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RESUMO

A cultura do milho exibe grande importancia social e econdmica mundialmente, por ser uma
das principais espécies agricolas, assim, novas alternativas e tecnologias vém sendo estudadas
para melhorar a produtividade e as condigdes ambientais. Nestas tecnologias englobam-se o
uso de adubacdo nitrogenada e potassica e cultivares contendo genes Bt. O uso de
biotecnologia auxilia no desenvolvimento de genes que codificam proteinas com atividade
inseticida e auxiliam no manejo integrado de pragas, enquanto as adubagdes exibem funcéo
de melhorar o desenvolvimento da planta e incrementos nos teores nutricionais. O objetivo
dos trabalhos foram identificar o efeito das doses de potassio e nitrogénio sobre a resisténcia
transgénica Bt, com base dano causado em hibridos de milho. Os experimentos foram
desenvolvidos na Universidade Estadual de Goiés, localizada no municipio de Ipameri, na
safra de verdo de 2014/15 e 2015/16. No experimento do potéssio foi utilizado o delineamento
de blocos casualizados, no arranjo fatorial (3 x 6), trés doses de potassio (0, 45 e 90 kg ha') e
seis hibridos de milho [A. (20A55HXx); B. (30A77PW); C. (AG1051); D. (MG652PW); E.
(NS90VTPro2) e F. (NS92VTPro)], com trés repeticbes. No experimento de nitrogénio foi
utilizado o delineamento de blocos casualizados, em arranjo fatorial (3 x 6), trés doses de
nitrogénio (0, 80 e 160 kg ha'l) e com os mesmos seis hibridos de milho, com trés repeticdes.
A utilizagdo de diferentes doses de nitrogénio e de potéassio ndo demonstraram interferéncia
nas cultivares com relacdo ao ataque de lagartas Spodoptera frugiperda. Os hibridos que
expressam as proteinas Cry1A.105 e Cry2Ab2 de forma combinada, aliada ou ndo a proteina
CrylF, obtiveram melhor desempenho no controle de lagartas, porem a proteina CrylF
isolada ndo proporcionou controle efetivo.

Palavras-chave: Zea mays L., transgénicos, 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 Goids, 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. (20A55HXx); 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 CrylF, obtained better performance
in the control of caterpillars, however the isolated protein CrylF did not provide effective
control.

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



1. INTRODUCAO
1.1 A cultura do milho

A cultura do milho destaca-se devido a sua importancia social e econdmica
mundialmente, com a sua contribuicdo como fonte energética na alimentacdo humana e
animal e na producdo de biocombustiveis (SIMIONATO et al., 2020). O Brasil é o terceiro
maior produtor do mundo, na safra de 2020/21 produziu 87 milhGes de toneladas, em
19.931,9 mil hectares e producdo média de 4.367 kg ha! (CONAB, 2021).

Adicionalmente, devido as condicGes climaticas favoraveis a cultura na primeira safra,
(outubro a dezembro), que proporciona maior produtividade, no entanto, é na safrinha (janeiro
a fevereiro), que se destaca em producdo de graos devido a maior disponibilidade de &rea para
plantio (CONAB, 2021). Entretanto, o cultivo do milho é expandido por todo territorio
brasileiro caracterizados por sistemas de monocultivo, rotacdo, consorcio e sucesséo, devido a
sua rusticidade e boa adaptabilidade a estresses hidricos e alteragdes climaticas inesperadas
(CRESPO et al., 2021).

Devido a importancia da cultura, é necessario o desenvolvimento e aprimoramento de
tecnologias para aumentar a produtividade, a qualidade da producdo e, claro, com
minimizacdo dos custos (UCHOA et al., 2018). Dentre as principais perdas na cultura do
milho, as causadas pelas pragas, principalmente as Lepiddpteras, sdo de extrema importancia.
Neste grupo, destaca-se a Spodoptera frugiperda, popularmente conhecida como lagarta-do-
cartucho do milho, responsavel por perdas significativas, caracterizadas por danos nos
estagios 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 insercdo de genes da bactéria que codificam uma proteina Bt, com efeito
inseticida e efetivos no controle (SOUSA et al., 2016).

Existem alguns estudos que demonstram a eficiéncia na sobrevivéncia e biomassa de
S. frugiperda em tratamentos contendo tecnologia Bt, em homozigose genética,
caracterizando uma alternativa para o aumento da expressdo da proteina Bt e a reducdo da
infestacdo no campo (SANTOS et al., 2020); aumento do desenvolvimento de predadores e
diminuicdo da reproducdo de ovos da praga (COCCO, 2019); eficacia com a adi¢do de
nutrientes no controle de adultos (FACCI e GIOSA, 2020), entre outros. Dessa forma,
demonstra que associagdes de tecnologias e estratégias sdo capazes de diminuir a resisténcia

do inseto no campo e obter um maior controle.
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Além disso, 0 manejo adequado quanto as exigéncias nutricionais do milho séo
fundamentais para o sucesso da producdo da cultura, sendo o calcio, nitrogénio, enxofre e
potéssio de maiores relevancias para atingir um bom desempenho agronémico. O nitrogénio
desempenha funcGes na estruturacdo da planta, no crescimento radicular e no
desenvolvimento vegetativo, ocasionando ao milho o aumento do teor de clorofila, aumento
da area foliar e biomassa da planta, translocando cerca de 70 a 77% aos Qraos,
proporcionando ganhos produtivos. Enquanto o potassio é elemento absorvido em maiores
quantidades pelo milho, sendo que apenas, em media, 30% sdo exportados nos graos, se
caracteriza pelo crescimento da planta, formacéo dos frutos e auxilia na resisténcia a doengas
fungicas (COELHO, 2006).

Dessa forma, alguns estudos demonstram que o uso de adubagéo nitrogenada no milho
proporcionou aumentos na altura de plantas e no indice de area foliar (CAMPELO et al.,
2019); aumento dos teores produtivos (BASEN et al., 2020), entre outros. Entretanto, o uso de
adubacédo potéassica no milho proporcionou melhorias na altura das plantas, altura da insercéao
da primeira espiga e diametro do caule (DAVID et al., 2019); diminuicdo de doengas foliares
e incrementos na produtividade (SILVA et al., 2018), entre outros efeitos benéficos

Contudo, apesar da cultura do milho ja estar bem estabelecida em todas as partes do
pais, existem baixa rentabilidade e produtividade em algumas regides que justificam pela falta
de adogéo e conhecimento de tecnologias provenientes as plantas. Dessa forma, evidencia a
importancia de avaliacbes do desempenho do milho e utilizacdo do manejo correto podendo
proporcionar reducdo nos custos produtivos, diminuicdo das resisténcias de pragas

hospedeiras e aumento dos teores produtivos.

1.2 Adubacéo nitrogenada

O crescimento do cultivo e a importancia do milho mundialmente, aliado a questédo
ambiental voltado a preservacdo e conservacdo do meio ambiente, cresce a pressdo pelo
aumento de produtividade atrelada em ndo abrir novas areas de cultivo (SILVA JUNIOR,
2020). Dentre as principais técnicas de adubacdo o nitrogénio é o nutriente mais importante
requerido pelo milho, devido a alta relacdo com a reducdo da planta e nos componentes de
rendimento (WANG et al., 2017).

O nitrogénio esta presente em todas as func@es vitais, responsaveis pelo crescimento e
desenvolvimento das plantas e auxilia na producao e sintese de aminoécidos (SOUSA et al.,
2021). As plantas absorvem o N na forma nitrica (NO3-) e/ou amoniacal (NH4"), entretanto,

no solo a forma organica € predominante (mais de 95% do N total), devido a presenca na
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matéria organica como constituinte de diferentes moléculas com variados graus de
recalcitrancia, ou como parte de organismos vivos, logo, as fraces inorganicas, compostas
por NO3-, NH4* e nitrito (NO2-) estdo presentes em pequenas concentracbes (BASEN et al.,
2020).

As recomendacbes do uso de adubacgdo nitrogenada sdo devido ao teor de matéria
organica no solo, da cultura antecessora, da expectativa do produtor quanto ao rendimento dos
grdos, tipo de cobertura de solo e pela intensidade dos processos de imobilizagdo e
mineralizacdo (MI10ZZO, 2017). Adicionalmente, é recomendado que a cobertura
nitrogenada seja realizada entre os estadios V4 e Vs, que proporciona maior absor¢do do
nutriente pela planta (KUNESKI et al., 2017). Dessa forma, é importante ressaltar que o
excesso pode acarretar a reducdo de producgdo, contaminacdo do meio ambiente e no
favorecimento de incidéncias de pragas (FACCIl e GIOSA, 2020).

Contudo, existem diversos trabalhos que demonstram a eficiéncia da adubacdo
nitrogenada, pois, favorece o rendimento dos grdos (KUNESKI et al., 2017); o aumento da
altura de plantas, didmetro do colmo, comprimento e massa seca da espiga € na massa de
grdos (ROCKENBACH et al., 2017); aumento no comprimento e numero de fileiras por
espiga, numero de gréos por fileiras e na produtividade dos grdos (NETTO et al., 2021), entre
outros. Para a cultura do milho é imprescindivel tracar alternativas e estratégias que
maximizem o efeito do nitrogénio no rendimento dos grdos e na eficiéncia do seu uso,

evitando perdas e excesso para ndo prejudicar o0 meio ambiente e onerar 0s custos produtivos.

1.3 Adubacéo Potassica

O potassio é caracterizado pelo desempenho em diversos processos fisioldgicos da
planta, como ativacdo enzimatica, transporte de fotoassimilados e principalmente na atividade
fotossintética, além disso, desempenha excelente papel como protecao as plantas de ataque de
fitopatogenos (UCHOA et al., 2018b). Adicionalmente, é o segundo nutriente mais requerido
pela cultura do milho, cerca de 30% sdo absorvidos pelo grao, apresenta uma alta mobilidade
na planta e sua assimilacdo ocorre principalmente nos estagios 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 idnica K*,
em que, a maior parte é ciclada, retornando ao solo ap6s a colheita. Contudo, a elevacao de
potassio no solo pode desencadear o desbalanceamento de outros nutrientes na planta,

comprometendo os teores produtivos. Dessa forma, é importante considerar as inter-relacdes
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entre os ions de potassio, célcio e magneésio, pois 0 excesso pode causar prejuizos ao milho
(BEBE et al., 2009).

