maize transgenics. The 

experiments were carried out at the State University of Goiás, located in the municipality of 

Ipameri, in the 2014/15 and 2015/2016 summer harvests. The experimental design was 

randomized blocks, in a factorial arrangement (3 x 6), three nitrogen rates (0, 80 and 1600 kg 

ha-1) and six corn hybrids [A. (20A55Hx); B. (30A77PW); C. (AG1051); D. (MG652PW); E. 

(NS90VTPro2) and F. (NS92VTPro)], with three replicates. Nitrogen doses did not 

significantly influence the control but did change the damage and period  of damage suffered. 

However, the NS90VTPro2 hybrid stood out for the different climatic and variable 

conditions. 

 

Keywords: Zea mays, transgenic, S. frugiperda. 
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INTRODUÇÃO 

 

O milho (Zea mays L.) exibe grande importância no cenário agrícola mundial, o qual o 

Brasil é um dos maiores produtores deste cereal e junto com os Estados Unidos e China, são 

responsáveis por 63% da produção mundial (FIESP, 2021). Segundo dados da Companhia 

Nacional de Abastecimento (CONAB, 2021), o país produziu 87 milhões de toneladas na 

safra 2020/21, os quais a região Centro-Oeste foi responsável por 55,7% da produção 

nacional. O estado de Goiás se destaca com produção elevada e representa 18% da produção 

regional, com uma produtividade 5%, acima da média nacional, o que denota a importância da 

cultura para região. Adicionalmente, esse potencial genético somente é explorado devido ao 

controle efetivo de pragas e doenças presentes na cultura. 

Entre as principais pragas do milho, as que causam maiores danos diretos e indiretos 

são as lagartas, pois estas podem limitar o rendimento e a lucratividade da lavoura (MOORE 

E TRACY, 2021). Insetos da ordem Lepidoptera são responsáveis pelos principais danos a 

cultura, principalmente, a lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda), considerada a 

principal praga do milho, responsável por prejuízos significativos durante todo os estádios de 

desenvolvimento da planta, em detrimento do corte de plantas jovens e pela alimentação das 

folhas, cartucho e espiga (FATORETTO et al, 2017). 

Devido a importância da cultura mundialmente e a queda dos potenciais produtivos 

principalmente interligados a ataques de pragas, estudos vêm sendo efetuados na busca de 

melhorar as características do desempenho agronômico da cultura, visando maximizar a 

tolerância e produtividade e minimizando os danos a cultura, ao meio ambiente e os custos 

produtivos. Sendo assim, a inserção de eventos transgênicos é uma das alternativas 

biotecnológicas mais importantes atualmente. A primeira proteína Cry1Ab foi descrita por 

Koziel et al. (1993), proveniente da bactéria do solo Bacillus thuringiensis (Bt), utilizada no 

controle eficiente de diversas lagartas. Desde então, a utilização de genes Bt mostrou-se como 

alternativa viável e eficiente no controle de insetos alvo, sem prejudicar inclusive na 

população de insetos importantes, como predadores (XING et al., 2019).   

 Algumas das proteínas utilizadas para o controle de insetos lepidópteros são Cry1Ab, 

Vip3Aa (NIU et al., 2021), Cry1F (SOUZA et al., 2018), Cry1A.105 e Cry2ab2 (PRISCHL et  

al., 2012). Devido à alta adaptabilidade dos insetos alvo, o manejo incorreto desses cultivares 

tem gerado riscos a essas tecnologias, podendo diminuir de forma significativa a capacidade 

de controle das mesmas e inclusive causar a quebra da resistência (OMOTO E BERNARDI, 

2015). 
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Outro fator de extrema importância para a cultura do milho é a nutrição mineral, sendo 

que os fertilizantes nitrogenados possuem grande importância para atingir altas 

produtividades (GALINDO et al., 2016), além de aumentar a capacidade da planta em tolerar 

os diferentes estresses abióticos e bióticos. O nitrogênio (N) é o nutriente absorvido em maior 

quantidade dentre os macronutrientes, e sua deficiência, é considerada um dos principais 

fatores limitantes a produtividade dos grãos do milho, pois sua disponibilidade afeta 

diretamente as taxas de iniciação e expansão foliar, o tamanho final e a intensidade de 

senescência das folhas (RODRIGUES et al., 2018).  

