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Dentre os maiores entraves na producéo de milho
com hibridos de alto investimento estdo as pragas. Altas
infestacdes vem causando danos severos, limitando o teto
produtivo de hibridos de alta performance. 0 Manejo Integrado de
Pragas vem para minimizar estes danos, com utilizagdo
responsavel dos insumos agricolas.

Na safra 2007/2008, uma nova ferramenta foi
inserida neste contexto: a tecnologia Bt para a cultura do milho.
Como toda a tecnologia, os beneficios econdmicos serdo
alcancados somente se for aplicada de maneira adequada,
seguindo-se as recomendacdes de orgaos de pesquisa e empresas
detentoras das sementes, e respeitando as diretrizes legislativas
que tangem sua utilizacdo.

0 uso correto da tecnologia implica em evitar a
evolucdo das pragas para resisténcia no sentido de manté-la
eficiente ao longo do tempo, reduzir as aplicacdes de inseticidas,
evitar contaminacdes ambientais e principalmente melhorar a
rentabilidade do sistema, utilizando-a com o maximo de eficiéncia.

0 presente trabalho tem por objetivo abordar o
manejo de pragas-alvo através da utilizagdo do milho Bt, primeira
geracdo, que provoca supressdo a Spodoptera frugiperda e
Helicoverpa zea e controle sobre Diatrea saccharalis (Figura6.1).

Figura 6.1. Pragas-alvo da tecnologia milho Bt, primeira geracao.

6.1. Danos provocados pela lagarta-do-cartucho do milho S. frugiperda

Nos primeiros instares, os danos causados pela lagarta-do-cartucho do milho sao caracterizados pela raspagem do limbo foliar
(“folha raspada”). Quando mais desenvolvidas, perfuram as folhas e as destroem parcial ou totalmente, danificando o “cartucho” da
planta.

Bastante caracteristico também é a quantidade de excrementos deixados pela lagarta no local de ataque. Esta praga pode
ainda cortar plantulas, broquear o colmo, cortar o pendéo e atacar as espigas.

A reducdo na produgao, devido ao ataque de S. frugiperda, é influenciada por fatores como grau de infestagao, local, hibrido,
condicéo edafoclimatica e estagio de desenvolvimento da praga e da cultura.
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0 potencial de dano provocado por esta praga, em milho, tem sido bastante estudado. No Brasil constataram-se perdas
entre 15% e 34%, dependendo do estagio fenoldgico da cultura. Em estudos realizados no Parand, observou-se perdas de 60% e
38% para condicdes de seca e de precipitacdes relativamente normais, respectivamente. Em algumas situacdes a praga pode até
mesmo impedir a producéo. Na Figura 6.2, pode-se observar os possiveis danos da praga a cultura do milho.
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Figura 6.2. Aspecto visual dos tipos de danos de S. frugiperda em milho: a) Folhas raspadas, b) “Cartucho” danificado, c) Plantula cortada e d) Ataque a espiga.

6.2. Bacillus thuringiensis (Bt)

Bacillus thuringiensis é uma bactéria que ocorre naturalmente no ambiente, atacando lagartas. 0 género Bacillus possui
uma fase de esporulacdo caracteristica no seu desenvolvimento, na qual o esporo bacteriano e cristais protéicos sdo
simultaneamente formados. Tais cristais em Bt, também chamados de &-endotoxinas, séo codificados pelos genes cry.

Uma das principais caracteristicas do B. thuringiensis é sua alta especificidade em relagcao as espécies-alvo. Para
liberar o niicleo inseticida é necessario que a proteina, em forma de cristal, seja primeiramente ingerida para depois, em ambiente
alcalino, ser quebrada em pontos especificos que liberam este niicleo ativo.

A especificidade do B. thuringiensis deve-se auma co-evolucéo de proteinas receptoras de superficie no intestino médio
(meséntero) dos insetos alvo sensiveis. Esses receptores ligam-se de forma especifica, modificando sua conformacéo, causando
vazamento de ions e dano osmdtico nas células, o que conduz a desintegracdo do meséntero e a morte do inseto. No sistema
digestivo de humanos e animais superiores, 0 ambiente € acido e a proteina é completamente degradada em minutos. Desta forma, a
proteina ndo apresenta nenhum efeito em animais superiores ou humanos.

