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RESUMO: Objetivou-se avaliar o efeito de danos ocasionados por pragas nas caracteristicas
morfolégicas e estruturais e composicao quimica das partes da planta dos hibridos de milho
DKB390 e AG8088 contendo o gene Cry1Ab e de suas contrapartes convencionais. Os hibridos de
milho DKB390 e AG8088 contendo o gene CrylAb ndo receberam aplicacdo de inseticida e os
hibridos convencionais receberam uma aplicacdo de deltametrina (2,8%) aos 42 dias apds a
semeadura. As plantas convencionais tiveram maiores danos pelo ataque das pragas Spodoptera
frugiperda e Helicoverpa zea. Ap6s o corte, 95 dias apos o plantio, a planta foi separada em colmo,
espiga, folha, material morto e pendado. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso em
arranjo fatorial 2 x 2. Os hibridos contendo o gene crylAb tiveram maior quantidade e percentual
de material morto, altura da planta e altura da espiga quando comparados aos seus isogénicos.
Houve maior transferéncia de nutrientes do colmo para o enchimento dos graos e menor relagao
espiga:colmo na planta transgénica. As plantas transgénicas podem favorecer o contetido de
nutrientes digestiveis, devido ao aumento no teor de carboidratos nao fibrosos, quando colhidas
mais cedo, ou desfavorecer o contetido de nutrientes digestiveis, em virtude da maior propor¢ao
de colmo e maiores teores de lignina no colmo, quando colhidas mais tarde.

Palavras-chave: Bacillus thruringiensis, lagarta-do-cartucho, lagarta-da-espiga, DNA recombinante,
massa de forragem, Zea mays.

INSECT DAMAGES ON STRUCTURAL, MORPHOLOGIC AND COMPOSITION OF BT MAIZE HYBRIDS
FOR SILAGE

ABSTRACT: It was aimed to evaluate the effect of insect damage on the morphologic and structural
characteristics and chemical composition from maize hybrids DKB 390 and AG 8088 with the
CrylAD trait versus its nonbiotech counterpart. The GMO did not receive insecticide application
and the conventional hybrids received one deltametrina (2.8%) application at 42 days. The damages
caused by Spodoptera frugiperda and Helicoverpa zea in hybrids with Cryl1Ab were smaller than its
nonbiotech counterpart. After harvest, 95 days after seedling plants were separated in stalks, ears,
leafs, dead leafs and floral pennant. The experimental design was randomized block in factorial
arrangement 2 x 2. The height of plant and height of ear, percentage and amount of dead leafs
from hybrids with the CrylAb were higher than its nonbiotech counterpart. There was higher
nutrients transfer from stalks to grain filling and smaller rate stalks:ear on transgenic plant. The
quality of the transgenic plants can be better when harvest earlier, by increasing no fiber
carbohydrates, but when harvest latter, by increasing stalk percentage and stalk lignin content.

Keywords: Bacillus thruringiensis, armyworm, earworm, recombinant DNA, forage mass, Zea
mays.
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INTRODUCAO

A finalidade da implantagdo do gene da bactéria
Bacillus thuringiensis (Bt) em hibridos de milho foi
torna-los resistentes ao ataque de pragas, reduzindo
0s custos com a aplicagdo de defensivos, passagem
de maquinas na lavoura e impactos negativos na pro-
dugdo de gréos.

A criagdo de hibridos resistentes ao ataque de pra-
gas tornou possivel estudar o efeito dos danos ocasi-
onados pelas pragas sobre as caracteristicas
morfoldgicas e estruturais da planta e composigao
quimica das partes da planta no momento do corte
para ensilagem. O estudo é pertinente uma vez que a
implantacdo do gene Bt pode evitar a manifestacao
de mecanismos de defesa da planta contra a predagao
que podem alterar a composi¢do quimica das partes
da planta.

A deposicao de lignina na parede celular dificulta
a entrada do agressor e limita as trocas entre este e a
planta, aumentando a resisténcia da parede celular
contra as enzimas digestivas dos agressores. Por ou-
tro lado, o aumento no teor de lignina, apds o ataque
de pragas, pode reduzir a acao de enzimas digestivas
das bactérias ruminais dos bovinos alimentados com
a forragem (VAN Soest, 1978).