Contudo, percebe-se que os nutrientes são importantes no crescimento e 

desenvolvimento dos vegetais (RAY et al., 2019), como também, podem influenciar no 

desempenho das plantas e dos insetos-praga e, podendo assim, afetar na resistência conferida 

pelo alelo. Sendo assim, alguns estudos demonstram que o aumento dos níveis de adubação 

aumentou os níveis de ácidos graxos saturados e diminuiu os teores de ácidos graxos 

insaturados, potencializando o óleo do milho (RAY et al., 2019); aumentos nos teores 

produtivos e na produtividade do milho (ROLIM et al., 2018), entre outros.  

 Portanto, existem poucos estudos a respeito do papel do N, com relação à interação 

entre os eventos e os danos atrelados a adubação. Dessa forma, o objetivo do trabalho foi 

identificar o efeito das doses de nitrogênio sobre a resistência de diferentes eventos Bt, em 

transgênicos de milho, com base na análise multivariada, em duas safras. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram conduzidos na Universidade Estadual de Goiás, localizada no 

município de Ipameri, GO (Lat. 170 43’ 19’’ S, Long. 480 09’ 35’’ W, Alt. 773 m), em 

Latossolo Vermelho distrófico, conforme EMBRAPA (2013), na safra de verão de 2014/15 e 

2015/2016 (Figura 1). 

O preparo do solo foi realizado de maneira convencional, com uma aração e duas 

gradagens. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com três 

repetições, no arranjo fatorial de 6 x 3 (seis híbridos de milho em três doses de nitrogênio). As 

parcelas apresentavam uma área útil de 3 m2, sendo constituída por duas fileiras, com 3 m de 

comprimento, espaçadas a 0,5 m. 

Os híbridos comerciais de milho utilizados e suas respectivas tecnologias foram o 

20A55Hx – “A” (Cry1F), 30A77PW – “B” (Cry1A.105/Cry2Ab2/Cry1F), AG1051 – “C” 

(convencional – testemunha), MG652PW – “D” (Cry1A.105/Cry2Ab2/Cry1F), NS90VTPro2 

– “E” (Cry1A.105/Cry2Ab2/CP4-EPSPS) e NS92VTPro – “F” (Cry1A.105/Cry2Ab2). 



42 
 

 

 

 

 

Figura 1. Precipitação acumulada (■), umidade relativa (■) e temperatura média (―), no 

município de Ipameri, GO, durante os meses de cultivo do milho. Fonte: INMET (2019). 

 

 A adubação para a cultura do milho foi realizada de acordo com a Comissão de 

Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999), com base na análise de solo 

(Tabela 1), para uma produtividade estimada de 8 ton. ha-1. Na adubação de semeadura, 

apenas as doses de nitrogênio (N) variaram, sendo zero de nitrogênio(baixa disponibilidade), 

80 kg ha-1 (disponibilidade intermediária) e 160 kg ha-1 (disponibilidade adequada ou alta), 

mais 120 kg ha-1 de P2O5 e 90 kg de ha-1 de cloreto de potássio (KCl), sendo o N parcelado 

em duas doses equitativas, na semeadura e, em cobertura, no estádio V6, distribuídos de forma 

manual, ao lado do sulco de semeadura. 

