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Melhoramento genético do milho: o
aprimoramento da planta em antagonismo a
resisténcia das pragas

GENETIC IMPROVEMENT OF CORN: THE IMPROVEMENT OF THE
PLANT IN ANTAGONISM TO PEST RESISTANCE

Jainy Cristina de Siqueiral @, Cristiano Reschke Lajus? @, Erich dos Reis Duarte3
@, Denise Renata Pedrinho* @, Aline Vanessa Sauer® ®

O principal antagonismo ao melhoramento genético do milho é a resisténcia criada
por parte das pragas. O trabalho objetiva, portanto, relacionar a producéo de hibridos
com a quebra de resisténcia das pragas alvo, com a finalidade de chegar mais perto
de manter uma variedade melhorada por mais tempo sem a manutengéo de seu apri-
moramento. Para a construgdo desse raciocinio, assuntos como o melhoramento e a
obtencao de hibridos, a resisténcia das pragas a planta melhorada e as estratégias
de manejo sao imprescindiveis e discorridas nos capitulos. Refligio, controle biolégico
e feromodnios sdo alguns exemplos de estratégias de manejo integrado que podem
retardar o processo de resisténcia, portanto, muito importantes para o alcance do ob-
jetivo. Utilizando estas informacdes e combinando e melhorando as estratégias de
manejo, é possivel gerar variedades de milho mais resistentes as pragas e as doen¢as
causadas por elas, com maior qualidade nutricional, altamente produtivas e com me-
nor custo econdmico: pontos benéficos tanto para os produtores quanto para os
consumidores.

Palavras-chave: Controle genético. Manejo integrado. Obtencao de hibridos. Refu-
gio. Zea mays.

The main antagonism to the genetic improvement of corn is the resistance created by
the pests. The work aims, therefore, to link the production of hybrids with the break-
down of resistance of the target pests, in order to get closer to maintaining an improved
variety for a longer time without the maintenance of its improvement. For the construc-
tion of this reasoning, subjects such as improvement and use of hybrids, resistance to
pests in the improved plant and management strategies are essential and discussed
in the chapters. Refuge, biological control and pheromones are some examples of
integrated management strategies that can delay the resistance process, therefore,
very important for achieving the objective. Using this information, combining, and im-
proving management strategies, itis possible to generate maize varieties that are more
resistant to pests and the diseases caused by them, with higher nutritional quality,
highly productive and with lower economic cost: beneficial point for both consumers
and farmers.

Keywords: Genetic control. Integrated management. Obtaining hybrids. Refuge. Zea
mays.
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INTRODUCAO
Campo 7ZDigital

Ao - Veanaia O milho apresenta grande importancia econémica e social, tendo em vista a
sua crescente demanda na alimentagcdo humana, animal e uso industrial (Costa, 2020).
No Brasil, conforme dados apresentados pela Conab (2022), na safra de 2021/2022 a
producdo de milho alcangou 115.602,1 milh&es de toneladas, em uma area de 21.238,9 milhdes de
hectares, sendo referente a primeira, segunda e terceira safras.

O melhoramento genético passou por diversos processos de tentativa e erro, mas somente no
final do século XIX Gregor Mendel definiu como as caracteristicas sao passadas de uma geracao para
a outra, com um experimento de ervilhas, transformando o melhoramento em uma ciéncia precisa e
racional que combina genes de interesse para formar variedades superiores (Luna, 2019).

Por meio da combinacao das melhores caracteristicas do milho, é possivel obter plantas com
maior produtividade, qualidade nutricional, adaptadas as mudancas climaticas e resistentes a pragas
e doencgas. Entretanto, o antagonismo das pragas surge quando o melhoramento seleciona as mais
resistentes, por um processo de sele¢cdo natural proposto por Darwin (Santos, 2018).

A presente pesquisa tem como proposta descrever o processo de melhoramento e esclarecer
aresisténcia das pragas diante do aprimoramento de plantas. S&o conhecimentos que poderao ser de
grande contribuigdo para enriquecer o acervo da comunidade cientifica, chegando cada vez mais perto
de obter uma variedade melhorada por mais tempo sem que perca rapidamente seu aperfeicoamento.
A relevancia desse tema é imprescindivel para o bom andamento e progresso da agricultura.

