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RESUMO

Objetivando avaliar os progressos obtidos pelo melhoramento genético do milho, foram
analisados dados cientificos e a literatura publicada até o momento, sobre a produtividade de
graos das cultivares existentes no mercado dessa planta. A maior contribui¢ao do
melhoramento genético foi o aumento de produtividade, sem duvida, uma das mais
expressivas contribui¢des, pois, o desenvolvimento e a utilizagio do milho hibrido
proporcionou, em curto periodo, um excelente rendimento. Esse conhecimento permitiu que
programas de melhoramento conseguissem introduzir novas caracteristicas ao milho, como
resisténcia a doengas e pragas, maior protecdo dos graos por meio do melhor empalhamento,
maior resposta as praticas de manejo, melhor qualidade nutricional e menor tombamento e
quebramento de plantas. Hoje em dia junto com a soja o milho ¢ fundamental para a
fabricagdo de ragdes para aves, suinos, ovinos entre outros animais. Sendo assim, o uso de
cultivares melhoradas constitui a tecnologia de melhor resultado para o produtor, e portanto, a
de mais facil adogdo e que proporciona retornos econdmicos em curto prazo.

Palavras — chave: Melhoramento genético, Milho, Produtividade.



ABSTRACT

Aiming to evaluate the progress obtained by the genetic improvement of maize, scientific data
and the literature published until the moment were analyzed, on the grain productivity of the
cultivars existing in the market of this plant. The greatest contribution of genetic improvement
was the increase in productivity, without a doubt, one of the most expressive contributions,
since the development and use of hybrid corn provided, in a short period, an excellent yield.
This knowledge allowed breeding programs to introduce new characteristics to corn, such as
resistance to diseases and pests, greater protection of the grains through better mulching,
greater response to management practices, better nutritional quality and less plant tipping and
breaking. Today, along with soy, corn is essential for the manufacture of feed for poultry,
swine, sheep and other animals. Thus, the use of improved cultivars is the technology with the
best result for the producer, and therefore, the one that is easiest to adopt and which provides
short-term economic returns.

Keywords: Genetic improvement, Corn, Productivity.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores objetivos da agricultura moderna é o desenvolvimento de plantas mais
eficientes e produtivas, variedades capazes de produzir alimentos com teor e qualidade
nutricional, bem como mais tolerantes aos diversos tipos de stresses bioticos e abidticos, e de
forma sustentavel. Técnicas agricolas modernas estio aumentando a produtividade e, ao
mesmo tempo, melhorando a fertilidade do solo e protegendo o meio ambiente, ar, dgua e

terra.

Sendo assim, a ciéncia aplicada a agricultura tem conseguido ndo somente aumentar a
produtividade dos alimentos, mas reduzir, ou mesmo eliminar, danos ao meio ambiente. O
melhoramento de plantas engloba todas as técnicas, os métodos, as estratégias ou os recursos

utilizados para que algum progresso seja incorporado a uma espécie vegetal (BOREM, 1997).

O melhoramento genético ¢, entre os fatores contribuintes, o que mais agrega para as
caracteristicas de produgdo, principalmente com desenvolvimento de novas cultivares cada
vez mais especificas e adaptadas para cada condi¢do de ambiente, proporcionando a maxima
expressao genética das sementes. O objetivo ¢ obter gendtipos superiores, mas a expressao
desses genotipos, que sdo os fendtipos, dependem, entre outros, do ambiente em que este
genotipo esta inserido (CHAVES, 2001). De modo geral, esse progresso esta relacionado com
a melhora do conteudo genético da espécie trabalhada, em estreita relagdo com o ambiente em

que esta espécie sera cultivada.

O milho ¢ uma das matérias primas usadas na producdo de diversos produtos destinados a
cadeia produtiva de suinos e aves. Estima-se que 70% da produ¢do mundial de milho e 70 a
80% da produgdo brasileira sdo consumidos (CIB, 2006). Nas principais regides produtoras de
milho do Brasil , a planta demonstra se comportar muito bem as condi¢des climaticas,
necessitando assim de pouca manutencao.

A cultura do milho tem apresentado aumento de produtividade nos 1ultimos anos,
principalmente nas Ultimas safras. Os niveis de tecnologia aplicados sobre a cultura vém
acompanhando e contribuindo de forma paralela para a melhoria das caracteristicas da
espécie. Essas mudangas sO6 foram possiveis gracas aos avangos na area, com O

desenvolvimento de hibridos com genética superior (PEIXOTO, 2014).



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo, fazer uma revisao de literatura atualizada e detalhada,
sobre os principais conceitos e ideias relacionados ao processo de melhoramento genético de
milho, utilizando como fonte artigos cientificos, periddicos, livros, teses, dissertacdes e

resumos ja publicados.

