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Milho transgénico resistente a insetos e tolerante a herbicidas

RESUMO

Avancos biotecnoldgicos na cultura do milho, com destaque para o desenvolvimento
do milho transgénico, contribuiram significativamente para reducdo do ataque de
insetos-praga, bem como para maior eficiéncia no manejo de plantas daninhas nas
areas produtivas desse cereal no mundo. Diante disso, objetivamos realizar uma
revisdo acerca do uso milho transgénico, bem como das vantagens e limitacdes
relacionadas a essa tecnologia. O estudo consistiu em uma revisdo de literatura
qualitativa a partir de artigos cientificos publicados a partir de janeiro de 2013,
disponibilizados nas bases de dados Scielo, Web of Science, PubMed e no portal de
Periodicos da Capes. Constatou-se que houve um aumento expressivo no uso de
milho transgénico no Brasil e no mundo a partir do desenvolvimento do primeiro
evento transgénico. Além disso, grande parte do milho plantado apresenta
introducdo de um ou mais genes de Bacillus thuringiensis, os quais conferem
resisténcia a insetos-praga importantes na cultura, sobretudo lagartas. O
desenvolvimento de milho transgénico tolerante ao herbicida glifosato também
favoreceu o aumento de produtividade desse cereal. Ademais, 0 uso da transgenia
nessa cultura possibilitou o uso mais racional de produtos fitossanitarios, mas
cuidados sdo necessarios quanto ao estabelecimento de areas de refugio e ao
manejo da resisténcia aos herbicidas.

Palavras-chave: Bacillus thuringiensis, biotecnologia, lagartas do milho, proteinas
Cry. Zea mays L.

1. Introducéo

O milho (Zea mays L.) é uma cultura agricola de grande relevancia
socioeconémica no mundo. No Brasil, a producdo desse cereal € destaque no
agronegocio como uma das principais atividades agricolas, além de fomentar o
desenvolvimento da pecuaria e contribuir para a agroindustria (MACIEL; TUNES,
2021; CONTINI et al., 2019).

O cultivo de milho destina-se, principalmente, a alimentacdo animal e
humana, sendo esse cereal considerado relevante na garantia de seguranca
alimentar (MIRANDA, 2018). Além disso, em funcdo da sua grande versatilidade, o
milho pode ser empregado na fabricacdo de bebidas, biocombustivel e polimeros
diversos (MIRANDA, 2018).

O cultivo desse cereal no pais ocorre a partir de trés safras. Na safra
2022/23, estima-se que sejam produzidas 125,54 milh6es de toneladas de milho, em
uma area total de 21,98 milhdes de hectares. A produtividade média nacional deve

atingir 5,71 toneladas por hectare nesse periodo (CONAB, 2023).



E relevante destacar que houve um aumento constante na produgdo desse
cereal ao longo do tempo como resultado do desenvolvimento de préticas
agrondmicas e investimento em biotecnologia (CABRERA-PONCE et al.,, 2019).
Esse esfor¢co culminou na disponibilizagdo de cultivares altamente produtivas e
resistentes aos estresses bidticos e abibdticos que podem comprometer a producao
de milho. (CABRERA-PONCE et al., 2019).

O primeiro milho transgénico aprovado para comercializacdo no Brasil
advém da insercdo de um gene de Bacillus thuringiensis, e tornou-se uma tecnologia
muito empregada para controle de lagartas na cultura, mais precisamente a lagarta-
do-cartucho (Spodoptera frugiperda). Desde entéo, ao longo do tempo, verificou-se
crescimento expressivo no plantio de milho transgénico no Brasil (EMBRAPA, 2022;
CONTINI et al., 2019).

Na safra 2008/09, apenas 6% do milho disponivel para semeadura no pais
era proveniente de transgénia. Na safra 2017/18, cerca de uma década depois,
aproximadamente 65% das cultivares de milho disponiveis no mercado brasileiro
continham eventos transgénicos (CONTINI et al, 2019). Na atualidade, além de
milho transgénico para resisténcia ao ataque de praga, avancos biotecnoldgicos
resultaram no desenvolvimento de materiais genéticos resistentes a aplicacdo de
herbicidas, o que impulsionou ainda mais a producdo comercial desse cereal
(BANDEIRA, 2021).

Diante disso, 0 presente estudo tem como objetivo geral realizar uma
revisdo acerca do uso milho transgénico, bem como das vantagens e limitacdes

relacionadas a essa tecnologia.

