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RESUMO

DIAS, Bianca Stefani Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2023.
Impacto de genétipos de milho com tecnologias Bt no controle de Spodoptera
frugiperda e Helicoverpa zea em campos de cultivo. Orientador: Eugénio
Eduardo de Oliveira. Coorientador: Eliseu José Guedes Pereira.

O milho (Zea mays L.) € um dos cereais mais versateis, apresentando grande
adaptabilidade sob variadas condicbées em todo o mundo. Contudo, os cultivos de
milho sdo atacados por insetos-pragas e, para minimizar o risco de perdas, utiliza-se
cultivares transgénicos resistentes a alguns deles. Essa resisténcia decorre da
insercdo um ou mais genes de Bacillus thuringiensis (Bt) no genoma do milho,
tornando-o geneticamente modificado. O milho Bt possui grande area de plantio e as
suas principais pragas-alvo s&o Spodoptera frugiperda (lagarta-do-cartucho) e
Helicoverpa zea (lagarta-da-espiga). O presente estudo objetivou determinar o
desempenho de milhos Bt com as tecnologias transgénicas PWU, PW, Leptra, VIP3
e VTPROS3 no controle dessas principais lagartas que atacam a cultura do milho.
Para isto, foram avaliados o grau da injuria foliar causada por S. frugiperda e a
intensidade de infestagc&o por lagartas em campos de milho nas safras 2020/2021
(Ano 1) e 2021/2022 (Ano 2) no municipio de Indiandpolis, Minas Gerais, Brasil.
Para a avaliagédo da injuria foliar provocada pela lagarta do cartucho foi utilizada a
escala Davis, aos 25 dias e 35 dias apos a emergéncia das plantas (DAE). Avaliou-
se o numero de lagartas presentes nas plantas, contabilizando-se aquelas maiores
ou menores que 1,5 cm (3° instar) em dez plantas por parcela. Também se avaliou a
area danificada (cm?) nas espigas e o numero de lagartas nelas presentes. Os
resultados mostraram que a infestacdo e a injuria foliar pela lagarta do cartucho
foram condicionadas pela interagdo ano x tecnologia de milho Bt nas duas safras em
que os dados foram coletados, tanto aos 25 quanto aos 35 dias apds a emergéncia
das plantas (DAE). Nas plantas de milho de 35 DAE, a densidade populacional de
lagartas pequenas (< 1,5 cm) foi inferior no Ano 2 independentemente das
tecnologias de milho Bt avaliadas. O grau de injuria na espiga variou entre os anos e
as tecnologias de milho Bt, a interagdo entre o ano e tecnologia Bt foi significativa
somente para S. frugiperda. A infestagdo por S. frugiperda foi maior na safra

2021/2022 enquanto a infestagao e injuria por H. zea nao diferiram. Também houve



diferenca entre as tecnologias de milho Bt na infestagdo por H. zea e danos na
espiga por S. frugiperda. No milho ndo-Bt, as lagartas do cartucho cresceram acima
de 1,5 cm, e causaram grau de injuria na escala de Davis em anos de alta (nota
igual a 7) e baixa infestacdo (nota igual a 4). As plantas com as tecnologias Bt
VTPRO3 e PW apresentaram notas de injuria na faixa de 3 a 5 na escala de Dauvis.
Nas plantas expressando a toxina Vip3Aa n&o houve a presenga de lagartas do
cartucho e da espiga e nem injuria delas. Assim, pode-se concluir que as tecnologias
de milho Bt PWU e Leptra séo eficientes contra as duas espécies de lagartas, S.
frugiperda e H. zea, e o risco de infestagdo e injuria por elas podem variar

dependendo da safra ou ano de condugéao do cultivo.

Palavras-chave: Bacillus thuringiensis. Infestagdo de lagartas. Injuria foliar. Milho Bt.



ABSTRACT

DIAS, Bianca Stefani Pereira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May 2023.
Impact of maize genotypes with Bt technologies on the control of Spodoptera
frugiperda and Helicoverpa zea in corn fields. Adviser: Eugénio Eduardo de
Oliveira. Co-adviser: Eliseu José Guedes Pereira.