A semeadura foi realizada em novembro, de forma manual, com cinco sementes por 

metro linear, com posterior desbaste, no estádio V3, o qual se estabeleceu um estande final de 

55.000 plantas por hectare. No estádio V4, realizou-se o controle das plantas daninhas, com o 

herbicida a base de benzoilciclohexanodiona, na dose de 240 ml ha-1, com pulverizador costal, 

aliado a capina manual. O controle de lagartas foi realizado apenas no híbrido convencional 

(AG1051), com o inseticida a base de flubendiamida, na dose de 150 ml ha-1, no estádio V5, 

após monitoramento e apenas uma vez. 
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Tabela 1. Características químicas do solo utilizado no experimento, na camada de 0 a 20 cm, 

na safra 2014/15, antes da adubação. 

SOLO 

pH M.O. PMelich H+Al K+ Ca+2 Mg+2 AL CTC V% 

CaCl2 g dm -3 mg dm -3 _____________  cmolcdm-3  _______________                  _______  %  ________ 

0 – 20 cm 5,43 22,6 1,25 2,06 0,11 2,03 0,9 0,0 5,2 59,1 

20 – 40 cm 4,78 18,6 0,50 2,70 0,9 1,06 0,6 0,3 4,3 36,5 

pH – acidez ativa, M.O. – Matéria orgânica, P – Fósforo disponível, H+Al – acidez potencial, k – Potássio 

disponível, Ca – Cálcio trocável, Mg – Magnésio trocável, AL - alumínio, CTC – Capacidade de troca catiônica 

efetiva, V% - Saturação por bases. 

 

 Foram feitas estimativas visuais de cada parcela, com uma escala de notas (Tabela 2), 

com variação entre 0 e 9, para avaliação dos danos da S. frugiperda no cartucho e folhas do 

milho, adaptada por Davis et al. (1992), para as estimativas dos danos em estádios distintos, 

30 (DANO30), 70 (DANO70) e 110 (DANO110) dias após a semeadura (DAS). Em cada 

avaliação foram utilizadas três plantas, tomadas ao acaso e atribuída uma média à parcela. 

Aos 70 dias após a semeadura, foram avaliadas as taxas fotossintéticas, com a utilização de 

um clorofilômetro, modelo CFL 1030, em cinco plantas por parcela, após as medições, 

transformados em média por parcela, denominado de índice de clorofila foliar (ICF), em 

unidades SPAD. 

A colheita foi realizada quando as espigas apresentaram ponto de maturação 

fisiológica, com umidade em torno de 30%, os quais foram colhidas todas as espigas das 

parcelas manualmente. Posteriormente, avaliou-se diâmetro da espiga (DIAME), que foi 

obtido a partir da média de cinco espigas tomadas ao acaso, sendo atribuída a média à parcela, 

com o auxílio de um paquímetro digital graduado, em milímetros; comprimento de espiga 

(COMPE), com o auxílio de uma régua graduada, mediu-se o comprimento de cinco espigas 

tomadas ao acaso, sendo a média atribuída a parcela, em centímetros; porcentagem de espigas 

sem danos (PESD), a partir da contagem das espigas sem injúrias causadas por lagartas, com 

base no número total de espigas da parcela, posteriormente, transformados em porcentagem, 

sendo calculado com base na presença ou ausência do dano na espiga. 

A produtividade de grãos (PROD) foi obtida a partir da massa de grãos, em kg, 

resultantes da debulha total das espigas de cada parcela, sendo os valores obtidos corrigidos 

para a umidade de 13%, posteriormente, transformados para kg ha-1; peso de 1.000 grãos 

(P1000), o qual separou-se mil grãos, ao acaso de cada parcela, realizou-se a pesagem, e 

posteriormente, transformados para 13% de umidade em gramas.  
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Tabela 2. Escala de notas de danos causados por Spodoptera frugiperda adaptada por Davis 

et al. (1992). 