1.1.2 Objetivo especifico

Essa pesquisa buscou apresentar um contexto geral do melhoramento genético do milho, por
meio de buscas literarias, exemplos de variedades de milho, sementes hibridas e cultivares
geneticamente modificadas, suas caracteristicas e as técnicas de melhoramento genético
aplicadas as mesmas, para assim evidenciar quais foram os avangos na area, bem como a

importancia da biotecnologia no aumento da producgao de graos dessa cultura.

1.2 JUSTIFICATIVA

O milho possui uma grande variedade comercial, isso porque podemos utiliza-lo tanto para a
composi¢do de alimentos quanto para a fabricacdo de ragdo para tratos de animais. As
sementes das variedades melhoradas sdo de menor custo e de grande utilidade em regides
onde, devido as condigdes socioecondmicas e de baixo acesso a tecnologia, a utilizagdo de

milho hibrido torna-se inviavel.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA ECONOMICA

Dentre os graos utilizados na alimentacdo humana e animal, o milho se destaca com uma das
principais fontes de energia, ¢ extremamente nutritivo, além de contar com teores equilibrados
de proteinas, gorduras, carboidratos e fibras. A proteina do milho ¢ constituida praticamente
por lisina e triptofano, dois aminoacidos essenciais, ndo produzidos pelo organismo e que
devem ser obtidos através da alimentacdo (OSBORNE; MENDEL, 1914). H4 uma grande
demanda do milho na alimentagdo, devido conter na sua composigao cerca de 70% de amido,
e uma razoavel quantidade de proteina, aproximadamente 10%. Também ¢ utilizado na
produgdo de varios outros tipos de produtos, que dizem respeito desde o campo farmacéutico

até a produgdo de combustivel, graxas, resinas, etc. (MAGALHAES et al, 2002).

Pode ser destinado tanto para a alimentacdo humana quanto para fabricacdo de ragdes para
animais, devido a essa grande diversidade de uso, caracteriza-se a sua grande importancia
econdmica ¢ aumento da demanda ao longo dos anos. No mundo, hd cerca de 900 mil
hectares de plantio deste milho, sendo que no Brasil estd concentrada somente 4% da
produgdo, onde quase 100% do plantio se destina ao processamento industrial. O Brasil tem
sua producdo concentrada nos estados de Sdo Paulo, Rio Grande do Sul, Goids, Minas Gerais,
Pernambuco e Distrito Federal. De fato, o seu consumo no pais ¢ basicamente na forma de

milho verde enlatado (SANTOS, 2009).

O milho doce ¢ pouco conhecido no Brasil, embora seja bastante consumido. O milho doce ¢
uma hortalica que se originou da mutagdo do milho normal. Ele é diferente do milho
tradicional pois tem metade do seu amido e o triplo de agucar. Existem dois tipos de plantas: o
milho doce e o superdoce. Eles se diferenciam pela quantidade de agucar, sendo o segundo

com maior concentracao (VIEIRA, 2021).
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Ao longo dos anos, o milho teve uma grande oscilagdo de precos no mercado externo. Tais
oscilacdes se devem as questdes como clima, previsdes de colheitas de safras, de estoques e
até mesmo movimentagdes especulativas nas Bolsas de Mercadorias onde sao negociadas. O
Brasil, sendo um grande exportador do grdo, depende diretamente da cotagdo do milho na
Bolsa de Chicago (CBOT), prémio de exportacdo, despesas portudrias, frete, cambio,
impostos e outras taxas e comissoes. Devido ao grande tamanho territorial do Brasil,
encontram-se grandes divergéncias de pregos por regido, devido ao custo logistico do produto,

que vem crescendo significativamente nos tltimos anos (IMEA, 2015).

2.2 ORIGEM E EVOLUCAO

O milho ¢ uma espécie que pertence a familia da Gramineae/Poaceae sendo o unico cereal
nativo da América. H4 pelo menos 7.300 anos o milho participa da historia alimentar
mundial. Os primeiros registros de seu cultivo foram feitos em ilhas proximas ao litoral
mexicano, mas rapidamente a cultura se espalhou por todo o pais. Por um processo de sele¢ao

feita pelo homem, teve origem o milho, 0 mesmo era denominado pelos Maias como alimento

dos deuses (CIB, 2006).

Evidéncias genéticas e citologicas indicam que o milho e o teosinte sdo bem aparentados. Eles
apresentam homologia € 0 mesmo nimero de cromossomos € podem gerar individuos férteis
a partir de seu cruzamento. O processo de sele¢do e domesticagdo da espécie conduziu a
planta de milho a diminui¢do do numero de espigas por colmo, favoreceu o aumento do
tamanho da espiga e a reducao do nimero de perfilhos. A colheita favorece a selecao pelo ser
humano, visto que a produgdo e as caracteristicas de cada espiga sdo imediatamente

identificadas (PATERNIANI & CAMPOS, 2005).

