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Introdução 
 
Eficiência e escala de produção são imprescindíveis para obtenção de retornos 

financeiros compensatórios na atividade pecuária. O aumento da produtividade 
demanda maior produção de energia digestível por área, a fim de suprir plenamente as 
exigências nutricionais dos animais ao longo do ano de forma menos dispendiosa. 

O custo com alimentação dos animais se eleva no período seco do ano devido à 
redução no crescimento das plantas forrageiras. Segundo Magalhães et al. (2004) as 
despesas com alimentação atingem 64,9% da receita obtida com a venda do leite e no 
período seco a silagem e os grãos de milho (Zea mays), compõem a maior parte da 
ração animal. O milho representa a principal cultura armazenada em forma de silagem 
para utilização ao longo do período de estiagem, devido à possibilidade de boas 
produções com alto valor nutritivo. 

O armazenamento de forragem na forma de silagem para alimentação dos 
animais no período da seca é um processo de custo elevado, cujo benefício relaciona-se 
diretamente com o volume e qualidade da massa produzida. As silagens de milho no 
Brasil possuem média qualidade e rendimento abaixo do potencial da planta no que diz 
respeito à produção de energia digestível por área. O alto custo da produção de silagem, 
muitas vezes decorre da baixa produtividade das culturas. Fatores como adubação e 
correção da acidez do solo, controle de invasoras e pragas, escolha da época certa para o 
corte, tamanho adequado de partículas, tempo de fechamento do silo, densidade 
alcançada com a compactação e vedação, tipo de silo e lona utilizada na vedação, 
controle de contaminação e manejo após abertura quando não executados corretamente, 
podem acarretar sérias perdas econômicas na produção de bovinos. 

A utilização de cultivares modernos, mais produtivos, adaptados às condições 
locais e resistentes a pragas pode representar ganhos efetivos em produtividade desde 
que não ocorram fatores limitantes a manifestação do potencial produtivo dessas 
culturas. 

A lagarta-do-cartucho, uma das principais pragas do milho no Brasil, distribui-se 
em todas as regiões de cultivo e pode reduzir a produção em até 38,7% (Williams & 
Davis 1990). O controle é convencionalmente realizado por produtos químicos e 
biológicos e sua necessidade condiciona-se ao nível de infestação. 

No ano de 2007 a Comissão Técnica Nacional de Biossegurança liberou a 
comercialização de híbridos geneticamente modificados resistentes a pragas. A 
tecnologia desenvolvida em híbridos de milho contendo o gene da bactéria Bacillus 
thuringiensis (Bt), que expressa a proteína Cry1Ab, tornou os híbridos resistentes ao 
ataque da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda), lagarta-da-espiga (Helicoverpa 
zea) e broca do colmo (Diatraea saccharalis) (Avisar et al., 2009), reduzindo o controle 
químico e os custos com a aplicação de defensivos. 



Vários trabalhos comparando híbridos de milho transgênicos com suas 
contrapartes convencionais, demonstraram equivalência da composição química da 
silagem e produção e composição do leite (Faust & Miller, 1997; Folmer et al., 2002; 
Donkin et al., 2003; Calsamiglia et al., 2007; Faust et al., 2007). De acordo com 
Wiedemann et al. (2006) é improvável que uma proteína Cry1Ab inteira e funcional seja 
encontrada no rúmen após 8 horas de incubação. Segundo Singhal et al. (2006) não foi 
possível detectar a proteína codificada pelos genes cry1Ac e cry2Ab no sangue ou no 
leite dos animais alimentados. Dessa forma, os alimentos derivados de animais 
recebendo forrageiras modificadas geneticamente são considerados tão seguros quanto 
àqueles derivados de animais alimentados com forragem convencional, (Flachowsky et 
al., 2005; Phipps et al., 2006).  

O foco deste trabalho foi avaliar os benefícios econômicos do cultivo de híbridos 
de milho transgênicos destinados à confecção de silagem para alimentação animal 
utilizando como parâmetros a produção e qualidade da forragem. Para tanto foram 
observadas a produção agronômica, características morfológicas, perdas fermentativas, 
perdas aeróbias, composição química, digestibilidade in vivo, desempenho animal e os 
custos, das sementes e com aplicação de inseticidas. 

A decisão de qual hibrido ensilar é de grande importância no planejamento da 
atividade pecuária bovina e demanda avaliação técnica e econômica. O texto que segue 
tem como base os resultados de uma série de ensaios comparando a utilização dos 
híbridos de milho DKB 390 da Dekalb e AG 8088 da Agroceres contendo o gene 
cry1Ab com suas respectivas contrapartes convencionais sem o gene Bt (isogênicos 
próximos). As pesquisas foram conduzidas no Pólo Centro Leste da Agência Paulista de 
Tecnologia dos Agronegócios da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado 
de São Paulo - APTA/SAA e tiveram auxílio financeiro da FAPESP e CNPq. 

 
Infestação por pragas e concentração da proteína Cry1Ab 
 
O resultado da comparação entre híbridos transgênicos e suas contrapartes 

convencionais ou isogênicos próximos, está diretamente relacionado ao nível de 
infestação por pragas e a resistência natural do híbrido convencional de origem. Neste 
trabalho a lavoura foi submetida a cinco avaliações de infestação pela lagarta-do-
cartucho e quatro avaliações de infestação pela lagarta-da-espiga, ambas em intervalos 
de 15 dias e em 25 plantas por tratamento. 

A cada avaliação foram observadas a quantidade e o tamanho das lagartas e 
utilizada uma escala com notas de 0 a 5 para avaliação de danos, de acordo com 
Carvalho (1970), para avaliação da lagarta-do-cartucho, onde: 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 lesão no cartucho; 4 - plantas 
apresentando cartucho destruído; 5 - plantas mortas. Para avaliação da lagarta-da-espiga 
foi utilizada a escala proposta por Widstrom (1967), com notas de 0 a 4, onde 0 - não 
existe inseto na espiga; 1 - o inseto penetrou na espiga comendo o estilo-estigma sem 
atingir a ponta do sabugo; 2 - o inseto penetrou até o sabugo, não se aprofundando mais 
que 1 cm; 3 - o inseto penetrou até o sabugo, não se aprofundando mais que 2 cm; 4 - o 
inseto penetrou até o sabugo, não se aprofundando mais que 3 cm. 

Em média as incidências das lagartas-do-cartucho e das lagartas-da-espiga foram 
de 56% nos híbridos convencionais com uma aplicação de deltametrina a 2,8%, aos 40 
dias após o plantio, e as incidências das mesmas nos híbridos transgênicos, sem 
aplicação de inseticida, foram de 16,4% e 35%, respectivamente. 



O efeito da introdução do gene Bt sobre a redução da infestação por pragas 
menores que 15 mm foi mais expressivo no controle da lagarta-do-cartucho (p<0,001) 
quando comparado ao controle da lagarta-da-espiga (p = 0,054) e houve redução de 
danos nas plantas provocados por ambas as lagartas (p<0,001) (Tabelas 1 e 2) (Balieiro 
et al. 2010d). 

A intoxicação provocada pela proteína Cry1Ab produzida pelo gene Bt ocorre 
nas células epiteliais do sistema digestivo das pragas e, portanto, a infestação inicial é 
necessária para que as lagartas consumam tecidos da planta transgênica e venham a se 
intoxicar. O fato da lagarta da espiga ter maior sobrevida após a ingestão de tecidos da 
planta é coerente com a menor concentração da toxina Bt no grão quando comparada 
com a concentração da toxina Bt na folha (10 ug/g versus 0,5 ug/g de proteína Cry1Ab) 
(Tabela 3). 

A infestação de lagarta-do-cartucho menor que 15 mm no hibrido DKB 390 
transgênico foi superior ao hibrido AG 8088 transgênico, aos 29 dias (0,36 vs 0,08) e 
aos 36 dias (0,28 vs 0,08) após o plantio, demonstrando que o híbrido AG 8088 foi mais 
responsivo à introdução do gene Bt que o DKB 390. Este resultado é coerente com a 
menor concentração de toxina Bt na folha do hibrido DKB 390 relativamente à 
concentração de toxina Bt na folha do hibrido AG 8088 (Tabela 3). 

 
Tabela 1 Danos causados pela Spodoptera frugiperda em híbridos de milho contendo o 

gene Bt e em suas contrapartes sem o gene Bt com base na escala de danos de 
0 a 5 

Dias após 
o plantio 

 Híbridos convencionais Híbridos transgênicos 
Hibrido Média SE Média SE Média SE Média SE 

15 DKB 1,76 a ±0,14   1,28 b * ±0,20   
 AG 2,08 a ±0,27   1,04 b * ±0,11   

 DKB x AG 1,76 a ±0,14 2,08 a ±0,27 1,28 a ±0,20 1,04 a ±0,11 

22 DKB 2,52 a ±0,12   1,80 b * ±0,15   
 AG 2,28 a ±0,12   1,60 b ** ±0,11   
 DKB x AG 2,52 a ±0,12 2,28 a ±0,12 1,80 a ±0,15 1,60 a ±0,11 

29 DKB 2,44 a ±0,15   1,60 b ** ±0,20   
 AG 2,68 a ±0,15   1,52 b ** ±0,12   

 DKB x AG 2,44 a ±0,15 2,68 a ±0,15 1,60 a ±0,20 1,52 a ±0,12 
36 DKB 2,68 a ±0,13   1,72 b ** ±0,11   
 AG 2,84 a ±0,09   1,52 b ** ±0,10   
 DKB x AG 2,68 a ±0,13 2,84 a ±0,09 1,72 a ±0,11 1,52 a ±0,10 

42 DKB 2,92 a ±0,13   1,60 b ** ±0,10   
 AG 2,80 a ±0,13   1,68 b ** ±0,14   
 DKB x AG 2,92 a ±0,13 2,80 a ±0,13 1,60 a ±0,10 1,68 a ±0,14 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Mann-Whitman U; *p<0,05; 
**p<0,001 

 
Tabela 2 Danos causados pela Helicoverpa zea em híbridos de milho contendo o gene 

Bt e em suas contrapartes sem o gene Bt com base na escala de notas de 0 a 4. 
Dias após 
o plantio 

 Híbridos convencionais Híbridos transgênicos 
Hibrido Média SE Média SE Média SE Média SE 

57 DKB 2,32 a ±0,16   0,68b** ±0,17   
 AG 1,84 a ±0,15   0,60b** ±0,17   
 DKB x AG 2,32 a ±0,16 1,84 b* ±0,15 0,68 a ±0,17 0,60 a ±0,17 

71 DKB 1,12 a ±0,13   0,56 b* ±0,10   
 AG 0,84 a ±0,14   0,72 a ±0,11   



 DKB x AG 1,12 a ±0,13 0,84 a ±0,14 0,56 a ±0,10 0,72 a ±0,11 

78 DKB 1,40 a ±0,19   0,64 b* ±0,16   
 AG 0,96 a ±0,20   1,04 a ±0,17   
 DKB x AG 1,40 a ±0,19 0,96 a ±0,20 0,64 a ±0,16 1,04 a ±0,17 