2. Referencial Te6rico
2.1. A Cultura do Milho

O milho (Zea mays L.) € uma planta da familia botanica Poaceae cuja
origem tem sido atribuida ao continente americano, mais precisamente no México
(SOUZA, 2017).

Quanto a producdo mundial, em 2021, os principais produtores mundiais de
milho, em ordem decrescente de volume de producéo, foram Estados Unidos, China,
Brasil, Argentina e Ucrania (FAO, 2023). No Brasil, o milho é um cereal de grande

relevancia na producdo agropecuaria brasileira ao contribuir para geracdo de



receitas e para o desenvolvimento socioecondomico (AMARAL et al., 2017; COELHO
et al., 2013).

Nesse contexto, destaca-se que o milho é uma cultura agricola cujo cultivo
tem apresentado crescimento significativo no Brasil ao longo do tempo (SILVA et al.,
2020). O milho é considerado a segunda cultura de interesse agricola mais cultivada
no Brasil, sendo superado apenas pela soja (QUEIROZ, 2019).

A cadeia produtiva desse cereal no pais tem como foco principal atender a
demanda interna, com destaque para fabricacdo de racbes e processamento
industrial de alimentos para consumo humano. E, embora o excedente seja
exportado, o Brasil ndo € um pais tradicionalmente exportador de graos de milho
(SOUZA et al., 2018; REIS et al., 2016).

Na producéo de racédo animal e silagem, o milho € o principal ingrediente, o
gue resulta na alta demanda desse cereal no mercado interno visando a alimentacao
de suinos, aves e bovinos. Em funcéo da grande utilizacdo do milho na alimentagéo
de rebanhos, a disponibilidade e preco desse produto influencia o valor das
proteinas animais e do leite, bem como de seus derivados (SOUZA et al., 2018;
TIBULO; CARLI, 2014).

O cultivo desse cereal no Brasil ocorre em duas safras, sendo que a 12 safra
compreende o plantio entre agosto e dezembro e a colheita entre os meses de
marco a junho, enquanto que a 22 safra caracteriza-se pelo plantio entre janeiro e
marco com a colheita sendo realizada entre junho e setembro. Quando se considera
a producéo total anual no pais, verifica-se que 40% da producao € realizada na 12
safra e a 22 safra corresponde a producédo de 60% do volume total colhido no pais
(CONAB). Além disso, destaca-se que o milho de 22 safra € produzido, sobretudo,
na regido Centro-Oeste brasileira (SOUZA et al., 2018).

E, de acordo com dados divulgados pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), para safra 2022/23, a producado brasileira de milho deve
resultar em cerca de 125 milhdes de toneladas, o que deve ser obtido a partir de
21,98 milhdes de hectares cultivadas com esse cereal. A produtividade média no
pais é projetada em 5,71 toneladas por hectare (CONAB, 2023).

Um aspecto importante € que a obtencdo de produtividades elevadas de
milho no Brasil possui relagéo direta com o emprego de novas tecnologias, as quais
contribuem para maior profissionalizacdo do setor, e com as novas técnicas de

cultivo, como o plantio mais adensado devido ao menor espacamento de plantio.



Dentre essas tecnologias, destacam-se cultivares de milho hibrido simples e triplo
com elevado potencial genético, uso de sementes de alta qualidade, correcéo
adequada do solo, manejo fitossanitario de doencas a partir de defensivos quimicos,
e 0 uso de cultivares transgénicas (EMBRAPA, 2022).

2.2. Transgenia na Agricultura

De acordo com Silva et al. (2020), o cultivo sob condi¢des que possibilitem o
pleno desenvolvimento da cultura do milho nem sempre € possivel. Isso porque o
cultivo em diferentes areas e épocas favorece a ocorréncia de infec¢des por
fitopatdgenos e o0 ataque de insetos-praga nessa cultura. Dentre as pragas que se
alimentam da cultura, destacam-se as espécies Elasmopalpus lignosellus
(Lepidoptera: Pyralidae) (lagarta elasmo), Helicoverpa zea (Lepidoptera: Noctuidae)
(lagarta da espiga), Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) (lagarta do
cartucho), Diatraea saccharalis (Lepidoptera: Crambidae) (broca-da-cana) e
Diabrotica speciosa (Coleoptera: Chrysomelidae) (larva alfinete) (FORESTI et al.,
2018).