Corn (Zea mays L.) is one of the most versatile emerging cereals, having greater
adaptability under different conditions around the world, and to obtain it transgenic in
order to control crop pests, one or more genes of Bacillus thuringiensis (Bt) in which
they produce genetically modified maize. Bt corn has a large current planting area in
its cultivation and, among the main target pests of Bt control, are the caterpillars of
the species Spodoptera frugiperda (fall armyworm) and Helicoverpa zea (corn
earworm). The present study aimed to determine the performance of Bt corn using
PWU, PW, Leptra, VIP3 and VTPRO3 technologies in controlling the main
caterpillars that attack the corn crop. For this, the leaf damage rating caused by S.
frugiperda (Davis scale), the intensity of infestation by caterpillars in an experimental
field in a corn crop installed in the 2020/2021 (Year 1) and 2022/2023 (Year 2)
harvests were determined in the municipality of Indiandpolis, Minas Gerais, Brazil.
The Davis Scale was used as a parameter for evaluating the damage caused by the
fall armyworm and the analyzes were performed 25 days (25DAE) and 35 days
(35DAE) after emergence. The number of caterpillars larger and smaller than 1.5
centimeters (3rd instar) in 10 plants per plot were evaluated. The damaged area
(cm?) in the ears and the number of caterpillars present in them were also assessed.
Data were analyzed using generalized linear models, in a procedure analogous to
the analysis of variance. The effects of fixed factors were tested with the F test, and
the significant differences (P<0.05) were determined by contrast test using the
estimates of the least square means. The results showed that the infestation and leaf
damage by the fall armyworm were conditioned by interaction year x Bt corn
technology in the two sesons in which the data were collected, both at 25 and 35
days after plant emergence (DAE). On corn plants of 35 DAE, the population density
of small caterpillars (< 1.5 cm) was lower in Year 2 regardless of the Bt corn
technologies evaluated. The damage level in the ear varied between the years and

the Bt corn technologies, the interaction between the year and Bt technology was



significant only for S. frugiperda. Infestation by S. frugiperda was higher in the
2021/2022 season, while infestation and damage by H. zea did not differ. There was
also a difference between Bt corn technologies in the infestation by H. zea and ear
damage by S. frugiperda. On non-Bt corn, the fall armyworms higher than 1.5 cm,
and caused a leaf damage rating of score 7 on the Davis scale in year of high and
score 4 under low infestation, respectively. The plants with Bt VTPRO3 and PW
technologies presented damage scores in the range of 3 to 5 on the Davis scale. On
the plants expressing Vip3Aa, there was no fall armyworms and corn earworms
present and no damage by them. Thus, it can be concluded that the PWU and Leptra
Bt corn technologies are efficient against the two caterpillar species, S. frugiperda
and H. zea, and their infestation and plant damage levels caused by them may vary
depending on the season or year of cultivation.

Keywords: Bacillus thuringiensis. Bt corn. Caterpillar infestation. Leaf injury.
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1. INTRODUGAO

O milho (Zea mays L.) € uma planta pertencente a familia Poaceae, nativa
das Américas e € uma das culturas mais exploradas no mundo, sendo o Brasil o
terceiro maior produtor e um dos cinco maiores exportadores de milho (USDA,
2021). O milho é cultivado em todas as regides do Brasil, principalmente na segunda
safra (CONAB, 2022). Devido ao ataque de pragas, a produtividade do milho pode
ser reduzida, dependendo da época do cultivo e do hibrido utilizado (Burtet et al.,
2017).

No Brasil, as estimativas das perdas causadas por ataques de insetos nas 35
principais lavouras variam entre 2 e 43% e, em média, os insetos causam perdas de
7,7% nessas principais culturas, gerando um prejuizo anual de aproximadamente
US$ 14,7 bilhdes para a economia brasileira (BENTO, 1999; GOELLNER, 1993).

Além dos prejuizos econdmicos relacionados a redugdo da produgdo, o
controle de pragas requer medidas que contribuam para o aumento dos gastos, o
que aumenta os danos que esses Organismos causam a economia, ao meio
ambiente e a saude humana e animal (SINDAG, 2013). O Brasil € um dos maiores
consumidores de defensivos agricolas e, embora no Brasil sejam utilizadas
estratégias bem-sucedidas de controle de pragas que permitem o controle de
pragas-chave com impactos ambientais reduzidos, baseadas, por exemplo, em
agentes de controle bioldgico, como o uso de plantas geneticamente modificadas em
culturas como soja, milho e algodao (BERNARDI et al.,, 2013; OKUMURA et al.,
2013).