Nota Descrição 

0 Nenhum dano nas folhas 

1 Perfurações diminutas em algumas folhas 

2 Pequenas quantidades de perfurações arredondadas em algumas folhas 

3 Perfurações arredondadas em várias folhas 

4 Perfurações arredondadas e lesões em algumas folhas 

5 Lesões em várias folhas 

6 Grandes lesões em várias folhas 

7 Grandes lesões e porções comidas (dilaceradas) em algumas folhas 

8 Grandes lesões e porções comidas (dilaceradas) em várias folhas 

9 Grandes lesões e porções comidas (dilaceradas) na maioria das folhas 

 

Para interpretação dos dados foi feita a análise de variância univariada, verificou-se a 

significância do teste F e, logo após, a análise multivariada (MANOVA), o qual o conjunto de 

variáveis foi agrupado de acordo com suas características e, em análise gráfica. A análise de 

componentes principais (ACP) foi utilizada para caracterizar os cultivares e variáveis, bem 

como as relações com os eventos e as doses de nitrogênio. A técnica ACP gerou variáveis 

latentes ortogonais, com centro na região de maior concentração da variabilidade e, para isso, 

foi utilizada a matriz de covariância dos dados, da qual foram extraídos os autovalores que 

originam os autovetores (componentes principais - PCs), que são combinações lineares das 

variáveis originais, no programa computacional R (DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os dados dos componentes principais (ACP) ocorre quando um número relativamente 

pequeno de componentes extraídos possuírem a capacidade de explicar grande parte da 

variabilidade dos dados originais (RIBAS e VIEIRA, 2011). Adicionalmente, confirmado 

pela significância da MANOVA e pela variação média explicada por cada componente 

principal. Na safra 2014/15 o plano bidimensional gerado com os dois primeiros componentes 

principais (CP) correspondeu a 82,6% da informação contida nos dados originais, e na safra 

de 2015/16 a 90,9% (Figura 2). Tais resultados estão de acordo com os critérios estabelecidos 

por Sneath e Sokal (1973), em que o número de CP utilizado na interpretação deve ser tal que 

explique no mínimo 70% da variação total dos dados. 
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 As variáveis são representadas por vetores e suas projeções nos gráficos, em que, o 

comprimento do vetor determina o grau de influência da variável estudada, sendo que, quanto 

maior o vetor maior a influência da variável para a análise. Dessa forma, as variáveis com alto 

índices de correlação na safra de 2014/15 foram de DANO 30, DANO 110, ICF e 

produtividade. Adicionalmente, na safra de 2015/16 as variáveis de índices satisfatórios de 

correlação foram DIAME, PESD, COMP, DANO 30 e DANO 110 (Figura 2A e 2B).  

 

 

Figura 2. Análise de componentes principais pela dispersão de híbridos de milho, sem 

aplicação de nitrogênio (0 kg ha-1 de N), em duas safras agrícolas (2014/15 e 2015/16). 

DANO30 - danos aos 30 dias; DANO70 - danos aos 70 dias; DANO110 - danos aos 110 dias após semeadura ; 

ICF - índice de clorofila ; COMP - comprimento da espiga ; DIAME - diâmetro da espiga ; P1000 - peso de mil 

grãos; PESD - porcentagem de espigas sem danos; PROD - produtividade média, nos híbridos 20A55Hx (A), 

30A77PW (B), AG1051 (C - convencional), MG652PW (D), NS90VTPro2 (E) e NS92VTPro (F). 

 

Segundo a ACP, o híbrido AG1051 (convencional) demonstrou maiores danos em 30 

dias (DANO30), seguido pelo híbrido 20A55Hx que demonstrou maiores danos aos 110 dias 

(DANO 110) (Figura 2A). Tais resultados foram semelhantes devido ao híbrido 20A55Hx 

expressar em sua composição somente uma proteína inseticida, sendo assim, não desenvolve 

uma boa resistência a Spodoptera frugiperda no desenvolvimento completo do milho, 

somente durante uma parte do seu desenvolvimento. Corroboraram com os resultados, 