Estudos com o potassio vém desempenhando diversos resultados positivos, tais como,
diminuicdo da severidade de doencas (Phaesphaeria maydis, Cercospora zeae-maydis e
Exserohilum turicum) no milho (SILVA et al., 2018); proporcionou incrementos nas
caracteristicas morfolégicas e produtividade de grdos do milho (PACHECO et al., 2021);
influenciou positivamente no comprimento da espiga, didmetro da espiga, numero de fileiras
dos grdos e na elevacdo da produtividade (PEREIRA et al., 2020), entre outros. Dessa forma,
a utilizacdo correta do manejo a cultura do milho, e a associagdo 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 € essencial como uma
alternativa de melhoras para o meio ambiente, devido a reciclagem de nutrientes no solo-
planta e no desempenho agronémico das plantas, no aumento de produtividade e na
diminuicdo dos custos produtivos, ja que essas tecnologias sdo que elevam 0s 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 bidticos, entre 0s quais caracteriza 0 aumento de pragas, tém interferido no
comportamento dos hibridos em todas as regides do pais (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 formacdo das espigas de milho, e em
expressivas densidades é capaz de promover a destruicdo do cartucho e causar danos
expressivos a cultura (LIMA JUNIOR et al., 2012).

A lagarta-do-cartucho pertence a ordem Lepiddptera, caracteriza-se por ter um ciclo de
cinco fases (Figura 1), as posturas dos ovos sdo realizadas nas folhas de milho durante o
periodo noturno, em que, as lagartas eclodem em trés a cinco dias (CRESPO et al., 2021). As
lagartas recém-eclodidas sdo esbranquicadas, possuem cabeca mais larga do que o corpo e
apresentam mais pelos que as mais velhas. No primeiro instar as lagartas medem 1,9 mm de
comprimento, enquanto as larvas de Gltimo, 13° instar tém o corpo cilindrico, de coloragdo
marrom-acinzentada no dorso com duracdo de 12 a 30 dias (CHAVEIRO JUNIOR, 2018).
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CICLO TOTAL
CERCA DE 30 DIAS

LAGARTA = LAGARTA
ESTAGIO FINAL & X ESTAGIO INICIAL

Figura 1. Ciclo de vida da lagarta-do-cartucho. Fonte: CRESPO et al., 2021.

Os sintomas do ataque sdo observados com o surgimento das primeiras folhas do
milho, em que, apos a eclosdo dos ovos, as lagartas comecam a se alimentar raspando 0s
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 destruicdo total e morte das
plantas (UCHOA et al., 2018a). Estas sdo responsaveis por cerca de 17 a 38% de perdas na
producdo do milho (CRESPO et al., 2021).

Para o0 adequado manejo da lagarta é necessario o conhecimento de sua distribuigdo
espacial para maximizar a utilizacdo de diferentes taticas de controle (TRINDADE et al.,
2017). Dentre as principais formas de controle caracteriza-se a utilizacdo de cultivares
geneticamente modificadas com a insercdo do gene da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt), no
entanto, devido as falhas do manejo comprometem a eficiéncia desta tecnologia
(SIMIONATO et al., 2020).

Adicionalmente, outro método de controle caracteriza-se pelo controle quimico, que
apesar de ser rapido e eficaz, 0 manejo incorreto no decorrer dos anos promove populacdes de
pragas resistentes e o aparecimento de novas pragas, além de ocasionar a morte dos inimigos
naturais e a conversdo de pragas secundarias em pragas primarias (UCHOA et al., 2018a).
Além disso, caracteriza-se 0 uso de inseticidas bioldgicos que sdo compostos de metabolitos
de origem animal ou vegetal e sdo responsaveis pela defesa quimica das plantas, estes
produtos apesar de serem eficientes ao ataque das pragas e ao meio ambiente necessitam de
maiores estudos e grandes formulagbes 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 juncbes de métodos e controle alternativos proporciona a preservacdo da
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tecnologia, novas taticas de controle, aumento do teor de eficiéncia e minimizacéo os custos

produtivos.

1.5 Genes Bt

A utilizacéo de plantas transgénicas vem crescendo nos ultimos anos mundialmente, e
com potencial de expansdo em razdo aos beneficios aos sistemas produtivos e ao meio
ambiente. O Brasil ocupa o segundo lugar em area plantada com essa tecnologia (SANTANA
et al., 2017). A biotecnologia desenvolve genes que codificam proteinas 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 proteinas destacam-se as culturas do milho, algodéo, soja e
canola (MENDES et al., 2009).

Os primeiros cultivos no Brasil com a utilizacdo desta tecnologia ocorreram na safra
de 2009/2010, com o milho expressando a proteina Cry1lAb. Na safra posterior, a cultura do
milho expressava diferentes proteinas para o controle de lagartas, como a CrylF e
CrylA105+Cry2Ab2, atualmente este gene esta inserido em diversos hibridos comerciais
(MENDES et al, 2011). Tais proteinas sdo 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 proteinas produzidas
na fase de esporulacdo, que compreende as proteinas cristalizadas (Cry) e citoliticas (Cyt) e 0
segundo grupo as proteinas sdo sintetizadas durante a fase do crescimento vegetativo
proporcionando as inseticidas vegetativas (Vip) e secretadas (Sip) (COCCO, 2019). O
controle da praga ocorre através da ingestdo das toxinas Bt, em que, inicialmente ndo possui
mecanismo de acdo toxico, sdo ativadas posteriormente a liberacdo do seu nucleo ativo que
ocorre durante sua lise, na ingestdo do inseto e submisséo a condigOes alcalinas presentes no
seu tubo digestivo. Adicionalmente, na parede intestinal do inseto contém receptores
especificos para as toxinas, que ao se ligarem, inibem a ingestdo e a absor¢do de nutrientes,
causando a ruptura do tubo digestivo e a morte do inseto (TAVARES et al., 2017).

Contudo, a opcao e utilizacdo desta tecnologia depende de varios aspectos importantes
qgue devem ser considerados tais como, o sistema de producdo utilizado e o nivel de
produtividade e retorno econdmico esperado; a(s) principal(is) praga(s) que pode(m)
prejudicar a(s) lavoura(s); o potencial de infestacdo da(s) mesma(s); os métodos disponiveis

para o controle; e alcancar a maior eficiéncia econémica (SOUSA FILHO, 2021). Além disso,
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é necessario atrelar outras formas de manejo para garantir a eficiéncia da mesma, como o
plantio de éareas de refugios, utilizacdo de dosagens e épocas de aplicacdo de produtos
fitossanitarios, manejo correto de adubac@es e a necessidade de regulamentacdo de leis que
vise intensificar as medidas educacionais sobre a producdo da cultura do milho (RESENDE et
al., 2014).

Diversos estudos demonstram a eficiéncia desta tecnologia, Trindade et al. (2017),
demonstraram que 0 uso de cultivar Bt poucas amostragens atingiram nimero significante de
lagartas S. frugiperda para teste de densidade especial, indicando que o milho geneticamente
modificado é resistente a insetos proporcionando resisténcia a principal praga da cultura.
Adicionalmente, Santana et al. (2017) concluiram que a utilizacdo de tecnologia Bt, que
expressa a tecnologia CryAlc, ndo interfere na biologia e na capacidade de reproducdo do
predador P. nigrispinus, além de auxiliar no controle da lagarta S. frugiperda.

A utilizacdo de cultivares Bt proporciona a diminuicdo dos custos com aplicacbes
fitossanitarias, facilita o manejo, exibe uma menor exposi¢do aos produtos fitossanitarios e
consequentemente, uma melhora no meio ambiente e aumenta os teores produtivos de forma
sustentavel. Portanto, é necessario contribuir com as praticas de manejo no intuito de

prolongar a vida util desta tecnologia nas lavouras.

1.6 Genes e adubacdes de N e K

Os sistemas produtivos mundialmente se caracterizam em monocultivos ou sucessdes
de culturas de maior rentabilidade, destacando-se o milho. Tais sistemas sdo frageis levando
em consideracdo a sustentabilidade atribuida nos setores produtivos atualmente. Dessa forma,
a utilizacdo de técnicas ou a juncdo delas devem visar minimizar o impacto no sistema
agropecuario, principalmente com o uso indevido e exagerado de fertilizantes e 0 mau uso de
tecnologias de ponta inseridas em genes na semente (GUIMARAES et al., 2021).

A crescente preocupacdo com o0 meio ambiente, proveniente principalmente do manejo
inadequado de adubacgdes 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 juncédo
de gendtipos de milho eficientes, produtivos e que permitam maior rentabilidade, levando em
conta a intensificacdo dos nutrientes pela cultura, em um menor custo/beneficio e menor
impacto ambiental (SANTOS et al., 2018).

Os genes Bt proporciona a defesa da planta através do modo de acdo de proteinas
inseticidas que podem levar a resisténcia, a intoxicagdo inclui o processamento de um ndcleo

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 osmético (BANERJEE et al., 2017). O
nitrogénio é o elemento mais requerido pelo milho, desempenha importante papel no aumento
dos teores produtivos (PORTUGAL et al., 2017). Enquanto, o potéassio é o segundo nutriente
mais requerido pela cultura, responséavel pela sintese e metabolismo de carboidratos, como
fotossintese e a respiracdo, formagdo dos gréos, e translocacdo de metais pesados (GOMES,
2018).