Uma das principais pragas da cultura do milho no Brasil é a lagarta-do-
cartucho, Spodoptera frugiperda J.E. Smith (Lepidoptera: Noctuidae), que pode
ocorrer em todos os estagios da cultura, causando danos nas folhas, colmo e na
espiga e pode reduzir a produgdo em até 50%, dependendo das condigdes
ambientais e estadio da planta. Seu ciclo de vida & de aproximadamente 30 dias e
cada fémea adulta pode colocar de 1500 a 2000 ovos, variando de 100 a 200 por
postura (CRUZ et al.,, 2013; VALICENTE, 2015; Lima et al., 2021). O uso de
variedades resistentes € um método de controle que pode potencialmente diminuir
as perdas causadas por S. frugiperda.

Neste caso, a resisténcia de plantas aos insetos € uma outra proposta de

controle no manejo e integrado ao S. frugiperda para reduzir e minimizar os efeitos
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adversos que os produtos quimicos no meio ambiente podem ser usados em
conjunto com outros produtos quimicos como estratégia de controle (MONTEZANO
et al., 2018).

Outra praga que ocasiona perdas econdémicas na da cultura do milho é a
espécie Helicoverpa zea (lagarta-da-espiga), com seus primeiros relatados no Brasil
com quase 97% de infestacdo diretamente na espiga de milho e o restante em
danos diretos nos graos formados. Esta praga pode interferir no desenvolvimento da
segunda espiga e/ou impedir que a maioria dos estigmas sejam fertilizados,
causando falhas na formagéo de particulas na extremidade livre da espiga, além de
prejudicar o corpo e a fisiologia estrutural reprodutiva da planta de milho
ocasionados pelas larvas ficam nas espigas para fornecer entrada aos patdégenos
produzidos principalmente pelas micotoxinas deixados pelos fungos (SANTOS et al.,
2016).

O manejo das populagdes de H. zea é quase totalmente feita por pesticidas
que possuem substancias quimicas, que reduzem a eficiéncia de acordo com a
posicéo do inseto na planta, protegido dentro da espiga de milho. E dito ser dificil ao
implementar um plano de manejo integrado de pragas, isso se deve a extensa
diversidade de hospedeiros, dependendo da espécie da planta e a boa
adaptabilidade dessas pragas aos diferentes ambientes (HANASHIRO, 2014).

O uso da tecnologia Bt ainda é uma das principais estratégias para o manejo
de pragas lepdopteras. Para obter um cereal transgénico para controlar as pragas,
insere-se um ou mais genes do Bacillus thuringiensis (Bt) no qual produzem milho
geneticamente modificados. Assim, as lagartas ao se alimentam de tecido foliar,
ingerem esta proteina do milho geneticamente modificado e atuam nas células
epiteliais do proprio trato digestivo, promovendo a destruicdo osmotica dessas
células, o que determinara a morte de insetos antes que causem danos as
plantagdes (MICHELOTTO et al., 2011).

Apos o primeiro langcamento comercial em 2008, varios hibridos Bt
geneticamente modificados foram introduzidos e amplamente usados pelos
produtores e no Brasil, o milho Bt possui mais de 80% da area de plantio atual em
seu cultivo e as principais pragas alvo do controle Bt sdo a lagarta-do-exército do
outono, Spodoptera litura frugiperda, Diatraea saccharalis e a lagarta Helicoverpa
zea (VERTUAN et al., 2017).
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Com o uso crescente de tecnologia milho Bt, as preocupagbes também
aumentaram com o desenvolvimento de resisténcia, no qual entre as pragas alvo do
milho Bt, S. frugiperda é a que tem maior potencial de evolugao de resisténcia, pois
tem-se uma grande capacidade de reprodugdo, as geragdes sao continuas e
sobrepostas e a disponibilidade permanece constante ao longo do ano, o que torna
bom para manter uma populagao elevada, ocorréncia e durante todas as estacdes
ter o crescimento da espécie (MORAES; LOURENCAOQO; PATERNIANI, 2014).