O objetivo do trabalho é discutir sobre o melhoramento genético e o processo de producéo de
hibridos, relacionando sua influéncia na resisténcia criada por parte das pragas. Para isso, descrever
0 processo de melhoramento e obtencéo de hibridos, apontar como as pragas se tornam resistentes
por meio do processo de melhoramento da planta e disponibilizar o uso dessas informacdes para che-
gar mais perto de como manter uma variedade de milho melhorada por mais tempo, séo os trés topicos
a serem discutidos nos capitulos.

Baseada em uma revisao bibliogréafica, esta pesquisa ocorreu por meio de fontes de busca
como artigos cientificos, revistas, trabalhos académicos, revistas digitais e biblioteca universitaria on-
line.

REVISAO DE LITERATURA

MELHORAMENTO DE MILHO E OBTENGAO DE HIBRIDOS

A genética pode ser caracterizada como uma ciéncia voltada ao estudo da transmisséo das
caracteristicas hereditarias ao longo das geracdes. Por volta de 1986, Gregor Mendel propds algumas
leis que se basearam nos estudos realizados com ervilhas, sendo até hoje um suporte para a genética,
contribuindo grandemente para o melhoramento genético (Porto, 2015).

O experimento de Mendel é o mais empregado quando se trata hereditariedade, pois demons-
trou como as caracteristicas sdo passadas de uma geracdo de milho para outra, tornando-se
fundamental para a construcdo de conceitos frente ao melhoramento genético e os hibridos (Cardoso,
2005). Na primeira lei de Mendel, conhecida como a Lei da Segregacéo dos Fatores ou Monoibridismo,
cada caracteristica isolada é determinada por dois fatores, sendo que um se destaca em relagdo ao
outro, determinando um gene dominante e outro recessivo. Na segunda lei de Mendel nota-se que as
caracteristicas também se manifestam simultaneamente. Estes conceitos foram significativos para o
melhoramento genético e a combinacao simultdnea de genes de interesse (Bueno et al., 2001).

No milho, o processo para a obtengdo de um hibrido é através da escolha de duas plantas
sadias e com caracteristicas desejveis. No entanto, a planta melhorada segue carregando
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recessivamente os genes da geracdo parental e pode ter suas caracteristicas modifi-
Campo 7 Digital cadas dep(_)is da autofe_curjd_agéo ou fecimdagéo cruzada (Pizzaia et al., 2012). _

oo - Vet Aplicando os principios da sele¢éo natural apresentados por Charles Darwin, o
melhoramento compreende em combinar as melhores caracteristicas das plantas de
milho. Por meio da selecdo de duas plantas sadias, a fecundagé&o cruzada tem o obje-
tivo de obter uma nova planta com cada vez mais genes de caracteristicas favoraveis ao plantio,
homogéneas e extinguindo aos poucos aquelas de nao interesse comercial (Darwin, 2014).

Conforme Flesch e Vieira (1999), o melhoramento genético tem como propésito obter plantas
de milho com diferentes arquiteturas, folhas mais eretas e menor porte. Tais caracteristicas possibilitam
uma semeadura com incremento no rendimento de grdos e mais densa, gracas a hereditariedade que
transmite, por intermédio dos genes, as caracteristicas de uma planta para a outra.

Para a melhoria de uma populacdo de milho, primeiramente faz-se necessario estabilizar os
genotipos-conjunto de genes recebidos do pai e da mae, tornando-0os 0 mais homogéneo possivel.
Depois de sucessivas autofecundacdes (de seis a oito geracdes), 0s genotipos passam a ter aproxi-
madamente 100% de seus genes em homozigose, alcancando uma linhagem pura. Dessa forma,
quando dois gendtipos com distancias genéticas que possuem diferentes loci de importancia agroné-
mica sao cruzados, ocorre o chamado vigor hibrido (Fu; Dooner, 2002).

Através do cruzamento de duas linhagens, tem-se um hibrido, que designa a composi¢éo ge-
nética nas espécies. Os hibridos podem ser do tipo simples, duplo e triplo. O hibrido simples, refere-
se ao cruzamento de duas linhagens puras (Krug et al., 1943). O hibrido duplo é alcangado pelo cru-
zamento de dois hibridos simples (Figura 1). O hibrido triplo, corresponde a uma linhagem pura e um
hibrido simples.