85 DKB 2,32 a ±0,17   1,00b** ±0,19   
 AG 1,80 a ±0,16   1,40 a ±0,18   
 DKB x AG 2,32 a ±0,17 1,80 b* ±0,16 1,00 a ±0,19 1,40 a ±0,18 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Mann-Whitman U; *p<0,05; 
**p<0,001 

 
Amostras da planta inteira coletadas no momento da ensilagem foram separadas 

em folha, colmo e grãos e imediatamente congeladas. No dia seguinte cada uma das 
partes foi encaminhada ao Instituto de Zootecnia de Nova Odessa/SP e submetidas ao 
processo de secagem por liofilização. As amostras liofilizadas foram moídas e 
analisadas quanto à concentração da proteína Cry1Ab no Laboratório de Virologia do 
Departamento de Fitotecnia da Universidade de Évora, Portugal. O método utilizado 
para detecção da proteína Cry1Ab em sementes e folhas foi o teste ELISA através do kit 
AP-003-CRBS da Envirologix. A enzima conjugada ao anticorpo foi a peroxidase 
resultando em uma cor azul que se transforma em alaranjado, após adição da solução de 
paragem, lida a um comprimento de onda de 450 nm. Para o teste quantitativo, foi 
obtida uma curva de calibração diluindo-se a concentração de 50 g/kg de proteína 
Cry1Ab fornecido pela European Commision Joint Research Centre. Para transformar a 
porcentagem de OGM para ng/g de proteína Cry1Ab foi utilizada a equação obtida por 
Volpe et al. (2006) (y = 2,06 x + 0,01, R2 = 97). Os valores de leitura em 
espectrofotômetro das folhas e colmos foram subtraídos dos valores de leitura das 
amostras não transgênicas de colmo e folhas de seus respectivos híbridos, utilizados 
como controles negativos. No caso do grão, como foi constatada a presença da proteína 
Cry1Ab nos híbridos convencionais descontou-se o valor de leitura do controle 
negativo. 

Os valores das concentrações de proteína Cry1Ab nas folhas foram coerentes aos 
mencionados pela AGBIOS (2002) de 7,93 a 10,34 ug/g de tecido fresco e aos 
encontrados por Székács et al. (2010) de 4,82 a 10,05 ug/g de tecido fresco (Tabela 3). 
Os valores de concentração da proteína Cry1Ab nos grãos são condizentes aos valores 
encontrados por Sanders et al. (1998), entre 0,31 e 0,57 ug/g de tecido fresco. Os 
valores de concentração da proteína Cry1Ab no colmo estiveram acima do limite 
superior da amplitude encontrada por Nguyen & Jehle (2007) em colmos de 2,61 ug/g 
de tecido fresco (Tabela 3). Os híbridos de milho contendo o gene cry1Ab produzem as 
toxinas Bt em tecidos e em tempos de maneira específica (Abel & Adamczyl, 2004). De 
acordo com Nguyen & Jelh (2007) há ausência quase completa de informações da 
expressão da proteína Cry1Ab nos híbridos transgênicos contendo o gene cry1Ab em 
diferentes estádios de crescimento. O fenômeno de variação de produção da toxina Bt 
pelas plantas ainda não foi completamente esclarecido e o nível de exposição no campo 
permanece desconhecido. 

 
Tabela 3 Concentração de proteína Cry1Ab em diferentes partes dos híbridos de milho 

AG 8088 e DKB 390 amostrados aos 85 dias após o plantio 
Folha (ug/g de tecido fresco) 

 Média Std Desvio Std Error Mínimo Máximo Anova 
AG 8088 8,764a  0,254 0,084 8,34 9,16  



DKB 390 7,361b  0,442 0,147 6,60 7,89 p<0,0001 
Colmo (ug/g de tecido fresco) 

 Média Std Desvio Std Error Mínimo Máximo Anova 
AG 8088 5,695a  0,438 0,146 5,06 6,27  
DKB 390 5,558a   0,301 0,100 5,16 6,12 p=0,450 

Grão (ug/g de tecido fresco) 
 Média Std Desvio Std Error Mínimo Máximo Anova 

AG 8088 0,326b  0,068 0,022 0,23 0,42  
DKB 390 0,419a 0,103 0,034 0,31 0,59 P=0,039 

Letras diferentes na coluna indicam diferença significativa 
DKB 390 = híbrido de milho da Dekalb; AG 8088 = híbrido de milho da Agroceres 
Std Desvio = desvio padrão; Std Error = erro padrão da média 

 
Características Morfológicas, Estruturais e Produção de Matéria Seca 
  
O corte das lavouras foi realizado no momento em que os grãos encontravam-se 

no estádio de 1/3 a 2/3 da linha do leite. Os tratamentos foram colhidos com a mesma 
idade cronológica e após a colheita a planta foi separada em colmo, espiga, folha, 
material morto e pendão. 

A variação das condições climáticas entre os anos de estudo associada às 
características dos híbridos como a velocidade de crescimento, ciclo vegetativo, 
exigência em nutrientes, resistência ao déficit hídrico e a pragas, promoveram diferentes 
produções agronômicas entre o primeiro e segundo ano do trabalho. 

No primeiro ano de pesquisa a produção de matéria seca dos híbridos 
transgênicos foi equivalente à suas respectivas contrapartes convencionais (Balieiro et 
al., 2010d) (Tabela 4). No segundo ano houve maior produção dos híbridos transgênicos 
(Tabelas 5). A altura da planta e da espiga no primeiro ano e altura da espiga no 
segundo ano foram superiores nos híbridos contendo o gene cry1Ab quando 
comparados com suas respectivas contrapartes convencionais sem o gene cry1Ab 
(Tabelas 4 e 5). Os híbridos contendo o gene cry1Ab tiveram maior quantidade e 
percentual de material morto quando comparados as suas respectivas contrapartes 
convencionais sem o gene cry1Ab (Tabelas 4 e 5). No segundo ano, as produções de 
colmo, folha, material morto e pendão dos híbridos contendo o gene cry1Ab foram 
superiores às suas contrapartes convencionais sem o gene cry1Ab, sem efeito quanto à 
produção de espigas, verificando-se menor relação espiga:colmo comparativamente às 
contrapartes convencionais sem o gene cry1Ab (Tabela 5). 

O aumento na produção de matéria seca no segundo ano pode ser atribuído ao 
alongamento do colmo ou devido ao avanço na maturidade da planta. Como o ponto de 
colheita para ensilagem ocorre antes do momento de máxima produção de matéria seca, 
com a antecipação no enchimento dos grãos, os híbridos transgênicos podem ter 
acumulado mais matéria seca. 

 
Tabela 4 Características morfológicas, estruturais e produtivas dos híbridos de milho 

DKB 390 e AG 8088 contendo o gene cry1Ab versus suas contrapartes 
convencionais sem o gene cry1Ab, primeiro ano. 

 
Efeito Principal _______Interações_______  

Probabilidade  _DKB 390_ _AG 8088_  
não Bt Bt não Bt Bt não Bt Bt CV Bt Interação 

n de Plantas/ha 59443 60332 57332 59110 61554 61554 4,45 NS NS 
Planta (t ms/ha) 12,27 13,26 11,23 12,75 13,32 13,77 12,47 NS NS 
Colmo (t ms/ha) 3,577 b 3,979 a 3,330 3,838 3,825 4,120 12,79 -- NS 
Espiga (t ms/ha) 6,032 6,576 5,357 6,535 6,706 6,618 17,69 NS NS 
Folha (t ms/ha) 2,277 2,227 2,254 2,081 2,300 2,374 22,22 NS NS 



Morto (t ms/ha) 0,141 b 0,244 a 0,076 0,131 0,207 0,356 48,30 * NS 
Pendão(t ms/ha) 0,202 b 0,239 a 0,121 0,170 0,283 0,307 17,38 -- NS 
Colmo (%) 29,24 30,05 29,77 30,20 28,71 29,91 4,52 NS NS 
Espiga (%) 49,22 49,63 48,11 51,30 50,34 47,97 12,04 NS NS 
Folha (%) 18,60 16,87 19,95 16,36 17,26 17,37 22,87 NS NS 
M. morto (%) 1,14 b 1,79 ª 0,73 1,07 1,56 2,51 40,99 * NS 
Pendão (%) 1,61 1,80 1,10 1,36 2,12 2,25 17,95 NS NS 
h Planta (m) 1,89 b 2,03 a 1,74 1,91 2,05 2,16 4,34 ** NS 
H Espiga (m) 0,93 b 1,05 a 0,94 1,11 0,91 1,00 7,27 ** NS 
Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey a 5% 
não Bt = isogênicos próximos de DKB 390 ou AG 8088 que não contem o gene cry1Ab (contraparte convencional) 
Probabilidade = resultado da análise de variância (NS = p>0,07; -- = p<0,07; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001) 
Bt = Bacillus thuringiensis (Bt) e Interação = Híbrido x OGM 
DKB 390 = híbrido de milho da Dekalb; AG 8088 = híbrido de milho da Agroceres 
Manejo da lavoura: Adubação de 250 kg de 24-28-20 para todos os tratamentos e uma aplicação de deltametrina 
aos 40 dias após o plantio somente na lavoura convencional. 

 

Tabela 5 Características morfológicas, estruturais e produtivas dos híbridos de milho 
DKB 390 e AG 8088 contendo o gene cry1Ab versus suas contrapartes 
convencionais sem o gene cry1Ab, segundo ano. 

 
Efeito Principal _______Interações_______  

Probabilidade 
 _DKB 390_ _AG 8088_  

não Bt Bt não Bt Bt não Bt Bt CV Bt Interação 
n de Plantas/ha 5.477 b 6.707 a 57332 70443 52221 63703 8,88 NS NS 
Planta (t ms/ha) 15,90 a 18,072b 16,307 19,195 15,500 16,950 10,64 -- NS 
Colmo (t ms/ha) 4,249 b 5,267 a 4,581 5,892 3,918 4,643 14,18 -- NS 
Espiga (t ms/ha) 7,049 7,743 7,339 8,516 6,759 6,969 10,84 NS NS 
Folha (t ms/ha) 2,088 b 2,517 a 2,138 2,552 2,039 2,482 14,45 NS NS 
Morto (t ms/ha) 0,424 b 0,650 a 0,381 0,590 0,467 0,710 34,72 * NS 
Pendão(t ms/ha) 0,186 b 0,257 a 0,187 0,233 0,184 0,280 18,51 -- NS 
Colmo (%) 30,57 a 29,90 a 31,33 33,10 29,81 26,71 11,14 NS NS 
Espiga (%) 50,49 a 39,41 a 50,03 47,64 50,94 31,19 22,83 NS NS 
Folha (%) 15,02 a 13,33 a 14,67 14,39 15,38 12,27 25,75 NS NS 
M. morto (%) 2,63 a 3,46 a 2,67 3,53 2,59 3,40 32,88 * NS 
Pendão (%) 1,27 b 1,66 a 1,30 1,32 1,25 2,00 13,86 NS NS 
h Planta (m) 1,98 a 1,91 a 1,99 2,08 1,97 1,73 12,55 ** NS 
H Espiga (m) 1,12 b 1,53 a 1,18 1,30 1,05 1,76 21,46 ** NS 
Espiga:colmo 1,67 a 1,46 b 1,60 1,43 1,74 1,48 7,59 ** NS 
Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey a 5% 
não Bt = isogênicos próximos de DKB 390 ou AG 8088 que não contem o gene cry1Ab (contraparte convencional) 
Probabilidade = resultado da análise de variância (NS = p>0,07; -- = p<0,07; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001) 
Bt = Bacillus thuringiensis (Bt) e Interação = Híbrido x OGM 
DKB 390 = híbrido de milho da Dekalb; AG 8088 = híbrido de milho da Agroceres 
Manejo da lavoura: Adubação de 250 kg de 24-28-20 para todos os tratamentos e uma aplicação de deltametrina 
aos 40 dias após o plantio somente na lavoura convencional. 