Com intuito de melhorar o0 manejo de insetos-praga e plantas daninhas, o
gue contribui para menores perdas de produtividade devido a problemas
fitossanitarios, cultivares de milho apresentando eventos transgénicos foram
desenvolvidas. Esses materiais genéticos, disponibilizados no mercado, confere
resisténcia genética ao ataque de insetos e aos herbicidas ndo seletivos na cultura
(RAMOS, 2018).

Na atualidade, uma das mais importantes ferramentas no manejo de pragas
agricolas € a engenharia genética de plantas a partir da biotecnologia aplicada a
agricultura (VENUGOPAL; DILY, 2017). Um dos grandes avancos oriundos dessa
ferramenta foi o desenvolvimento de culturas modificadas a partir da insercdo de
genes da bactéria Bacillus thuringiensis, o que resulta na capacidade vegetal de
expressar toxinas inseticidas (VENUGOPAL; DILY, 2017).

A primeira planta transgénica foi desenvolvida em 1992, na China, e
consistiu em uma planta de tabaco resistente a virus. Posteriormente, desenvolveu-
se o tomate transgénico, o qual teve seu cultivo comercial aprovado em 1994 nos
Estados Unidos. Desde entéo, diversas culturas modificadas geneticamente foram

desenvolvidas, o que envolve grandes culturas como milho, soja e algodao, espécies



frutiferas como maga, maméo, abacaxi e ameixa, além de hortalicas (beringela,
beterraba, batata, etc.) e espécies de interesse florestal como o eucalipto (MALL et
al., 2018).

Dentre os fatores que contribuiram para incrementos na &rea cultivada com
esses materiais genéticos, destacam-se a maior aceitabilidade da tecnologia por
parte dos agricultores e também por parte do mercado consumidor, o tamanho
potencial de mercado para as culturas transgénicas e a descoberta de genes
capazes de permitir a expressao de caracteristicas desejaveis (MALL et al., 2018).

2.3. O Milho Transgénico

Ao longo do tempo, a transgenia foi muito estudada e, posteriormente,
aplicada visando o desenvolvimento do milho transgénico visando melhorar
aspectos agronémicos do milho (ALVES et al., 2015). O primeiro evento transgénico
aprovado para comercializacao no Brasil foi o milho expressando a proteina Cry 1AB
de Bacillus thuringienis (Bt), o que ocorreu no ano de 2007. A expressdo dessa
proteina no milho confere resisténcia a lagarta do cartucho Spodoptera frugiperda,
praga importante na cultura. Posteriormente, em 2008, aprovou-se o plantio de
cultivares de milho transgénico apresentando o gene que codifica a proteina
inseticida Cry 1 F (MICHELOTTO et al., 2017).

Segundo Michelotto et al. (2017), ao longo do tempo, novos eventos
transgénicos visando resisténcia a insetos foram aprovados, sendo que, atualmente,
h&d produtos apresentando uma proteina inseticida ou mais para controle de
artrépodes da ordem Lepidoptera (MICHELOTTO et al., 2017). Em 2010, por
exemplo, houve aprovacdo da tecnologia VT PRO2, a qual consiste em hibridos que
combinam as tecnologias YieldGard®VT PRO e Roundup Read® e séo, portanto,
tolerantes as trés principais lagartas (broca-do-colmo, lagarta-da-espiga e lagarta-
do-cartucho) que atacam o milho e a molécula herbicida glifosato. Além de
apresentar resisténcia as pragas, essa tecnologia apresenta resisténcia a seca e
boa produtividade em campo (SOUZA et al., 2015).

O milho transgénico resistente a insetos-praga e tolerante as moléculas
herbicidas foi rapidamente adotado nas areas de cultivo no mundo (LIU et al., 2018).
Nos Estados Unidos, por exemplo, cerca de 80% da area cultivada de milho
corresponde ao milho Bt (BANERJEE et al, 2017).



Dentre as vantagens das plantas transgénicas expressando genes de B.
thuringiensis destacam-se as menores perdas de rendimento devido a redugéao da
populacdo de insetos-praga e minimizacdo do uso de inseticidas quimicas com
consequente aumento da rentabilidade nessa atividade agricola e 0 menor impacto
ambiental devido ao uso irracional de pesticidas quimicos (VENUGOPAL; DILY,
2017). Outra vantagem do uso de plantas expressando genes Bt é o reduzido risco
das toxinas produzidas na planta a organismos nao-alvo (LIU et al., 2018).

Diante disso, cultivares de milho Bt, geralmente, apresentam produtividade
superior aos seus respectivos hibridos convencionais quando ndo € realizada a
aplicacdo de inseticidas na lavoura (MICHELOTTO et al., 2013). Contudo, é
importante destacar que essa tecnologia ndo eleva a produtividade e sim atua
protegendo as plantas do ataque de insetos-praga que inviabilizam a maxima

expressado do potencial produtivo da cultura (MICHELOTTO et al., 2013).

