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RESUMO

FRANCA, Josélia Carvalho Oliveira Franca, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, fevereiro de 2018esempenho de populacdes de Spodoptera frugiperda
em milhos Bt Cry1lA.105 + Cry2Ab e Vip3Aa Orientador: Eliseu José Guedes
Pereira. Coorientadora: Simone Martins Mendes.

E grande a importancia das toxinas inseticidas de Bacillus thuringiensis (Bt) na
agricultura mundial. Atualmente no Brasil, sGo amplamente usados para controle
de Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae), milhos Bt de segunda geracéo
(i.e., piramidados), entre 0os quais estdo aqueles que expressam toxinas Bt
CrylA.105 + Cry2Ab e Vip3Aa. A exposicao prolongada desta praga as toxinas Bt,
pode ocasionar o surgimento de populagdes resistentes, o que pode comprometer o
uso dessas plantas no manejo de pragas. Neste trabalho, foi documentada a histérico
de vida de cinco populacdes de S. frugiperda sob efeitos dos milhos \&p3Aa
CrylA.105 + Cry2Ab Larvas de S. frugiperda foram coletadas em cinco
mesorregides do Mato Grosso usando a progénie desses individuos, anaksaram-
os efeitos dessas toxinas sobre as taxas de sobrevivéncia e outras caracteristicas de
histdria de vida. Em laboratério, obtesemortalidade de 100% para os individuos

de todas as populacdes submetidos a exposicdo a toxina Vip3Aa. A taxa de
sobrevivéncia para os insetos expostos a Cry1A.105 + Cry2Ab foi menor que 50%

e o0 tempo de desenvolvimento larval foi maior em todas populacdes expostas a
essas toxinas. A biomassa pupal ndo diferiu em nenhuma das populacdes expostas
ao milho Cry1lA.105+Cry2Ab ou aos milhos ndo-Bt embora houvesse forte efeito
de reducdo da massa larval dos individuos expostos ao milho Cry1A.105 + Cry2Ab.
Neste milho Bt os insetos de uma populacao (Nova Mutum) apresentaram indice de
desempenho bidtico semelhante aos insetos desta populacdo criados no milho
isogénico nao-Bt, mas no milho ndo-Bt, tais insetos tiveram desempenho menor
que os insetos suscetiveis. Em casa de vegetacao, as larvas infestadas nas plantas
com toxina Bt, principalmente Vip3Aa, ocasionaram menor injuria em relagao
aguelas infestadas nas plantas ndo-Bt. Esses resultados indicam que o milho
Vip3Aa continua eficiente para controle de S. frugiperda e que uma populagao

apresentou resisténcia ao milho CrylA.105 + Cry2Ab, embora tal caracteristica



pareca carregar um custo adaptativo aos insetos resistentes. Para lidar
adequadamente com a lagarta do cartucho € preciso realizar manejo integrado das
populacdes dessa praga no campo visando retardar possivel desenvolvimento de

resisténcia aos milhos Bt disponiveis aos produtores.
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ABSTRACT

FRANCA, Josélia Carvalho Oliveira Franca, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, February, 201&erformance of Spodoptera frugiperda populations on

Bt Cry1lA.105 + Cry2Ab and Vip3Aa. Advisor: Eliseu José Guedes Pereira. Co-
advisor: Simone Martins Mendes.