Apesar da existéncia de formulagdes comerciais de inseticidas a base de B. thuringiensis registradas para uso agricola,
como por exemplo Dipel, Baccontrol e Thuricide, tais formulacées ndo tém sido muito utilizadas. Isso devido a dificil fixacdo das
proteinas nas folhas e a sua degradacao pela luz solar, o que reduz sua eficiéncia a campo, uma vez que as mesmas precisam ser
ingeridas para atuar como inseticida.

6.3. Milho resistente a lagartas

Para resisténcia natural do milho a pragas, um grande esforgo tem sido feito na avaliacdo de germoplasma e na selegcao
de cultivares resistentes. Os milhos amargos, do grupo antigua, foram registrados como resistentes a lagarta-do-cartucho.
Entretanto, como a resisténcia é muito afetada pelas condicdes ambientais, pequenas diferencas podem ndo ser significativas
quando a cultivar é usada em lavouras comerciais sem chance de escolha pelo inseto. Dentre os hibridos hoje plantados, pode-se
observar algumas diferencas quanto a nao-preferéncia da lagarta ou até mesmo antibiose (quando a ingestdo das folhas causa
anomalias ao metabolismo do inseto). O conhecimento de hibridos mais tolerantes a lagarta-do-cartucho pode ser aplicado no manejo
da praga, mas é somente mais uma ferramenta.

0 milho geneticamente modificado é uma nova tatica de controle de pragas que consiste em plantas resistentes a
insetos. Por meio de técnicas apuradas como a biobalistica, foi introduzido um gene de B. thuringiensis (Bt) em plantas de milho.
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Dessa maneira, o milho Bt adquire resisténcia a insetos pragas, que ao ingerirem as folhas se intoxicam e
morrem. O gene introduzido codifica a expressao de proteinas Bt, com agdo inseticida, efetiva no controle de lepidopteros
como, por exemplo, a S. frugiperda, D. saccharalis e H. zea.

0 milho transgénico ja € cultivado ou comercializado em 14 paises (Argentina, Australia, Canada, China, Unido
Européia, Japio, Coréia, Filipinas, México, Africa do Sul, Suica, Taiwan, Uruguai e Estados Unidos da América).

A expressdo da toxina pode variar de acordo com a parte da planta observada e com o hibrido. Os niveis de
expressao da proteina Cry 1Ab (também chamada Bt, de B. thuringiensis) na linhagem MON810 foram avaliados em folhas
jovens, graos, planta toda e pdlen. Os resultados observados evidenciaram os maiores niveis de expressao nas folhas (9,35
Malg de peso seco), seguidos pela planta toda (4,31 w/g/g de peso seco), graos (0,31 uglg de peso seco) e pélen (0,09 ug/g de
peso seco).

As lagartas ao se alimentarem do tecido foliar do milho geneticamente modificado, ingerem esta proteina, que
atua nas células epiteliais causando desequilibrio osmético das células, o que conduz a desintegracdo do meséntero, levando o
inseto a morte.

A proteina Bt tem por objetivo evitar perdas de rendimento causadas por pragas especificas. A escolha e
utilizacéo de hibridos de milho contendo genes codificadores de entomotoxinas de Bt para uso em MIP, em uma determinada
area, depende de varios aspectos importantes a considerar, como:

(I) o sistema de producao utilizado, o nivel de produtividade e retorno econdmico esperado;

(I1) a(s) principal(is) praga(s) que pode (m) prejudicar a(s) lavoura(s);

(I11) 0 potencial de infestacao da(s) mesma(s);

(IV) os métodos disponiveis para o controle;

(V) alcancar a maior eficiéncia econémica.

Sabe-se que o uso amplo e indiscriminado de um mesmo gendtipo ndo é recomendavel devido ao problema de
uniformizacdo genética. Da mesma forma que para inseticidas quimicos usados continuamente em areas geograficas
determinadas, populagdes de campo sdo capazes de desenvolver resisténcia.