 
Em suma, comparando-se plantas com a mesma idade, os menores danos por 

pragas nos híbridos contendo o gene cry1Ab, colhidos para ensilagem com 30% de 
matéria seca, resultaram em alongamento do colmo, maior altura da planta e da espiga, 
maior quantidade de material morto e colmo e menor percentual de espigas na massa. 

A colheita para ensilagem ocorre na fase reprodutiva da planta, momento em que 
o acúmulo de matéria seca deve-se ao crescimento da espiga, principalmente da fração 
de grãos, em detrimento da parte vegetativa. Um trabalho clássico de Giardini et al. 
(1976) demonstrou que no estádio “leitoso”, os grãos representaram de 15 a 16% do 
peso seco total, no estádio “farináceo” cerca de 40% e na maturação fisiológica próximo 
a 50%. Nesta fase a planta se encontra em transformação tanto em quantidade como em 
qualidade, os carboidratos solúveis do colmo são transportados para espiga ocorrendo o 



enchimento dos grãos com acúmulo de matéria seca no peso seco total, promovendo 
rápida modificação dos componentes da planta. 

Na ensilagem com híbridos contendo o gene cry1Ab, colhidos com 30% de 
matéria seca, com a mesma idade de seus isogênicos próximos, ocorrem dois efeitos 
aparentemente antagônicos quanto à qualidade nutritiva da planta e que podem resultar 
em maiores produções de matéria seca: a antecipação do enchimento dos grãos e maior 
participação do colmo na planta inteira devido ao seu alongamento durante a fase 
vegetativa. Com o avanço do estádio de maturação, o conteúdo celular da planta total 
aumenta devido à crescente participação de grãos ricos em amido, ocorrendo 
simultaneamente aumento dos carboidratos estruturais na fração vegetativa (colmo, 
folha e pendão) (Flachowsky et al., 1993). O crescimento ininterrupto e maior atividade 
metabólica dos híbridos contendo o gene cry1Ab, ao despender menos energia para se 
defender das pragas, podem acelerar o transporte de carboidratos solúveis do colmo 
para os grãos, reduzindo a duração do intervalo entre grão leitoso e farináceo. Esta 
ocorrência encurta a janela de corte para ensilagem e faz com que o ponto de colheita 
influencie diretamente o efeito de redução dos danos por pragas nos híbridos contendo o 
gene cry1Ab sobre a qualidade da silagem, em função do tênue equilíbrio entre aumento 
do amido e perdas de digestibilidade da fração fibrosa.  

 
Composição química 
 
As alterações na composição química dos híbridos contendo o gene cry1Ab e 

suas respectivas contrapartes convencionais sem o gene cry1Ab não se repetiram nos 
dois anos do trabalho. No primeiro ano as condições ambientais e a infestação por 
pragas prejudicaram a produção das lavouras em ambas as modalidades, Bt e não Bt. 
Nesta situação, quando a infestação e os danos foram altos, as diferenças na composição 
química podem variar de acordo com o momento da colheita e nível de infestação 
(Tabela 6), mas quando a infestação por pragas provoca danos menores, as composições 
químicas foram equivalentes (Tabela 7). As interações demonstraram que quando a 
infestação por pragas prejudica o crescimento da planta as alterações na composição 
química são favoráveis aos híbridos transgênicos colhidos com menores teores de 
matéria seca (30%), mas podem ser desfavoráveis com maiores teores de matéria seca 
(33,5%), refletindo a dinâmica entre o enchimento dos grãos e teor de fibra no colmo 
(Tabelas 6). Os resultados do segundo estão de acordo com Calsamiglia et al. (2007), 
Faust et al. (2007), Faust (1999) e Faust e Spangler (2000) que encontraram composição 
química das modalidades de milho Bt e não Bt, equivalentes, (Tabela 7). Contudo, os 
trabalhos mencionados não referem o nível de infestação nem o manejo do controle de 
pragas adotado na lavoura convencional, os híbridos possuem características diferentes 
e a colheita foi realizada no momento em que as plantas possuíam entre 37 a 42% de 
matéria seca. 

No primeiro ano os teores de matéria seca (MS), proteína bruta (PB), 
digestibilidade in vitro (DIV), carboidratos não fibrosos (CNF), minerais e P dos 
híbridos contendo o gene cry1Ab foram superiores aos teores de suas contrapartes 
convencionais sem o gene cry1Ab. Efeitos de interação significativos mostraram 
menores teores de fibra em detergente neutro (FDN) e nitrogênio insolúvel em 
detergente neutro (NIDN) e maiores teores de CNF somente no DKB 390 contendo o 
gene cry1Ab e maiores teores de Ca e K somente no AG 8088 contendo o gene cry1Ab 
(colhido com 33,45% de MS) quando comparados com suas respectivas contrapartes 
convencionais sem o gene cry1Ab (Tabela 6). Entretanto, no segundo ano, houve 
redução dos teores de CNF nos híbridos DKB 390 contendo o gene cry1Ab quando 



comparados a sua contraparte convencional sem o gene cry1Ab (Tabela 7). No primeiro 
ano as piores condições climáticas fizeram o hibrido AG 8088 antecipar seu ciclo 
vegetativo e embora não tenham sido significativo, os teores de FDN, NIDN e CNF 
demonstraram perda de qualidade. No segundo ano, quando o AG 8088 contendo o 
gene cry1Ab foi colhido com 31,6% de MS ocorreu redução no teor de PB e maior teor 
de CNF, quando comparado à sua contraparte convencional sem o gene cry1Ab (Tabela 
7). A perda de folhas com o avanço do estádio de maturação responde em parte pelo 
decréscimo do teor de proteína. 

  
Tabela 6 Composição química de híbridos de milhos contendo o gene cry1Ab e de suas 

contrapartes convencionais sem o gene cry1Ab, primeiro ano 

(%) da MS 
Efeito Principal _______Interações_______  

Probabilidade 
 _DKB 390_ _AG 8088_  

não Bt Bt não Bt Bt não Bt Bt CV Bt Interação 
MS 30,86 b 31,62 a 29,18 29,80 32,55 33,45 1,17 *** NS 
PB 6,46 b 7,40 ª 6,66 7,52 6,26 7,27 2,64 *** NS 
EE 2,08 2,19 2,20 2,21 1,97 2,16 6,09 NS NS 
FDN 55,11 48,59 55,11 ª 40,15 b 55,10 ª 57,02 ª 5,36 *** *** 
NIDN 33,73 31,56 35,39 ª 28,70 b 32,07 ª 34,41 ª 12,47 NS * 
FDA 27,92 28,50 27,94 28,26 27,90 28,75 3,23 NS NS 
NIDA 25,22 26,07 20,03 28,70 30,40 23,44 48,39 NS NS 
Lignina 3,67 3,72 3,47 3,69 3,88 3,75 9,33 NS NS 
Celulose 23,73 24,09 23,89 23,95 23,56 24,22 3,44 NS NS 
Hemicelulose 27,19 27,92 27,17 27,58 27,20 28,27 5,39 NS NS 
DIV 55,18 b  65,53 ª 55,89 64,29 54,46 66,77 4,16 *** NS 
CHO totais 88,16 ª 86,79 b 87,67 86,58 88,64 86,99 0,40 *** NS 
CNF 33,05 b 38,19 ª 32,56 b 46,42 ª 33,53 b 29,97 b 7,81 *** *** 
Minerais 3,28 b 3,61 ª 3,45 3,67 3,11 3,56 4,34 *** NS 
Ca 0,143 b 0,171 ª 0,164 ªb 0,164 ªb 0,122 b 0,178 ª 6,18 *** *** 
P 0,136 b 0,148 ª 0,138 0,150 0,134 0,146 4,97 ** NS 
K 0,879 b 0,923 ª 1,004 ª 1,002 ª 0,754 c 0,844 b 3,85 * * 
Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey a 5% 
não Bt = isogênicos próximos de DKB 390 ou AG 8088 que não contem o gene cry1Ab (contraparte convencional) 
Probabilidade = resultado da análise de variância (NS = p>0,07; -- = p<0,07; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001) 
Bt = Bacillus thuringiensis (Bt) e Interação = Híbrido x OGM 
DKB 390 = híbrido de milho da Dekalb; AG 8088 = híbrido de milho da Agroceres 
 

Tabela 7 Composição química de híbridos de milhos contendo o gene cry1Ab e de suas 
contrapartes convencionais sem o gene cry1Ab, segundo ano 

(%) da MS 
Efeito Principal _______Interações_______  

Probabilidade  _DKB 390_ _AG 8088_  
não Bt Bt não Bt Bt não Bt Bt CV Bt Interação 

MS 30,36 30,42 30,13 29,26 30,59 31,59 5,23 NS NS 
PB 7,28a 6,57 b 6,89 ab 6,82 ab 7,68 a 6,32 b 8,33 * -- 
EE 2,49 a 2,27 b 2,50 2,30 2,48 2,23 9,44 -- NS 
FDN 52,25 54,02 50,72 54,29 53,77 53,75 3,93 NS NS 
NIDN 12,34 13,03 12,20 12,04 12,48 14,02 14,67 NS NS 
FDA 27,82 28,70 27,93 29,07 27,72 28,33 5,35 NS NS 
NIDA 15,00 15,42 15,55 16,74 14,46 14,10 16,01 NS NS 
Lignina 4,11 4,31 3,75 4,20 4,46 4,42 9,63 NS NS 
Celulose 23,17 23,85 23,60 24,28 22,74 23,41 5,15 NS NS 
Hemicelulose 24,42 25,32 22,79 25,22 26,05 25,42 7,81 NS NS 
CHO totais 86,78 b 87,64 a 87,04 87,28 86,52 88,00 0,87 -- NS 
CNF 34,52 33,61 36,31 a 32,97 b 32,74 b 34,24 a 6,69 NS -- 
Minerais 3,44 3,51 3,57 3,59 3,32 3,44 7,95 NS NS 
Ca 0,146 0,158 0,150 0,165 0,142 0,152 14,58 NS NS 
P 0,175 0,168 0,175 0,175 0,175 0,165 5,15 NS NS 
K 0,876 0,842 0,885 0,875 0,867 0,810 8,99 NS NS 



Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey a 5% 
não Bt = isogênicos próximos de DKB 390 ou AG 8088 que não contem o gene cry1Ab (contraparte convencional) 
Probabilidade = resultado da análise de variância (NS = p>0,07; -- = p<0,07; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001) 
Bt = Bacillus thuringiensis (Bt) e Interação = Híbrido x OGM 
DKB 390 = híbrido de milho da Dekalb; AG 8088 = híbrido de milho da Agroceres 

 
Os teores de CNF, no primeiro do DKB 390 e no segundo ano do AG 8088 

ambos contendo o gene cry1Ab, foram superiores à suas respectivas contrapartes 
convencionais sem o gene cry1Ab. Embora ambos os híbridos sejam classificados como 
precoces as interações podem ter ocorrido devido ao fato do híbrido DKB 390 ser mais 
tardio que o AG 8088 e conseqüentemente, ter sido colhido com menor teor de matéria 
seca. Além disso, o DKB 390 tem o grão semiduro, enquanto o AG 8088 tem o grão 
duro. Os teores de carboidratos estruturais do colmo e carboidratos não estruturais dos 
grãos entre os híbridos variam de acordo com as condições ambientais e características 
de resistência, ciclo vegetativo e produção de cada híbrido. De acordo com Eberhart et 
al. (1995) a interação genótipo x ambiente representa expressiva fonte de variação em 
experimentos comparando híbridos de milho.   