The importance of the insecticidal toxins of Bacillus thuringiensis (Bt) in the world
agriculture is great. Currently in Brazil, they are widely used to control Spodoptera
frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae), second-generation Bt maize (i.e., pyramids),
among which are those that express Bt toxins Cry1lA.105 + Cry2Ab and Vip3Aa.
Prolonged exposure of these pests to Bt toxins can lead to the emergence of resistant
populations, which may compromise the use of these plants in pest management. In
this work, the life history of five populations of S. frugiperda was documented
under the effects of Vip3Aa and CrylA.105 + Cry2Ab. Larvae of S. frugiperda
were collected in five mesoregions of Mato Grosso using the progeny of these
individuals, the effects of these toxins on the survival rates and other characteristics
of life history were analyzed. In the laboratory, 100% mortality was obtained for
individuals from all populations exposed to Vip3Aa toxin. The survival rate for
insects exposed to Cry1A.105 + Cry2Ab was less than 50% and larval development
time was highest in all populations exposed to these toxins. Pupal biomass did not
differ in any of the populations exposed to Cry1A.105 + Cry2Ab maize or to non-
Bt maize although there was a strong effect of reducing the larval mass of
individuals exposed to Cry1A.105 + Cry2Ab maize. In this Bt maize the insects of

a population (Nova Mutum) showed a similar biotic performance index to the
insects of this population created in non-Bt isogenic maize, but in non-Bt maize,
these insects performed less than susceptible insects. In a greenhouse, the larvae
infested in plants with Bt toxin, mainly Vip3Aa, caused less injury than those
infested in non-Bt plants. These results indicate that Vip3Aa corn is still efficient
to control S. frugiperda and that a population showed resistance to Cry1A.105 +
Cry2Ab maize, although this characteristic appears to carry an adaptive cost to
resistant insects. In order to deal adequately with the cartridge caterpillar, it is

necessary to carry out integrated management of the populations of this pest in the

vii



field in order to delay possible development of resistance to the Bt maize available
to the producers.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de culturas transgénicas expressando toxinas da bactéria
Bacillus thuringiensis, representa uma das mais significativas mudancas nas
praticas de manejo de pragas proporcionando impactos positivos na producdo
agricola mundial [1, 2], tal como a reduc¢é&o no uso de lagarticidas de amplo espetro
de acao [3]. Entretanto, ha uma grande preocupacao com o controle de Spodoptera
frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), a principal praga alvo, devido

aos inumeros casos de resisténcia a milhos Bt ja reportados mundialmente [4, 5].

Atualmente o principal método de controle de S.frugiperda é realizado por
plantas transgénicas de segunda geracdo que expressam as toxinas CrylA.105 +
Cry2Ab (piramidado) e terceira geracao que expressa a toxina Vip3Aa [6]. Desde
2009, plantas de milho Vip3Aa [7] foram liberadas para o uso comercial no Brasil,
devido a grandes impactos econémico por falhas de controle de eventos de milho
Bt resultado da resisténcia de S. frugipeadanilho CrylF. Curiosamente, em
cultivos de milho Bt de algumas localidades tem se observado de falha de controle
de S. frugiperda, certamente em outras localidades esta tecnologia tem sido

eficiente no controle desta praga.

Existem trés fatores importantes no desenvolvimento de resisténcia, (i) a
disponibilidade constante de plantas Bt cultivadas, (ii) a baixa adocéo de areas de
refugio nos cultivos e (iii) a existéncia de reflgios naturais insuficientes [8]. Devido
aos avancos nos estudos sobre genética de populacdes e modelagem computacional,
€ possivel se determinar estes trés fatores [9-11]. Em insetos, os fatores com maior

potencial para desenvolver resisténcia as toxinas Bt sdo as altas taxas de



reproducdo, polifagia e muitas geragdes por ano. Com issgcoade evolugao da
resisténcia € uma preocupacporque a perda de susceptibilidade nas populagbes

de insetos alvpode levar a falhas de controle no campo [12].

Estratégias como alta dose/reflgio [13, #4)iramidacdo de genes [6]
podem retardar a evolugéo da resisténcia. Os critérios de alta dose para pragas alvo
nem sempre sdo satisfatorios [15], podendo haver exposicdo dos insetos a uma
concentracdo de toxina que pode produzir um efeito subletal, deletério ou
estimulatério [16]. A longo prazo, entretanto, a evolugdo de resisténcia em
populacdes dos insetos-alvo nos cultivos Bt constitui uma ameaca a durabilidade
de eficacia desse método de controle de pragas [4, 17]. Informacdes sobre 0s niveis
de susceptibilidade de populacbes S.frugiperda séo particularmente importantes
para suportar os programas de manejo integrado de pragas (MIP) e manejo de

resisténcia de insetos (MRI) [18].