Sementes
de hibrido

(CxD)

Hibrido
(CxD)

) Sementes de hibrido duplo
\. (A x B) x (C x D)

. Distribuiglio ace Agricultores

Figura 1 - Esquema de obtengao de hibridos simples (A) e duplo (B) na cultura do milho. Fonte: Nunes (2016).
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O hibridismo é resultado da sele¢éo de genes de interesse, correspondendo a
plantas melhoradas quanto a resisténcia a doencas, pragas, acamamento e com maior

Campo 7ZDigital

oo - Vetainira potencial produtivo (Candido et al., 2010). A utilizacdo do hibridismo é essencial na
agricultura que frequentemente apresenta relatos de resisténcia aos agroquimicos por
conta de pragas. Essa resisténcia faz-se incorporada na planta através dos genes, e 0
melhoramento diminui consideravelmente o uso de agrotdxicos (Silva, 2015).

RESISTENCIA DAS PRAGAS A PLANTA MELHORADA

A resisténcia das pragas ocorre de maneira proporcional ao melhoramento da planta, sendo
uma das maiores oposi¢cdes em relacdo ao melhoramento (DIAS, 2015). De acordo com Darwin, a
adaptacéo de uma espécie ocorre pela interacdo dos seres vivos e 0 ambiente. Esse pensamento foi
chamado de “teoria da descendéncia com modificagado por sele¢ao natural" (Mayr, 2005). Todavia, com
a selecao natural, as pragas tém se tornado cada vez mais resistentes, ocasionando a quebra do
aprimoramento da planta proporcionado pelo melhoramento vegetal.

A expressdo de duas ou mais proteinas Bt na mesma planta, conhecida como piramidamento
de genes, é considerada uma importante ferramenta de manejo na resisténcia de insetos praga na
cultura do milho. As proteinas inseticidas inseridas no piramidamento, ocasionam alta taxa de mortali-
dade dos insetos alvo. Ou seja, 0 método se baseia na capacidade da proteina Bt eliminar todos ou
grande parte dos individuos suscetiveis da populacao de insetos praga. O método também é conhecido
como controle redundante. Em contrapartida, os individuos resistentes a uma das proteinas inseridas
no piramidamento de genes seréo eliminados por outras proteinas (Bates et al., 2005).

O indice de evolucao da resisténcia € na mesma proporcdo a quantidade de geragfes da praga
por ano. Aumentando-se a frequéncia do alelo R, maior a resisténcia da praga (ILSI/HESI, 1998). No
intervalo de geracdes, diminui-se por meio do aumento da temperatura do ambiente. A vista disso,
temos os cultivos continuos de milho Bt como um alto risco de evolugdo da resisténcia.

Além da resisténcia a planta melhorada, o uso de agroquimicos como inseticidas apresenta
grande potencial em relacéo a evolucao da resisténcia das pragas alvo. Os insetos evoluem sua res-
posta por meio da selecéo natural, limitando a eficiéncia destes recursos a longo prazo (Hawthorne,
1998).

O relat6rio International Life Science Institute — Health and Environmental Science Institute
(1998), aponta diversos aspectos negativos consequentes da evolugdo da resisténcia, tais como: (i)
perda das culturas Bt como opc¢éo de controle de pragas, devido ao aumento da frequéncia de indivi-
duos resistentes; (ii) perda das formulacdes tradicionais de Bt para controle de pragas, importantes
para a agricultura organica, caso a resisténcia as plantas Bt implique em resisténcia a tais formulagées;
(iif) aumento do uso de inseticidas sintéticos caso as culturas e formulagées Bt se tornem ineficientes
no controle das pragas alvo; (iv) surgimento de resisténcia cruzada; (v) impacto sobre o desenvolvi-
mento futuro de culturas resistentes a insetos devido ao descrédito gerado por eventuais falhas; e (vi)
impacto negativo sobre a percepc¢éo do publico sobre os beneficios da biotecnologia num sentido mais
amplo.