Faust et al. (2007) comparando híbridos contendo o gene cry1F não observaram 
diferenças na composição química da planta inteira, mas não foram relatados os níveis 
de infestação por insetos e as plantas transgênicas e convencionais foram colhidas com 
teor de matéria seca de 37,5% e 42,0%, respectivamente, o que pode ter nivelado as 
diferenças oriundas do maior enchimento dos grãos em estádios de menor maturidade. 
No trabalho de Faust et al. (2007) os teores de FDN e lignina do híbrido contendo o 
gene cry1F e de sua contraparte convencional sem o gene cry1F foram de 46,1 vs 38,0 e 
5,35 vs 3,36, seguindo a mesma tendência de aumento da fração fibrosa observada na 
composição química do hibrido DKB 390 contendo o gene cry1Ab, no segundo ano 
(Tabela 7). 

Uma das hipóteses de alteração no aproveitamento dos nutrientes de plantas 
transgênicas pelos animais estaria relacionada ao depósito de lignina na parede celular 
como mecanismo de defesa natural das plantas contra pragas (Ryals et al., 1994; 
Staskawicz et al., 1995), mas no momento de corte indicado para ensilagem, os 
resultados mostraram uma tendência inversa de aumento da fibra devido ao avanço na 
maturidade da planta transgênica, embora não tenham ocorrido diferenças significativas 
entre os teores de fibra no segundo ano (Tabela 7). 

Com relação à composição química das folhas, colmos e espigas, os teores de 
minerais nos híbridos transgênicos indicam maior enchimento dos grãos e em particular 
o teor de P, devido à sua alta mobilidade na planta, contribuindo para elucidar as 
ocorrências de enchimento dos grãos. O percentual de P do híbrido AG 8088 contendo o 
gene cry1Ab foi inferior a sua contraparte convencional sem o gene cry1Ab na folha 
(1,58 vs 1,74) e no colmo (0,14 vs 0,26) e superior na espiga (1,76 vs 1,62), indicando a 
sua translocação para o enchimento dos grãos (Balieiro et al., 2010a). Embora o menor 
percentual de P no colmo dos híbridos contendo o gene cry1Ab (0,18 vs 0,24) e maior 
percentual na espiga dos mesmos (1,87 vs 1,64) indiquem translocação do nutriente do 
colmo para a espiga, a maior concentração na planta inteira no primeiro ano (tabela 6) 
não pode ser explicada pela translocação do nutriente do colmo para o grão. Não se sabe 
se a proteína Cry1Ab atua no ambiente radicular influenciando a absorção de nutrientes. 
De acordo com Batista Junior et al. (2002), as plantas transgênicas podem liberar a 
toxina Bt da raiz quando se decompõem e inibir o crescimento de fungos 
fitopatogênicos. Essa eventual alteração na microbiota do solo pode alterar 
favoravelmente a absorção de nutrientes, mas não existem evidências científicas que 
comprovem essa ocorrência. 



O hibrido DKB 390 contendo o gene cry1Ab teve menor percentual de PB (2,55 
vs 3,12) e maior percentual de nitrogênio insolúvel em detergente ácido (NIDA) (35,81 
vs 24,37) no colmo, entretanto houve maior percentual de CNF na espiga (66,19 vs 
41,40) quando comparado a sua contraparte convencional sem o gene cry1Ab, em 
função do maior amadurecimento e enchimento dos grãos, compensando a perda de 
qualidade do colmo (Balieiro et al., 2010a). Estes efeitos não foram observados no 
hibrido AG 8088. Embora a digestibilidade in vitro da espiga do AG 8088 contendo o 
gene cry1Ab tenha sido superior à da espiga de sua contraparte convencional sem o 
gene cry1Ab (78,01 vs 51,39), devido ao maior enchimento dos grãos, o estádio 
fisiológico mais avançado do híbrido AG 8088 anulou os ganhos em digestibilidade 
com o enchimento dos grãos (Balieiro et al., 2010a). Os percentuais de proteína (12,15 
vs 13,04) e de lignina (4,00 vs 3,73) das folhas dos híbridos contendo o gene cry1Ab 
foram inferiores e superiores aos híbridos convencionais sem o gene cry1Ab, 
respectivamente (Balieiro et al., 2010a). Os teores de K (15,60 vs 13,68) e a 
digestibilidade in vitro (48,53 vs 53,97) do colmo do AG 8088 contendo o gene cry1Ab 
foram superiores e inferiores a sua contraparte convencional sem o gene cry1Ab, 
respectivamente. Com o avanço no estádio de maturidade houve menor aproveitamento 
de constituintes fibrosos do colmo e maior produção de nutrientes altamente digestíveis 
na espiga. O balanço entre esses fatores e a proporção de cada uma dessas partes na 
planta definiram a qualidade dos nutrientes disponíveis para o armazenamento. 

As composições químicas das silagens das lavouras do primeiro ano são 
apresentadas na Tabela 8. Os teores de MS, PB, EE, FDA, Ca e P da silagem dos 
híbridos contendo o gene cry1Ab foram superiores as suas respectivas contrapartes 
convencionais sem o gene cry1Ab, assim como ocorrido com a composição química das 
plantas no momento do corte. Os teores de CHO totais das silagens de híbridos 
contendo o gene cry1Ab foram inferiores às silagens dos híbridos sem o gene cry1Ab 
devido à maior participação de PB, EE e minerais na massa ensilada. Se por um lado, 
nutrientes como EE e minerais indicam maior participação de grãos, contribuindo para 
melhor qualidade da silagem, por outro, o maior teor de FDA reduz a qualidade por ser 
negativamente relacionado à digestibilidade (Van Soest, 1978). O enchimento de grãos 
aumentou os teores de EE, Ca e P nas silagens de híbridos DKB 390 transgênicos, 
melhorando a qualidade da silagem. O maior teor de nitrogênio insolúvel em detergente 
ácido na silagem de AG 8088 transgênico, embora não tenha diferido estatisticamente, 
prejudicou a digestibilidade da fibra. 

 
Tabela 8 Composição química das silagens de milhos contendo o gene cry1Ab e das 

silagens de suas contrapartes convencionais sem o gene cry1Ab  

(%) da MS 
Efeito Principal _______Interações_______  

Probabilidade 
 _DKB 390_ _AG 8088_  
não Bt Bt não Bt Bt não Bt Bt CV Bt Interação 

MS 27,64 b 28,25 a 28,37 a 28,37 ª 26,91 b 28,12 a 1,61 * * 
CHO Totais 83,90 a 82,47 b 83,76 81,83 84,04 83,11 0,66 ** -- 
CNF 39,52 37,38 42,93 39,44 36,11 35,22 8,22 NS NS 
PB 8,42 b 9,25 ª 8,67 9,70 8,17 8,81 3,54 *** NS 
EE 3,49 b 3,99 ª 3,53 b 4,27 a 3,46 b 3,70 a 7,65 ** -- 
FDN 44,38 45,09 40,83 42,39 47,93 47,79 7,54 NS NS 
FDA 20,00 b 21,34 a 18,78 19,74 21,23 22,95 7,88 -- NS 
NIDA 1,67 1,77 1,45 1,39 1,89 2,14 15,51 NS NS 
Hemicelulose 24,37 25,29 22,05 22,65 26,70 27,93 16,17 NS NS 
Minerais 4,18 b 4,28 a 4,03 4,19 4,33 4,38 2,63 * NS 
Ca 0,171 b 0,192 a 0,168 b 0,198 a 0,174 ab 0,186 ab 2,61 *** ** 
P 0,181 b 0,199 a 0,180 0,202 0,182 0,196 8,96 * NS 
K 1,010 1,020 1,014 1,018 1,006 1,022 2,42 NS NS 



Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey a 5% 
não Bt = isogênicos próximos de DKB 390 ou AG 8088 que não contem o gene cry1Ab (contraparte convencional) 
Probabilidade = resultado da análise de variância (NS = p>0,07; -- = p<0,07; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001) 
Bt = Bacillus thuringiensis (Bt) e Interação = Híbrido x OGM. 
DKB 390 = híbrido de milho da Dekalb; AG 8088 = híbrido de milho da Agroceres 
 

Embora as composições químicas dos híbridos de milhos contendo o gene 
cry1Ab e de suas contrapartes convencionais sem o gene cry1Ab sejam equivalentes em 
baixos níveis de infestação e danos por pragas, uma análise conjunta dos resultados de 
Calsamiglia et al. (2007), Donkin et al. (2003) e Faust et al. (2007) acrescidos aos 
resultados por hora relatados, permitem observar que quando os híbridos forem colhidos 
com menor teor de MS as alterações poderão favorecer a qualidade da silagem de milho 
contendo o gene cry1Ab, reduzindo os teores de fibra (FDN, FDA e lignina) (Faust et 
al., 2007). Por outro lado, quando os híbridos forem colhidos com teores de MS, 
semelhantes ou superiores aos de suas contrapartes convencionais, o teor de fibra dos 
híbridos geneticamente modificados pode aumentar (Calsamiglia et al. 2007; Donkin et 
al., 2003). Cabe considerar que Donkin et al. (2003) não usaram o isogênico mais 
próximo ao milho Bt (34F80BT vs 34E79 ambos da Pioneer), Calsamiglia et al. (2007) 
utilizaram híbridos isogênicos próximos e o milho Bt utilizado, além do gene cry1Ab 
continha também um gene introduzido no genoma da planta para lhe transferir 
resistência a herbicida (DK493 vs DK493RR/Bty) e no trabalho de Faust et al. (2007) 
foram testados milhos contendo o gene cry1F que promove resistência a insetos 
(Ostrinia nubilalis) (TC1507 vs sua contraparte convencional) (Tabela 9). 
 