Neste contexto, 0s objetivos neste trabalho foram documentar se a exposicao
prévia de populacdes de S. frugiperda as toxinas Cry1lA.105 + Cry2Ab e Vip3Aa
afeta as taxas de crescimento larval, sobrevivéncia e desempenho bidtico de
populacdes oriundas do cerrado brasileiro. Para se atingir este objetivo se
investigou (i) se houve aumento do nivel de resisténcia a certos milhos Bt em

populacdes do inseto (ii) e se esta resisténcia a Bt tem custo adaptativo aos insetos.



2. MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta e criacéo dos insetos

As lagartas de S. frugiperda foram coletadas em lavouras de milho Bt por
entomologistas da Embrapa. Estas foram coletadas em lavouras Bt expressando
toxinas CrylA.105 + Cry2Ab e Vip3Aa e culturas ndo Bt, de cinco das principais
mesorregides produtoras de milho no estado do Mato Grosso (Figura 1) no periodo
de junho a agosto de 2017 (Tabela 1). No laboratorio de Ecotoxicologia de Insetos
e Manejo na Embrapa Milho e Sorgo em Sete LagollkG, foi realizada uma
triagem dos insetos, que chegaram em caixas Gerbox no estagio de primeiro instar,
separando apenas 0s insetos sadios, para assim dar inicio as populacdes em
laboratorio. Os insetos de cada localidade foram mantidos conjuntamente
originando 5 populagbes. Para manutencdo da criacdo, larvas neonatas foram
colocadas em copos plasticos de 50 ml, sendo os potes devidamente fechados com
tampas acrilicas transparentes, contendo dieta artificial. Os insetos foram smantido
em sala climatizada a 27 £ 2 °C, 70 + 15% de UR e um e 14 h de fotoperiodo (L:D)

e criadas por trés geracdes em dieta artificial adaptada de GREENE et al.(1976) até

a realizacado do experimento.
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Figural. Amostragem do local de coleta da lagarta do cartucho na regiao do estado
do Mato Grosso, apresentando cada localidade.

Tabela 1 Local de coleta, hibridos de milho e niumeros de individuos iniciais da
lagarta Spodoptera frugiperda utilizadas no presente estudo.

Numero de
Regido Municipio Lavoura de Milho insetos
coletados
Impacto Convencional
. 48
Impacto Vip * 48
Sul Campo Verde DkB 390 Convencionais 96
*
Dkb 390 Vtpro 96
Impacto Convencional
. 48
Impacto Vip * 48
Norte Nova Mutum DkB 390Convencional 96
*
Dkb 390 Vtpro 96
Impacto Convencional
. 48
Impacto Vip * 48
Sudeste Rondondpolis DkB 390 Convencionais 96
Dkb 390 Vtpro*
96
Impacto Convencional
. 48
Impacto Vip * 48
Sudoeste Sapezal DkB 390 Convencionais 96
Dkb 390 Vtpro*
96
Impacto Convencional 48
. Impacto Vip * 48
Oeste Tangara DkB 390 Convencionais 96
Dkb 390 Vtpro* 96
*Plantas Bt



2.2.  Cultivo do Milho e Montagem dos experimentos

Q/uatro hibridos de milhos comercialmente utilizadas no Brasil foram
utilizados: Impacto Viptera (evento MIR162, toxina Bt Vip3/&a$eu isogénico
ndo-Bt (Impacto n&o-Bt), além do hibrido DKB390 VTPRO (com toxinas Bt
CrylA.105 + Cry2ADb) e seu isogénico nao-Bt (DKB390). As folhas das plantas
foram retiradas em estadio vegetativo de desenvolvimento V6-V9. No campo
experimental da Embrapa Milho & Sorgo, foi realizado semeadura escalonada a
cada duas semanas. As irrigacdes foram realizadas umas vezes por semana e a
adubacao foi realizada no 10° e 35° dia apds a emergéncia, com 40 g de NPK 8-28-
16. Os tratos culturais seguiram as praticas de cultivo recomendadas para a cultura
do milho, exceto pelo controle mecanico de ervas daninha e pela ndo aplicacao de

inseticidas.