Bernini et al. (2019), que estudaram a influência dos danos foliares causados por lagartas-do-

cartucho em híbridos de milho (transgênicos e convencionais) concluíram que os maiores 

danos no estádio vegetativo da cultura foram em cultivares convencionais (AL 

BANDEIRANTE e F2DAS2B710 x F2A2555), e que o híbrido transgênico DKB230 PRO3 

obteve danos a partir do pendoamento da cultura. Os autores justificaram os resultados na 
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composição das cultivares, em que, uma planta Bt ser classificada como piramidada, as 

combinações das proteínas expressas devem ser tóxicas para a mesma praga alvo, ou não 

piramidada em que, as proteínas agem de forma independentes (Bernini et al., 2019).  

Adicionalmente, na safra de 2015/16 obteve resultados semelhantes a safra 2014/15, 

somente com a inclusão do híbrido 30A77PW com maiores índices de danos aos 30 e 110 

dias (Figura 2B). Esses resultados podem estar associados as condições da praga se portar 

com a composição da tecnologia inserida na cultivar, as proteínas Cry1A.105 + Cry2Ab se 

caracterizam por estabelecer resistência a determinados lepidópteros da parte aérea e no modo 

de ação ligados em receptores específicos do inseto alvo. Enquanto, as proteínas 

Cry1Ac/Cry1F são caracterizadas por não serem piramidadas para a S. frugiperda (ARAGÃO 

et al., 2011).  Simionato et al. (2020), ao avaliarem o controle de lagartas em diferentes 

tecnologias de milho Bt, o híbrido PowerCore obteve 52% de danos comparados a testemunha 

(convencional), devido a tecnologia inserida no híbrido não desenvolver uma boa resistência 

em relação a Spodoptera frugiperda.  

Em relação as doses nitrogenadas de 80 kg ha-1 os dois componentes principais foram 

responsáveis por 95,2% e 97,1% da informação contida nos dados originais, na safra 2014/15 

e 2015/16, respectivamente. As variáveis com maiores índices de correlação com os 

componentes principais foram DANO30, DANO70, PROD e COMPE na primeira safra e 

DANO30, PESD, DIAME e COMP na safra seguinte (Figura 3A e 3B).  

Os resultados evidenciaram que na adubação intermediária de nitrogênio, em meados 

do veranico no estádio vegetativo, na safra de 2014/15, os híbridos 30A77PW, MG652PW e 

NS92VTPro proporcionaram incrementos mais produtivos em relação aos demais (Figura 

3A). Adicionalmente, o híbrido 20A77PW ofereceu menor DANO30, similar aos híbridos 

MG652PW e NS92VTPro. Entretanto, aos índices de DANO70 e DANO110 o híbrido 

NS92VTPro proporcionou menores índices referente ao ataque de Spodoptera frugiperda 

(Figura 3A). Tais resultados similares entre os híbridos com tecnologia Bt devem estar 

relacionados a composição e expressão de genes semelhantes (Cry1A.105 e Cry2ab2) entre as 

cultivares, que emergem, em condições favoráveis de crescimento da cultura, resistência ao 

ataque de lagartas pontuais na cultura do milho. 

Além disso, o incremento de tecnologias no manejo da cultura possibilita a maior 

eficiência do nutriente, potencializando o valor nutricional, a produção e os componentes 

produtivos do milho (SOUZA et al., 2019). Tais resultados corroboraram com Souza et al. 

(2019), ao avaliarem doses de nitrogênio e inoculação com Azospirillum brasilense no milho 

relataram que a inoculação e adubação nitrogenada proporcionaram o controle das pragas, 

melhor nutrição e desenvolvimento e incrementos na produtividade. Os autores discutem tais 
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resultados em relação a sinergia da inoculação do microrganismo com a adubação possibilitou 

melhores características do nutriente a cultura do milho (SOUZA et al., 2019).  