Atualmente, em algumas situacdes, mesmo nas lavouras cultivadas com o milho transgénico tem sido observado
anecessidade da adogcdo de medidas adicionais para o controle da lagarta-do-cartucho.

Isso esta baseado em trés pontos principais: interacdes genéticas (alguns hibridos sdo mais susceptiveis ao
ataque da lagarta, sendo preferidos pela praga), pressao (frequéncia e intensidade) da praga e no nivel tecnoldgico do
produtor.

6.4. Plano de amostragem e manejo de Spodoptera frugiperda em milho Bt

0 controle eficiente de pragas é totalmente dependente do entendimento e da utilizacao de um conjunto de
medidas, sendo que estimativas precisas da abundancia de uma praga séo primordiais no desenvolvimento do manejo
integrado de pragas (MIP); dentro do qual se pode incluir o momento apropriado de utilizagdo de praticas de controle,
quando as populagdes alcancam o nivel de dano.

Quando se utiliza a tecnologia Bt, 0 monitoramento de pragas tamhém se faz necessario. Alguns hibridos
podem apresentar expressdes menores de toxina em determinadas situagdes como em periodos de estiagem e altas
temperaturas, ou menores expressdes em partes distintas da planta, como folhas, colmo e espigas. Isto pode facilitar o
ataque de pragas, que quando se encontram em alta infestacédo, podem causar danos também a hibridos Bt. Para que o
hibrido possa expressar todo o seu potencial, recomenda-se a aplicacdo de inseticidas como medida adicional de
controle, quando 20% das plantas atingirem Nota de Dano 4, segundo escala de Davis et al. (1992), conforme Figura
6.3. Essa escala é baseada nos danos causados ao cartucho do milho definido por folhas jovens (folhas enroladas) mais a
folha basal nao estendida. 0 conhecimento da escala de danos e 0 monitoramento continuo sao essenciais para 0 bom
uso da tecnologia.
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Escala de injirias para Spodoptera frugiperda no cartucho do milho

Nota 2: Cartucho com pontuagdes, 1a 3
lesdes circulares pequenas (até 1,5 cm).

Nota 4: Planta com 1 a 5 lesdes circulares Nota 5: Cartucho com 1 a 3 lesdes
pequenas (até 1,5 cm) + 1 a 3 lesdes alongadas grandes (> 3cm)em 1a 2
alongadas (entre 1,5 e 3 cm) + pequenos folhas + 1 a5 furos ou lesdes alongadas
furos circulares (até 0,5 cm). (até 1,5 cm).

Nota 3: Cartucho com 1 a 5 lesdes
circulares pequenas (até 1,5 cm) +
1 a 3 lesdes alongadas (até 1,5 cm).

Nota 6: Cartucho com 1 a 3 lesdes Nota 7: Cartucho com 3 a 5 lesdes Nota 8: Cartucho com muitas lesdes alongadas

alongadas grandes (> 3 cm) em 2 ou mais alongadas grandes (> 3,5 cm) em 2 ou mais (mais de 5) de todos os tamanhos na maioria
folhas + furos + 1 a 3 furos grandes folhas + furos + 3 a b furos grandes das folhas + furos. Muitos furos médios a
(> 1,5 cm) em 2 ou mais folhas. (>1,5 cm) em 2 ou mais folhas. grandes (mais de 5) maior que 3 cm.

Nota 9: Cartucho quase totalmente
destruido (somando-se a injiria das
notas 7 e 8).

Figura 6.3. Escala de injrias para Spodoptera frugiperda no cartucho do milho. Fonte: Adaptado de Davis et al., 1992.
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6.5. Eficiéncia do controle de S. frugiperda em milho Bt