Tabela 9 Composição química das silagens de milhos geneticamente modificados 

(%) da MS 
Calsamiglia et al. (2007) Donkin et al. (2003) Faust et al. (2007) 

não Bt Bt não Bt Bt não Bt Bt 
MS planta 39,5 40,1 ± 40,0 ± 40,0 42,0 37,5 
MS silagem 36,6 38,5 41,0 43,0 45,0 42,2 
FDN 38,1 41,8 41,5 43,2 45,2 43,9 
FDA 18,5 20,7 25,2 25,2 29,4 27,7 
Lignina 0,8 1,0 -- -- 3,6 3,3 
CNF 43,6 42,0 40,5 42,5 -- -- 
PB 8,9 8,2 7,9 7,8 8,6 8,8 
EE 3,0 2,6 -- -- 3,1 3,1 
Ca 0,4 0,28 0,23 0,24 0,27 0,25 
P 0,24 0,22 0,25 0,21 0,22 0,22 
K 0,80 0,72 1,06 1,11 0,81 0,82 

 Adaptado de Calsamiglia et al. (2007), Donkin et al. (2003) e Faust et al. (2007). 

 
Consumo e digestibilidade in vivo 
 
O ensaio de digestibilidade in vivo foi realizado no Instituto de Zootecnia em 

Nova Odessa, SP. As silagens foram confeccionadas em tambores de 200 l em boas 
condições de compactação e vedação, com densidade de 600 kg/m3. As silagens de 
híbridos de milho contendo o gene cry1Ab ou de suas contrapartes convencionais sem o 
gene cry1Ab foram fornecidas para 20 carneiros machos e o consumo de matéria seca, 
ao redor de 2% do peso vivo, não diferiu (Tabela 10) (Balieiro et al., 2010c). A ausência 
de efeito sobre o consumo de matéria seca também foi observado por Calsamiglia et al. 
(2007), Donkin et al. (2003) e Faust et al. (2007). 

 
Tabela 10 Consumo de matéria seca de silagens de milhos contendo o gene cry1Ab e 

das silagens de suas contrapartes convencionais sem o gene cry1Ab 



(%) 
Efeito Principal _______Interações_______  

Probabilidade 
 _DKB 390_ _AG 8088_  

não Bt Bt não Bt Bt não Bt Bt CV Bt Interação 
g/kg de PV 19,86 20,33 19,98 19,69 19,75 20,97 11,44 NS NS 
% do PV 1,98 2,03 1,99 1,96 1,97 2,09 11,50 NS NS 
% do PV(0,75) 9,39 9,57 9,44 9,34 9,35 9,79 8,66 NS NS 
Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey a 5% 
não Bt = isogênicos próximos de DKB 390 ou AG 8088 que não contem o gene cry1Ab (contraparte convencional) 
Probabilidade = resultado da análise de variância (NS = p>0,07; -- = p<0,07; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001) 
Bt = Bacillus thuringiensis (Bt) e Interação = Híbrido x OGM. 
DKB 390 = híbrido de milho da Dekalb; AG 8088 = híbrido de milho da Agroceres 

 
Os resultados obtidos indicaram uma interação significativa entre o efeito da 

introdução do gene Bt e híbridos (Dekalb e Agroceres) sobre a digestibilidade dos 
nutrientes (Tabela 11). Na idade com que foram colhidos e sob as condições ambientais 
em que os híbridos foram cultivados a introdução do gene Bt foi benéfica a qualidade da 
silagem do DKB 390, mas prejudicou a qualidade da silagem de AG 8088. Esta 
ocorrência esteve associada à maturidade da planta de forma que a planta mais tardia foi 
beneficiada e a mais precoce prejudicada pela introdução do gene Bt. As plantas 
transgênicas crescem mais rapidamente que as convencionais em função dos menores 
danos por pragas e as conseqüências desse efeito variam com o ponto de colheita. Além 
disso, o ciclo vegetativo parece ter sido antecipado no primeiro ano devido a condições 
de estresse hídrico. 

Quando o milho mais tardio (DKB 390) foi colhido com 30% de matéria seca o 
maior enchimento dos grãos nos híbridos transgênicos prevaleceu a outras ocorrências 
contribuindo para melhor qualidade da silagem. O amido presente no grão é mais 
estável na silagem que os carboidratos solúveis do colmo e é altamente digestível. Por 
outro lado, quando o milho mais precoce (AG 8088) foi colhido com 33,5% de matéria 
seca, a perda de digestibilidade da fração fibrosa não foi compensada pela maior 
participação dos grãos, reduzindo a qualidade da silagem. 

As digestibilidades in vivo da MS, PB, EE, FDA e FDN do híbrido DKB 390 
contendo o gene cry1Ab foram superiores as de sua contraparte convencional sem o 
gene cry1Ab. As digestibilidades in vivo da FDN, matéria orgânica e CHOs totais do 
hibrido AG 8088 contendo o gene cry1Ab foram inferiores as de sua contraparte 
convencional sem o gene cry1Ab (Tabela 11) (Balieiro et al., 2010a). O cálculo dos 
nutrientes digestíveis totais (NDT) foi realizado utilizando a seguinte equação: NDT = 
PB digestível +EE digestível (2,25) +FDN digestível + CNF digestível (NRC, 2001). A 
produção de NDT por hectare foi de 7,29 t/ha e 8,61 t/ha nos híbridos DKB 390, 
convencional e transgênico, e de 8,11 t/ha e 8,08 t/ha nos híbridos AG 8088, 
convencional e transgênico, respectivamente. Embora não tenha ocorrido diferença 
estatísticamente significativa na produção de MS no primeiro ano do experimento, a 
maior produção de MS do AG 8088 contendo o gene cry1Ab, não proporcionou maior 
produção de energia digestível por área. 

 
Tabela 11 Digestibilidade dos nutrientes e nutrientes digestíveis totais das silagens de 

milhos contendo o gene cry1Ab e das silagens de suas contrapartes 
convencionais sem o gene cry1Ab 

(%) 
Efeito Principal _______Interações_______  

Probabilidade  _DKB 390_ _AG 8088_  
não Bt Bt não Bt Bt não Bt Bt CV Bt Interação 

Matéria seca 59,65 59,21 61,74 b 64,01 ª 56,68c 55,30 c 8,50 NS * 
Mat. orgânica 68,47 ª 66,95 b 69,99 ª 70,19 ª 66,94 b 63,71 c 6,50 * ** 
PB 46,64 b 49,11 ª 48,81 b 53,96 ª 44,47 c 44,26 c 15,24 * * 



EE 82,70  b 84,11 ª 81,47 c 85,46 ª 83,92 b 82,76 bc 3,10 *** *** 
CNF 88,83 ª 86,33 b 91,06 ª 87,40 b 86,60 bc 85,26 c 3,80 *** * 
CHO totais 63,15 61,91 64,84 ª 66,20 ª 61,45 b 57,61 c 8,05 NS ** 
FDA 29,33 b 35,38 ª 27,16 b 40,32 ª 31,51 b 30,44 b 30,03 *** *** 
FDN 39,60 41,66  36,66 b 46,24 ª 42,54 ª 37,09 b 19,14 -- *** 
Hemicelulose 48,29 48,77 44,35 b 49,48 ªb 52,23 ª 48,07 ab 22,98 NS ** 
K 67,61 b 75,23 ª 70,68 b 76,38 ª 64,54 b 74,08 ª 8,18 *** * 
NDT 62,96 63,15 64,96 b 67,59 a 60,95 b 58,71 b 7,09 NS *** 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey a 5% 
não Bt = isogênicos próximos de DKB 390 ou AG 8088 que não contem o gene cry1Ab (contraparte convencional) 
Probabilidade = resultado da análise de variância (NS = p>0,07; -- = p<0,07; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001) 
Bt = Bacillus thuringiensis (Bt) e Interação = Híbrido x OGM 
DKB 390 = híbrido de milho da Dekalb; AG 8088 = híbrido de milho da Agroceres 

 
Protozoários no rúmen 
 
Durante o ensaio de digestibilidade com carneiros foram realizadas duas coletas 

de líquido ruminal, após 14 e 22 dias de adaptação a dieta, através de sonda esofágica 
nasal, 40 minutos antes da primeira refeição. Houve efeito de interação significativo 
entre os híbridos (DKB 390 e AG 8088) e modalidades dos híbridos (contendo o gene 
cry1Ab ou sem o gene cry1Ab) sobre a população de protozoários no rúmen (Tabela 
12). Ocorreu redução significativa na população de protozoários ruminais no rúmen de 
animais alimentados com silagem do híbrido de milho DKB 390 contendo o gene 
cry1Ab quando comparado com a população de protozoários nos animais alimentados 
com silagem do híbrido DKB 390 convencional sem o gene cry1Ab, não ocorrendo 
efeito nas silagens produzidas com os híbridos AG 8088. De acordo com Ikwuegbu e 
Sutton (1982) há um efeito de toxicidade da gordura dietética para protozoários e 
bactérias gram-positivas e, portanto, este efeito foi atribuído ao maior teor de EE 
observado na silagem do híbrido DKB 390 contendo o gene cry1Ab quando comparado 
à silagem de DKB 390 convencional sem o gene cry1Ab (4,27 vs 3,53).  

Os protozoários podem utilizar a maioria dos carboidratos para crescimento e 
esse processo dá origem a hidrogênio. O hidrogênio produzido pelos protozoários 
ciliados é utilizado por Archae metanogênicas que vivem em simbiose com os 
protozoários e são responsáveis pela formação de metano. Dessa forma, os protozoários 
podem ser responsáveis por até 37% da metanogenese (Williams & Coleman, 1997) e 
sua eliminação resulta em redução da produção de metano no rúmen. Balieiro et al. 
(2009) observaram que a população de protozoários ciliados no rúmen foi positivamente 
correlacionada com a produção de metano ruminal e Demeyer (1995) mencionam que a 
gordura dietética pode otimizar a utilização de energia digestível devido à redução de 
perdas pela produção de gás metano. De fato, Balieiro et al. (2007) observaram que a 
redução na população de protozoários devido ao aumento de gordura na dieta foi 
acompanhada por mudança no padrão de fermentação com aumento na proporção de 
ácido propiônico, podendo aumentar a retenção de energia para ganho de peso de 
bovinos. 

A concentração da proteína Cry1Ab na planta total foi maior no híbrido AG 
8088 Bt quando comparada à concentração do híbrido DKB 390 Bt e, portanto, conclui-
se que não houve efeito de toxidez da proteína Cry1Ab aos protozoários ruminais, pois 
caso houvesse, tal efeito deveria ser constatado também nos animais alimentados com a 
silagem do híbrido AG 8088 contendo o gene cry1Ab, o que não ocorreu. 