  

 

Figura 3. Análise de componentes principais pela dispersão de híbridos de milho, com 

aplicação de nitrogênio na dose de 80 kg ha-1 de N, em duas safras agrícolas (2014/15 e 

2015/16). 

DANO30 - danos aos 30 dias; DANO70 - danos aos 70 dias; DANO110 - danos aos 110 dias após semeadura ; 

ICF - índice de clorofila ; COMP - comprimento da espiga ; DIAME - diâmetro da espiga ; P1000 - peso de mil 

grãos; PESD - porcentagem de espigas sem danos; PROD - produtividade média, nos híbridos 20A55Hx (A), 

30A77PW (B), AG1051 (C - convencional), MG652PW (D), NS90VTPro2 (E) e NS92VTPro (F). 

   

Entretanto, na safra 2015/16, as proteínas expressas no híbrido NS90VTPro2 

ofereceram melhores características em grande parte das variáveis estudadas, tais como, o 

maior diâmetro de espiga, que foi correlacionado com maior PESD, e maior comprimento de 

espiga e índice de clorofila foliar, porém apresentou um maior dano aos 70 dias. Estes 

resultados estão associados ao N caracteriza como um dos principais componentes do sistema 

fotossintético, e o milho ser uma planta C4, apresenta uma elevada taxa fotossintética (TAIZ 

et al., 2017). Dessa forma, o híbrido NS90VTPro2 apresentou um elevado teor dessa taxa, o 

que resultou em um maior dano nas plantas devido a atração das lagartas ao acúmulo de 

nitrogênio. Corroborando com os resultados, Primavesi (2003) relatou que o excesso de um 

nutriente sempre provocará doença ou atrairá alguma praga vegetal, dessa forma, o aumento 

na dose de N para 80 kg ha-1 poderá ter sido o motivo para o dano aos 70 dias. 

Contudo, este híbrido está correlacionado ao AG1051, que proporcionou melhores 

resultados em relação a produtividade, a maior produtividade, evidenciou-se que o dano aos 

70 dias não comprometeu o rendimento dos grãos e o desenvolvimento da cultura. Além 
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disso, o híbrido apresentou susceptibilidade para os danos aos 30 dias e aos 110, porém não 

interferiu em sua produtividade, devido ao fato de ser um híbrido duplo que apresenta maior 

tolerância (Figura 3).  

Os híbridos duplos (HD) são caracterizados por ter boa produção, menor 

uniformidade, preços mais acessíveis e maior variabilidade genética em relação aos híbridos 

simples (HS), pois são os resultados do cruzamento de dois HS [(A x B) x (C x D)]. 

Entretanto, os HS apresentam alto potencial produtivo, resultado do cruzamento entre duas 

linhagens endogâmicas divergentes (linhagem A x linhagem B). Suas sementes possuem 

elevado custo de produção, devido à baixa produtividade da linhagem endógama utilizada 

como fêmea, sendo recomendados para produtores que utilizam alta tecnologia de produção 

(SAWAZAKI E PATERNIANI, 2004; CRUZ et al., 2010). Estudos similares foram 

observados por Farinelli & Lemos (2010), que obtiveram produtividade máxima dos grãos 

com dose de 92 kg ha-1 de N. Contudo, Silva et al. (2014) obtiveram maior produtividade 

com o AG1051 utilizando a dose 70 kg ha-1 de N combinados com 120 kg ha-1 de P2O5. 