Uma vez difundido no México, o grao se firmou como produto em paises da América Central
com clima propicio para seu cultivo, como o Panama, e também pela América do Sul,
segundo as informagdes da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Na América do Sul,

mais precisamente no sul do Peru, granulos de milho foram encontrados ha 4 mil anos,
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revelando que ha cerca de 40 séculos, pelo menos, ja se cultivava o alimento por essa regiao

do continente (EMBRAPA, 2009).

No Brasil o milho ja era cultivado pelos indios antes mesmo da chegada dos portugueses, ja
que eles utilizavam o grado como um dos principais itens de sua dieta. Mas foi com a chegada
dos colonizadores, cerca de 500 anos atras, que o consumo do cereal no pais aumentou
consideravelmente e passou a integrar o habito alimentar da popula¢do. De acordo com a
Fundagdo Joaquim Nabuco, no periodo Brasil-Colonia, os escravos africanos tinham no

milho, além da mandioca, como um de seus principais alimentos (JUCA, 1991).

A sua grande adaptabilidade, representada por variados gendtipos, permite o seu cultivo desde
o Equador até ao limite das terras temperadas e desde o nivel do mar até altitudes superiores a
3600 metros, encontrando-se, assim, em climas tropicais, subtropicais e temperados. Esta
planta tem como finalidade de utilizagdo a alimentacdo humana e animal, devido as suas
elevadas qualidades nutricionais, contendo quase todos os aminoacidos conhecidos, com

excepgdo da lisina e do triptofano (BARROS; CALADO, 2014).

Para classificar as variagdes de milho que foram adicionadas depois da domesticagdao do
Teosinto existem diversos grupos de variedades, cada nomeagdo com diferentes caracteristicas
fenotipicas. A cada dia, a variedade de milho aumenta, primeiro pela polinizagdo natural, e
também porque ¢ uma pratica milenar que os agricultores, ano apds ano, mantém, trocam e
experimentam suas proprias sementes ou outros vizinhos de regides iguais ou distantes

(FREITAS, 2005).

Com o periodo de colonizacdo do continente americano e as chamadas grandes navegacdes
que ocorreram durante o século XVI, o milho se expandiu para outras partes do mundo, se
tornando um dos primeiros itens na cultura mundial. Com a chegada de Colombo ao
continente americano, o milho embarcou em direcdo a Europa e se consolidou como fonte
alimentar das populagdes mais humildes. Por esse motivo e também por ser utilizado como
racdo animal, o cereal, no entanto, era discriminado pela elite europeia (ALVES; SOUZA;

GOMES, 2013).
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2.3 SISTEMA REPRODUTIVO

O milho é uma graminea anual, mondica, que apresenta fecundag¢do cruzada e sua via de
fotossintese ¢ C4. Seu grao € uma cariopse com um unico embrido no seu interior. O
monoicismo indica a separagdo dos sexos na mesma planta, favorecendo a alogamia
(GOODMAN & SMITH, 1987; INSTITUTO ANCHIETANO DE PESQUISA, 2004;
FORNASIERI FILHO, 2007).

A inflorescéncia masculina (pendao) encontra-se na extremidade superior da planta, apos a
folha bandeira, posicionada perfeitamente para dispersdo de podlen pelo vento. Possui
ramificagdes primarias, secunddrias e até terciarias, finalizando com a ramificagdo principal,
também conhecida por eixo central. As anteras ficam no interior da espigueta estaminal,

protegida pela palea, lema e glumas (FORNASIERI FILHO, 2007).

A inflorescéncia feminina (espiga) encontra-se na extremidade do rachis, que cresce no n6 do
fuste. Pode haver a producdo de mais de uma espiga, uma principal (a superior) e uma ou
mais espigas secundarias (inferiores). O florescimento feminino se da pela emergéncia dos
estilos (barba) através da palha, e ocorre normalmente de 2 a 3 dias apds a antese
(GOODMAN & SMITH, 1987). A classificagdao botanica ¢: Familia: Poaceae; Subfamilia:
Panicoideae; Tribo: Andropogoneae; Subtribo: Tripsacinae; Género : Zea; Espécie: Zea mays

(LINNAEUS, 1753).