Grandes areas das culturas melhoradas e transgénicas cultivadas concentram-se nos EUA,
Argentina, Canada, China, Africa do Sul e Austréalia. Nestes paises, predominam as culturas de soja e
algodao, modificadas para tolerancia a insetos (tabela 1). Porém, prevalecem as caracteristicas de
resisténcia a insetos e a tolerancia a herbicidas (Fresco, 2001; James, 2002; Silva, 2017).
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Tabela 1 - Area ocupada pelas principais culturas transgénicas no mundo em 2016. Fonte: adaptado de Silva (2017).

Cultura Area relativa (%)
Soja transgénica 50,0
Milho transgénico 33,0
Algod&o transgénico 12,0
Canola transgénica 5,0
Outros produtos cultivados 1,0
Total 100,0

Nesse cendario, é fundamental que estratégias de manejo, tal como o reflgio, sejam criadas e
ocorra um aprimoramento daquelas ja existentes. Pois essas medidas trazem beneficios tanto para os
agricultores, quanto para os consumidores, gerando variedades de milho mais faceis e baratas de se
produzir, resistentes a pragas e as doenc¢as causadas por elas, com maior qualidade nutricional, alta-
mente produtivas e adaptadas as mudancas climaticas.

MANEJO DE RESISTENCIA DO APRIMORAMENTO DA PLANTA

A estratégia de reflgio/alta dose € a principal técnica de manejo de resisténcia recomendada
nos paises que adotam a tecnologia de culturas Bt. Os refligios correspondem a areas plantadas que
nao expressam a toxina da planta melhorada. Desse modo, reduz-se o contato das pragas com 0s
genes do melhoramento diminuindo, consequentemente, a mutacdo que confere a elas o alelo de re-
sisténcia (ILSI-HESI, 1998; Andow et al., 1998).

Em conformidade com o relatério de ILSI/HESI (1998), o reflgio/alta dose fundamenta-se nos
seguintes pressupostos basicos: (i) os tecidos da planta devem ser altamente toxicos; (ii) os alelos de
resisténcia devem ser suficientemente raros; e (iii) o arranjo do reflgio deve ser tal que os insetos
homozigotos resistentes da area da cultura transgénica tenham alta probabilidade de acasalar com os
homozigotos passiveis do reflgio.

O primeiro pressuposto béasico refere-se a toxicidade da planta em uma alta dosagem, garan-
tindo que a dose seja adequada para eliminar todas as pragas, evitando o processo de selecdo natural
das que possuem uma maior frequéncia de genes de resisténcia. Para que sejam raros 0s casos de
alelos de resisténcia, pode ser realizado o acasalamento das pragas-alvo resistentes com as suscep-
tiveis, reduzindo a evolugdo do gene de resisténcia (ILSI/HESI, 1998). Em relacdo ao arranjo do
reflgio, deve ser disposto de uma forma que os insetos homozigotos resistentes (RR) da area da cul-
tura transgénica venham se acasalar com os homozigotos suscetiveis (SS) do refagio (ILSI/HESI,
1998).

Buscando-se a efetivagéo do refugio, retardando a evolugao da resisténcia através do acasa-
lamento de pragas susceptiveis e resistentes, é fundamental que os insetos do reflgio e da area do
milho melhorado geneticamente atinjam a fase adulta ao mesmo tempo, para aumentar os indices de
acasalamentos. Deve ser plantado no refagio e o restante da &rea uma variedade similar, diferindo
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apenas guanto a presenca da toxina, no caso de transgénicos, ou da planta melhorada
com o acréscimo de genes de interesse (Onstad; Gould, 1998).

Conforme apresentado na Tabela 2, o percentual da area da lavoura a ser se-
meado com milho com a auséncia da toxina para o refligio, segundo o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) é de 10% do total da lavoura, 20% para
soja e de 5 a 20% para algodao.