Alguns trabalhos demonstram a eficiéncia de diversas tecnologias inseridas em um s
cultivo, tais como, a selecdo e agrupamento de genotipos manejados com adubacao
nitrogenada melhoraram as caracteristicas fenotipicas do milho, gerando genotipos mais
produtivos e divergentes que auxiliam em possiveis novas combinagdes (BERTASELLO et
al., 2020); a insercdo de hibrido geneticamente modificado com a adubacdo potassica
proporcionou incrementos no volume da raiz e no arranque inicial da emergéncia do milho
(MELO e CASIMIR, 2017); entre outros. A combinagdo de manejo adequado para a cultura
do milho resulta no aumento do potencial dos hibridos atuais, além de melhores incrementos
produtivos, aumento da rentabilidade e diminuigdo dos custos e a intensificagdo de melhorias

ao meio ambiente, tornando uma pratica mais sustentavel.
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RESUMO

A cultura do milho devido seu potencial produtivo, composicdo quimica e valor nutricional
desempenha papel fundamental socioecondmico mundialmente. O uso de diversas alternativas
de manejo, tais como hibridos Bt e adubacdo potassica possibilitam aumentos nos
incrementos produtivos e na melhor durabilidade nas tecnologias de manejo. Assim, 0
objetivo deste trabalho é identificar o efeito das doses de potéssio sobre a resisténcia
transgénica Bt, produtividade e no dano causado na planta e na espiga de hibridos de milho.
Os experimentos foram desenvolvidos na Universidade Estadual de Goias, localizada no
municipio de Ipameri, na safra de verdo de 2014/15 e 2015/2016. Foi utilizado o
delineamento experimental, no arranjo fatorial (3 x 6), trés doses de potassio (0, 45 e 90 kg
hal) e seis hibridos de milho [A. (20A55HX); B. (30A77PW); C. (AG1051); D. (MG652PW);
E. (NS90VTPro2) e F. (NS92VTPro)], com trés repeticdes. Contudo, a utilizacdo do aumento
de doses de potassio ndo demonstrou resultados favoraveis no controle da Spodoptera
frugiperda. Os hibridos 30A77PW e MG652PW destacaram por desenvolver um grau de
resisténcia/tolerancia maior ao ataque da praga, evidenciou a importancia da piramidagédo dos
genes. O hibrido 20A55Hx desempenhou papel semelhante ao convencional em relacdo aos
danos causados pelas lagartas, principalmente no inicio do ciclo de desenvolvimento do
milho.

Palavras-chave: Zea mays. L, Hibridos comerciais, eventos transgénicos.

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 Goiés, 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't) 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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INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma das principais culturas no contexto econémico e social
mundialmente (TRINDADE et al., 2017). Segundo a Conab (2021), o Brasil exerce destaque
na producdo mundial, ficando entre os maiores paises em producdo do grdo, com cerca de 87
milhdes de toneladas na safra 2020/21, com produtividade média de 4.367 ka ha'l, em cerca
de 19,9 mil hectares.

Entretanto, apesar do excelente posicionamento em area colhida da cultura, os niveis
de produtividade sdo baixos e alguns fatores bioticos, tais como, 0 aumento de pragas,
principalmente as lagartas, tém interferido no comportamento dos materiais (TRINDADE et
al., 2017). Dessa forma, emprega-se a importancia de buscas por inovagdes para o incremento
nos teores produtivos, na diminuicdo dos custos de producdo e na eficiéncia da tecnologia
inserida.

O uso de biotecnologia dos transgénicos € uma das principais alternativas, tais
hibridos sdo capazes de codificarem proteinas com atividade inseticida, sendo a principal
alternativa no controle de pragas-alvo e manutengdo de inimigos naturais na cultura do milho
(XING et al., 2019). As proteinas mais utilizadas atualmente sdo de origem Cry, que sdo
produzidas geralmente por Bacillus thuringiensis (Bt), é toxico para lagartas desfolhadores ou
brocas do caule (AGUERO-FERREIRA et al., 2021). Contudo, 0 manejo incorreto tem
gerado riscos as tecnologias Bt’s, devido a selecdo de insetos resistentes e consequentemente
desenvolvimento de populagdes resistentes (CHEN et al. 2016).

Diversos estudos demonstram a eficiéncia dos hibridos transgénicos no controle das
principais lagartas e ndo apresentando interferéncia na biologia e na capacidade de reproducéo
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 geracdo de descendentes de insetos sobreviventes no milho, os quais podem
proliferar e gerarem populagdes resistentes, devido aos diferentes mecanismos de defesa,
comprometendo a taxa de sobrevivéncia e o rendimento produtivo (BENARDI et al., 2014).
Sendo assim, estratégias conjuntas se torna uma opcdo na manutencdo do equilibrio
nutricional em planta, proporcionando reducao nos problemas, tal como adubacg&o potéssica.

O potassio € responsavel na ativacdo de mecanismos de defesa aos estresses hidricos

(JORDAN-MEILLE et al., 2018) e na resisténcia contra insetos-praga, devido aumento de
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metabolismo secundarios e reducdo dos carboidratos, possibilitando a diminuicdo a populacdo
insetos principalmente da ordem Coleoptera, Lepidoptera, Hemiptera (BALA et al., 2018).

Morais et al. (2021), avaliaram que a utilizacdo de adubac¢do potassica em hibridos de
milho apresentou melhor desempenho agrondmico a cultura do milho, além da bactéria
inserida proporcionar aumento na absor¢do de macronutrientes melhorando a nutricdo da
planta. Os autores relataram que os mecanismos fisiologicos da simbiose da bactéria e da
cultivar, proporcionou esses incrementos e gerou uma nova alternativa de manejo, que auxilia
na reducdo de custos e aumento dos rendimentos da cultura. Contudo, notou-se que 0S
nutrientes ndo influenciam somente o crescimento das espécies vegetais, mas no
comportamento, disposicdo e desempenho de insetos herbivoros. E que a jungdo de
alternativas de manejo pode incrementar o potencial produtivo da cultura e a eficiéncia da
tecnologia.

Entretanto, existem poucos estudos a respeito do papel dos nutrientes e do
desempenho das plantas transgénicas com relacdo a interacdo entre os eventos e 0s danos.
Portanto, o objetivo deste trabalho é identificar o efeito das doses de potassio sobre a
resisténcia transgénica Bt, produtividade e no dano causado na planta e na espiga de hibridos

de milho.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na Universidade Estadual de Goias, localizada no
municipio de Ipameri, GO (Lat. 170 43° 19”* S, Long. 480 09’ 35 W, Alt. 773 m), em
Latossolo Vermelho distrofico, conforme EMBRAPA (2013), na safra de verdo de 2014/15 e
2015/2016 (Figura 1).

O preparo do solo foi realizado de maneira convencional, com uma aracdo e duas
gradagens. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com trés
repeticdes, no arranjo fatorial de 6 x 3 (seis hibridos de milho em trés doses de potassio). As
parcelas apresentavam uma area Gtil de 3 m2, sendo constituida por duas fileiras, com 3 m de
comprimento, espacadas a 0,5 m.

Os hibridos comerciais de milho utilizados e suas respectivas tecnologias foram o
20A55HX — “A” (CrylF), 30A77PW — “B” (CrylA.105/Cry2Ab2/CrylF), AG1051 — “C”
(convencional — testemunha), MG652PW — “D” (Cry1A.105/Cry2Ab2/Cry1F), NS90VTPro2
—“E” (Cry1A.105/Cry2Ab2/CP4-EPSPS) e NS92VTPro — “F” (Cry1A.105/Cry2Ab2).

A adubacéo para a cultura do milho foi realizada de acordo com a Comisséo de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999), com base na anélise de solo



21

(Tabela 1), para uma produtividade esperada de 8 ton ha-1. Na adubacéo de semeadura, apenas
as doses de cloreto de potéssio (KCI) variaram, sendo zero de potassio (baixa
disponibilidade), 45 kg hal (disponibilidade intermediaria) e 90 kg ha (disponibilidade
adequada), mais 120 kg ha! de P2Os e 160 kg de ha! de nitrogénio (ureia), sendo 32 kg hal,
no plantio, e 124 kg N ha'l, em cobertura, no estadio Vs, distribuidos de forma manual, ao

lado do sulco de semeadura.
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Figura 1. Precipitacdo acumulada (m), umidade relativa (m) e temperatura média (—), no municipio de Ipameri,
GO, durante os meses de cultivo do milho. Fonte: INMET (2019).

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

na safra 2014/15, sem aplicacdo de fertilizantes.

pH  M.O. Pmeich  H+AI K+ Ca®2 Mg?2 AL CTC V%
SOLO

CaClb gdm?® mgdm3® —— cmolcdm? %

0-20cm 543 226 1,25 2,06 0,11 2,03 09 0,0 52 59,1
20-40cm 4,78 18,6 0,50 2,70 0,9 1,06 0,6 0,3 43 36,5

pH - acidez ativa, M.O. — Matéria organica, P — Fosforo disponivel, H+Al — acidez potencial, k — Potassio
disponivel, Ca — Célcio trocavel, Mg — Magnésio trocavel, AL - aluminio, CTC — Capacidade de troca catidnica

efetiva, V% - Saturacao porbases.

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

sementes por metro linear, com posterior desbaste, no estadio Vs, estabelecendo um estande
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final de 55.000 plantas por hectare. No estadio V4 realizou-se o controle das plantas daninhas,
com o herbicida a base de benzoilciclohexanodiona, na dose de 240 ml ha, utilizando um
pulverizador costal, aliado a capina manual. O controle de lagartas foi realizado apenas no
hibrido convencional, com o inseticida a base de flubendiamida, na dose de 150 ml ha't, no
estadio Vs, apds monitoramento e apenas uma vez.