2.3. Reposta das populacdes a exposicao a Vip3Aa e CrylA.105 + Cry2Ab
Foram realizados dois experimentos, um em Laboratério e outro em casa de
vegetacdo. Um experimento foi realizado no laboratério de Ecotoxicologia e
Manejo de Insetogm salas climatizada a 27 + 2 °C, 70 £ 15% de UR e um e 14 h
de fotoperiodo (L:D) durante os meses de junho a agosto de 2017. Em outro
experimento, em casa de vegetacao, foi avaliado as injUrias ocasionadas pelas larvas
desde neonatas até a fim da fase larval. Para ambos experimentos, foi usado um
esquema fatorial (6 populacdes x 2 tipos de toxinas Bt x 2 hibridos de milho) em
delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticbes. No experimento em
laboratorio foram avaliadas as caracteristicas da histéria de vida de S. frugiperda

em um conjunto de 24 copos plastico de 50 ml (dispostos em suportes de isopor).



J& em casa de vegetacao foi avaliado as injurias causadas pelas larvas as plantas,

totalizando 96 vasos de 20 litros.

2.3.1. Laboratorio

Folhas de milho foram cortadas do cartucho das plantas em estadio V6-V9,
coladas em baldes com agua para manter a turgidez e levadas para o laboratorio.
Em seguida foram limpas, secas e seccionadas em pedacos de 2 cm, descartando-
se os 10 cm mais distais das folhas. As secdes foliares foram transferidas para as
unidades experimentais e larvas neonatas (1 dia) de cada populacdo foram
transferidas individualmente para copos de 50 ml. Foram transferidas 48 larvas para
o milho Vip3Aa e seu isogénico ndo-Bt enquanto 96 larvas foram transferidas para

o milho com as toxinas Cry1A.105 + Cry2Ab e seu isogénico ndo-Bt.

A cada dois dias foram trocadas as secc0es foliares oferecidas para as larvas
até a pupacédo, sendo anotada a mortalidade até o desenvolvimento dos adultos. A
biomassa de todas as lagartas foi mensurada aos 13 dias e as pupas foram avaliadas
no primeiro dia de observacdo com o uso de balanca de precisdo (0,1 mg). O
periodo larval foi estimado somente para os insetos sobreviventes até a fase de

pupa, contando-se o numero de dias desde a eclosdo das larvas até a observacédo da

pupa.

Os dados da pesagem de biomassa pupal citada do experimento acima
(2.3.1), da sobrevivéncia (razdo) e do periodo de desenvolvimento larval (dias)
foram usados para calcular um indice de desempenho biotico conforme [19-21] para
avaliar o desempenho larval deftiigiperda em hibridos de milho Bt e ndo Bt.

Esse indice é baseado no indice de susceptibilidade de Pencoe [22] e assume que 0



Biomassa da pupa se correlaciona positivamente com a fecundidade [23]. O célculo
do indice foi feito a partir da formuJaobrevivéncia larval (decimal) x peso pupal
(mg) ) / tempo de desenvolvimento (dias)] [24]. Essa metodologia ja foi usada em

outros trabalhos [20, 21].