Tabela 2 - Recomendagdes de refligio preconizadas pelas empresas detentoras das tecnologias. Fonte: adaptado de Embrapa

(2014).
Cultura Empresa Nome Comercial Proteina % de refugio estruturado
Algodéo DOW Widestrike CrylAc e CryF 5%
Algoddo | MONSANTO Bollgard CrylAc 20%
5% (sem pulverizagao dife-
CrviAc e rencial para lagartas em
Algoddo | MONSANTO Bollgard I Cry2Ab2 relacéo ao BGI) ou 20%
y (permitindo pulverizagéo di-
ferencial de lagartas)
20% com algodao nao Bt.
Recomendacéo de aplica-
Algodao BAYER TwinLink CrylAb E CryAe | 20 dé inseticidas quando o
ataque de lagartas atingir o
nivel de acao especifico
pré-estabelecido.
Milho DoOw Herculex CrylF 10%
Milho DOW Herculex RR CrylF 10%
: Cry1A 105, 0
Milho DOW PowerCore Cry2Ab2, Cry1F 10%
. DuPont- .
0
Milho PIONEER Yieldgard CrylAb 10%
, DuPont-
0
Milho PIONEER Herculex CrylF 10%
, DuPont-
0
Milho PIONEER Intrasect CrylAb e CrylF 10%
Milho MONSANTO Yieldgard CrylAb 10%
. CrylA105e 0
Milho MONSANTO VTPRO Cry2Ab2 10%
: CrylA105e 0
Milho MONSANTO VTPRO2 Cry2Ab2 10%
Cry1A 105,
Milho MONSANTO VTPRO3 Cry2Ab2 e 10%
Cry38b1l
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. Cry1A 105, 0
Milho MONSANTO VTPROMAX Cry2Ab2 e Cry1F 10%
Milho SINGENTA Agrisure TL CrylAb 10%
Milho SINGENTA Agrisure Viptera VIp3Aa20 10%
. Agrisure TLTG CrylAb e 0
Milho SINGENTA Viptera VIp3Aa20 10%
. . . CrylAb e 0
Milho SINGENTA | Agrisure Viptera3 VIp3Aa20 10%
Soja MONSANTO INTAFC,:;g RR?2 CrylAc 20 % (estruturado)

Vale ressaltar que, a exposicao das pragas a doses subletais € um motivo que contribui para a
falta de sincronia no acasalamento, pois algumas espécies podem ter seu desenvolvimento retardado
e maior duracdo da fase imatura. Mas o retardo no desenvolvimento pode ter efeitos positivos como
fatores de mortalidade e reducéo da taxa de crescimento populacional (ILSI/HESI, 1998).

O controle biolégico também é uma estratégia de manejo interessante, visando introduzir na
lavoura os inimigos naturais das pragas-alvo. Esses insetos, além de nao trazerem prejuizos as lavou-
ras, alimentam-se de ovos e larvas da praga, reduzindo a incidéncia dos danos na lavoura (Cruz et al.,
1999).

Através das informacdes de descricdo do processo de melhoramento, obtencao de hibridos,
identificac@o dos meios pelos quais as pragas tornam-se resistentes, outros trabalhos cientificos tam-
bém podem se utilizar desses conhecimentos com a finalidade de obter uma variedade de milho
melhorada por mais tempo sem a manutencdo em seu aprimoramento, obtendo variedades que sejam
mais produtivas, resistentes e de menor custo econémico (Amabile et al., 2018).

COMENTARIOS

Os objetivos propostos que buscavam relacionar 0 melhoramento genético com a resisténcia
criada por parte das pragas, foram amplamente alcancados. Por meio da discusséo da obtencéo de
hibridos, foi possivel identificar a forma com que ocorre 0 melhoramento e o0s seus processos para a
obtencdo de linhagens, o cruzamento destas e, por fim, a obtencao do hibrido, que proporciona plantas
melhoradas em relacdo a resisténcia a doencas e pragas e maior potencial produtivo.

Nesse contexto, foi tratado também que, a resisténcia das pragas a planta melhorada baseia-
se na teoria de selecéo natural proposta por Darwin, onde os patdgenos menos adaptados ndo sobre-
vivem, restando apenas os mais fortes que se reproduzem, gerando sua descendéncia com genes
mais adaptados, portanto, mais resistentes.

Visando manter a planta melhorada por mais tempo sem a manutencao de seu aprimoramento,
identificou-se por meio da pesquisa que com as técnicas adequadas de manejo é possivel retardar a
evolucdo da resisténcia das populacdes de pragas alvo. Além disso, incentiva propostas de novos
trabalhos cientificos que, com base nessas informagfes, possam chegar cada vez mais perto de obter
uma variedade melhorada por mais tempo sem a manutencgao de seu aprimoramento: mais resistentes,
produtivas e de menor custo econémico.
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