Foram feitas estimativas visuais de cada parcela, com uma escala de notas (Tabela
2), com variacao entre 0 e 9, para avaliacdo de danos da S. frugiperda no cartucho e folhas do
milho, adaptada por Davis et al., (1992), para as estimativas dos danos em estadios distintos,
30 (DANOQO30), 70 (DANO70) e 110 (DANO110) dias apds a semeadura (DAS). Em cada
avaliacdo foram utilizadas trés plantas tomadas ao acaso e atribuida a média a parcela. Aos 70
dias apdés a semeadura, foram avaliadas as taxas fotossintéticas, utilizando o clorofilémetro
modelo CFL 1030, em cinco plantas por parcela, apos as medicdes, transformados em média

por parcela, denominados de indice 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 Descrigédo

0 Nenhum dano nas folhas

Perfuracbes diminutas em algumas folhas

Pequenas quantidades de perfuracGes arredondadas em algumas folhas
Perfuracfes arredondadas em varias folhas

Perfuracdes arredondadas e lesdes em algumas folhas

LesOes em varias folhas

Grandes les6es em varias folhas

Grandes lesdes e porcdes comidas (dilaceradas) em algumas folhas

Grandes lesdes e porcoes comidas (dilaceradas) em varias folhas

© 00 N o o A~ W DN P

Grandes lesdes e por¢cdes comidas (dilaceradas) na maioria das folhas

A colheita foi realizada quando as espigas apresentaram o ponto de maturagao
fisiolégica, com umidade em torno de 30%, os quais foram colhidas todas as espigas das
parcelas manualmente. Posteriormente, avaliou-se diametro da espiga (DIAME), que foi
obtido a partir da média de cinco espigas tomadas ao acaso, sendo atribuida a média a parcela,
com o auxilio de um paquimetro graduado, em milimetros; comprimento de espiga (COMPE),
com o auxilio de uma régua graduada, mediu-se o comprimento de cinco espigas tomadas ao

acaso, sendo a média aritmética atribuida a parcela, em centimetros; porcentagem de espigas
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sem danos (PESD), a partir da contagem das espigas sem injUrias causadas por lagartas, com
base no nimero total de espigas da parcela, posteriormente, transformados em porcentagem,
sendo calculado a presenca ou auséncia do dano na espiga.

A produtividade de grdos (PROD) foi obtida a partir da massa de graos, 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 gréos
(P1000), separou-se mil grdos ao acaso de cada parcela, realizou-se a pesagem,
posteriormente, transformados para 13% de umidade, em gramas.

Para interpretagdo dos dados foi feita a analise de variancia univariada, verificou-se a
significancia do teste F e, logo apds, a analise multivariada (MANOVA), o qual o conjunto de
variaveis foi agrupado de acordo com suas caracteristicas e em eixos de coordenadas. A
analise de componentes principais (ACP) foi utilizada para caracterizar os tratamentos e as
relacbes com os eventos e as doses de potéssio. A técnica ACP gerou varidveis latentes
ortogonais, com centro na regido de maior concentracdo da variabilidade. Para isso, foi
utilizada a matriz de covariancia dos dados, da qual foram extraidos os autovalores que
originaram 0s autovetores (componentes principais, PCs), que sdo combinacdes lineares das

varidveis originais, com o auxilio do programa computacional R (R CORE TEAM, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAQO

O objetivo da analise dos componentes principais (ACP) é atingido quando um
namero relativamente pequeno de componentes extraidos possuirem a capacidade de explicar
grande parte da variabilidade dos dados originais (RIBAS e VIEIRA, 2011). Adicionalmente,
confirmado pela significancia da MANOVA e pela variagdo média explicada por cada
componente, em média, 66,4 e 24,1% da variancia total, para 0s componentes principais 1 e 2,
respectivamente (Figura 2, 3 e 4).

Nos experimentos, verificou-se que a precipitacdo, umidade e temperatura na safra
2014/15 apresentaram alta variagdo, cerca de 921 mm de precipitagcdo, enquanto na safra
2015/16 obtiveram 869 mm de precipitacdo (Figura 1). Ou seja, em ambas safras a
necessidade hidrica da cultura foi suprida, ja que o milho apresenta alta demanda por agua e
se caracteriza pela eficiéncia do uso, o que produz uma grande quantidade de matéria seca
(JUNIOR CAVALCANTE et al., 2018). Entretanto, na safra 2014/15, ocorreu um periodo de
veranico durante o final do ciclo vegetativo e inicio do reprodutivo. A auséncia de agua no
solo tem como sinal primério o fechamento estomético, além de varias enzimas inerentes ao

crescimento que ficaram inativadas e, dessa forma, acarretaram na diminuicdo da area foliar,
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gue pode ter reduzido a area fotossintética e a taxa de transpiracdo (SOUZA et al., 2013),
como consequéncia, um menor rendimento.

Em relacdo a temperatura e a umidade relativa apresentou dados elevados (Figura 1), o
que se torna propicio a maiores danos, e consequentemente, 0 aparecimento de doencas, tais
como Cercospora zea-maydis, causando perca de até 80% na produtividade (BRITO et al.,
2011). Assim, a pressdo de pragas acerca-se de grandes indices nestas condicdes climaticas,
principalmente da Spodoptera frugiperda (TRINDADE et al., 2017), caracterizada na safra de
2015/16 (Figura 2).

Dose 0 — Safra 2014-15 Dose 0 — Safra 2015-16
2 —
- MANOVA:
MANOVA: 4
F - 3.66; p=0.001 F - 6.78; p=0.001
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Figura 2. Andlise de componentes principais pela dispersdo de hibridos de milho, sem

aplicacdo de potassio (0 kg hat de KCI), em duas safras agricolas (2014/15 e 2015/16).
DANO30 — danos aos 30 dias; DANO70 — danos aos 70 dias; DANO110 — danos aos 110 dias apds semeadura;
ICF — indice de clorofila foliar; COMP — comprimento da espiga; DIAME — didmetro da espiga; P1000 — peso
de mil grdos; PESD — porcentagem de espigas sem danos; PROD - produtividade média, nos hibridos 20A55Hx
(A), 30A77PW (B), AG1051 (C — convencional), MG652PW (D), NS90VTPro2 (E) e NS92VTPro (F).

O comprimento de um vetor demonstra o grau de influéncia sobre os hibridos
avaliados e a relacdo entre as varidveis, quanto maior for o comprimento de um vetor, mais
influente este serd para a analise e para a variacdo presente no hibrido. Na analise de
componentes principais, o hibrido AG1051(C) destacou-se por atribuir maiores danos aos 30
e 70 DAS, o que influenciou diretamente no didametro. Adicionalmente, os hibridos 20A55HXx
(A) e NS90VTPro2 (E) demonstraram maiores indices de danos aos 110 DAS (Figura 2).
Estes resultados demonstram que a utilizacdo 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 disponiveis no mercado (SOUZA et al., 2017). Na safra 2015/16,
ocorreu a inclusdo dos hibridos 20A55Hx (A) e do 30A77PW (B), com alteracdo de
importancia entre os danos aos 30 e 70 DAS (Figura 2).

Resultados séo distintos com de Souza et al., (2017) ao analisarem o desempenho de
hibridos de milhos convencionais e transgénicos (Bt), ndo encontraram interacdo significativa
entre as cultivares para nenhuma das varidveis avaliadas, além de, independente da
biotecnologia e hibrido constatou-se que as participacdes percentuais de colmo e folhas nas
plantas de milho reduziram diariamente na ordem de 0,387% e 0,447%, porém ambos
apresentaram caracteristicas morfoldgicas ideais para incrementos produtivos. Os autores
relatam que as fracfes nas plantas pode ser um dos quesitos por resultados semelhantes, em
que, a biotecnologia deve aprimorar a selecdo de genes especificos (SOUZA et al., 2017).

Os resultados evidenciaram que o hibrido 20A55HXx (A) possui resultado similar a um
hibrido convencional, com apenas uma aplicacdo, durante a safra 2014/15 e 2015/16,
caracterizado pela perda da eficiéncia 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 vém perdendo forca devido a resisténcia
das pragas ao gene inserido, a ma conducao de manejo e a falta de rotacdo entre as cultivares
no decorrer dos anos. Resultados similares foram descritos Paiva et al. (2016), ao analisarem
os beneficios de diferentes hibridos Bt (P4285Hx) sob a desfolha causada por S. frugiperda na
cultura do milho, os gendtipos eram moderadamente resistentes ao inseto, quando se
alimentaram de plantas convencionais apresentaram maior viabilidade, com indices de 85 e
90%, enquanto aos hibridos contendo Bt ndo alcancaram o proximo estagio. Este impacto
resulta-se da antibiose e das proteinas toxicas CrylA.105, Cry2Ab2, CrylF, CrylAb e
VIP3Aa20 inseridas nas cultivas, que tem efeitos deletérios na praga (PAIVA et al., 2016).

As proteinas Bt expressas pelos eventos Cry1A.105 e Cry2Ab2, presente no hibrido
NS90VTPro2 (E), durante a safra 2014/15 apresentaram perda de desempenho no controle da
lagarta do cartucho aos 110 DAS, o que evidencia a selegcédo de resisténcia em populacéo de S.
frugiperda. Engquanto na safra 2015/16 o hibrido proporcionou menores danos, devido a
incidéncia de chuvas intensas no periodo reprodutivo (Figura 2). Entretanto, os resultados
podem estar associados a conduta inadequada da tecnologia no decorrer dos anos, como nédo
observar as regras de refugio e a auséncia de monitoramento das pragas, 0 que ocasiona certos
riscos produtivos (PAIVA etal., 2016).

Resultados analogos foram avaliados por Bernardi et al. (2016), ao analisarem a
eficacia dos eventos transgénico Cry1A.105/Cry2Ab2 e Cry1A.105/Cry2Ab2/CrylF sobre S.

frugiperda, demonstrou que as proteinas Bt expressas no milho intensificam a atividade
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biologica em folhas e ndo sdo tdo significativas em estilos-estigmas e grdos. No entanto, a
atividade das proteinas nos gréos e estilos-estigmas afetam negativamente os parametros de
crescimento populacional da lagarta. Os autores relataram que a baixa significancia nos
estilos-estigmas e grdos podem estar relacionadas ao recém-nascidos de S. frugiperda
apresentarem alta sobrevivéncia, e as proteinas possuirem menor expressdao nos estadios
reprodutivos da planta, enquanto, os resultados favoraveis sao parcialmente dependentes da
proteina Cry2Ab2, que ndo possui resisténcia cruzada como as demais tecnologias, inibindo
detritos de resisténcia (BERNADI et al., 2016).

Na safra 2014/15 e 2015/16, verificou-se que hibridos NS92Pro (F) e MG652PW (D)
foram efetivos contra a herbivoria de S. frugiperda (Figura 2). Estes resultados podem estar
associados a tecnologia inseridas nas cultivares, por serem parcialmente dependentes da
proteina Cry2Ab2 ndo possui resisténcia cruzada com as outras proteinas, diminuindo a
resisténcia das pragas a tecnologia, apesar da baixa toxicidade em relagéo a praga (BERNADI
et al., 2016). Adicionalmente, Barcelos et al. (2018), estudaram o comportamento de
diferentes hibridos com tecnologia Bt provenientes ao ataque da lagarta do cartucho,
concluiram que as tecnologias Powercore, Viptera3 e VT (CrylA.105/Cry2Ab2/CrylF)
proporcionaram melhores desempenho no controle da praga nos parametros avaliados.
Segundo os autores, estes resultados estdo interligados a densidade populacional de S.
frugiperda ser menor no estadio vegetativo do milho, intensificando a efetividade da
expressdo datoxina no crescimento primordial da cultura (BARCELOS et al., 2018).