2.3.2. Casa de vegetacao

De junho a agosto de 2017 foi realizado experimento em casa de vegetacao
nas dependéncias da Embrapa Milho e Sorgo. O cultivo do milho seguiu as
recomendacdes técnicas, realizando semeadura escalonada ada duas semanas, as
irrigacBes foram feitas duas vezes por dia, como padrées usados na Embrapa. A
adubacdo foi realizada semanalmente com o fertilizante BIOFERT plus® (Biofert,
Contagem, Minas Gerais), que contém 0S macros e micronutrientes necessarios
para adequado desenvolvimento, floragcéo e frutificacdo das plantas. O fertilizante
foi aplicado em concentracdo de 1,5 ml/l em agua, usando-se 0,5 litro da dilui¢cdo
em cada vaso. A unidade experimental constituiu-se de vasos (60 litros) com 3
plantas, as quais foram infestadas com 5 larvas/planta, totalizando 15 larvas por
vaso. Os vasos foram envoltos com estrutura de vergalhdo metélico e coberta com
voil. Haviam 4 vasos (repeti¢cdes) por tratamento, totalizando 96 vasos para as seis

diferentes populacdes (5 do MT e uma testemunha, ou seja sem infestacao larval).

A injuria causada pelas lagartas foi avaliada aos 7, 14 e 21 dias. Usou-se
uma escala de notas variando de 0 a 5 adaptada de Carvalho (1970) [25] sendo: 0)
plantas com auséncia de dano; 1) plantas apresentando folhas raspadas; 2) plantas
apresentando folhas furadas; 3) planta com lesdo nas folhas e no cartucho; 4)
plantas com o cartucho destruido, e 5) plantas com muitas folhas e o cartucho

completamente destruido.



2.4- Anélises Estatisticas

Para todas as andlises realizadas, as pressuposicfes de normalidade e
homogeneidade de variancias foram atendidas [26], ndo sendo necessaria a
transformacdo dos dados. Os dados da biomassa larval, pupal e do tempo de
desenvolvimento foram submetidos a analise de variancia multifatorial e teste de
média (teste da minima diferenca significativa de FidRer ,05) [26] quando
pertinente. Nessas analises, cada individuo vivo na ocasido da avaliacdo do
experimento foi considerado uma repeticao tal que o numero de graus de liberdade
do residuo foi diferente para cada uma dessas variaveis. Diferentemente, o nimero
de repeticdes na analise das notas de injuria do experimento em casa de vegetacao
foi constante. Neste experimento foram obtidas as médias das notas das injurias
nas trés datas de avaliacdo e esses dados submetidos a analise de variancia

semelhante ao descrito para o experimento de laboratério.

Os dados de sobrevivéncia de larvas foram analisados usando o
procedimento ndo paramétrico que utiliza estimadordésagéan-Meier [27]para
obter as curvas de sobrevivéncia. Esse procedimento fornece testes de qui-quadrado
(o = 0,05) para a hipotese de igualdade entre as curvas de sobrevivéncia e para
comparacdes multiplas, que foram realizados usando ajuste de Holm-Sidak para

ndo aumentar o valor de o [28].



3.Resultados

3.1. Reposta das populacbes a exposicdo a Vip3Aa e CrylA.105 +

Cry2Ab em laboratorio

A Figura 1 apresenta a dinamica de mortalidade ao longo do

desenvolvimento larval das populagdes dos cinco locais de coletas e da populagao
suscetivel padrdo de laboratorio expostas as toxinas Bt CrylA.105+Ce/2Ab
Vip3Aa nos milhos Bt e seus respectivos isogénicos nao-Bt (DKB390 e Impacto).
Em todos os locais de coletas (Campo verde, Nova Mutum, Rondonépolis, Sapezal
e Tangara), as mortalidades larvais foram significativamente diferentes entre os
tratamentos, mesmo quando as larvas foram submetidas as folhas Bt e ndo Bt. Os
insetos de todas as populacdes, conseguiram sobreviver por no maximo cinco dias

quando expostos a toxina Vip3Aa.