As proteinas Cry e Vip, como a Cry1, Cry2 e Vip3, sdo codificadas pelos
genes do Bt. Elas tém efeito inseticida atuando no intestino médio de alguns
lepiddpteros, incluindo S.frugiperda. O efeito inseticida dessas proteinas podem ser
brevemente descrito como quatro estagios, primeiramente quando os cristais de
proteina sao ingeridos e dissolvidos em um pH alcalino, a protoxina é liberada no
intestino do inseto, o que determina a especificidade da espécie alvo,
posteriormente, as protoxinas sdo ativadas por enzimas digestivas, as protoxinas se
ligam aos receptores da membrana do intestino médio e os poros sédo formados na
membrana do intestino médio dos insetos, causando um desequilibrio dos ions
ambientais dentro e fora das células, levando a paralisia e morte dos insetos
(PETERLINI; OLIVEIRA; AZEVEDO, 2014).

Com isto, as hipoteses do presente estudo s&o: a) As tecnologias PwU e
Lepra permitirdo alta protecdo (poucas raspagens nas folhas) das plantas de milho
contra injurias S. frugiperda; b) As tecnologias PwU e Lepra permitirdo protecao
satisfatéria das plantas milho contra injurias de H. zea (baixa ou nula propor¢ao de
espigas danificadas).

O objetivo neste trabalho foi determinar o desempenho de milhos Bt com as
tecnologias PWU, PW, Leptra, VIP3 e VTPROS3 no controle das principais lagartas
que atacam e sdo importantes para a cultura do milho. Foram determinados a nota
de injuria foliar causada por S. frugiperda (escala Davis), a intensidade de infestagao

por lagartas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. DELINEANENTO EXPERIMENTAL
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O trabalho foi realizado em campo experimental de milho. O delineamento
utilizado foi o de blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes. Cada parcela totalizou
oito linhas com comprimento de cinco metros, o espacamento entre linhas de 50 cm.
O numero de plantas semeado por metro foi de trés plantas. O experimento foi
instalado nas safras verao 2020/2021, 2021/2022 no municipio de Indianépolis-MG,
cuja area tem uma altitude de 804 metros, latitude 19° 2' 33" Sul, Longitude: 47° 55'
1" Oeste, (Brasil, 2021). Foi testado o desempenho de cinco tecnologias de milho Bt
e convencional.

As tecnologias de milho Bt utilizadas foram PWU, PW, Leptra, VIP3 e
VTPRO3. A fonte dos insetos para infestacdo das plantas com as espécies S.
frugiperda e H. zea foi por via natural. Os hibridos de milho utilizados foram como a
listagem na Tabela 1. Para o cultivo, utilizou-se adubacao de base de 400 kg /ha da
féormula NPK 8-28-16. Na adubagao de cobertura, foram utilizados 150 kg/ha ureia.
Os herbicidas utilizados foram Soberan 240 mL/ha mais 3,5 L de Atrazine 500, dois
dias apds o plantio e repetido no estagio fenologico V5 (5 folhas completamente
expandidas). Duas capinas foram feitas para controle de algumas plantas daninhas
que escaparam, principalmente nos corredores. Ndo foram utilizados nenhum

produto a base de inseticida.

2.2. VARIAVEIS AVALIADAS

Durante o estagio vegetativo da cultura foi avaliado as injurias causadas pela
S. frugiperda. Usou-se como parametro de avaliacdo a Escala Davis, a escala de
Davis et al., (1992), consiste na avaliagdo visual do dano, onde da-se notas em uma
escala de 0 (plantas sem danos) a 9 (plantas com tecido foliar totalmente destruido).
(Tabela 2). As analises foram feitas 25 e 35 dias apos a emergéncia. A avaliag&o foi
realizada em 25 plantas atribuindo a cada uma delas nota 0 (zero, sem injurias) a 9
(cartuchos completamente destruidos) (Tabela 2).

Foi avaliado também o numero de lagartas maior e menor que 1,5
centimetros (3° instar) em 10 plantas por parcela. A contabilizagdo foi nas mesmas
plantas das avaliagbes iniciais, sendo utilizadas as plantas das linhas centrais das
parcelas.

No estagio reprodutivo, foi avaliado a area (cm?) danificada na espiga pelas
lagartas. Isso ocorreu em 10 plantas por parcela no estagio R2, quando também foi
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avaliado o numero de lagartas da espiga maior e menor que 1,5 centimetros
presentes nas espigas. O tamanho das lagartas tanto no estagio vegetativo quanto

no reprodutivo foram mensurados com o uso de uma régua.