2.4 HIBRIDOS

O milho, por ser uma planta mondica e possuir grande interesse economico, tem sido a
espécie mais utilizada para a producdo de hibridos. Todo o progresso genético para
produtividade em milho, até determinada parte da histéria, foi obtido com sele¢ao das
melhores espigas, via selecdo massal, coleta e multiplicagdo dos melhores gendtipos por parte

dos agricultores (ARGENTA, 2001).
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No entanto, o maior progresso genético da histéria do milho foi o advento do milho hibrido. O
vigor hibrido ou heterose foi descoberto por George Harrison Shull, em torno de 1908, no
Laboratorio de Cold Spring Harbor. Tal descoberta foi relatada na publicagdo “A composi¢ao
de um campo de milho” (SHULL, 1908). Antes da introdu¢do do milho hibrido as variedades
utilizadas eram variedades de polinizacdo aberta. No Brasil o primeiro hibrido duplo de milho

foi produzido por Krug (IAC) em 1939.

A variedade hibrida ¢ a progénie de um cruzamento entre dois genitores geneticamente
diferentes. Esses genitores podem ser variedades de polinizagdo aberta, linhagens
endogdmicas ou clones. Por causa da diferenca genética entre os genitores, o hibrido
apresenta muitos locus em heterozigose, podendo com isso apresentar heterose. Assim, o
desenvolvimento de hibridos ou cultivares agricolas com multiplos traits é um processo

extremamente complexo, de alto custo e longo (MIRANDA FILHO & NASS, 2001).

O método de melhoramento através da hibridagdo tem como objetivo tirar o melhor
aproveitamento da heterose. Sendo uma ferramenta utilizada para exploragao do vigor hibrido
na geracdo FI1, e surgimento de variabilidade genética. Na forma mais utilizada
comercialmente no mundo, de hibrido simples, que se trata do produto originario do
cruzamento de duas linhas puras, todas as plantas oriundas desse cruzamento, chamados de

hibridos apresentam genética semelhantes, teoricamente idénticas (KRUG et al., 1943).

O hibrido duplo ¢ produto do cruzamento entre dois hibridos simples. Apresenta maior
variabilidade genética quando comparados com os parentais € possui maior estabilidade a
diferentes ambientes e tratamentos, porém menor uniformidade entre plantas e espigas,
podendo apresentar menor produtividade. Ja o hibrido triplo é obtido a partir do cruzamento
entre uma linha pura e um hibrido simples, sendo indicado para produtores com média a alta
tecnologia. Sao bastante uniformes e com potencial produtivo intermediario entre os hibridos
simples e duplos. Da mesma forma, o custo da semente e de produgao também é menor que o

simples e mais caro que o duplo (SANTOS, 2009).
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2.5 PRODUCAO DE SEMENTES

A semente do milho, que ¢ classificada botanicamente como cariopse, dividido entre o
pericarpo, e endosperma e o embrido. O pericarpo ¢ uma camada fina e resistente,
constituindo a parte mais externa da semente. O endosperma ¢ a parte da semente que esta
envolvida pelo pericarpo € a que apresenta maior volume, sendo constituida por amido e
outros carboidratos. A parte mais externa do endosperma e que estd em contato com o
pericarpo, denomina-se de camada de aleurona, a qual € rica em proteinas e enzimas e cujo
papel no processo de germinagdo ¢ determinante. O embrido, que se encontra ao lado do
endosperma, possui primoérdios de todos os o6rgaos da planta desenvolvida, ou seja, ndo ¢ mais

do que a propria planta em miniatura (CARVALHO, 2000).

O milho tem um destaque especial porque representa cerca de 40% de toda a safra brasileira
de grdos e porque ¢ a principal fonte de alimento energético para a produgdo de proteinas
animais, como ovos, leite e carnes suina e de aves. Portanto, qualquer variacdo no preco do
milho afeta diretamente o preco final desses alimentos. Da mesma forma, o aumento da
producdo de proteinas animais pressupde um aumento na producao de milho. Ou seja: se o
brasileiro quer e pode ter mais frango em sua mesa, por exemplo, mais milho precisa ser

colhido (SANTOS, 2009).

Hoje hd uma grande diversidade de sementes de milho, variedades de hibridos, materiais
convencionais e transgénicos. A producao de graos possui heranca genética complexa, pois
resulta da juncdo de varios genes com pequenos efeitos sobre o fendtipo (ALLARD, 1967).
Os componentes determinantes para a produtividade de maior importancia na cultura do
milho sdo principalmente a populagdo e tamanho da espiga atuando diretamente na

produtividade, e essas caracteristicas podem variar conforme o tipo de hibrido utilizado.

Hoje, no mercado de sementes, a disponibilidade das sementes de milho acontece nas
propor¢des de 31,2% de hibridos simples, 36,1% de triplos, 23,3% de duplos e 7,9% de

variedades. Para escolha entre hibridos e variedades, deve sempre ser levado em consideragao
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o sistema de produ¢do que o agricultor adotard, pois, apenas a semente de boa qualidade de
nada adiantard, se o manejo e as condi¢des da lavoura ndo permitirem toda a expressao

genética das sementes (SANTOS et al., 2010).