Na safra 2008/09, foram instalados dois experimentos (em Maracaju e Sonora), objetivando testar a eficiéncia de hibridos Bt
no controle de S. frugjperda. Testou-se também a necessidade de se fazer aplicacdes de inseticidas para o controle da praga nestes
hibridos. Foras utilizados 7 hibridos Bt e suas insolineas convencionais (hibridos com a mesma carga genética, sem o gene Bt), perfazendo
14 hibridos, com e sem aplicacdes de inseticidas. Os hibridos testados foram: AG7000, AG7000YG, DKB350, DKB350YG, DKB390,
DKB390YG, AG8088, AG8088YG, AS1551, AS1551YG, P30F80, P30F80YG, IMPACTO e IMPACTOTL. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso com 5 repeticdes em esquema fatorial 14 x 2 (onde 14 séo os hibridos testados e 2 parcelas aplicadas e
néo aplicadas) perfazendo 28 tratamentos. Realizou-se avaliacdes visuais de dano, seguindo a escala de Davis (1992), nos estédios de
V5/V6eV8.

Nestes ensaios, observou-se que, para alguns hibridos, ha grandes variacées no comportamento entre o material Bt e sua
isolinea convencional quanto ao porte da planta (Figura 6.4). Essa diferenca se torna hem menos aparente quando realizada a aplicacéo de
inseticidas. Para outros, essa diferenca é bem menos acentuada, havendo diferenca apenas nos danos ocasionados pela praga, mesmo nas
parcelas ndo aplicadas. Ha também diferencas quanto a eficiéncia de controle entre os hibridos Bt, o que reforca a necessidade do
monitoramento continuo. Observou-se também a presenca da lagarta, inclusive de terceiro instar em plantas de milho Bt, o que indica que a
tecnologia ndo elimina a populagao-praga, que em altas infestagdes, pode causar danos.
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Figura 6.4. Diferenca de porte entre hibridos Bt e convencionais em ensaio conduzido
naregido de Maracaju/MS. FUNDACAQ MS, 2009.

Os hibridos transgénicos testados demonstraram ser eficientes no controle de S. frugiperda, mantendo a populacéo da praga-
alvo em baixa incidéncia e severidade de danos abaixo do Nivel de Controle (Figura 6.5). Apds colheita, as produtividades também serao
comparadas.
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Figura 6.5. a) Milho Bt no estadio fenoldgico V5, em ensaio realizado em Maracaju; b) Milho convencional no estédio fenoldgico V5, em ensaio realizado em
Maracaju; c) Milho Bt no estadio fenoldgico de pré-pendoamento, em ensaio realizado em Sonora; d) Milho convencional, no estadio fenoldgico
de pré-pendoamento, em ensaio realizado em Sonora/MS. FUNDACAQ MS, 2009.
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6.6. Outras pragas alvo

Além do controle da lagarta-do-cartucho, os hibridos de milho Bt portadores da proteina Cry1Ab exercem controle sobre a
broca do colmo (0. saccharalis) e supressao sobre a lagarda das espigas (H. zea). Esta, cujo adulto deposita seus ovos nos estilo-estigmas,
ingere a toxina ao se alimentar na ponta das espigas, causando mortalidade e reduzindo os danos nos grdos, o que proporciona maior
sanidade dos mesmos, reduzindo a incidéncia de patdgenos oportunistas. Ja a broca do colmo ingere o tecido da bainha/colmo, ingerindo
também quantidades suficientes da proteina Bt para causar mortalidade, antes que a lagarta consiga penetrar, protegendo a planta,
evitando assim o seu quebramento e melhorando a qualidade do colmo, o que pode se reverter em melhor desempenho do hibrido.

6.7. Insetos nao alvo

Hibridos com a tecnologia Bt, aqui mencionados, ndo exercem controle sobre cords, larva-alfinete, lagarta-elasmo,
percevejos, cigarrinhas, tripes e pulgdes. Portanto, a utilizacdo da tecnologia ndo elimina o tratamento de sementes com inseticidas
recomendados para a cultura. Da mesma forma, aplicacdes foliares para controle de aljumas destas pragas podem se fazer necessarias.

Quanto aos inimigos naturais, ndo ha relatos de altos indices de mortalidade dos mesmos em culturas geneticamente
modificadas, quando comparados as culturas convencionais.

E importante salientar que os tratos culturais com plantas daninhas e doencas devem ser realizados normalmente,
objetivando fornecer condicdes mais proximas das ideais para o bom estabelecimento e desenvolvimento da cultura.