As caracteristicas do histérico de vida das cinco populacées de campo e de
laboratorio, variaram com a populacao, o hibrido de milho e a presenca ou ndo de
toxina Bt em seus tecidos, havendo interacbes entre alguns destes fatores,
principalmente entre populagcao x milho (F > 4,38; P < 0,01). O desdobramento dos

resultados das variareiesposta analisadas sédo apresentados na Figura 2.
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Figura 1: Curvas de sobrevivéncia larval das popula¢es de Spodptera frugiperda.
O experimento foi iniciado com 48 individuos para a toxina Vip3Aa e 96 para
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folhagem do milho expressando as toxinas Cry1A.105 + Cry2Ab. Curvas marcadas
com mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Holm-$idak,05).

A biomassa larval de todas as populacdes estudadas, foi significativamente
menor quando os insetos foram expostos ao milho Bt comparando-se ao nao-Bt.
Porém, no estagio de pupa, todas as populacdes conseguiram adquirir uma biomassa
da pupa semelhante com a biomassa larval em ambos os tratamentos. Para essa
compensacao, os insetos de todas as populacdes expostas ao milho Bt apresentaram
um tempo maior no seu desenvolvimento até pupa. E importante ressaltar que a
populacdo de Nova Mutum e Sapezal no milho Bt, tiveram uma baixa biomassa
larval, semelhante biomassa pupal e gastando aproximadamente o mesmo tempo de
desenvolvimento sob exposicdo ou ndo ao milho Bt CrylA.105+Cry2Ab, em

relacdo as demais populacdes.
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Figura 2. Caracteristicas do histérico de vida de populacdes de Spodoptera
frugiperda provenientes de diferentes regides do Mato Grosso. As barras séo
médias * erro padrdo. Asterisco (*) indica efeito significativo (P < 0,05) de
determinado milho Bt (em relacdo ao seu isogénico ndo-Bt) na populacéo do inseto.
Para cada caracteristica e dentro de um mesmo tipo de milho (Bt ou ndo-Bt), barras
contendo mesma letra ndo diferem entre populacdes pelo teste da diferenca minima
significativa de FishefR’> 0,05).
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O indice de desempenho biético de todas as populacbes expostas aos milhos
Bt aparentou menor valor quando comparado ao indice de desempenho das
respectivas populagdes no milho ndo Bt (Figura 3). Quando observamos os
resultados do desempenho dos insetos nos mimBtnnotamos que aqueles de
Tangara, Rondonépolis e Campo Verde tiveram melhor desempenho no milho
Impacto que no milho DKB390. Considerando o desempenho dos insetos nos
milhos Bt e ndo-Bt, observa-se que os insetos de Nova Mutum apresentaram
desempenho semelhante no milho Cry1A.105+Cry2Ab e em seu isogénico néo-Bt.
Além disso, esses insetos apresentaram o melhor desempenho em relacédo aqueles
das demais localidades, indicando apresentarem certo nivel resisténcia ao milho
Cryl1A.105+Cry2Ab. Em milho ndo-Bt, os insetos de Campo Verde e Nova Mutum
apresentaram o0s piores desempenhos, indicando que a resisténcia ao milho
CrylA.105+Cry2Ab na populagdo de Nova Mutum parece vir com um custo

adaptativo aos insetos.

Milho Bt Milho Ndo-Bt

[l DKB390
Il | mpacto

[l DKB390 (Cry1A.105+Cry2Ab)
Bl |mpacto (Vip3Aa)

d

Laboratdrio
Tangara
Sapezal
Rondonopolis
Mova Mutum

Campao Verde

Indice de desempenho biético
Figura 3: indice de desempenho bidtico de populacées de Spodoptera frugiperda