Segundo dados da Abrasem, se ndo houvesse estudos com a finalidade de melhoria de
producao e de produtividade das culturas no Brasil, importagdes de aproximadamente 66
milhdes de hectares seriam necessarias para suprir a safra atual. Nesse sentido, a utilizacdo de
sementes melhoradas foi responsavel pelo crescimento do agronegocio, elevando a
importancia do melhoramento genético, biotecnologia e incorporagdo de novas tecnologias ao

processo de producdo de sementes (ABRASEM, 2003).

A genética representada pela semente guarda a maior fonte de tecnologia. Atualmente a
semente ¢ o maior veiculo de tecnologia. Nela estd contido um conjunto de caracteristicas
agrondmicas que permitem que os agricultores alcancem ilimitados indices de produtividade
em boa parte do territorio brasileiro. Assim, a capacidade de adaptacdo as diferentes regioes,
tipos de solo, niveis de fertilidade, época de plantio, altitude, tolerancia as doencas e as
pragas, além de outras caracteristicas, estdo diretamente ligadas a genética (MARCOS

FILHO, 2005).

2.6 MELHORAMENTO GENETICO

Historicamente, o desenvolvimento de cultivares com caracteristicas desejaveis, tais como
maior produtividade, resisténcia a pragas ou maior valor nutricional, baseou-se
principalmente em métodos de selecao de alelos favoraveis de ocorréncia natural ou induzidos
por mutagénese nao especifica. Apesar de sua enorme contribuicdo, esses métodos
apresentam limitagdes, tais como a selegdo fenotipica sem conhecimento das bases

moleculares e fisiologicas envolvidas (PURUGGANAN; FULLER, 2009).

No melhoramento genético classico, a diversidade ¢ obtida pela recombinagcdo da

variabilidade pré-existente durante o cruzamento entre plantas da mesma espécie ou de
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espécie sexualmente compativel. Um grande nimero de cruzamentos e selegdes € necessario
para introduzir alelos desejaveis e aumentar a variabilidade, pois a recombinagdo dos genes

parentais ¢ aleatoria (GEPTS, 2002).

Hallauer e Miranda (1988) relataram que os efeitos génicos aditivos predominam sobre os
efeitos epistaticos de dominancia na maioria das espécies agronOmicas e que todos os
métodos de melhoramento capitalizam tais efeitos. Esses autores demonstraram que,
frequentemente, a escolha do método de melhoramento tem menor efeito no progresso

genético do que se estima.

Alguns dos obstaculos que o melhorista enfrenta na conducgao do programa de melhoramento
incluem: recursos econémicos limitados, falta de area ou campos experimentais, mudanca nas
normas € nos requerimentos para langamento de novos cultivares e vantagem ou diferenca de
mercado dos cultivares em relagdo as outras empresas € que sejam amplamente plantadas
(BOREM, 2013). O programa de melhoramento deve apresentar processos flexiveis para
permitir ajustes para novos objetivos de acordo com novas oportunidades de mercado e para a
utilizacao de novas ferramentas tecnologicas que aumentam a eficiéncia de selegao de plantas

superiores (CHAVES, 2001).

Melhoristas de plantas, utilizando as técnicas de melhoramento genético classico,
disponibilizaram para a humanidade a maioria das cultivares conhecidas atualmente.
Entretanto, por causa de anos de evolucdo e selecdo direcionada, a variabilidade genética foi
bastante reduzida, o que limita o potencial de melhoramento para muitas caracteristicas
(CHEN et al., 2019). Mesmo os programas de melhoramento assistido por marcadores
moleculares, que identificam e garantem a presenca do alelo introduzido, bem como
selecionam o genoma do doador com caracteristicas ndo desejadas, tém suas limitagdes (XU;

CROUCH, 2008).

Marcadores moleculares sdo ferramentas da biotecnologia que vém auxiliando o
melhoramento genético na localizacdo de regides gendmicas responsaveis por grande parte

das caracteristicas agronomicas de relevancia e no direcionamento dos cruzamentos,
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diminuindo o tempo gasto para geragcdo de cultivares-elite. A incorporacdo de genes Bt em
linhagens elites ¢ considerada estratégica para o desenvolvimento de cultivares resistentes,
trazendo também a possibilidade do desenvolvimento de hibridos mais resistentes pela

combinagdo de linhagens parentais com resisténcia classica e transgénica (DAS et al., 2017).

2.7 BIOTECNOLOGIA

O milho ¢ o vegetal com maior nimero de variedades melhoradas e, conseqiientemente,
com a introdugdo da tecnologia de DNA recombinante e surgimento dos Organismos
Geneticamente Modificados (OGMSs), se tornou o principal alvo de novas variedades
geneticamente modificadas (GM) lancadas no mercado mundial, com a inser¢do de
novos genes, que conferem tolerancia a herbicidas ou resisténcia a insetos

(PECHANOVA et al., 2013).