Os mecanismos de defesa incluem a destrui¢do de
compartimentos, espessamento das paredes celula-
res e da cuticula (fina camada sobre a epiderme do
caule e das folhas), sintese de toxinas (fitoalexinas) e
proteinas (pathogenesis related), (RyaLs et al., 1994).
A expressdo coordenada de uma classe de genes que
codificam proteinas de defesa resulta em
espessamento da parede celular em plantas atacadas
por pragas através da produgdo das enzimas
peroxidase e catalase que aceleram a oxidagdo de subs-
tancias (do grupo dos fendis) precursoras na sintese
da lignina (Staskawicz et al., 1995). Em células trata-
das com indutores de defesa ha rdpido actimulo de
orto-metiltransferases e cinamil-alcool-desidrogenase,
enzimas estas ligadas a sintese de ligninas (RYALs ef
al., 1994).

Os mecanismos de defesa sdo ativados pela atua-
¢do de um agente agressor, sendo os indutores de res-
posta endégenos (fragmentos da prépria planta, subs-
tancias derivadas de componentes estruturais da plan-
ta liberadas pelo ataque de enzimas) ou exégenos
(fragmentos do agente agressor) (MARGIS-PINHEIRO et
al., 1993). Embora as pragas tenham que ingerir teci-

dos da planta para que a proteina CrylAb possa
intoxica-las, talvez a intensidade deste ataque ndo
seja suficiente para desencadear mecanismos de de-
fesa da planta.

Além da deposigdo de lignina, ferimentos na plan-
talevam a produgdo de outros componentes da pare-
de celular vegetal, como proteinas ricas nos
aminoacidos hidroxiprolina (HRGP) e glicina (GRP).
As proteinas HRGP acumulam-se alterando a estru-
tura das paredes celulares para criar uma barreira
estrutural, de forma direta ou preparando locais para
o deposito de lignina (MARGIS-PINHEIRO et al., 1993).

As reacdes de defesa desencadeadas pela agres-
sdo de pragas em plantas sem o gene Bt também po-
dem prejudicar a produgédo e qualidade da forragem
devido ao consumo de carboidratos soltveis do col-
mo como fonte de energia, reduzindo a disponibili-
dade dos mesmos para o enchimento dos graos.

Na&o existem evidéncias cientificas que compro-
vem alteragdo da composi¢do quimica da forragem
em virtude de mecanismos de defesa natural da plan-
ta ou da resisténcia dos transgénicos contra pragas.
Porém, as mudancas metabélicas envolvidas nas res-
postas induzidas pela predacdo podem alterar a qua-
lidade e quantidade da forragem, enquanto a planta
geneticamente modificada, ao resistir ao ataque de
pragas, pode evitar as altera¢des oriundas da defesa
natural e suas consequéncias na produgao e qualida-
de da forragem.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto de
dano causado por pragas nas caracteristicas estrutu-
rais e morfol6gicas, massa de forragem e composi-
¢des quimicas das diferentes partes da planta dos hi-
bridos de milho DKB390 da Dekalb e AG8088 da
Agroceres contendo o gene CrylAb e de suas
contrapartes convencionais sem o gene Bt (isogénicos
préoximos).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Polo Regional de
Desenvolvimento Tecnoldgico dos Agronegdcios do
Centro Leste da Agéncia Paulista de Tecnologia dos
Agronegocios da Secretaria de Agricultura e Abaste-
cimento do Estado de Sao Paulo, localizado no muni-
cipio de Ribeirdo Preto. A altitude média de Ribeirdo
Preto é 646 m e a precipitacao média anual é de 1427
mm, com temperatura média méxima de 25°C e mé-
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dia minima de 19,3°C, sendo o verao predominante-
mente quente e imido e o inverno frio e seco. A preci-
pitacdo e chuvas acumuladas nos periodos em que os
hibridos foram cultivados encontram-se na Figura 1 e
referem-se ao primeiro e segundo ano da pesquisa,
respectivamente. O solo é classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico que consiste 10,2% de areia,
silte 32,1 e 57,7% de argila, apresentando a seguinte
fertilidade quimica: pH =5,5, MO =23 g/dm? P =43
mg/dm? K = 3,8 mmolc/dm? Ca =26 mmolc/dm?,
Mg =11 mmolc/dm? CEC = 70 mmolc/dm? V% =
58%,SB =41 mmolc/dm?3 H + Al=29 mmolc/dm? B
=0,27 mg/dm? Cu=6,7 mg/dm?, Mn = 34,8 mg/dm?’,
Zn=1,0mg/dm?>.
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Figura 1. Precipitacio mensal na regido de Ribeirao Pre-
to no periodo de novembro de 2008 até marco
de 2009 (primeiro ano) e no periodo de novem-
bro de 2009 até marco de 2010 (segundo ano).