2.3. ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram analisados usando modelos lineares generalizados, em
procedimento analogo a analise de variancia (Proc Glimmix, SAS, 2013). Os efeitos
dos fatores fixos Ano (um de baixa e outro de alta infestac&o), Milho (as tecnologias
Bt, em 6 niveis) e da interagcdo Ano x Milho foram testados com o teste F (P < 0,05).
Para cada uma das variaveis respostas usou-se uma adequada distribuicdo de
probabilidade, incluindo a distribuicdo normal para o numero de lagartas por planta e
a multinominal para as notas de injuria foliar. Em caso de significancia nos testes de
efeito dos fatores ou interagdo (P < 0,05), as diferengas significativas foram
determinadas por teste de contraste usando as estimativas das médias de minimo

quadrado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A injuria foliar e a infestagdo por lagartas do cartucho foram condicionadas
pela interagcdo do ano de cultivo com a tecnologia Bt presente no cultivar de milho
(Tabela 3, P < 0,05) aos 25 e 35 dias apdés a emergéncia das plantas. A densidade
populacional das lagartas pequenas (< 1,5 cm) correlacionou significativamente com
aquela de lagartas grandes (> 1,5 cm) e assim analisou-se ambas como a densidade
total das lagartas de S. frugiperda (Tabela 3), embora foram Omostrados os numeros
das lagartas de cada tamanho (Figuras 1 e 2).

A infestacdo de lagartas medida aos 25 dias apos a emergéncia das plantas
(DAE) foi cerca de 3 vezes maior em 2020/2021 (Ano 1) que em 2021/2022 (Ano 2)
(Figura 1) e padrdo semelhando ocorreu aos 35 DAE (Figura 2). No Ano 1 aos 25
DAE, a infestag&o de lagartas do cartucho foi quase trés vezes maior nas plantas da
testemunha ndo-Bt que naquelas das tecnologias Bt PW (Cry1F + Cry1A.105 +
Cry2Ab) e VTPRO3 (Cry1A.105 + Cry2Ab + Cry3A) (em média 4 vs. 1-1,5 lagartas
por planta) enquanto ndo se observou a presenca de lagarta alguma nas plantas das
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tecnologias Bt LEPTRA (Cry1F + Cry1Ab + Vip3A), PWU (Cry1F+Cry1A.105 +
Cry2Ab + Vip3A) e VIP3 (Cry1Ab + Vip3A) (Figura 1).

Ja no Ano 2, houve infestagcdo de cerca de 0,5-0,6 lagarta do cartucho por
planta nas tecnologias PW, VTPROS3 e ndo-Bt e nenhuma em PWU, LEPTRA e VIP3
(Figura 1). Esse padréao de resposta manteve-se na avaliagao realizada aos 35 DAE
(Figura 2).

Em relagéo a injuria foliar, o maior grau de injuria pela lagarta do cartucho
ocorreu nas plantas do milho ndo-Bt no Ano 1, que apresentaram notas com valores
médios de 7—-8 na escala Davis (Figura 3). Nesse ano, as plantas dos milhos Bt PW
e VTPROS3 apresentaram notas 4-5 aos 25 e 35 DAE enquanto nenhuma injuria
foliar ocorreu nas plantas contendo a toxina Vip3Aa. No Ano 2, os valores foram
menores que os do Ano 1 nas plantas do milho ndo-Bt (4-6), VTPRO3 (1) e PW (2—
3) e nenhuma injuria foliar da lagarta do cartucho ocorreu nas plantas Bt dos
hibridos contendo Vip3Aa (Figura 3).

A Tabela 4 apresenta efeitos dos fatores e da interacdo entre eles para a
injuria na espiga e a infestagao pela lagarta do cartucho e lagartas da espiga. Pode-
se observar que somente o ano afetou a infestagao de S. frugiperda, com 2020-2021
apresentando 0,038 + 0,011 contra 0,00 + 0,00 lagarta/espiga em 2021-2022. Ja a
infestacdo de H. zea sofreu efeito da interagcdo do ano com o atributo do milho
cultivado.