 
Tabela 12 População de protozoários ciliados no rúmen de carneiros alimentados com 

silagens milhos contendo o gene cry1Ab e das silagens de suas contrapartes 
convencionais sem o gene cry1Ab 



 
Efeito Principal _______Interações_______  

Probabilidade 
 _DKB 390_ _AG 8088_  

não Bt Bt não Bt Bt não Bt Bt CV Bt Interação 
 Coleta após 14 de adaptação dos animais a dieta (104/ml) 
Entodinium 24,97 23,42 25,72 a 22,02 b 24,21 a 24,83 a 4,64 ** *** 
Diplodinium 1,64 1,49 1,91 a 1,46 b 1,37b a 1,51 b 9,23 * *** 
Epidinium 1,50 1,29 1,52 a 1,15 b 1,48 a 1,43 ab 11,20 * * 
Isotricha 1,36 a 1,24 b 1,27 1,03  1,46 1,44 9,80 * NS 
Dasytricha 1,49 1,24 1,35 b 0,85 c 1,63 a 1,62 a 7,64 *** *** 
Ostracodinium 0,62 0,58 0,62 0,55 0,63 0,61 10,86 NS NS 
Total 31,60 29,27 32,41 a 27,08 b 30,80 a 31,46 a 3,97 ** *** 
 Coleta após ensaio de digestibilidade aparente 22 dias de adaptação (104/ml) 
Entodinium 24,94 23,35 26,13 a 21,62 b 23,75 ab 25,08 a 5,33 * *** 
Diplodinium 1,67 1,62 2,05 a 1,60 b 1,29 c 1,64 b 7,81 NS *** 
Epidinium 1,47 1,24 1,50 a 1,08 b 1,44 a 1,41 ab 12,75 * * 
Isotricha 1,34 1,24 1,17 0,95 1,52 1,54 10,19 NS -- 
Dasytricha 1,47 1,32 1,34 b 0,92 c 1,60 a 1,73 a 9,81 * *** 
Ostracodinium 0,58 0,59 0,59 ab 0,53 b 0,57 ab 0,65 a 8,36 NS ** 
Total 31,50 29,38 32,80 a 26,71 b 30,20 a 32,06 a 5,14 * *** 
Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey a 5% 
não Bt = isogênicos próximos de DKB 390 ou AG 8088 que não contem o gene cry1Ab (contraparte convencional) 
Probabilidade = resultado da análise de variância (NS = p>0,07; -- = p<0,07; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001) 
Bt = Bacillus thuringiensis (Bt) e Interação = Híbrido x OGM 
DKB 390 = híbrido de milho da Dekalb; AG 8088 = híbrido de milho da Agroceres 

 
População de fungos e leveduras 
 
O tipo de silo influenciou sobremaneira o efeito da introdução do gene Bt na 

qualidade da silagem uma vez que a contagem de leveduras excedeu o ponto crítico de 
100.000 ufc/g nos híbridos convencionais. Enquanto no ensaio de digestibilidade in vivo 
foram utilizados tambores de 200 l como silo, com boa compactação e vedação, 
atingindo-se a densidade de 600 kg/m3, para avaliar o ganho de peso de 24 novilhas foi 
necessário ensilar a forragem próxima ao confinamento em grandes quantidades, 
utilizando-se silos tipo bag. 

A compactação no final do processo de fermentação tem influencia do tamanho 
de partícula, teor de umidade no momento de corte e formação de efluentes que drenam 
nutrientes e reduzem a densidade do silo. Os híbridos foram colhidos com 30% de 
matéria seca e a proporção de partículas da silagem com tamanho entre 0,1 a 1,9 cm foi 
de 97,5%, avaliado com o Penn State de acordo com a metodologia proposta por 
Heinrichs (1996) e em consonância com os procedimentos sugeridos pela American 
Dairy Science Association (1970). A densidade final foi ligeiramente maior para 
silagens de milho Bt e todas foram baixas, entre 450 e 510 kg/m3, quando comparadas 
com as densidades alcançadas em silos tipo trincheira (650 kg/m3).  

O milho possui as características necessárias para fermentação adequada e boa 
preservação dos nutrientes, mas a anaerobiose é uma condição indispensável. As 
condições de baixa densidade e maior presença de ar no silo tipo bag resultaram em 
desenvolvimento de fungos filamentosos e leveduras envolvendo perda de nutrientes. 
Nestas condições os híbridos transgênicos incrementaram a preservação de nutrientes 
devido à menor população de leveduras e fungos filamentosos na silagem (Tabela 13).  

Embora alguns trabalhos corroborem com este resultado, a ação antifúngica da 
proteína Cry1Ab é controversa. Calsamiglia et al. (2007) ao abrir silos do tipo bag com 
silagem de milho contendo o gene cry1Ab ou com seu isogênico mais próximo sem o 
gene cry1Ab observaram que o teste para aflatoxina B1, B2, G1 e G2 foram todos 
negativos. Como as aflatoxinas são produzidas principalmente pelos fungos Aspergillus 



flavus e Aspergilus parasiticus, talvez os mesmos não sejam sensíveis à toxina Bt. 
Balieiro et al. (2010b), utilizando baldes de plástico de 7 litros como silos 
experimentais, não observaram diferença entre a população de fungos em silagens de 
híbridos contendo o gene cry1Ab e suas contrapartes convencionais sem o gene cry1Ab 
após cinco dias de exposição aeróbia. 

Por outro lado, Bakan et al. (2002) observaram que a biomassa de fungos em 
grãos de milho Bt foi de 4 a 18 vezes menores que os isogênicos próximos não Bt. No 
trabalho de Bakan et al. (2002) a concentração da fumonisina B1 nos grãos de milho Bt 
foi de 0,05 a 0,3 ppm e no isogênico próximo não Bt foi de 0,4 a 9 ppm. Os autores 
concluíram que o uso do milho Bt é uma forma de reduzir a contaminação do milho por 
espécies de Fusarium. Batista Junior et al. (2002) observaram que a proteína Cry1Ab de 
Bacillus thuringiensis reduziu o crescimento de três fungos: Fusarium solani f. sp. 
phaseoli, Fusarium solani f. sp. glycines e Colletotrichum sp., mas não teve efeito no 
crescimento de Fusarium oxysporum. 

A ação antifúngica da toxina Cry1Ab parece ser específica para determinados 
fungos e a entrada de ar no silo é um fator necessário para que esses efeitos se 
evidenciem. A influência da toxina Bt sobre os fungos na ensilagem pode se iniciar na 
lavoura. Na superfície das folhas da planta, predominam bactérias e fungos aeróbios que 
são conduzidos para o interior do silo. Quando a planta é cortada, picada e compactada, 
há uma mudança da atmosfera aeróbia para anaeróbia e somente as bactérias e leveduras 
capazes de se multiplicar neste ambiente sem oxigênio sobreviverão (Escherichia, 
Klebsiella, Bacillus, Streptomyces, Lactobacillus e Pediococcus) e outras permanecerão 
em estado de latência aguardando o contato com o ar para voltar a se proliferar. 

Enquanto um silo em condições de anaerobiose reduz a população de leveduras 
capazes de utilizar o lactado para 15% e os outros 85% são espécies do gênero 
Saccharomyces, também capazes de fermentar, mas não de consumir o lactato, a 
presença de ar num silo que não tenha sido bem vedado, ou compactado, permite o 
crescimento de leveduras dos gêneros Cândida (Cândida krusei, C. Lambica) e 
Hansenula (nomeadamente Hansenula anômala) que utilizam o lactato (Lacaz & 
Munari, 1992). Nessas circunstâncias, dependendo das condições de umidade, pH e 
disponibilidade de nutrientes, as leveduras crescem como bactérias e fermentam 
carboidratos solúveis e ácidos orgânicos, transformando nutrientes em água, gás e calor. 
O ácido lático transformado em álcool aumenta a perda de energia que poderia ser 
convertida em desempenho animal e a água produzida pela atividade microbiana 
aumenta os efluentes, carreando ácidos orgânicos, nutrientes e reduzindo o teor de 
matéria seca das silagens (Tabela 13). O maior teor de ácido acético e redução da 
produção de álcool ocorrem devido à redução na população de leveduras.  

Tendo em vista que mesmo em situações de ensilagem com adequado teor de 
matéria seca, tamanho de partícula, compactação, vedação e rapidez para o fechamento 
do silo pode ocorrer contato da silagem com oxigênio, antes do fechamento e na 
abertura do silo, o efeito antifúngico do milho Bt pode ser benéfico, contribuindo para a 
melhor qualidade da silagem. 

O maior teor de ácido acético, sem alterar o teor de ácido lático, e menores 
teores de álcool em silagens de milho Bt, foram reflexos e contribuíram para uma menor 
população de fungos e leveduras. Esses efeitos aumentaram a estabilidade aeróbia, uma 
vez que o ácido acético tem propriedades antifúngicas, resultando em menores perdas e 
maior fornecimento de energia aos animais. 

Além da grande influência que os fungos exercem sobre a qualidade da silagem, 
também desempenham importante papel na digestão e no ecossistema do trato 
digestório de ruminantes (Kamra, 2005). A principal espécie encontrada em bovinos é 



Neocallimastix variabilis (Grenet et al., 1989) sendo também isolada no trato digestivo 
dos animais a espécie Anaeromyces elegans (Ho et al., 1993). A população de fungos no 
rúmen chega a representar 8% da biomassa microbiana ruminal em animais alimentados 
com dietas ricas em fibras e estão envolvidos na degradação da parede celular 
lignificada (Akin, 1987). Recentes experimentos têm mostrado que ao remover os 
fungos do conteúdo ruminal, ocorre significante redução na produção de gás e 
degradação da fibra em dietas fibrosas e, portanto, influenciam a eficiência de utilização 
de energia pelos animais. Se por um lado, são marcantes os benefícios da ação de 
fungos no rúmen, por outro, não são menores os prejuízos de sua ação deletéria na 
silagem. 

Apesar dos Bacillus thuringiensis serem exaustivamente estudados e utilizados 
como agentes de controle biológico de pragas há mais de 30 anos (Valadares-Inglis et 
al., 1998) e inúmeras espécies do gênero Bacillus terem demonstrado atividade 
antifúngica (Kim et al. 1997; Podile & Laxmi, 1998), não havia sido relatado até o 
momento, que plantas contendo o gene Bt seriam eficientes contra espécies de leveduras 
e fungos filamentosos que consomem ácidos orgânicos e carboidratos solúveis das 
silagens. A comparação da freqüência das diferentes espécies de fungos no solo, 
silagem e ecossistema ruminal em função da presença da toxina Bt não tem sido 
respaldada pela literatura científica. 
 