6.8. Normas para o plantio

Area de refiigio

As areas de reflgio tém por objetivo reduzir o potencial de evolugdo do processo de resisténcia de insetos alvo da tecnologia
Bt. Desta maneira, tais areas devem ser suficientemente atraentes para a oviposicao da praga-alvo, servindo assim como reservatdrio de
insetos suscetiveis. No Brasil é recomendada a adogao da érea de reflgio de, no minimo, 10% da area plantada, a qual deverd estar
presente, no maximo, a distancia de 1.500 metros de lavoura Bt.

As éreas de refligio deverdo ser cultivadas com milho convencional, de preferéncia com hibrido de desenvolvimento fenoldgico
similar, ou seja, de mesmo ciclo e plantado na mesma época que o hibrido Bt. E permitido o controle quimico na area de refdgio, desde que
nao utilizados produtos a base de B. thuringiensis. Cada propriedade deve conter sua propria area refigio.

A disposigao da area de refligio pode ser feita conforme a Figura 6.6. Nao é recomendado mistura de sementes de milho
convencional com sementes transgénicas.

Legenda

- Milho Bt

:l Refiigio (milho convencional)
Figura 6.6. Opcdes de plantio de reflgio dentro do lote. Fonte: Adaptado de ABRASEM, 2008.
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Coexisténcia

A CTNBio determinou através da sua Resolucdo Normativa nimero 4, de 16 de agosto de 2007, as chamadas Normas de
Coexisténcia. Esta Resolugao Normativa dispde sobre as distancias minimas entre cultivos comerciais de milho geneticamente modificado
e ndo geneticamente modificado em areas vizinhas, visando a coexisténcia entre os sistemas de produgao. E uma garantia de opcéo pelo

uso da tecnologia.
Segundo estas normas, as lavouras de milho geneticamente modificado deverdo ter uma distancia de isolamento de 100

metros das lavouras de milho convencional de vizinhos ou 10 fileiras de milho convencional (sem o gene B¢) de mesma estatura ao seu redor,
acrescidas de outros 20 metros deisolamento (Figura 6.7).

20m 10 linhas
!— 4.!..._ Legenda

- Milho Bt

:| Milho Convencional
:| Outras culturas ou pousio

100

100

10 linhas

Figura 6.7. Opgdes de coexisténcia. Fonte: Adaptado de ABRASEM, 2008.

Restricdo quanto ao local de plantio

Conforme estahelecido no art. 1° da Lei 11.460, de 21 de marco de 2007, “ficam vedados a pesquisa e o cultivo de
organismos geneticamente modificados nas terras indigenas e dreas de unidades de conservacéo, exceto nas Areas de Protecdo

Ambiental”.

Da responsabilidade civil e administrativa

Segundo o art. 21 da Lei 11.105, de 24 de marco de 2005, “considera-se infracdo administrativa toda acéo ou omissao que
viole as normas previstas nesta Lei e demais disposicdes legais pertinentes.

Paragrafo anico. As infracdes administrativas serdo punidas na forma estabelecida no regulamento desta Lei
independentemente das medidas cautelares de apreensao de produtos, suspensao de venda de produto e embargos de atividades, com as
seguintes sangdes:

| - adverténcia;

- multa;

Il - apreenséo de OGM e seus derivados;

IV - suspenséo da venda de OGM e seus derivados;

V —embargo da atividade,

VI - interdicéo parcial ou total do estabelecimento, atividade ou empreendimento;

VIl - suspensdo de registro, licenca ou autorizacdo,

VIl - cancelamento de registro, licenca ou autorizacéo,

IX - perda ou restrigdo de incentivo e beneficio fiscal concedidos pelo governo;

X - perda ou suspenséo da participacdo em linha de financiamento em estabelecimento oficial de crédito;

XI - intervencéo no estabelecimento;

XIl - proibicéo de contratar com a administracdo publica, por periodo de até 5 (cinco) anos.
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Art. 22. Compete aos drgéos e entidades de registro e fiscalizacéo, referidos no art. 16 desta Lei, definir critérios, valores e
aplicar multas de R$ 2.000,00 (dois mil reais) a R$ 1.500.000,00 (um milhdo e quinhentos mil reais), proporcionalmente a gravidade da
Infracéo.