Somente as plantas de milho com a tecnologia VTPRO3 tiveram infestagéo de
0,05 + 0,008 lagarta por espiga no primeiro ano; nas demais, nenhuma lagarta foi
observada. Quanto a injuria na espiga, a area de graos danificados por H. zea foi
maior em 2020-2021 que em 2021-2022 (médias = 0,485 e 0,112 cm?, erro = 0,117)
independente das tecnologias Bt (Tabela 4). Ja para S. frugiperda, a interagdo ano e
tecnologia foi significativa (Tabela 4), havendo injuria nos graos dos hibridos nao-Bt,
PW e VTPRO3 de 2,24, 1,07 e 0,87 cm?, respectivamente.

James (2004) relatou que, em alguns paises, por meio da utilizagdo da
tecnologia do milho Bt, a cadeia de produgdo obteve incremento médio de US$ 68
por hectare, representando 9% de aumento de produtividade, bem como a
significativa redugdo do uso de inseticidas quimicos. No Brasil, isso pode nao ter
ocorrido pela necessidade de uso desses produtos para controlar outras pragas, tais
como a cigarrinha do milho.

Cruz (1996) argumenta que a lagarta do cartucho (S. frugiperda) é a principal
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praga do milho convencional, atacando com infestagdes entre 17.7% a 55.6% das
plantas, dependendo do estagio de desenvolvimento da cultura. As lagartas recém-
eclodidas afetam principalmente as folhas mais jovens e deixam lesdes ndo muito
visiveis, mas que depois se agravam e podem levar a perdas. Posteriormente, na
fase reprodutiva da cultura, essa lagarta pode se alojar na espiga, causando danos
consideraveis na produtividade, além de facilitar a entrada de microorganismos
patogénicos responsaveis por outras doengas vegetais.

Os resultados deste trabalho apresentam dados positivos da resisténcia das
tecnologias do milho Bt quanto a infestagao e injuria foliar, mesmo que influenciado
pela variacdo anual. Essa inclui diferencas de condi¢des climaticas entre os Anos 1
e 2, tais como temperatura, chuva, umidade do solo e do ar, ventos e radiacao solar,
que afetam a infestagdo e variabilidade genética das lagartas, uma vez que véao se
adaptando as medidas de controle e podem conseguir atacar as culturas. Na Figura
1, pode-se observar que o milho convencional (testemunha n&o-Bt) apresentou
maior infestac&o, seguido das tecnologias VTPRO3 e PW. As demais tecnologias Bt
(VIP3, LEPTRA e PWU) ndo apresentaram infestacéo por lagartas cartucho.

Paiva (2015) relata em seu trabalho em que verificou o desempenho de
diversas tecnologias Bt no controle da lagarta cartucho e concluiu que a tecnologia
do milho VIP3 proporcionou melhor eficiéncia no controle e redugdo dos danos
ocasionados por S. frugiperda e o acréscimo na produtividade quando comparado
ao hibrido convencional e demais tecnologias Bt testadas seu desempenho. Além
disso, a autora apresentou a tecnologia VIP3 como a que presenciou menor numero
de lagartas (N = 0,13) e menor injuria foliar em comparagdo as demais tecnologias
Bt (Paiva, 2015).

A Figura 3 apresenta as notas de injuria foliar de acordo com a escala de
Davis (de 1 a 9) nas diferentes tecnologias Bt no controle da lagarta do cartucho.
Quanto a nota pela escala Davis, péde-se verificar que o milho nao-Bt foi o mais
afetado pela lagarta do cartucho com nota 7 para alta (2020/2021) e 4 para baixa
infestagcéo (2021/2022), seguido das tecnologias VTPRO3 com notas 4 e 1 para alta
e baixa infestacdo e, ainda, PW com notas 5 e 2 para alta e baixa infestacao,
respectivamente. As demais tecnologias Bt ndo apresentaram notas de injuria foliar
pela escala de Davis (Figura 3; P < 0,05).

No trabalho de Barcelos e Angelini (2018), apenas o tratamento convencional

(ndo-Bt) obteve nota de injuria foliar acima de 3 seguindo a escala Davis (1 a 9) e,
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ainda, apenas em 20% das parcelas totais. A tecnologia VIP3 foi aquela com maior
protecdo contra a lagarta do cartucho S. frugiperda, corroborando com o presente
estudo.