            Além disso, os híbridos NS92VTPro e MG652PW demonstraram melhor eficiência no 

controle de lagartas no início do estádio vegetativo, com menores taxas de DANO30 (Figura 

3B). Apesar da tecnologia Bt ser de extrema importância a cultura do milho devido a 

eficiência no controle de lagartas, o uso excessivo e incorreto contribui para o surgimento de 

novas populações e resistência a tecnologia. Então o manejo correto estabelecido no 

experimento garantiu a eficiência das características da cultivares utilizadas. Barcelos e 

Angeline (2018) estudaram o controle de Spodoptera frugiperda utilizando tecnologia Bt no 

milho, concluíram que as tecnologias Powercore (2B587PW) e Viptera3 (Impacto) 

apresentaram efetivas na proteção da cultura em relação as lagartas. Os autores evidenciam 

que tais resultados são associados a tecnologia Non-Bt, em que as populações ainda eram 

susceptíveis à ação das proteínas tóxicas Cry1Ab composta nos híbridos.  

 O plano bidimensional gerado com os dois primeiros componentes principais (CP) 

correspondeu a 91,5 e 83,1% da informação contida nos dados originais, para safra 2014/15 e 

2015/16 respectivamente, estando de acordo com os critérios pré-estabelecidos. Na primeira 

safra os compostos que apresentaram maiores coeficientes de correlação foram PESD, 

COMPE, DANO30, DANO70, DIAME e DANO110. Na safra seguinte os compostos de 

danos (DANO30, DANO70 e DANO110) foram os que possuem maior correlação, além de 

COMP e PROD (Figura 4A e 4B). 

As doses adequadas de nitrogênio e a presença de outro fator limitante, o estresse 

hídrico que ocorreu, na safra 2014/15, o comportamento dos híbridos MG652PW, 

NS92VTPro, 30A77PW e NS90VTPro2 foram similares, demostrando uma padronização do 
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diâmetro da espiga (Figura 4). Além disso, esses híbridos apresentaram resposta positiva em 

relação à resistência ao ataque de Spodoptera. frugiperda, sendo os mais produtivos e 

correlacionando essa variável (PROD) e maior porcentagem de espigas sem danos (PESD), e 

não apresentando danos foliares consideráveis (DANO 30 e DANO 110). Dessa forma, na 

presença de outros fatores limitantes, no caso o estresse hídrico, a piramidação de genes é de 

suma importância na resposta ao ataque de S. frugiperda e contribui para a produtividade dos 

híbridos. Lima e Assmann (2015) observaram resultados positivos nos híbridos com 

tecnologia VTPro3, VIPTERA e POWERCORE comparadas com as tecnologias TL, VTPro e 

HERCULEX, todas apresentaram controle mais efetivo para S. frugiperda, provavelmente 

pelo maior acúmulo de alelos.  

 

 

Figura 4. Análise de componentes principais pela dispersão de híbridos de milho, com 

aplicação de nitrogênio na dose de 160 kg ha-1 de N, em duas safras agrícolas (2014/15 e 

2015/16). 

DANO30 - danos aos 30 dias; DANO70 - danos aos 70 dias; DANO110 - danos aos 110 dias após semeadura ; 

ICF - índice de clorofila ; COMP - comprimento da espiga ; DIAME - diâmetro da espiga ; P1000 - peso de mil 

grãos; PESD - porcentagem de espigas sem danos; PROD - produtividade média, nos híbridos 20A55Hx (A), 

30A77PW (B), AG1051 (C - convencional), MG652PW (D), NS90VTPro2 (E) e NS92VTPro (F). 

 

Entretanto, o híbrido AG1051 (convencional) evidenciou maiores danos em relação as 

demais cultivares dos 30 e 70 dias, o que influenciou diretamente nos índices produtivos da 

cultura, apesar de obter melhores resultados no comprimento (COMP) (Figura 4A). Na safra 

2015/16 os resultados foram similares (Figura 4B). A utilização de cultivares convencionais 

não ocorre a expressão de proteínas Bacillus thuringiensis em milho que ocorre a variedade 

de acordo com a cultura do milho e a interação da tecnologia com as variáveis biológicas de 
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sobrevivência larval, período letal e biomassa de ovos (SANTOS et al., 2016), ocasionando 

maiores danos em relações aos cultivares com esta tecnologia. Barcelos e Angeline (2018) 

observaram que aos 21 dias os híbridos Powercore e Viptera3 apresentaram menores índices 

de lagartas pequenas em relação ao milho convencional, demonstrando melhor eficiência de 

controle em relação as cultivares convencionais.  