A infestagdo e danos por pragas foram ocorrénci-
as naturais do cultivo no campo e a diferenciagdo entre
os danos por pragas nos hibridos foi obtida utilizan-
do as sementes dos hibridos de milho DKB 390 e AG
8088 contendo o gene Cry1Ab, que providencia resis-
téncia a Spodoptera frugiperda e Helicoverpa zea, e seus
isogénicos préximos sem o gene CrylAb. Antes da
semeadura as sementes foram tratadas com
fungicidas e inseticidas, e posteriormente, foram cul-
tivadas por dois anos consecutivos, safras de 2009 e
2010. A germinacdo e o vigor das sementes ndo foram
testadas e, portanto, sdo fatores que podem integrar
as causas das diferencas observadas na populagao
de plantas. Os plantios foram realizados por semea-
dora mecanica regulada para depositar seis semen-
tes por metro linear e com espagamento de 0,90 m
entre as fileiras. A adubacao de plantio foi realizada
com 250 kg/ha da férmula 8-28-16 e a de cobertura

com 300 kg/ha da formulagdo 20-2-20. Foi realizada
uma Unica aplicacao de deltametrina a 2,8%, aos 42
dias apds o plantio, nas lavouras convencionais e ndo
houve aplicacdo de inseticida nas lavouras
transgénicas. As parcelas experimentais foram cons-
tituidas de oito fileiras de 12 m, eliminando-se um
metro em cada extremidade.

Foram realizadas avaliagdes da infestacdo e dos
danos associados a presenca da lagarta-do-cartucho
nos dias 26 de novembro, trés, 10, 17 e 23 de dezem-
bro de 2009, correspondendo a 15, 22, 29, 36 e 42 dias
apo6s a instalacdo do ensaio e aos estadios fenoldgicos
entre V3 e V8. A lavoura foi submetida a cinco avalia-
¢Oes de infestacdo pela lagarta-do-cartucho e quatro
avaliagdes de infestagdo pela lagarta-da-espiga,
ambas em intervalos de 15 dias e em 25 plantas por
tratamento. Foi utilizada uma escala com notas de 0 a
5 para avaliagdo de danos, de acordo com CARVALHO
(1970), para avaliagao da lagarta-do-cartucho, em que:
0 - plantas sem folhas danificadas; 1 - plantas com
raspadura nas folhas; 2 - plantas apresentando furos
nas folhas; 3 - plantas apresentando dano nas folhas
e alguma lesdo no cartucho; 4 - plantas apresentando
cartucho destruido; 5 - plantas mortas. Para avalia-
¢do da lagarta-da-espiga foi utilizada a escala pro-
posta por WipstroM (1967), com notas de 0 a 4, em
que: 0 - ndo existe inseto na espiga; 1 - o inseto pene-
trou na espiga comendo o estilo-estigma sem atingir a
ponta do sabugo; 2 - o inseto penetrou até o sabugo,
nao se aprofundando mais que 1 cm; 3 - o inseto pene-
trou até o sabugo, ndo se aprofundando mais que 2
cm; 4 - o inseto penetrou até o sabugo, ndo se
aprofundando mais que 3 cm. As notas de danos cau-
sados por pragas encontram-se na Tabela 1.

O corte foi realizado manualmente no momento
em que as forrageiras atingiram o estdgio dos graos
de pastoso a farinaceo, aos 95 dias apds o plantio,
sendo amostradas 25 plantas em pontos diferentes
por parcela, desprezando as duas primeiras linhas
laterais (bordadura). No momento do corte foram rea-
lizadas avaliagdes do nimero de plantas e altura da
planta e da espiga. A producdo de massa foi obtida
através da contagem de plantas em 10 metros linea-
res realizada por cinco vezes na parcela e posterior-
mente multiplicada pelo peso das plantas. As plan-
tas foram pesadas e separadas em colmo, espiga e
folhas. Ap6s a pesagem da planta inteira e de suas
partes, todas as amostras foram trituradas por
picadeira regulada para corte da forragem em parti-
culas de 1 cm de comprimento, novamente pesadas e
encaminhadas para a estufa com circulagdo forcada
de ar a 65°C por 72 h, para obtengdo do teor de maté-
ria seca.
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Tabela 1. Danos causados pela Lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) e pela Lagarta-da-espiga (Helicoverpa
zea), em duas variedades de milho (DBK e AG), convencionais e geneticamente modificadas com o gene de