O hibrido NS90Pro (F), na safra 2015/16, ndo foi influenciado, mantendo-se distante
de todos os vetores e sem incidéncia de danos (Figura 2). Devido o milho necessitar de uma
alta demanda de agua, principalmente no estadio vegetativo, a alta demanda de precipitacdes
no decorrer da safra contribuiu significativamente aos incrementos vegetativos e reprodutivos
da cultura (PIAS et al., 2018). Contudo, os hibridos que se destacaram na safra 2015/16, sem
aplicacdo do cloreto de potéssio, apresentaram-se eficazes no uso de agua e nutrientes
disponiveis, além disso, maior eficiéncia especifica no uso do potassio por ser o elemento
deficitério.

O potassio (K) é o segundo nutriente mais requerido pelo milho, sendo essencial em
diversos complexos enziméticos, atua na fosforilagcdo oxidativa, translocacdo de carboidratos,
e sua auséncia acarreta a reducdo da fotossintese, aumento da respiracdo e dos compostos
nitrogenados sollveis em detrimento das proteinas, afetando diretamente os teores produtivos
(KERBAUY et al., 2006). Além disso, o K influencia diretamente no comportamento do
fosforo, no acimulo de &gua nas folhas, no desenvolvimento da parede celular e na tolerancia

de algumas pragas e doencas, devido ao cofator enzimatico em reacBes de sintese de
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compostos fendlicos, que afetam negativamente eventos biolégicos em insetos fito6fagos
(ALCANTRA etal., 2019).

A disponibilizacdo de doses intermediarias de potéssio proporcionou o hibrido
AG1051 (C) em ambas as safras apresentaram extrema ligacdo aos danos causados por S.
frugiperda, semelhante ao que ocorreu quando ndo houve aplicacdo de potassio (0 kg ha).
Entretanto, as cultivares tiveram desempenho semelhantes e ndo apresentaram resultados
negativos aos danos das pragas. (Figura 3). Estes resultados podem estar associados, devido a
cultivar ser convencional, ou seja, ndo tem insercdo da expressdo do gene de proteina que
causa a morte da lagarta do cartucho, além disso, apesar do potassio desempenhar um papel
de defesa na planta, ndo é a principal funcdo estabelecida pelo nutriente o que pode ter
causado tais resultados. Roel et al. (2017), obtiveram resultados distintos, em que, ao
avaliarem a ocorréncia de S. frugiperda na cultura do milho convencional, a utilizacdo de
adubacdo quimica (potassica 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, adubacfes potéssicas podem oferecer
melhor desenvolvimento e aumentar a viabilidade das fases de crescimento (ROEL et al.,
2017).
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Figura 3. Andlise de componentes principais pela dispersdo de hibridos de milho, com
aplicacdo de potassio na dose de 45 kg hat de KCI, em duas safras agricolas (2014/15 e

2015/16).

DANO30 - danos aos 30 dias; DANO70 - danos aos 70 dias; DANO110 - danos aos 110 dias ap6s semeadura;
ICF - indice de clorofila foliar;, COMP - comprimento da espiga; DIAME - diametro da espiga; P1000 - peso de
mil graos; PESD - porcentagem de espigas sem danos; PROD - produtividade média, nos hibridos 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 resisténcia a proteina CrylF, o hibrido
NS92VTPro (F) seria um hibrido menos vulneravel, devido a combinacdo de duas proteinas
Bt com modos de acdo diferentes, proporciona estabilidade e permanéncia no mercado e um
menor risco (Figura 3A e 3B). Entretanto, o hibrido 30A77PW (B) apresenta maior tolerancia
devido ao alto incremento produtivo, mesmo com a ocorréncia de danos. Segundo Storer et al.
(2012), para uma populacdo quebrar r resisténcia a gendtipos que possuem mais de uma
tecnologia, os individuos precisam superar as resisténcias das proteinas simultaneamente e,
consequentemente, reproduzirem e aumentar a populacdo para estes alelos, o que dificulta o
seu desenvolvimento.

Os hibridos 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 hibrido 30A77PW (B) se manteve entre os mais produtivos, no
entanto o hibrido MG652PW (D) demostrou maior susceptibilidade a lagarta, ndo
apresentando estabilidade, possivelmente devido a fatores climaticos. Segundo Olatinwo e
Hoogenboom (2014), condi¢des climaticas como temperatura, umidade do ar e pluviosidade
podem causar efeitos diretos ou indiretos na infestacdo de insetos-praga, além de tornar as
culturas mais vulneraveis ao dano, principalmente nos estadios iniciais.

Os hibridos NS92VTPro (F) e NS90VTPro2 (E) nas ambas as safras apresentaram
maiores indices no comprimento e diametro de espiga, porém ndo obtiveram respostas
positivas na produtividade, apesar de ndo apresentarem danos foliares significativos (Figura
3). Waquil et al. (2013) verificaram a maior eficiéncia de hibrido Bt no controle de S.
frugiperda na presenca de mais proteinas, efeito da piramidacdo, no qual a combinacao
Cry1A.105 e Cry2Ab2 (presentes nos hibridos NS92VTPro e NS90VTPro2) sédo mais efetivos
do que uma proteina por si. Segundo os autores, os hibridos contendo apenas a proteina
Cry1lA promove somente a supressdo de S. frugiperda, dependendo das condi¢fes ambientais
favoraveis e o monitoramento (WAQUIL etal., 2013).

O ICF na dosagem intermediaria apresentou correlagdo com a produtividade dos
hibridos de milho nas duas safras, com maior influéncia na segunda safra (Figuras 3). De
acordo com Zhao et al. (2016), o potassio desempenha um papel importante na funcdo dos
estdmatos e na cadeia transportadora de elétron, os quais sob déficit hidrico, a taxa
fotossintética é reduzida. Concomitantemente, desempenha importante funcéo na fotossintese,
principalmente na atividade da rubisco, assimilagdo e translocagéo de nutrientes, relacionados
a atividade enzimatica (AMTMANN, et al, 2008).
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Os vetores dos danos 30, 70, 110 DAS estdo em direcGes distintas na safra de 2014/15
e sdo responsaveis pela discriminagdo do hibrido AG1051 (C) e 20A55Hx (A), enquanto na
safra 2015/16 estdo associadas a mesma direcdo (Figura 4) Devido ao ataque de S. frugiperda,
os hibridos sofrem consequéncias fisiolégicas ao estresse provocado pelas injurias, que
podem ser identificadas atraves da reducdo em eficiéncia do aparato fotossintético (YUSUF et
al. 2010). Esses fatores sdo considerados pela avaliagdo do indicie relativo de clorofila (IRC),
carecido ao dano surgir no consumo continuo de folhas, que muitas vezes causam extensa
desfolhacéo e a destruicdo completa da planta, afetando dessa forma o aparelho fotossintético
responsavel pela geracdo de energia & planta e converter em assimilados, relacionados aos
incrementos na produtividade (PAIVA et al., 2016).

Os hibridos 30A77PW (B), MG652PW (D) e NS92VTPro (F) proporcionaram
resultados favoraveis em relagéo a resisténcia ao ataque de S. frugiperda, na safra 2014/15, e
em relacdo as variaveis de produtividade, peso de grdos e baixa porcentagem de espiga
danificadas (Figura 4A). A técnica de “gene stacking” caracterizada pela combinacdo e
criacdo de um ou mais genes de resisténcia a doencas de plantas, produtividade da cultura,
entre outras variaveis (KUDO et al., 2018), presente nos hibridos, proporcionou resultados
favoraveis no controle de pragas, por agregar duas ou mais proteinas no mesmo hibrido. Esses
resultados sdo semelhantes aos descritos por Lourenco et al., (2017) ao avaliarem o hibrido
transgénico (Morgan 30A91 Pro) com trés proteinas aprimorou a protecdo contra-ataques de
S. frugiperda. A interacdo entre a fertilizacdo com silicato e os transgénicos produziram um
efeito sinérgico, sugerindo uma alternativa viavel para o controle da praga (LOURENCO et
al., 2017).

Na safra 2015/16 os hibridos comportaram-se distintos a safra anterior, em que, 0s
hibridos se correlacionaram as variaveis de produtividade e ndo se associaram aos danos
(Figura 4). O aumento da produtividade pode estar associado a disponibilidade hidrica e
nutricional. Cavalli e Lange (2018), afirma que o milho sob estresse hidrico, tem dificuldade
de absorver nutrientes, principalmente potassio, devido ao fluxo de massa solo-planta
consequentemente da baixa taxa de transpiracdo, assim diminui a absor¢do. Ja em condicoes
de precipitacdo adequada, a umidade do solo apresenta efeito sinérgico na absorcao e uso do
K. na solucéo do solo, pelas plantas (SERAFIM et al., 2012).

Portanto, € provavel que as duas condicbes de pluviometria uma desuniforme, outra
regular, durante a fenologia da cultura tenha contribuido para que os hibridos tivessem
restricdo a absorcdo ou disponibilidade de K, respectivamente. Foi possivel entdo diferir sua
eficiéncia quanto ao estresse nutricional, por terem &gua como o fator limitante,

inviabilizando o uso de outros elementos inorganicos, por comprometer a absorcdo radicular.
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Figura 4. Analise de componentes principais pela dispersdo de hibridos de milho, com aplicagdo de

potassio na dose de 90 kg ha de KCI), em duas safras agricolas (2014/15 e 2015/16).