Adicionalmente, na safra 2015/16, os híbridos 30A77PW e NS92VTPro relataram os 

maiores danos aos 110 dias (DANO110) e PESD, sendo que o PESD teve menor influência 

nos híbridos do que o DANO110 (Figura 4B). Os híbridos NS90VTPro2 e MG652PW apesar 

de terem apresentado os menores danos no início da cultura (DANO30), no estádio 

intermediário do ciclo apresentaram danos significativos (DANO70 e DANO110). A 

produtividade tem pouca relação com as outras características estudadas, sendo o híbrido 

20A55Hx o que apresentou maior produtividade seguido do convencional – AG1051, e, 

posteriormente, os híbridos com mais de uma tecnologia. Neste caso o acúmulo de mais de 

uma tecnologia não foi responsável por diminuir os danos causados por S. frugiperda e, 

consequentemente, atingir maiores produtividades.  

A incidência de menores danos ao controle de lagartas no milho está associado em 

partes ao melhoramento genético, caracterizado por adotar técnicas que permitem, identificar 

quais genótipos são mais favoráveis à adaptação e, por meio de intercruzamento de plantas, 

promover uma elevação no potencial genético da planta gerida (PACE et al., 2015). 

Corroborando com os resultados, Marega e Marques (2021) ao avaliarem o desempenho do 

milho na infestação de pragas concluíram que cultivares de milho (convencional, híbrido 

simples e duplos) apresentam desempenho variável com relação à sua resistência contra 

pragas e quanto as características fitotécnicas da cultura. 

O aumento das doses de N não foi capaz de reduzir o ataque de Spodoptera frugiperda 

tendo em vista que para todas as doses os DANO30, DANO70 e DANO110, demostraram 

alta influência nos resultados. Entretanto, o aumento das doses de nitrogênio não foi 

responsável por maior atração do inseto pela planta, visto que na adubação de 160 kg ha-1 N o 

ICF teve pouca influência nos resultados e não teve correlação com DANO70 e DANO110. 

Martins Junior et al. (2021), ao avaliarem o desempenho do milho com diferentes doses de 

adubação nitrogenada concluíram que a utilização de inoculação com A. brasilense e redução 

de 15% da adubação nitrogenada em cobertura, evidenciou resultados na promoção de 

crescimento e desenvolvimento vegetativo (altura das plantas e massa seca da inflorescência). 

Contudo, a utilização de nitrogênio não demonstrou resultados positivos na produtividade.  
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CONCLUSÕES 

As diferentes doses de nitrogênio não interferiram na resistência de forma marcante 

sob o ataque de Spodoptera frugiperda e observa-se um comportamento similar entre os 

híbridos convencional e o com tecnologia isolada Cry1F.  

O híbrido NS90VTPro2 destacou-se para as variáveis e condições distintas de 

ambiente.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O estudo de novas estratégias e associação de tecnologias é essencial para o 

aprimoramento do desenvolvimento da cultura do milho. A utilização de diferentes doses de 

nitrogênio e de potássio não demonstraram interferência nos materiais frente ao ataque de 

lagartas Spodoptera frugiperda. Os híbridos que expressaram as proteínas Cry1A.105 e 

Cry2Ab2 de forma combinada, aliada ou não à proteína Cry1F, obtiveram melhor 

desempenho no controle de lagartas, porém a proteína Cry1F isolada não proporcionou 

controle efetivo. Portanto, o monitoramento da eficiência de tecnologias de milho Bt para o 

controle de S. frugiperda se torna essencial para o desenvolvimento de estratégias de manejo 

mais eficientes, sustentáveis e que diminua os custos produtivos ao produtor rural.  
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