3. Metodologia

O estudo consistira em uma revisao de literatura de carater qualitativo sobre
o milho transgénico. De acordo com Pereira et al. (2018), estudos de carater
gualitativo s&@o importantes para a maior divulgacdo de evidéncias cientificas
relacionadas ao objeto de estudo.

Na escolha dos artigos cientificos a serem usados na presente revisao,
serdo adotados o0s seguintes critérios de inclusdo: os artigos devem ser
disponibilizados na modalidade online e de modo integral; a publicacdo deve ter
ocorrido a partir de janeiro de 2013; os estudos devem ter sido publicados nos
idiomas portugués e inglés; e os estudos devem estar indexados as bases de dados
Scielo, Web of Science, PubMed, bem como ao portal de Periédicos da Capes.

Quantos aos critérios de exclusdo, foram adotados os critérios: publicacdo
com data superior a dez anos; tematica central do estudo néo relacionada a cultura
do milho; artigos ndo sdo aplicados ao desenvolvimento, uso, vantagens e
desvantagens de organismos transgénicos.

Durante a etapa de busca dos artigos cientificos, serdo adotados o0s
descritores principais em lingua portuguesa: “Milho”; “Transgénico”; “Milho
geneticamente modificado”; “Milho Bt”. Os descritores correspondentes "Corn" ou

”., W ”. W

“Maize”; “Transgenic”; “Genetically modified corn”; “Bt corn” serao usados na busca



de artigos em lingua inglesa.

Apos a selecado dos artigos, foi realizada a leitura analitica visando organizar
e sumarizar as informacoes presentes em cada fonte selecionada. Nessa etapa de
leitura analitica, foi realizada uma leitura rapida do material, seguida da leitura
aprofundada, conforme Silva et al (2021). Em seguida, as informacdes obtidas serao

registradas para atingir o objetivo proposto no presente estudo.

4. Resultados e Discussodes

4.1. O milho BT

O primeiro milho transgénico comercial nos EUA, o qual apresentava gene
da bactéria B. thuringiensis (Bt), foi aprovado pela primeira vez em 1996. O foco
principal dessa tecnologia era conferir prote¢cdo do milho contra o ataque da broca
europeia do milho, espécie Ostrinia nubilalis (HUbner) (Lepidoptera: Crambidae),
bem como de outras pragas capazes de perfurar o caule das plantas (BILBO et al.,
2018).

Segundo o Servico Internacional para a Aquisicdo de Aplicacbes Agro-
Biotecnolégicas (ISAAA), no periodo compreendido entre 1996 a 2018 houve
aumento expressivo no uso de culturas agricolas transgénicas expressando
proteinas Bt, o que inclui o milho. Relata-se que nesse periodo, a area cultivada com
transgénicos aumentou 113 vezes, resultando em cerca de 191,7 milhdes de
hectares cultivadas com plantas transgénicas no mundo. Dentre os paises que
adotaram essa tecnologia de forma ampla nos sistemas de producdo de milho,
destacam-se os Estados Unidos, Argentina, Brasil, Africa do Sul, Honduras, Canada,
Portugal, Chile, Uruguai, Espanha, Republica Tcheca, Egito, Roménia, Filipinas,
Honduras e Eslovaquia (ISAAA, 2018).

Segundo Carriere et al. (2015), os primeiros hibridos de milho transgénico
apresentavam a insercdo de uma unica toxina inseticida, comumente CrylAb ou
CrylF, as quais possuiam agdo contra pragas que atacavam estruturas vegetais
acima do solo. Na atualidade, grande parte dos materiais genéticos disponiveis no
mercado apresentam multiplas toxinas combinadas, sendo que esse evento de
insercdo de multiplas toxinas é referido como piramidacéo de genes (CARRIERE et
al., 2015).



Nesse contexto, Li et al. (2020) afirmam que, geralmente, plantas que
possuem duas ou mais proteinas Bt distintas, com diferentes sitios de ligacgéo,
apresentam a capacidade de controlar uma gama ampla de insetos-praga
comparado aos hibridos contendo apenas uma Unica toxina. Essa tecnologia
também permite retardar o desenvolvimento de resisténcia ao Bt e, por esse motivo,

tem sido cada vez mais usadas (LI et al., 2020).