DANQO30 - danos aos 30 dias; DANO70 - danos aos 70 dias; DANO110 - danos aos 110 dias apds semeadura;
ICF - indice de clorofila foliar; COMP - comprimento da espiga; DIAME - didmetro da espiga; P1000 - peso de
mil grdos; PESD - porcentagem de espigas sem danos; PROD - produtividade média, nos hibridos 20A55Hx (A),
30A77PW (B), AG1051 (C - convencional), MG652PW (D), NS90VTPro2 (E) e NS92VTPro (F)

Na safra 2015/16 os hibridos tiveram durante o ciclo indices pluviométricos estaveis,
principalmente em épocas importantes na cultura, tais como, o desenvolvimento inicial,
floracdo e enchimento das espigas, condicbes favordveis e manejo correto de adubacao
demonstram que um ambiente favoravel proporciona um bom desempenho agrondmico e
aumento da produtividade na safra. Corroborando com os resultados, Petter et al. (2016), ao
avaliarem diferentes doses e épocas de aplicacdo de potassio no desempenho agronémico do
milho, concluiram que as condigdes favoraveis e adubacdo adequada favorecerem
incrementos nos teores produtivos. Os autores justificam os resultados através do aspecto
ambiental favoravel viabilizando a fungéo do nutriente (PETTER et al., 2016).

O fornecimento das doses adequadas de potassio nos hibridos distingui o
comportamento de cada material, sendo possivel identificar o potencial responsivo de cada
hibrido a dose aplicada e suas tecnologias de resisténcia, correlacionando-se com as safras.
Alem disso, a comparagdo entre hibridos, sejam convencionais ou transgénicos, sdo
excepcionais para 0 posicionamento dos matérias por parte dos produtores e no avanco dos

programas de melhoramento genético, assim evitando resisténcias dos insetos alvos.
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CONCLUSAO

A progressdo de dosagem de potassio ndo demonstrou resultados efetivos no controle
de Spodoptera frugiperda.

Os hibridos 30A77PW e MG652PW proporcionaram resultados significativos no grau
de resisténcia ao ataque da Spodoptera frugiperda.

O hibrido 20A55Hx desempenhou papel semelhante ao convencional em relagdo aos

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

milho.
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RESUMO

O milho é uma das principais culturas cultivadas devido a sua importancia
socioecondmica mundialmente. A utilizacdo de adubacdo nitrogenada €é essencial no
desenvolvimento e produtividade da cultura, além de utilizacdo de cultivares geneticamente
modificadas auxiliam no controle de pragas, principalmente da S. frugiperda, devido a
composicdo de genes proteicos com acdo inseticida. Dessa forma, é necessario estudos que
visem alcancar os teores produtivos, associar tecnologias ao manejo integrado e diminuir 0s
custos de producdo. Assim, o0 objetivo do trabalho foi identificar o efeito das doses de
nitrogénio sobre a resisténcia de diferentes eventos Bt, em transgénicos de milho. Os
experimentos foram desenvolvidos na Universidade Estadual de Goids, localizada no
municipio de Ipameri, na safra de verdo de 2014/15 e 2015/2016. O delineamento
experimental foi de blocos casualizados, no arranjo fatorial (3 x 6), trés doses de nitrogénio
(0, 80 e 160 kg ha't) e seis hibridos de milho [A. (20A55HX); B. (30A77PW); C. (AG1051);
D. (MG652PW); E. (NS90VTPro2) e F. (NS92VTPro)], com trés repeticdes. As doses de
nitrogénio nédo influenciaram de forma marcante sobre o controle, mas alteram os danos e
periodo de danos sofridos. Contudo, o hibrido NS9OV TPro2 destacou-se para as divergentes
condicgbes climaticas e variaveis.

Palavras-chave: Zea mays, transgénico, 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 Goias, 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
hal) 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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INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) exibe grande importancia no cenario agricola mundial, o qual o
Brasil € um dos maiores produtores deste cereal e junto com os Estados Unidos e China, sdo
responsaveis por 63% da producdo mundial (FIESP, 2021). Segundo dados da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2021), o pais produziu 87 milhdes de toneladas na
safra 2020/21, os quais a regido Centro-Oeste foi responsavel por 55,7% da producao
nacional. O estado de Goias se destaca com producdo elevada e representa 18% da producéo
regional, com uma produtividade 5%, acima da média nacional, o que denota a importancia da
cultura para regido. Adicionalmente, esse potencial genético somente é explorado devido ao
controle efetivo de pragas e doencas presentes na cultura.

Entre as principais pragas do milho, as que causam maiores danos diretos e indiretos
sdo as lagartas, pois estas podem limitar o rendimento e a lucratividade da lavoura (MOORE
E TRACY, 2021). Insetos da ordem Lepidoptera sdo responsaveis pelos principais danos a
cultura, principalmente, a lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda), considerada a
principal praga do milho, responsavel por prejuizos significativos durante todo os estadios de
desenvolvimento da planta, em detrimento do corte de plantas jovens e pela alimentacdo das
folhas, cartucho e espiga (FATORETTO etal, 2017).

Devido a importancia da cultura mundialmente e a queda dos potenciais produtivos
principalmente interligados a ataques de pragas, estudos vém sendo efetuados na busca de
melhorar as caracteristicas do desempenho agronémico da cultura, visando maximizar a
tolerancia e produtividade e minimizando os danos a cultura, a0 meio ambiente e os custos
produtivos. Sendo assim, a insercdo de eventos transgénicos é uma das alternativas
biotecnoldgicas mais importantes atualmente. A primeira proteina CrylAb foi descrita por
Koziel et al. (1993), proveniente da bactéria do solo Bacillus thuringiensis (Bt), utilizada no
controle eficiente de diversas lagartas. Desde entdo, a utilizacdo de genes Bt mostrou-se como
alternativa viavel e eficiente no controle de insetos alvo, sem prejudicar inclusive na
populacdo de insetos importantes, como predadores (XING et al., 2019).

Algumas das proteinas utilizadas para o controle de insetos lepidopteros séo CrylAb,
Vip3Aa (NIU etal., 2021), CrylF (SOUZA et al., 2018), Cry1A.105 e Cry2ab2 (PRISCHL et
al., 2012). Devido a alta adaptabilidade dos insetos alvo, 0 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 resisténcia (OMOTO E BERNARDI,
2015).
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Outro fator de extrema importancia para a cultura do milho € a nutricdo mineral, sendo
que os fertilizantes nitrogenados possuem grande importancia para atingir altas
produtividades (GALINDO et al., 2016), além de aumentar a capacidade da planta em tolerar
os diferentes estresses abidticos e bidticos. O nitrogénio (N) é o nutriente absorvido em maior
guantidade dentre os macronutrientes, e sua deficiéncia, € considerada um dos principais
fatores limitantes a produtividade dos grdos do milho, pois sua disponibilidade afeta
diretamente as taxas de iniciacdo e expansdo foliar, o tamanho final e a intensidade de
senescéncia das folhas (RODRIGUES et al., 2018).

Contudo, percebe-se que o0s nutrientes sdo 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 resisténcia conferida
pelo alelo. Sendo assim, alguns estudos demonstram que o aumento dos niveis de adubacéo
aumentou os niveis de &cidos graxos saturados e diminuiu os teores de &cidos graxos
insaturados, potencializando o 6leo 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 relacdo a interacéo
entre os eventos e os danos atrelados a adubagdo. Dessa forma, o objetivo do trabalho foi
identificar o efeito das doses de nitrogénio sobre a resisténcia de diferentes eventos Bt, em

transgénicos de milho, com base na analise multivariada, em duas safras.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na Universidade Estadual de Goias, localizada no
municipio de Ipameri, GO (Lat. 170 43° 19 S, Long. 480 09 35 W, Alt. 773 m), em
Latossolo Vermelho distrofico, conforme EMBRAPA (2013), na safra de verdo de 2014/15 e
2015/2016 (Figura 1).

O preparo do solo foi realizado de maneira convencional, com uma aracdo e duas
gradagens. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com trés
repeticdes, no arranjo fatorial de 6 x 3 (seis hibridos de milho em trés doses de nitrogénio). As
parcelas apresentavam uma area Gtil de 3 m2, sendo constituida por duas fileiras, com 3 m de
comprimento, espacadas a 0,5 m.

Os hibridos comerciais de milho utilizados e suas respectivas tecnologias foram o
20A55HX — “A” (CrylF), 30A77PW — “B” (CrylA.105/Cry2Ab2/CrylF), AG1051 — “C”
(convencional — testemunha), MG652PW — “D” (Cry1A.105/Cry2Ab2/Cry1F), NS9OV TPro2
—“E” (Cry1A.105/Cry2Ab2/CP4-EPSPS) e NS92VTPro — “F” (Cry1A.105/Cry2Ab2).
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Figura 1. Precipitacdo acumulada (m), umidade relativa (m) e temperatura média (—), no

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

A adubacdo para a cultura do milho foi realizada de acordo com a Comissdo de
Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999), com base na analise de solo
(Tabela 1), para uma produtividade estimada de 8 ton. hal. Na adubacdo de semeadura,
apenas as doses de nitrogénio (N) variaram, sendo zero de nitrogénio(baixa disponibilidade),
80 kg ha'! (disponibilidade intermediaria) e 160 kg ha'! (disponibilidade adequada ou alta),
mais 120 kg ha'l de P20s e 90 kg de ha! de cloreto de potéssio (KCI), sendo o N parcelado
em duas doses equitativas, na semeadura e, em cobertura, no estadio Vs, distribuidos 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 estddio V3, o qual se estabeleceu um estande final de
55.000 plantas por hectare. No estadio V4, realizou-se o controle das plantas daninhas, com o
herbicida a base de benzoilciclohexanodiona, na dose de 240 ml hat, com pulverizador costal,
aliado a capina manual. O controle de lagartas foi realizado apenas no hibrido convencional
(AG1051), com o inseticida a base de flubendiamida, na dose de 150 ml ha1, no estadio Vs,

apés monitoramento e apenas uma vez.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento, na camada de 0 a 20 cm,
na safra 2014/15, antes da adubacéo.

pH  MO. Pmeicn H+Al  K* Ca2 Mg? AL CTC V%

SOLO
CaCl, gdm?® mgdm3® ———— cmolcdm-3 %
0-20cm 5,43 22,6 1,25 206 011 203 09 0,0 5,2 59,1
20-40cm 4,78 18,6 0,50 2,70 09 1,06 06 0,3 43 36,5

pH — acidez ativa, M.O. — Matéria organica, P — Fésforo disponivel, H+Al — acidez potencial, k — Potéssio
disponivel, Ca — Calcio trocavel, Mg — Magnésio trocavel, AL - aluminio, CTC — Capacidade de troca catinica

efetiva, V% - Saturacéo porbases.