A variabilidade genética ¢ um dos principios da vida, e o reino vegetal, com sua vasta
complexidade, ndo teria se desenvolvido na sua auséncia. Pode-se adicionar uma nova
variabilidade genética de novo ao germoplasma por meio de mutagdes crossing over
desigual, transformacdo via técnicas do DNA recombinante e mutagdes somaclonais.
Novos genes mutantes podem ser entdo incorporados ao genoma dos cultivares

melhorados (BOREM, 1997).

A edicdo genética ¢ o processo pelo qual o fragmento de DNA que se queira modificar ¢
detectado, removido e substituido por um novo fragmento. Outra opg¢ao possivel ¢ que, uma
vez removido o fragmento problematico, os mecanismos celulares assumem o controle e
reparam a sequéncia por conta propria. Usando estas técnicas, os cientistas podem adicionar,
remover ou alterar o DNA conforme a necessidade para atingir o objetivo desejado. Tanto a
edicdo quanto a modificacdo genética fazem parte da biogenética (geralmente conhecida
como engenharia genética), que ¢ a disciplina que combina biologia e genética. Suas

aplicacdes diretas estdo no campo da biotecnologia (CHAPARRO-GARCIA, 2015).


https://www.iberdrola.com/inovacao/o-que-e-biotecnologia
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O processo de criagdo do milho transgénico € realizado por meio da tecnologia do DNA
recombinante, que foi desenvolvida em 1992, abrindo a possibilidade de isolar, manipular e
identificar genes em organismos vivos. Ou seja, identificou-se como possivel cortar um
pequeno fragmento de DNA de um genoma para inserir em outro organismo. Assim, a
producdo de um alimento transgénico come¢a com a selecdo de um gene. Nesta etapa, ¢
identificado um gene de interesse, que possua uma funcao importante para o organismo em
que ele serd inserido. Em seguida, esse gene ¢ isolado e introduzido no organismo receptor.
Nesse momento, o pesquisador precisa inserir o gene selecionado no genoma do receptor, sem
que haja danos e em células que estejam aptas a regenerar um organismo completo

(DOUDNA, 2014).

Nas tultimas trés décadas, o desenvolvimento de técnicas de edi¢do de genomas, como
TALENs, ZFNs e o sistema CRISPR/Cas, tem contribuido de maneira extraordinaria para o
progresso da agricultura moderna. O sistema CRISPR/Cas se destaca por ser uma tecnologia
sem precedentes em termos de simplicidade, especificidade, eficiéncia, versatilidade, robustez
e baixissimo custo. Tem sido aplicada com sucesso para a rapida obtencdo de culturas
agricolas com melhor produtividade e qualidade, além de aumento de resisténcia a fatores
bioticos e abioticos, trazendo beneficios para produtores, consumidores € meio ambiente

(MOLINARI, 2020).

A histdria da tecnologia CRISPR-Cas9 teve inicio quando Ishino e colaboradores, em 1987,
identificaram uma regido no genoma da bactéria Escherichia coli com fun¢do desconhecida
contendo uma série de regides repetidas intercaladas por regides ndo repetidas ou
espagadoras. Esta regido foi denominada por Jansen et al. (2002) de CRISPR (Repeti¢des
Palindromicas Curtas Agrupadas e Regularmente Inter Espacadas ou Clustered Regularly
Interspaced Short Palindromic Repeats). Junto a regido CRISPR foram identificados genes
que codificam para polimerases, nucleases e helicases, e estes genes ficaram conhecidos como

Cas ou genes associados a regido CRISPR (MOJICA et al., 2000).
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Os crescentes, rapidos e elegantes avancos para melhorias e adaptacdes do sistema
CRISPR/Cas tém permitido desde a mutagénese de um locus especifico, regulagdo
transcricional, edicdo de epigenoma, edi¢do de base unica, fusdo de tags marcadores,
mutagdes em multiplex, substituicdo de um gene ou alelo por outro de maior interesse, até a
geracdo de uma variedade comercial contendo um alelo elite e com significativa redugao do
laborioso e custoso tempo dispendido pelos métodos tradicionais de introgressao

(MOLINARI, 2020).

A grande questdo € como conseguir esse aumento na producdo do grao. E s6 ha dois
caminhos: aumentar a area ou aumentar a produtividade, aplicando mais tecnologia a
agricultura. Considerando esta segunda via, uma das formulas mais eficientes ¢ diminuir as
perdas causadas por pragas. Na cultura do milho, a lagarta-do-cartucho exige trés aplicagdes
de agrodefensivos por safra para ser controlada. Ha outras pragas para as quais nem ha
controle quimico, como a lagarta-da-espiga e a broca-do-colmo. O que ocorre € que as
aberturas geradas pelas lagartas na espiga tornam-se pontos de entrada para microrganismos

que produzem micotoxinas, substancias toxicas para homens e animais (CRUZ, 2002).