provenientes de diferentes regiées do Mato Grosso. As barras sdo médias * erro
padrédo. Asterisco (*) indica menor desempenho da populagdo em milho Bt em
relacdo ao milho ndo-Bt (P < 0,05). Para cada tipo de milho (Bt ou ndo-Bd) barr
contendo mesma letra ndo diferem pelo teste da diferenca minima significativa de
Fisher (P > 0,05).
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3.2. Reposta das populacBes a exposicdo a Vip3Aa e CrylA.105 +
Cry2Ab em ensaio em casa de vegetacao
A avaliacdo em casa de vegetacao das injurias causadas pelas larvas das

populacdes de S. frugiperda, demonstrou que essagamusaiores danos as
folhas de milho ndo Bt, o que ja era de se esperar dado que a toxina Bt € causadora
de mortalidade larval. Ainda assim, a populacdo de Nova Mutum ocasionou
menores danos no milho CrylA.105+Cry2AB € 0,05), obtendo umas das
menores nota de injuria quando comparadas com as demais populacdes. A
testemunha obteve nota igual a zero, pois as plantas nédo foram infestadas, sendo

esse resultado coerente com o esperado.

Milho Bt Milho Néo-Bt
B DKB390 (Cry1A 105+Cry2Ab) Il DKB330
B |mpacto (Vip3Aa) E Testemunha E M | mpacto
Tangara
Sapezal
Rondaonapolis
Nova Mutum
Campo Verde

Mota de injaria

]Figura 4: Resultados do ensaio em casa de vegetacdo mostrando a injaria causada
por larvas de populacbes de Spodoptera frugiperda provenientes de diferentes
regides do Mato Grosso. As barras sdo médias + erro padrao. Asterisco (*) indica
menor injuria da populacdo em milho Bt em relacdo ao milho ndo-Bt (P < 0,05).
Barras contendo mesma letra dentro de cada tipo milho ndo diferem entre
populacdes pelo teste da diferenca minima significativa de Fisher (P > 0,05).
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4. DISCUSSAO

As toxinas Bt Cry1A.105 + Cry2Ab reduziram o desempenho das larvas de
S. frugiperda, porém esse efeito foi variavel entre as populagbes estudadas. A
toxina Vip3Aa causou 100% de mortalidade larval em todas populacdes,
confirmando a eficacia dela contra larvas de noctuideos, principalmente a lagarta
do cartucho. Esta variacdo da resposta entre os hibridos, podem ser explicadas
pelas diferengas estruturais das toxinas Cry e Vip que interagem com diferentes

sitios de ligacao no intestino médio larval.

A sobrevivéncia até pupa em folhas de milho Bt DKB390 (Cry1A.105 +
Cry2ADb) variou entre as populacdes, sendo este inferior a 50%. A sobrevivéncia
larval também foi menor no milho DK390 n&o-Bt em relacdo ao Impacto ndo-Bt.
Mesmo com baixa sobrevivéncia no CrylA.105 + Cry2Ab, os indices
populacionais da lagarta do cartucho nesse milho Bt devem ser monitorados,
tomando-se decisdo de controle curativo se for necessario. Para isso deve-se fazer
amostragens nas lavouras e aplicar taticas adequadas de MIP, tais como uso de
inseticidas seletivos e controle biolégico. Em contrapartida, todas as populacdes
expostas a toxina Vip3Aa apresentaram 100% de mortalidade, ndo conseguindo
completar seu estagio larval, atingindo tempo maximo de sobrevivéncia de apenas
5 dias. Portanto, esses resultados sugerem que 0s insetos dessas regides possuem

alta susceptibilidade milho Bt com a toxina Vip3Aa.