Tabela 13 Composição química de silagens de milho Bt versus isogênicos próximos 

sem o gene cry1Ab produzidas em silo tipo bag 
 DKB 390 AG 8088 
 não Bt Bt não Bt Bt 

Composição bromatológica (%) 
Matéria seca 23,12 23,89 26,90 26,03 
Proteína bruta 8,34 8,95 8,26 8,23 
Extrato etéreo 2,23 2,49 2,23 2,50 
CNF 21,87 27,58 26,49 29,03 
CHO totais 84,05 84,31 85,53 85,34 
FDA 38,89 35,07 35,77 33,42 
NIDA 8,29 5,79 7,43 6,58 
FDN 62,18 56,74 59,05 56,32 
NIDN 9,95 8,78 11,47 9,25 
Hemicelulose 23,29 21,67 23,28 22,90 

População de fungos (UFC/g) 
Fungo Filamentoso 533.333 6.666 150.000 17.000 
Levedura 1.066.666 8.666 1.113.333 17.000 

Ácidos orgânicos (% da MS) 
Acetato 4,43 5,73 2,68 3,26 
Lactato 6,34 4,05 3,83 5,80 
Álcool 3,70 1,75 3,63 1,32 
Butirato 0,00 0,00 0,01 0,00 
Propionato 0,23 0,37 0,27 0,14 

 CNF = carboidratos não fibrosos 
 UFC/g = unidade formadora de colônia por grama de silagem 

 
Perdas fermentativas 
 
Os teores dos ácidos orgânicos totais, acético e propiônico foram superiores nas 

silagens de milhos contendo o gene cry1Ab (Tabela 14). Este efeito promove maior 
estabilidade da silagem, menor perda e maior fornecimento de energia aos animais, uma 
vez que, além de preservar nutrientes da silagem, os ácidos orgânicos integram o 
conjunto de nutrientes fornecidos aos animais através da silagem.  



A perda total de matéria seca e a recuperação de matéria seca após cinco dias de 
exposição ao ar foram obtidas de acordo com Bernardes et al. (2007). As perdas durante 
o processo fermentativo estiveram acima da normalidade esperada para silagens de 
milho (em torno de 3 a 8 %) e não houve diferenças significativas.  

Foram constatadas menores perdas por efluentes e produção de gás nos híbridos 
geneticamente modificados. A antecipação do amadurecimento, teor de MS e maior 
formação de amido nos grãos, carboidrato mais estável que os solúveis no silo, podem 
contribuir para redução de perdas por efluentes. Além disso, substâncias que inibam ou 
promovam o crescimento microbiano podem influenciar a produção de gás e efluentes 
na silagem, e dessa forma o efeito supressor da toxina Bt sobre fungos resultaram em 
menor produção de gás (Tabela 14). Embora no trabalho de Faust et al. (2007) as perdas 
não tenham sido observadas, o aumento no teor de FDN na silagem do hibrido 
convencional em relação à forragem fresca indica maiores perdas de carboidratos 
solúveis durante o armazenamento (46,1 vs 43,9 com milho Bt e 38,0 vs 45,2 com milho 
convencional). 

Os teores de ácidos orgânicos das silagens foram nivelados após 5 dias em 
exposição aeróbia de forma que as silagens que continham maiores teores perderam 
mais ácidos orgânicos (Tabela 14). De acordo com Jobim et al. (2007) a atividade dos 
microrganismos que decompõem a silagem será mais intensa, quanto melhor a 
qualidade da silagem, em função dos maiores teores de carboidratos solúveis e de ácido 
lático residuais. 

 
 
Tabela 14 Perdas fermentativas nas silagens de milhos contendo o gene cry1Ab e das 

silagens de suas contrapartes convencionais sem o gene cry1Ab 

 
Efeito Principal _______Interações_______  

Probabilidade 
 _DKB 390_ _AG 8088_  
não Bt Bt não Bt Bt não Bt Bt CV Bt Interação 

 Perdas fermentativas 
Efluente (kg/t) 7,03 a 5,02 b 6,76 4,08 7,31 5,96 24,06 * NS 
Gás (% MS) 7,06 a 6,13 b 7,28 5,96 6,85 6,31 14,28 -- NS 
Perda MS (%) 10,08 9,43 9,72 8,97 10,43 9,88 11,93 NS NS 
 Ácidos orgânicos na abertura (mMol/ml) 
Acetato 41,65 b 54,41 a 47,72 55,75 35,58 53,08 15,41 * NS 
Propionato 31,54 b 45,11 a 37,02 ab 41,19 ab 26,05 b 49,03 a  15,70 ** * 
Butirato 5,99 7,32 6,23 7,88 5,76 6,75 26,70 NS NS 
Ácidos Totais 74,8 b 106,8 a 90,97 a 104,8 a 58,73 b 108,8 a 10,40 *** * 
 Ácidos orgânicos e perdas após 5 dias (mMol/ml) 
Perda MS (%) 12,31 13,90 13,60 16,03 11,01 11,78 33,45 NS NS 
Acetato 46,99 41,88 46,38 38,55 47,60 45,20 15,88 NS NS 
Propionato 38,13 35,98 37,81 37,63 38,45 34,33 10,41 NS NS 
Butirato 3,57 3,48 3,41 3,47 3,74 3,49 46,91 NS NS 
Ácidos Totais 69,02 75,62 73,87 79,66 64,16 71,59 19,02 NS NS 
Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey a 5% 
não Bt = isogênicos próximos de DKB 390 ou AG 8088 que não contem o gene cry1Ab (contraparte convencional) 
Probabilidade = resultado da análise de variância (NS = p>0,07; -- = p<0,07; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001) 
Bt = Bacillus thuringiensis (Bt) e Interação = Híbrido x OGM 
DKB 390 = híbrido de milho da Dekalb; AG 8088 = híbrido de milho da Agroceres 

 
Estabilidade aeróbia 
 
A avaliação da estabilidade aeróbia foi realizada na Faculdade de Ciências 

Agrárias e Veterinárias, FCAV/UNESP, Jaboticabal, SP, em câmara climática a 25 ± 
1oC, sendo as temperaturas verificadas a cada 5 minutos durante 5 dias, por 



termômetros inseridos no centro da massa de forragem. Os parâmetros de avaliação da 
estabilidade aeróbia foram calculados conforme proposto por O´Kiely et al. (1999) e 
apresentados em número de dias para elevação da temperatura da silagem em 2oC em 
relação a temperatura ambiente, número de dias para atingir a temperatura máxima, 
temperatura máxima e soma das médias diárias de temperatura nas silagens expostas ao 
ar de 0 a 5 dias (Tabela 15). O pH das silagens, do dia da abertura ao quinto dia de 
exposição aeróbia, foi determinado segundo Kung Jr. et al. (1984) (Tabela 16). 

Embora após 5 dias de exposição os ácidos orgânicos tenham sido nivelados, as 
silagens transgênicas tiveram maior estabilidade aeróbia até 48 horas (Balieiro et al., 
2010b). Isto ocorreu provavelmente devido ao maior teor de acetato que tem efeito 
antifúngico e ao efeito antifúngico da toxina Bt retardando o consumo de ácidos 
orgânicos como o lático, que mantém o pH baixo. Entre 32 e 48 horas após abertura do 
silo as silagens de milho Bt mantiveram menores valores de pH por mais tempo, devido 
a maior quantidade de ácidos orgânicos naquele momento que, por sua vez, é resultado 
do menor consumo dos mesmos por fungos (Tabela 16). Silagens transgênicas 
demoraram mais para atingir 2ºC acima da temperatura ambiente após abertura do silo, 
demonstrando menor geração de calor por atividades microbianas indesejáveis e maior 
estabilidade aeróbia (Tabela 15). 

 
Tabela 15 Variáveis de temperatura associadas à estabilidade aeróbia de silagens de 

milhos contendo o gene cry1Ab e das silagens de suas contrapartes 
convencionais sem o gene cry1Ab 

 
Efeito Principal _______Interações_______  

Probabilidade 
 _DKB 390_ _AG 8088_  

não Bt Bt não Bt Bt não Bt Bt CV Bt Interação 
T máx (oC) 43,42 41,05 43,85 41,63 42,99 40,47 6,50 NS NS 
h T maxima 28,25 32,18 27,29 bc 26,80 c 29,20 b 37,57 a 15,89 NS -- 
h T>2oC 18,97b 27,16 a 17,33 22,93 20,62 31,39 14,18 ** NS 
ADITE-3 14,96 15,07 15,08 16,96 14,85 13,18 23,31 NS NS 
ADITE-5 27,09 33,65 27,32 38,21 26,87 29,09 24,57 NS NS 
TX 1,54 a 1,34 b 1,61 1,58 1,47 1,11 13,58 -- NS 
Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey a 5% 
não Bt = isogênicos próximos de DKB 390 ou AG 8088 que não contem o gene cry1Ab (contraparte convencional) 
Probabilidade = resultado da análise de variância (NS = p>0,07; -- = p<0,07; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001) 
Bt = Bacillus thuringiensis (Bt) e Interação = Híbrido x OGM 
DKB 390 = híbrido de milho da Dekalb; AG 8088 = híbrido de milho da Agroceres 
T máxima = temperatura máxima atingida pela silagem após exposição ao ar; 
h T máxima = tempo em horas para a silagem atingir a temperatura máxima;  
h T>2oC = tempo em h para elevação da temperatura da silagem em 2oC em relação à temperatura ambiente. 
ADITE-3 e ADITE-5 = somatório das diferenças de temperatura das silagens e do ambiente; 
TX = taxa de aquecimento (T max / h T max, em oC/h). 

 
Tabela 16 Valores de pH de silagens de milhos contendo o gene cry1Ab e das silagens 

de suas contrapartes convencionais sem o gene cry1Ab 

Horas após 
abertura 

Efeito Principal _______Interações_______  
Probabilidade 

 _DKB 390_ _AG 8088_  
não Bt Bt não Bt Bt não Bt Bt CV Bt Interação 

8,5 3,72 3,75 3,76 3,76 3,69 3,74 1,60 NS NS 
24,0 3,72 3,74 3,76 3,76 3,68 3,73 1,84 NS NS 
32,5 3,90 b 3,73 b 4,06 3,75 3,73 3,71 6,84 NS NS 
48,0 5,49 a 4,82 b 5,62 5,22 5,36 4,42 15,15 -- NS 
56,5 5,54 5,27 5,67 5,81 5,41 4,72 12,91 NS NS 
72,0 5,94 6,05 6,05 6,47 5,84 5,62 9,59 NS NS 
80,5 6,06 6,31 6,08 6,67 6,04 5,96 10,10 NS NS 
96,0 6,46 6,75 6,49 7,01 6,44 6,49 8,88 NS NS 
104,5 6,53 6,82 6,59 6,93 6,48 6,71 8,92 NS NS 



120,0 6,62 6,84 6,68 6,80 6,56 6,88 7,61 NS NS 
Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey a 5% 
não Bt = isogênicos próximos de DKB 390 ou AG 8088 que não contem o gene cry1Ab (contraparte convencional) 
Probabilidade = resultado da análise de variância (NS = p>0,07; -- = p<0,07; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001) 
Bt = Bacillus thuringiensis (Bt) e Interação = Híbrido x OGM 
DKB 390 = híbrido de milho da Dekalb; AG 8088 = híbrido de milho da Agroceres 

 
Consumo e desempenho animal 
 
As composições químicas das silagens produzidas em silos tipo bag fornecidas 

aos animais foram apresentadas na Tabela 13. Para avaliação do desempenho animal a 
silagem de milho foi o único volumoso fornecido, sendo todas as silagens acrescidas de 
35 g de sal mineral e 700 g de farelo de soja, a fim de atender às exigências minerais e 
protéicas de novilhas Jersey em crescimento de acordo com o NRC (1989). Num 
período de alimentação de 90 dias após 14 dias de adaptação à dieta, não houve efeito 
dos tipos de silagens sobre a ingestão de matéria seca, mas a conversão alimentar foi 
melhor com a utilização de híbridos transgênicos (Tabela 17).  