Para minimizar os danos causados por insetos-praga em lavouras de milho vem como
alternativa de controle as plantas transgénicas com atividade inseticida. Conhecido
popularmente como milho Bt ou seja milho transgénico com atividade inseticida. Ocorre um
processo de transformacdo e incorporagdo de uma toxina isolada da bactéria Bacillus
thuringiensis (Bt). Essa bactéria produz uma toxina (inseticida) especifica para larvas de
alguns insetos. A toxicidade dessas proteinas tem alta especificidade para cada grupo de
inseto. O Bt, como bactéria, vem sendo utilizado desde 1920 como bioinseticida na Franca e,
hoje, ¢ utilizado em varios paises sem causar problemas aos produtores, aos consumidores ou

ao ambiente.(EMBRAPA, 2009).
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A espécie bacteriana de solo Bacillus thuringiensis, muito conhecida pela sua forma abreviada
Bt, ¢ de ocorréncia cosmopolita, sendo encontrada nos mais diversos ecossistemas do planeta.
O género Bacillus possui uma fase de esporulagdo caracteristica no seu desenvolvimento, na
qual o esporo bacteriano e cristais proteicos sdo simultaneamente formados, sendo estes
ultimos sob forma de inclusdes parasporais. Tais cristais em Bt, também chamados de
d-endotoxinas ou ICPs (do inglés insecticidal crystal proteins), e codificados pelos chamados
genes cry, vém sendo utilizados na formulacdo de sprays inseticidas comerciais, que
forneceram niveis adequados e consistentes de CB para diversas espécies de insetos-praga na

agricultura (ESTRUCH et al., 1997; SCHNEPF et al., 1998).

Mas uma preocupagao muito razoavel que pode surgir com a adog¢do do milho Bt ¢ a
possibilidade de que ele se misture a lavouras de milho ndo-transgénico. De fato, o fluxo
génico no milho € possivel e exige estratégias especificas para permitir a coexisténcia segura
entre duas variedades que se deseja manter puras. Um exemplo de lavoura comercial de milho
mantida com isolamento ¢ a de milhos especiais, como milho doce, milho pipoca e milho
branco. Essas estratégias de coexisténcia vém sendo utilizadas pelos melhoristas de milho

desde 1920, quando se iniciou o uso do milho hibrido (GELVIN, 2010).

A coexisténcia do milho transgénico com o ndo-transgénico, portanto, ndo traz novidade para
a ciéncia ou para a cadeia produtiva do milho. Trata-se de um conjunto de praticas agricolas
que permite aos agricultores a producdo de grios convencionais, transgénicos, organicos ou
outros, de acordo com os padrdes de pureza exigidos pela lei. No Brasil, a Comissdo Técnica
Nacional de Biosseguranca (CTNBio) determinou regras para garantir a coexisténcia entre
cultivos transgénicos e ndo-transgénicos. A ado¢do dessas regras ¢ fundamental para
preservar a liberdade de escolha dos produtores, tanto pelo milho convencional quanto pelo

milho transgénico (DUARTE, 2007).

A tecnologia Roundup Ready no milho, assim como na soja, permite que a cultura continue

seu desenvolvimento devido a ag¢do continua da enzima CP4 EPSPS, mesmo apo6s a aplicacao
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do herbicida registrado para aplicacdo em pds-emergéncia no milho, que possui como
ingrediente ativo o glifosato. O mesmo ¢ um herbicida ndo seletivo, que controla folhas largas
e gramineas através da inibicdo da enzima EPSPS. Esta enzima catalisa (acelera) ¢ um passo
fundamental na rota do acido chiquimico, na biossintese de aminoacidos aromaticos, em
plantas e microorganismos. A inibi¢do desta enzima pelo glifosato causa uma deficiéncia no

crescimento das plantas, causando a sua morte (DEVINE, 1993).

A proteina CP4 EPSPS (proveniente de Agrobacterium sp., cepa CP4) tem baixa afinidade
pelo glifosato em comparacdo com outras enzimas EPSPS. Assim, quando se trata as plantas
de milho Roundup Ready com herbicidas a base de glifosato, estas continuam crescendo
gracas a acdo continua da enzima CP4 EPSPS tolerante, que proporciona a planta os
aminoacidos aromaticos necessarios para continuar o seu desenvolvimento (BUCHANAN,

2001).