§ 1° As multas poderdo ser aplicadas cumulativamente com as demais sancées previstas neste artigo.

8§ 7 No caso de reincidéncia, a multa serd aplicada em dobro.

§ 3 No caso de infracdo continuada, caracterizada pela permanéncia da acdo ou omisséo inicialmente punida, serd a
respectiva penalidade aplicada diariamente até cessar sua causa, sem prejuizo da paralisacdo imediata da atividade ou da interdicdo do
laboratdrio ou da instituicao ou empresa responsavel”.

Dos crimes e das penas

Art. 27. Liberar ou descartar 0GM no meio ambiente, em desacordo com as normas estabelecidas pela CTNBio e pelos drgéos
e entidades de registro e fiscalizacao: Pena - recluséo, de 1 (um) a 4 (quatro) anos, e multa.

Art. 29. Produzir, armazenar, transportar, comercializar, importar ou exportar 0GM ou seus derivados, sem autorizacdo ou em
desacordo com as normas estabelecidas pela CTNBio e pelos drgéos e entidades de registro e fiscalizacdo: Pena - recluséo, de 1 (um) a 2
(dois) anos, e multa.

6.9. Desenvolvimento da resisténcia

Aplicacdes sucessivas de produtos com o mesmo modo de acdo, ou utilizacdo da tecnologia Bt sem os devidos cuidados
provoca presséo de selecdo no decorrer dos anos. Dentro de uma populagdo de pragas, existe uma pequena porcentagem de individuos
geneticamente resistentes ao produto utilizado (Figura 6.8). A utilizagao sequencial de produtos de um mesmo modo de agdo seleciona
estes individuos resistentes. Estes individuos se reproduzem, podendo gerar descendentes também resistentes. Isto pode ocasionar perda
do ingrediente ativo ou da tecnologia ali empregada. Portanto, é necessario se rotacionar os modos de acao de inseticidas, o que também
deve ser empregado quando se utiliza a tecnologia Bt.

Tatica de Pressédo
controle de Selecao

Tética de Pressao

controle de Selegao

Tatica de Pressﬁq Falhas no
controle de Selecdo Controle
S = Individuo Suscetivel. R = Individuo Resistente.

Figura 6.8. Desenvolvimento de resisténcia.
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6.10. Heranca da resisténcia

A heranca da resisténcia ocorre quando do cruzamento entre individuos resistentes, tem-se uma prole tambhém resistente
(Figura 6.9). Essa carga genética vai se transmitindo por varias geracdes da praga, até que se tenha a maioria dos individuos resistentes.
Vem dai a importancia das areas reflgio, que servem como reservatorio de individuos suscetiveis. Estes poderao cruzar com individuos
resistentes, gerando na maioria dos casos, individuos suscetiveis. Isto reduz as chances e o tempo de evolugdo dos individuos para uma
possivel resisténcia.
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Figura 6.9. Heranca da resisténcia.

6.11. Consideracdes finais

A primeira geracdo da tecnologia Bt, hoje encontrada no mercado, é apenas o inicio de uma série de outras que trardo
heneficios no controle de pragas e em outras areas da agricultura. Essa tecnologia é altamente dependente da utilizacdo correta, respeito
as normas técnicas e a legislacao vigente. Do respeito as recomendacdes, depende a preservacao dos beneficios do milho Bt e de outros
avancos que virao.

Da mesma forma, o bom senso também é necessario, no momento da aquisicdo do hibrido, sempre buscando as melhores
relagdes de custo/beneficio, haja vista os custos da tecnologia. Deve-se também continuar buscando hibridos com bons potenciais
produtivos e outras caracteristicas agrondmicas desejaveis, como sanidade e baixo quebramento e acamamento. Portanto, a utilizacéo de
organismos geneticamente modificados deve ser encarada como mais uma alternativa, dentro de um sistema de manejo, e 0 bom uso
destes organismos é a chave para o sucesso da tecnologia.
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