Baccillus thuringiensis

Convencional OGM
DKB AG DKB AG Convencional OGM
Lagarta Mean SE Mean SE  Mean SE Mean SE Mean SE  Mean SE
Cartucho 246a 0,07 253a #0,08 1,60a 0,07 147a 0,06 2,50a 0,05 1,54b +0,04
Espiga 1,79a 0,09 1,36b 20,09 0,72a 0,08 094a +0,08 1,58a* 0,07 0,83b* 0,06

Médias com letras diferentes sdo significativamente diferentes (p<0,005 e *p<0,0001) de acordo com o teste de

Kurskal-Wallis.

Apbs a secagem, as amostras foram moidas e ana-
lisadas para determinagdo dos teores de proteina bru-
ta (PB), extrato etéreo (EE), calcio, fésforo, potassio e
matéria mineral (MM), segundo AOAC (1980), com-
ponentes da parede celular (FDN, FDA e lignina, se-
gundo VAN SoEsT, 1967), carboidratos solaveis
(JonNsON et al., 1966), nitrogénio insoltvel em deter-
gente 4cido (VAN SOEsT e ROBERTSON, 1985) e nitrogé-
nio insolavel em detergente neutro (VAN SoEst et al.,
1991). Para analise de FDN foi omitido o sulfito de
sodio, mas adicionada a o-amilase. Os carboidratos
ndo fibrosos (CNF) e carboidratos totais (CHOT) fo-
ram obtidos pelas férmulas: CNF = 100 -
(FDN+PB+EE+MM) e CHOT =100 - (PB+EE+MM).
As analises de digestibilidade in vitro da matéria seca
foram realizadas de acordo com TILLEY e TERRY (1963).

Foi utilizado o delineamento experimental em blo-
cos ao acaso em arranjo fatorial 2 x 2, com cinco repe-
ticdes. Os dados dos dois anos foram analisados de
forma conjunta e o efeito do ano incluido no modelo
estatistico. Os dados foram submetidos a analise de
variancia pelo PROC GLM (SAS Inst. INc., Cary, NC)
e ao teste Tukey para a comparagdo das médias ao
nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variagao das condi¢es climaticas entre os anos
de estudo associada as caracteristicas dos hibridos
como a velocidade de crescimento, ciclo vegetativo,
exigéncia em nutrientes, resisténcia ao déficit hidrico,
germinagéo e vigor das sementes e ao ataque por pra-
gas (principalmente Spodoptera frugiperda e Helicoverpa
zeq), promoveram interacao significativa entre OGM
e hibridos em relagdo ao nimero de plantas por hec-
tare (Tabela 2).

A interacdo significativa ocorreu porque no pri-
meiro ano do experimento houve pior distribui¢ao das
chuvas, ndo havendo diferenca entre hibridos con-
vencionais e transgénicos em relagdo ao niimero de
plantas por hectare, enquanto no segundo ano, o nt-

mero de plantas por hectare nas lavouras transgénicas
foi superior ao numero de plantas das lavouras con-
vencionais. A germinagdo e vigor das sementes tam-
bém podem ter contribuido ao maior ndmero de plan-
tas nas lavouras transgénicas.

Houve interagdo significativa entre OGM e ano,
em relacdo ao numero de plantas por hectare, de for-
ma que a analise estatistica do primeiro ano nao de-
tectou diferenca significativa no niimero de plantas e
producao de massa dos hibridos transgénicos e de
suas respectivas contrapartes convencionais. Contu-
do, ndo houve interagdo significativa entre OGM e
ano de avaliacdo, em relacdo a produgdo de massa,
sendo apresentada a analise conjunta dos dois anos
de experimento, a qual constatou maiores produgdes
de massa das lavouras transgénicas (Tabela 2). Os
menores danos por pragas e maior populagdo de plan-
tas certamente contribuiram para o efeito de maior
producao de massa das lavouras transgénicas.