O resultado de melhor desempenho em ganho de peso é contraditório às 
avaliações de desempenho em produção de leite observado por vários autores (Faust & 
Miller, 1997; Folmer et al., 2002; Donkin et al., 2003; Calsamiglia et al., 2007, Faust et 
al., 2007). Ao compararmos resultados de desempenho animal, devemos considerar que 
as dietas avaliadas por Calsamiglia et al. (2007) continham 45% de silagem, por Donkin 
et al. (2003) continham de 42 a 60% e por Faust et al. (2007) continham 30% de 
silagem de milho. Dessa forma as proporções de feno de alfafa e ingredientes 
concentrados na dieta podem diluir eventuais efeitos da silagem de milho. Cabe lembrar 
que mesmo que sejam utilizados grãos de milho Bt na ração concentrada, a 
concentração de toxina Bt no grão é muito menor que na forragem inteira. Outro fator 
que pode influenciar a resposta é o teor de matéria seca do milho para ensilagem. No 
trabalho de Faust et al. (2007) os teores de matéria seca no momento da colheita do 
híbrido transgênico e convencional foram de 37 e 42%, respectivamente, no trabalho de 
Calsamiglia et al. (2007) foram de 39,5 e 40,1 e de Donkin et al. (2003) em torno de 
40%. Além disso, fatores como o tipo de silo, características dos híbridos utilizados, 
produção de toxina Bt pela planta, condições ambientais, controle de pragas e potencial 
produtivo dos animais também influenciam os resultados. 

Contudo, Calsamiglia et al. (2007), alimentando bovinos com silagens de milho 
contendo a proteína Cry1Ab, observaram aumento nos teores de proteína, lactose e 
sólidos não gordurosos no leite, quando comparados com a silagem controle, atribuindo 
o efeito a uma relação inversa entre a produção e a composição do leite. De acordo com 
Vercesi et al. (2009) alguns autores observaram ligeira melhoria na taxa de conversão 
alimentar para animais alimentados com milho resistente a insetos, sendo que 
MacKenzie & McLean (2002) atribuíram tal efeito a uma redução de micotoxinas anti-
nutritivas resultantes do ataque de insetos. A redução de micotoxinas indica redução na 
população de fungos uma vez que são os mesmos quem as produzem.  

Neste trabalho a melhor conversão alimentar apresentada na Tabela 17 pode ser 
atribuída a uma conjunção de fatores, tais como: maiores teores de carboidratos não 
fibrosos e EE, maior enchimento dos grãos, redução das porções fibrosas FDA, FDN, 
NIDA e NIDN (Tabela 13) e menores perdas de nutrientes durante a ensilagem com 
menor produção de álcool (Tabela 13), efluentes e gás (Tabela 14) e após abertura do 
silo pela maior estabilidade aeróbia (Tabelas 15 e 16). 
 
Tabela 17 Consumo e ganho de peso de novilhas Jersey alimentadas com silagens de 

milhos Bt ou com silagens de seus isogênicos próximos sem o gene cry1Ab 



 
Efeito Principal _______Interações_______  

Probabilidade 
 _DKB 390_ _AG 8088_  

não Bt Bt não Bt Bt não Bt Bt CV Bt Interação 
CMS kg/dia 3,36 3,31 3,42 3,17 3,29 3,46 12,47 NS NS 
CMS % PV 2,458 2,366 2,47 2,26 2,44 2,46 6,64 NS NS 
g/kg de PV 24,58 23,66 24,76 22,63 24,40 24,68 6,63 NS NS 
g/kg PV0,75 84,01 81,31 84,85 77,72 83,16 84,90 7,647 NS NS 

Ganho g/dia 0,533 0,700 0,544 0,723 0,521 0,678 30,58 NS NS 
Ganho total 14,930 19,625 15,25 20,25 14,61 19,00 30,55 NS NS 

Conversão  6,376 a 4,804 b 6,547 4,340 6,205 5,269 27,22 -- NS 

Letras diferentes na mesma linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey a 5% 
não Bt = isogênicos próximos de DKB 390 ou AG 8088 que não contem o gene cry1Ab (contraparte convencional) 
Probabilidade = resultado da análise de variância (NS = p>0,07; -- = p<0,07; *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001) 
Bt = Bacillus thuringiensis (Bt) e Interação = Híbrido x OGM 
DKB 390 = híbrido de milho da Dekalb; AG 8088 = híbrido de milho da Agroceres 
CMS = consumo de matéria seca; ganho = ganho de peso; conversão = conversão alimentar  

 
Análise econômica  
 
A análise econômica teve como objetivo comparar as silagens e, portanto, não 

houve necessidade de contabilizar custos em comum para todas elas. Os cálculos foram 
realizados para um hectare de lavoura de milho considerando-se os valores das sementes 
transgênicas ou convencionais, acrescidos dos custos com inseticida, mão-de-obra e 
hora trator/ha. O gasto com a mão-de-obra para aplicação do inseticida foi de R$ 18,00 
a diária, como a pulverização de um hectare foi feita em 0,8 h, o custo ficou em R$ 
1,80/ha. O custo da hora trator foi de R$ 35,00 por hora, com o tempo de pulverização 
de 0,8 h/ha, o custo foi de R$ 28,00/ha.  

Em seguida, descontou-se da produção de massa da lavoura a perda durante o 
processo fermentativo sendo obtida a quantidade de silagem disponível para 
alimentação dos animais (Tabela 18). Com a quantidade total de silagem dividida por 
150 dias, período seco em que há necessidade de suplementação volumosa, e 
posteriormente dividida pelo consumo das novilhas para cada silagem, foi obtido o 
número de novilhas que seriam alimentadas no período de 150 dias pela produção de 
um ha de milho (animais/ha 150 dias). O ganho de peso vivo em g/dia foi multiplicado 
pelo número de animais e por 150 dias para obtenção do ganho de peso total em kg/ha 
(GPV Total kg/ha). O custo da semente transgênica ou convencional acrescido dos 
custos com a aplicação do inseticida, mão-de-obra e hora trator/ha foi divido pelo ganho 
de peso vivo total obtendo-se o custo por kg de peso vivo ganho (R$/kg de PV). 
Considerando todos os demais custos semelhantes, observou-se menor custo por kg de 
peso vivo ganho utilizando-se silagem com milho Bt (Tabela 18). 

Os benefícios obtidos com o maior ganho de peso ocorrem no sistema de 
produção como um todo, a curto e longo prazo, de acordo com a finalidade da 
exploração. Para as novilhas leiteiras a antecipação da idade ao primeiro parto e da vida 
produtiva do animal causaria impacto econômico em termos de produção de leite e 
bezerras para reposição. Uma análise da relação entre custo e benefício da utilização das 
silagens com milho Bt a curto prazo, utilizando como exemplo a venda dos animais no 
final do período seco pelo preço da arroba do boi, é apresentada na Tabela 18. Para 
tanto, a diferença entre o ganho de peso total por hectare entre os híbridos 
convencionais e transgênicos foi dividida por 30 transformando o incremento em kg de 
peso vivo para arroba, considerando-se um rendimento de carcaça de 50%, e 
posteriormente, multiplicou-se por R$ 86,00, que era o preço da arroba na época. O 
valor encontrado representa a vantagem econômica da silagem com milho Bt em relação 
à silagem convencional nas circunstâncias em que o trabalho foi conduzido (Tabela 18). 



 
Tabela 18 Custo benefício na produção de silagem com milho Bt 

 
 DKB 390 AG 8088 
 não Bt Bt não Bt Bt 
R$ semente/ha 247,43 333,44 234,00 316,76 
Deltametrina/ha 25,20 - 25,20 - 
Mão-de-obra 1,80 - 1,80 - 
Hora-trator/ha 28,00 - 28,00 - 
Total 302,43 333,44 289,00 316,76 
Produção lavoura (t/ha) 11,23 12,75 13,32 13,77 
Recuperação de MS (%) 90,27 91,02 89,56 90,11 
Produção silagem (t/ha) 10,13 11,60 11,92 12,40 
Consumo (kg/dia) 3,42 3,17 3,29 3,46 
Animais/ha 150 dias 19,74 24,39 24,15 23,89 
GPV g/dia 544 723 521 678 
GPV Total kg/ha 1.611 2.645 1.887 2.429 
R$ kg/GPV 0,187 0,126 0,153 0,130 
Diferença R$/ha (@=R$86,00)  +R$ 2.964,13  +R$ 1.553,73 

 
Considerações adicionais 

 
O efeito antifúngico da toxina Bt na silagem abre novas perspectivas para a 

solução de problemas na exploração agropecuária e traz novas abordagens de estudos 
quanto a possíveis problemas de natureza ecológica. Seria interessante que os resíduos 
vegetais das plantas, após o planto direto, pudessem ter também ação contra fungos 
fitopatogênicos no solo, uma vez que o cristal protéico se liga rapidamente aos minerais 
de argila do solo e fica protegido da degradação microbiana (Tapp e Stotzky, 1995), 
permanecendo ativo por até 234 dias (Saxena et al., 1999). Segundo Batista Junior et al. 
(2002) quando as plantas transgênicas se decompõem podem liberar a toxina Bt da raiz, 
do pólen e das partes vegetativas. Por outro lado, há necessidade de avaliar o efeito da 
toxina Bt sobre microrganismos integrantes de grupos funcionais do solo, tais como 
fungos filamentosos saprófitos e simbióticos. Uma atividade antifúngica sobre os 
micorrízicos e contra as bactérias do gênero Rhizobium, por exemplo, causaria grande 
impacto na ciclagem de nutrientes no solo e na nutrição das plantas. 

 
Considerações finais 
 
A maioria dos efeitos da introdução do gene cry1Ab foi atribuída à redução nos 

danos provocados pelas lagartas e, assim, variam de acordo com o nível de infestação e 
controle de lagartas, resistência natural do hibrido, duração de ciclo, exigências da 
cultura etc. Por outro lado, a redução na produção de gás e efluentes, alteração dos 
teores de ácidos orgânicos e principalmente redução na população de leveduras não 
parecem associadas aos danos por pragas. Dessa forma, os efeitos da introdução do gene 
cry1Ab sobre o crescimento da planta, produção e participação de grãos na massa 
podem ser nivelados com a colheita mais tardia dos híbridos convencionais ou com 
maior número de pulverizações com inseticidas na lavoura, enquanto os efeitos da 
introdução do gene cry1Ab sobre os ácidos orgânicos e leveduras podem ocorrer mesmo 
com menores danos por pragas nas plantas convencionais. Essas ocorrências, embora 
possam variar com o tipo de silo, independem do nível de infestação por pragas e 
representam uma importante ferramenta para reduzir perdas de matéria seca, melhorar a 
qualidade da silagem e obter maior retorno econômico com a atividade pecuária. 
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