Foram feitas estimativas visuais de cada parcela, com uma escala de notas (Tabela 2),
com variacéo entre 0 e 9, para avaliacdo dos danos da S. frugiperda no cartucho e folhas do
milho, adaptada por Davis et al. (1992), para as estimativas dos danos em estadios distintos,
30 (DANO30), 70 (DANOQ70) e 110 (DANO110) dias ap6s a semeadura (DAS). Em cada
avaliacdo foram utilizadas trés plantas, tomadas ao acaso e atribuida uma média a parcela.
Aos 70 dias apds a semeadura, foram avaliadas as taxas fotossintéticas, com a utilizagdo de
um clorofildmetro, modelo CFL 1030, em cinco plantas por parcela, apos as medigdes,
transformados em média por parcela, denominado de indice de clorofila foliar (ICF), em
unidades SPAD.

A colheita foi realizada quando as espigas apresentaram ponto de maturagédo
fisiologica, com umidade em torno de 30%, os quais foram colhidas todas as espigas das
parcelas manualmente. Posteriormente, avaliou-se diametro da espiga (DIAME), que foi
obtido a partir da média de cinco espigas tomadas ao acaso, sendo atribuida a média a parcela,
com o auxilio de um paquimetro digital graduado, em milimetros; comprimento de espiga
(COMPE), com o auxilio de uma régua graduada, mediu-se 0 comprimento de cinco espigas
tomadas ao acaso, sendo a média atribuida a parcela, em centimetros; porcentagem de espigas
sem danos (PESD), a partir da contagem das espigas sem injdrias causadas por lagartas, com
base no numero total de espigas da parcela, posteriormente, transformados em porcentagem,
sendo calculado com base na presenca ou auséncia do dano na espiga.

A produtividade de graos (PROD) foi obtida a partir da massa de graos, 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 hal; peso de 1.000 gréos
(P1000), o qual separou-se mil grdos, 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 Descrigéo

Nenhum dano nas folhas

(@)

Perfuragbes diminutas em algumas folhas

Pequenas quantidades de perfuracfes arredondadas em algumas folhas
Perfuragdes arredondadas em vérias folhas

Perfuracdes arredondadas e lesées em algumas folhas

Lesbes em varias folhas

Grandes lesbes em vérias folhas

Grandes lesdes e porgdes comidas (dilaceradas) em algumas folhas

Grandes lesbes e porces comidas (dilaceradas) em varias folhas

© 00 N o o1 B~ W N P

Grandes lesdes e porcdes comidas (dilaceradas) na maioria das folhas

Para interpretacdo dos dados foi feita a analise de variancia univariada, verificou-se a
significancia do teste F e, logo apds, a anélise multivariada (MANOVA), o qual o conjunto de
variaveis foi agrupado de acordo com suas caracteristicas e, em andlise grafica. A analise de
componentes principais (ACP) foi utilizada para caracterizar os cultivares e variaveis, bem
como as relacbes com os eventos e as doses de nitrogénio. A técnica ACP gerou variaveis
latentes ortogonais, com centro na regido de maior concentracdo da variabilidade e, para isso,
foi utilizada a matriz de covariancia dos dados, da qual foram extraidos os autovalores que
originam 0s autovetores (componentes principais - PCs), que sdo combinacGes lineares das
variaveis originais, no programa computacional R (DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados dos componentes principais (ACP) ocorre quando um namero relativamente
pequeno de componentes extraidos possuirem a capacidade de explicar grande parte da
variabilidade dos dados originais (RIBAS e VIEIRA, 2011). Adicionalmente, confirmado
pela significancia da MANOVA e pela variagdio 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 informacao contida nos dados originais, e na safra
de 2015/16 a 90,9% (Figura 2). Tais resultados estdo de acordo com os critérios estabelecidos
por Sneath e Sokal (1973), em que o nimero de CP utilizado na interpretacéo deve ser tal que

explique no minimo 70% da variacdo total dos dados.
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As variaveis sdo representadas por vetores e suas projecGes nos graficos, em que, o
comprimento do vetor determina o grau de influéncia da variavel estudada, sendo que, quanto
maior o vetor maior a influéncia da variavel para a analise. Dessa forma, as variaveis com alto
indices de correlacdo na safra de 2014/15 foram de DANO 30, DANO 110, ICF e
produtividade. Adicionalmente, na safra de 2015/16 as varidveis de indices satisfatdrios de
correlagdo foram DIAME, PESD, COMP, DANO 30e DANO 110 (Figura 2A e 2B).

Dose 0 — Safra 2014-15 Dose 0 — Safra 2015-16
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Figura 2. Analise de componentes principais pela dispersdo de hibridos de milho, sem

aplicacédo de nitrogénio (0 kg hat de N), em duas safras agricolas (2014/15 e 2015/16).
DANQO30 - danos aos 30 dias; DANO70 - danos aos 70 dias; DANO110 - danos aos 110 dias apds semeadura;
ICF - indice de clorofila; COMP - comprimento da espiga; DIAME - didmetro da espiga; P1000 - peso de mil
grdos; PESD - porcentagem de espigas sem danos; PROD - produtividade média, nos hibridos 20A55Hx (A),
30A77PW (B), AG1051 (C - convencional), MG652PW (D), NS9OV TPro2 (E) e NS92VTPro (F).

Segundo a ACP, o hibrido AG1051 (convencional) demonstrou maiores danos em 30
dias (DANO30), seguido pelo hibrido 20A55Hx que demonstrou maiores danos aos 110 dias
(DANO 110) (Figura 2A). Tais resultados foram semelhantes devido ao hibrido 20A55HXx
expressar em sua composicdo somente uma proteina inseticida, sendo assim, ndo desenvolve
uma boa resisténcia 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 influéncia dos danos foliares causados por lagartas-do-
cartucho em hibridos de milho (transgénicos e convencionais) concluiram que 0s maiores
danos no estadio vegetativo da cultura foram em cultivares convencionais (AL
BANDEIRANTE e F2DAS2B710 x F2A2555), e que o hibrido transgénico DKB230 PRO3

obteve danos a partir do pendoamento da cultura. Os autores justificaram os resultados na
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composicdo das cultivares, em que, uma planta Bt ser classificada como piramidada, as
combinacBes das proteinas expressas devem ser toxicas para a mesma praga alvo, ou néo
piramidada em que, as proteinas agem de forma independentes (Bernini et al., 2019).

Adicionalmente, na safra de 2015/16 obteve resultados semelhantes a safra 2014/15,
somente com a inclusdo do hibrido 30A77PW com maiores indices de danos aos 30 e 110
dias (Figura 2B). Esses resultados podem estar associados as condicfes da praga se portar
com a composicdo da tecnologia inserida na cultivar, as proteinas Cry1lA.105 + Cry2Ab se
caracterizam por estabelecer resisténcia a determinados lepiddpteros da parte aérea e no modo
de acdo ligados em receptores especificos do inseto alvo. Enquanto, as proteinas
Cry1Ac/Cry1F sdo caracterizadas por ndo serem piramidadas para a S. frugiperda (ARAGAO
et al., 2011). Simionato et al. (2020), ao avaliarem o controle de lagartas em diferentes
tecnologias de milho Bt, o hibrido PowerCore obteve 52% de danos comparados a testemunha
(convencional), devido a tecnologia inserida no hibrido ndo desenvolver uma boa resisténcia
em relacdo a Spodoptera frugiperda.

Em relacédo as doses nitrogenadas de 80 kg ha! os dois componentes principais foram
responsaveis por 95,2% e 97,1% da informacéo contida nos dados originais, na safra 2014/15
e 2015/16, respectivamente. As variaveis com maiores indices de correlagio com o0s
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 adubacdo intermediaria de nitrogénio, em meados
do veranico no estadio vegetativo, na safra de 2014/15, os hibridos 30A77PW, MG652PW e
NS92VTPro proporcionaram incrementos mais produtivos em relacdo aos demais (Figura
3A). Adicionalmente, o hibrido 20A77PW ofereceu menor DANO30, similar aos hibridos
MG652PW e NS92VTPro. Entretanto, aos indices de DANO70 e DANO110 o hibrido
NS92VTPro proporcionou menores indices referente ao ataque de Spodoptera frugiperda
(Figura 3A). Tais resultados similares entre os hibridos com tecnologia Bt devem estar
relacionados a composicao e expressao de genes semelhantes (Cry1A.105 e Cry2ab?2) entre as
cultivares, que emergem, em condigdes favoraveis de crescimento da cultura, resisténcia ao
ataque de lagartas pontuais na cultura do milho.

Além disso, o incremento de tecnologias no manejo da cultura possibilita a maior
eficiéncia do nutriente, potencializando o valor nutricional, a producdo e os componentes
produtivos do milho (SOUZA et al., 2019). Tais resultados corroboraram com Souza et al.
(2019), ao avaliarem doses de nitrogénio e inoculacdo com Azospirillum brasilense no milho
relataram que a inoculacdo e adubacdo nitrogenada proporcionaram o controle das pragas,

melhor nutricdo e desenvolvimento e incrementos na produtividade. Os autores discutem tais
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resultados em relacdo a sinergia da inoculacdo do microrganismo com a adubacao possibilitou

melhores caracteristicas do nutriente a cultura do milho (SOUZA et al., 2019).
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Figura 3. Andlise de componentes principais pela dispersdao de hibridos de milho, com
aplicacdo de nitrogénio na dose de 80 kg ha' de N, em duas safras agricolas (2014/15 e

2015/16).

DANQO30 - danos aos 30 dias; DANO70 - danos aos 70 dias; DANO110 - danos aos 110 dias apds semeadura;
ICF - indice de clorofila; COMP - comprimento da espiga; DIAME - didmetro da espiga; P1000 - peso de mil
grdos; PESD - porcentagem de espigas sem danos; PROD - produtividade média, nos hibridos 20A55Hx (A),
30A77PW (B), AG1051 (C - convencional), MG652PW (D), NS9OV TPro2 (E) e NS92VTPro (F).