A altura da planta e da espiga foi superior nos
hibridos contendo o gene CrylAb quando compara-
dos com suas respectivas contrapartes convencionais
sem o gene CrylAb (Tabela 2). Os hibridos contendo
o gene Cry1Ab tiveram maior quantidade e percentual
de material morto quando comparados as suas res-
pectivas contrapartes convencionais sem o gene
CrylAb (Tabela 2).

As diferencia¢des na altura da espiga e planta in-
dicam o alongamento do colmo, resultando em maior
producao de colmo dos hibridos transgénicos (Tabe-
la2). Embora a producao de espiga dos hibridos mo-
dificados tenha maiores valores, a diferenca entre os
valores da producdo de espiga ndo foi significativa,
ou seja, houve maior producao de colmo com a mes-
ma produgdo de espiga. Sendo o aumento da produ-
¢do do colmo proporcionalmente maior que o aumen-
to ndo significativo da produgdo de espigas, ocorreu
menor relacdo espiga:colmo nos hibridos
transgénicos, quando comparado com suas
contrapartes convencionais sem o gene Cry1Ab (Ta-
bela 2).
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Tabela 2. Caracteristicas morfolégicas, estruturais e produtivas dos hibridos de milho DKB390 e AG8088 contendo o
gene Cry1Ab(OGM) versus suas contrapartes convencionais sem o gene CrylAb, primeiro e segundo ano

(analise conjunta 2009 e 2010)

Efeito Principal Probabilidade
Convencional OGM Ccv OGM OGM x Hibrido OGM x Ano

N de Plantas/ha 57110 63888 6,65 wEE NS wEE
Planta (t MS/ha) 14,012 15,766 11,39 ki NS NS
Colmo (t MS/ha) 3,913 4,643 14,11 i NS -
Espiga (t MS/ha) 6,540 7,238 16,39 NS NS NS
Folha (t MS/ha) 2,183 2,381 20,38 NS NS NS
Morto (t MS/ha) 0,226 0,355 43,02 ki NS NS
Pend&o(t MS/ha) 0,194 0,242 19,60 ki NS NS
% Colmo 29,93 30,86 4,81 -- NS NS
% Espiga 50,17 48,85 9,83 NS NS NS
% Folha 16,75 16,21 19,07 NS NS NS
% MM 1,47 2,22 37,68 x* NS NS
% Pendao 1,44 1,64 18,95 * NS NS
Teor MS Colmo 21,34 22,09 6,28 -- NS NS
Teor MS Espiga 38,30 39,19 4,77 NS NS NS
Teor MS Folha 26,10 26,56 6,74 NS * NS
Teor MS MM 69,99 74,16 15,13 NS NS NS
Teor MS Pendao 51,03 53,60 12,48 NS NS NS
Altura Planta (m) 1,93 2,07 3,83 ok NS NS
Altura Espiga (m) 1,02 1,20 18,17 * NS NS
espiga/colmo 1,72 1,57 7,81 ok NS NS

Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5%;
Probabilidade = NS = p>0,07; -- = p<0,07; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001;

MM = matéria mineral; MS = matéria seca.

Essas consideragdes sdo importantes, uma vez
que, diferente das lavouras destinadas a produgcao de
graos, a ensilagem utiliza a planta inteira e a colheita
ocorre na fase reprodutiva da planta, momento em
que o acimulo de matéria seca deve-se ao crescimen-
to da espiga, principalmente da fracdo de graos, em
detrimento da parte vegetativa. Considerando que o
ponto de colheita para ensilagem ocorre antes do
momento de méxima producdo de matéria seca, a
maior producao de massa dos hibridos transgénicos
foi coerente com as maiores quantidades e percentuais
de material morto e penddo, uma vez que os mesmos
indicam est4gio de maturidade mais avancado.

Assim, o crescimento mais rdpido da planta com
menores danos por pragas, promoveu ganho em altu-
ra e antecipacao do transporte de carboidratos sola-
veis do colmo para os graos. Por outro lado, se hou-
vesse maior acimulo de massa devido a antecipagdo
no enchimento de gréos nalavoura transgénica seria
esperada maior participacdo de espigas na massa de
forragem. Entretanto, ocorreram dois efeitos aparen-

temente antagonicos, o maior enchimento dos graos e
maior participagdo do colmo na planta inteira devido
ao seu alongamento durante a fase vegetativa. A mai-
or participagdo do colmo na massa total contribuiu
ao aumento na produgdo, mas reduziu proporcional-
mente a participagdo dos graos, o que pode resultar
em menor qualidade da silagem.