Os resultados no milho DKB390 Bt e ndo-Bt para a regiao de Nova Mutum
de populacao de S. frugiperda, apresenta resisténcia a Cry1A.105 + Cry2Ab, sendo
essa uma area que demanda maior atencdo, para que futuramente néo ocorra total

perda da eficacia do milho Bt que produz essas toxinas. Um fator favoravel ao
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manejo de resisténcia S. frugiperda a CrylA.105 + Cry2Ab € que parece haver
custo adaptativo associado a resisténcia [12, 29]. Isso tem sido observado em nosso
laboratério na UFV (dados ainda n&o publicados) e também foi evidenciado pelo
resultado de menor desempenho dos insetos dessa populacdo na auséncia das
toxinas Bt (milho ndo-Bt DKB390, Figura 3). Além disso, os insetos de Nova
Mutum apresentaram o baixo vigor, tanto que morreram em altas taxas,

impossibilitando montagem dos experimentos com o milho Impacto n&o-Bt.

Apesar das variacdes na biomassa larval dos insetos alimentados com
folhnas de milho Bt e naBt, os valores de biomassa pupal para os individuos
expostos em milho Bt DKB390 foram semelhantes em todas as populacdes
coletadas a campo. Isso indica que todos os individuos conseguiram atingir um
peso adequado para possivelmente chegar a fase adulta e reproduzir normalmente,
deixando descendentes. Além disso, o desempenho das larvas no milho DKB390
em relacdo ao milho Impacto foi maior, aparentando ser este um alimento de
melhor qualidade. Sendo assim, ha uma resisténcia natural no campo desses

hibridos nas regiées de Rondonépolis e Tangara.

Neste trabalho, foi documentado que ha atraso no desenvolvimento das larvas
expostas a toxinas Bt comparadas a tratadas com milho ndo-Bt. Esse atraso pode
levar a assincronia no desenvolvimento de insetos do reflugio e da area Bt, o que
pode aumentar a probabilidade de acasalamentos entre individuos oriundos de
plantas Bt. Sendo assim, este cenario pode contribuir para acelerar o surgimento de
populacdes resistentes [12, 30]. Atualmente, o refugio € uma das principais
estratégias para retardar a evolucdo da resisténcia de insetos as plantas Bt [8]

porém, , essa estratégia considera que os acasalamentos sdo ao acaso. Em
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contrapartida, o atraso no tempo de desenvolvimento e permanéncia dos individuos
no campo, aumenta o tempo de exposicao aos seus inimigos naturais, tendendo a
aumentar a taxa de mortalidade natural. Em estudos futuros, € importante investigar
a taxa de parasitismo e predacao larval populagdes de S. frugiperda no campo
quando em milho Bt e n&o-Bt para conhecer se o controle biolégico natural pode

auxiliar a reduzir sobrevivéncia natural de individuos resistentes a planta Bt.

Pelo célculo do indice de adaptacao, que possui similaridade com os valores
da taxa intrinseca de crescimento populacional, foi possivel conhecer o
desempenho das populacdes quando criadas nos milhos Bt com as toxinas Cry e
Vip e seus respectivos milhos isogénicos ndo-Bt. Entre os milhos ndo-Bt, o hibrido
DKB390 parece apresentar uma resisténcia natural maior que a do hibrido Impacto,
demonstrada pelo melhor desempenho dos insetos neste ultimo hibrido. Assim, o
milho ndo-Bt Impacto parece ser um alimento de melhor qualidade para os insetos
e talvez possa utilizado como area de reflugio por tender a produzir mais insetos
suscetiveis para ‘diluir’ a resisténcia no campo. NO entanto, é de grande

importancia expandir as investigacdes para avaliar o desempenho de S. frugiperda

de milhos nadt

No entanto, é de grande importancia expandir as investigacdes para avaliar
o desempenho de S. frugiperda em milhos Bt, pois esses resultados indicam que o
milho Vip3Aa continua eficiente para controle de S. frugiperda e que uma
populacdo apresentou resisténcia ao milho CrylA.105 + Cry2Ab, embora tal
caracteristica pareca carregar um custo adaptativo aos insetos resistentes. Para lidar

adeguadamente com a lagarta do cartucho é preciso realizar manejo integrado das
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populacdes dessa praga no campo visando retardar possivel desenvolvimento de

resisténcia aos milhos Bt disponiveis aos produtores.
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