Entretanto, na safra 2015/16, as proteinas expressas no hibrido NS90VTPro2
ofereceram melhores caracteristicas em grande parte das variaveis estudadas, tais como, 0
maior diametro de espiga, que foi correlacionado com maior PESD, e maior comprimento de
espiga e indice de clorofila foliar, porém apresentou um maior dano aos 70 dias. Estes
resultados estdo 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 hibrido NS90VTPro2 apresentou um elevado teor dessa taxa, o
que resultou em um maior dano nas plantas devido a atracdo das lagartas ao acumulo de
nitrogénio. Corroborando com os resultados, Primavesi (2003) relatou que o excesso de um
nutriente sempre provocara doenca ou atraird alguma praga vegetal, dessa forma, o aumento
na dose de N para 80 kg ha! podera ter sido o motivo para o dano aos 70 dias.

Contudo, este hibrido esta correlacionado ao AG1051, que proporcionou melhores
resultados em relagdo a produtividade, a maior produtividade, evidenciou-se que o dano aos

70 dias ndo comprometeu o rendimento dos gréos e o desenvolvimento da cultura. Além
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disso, o hibrido apresentou susceptibilidade para os danos aos 30 dias e aos 110, porém nao
interferiu em sua produtividade, devido ao fato de ser um hibrido duplo que apresenta maior
toleréncia (Figura 3).

Os hibridos duplos (HD) sdo caracterizados por ter boa producdo, menor
uniformidade, precos mais acessiveis e maior variabilidade genética em relagdo aos hibridos
simples (HS), pois sdo 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 endogamicas divergentes (linhagem A x linhagem B). Suas sementes possuem
elevado custo de producdo, devido a baixa produtividade da linhagem enddgama utilizada
como fémea, sendo recomendados para produtores que utilizam alta tecnologia de producgéo
(SAWAZAKI E PATERNIANI, 2004; CRUZ et al., 2010). Estudos similares foram
observados por Farinelli & Lemos (2010), que obtiveram produtividade maxima dos graos
com dose de 92 kg ha-! de N. Contudo, Silva et al. (2014) obtiveram maior produtividade
com o AG1051 utilizando a dose 70 kg ha't de N combinados com 120 kg ha1 de P2Os.

Além disso, os hibridos NS92VTPro e MG652PW demonstraram melhor eficiéncia no
controle de lagartas no inicio do estadio vegetativo, com menores taxas de DANO30 (Figura
3B). Apesar da tecnologia Bt ser de extrema importancia a cultura do milho devido a
eficiéncia no controle de lagartas, o uso excessivo e incorreto contribui para o surgimento de
novas populagdes e resisténcia a tecnologia. Entdo o manejo correto estabelecido no
experimento garantiu a eficiéncia das caracteristicas da cultivares utilizadas. Barcelos e
Angeline (2018) estudaram o controle de Spodoptera frugiperda utilizando tecnologia Bt no
milho, concluiram que as tecnologias Powercore (2B587PW) e Viptera3 (Impacto)
apresentaram efetivas na protecdo da cultura em relagdo as lagartas. Os autores evidenciam
que tais resultados s&o associados a tecnologia Non-Bt, em que as populagcdes ainda eram
susceptiveis a acdo das proteinas tdxicas CrylAb composta nos hibridos.

O plano bidimensional gerado com os dois primeiros componentes principais (CP)
correspondeu a 91,5 e 83,1% da informagéo contida nos dados originais, para safra 2014/15 e
2015/16 respectivamente, estando de acordo com os critérios pré-estabelecidos. Na primeira
safra 0s compostos que apresentaram maiores coeficientes de correlacdo foram PESD,
COMPE, DANO30, DANO70, DIAME e DANO110. Na safra seguinte os compostos de
danos (DANO30, DANO70 e DANO110) foram os que possuem maior correlacdo, alem de
COMP e PROD (Figura 4A e 4B).

As doses adequadas de nitrogénio e a presenca de outro fator limitante, o estresse
hidrico que ocorreu, na safra 2014/15, o comportamento dos hibridos MG652PW,
NS92VTPro, 30A77PW e NS90VTPro2 foram similares, demostrando uma padronizacdo do
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didmetro da espiga (Figura 4). Além disso, esses hibridos apresentaram resposta positiva em
relacdo a resisténcia ao ataque de Spodoptera. frugiperda, sendo os mais produtivos e
correlacionando essa varidvel (PROD) e maior porcentagem de espigas sem danos (PESD), e
ndo apresentando danos foliares consideraveis (DANO 30 e DANO 110). Dessa forma, na
presenca de outros fatores limitantes, no caso o estresse hidrico, a piramidagdo de genes é de
suma importancia na resposta ao ataque de S. frugiperda e contribui para a produtividade dos
hibridos. Lima e Assmann (2015) observaram resultados positivos nos hibridos 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 acimulo de alelos.
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Figura 4. Analise de componentes principais pela dispersdo de hibridos de milho, com
aplicacdo de nitrogénio na dose de 160 kg ha! de N, em duas safras agricolas (2014/15 e

2015/16).

DANO30 - danos aos 30 dias; DANO70 - danos aos 70 dias; DANO110 - danos aos 110 dias apds semeadura;
ICF - indice de clorofila; COMP - comprimento da espiga; DIAME - diametro da espiga; P1000 - peso de mil
grdos; PESD - porcentagem de espigas sem danos; PROD - produtividade média, nos hibridos 20A55Hx (A),
30A77PW (B), AG1051 (C - convencional), MG652PW (D), NS90VTPro2 (E) e NS92VTPro (F).

Entretanto, o hibrido AG1051 (convencional) evidenciou maiores danos em relagédo as
demais cultivares dos 30 e 70 dias, o que influenciou diretamente nos indices produtivos da
cultura, apesar de obter melhores resultados no comprimento (COMP) (Figura 4A). Na safra
2015/16 os resultados foram similares (Figura 4B). A utilizagdo de cultivares convencionais
ndo ocorre a expressdo de proteinas Bacillus thuringiensis em milho que ocorre a variedade

de acordo com a cultura do milho e a interacdo da tecnologia com as varidveis biolégicas de
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sobrevivéncia larval, periodo letal e biomassa de ovos (SANTOS et al., 2016), ocasionando
maiores danos em relagdes aos cultivares com esta tecnologia. Barcelos e Angeline (2018)
observaram que aos 21 dias os hibridos Powercore e Viptera3 apresentaram menores indices
de lagartas pequenas em relagdo ao milho convencional, demonstrando melhor eficiéncia de
controle em relagdo as cultivares convencionais.

Adicionalmente, na safra 2015/16, os hibridos 30A77PW e NS92VTPro relataram os
maiores danos aos 110 dias (DANO110) e PESD, sendo que o PESD teve menor influéncia
nos hibridos do que o DANO110 (Figura 4B). Os hibridos NS9OV TPro2 e MG652PW apesar
de terem apresentado 0s menores danos no inicio da cultura (DANO30), no estadio
intermediario do ciclo apresentaram danos significativos (DANO70 e DANO110). A
produtividade tem pouca relagdo com as outras caracteristicas estudadas, sendo o hibrido
20A55Hx 0 que apresentou maior produtividade seguido do convencional — AG1051, e,
posteriormente, os hibridos com mais de uma tecnologia. Neste caso 0 acimulo de mais de
uma tecnologia ndo foi responsavel por diminuir os danos causados por S. frugiperda e,
consequentemente, atingir maiores produtividades.

A incidéncia de menores danos ao controle de lagartas no milho esta associado em
partes ao melhoramento genético, caracterizado por adotar técnicas que permitem, identificar
quais genotipos sdo mais favoraveis a adaptacédo e, por meio de intercruzamento de plantas,
promover uma elevacdo 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 infestacdo de pragas concluiram que cultivares de milho (convencional, hibrido
simples e duplos) apresentam desempenho variavel com relacdo a sua resisténcia contra
pragas e quanto as caracteristicas fitotécnicas da cultura.

O aumento das doses de N ndo foi capaz de reduzir o ataque de Spodoptera frugiperda
tendo em vista que para todas as doses os DANO30, DANO70 e DANO110, demostraram
alta influéncia nos resultados. Entretanto, o aumento das doses de nitrogénio ndo foi
responsavel por maior atracdo do inseto pela planta, visto que na adubacédo de 160 kg ha* N o
ICF teve pouca influéncia nos resultados e ndo teve correlagdéo com DANO70 e DANO110.
Martins Junior et al. (2021), ao avaliarem o desempenho do milho com diferentes doses de
adubacdo nitrogenada concluiram que a utilizacdo de inoculagdo com A. brasilense e reducao
de 15% da adubacdo nitrogenada em cobertura, evidenciou resultados na promoc¢do de
crescimento e desenvolvimento vegetativo (altura das plantas e massa seca da inflorescéncia).

Contudo, a utilizacdo de nitrogénio ndo demonstrou resultados positivos na produtividade.
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CONCLUSOES

As diferentes doses de nitrogénio ndo interferiram na resisténcia de forma marcante
sob o ataque de Spodoptera frugiperda e observa-se um comportamento similar entre os
hibridos convencional e o com tecnologia isolada Cry1F.

O hibrido NS90VTPro2 destacou-se para as varidveis e condicbes distintas de

ambiente.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de novas estratégias e associacdo de tecnologias é essencial para o
aprimoramento do desenvolvimento da cultura do milho. A utilizagdo de diferentes doses de
nitrogénio e de potassio ndo demonstraram interferéncia nos materiais frente ao ataque de
lagartas Spodoptera frugiperda. Os hibridos que expressaram as proteinas CrylA.105 e
Cry2Ab2 de forma combinada, aliada ou ndo a proteina CrylF, obtiveram melhor
desempenho no controle de lagartas, porém a proteina CrylF isolada ndo proporcionou
controle efetivo. Portanto, 0 monitoramento da eficiéncia de tecnologias de milho Bt para o
controle de S. frugiperda se torna essencial para o desenvolvimento de estratégias de manejo

mais eficientes, sustentaveis e que diminua os custos produtivos ao produtor rural.
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