As caracteristicas estruturais e morfologicas das
plantas influenciaram diretamente a composigao qui-
mica da mesma. Na composigdo quimica das folhas,
colmos e espigas, os teores de alguns nutrientes sofre-
ram efeito do hibrido e da introducédo gene Cryl1Ab
(resisténcia a pragas) sem interacdes significativas
(Tabela 3), enquanto outros apresentaram interagao
hibrido x gene CrylAb significativa (Tabela 4). Em
geral as interagdes ocorreram devido a diferencas de
duracao do ciclo vegetativo dos hibridos.

Os teores de minerais nos hibridos transgénicos
indicam maior enchimento dos graos. Em particular
o teor de P, devido asua alta mobilidade na planta,
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Tabela 3. Efeitos dos hibridos de milho DKB ou AG e da introdu¢ao do gene Cry1Ab(OGM) sobre a composicao
quimica da folha, colmo e espiga

Efeitos principais

Hibrido OGM Probabilidades
DKB AG Convencional CrylAb C.V. Hibrido OGM Interagdo
Folha
Matéria seca 22,42 22,50 22,32 22,61 593 0,895 0,633 0,358
Proteina bruta 13,68a 11,50Db 13,04 a 12,15b 6,02 <0,0001 0,022 0,122
Extrato Etéreo 2,18 2,06 2,12 2,12 7,45 0,105 1,000 0,218
FDA 3493b 3572a 35,18 3547 2,03 0,031 0,385 0,922
NIDA 15,72 14,81 12,35b 18,18a 24,87 0,603 0,005 0,740
Lignina 3,60 b 412 a 3,73b 400a 499 <0,0001 0,007 0,318
Celulose 29,39 29,58 29,65 2932 222 0,527 0,284 0,797
DIV 57,40 55,82 53,93 b 5929a 717 0,399 0,012 0,081
CHO totais 7565b 78,46a 76,65 7746 1,11 <0001 0,056 0,112
Cinzas 8,47 a 7,95 b 8,17 8,25 2,69 0,0002 0456 0,084
Ca 534 a 4,54 b 4,77 b 511a 549 <0,0001 0,016 0,871
K 2302a 17,39b 19,93 2048 2,87 <0,0001 0,056 0,073
Colmo
Matéria seca 20,81 20,81 20,55 21,07 6,03 0,997 0,372 0,409
Extrato Etéreo 0,57 0,50 0,60 a 047b 21,24 0,175 0,028 0,939
NIDN 36,25b 40,58 a 38,42 3841 6,05 0,001 0,998 0,414
FDA 43,87b 47,07 a 45,07 4586 5,71 0,017 0,506 0,382
Lignina 6,81 b 7,54 a 7,07 7,27 8,17 0,017 0,458 0,376
Celulose 36,74b 38,60 a 37,12 38,22 4,84 0,041 0,200 0,495
Hemicelulose 2453a 2213b 22,90 23,77 6,56 0,004 0,226 0,469
DIV 50,48 52,02 53,97 a 48,53b 5,30 0,231 0,0008 0,851
CHO totais 92,25b 9293 a 92,40 92,78 047 0,004 0,079 0,149
Cinzas 4,33 4,34 4,33 4,35 4,30 0,860 0,787 0,971
P 0,22 0,20 0,24 0,18 41,69 0,618 0,151 0,151
Espiga
Matéria seca 36,71 37,32 36,41 37,62 555 0,514 0,215 0,965
Proteina bruta 6,73 6,42 6,53 6,61 5,49 0,081 0,633 0,608
Extrato Etéreo 2,88 2,76 2,73 2,90 7,44 0,215 0,090 0,164
NIDN 22,83 22,51 22,45 22,89 11,00 0,783 0,700 0,506
FDA 2045a 18,88b 20,05 1928 514 0,004 0,112 0,854
Lignina 2,57 2,62 2,58 2,60 9,84 0,645 0,877 0,694
Celulose 1788a 16,25b 17,46 16,67 515 0,001 0,066 0,505
Hemicelulose 26,83a 28,77b 27,68 27,92 545 0,014 0,725 0,837
CHO totais 88,71 89,15 89,07 88,78 0,56 0,075 0,218 0,524
Ca 0,23 0,22 0,24 021 1945 0,618 0,151 0,151
P 1,82 1,69 1,64 b 1,87a 827 0,068 0,004 0,191
K 5,38 a 4,94 b 5,19 513 7,06 0,019 0,719 0,136