4.2. Proteinas CRY, CYT E VIP DE B. thuringiensis

B. thuringiensis (Bt) é uma bactéria descoberta no Japéo, no ano de 1901. A
descoberta dessa bactéria ocorreu em associacdo patogénica ao bicho-da-seda,
organismo sensivel as toxinas inseticidas produzidas por esse procarioto
(YAMAMOTO et al., 2022). As toxinas referidas sao sintetizadas durante o processo
de esporulacdo bacteriana e se cristalizam, sendo que nessa etapa, recebem o
nome de toxinas Cry ou proteinas cristalinas (YAMAMOTO et al., 2022).

Ballerini et al. (2017) complementa que cerca de 74 grupos de proteinas Cry
sdo conhecidas atualmente, sendo essas identificadas por letras e niamero. Essas
proteinas com acéao inseticida possuem efeito sobre diversas ordens de artrépodes,
tais como Lepidoptera, Diptera, Hymenoptera e Coleoptera. B. thuringiensis também
sintetizam outras proteinas inseticidas, embora sejam menos frequentes que as
proteinas Cry, sendo elas Cyt e Vip (BALLERINI et al., 2017).

De acordo com Meissle e Romeis (2021), a maior parte das plantas
transgénicas que apresentam propriedades inseticidas na agricultura moderna
possuem a capacidade de codificar proteinas Cry de B. thuringiensis, o que
concorda com Carriere et al. (2015). e acordo com 0s autores, as principais
proteinas presentes nos hibridos transgénicos modernos séo: CrylF, CrylA.105,
Cry1Ab, Cry2Ab2 e Vip3AaZ20.

No Brasil, as principais proteinas Bt presentes em milho transgénico e
disponiveis no mercado sao proteinas Cry e VIP, (quadro 1). Além disso, as
cultivares disponiveis podem apresentar de uma a quatro proteinas Bt e tém sido
usadas para resisténcia a lepidopteros, coledpteros e larvas de diabroética na cultura
do milho (MENDES et al., 2018).

Quadro 1 - Proteinas BT no milho transgénico aprovado para comercializa¢éo no Brasil.



Numero de proteinas Bt Identificac&o das proteinas Bt

1 CrylAb

CrylF

VIP3A

CrylAb/CrylF
Cry1A.105/Cry2Ab2
Cryl1Ab/Cry1F/VIP3A

Cry1A.105/Cry2Ab2/VIP3A
4 Cry1F/Cry1A.105/Cry2Ab2/VIP3A

W WNNN PP

Fonte: Modificado de Araujo (2022).

Quanto a atuacdo dessas toxinas nos insetos, sabe-se que as toxinas
sintetizadas na esporulacdo e que adquirem estrutura cristalina, sdo liberadas
durante a lise celular que ocorre no processo de fermentacdo. Nessa etapa, as
proteinas podem ser coletadas e usadas na formulacdo de produtos inseticidas
pulverizaveis, por exemplo (YAMAMOTO et al., 2022).

Nas plantas, essas proteinas sao ingeridas por insetos herbivoros. Quando
sensiveis a acdo da toxina, ocorre o processo de ativacao proteolitica das proteinas
ap0s a ingestdo pelo inseto. Posteriormente, ocorre a ligacdo da toxina aos
receptores do intestino do inseto, o que resulta na formacdo de poros e no
comprometimento do equilibrio i6nico (JURAT-FUENTES; CRICKMORE, 2017).
Consequentemente, ocorre a morte do inseto. Cabe salientar que a ativacdo das
proteinas depende de condicbes fisiologicas especificas no intestino, sobretudo
associadas ao pH (JURAT-FUENTES; CRICKMORE, 2017). Além disso, cada
proteina Cry requer receptores especificos para ligacdo no intestino do inseto, o que
resulta em especificidade na interacdo entre proteinas e insetos-alvos (JURAT-
FUENTES; CRICKMORE, 2017).

4.3. Milho resistente a herbicidas

Além do plantio de milho Bt visando o manejo de insetos-praga, sobretudo
lagartas, na agricultura, investimentos resultaram no desenvolvimento de
biotecnologias que resultam na tolerancia vegetal a herbicida (ARAUJO, 2022). A
adocdo de ambas tecnologias combinadas tornou-se realidade a partir de 2007 e
apresentou adocédo rapida nas areas de cultivo de milho, bem como de algodéo e
soja, no Brasil, resultando em aumento da area destinada ao cultivo de plantas

geneticamente modificadas no pais (ARAUJO, 2022).