Em novembro de 1998, a empresa AgrEvo encaminhou um pedido ao Ministério da Ciéncia e
Tecnologia solicitando a liberagdo comercial do milho Liberty Link T25, afirmando que essa
variedade transgénica apresenta substancial equivaléncia ao milho comum. O milho
transgénico T25 foi geneticamente modificado para ser tolerante ao herbicida glufosinato de

amoénio (ABREU,1998).

O glufosinato de amoénio ¢ um herbicida que foi descoberto em 1976 pela AgrEvo, e que teve
sua producao comercial iniciada em 1987. Soluvel em agua, quando entra em contato com
plantas ¢ absorvido pelas folhas, e tem efeito toxico para todos os tipos de vegetais. Esse
produto quimico ¢ comercializado no Brasil para uso antes do plantio do milho, sendo a
tecnologia da  semente do T25  conhecida comercialmente como Liberty Link

(HOECHST,2005).

O milho Liberty Link recebeu genes de um virus e duas bactérias. O gene de interesse
comercial produz uma enzima chamada PAT, responsdvel pela resisténcia ao herbicida
glufosinato de amodnio, e tem a sua atuagdo controlada pelos genes de virus inseridos. O gene

PAT ¢ sintético e tem 70% de semelhanga com o gene natural. (SCP EU,1998).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os métodos utilizados nesta revisdo bibliografica foram baseados na andlise da literatura ja
publicada em forma de livros, artigos e literatura, que abordam os mesmos temas
apresentados no trabalho, realizando um levantamento do que estd sendo discutido sobre o
melhoramento vegetal do milho. Essa pesquisa teve como critérios de inclusdo, a busca nas
fontes mais seguras possiveis, tendo em vista que algumas bibliograficas podem gerar um
conjunto de artigos considerados ndo pertinentes ao tema e outros com deficiéncias

metodoldgicas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O melhoramento do milho ¢ uma opgao interessante para a agricultura moderna, tendo em
vista o crescimento da populagdo e consequentemente o aumento do consumo de alimentos, é
muito importante que novas estratégias e tecnologias sejam utilizadas para reduzir o tempo e

os custos do melhoramento genético.

O cultivo das plantas para atender as necessidades humanas ¢ uma atividade essencialmente
dependente de condicdes edafo-climaticas, socio-econdmicas e conhecimentos técnicos
(PATERNIANI, 2001). A escolha das melhores variedades ¢ também muito importante em
sistemas de produgdo agroecoldgicos ou organicos, pois, embora ndo restrinjam o uso de
hibridos, as variedades sdao preferidas por permitirem ao produtor produzir sua propria
semente a um preco bem menor. Para isso é necessaria a obtengdo de gendtipos eficientes e
responsivos a melhorias de ambiente tornando possivel a mudanga dos patamares de

produtividade das cultivares lancadas pela industria de sementes.

A plantacdo de milho ¢ uma atividade bastante rentdvel, visto que possui um mercado
extremamente prospero em funcdo da alta demanda interna e externa que existe para o
consumo deste produto. Com base nisso, € possivel trabalhar com um amplo leque de clientes,

0 que vai gerar um aumento significativo dos lucros.
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Os esforcos de instituicdes de pesquisa, publicos e privados, para melhorar a produtividade e
a rentabilidade do milho resultaram no desenvolvimento de intimeras cultivares mais
produtivas e adaptadas a diversas regides e sistemas de produgdo e na utilizagdo de técnicas
de manejo mais adequadas, que levam em consideragcdo o aumento da eficiéncia na utilizacao
dos insumos, a preservacdo ambiental e a defesa da saude do produtor e do consumidor

(CRUZ, 2011).

5 CONCLUSAO

O melhoramento genético e a utilizagdo de sementes hibridas, podem ser considerados
responsaveis pelo aumento da produtividade e do rendimento da cultura do milho. Através
dessas praticas € possivel alcangar uma capacidade de produzir sementes com maior
qualidade nutritiva, aumento e melhoria da produtividade, maior resisténcia aos agrotoxicos,
inseticidas, herbicidas e pragas, como insetos, virus, bactérias e fungos, redugdo de custos de
producdo, expansao do conhecimento cientifico, diminui¢do na quantidade de agrotoxicos
utilizados na plantagdo e maior tolerancia das plantas quando submetidas a condigdes

adversas de solo e clima.

Sendo assim, torna-se indispensavel nos dias atuais para a agricultura moderna a utilizagdo do
melhoramento genético na cultura do milho, em conjunto com insumos e técnicas de cultivos
adequados. O resultado final também dependera do uso consciente de fertilizantes e
defensivos, méaquinas agricolas mais eficientes, adog¢ao do sistema de plantio direto na palha e

melhoria no arranjo espacial de plantas, respeitando espacamento e densidade adequados.
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