Médias com letras diferentes na mesma linha diferem estatisticamente (P<0,05); DKB = plantas de milho
DKB390 da Dekalb; AG = plantas de milho AG8088 da Agroceres; Convencional = plantas de milho isogénicas
ao DKB390 ou AG8088 sem o CrylAb; CrylAb = plantas de milho contendo o gene CrylAb do Bacillus thuringiensis (Bt);
FDA = fibra em detergente acido; NIDA = nitrogénio insoltivel em detergente acido; DIV = digestibilidade in vitro;

NIDN = nitrogénio insoltvel em detergente neutro.
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Tabela 4. Efeitos de interacao dos hibridos de milho DKB ou AG, contendo ou nado o gene Cry1Ab sobre a composicao

quimica da folha, colmo e espiga

Interagdes
DKB AG Probabilidades
Convencional CrylAb Convencional CrylAb  C.V. Hibrido OGM Interagdo

Folha
FDN 67,48 a 43,44 Db 68,12 a 66,52a 2,69 <,0001 <,0001  <,0001
NIDN 44,41 a 18,92 b 39,79 a 41,51a 11,46 0,0004 <,0001  <,0001
Hemicelulose 32,71 ab 33,86 a 32,53 ab 30,67b 3,99 0,013 0,549 0,023
CNF 8,09 ¢ 32,28 a 9,60 be 12,67b 12,83 <,0001 <,0001  <,0001
P 1,82 ab 2,08 a 1,74 ab 158b 11,18 0,007 0,589 0,038

Colmo
Proteina bruta 312a 2,55b 2,19b 2,22b 9,70 <0,001 0,027 0,018
FDN 67,29 a 37,76 b 68,64 a 69,77a 4,05 <,0001 <,0001  <,0001
NIDA 24,37¢ 3581 b 44,30 a 4268a 921 <,0001 0,007 0,001
CNF 24,61b 54,82 a 24,25Db 2320b 873 <,0001 <,0001  <,0001
Ca 146a 1,36 ab 1,16Db 130ab 9,25 0,006 0,720 0,048
K 15,42 ab 14,54 ab 13,68 b 1560a 7,69 0,517 0,327 0,017

Espiga
FDN 47,52 a 22,30 b 47,95 a 4736a 523 <,0001 <,0001  <,0001
NIDA 18,98 b 23,43 ab 27,39 a 20,76b 10,76 0,021 0,335 0,0003
DIV 69,16 b 68,80 b 51,39 ¢ 7801a 4,90 0,012 <,0001  <,0001
CNF 41,40 b 66,19 a 41,27 b 41,71b 4,47 <,0001 <,0001  <,0001
Cinzas 1,60 b 1,73 a 1,69a 1,63b 5,09 0,856 0,324 0,030

Meédias com letras diferentes na mesma linha diferem estatisticamente (P<0,05);
DKB = plantas de milho DKB390 da Dekalb; AG = plantas de milho AG8088 da Agroceres;
Convencional = plantas de milho sem o CrylAb; CrylAb = plantas de milho contendo o gene CrylAb do Bacillus

thuringiensis (Bt);

FDA e FDN = fibra em detergente 4cido e neutro; NIDA = nitrogénio insoltivel em detergente 4cido;
DIV = digestibilidade in vitro, NIDN = nitrogénio insoltivel em detergente neutro;

CNF = carboidratos nao fibrosos.

contribui para elucidar as ocorréncias de enchimento
dos graos. O percentual de PP do hibrido AG 8088 con-
tendo o gene CrylAD foi inferior a sua contraparte
convencional sem o gene Cryl1Ab na folha (Tabela 4)
eno colmo (Tabela 3) e superior na espiga (Tabela 3),
indicando maior transferéncia do nutriente para os
graos.