O milho RR2 (Roundup Ready 2) apresenta tecnologia desenvolvida pela
empresa Monsanto. Nesse material genético, houve a alteragcdo do DNA vegetal
para que as plantas se tornem tolerantes a aplicacdo do herbicida glifosato (REDDY,
2023).

Além disso, grande parte do milho transgénico resistente ao glifosato séo
resultados da piramidacdo de genes e, por esse motivo, apresentam tanto genes
gue conferem tolerancia ao herbicida quanto genes que conferem resisténcia aos
insetos praga (ALBRECHT et al., 2014).

4.4. Vantagens e limitagdes do uso de milho transgénico

Dentre as principais vantagens do uso de milho transgénico Bt, destacam-se
a maior protecao vegetal contra herbivoros, a reducdo dos custos com aquisicao de
inseticidas e herbicidas, o baixo impacto sobre organismos ndo-alvo, a supressao de
determinados artrépodes-praga e, consequentemente, os ganhos de rendimento na
atividade (BILBO et al., 2018; CARRIERE et al., 2016). Além disso, o milho Bt é
inofensivo aos seres humanos, visto que ha alta especificidade das toxinas em
relacdo aos insetos-alvos, e nao oferece risco de poluicdo ambiental, visto que as
toxinas sdo biodegradaveis no ambiente (ARAUJO, 2022).

O plantio do milho tolerante a herbicida possui como vantagens a elevada
eficacia no controle de plantas daninhas e o0 menor custo relacionado a aquisicédo de
herbicidas. Somado a isso, verifica-se ainda a reducdo na aplicacdo desses
produtos fitossanitarios nas areas produtivas e o menor impacto ao meio ambiente
devido ao uso mais racional de defensivos agricolas na agricultura (ALBRECHT et
al., 2014).

Por outro lado, a ampla adocéo dessa tecnologia associada a ndo adocao
da estratégia de refugio resulta na evolucao rapida da resisténcia de insetos-praga,
sobretudo quando o milho apresenta apenas uma Unica toxina Bt (CARRIERE et al.,
2016). Cultivares de milho apresentando as proteinas CrylF e CrylAb, por exemplo,
ja séo ineficazes para controle da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) na
cultura do milho no Brasil (FARIAS et al., 2014).

Diante disso, uma alternativa que tem sido usada é a piramidacdo de genes
capazes de codificar para duas ou mais proteinas Bt diferentes, visto que essa

estratégia retarda a selecdo de bidtipos resistentes na populacdo de pragas (YANG



et al., 2017). Uma das desvantagens ou limitagdes relacionadas ao cultivo de milho
resistente a herbicida sdo a ocorréncia de plantas voluntarias de milho, também
conhecidas como tigueras, resistentes aos herbicidas, o que dificulta o manejo
dessas no cultivo subsequente. Além disso, 0 uso continuo de um mesmo
ingrediente ativo herbicida em uma cultura que € resistente aumenta a pressao de
selecdo de biotipos de plantas daninhas resistentes a molécula (KARAM et al., 2013;
HOLKEM et al., 2022).

5. Conclusdes

O desenvolvimento do milho transgénico promoveu transformacfes na
agricultura, sobretudo no que diz respeito ao manejo de insetos-praga e plantas
daninhas. As vantagens associadas ao uso de cultivares transgénicas resultou em
expressivo crescimento da éarea cultivada com plantas de milho geneticamente
modificado no Brasil e em diversos paises. No entanto, o posicionamento dessas
tecnologias depende de conhecimento técnico e cientifico e da adocdo de boas
praticas agronémicas para maior durabilidade da resisténcia em campo, bem como
para reducao dos problemas associados a selecdo de bidtipos de plantas daninhas
resistentes e a ocorréncia de milho resistente a herbicida como planta voluntaria nos
cultivos seguintes em uma determinada area.

Constatou-se também que a biotecnologia voltada ao desenvolvimento de
milho transgénico concentra-se em artropodes-praga e plantas daninhas, sendo que
h& uma caréncia quanto a disponibilizacdo de milho transgénico para resisténcia as
doencas na literatura cientifica. No entanto, ao longo do tempo, novas tecnologias
vém sendo desenvolvidas a fim de otimizar a producdo desse cereal, 0o que
demonstra que h& potencial para expanséo da area cultivada com milho transgénico
ja disponivel no mercado e mesmo com cultivares que venham a ser desenvolvidas

no futuro, o que pode incluir transgenia voltada ao manejo de doencas de plantas.
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