O hibrido DKB 390 contendo o gene Cry1Ab teve
menor percentual de PB (Tabela 4) e maior percentual
de nitrogénio insoltvel em detergente dcido (NIDA)
(Tabela 4) no colmo, entretanto houve maior
percentual de CNF na espiga (Tabela 4) comparado a
sua contraparte. Essa alteragdo na composigdo qui-
mica deve-se a maior altura da planta, perda de fo-
lhas e participacdo do colmo, concomitantemente a
antecipagdo no enchimento dos graos.

Embora a digestibilidade in vitro da espiga do AG
8088 contendo o gene Cry1Ab tenha sido superior a
da espiga de sua contraparte (Tabela 4), devido ao
maior enchimento dos graos, o estadio fisiol6gico
avancado reduz a digestibilidade in vitro do colmo
(Tabela 3). Os percentuais de proteina e de lignina

das folhas dos hibridos contendo o gene Cry1Ab fo-
ram inferiores e superiores aos hibridos convencio-
nais sem o gene Cryl1Ab, respectivamente, (Tabela 3).

Os teores de K (Tabela 4) e a digestibilidade in
vitro (Tabela 3) do colmo do AG 8088 contendo o gene
CrylAb foram superiores e inferiores a sua
contraparte, respectivamente. O maior teor de K deve-
se a maior participacdo do colmo na planta e esta
relacionado a resisténcia contra pragas pela rigidez
da parede celular. Com o avango no estadio de matu-
ridade houve menor aproveitamento de constituintes
fibrosos do colmo e maior produgdo de nutrientes al-
tamente digestiveis na espiga.

Uma das hipéteses de alteracdo no aproveitamen-
to dos nutrientes de plantas transgénicas pelos ani-
mais estaria relacionada ao depésito de lignina na
parede celular como mecanismo de defesa natural das
plantas contra pragas (Ryats et al., 1994; Staskawicz et
al., 1995), mas no momento de corte indicado para
ensilagem, os resultados mostraram uma tendéncia
inversa de aumento da fibra devido ao avan¢o na ma-
turidade da planta transgénica. Dessa forma, diferente
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da hipétese de que plantas resistentes a pragas, ao
reduzir os danos por pragas, poderiam evitar a mani-
festacdo de mecanismos de defesa da planta, prevale-
ce o efeito do maior desenvolvimento estrutural da
planta transgénica com menos danos por pragas, in-
cluindo ganhos em altura e maior participacao de
colmo na massa total.

Sendo as diferencas constatadas atribuidas as
condi¢des ambientais, ciclo vegetativo e momento do
corte, sem o ataque de pragas ndo houve diferenga na
composicdo quimica da planta transgénica que pu-
desse ser atribuida a introducao do gene Cry1Ab por
sisé. Assim sendo, na auséncia de danos por pragas,
os resultados de composigdo quimica entre as moda-
lidades de milho Bt e ndo Bt seriam equivalentes.
Outra situagdo que pode eventualmente nivelar as
composi¢des quimicas de plantas transgénicas e con-
vencionais, seria a corre¢ao do momento do corte, por
atenuar efeitos de diferentes velocidades de cresci-
mento das plantas. Em ambeas as situagdes, auséncia
de danos por pragas e/ou alteragdo no momento do
corte, pode ocorrer equivaléncia nutritiva entre plan-
tas convencionais e transgénicas, assim como obtido
por CALsaMIGLIA et al. (2007), Faust et al. (2007), Faust
(1999) e Faust e SPANGLER (2000), com a colheita da
planta variando entre 37 a 42% de MS. O presente
trabalho inclui forragens danificadas por pragas e
colhidas mais cedo, por serem ocorréncias mais co-
muns nas condicdes operacionais brasileiras.

CONCLUSAO

A maior velocidade de crescimento e desenvolvi-
mento estrutural da planta transgénica com menos
danos por pragas e maior numero de plantas por hec-
tare, promove o alongamento do colmo, ganho em al-
tura e maior participacdo de colmo na massa de forra-
gem. Embora ocorra o beneficio de maior enchimento
dos graos na planta transgénica em relagdo ao
isogénico préximo, as plantas transgénicas podem
favorecer o contetdo de nutrientes digestiveis, devi-
do ao aumento no teor de carboidratos nao fibrosos,
quando colhidas mais cedo, ou desfavorecer o con-
tetdo de nutrientes digestiveis, em virtude da maior
participacdo do colmo e maiores teores de lignina no
colmo, quando colhidas mais tarde.
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