Atualmente, a principal estratégia de controle de S. frugiperda tem sido o uso
de plantas de milho geneticamente modificadas que expressam toxinas de Bt Cry e
Vip (BURTET et al.,, 2017. GARLET et al.,, 2021). Porém, devido a crescente
ocorréncia de populagcdes de S. frugiperda resistentes a algumas toxinas Bt das
classes Cry1 e Cry2, tem sido recomendado realizar pulverizagdes de inseticidas
mesmo em plantas de milho Bt. Esse é um desafio na agricultura intensiva praticada
nestas areas, que proporciona condi¢bes para a evolugao de populagcbes de S.
frugiperda resistentes as tecnologias Bt e aos insumos sintéticos.

A presenca da toxina Vip3Aa é provavelmente a causa da alta eficiéncia de
controle dos insetos nos tratamentos contendo as biotecnologias Leptra, PWU e
VIP3, que apresentaram 100% de eficiéncia no controle de lagartas de 3° instar.
Esses resultados sdo consistentes com aqueles de Scoton et al. (2019). Esse autor
relata que é alta a atividade bioldgica, ou seja, a eficiéncia de controle da tecnologia
Bt do milho expressando Vip3Aa sobre S. frugiperda. Essa alta poténcia da toxina
Vip3Aa leva a nulidade do grau de injuria foliar e quantidade das lagartas infestando
as plantas (Sousa Filho 2021).

Contudo, pode haver selecdo de variantes resistentes as proteinas Bt nas
populagdes das lagartas-praga de milho, uma vez que é alta a pressao de selegao, a
qual tende a ocasionar alteracdo na frequéncia de individuos resistentes
(BERNARDI, 2012). O risco da evolugdo de resisténcia da lagarta-do-cartucho as
tecnologias Bt do milho pode diminuido devido ao frequente uso de inseticidas
sintéticos contra a cigarrinha do milho. Para manutencao da eficacia das proteinas
Bt que ainda possuem bons resultados de resisténcia as lagartas torna-se essencial
a adogao de boas praticas de manejo a fim de prolongar a eficacia e a durabilidade
das tecnologias Bt.

4. CONCLUSAO

As tecnologias do milho Bt se diferenciam entre si tanto pela injuria foliar
quanto pela infestacdo de lagartas grandes e pequenas. Pode haver variagdo entre
os anos de cultivo na infestagdo de lagartas e injuria foliar. As tecnologias do milho
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Bt contendo a toxina Vip3Aa apresentam-se eficientes no controle das lagartas de S.

frugiperda e H. zea.
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Quadro 1 - Lista de hibridos utilizados no experimento.

Ano
Localizagao
2020-2021 2022-2023
PwU 2B688PwU 102533-48
Monsanto e
PW 2B688PW 1035704-44 Dow
AgroSciences
Tecnologias DuPont
Leptra 30F35 30F53VYH Pioneer
VIP3 SYN555 54GALOVIP3 Syngenta
VTPRO3 AS1633 ACRAG8070RRO3 Monsanto
Convencional | 1037704-22 1037704-22




Quadro 2 - Descrigdo da escala de Davis com as notas (0 a 9) utilizada para
avaliagdo de injuria foliar causada pela lagarta do cartucho nas tecnologias Bt e
convencional do milho.

Nota Descrigao

0 Planta sem dano

1 Planta com pontuagdes (mais que uma pontuagéo por planta)

2 Planta com pontuacgdes; 1 a 3 lesdes circulares pequenas (até 1,5 cm)

Planta com 1 a 5 lesdes circulares pequenas (até 1,5 cm); mais 1 a 3

° lesbes alongadas (até 1,5 cm)

4 Planta com 1 a 5 lesdes circulares pequenas (até 1,5 cm); mais 1 a 3
lesbes alongadas (maiores que 1,5 cm e menores que 3 cm)

5 Planta com 1 a 3 lesbes alongadas grandes (maior que 3 cm)em 1 a 2

folhas; mais 1 a 5 furos ou lesdes alongadas até 1,5 cm.

Planta com 1 a 3 lesbes alongadas grandes (maior que 3 cm) em 2 ou
6 | mais folhas; mais 1 a 3 furos grandes (maior que 1,5 cm) em 2 ou mais
folhas

Planta com 3 a 5 lesbes alongadas grandes (maior que 3,5 cm) em 2 ou
7 | mais folhas; mais 3 a 5 furos grandes (maior que 1,5 cm) em 2 ou mais
folhas

Planta com muitas lesdes alongadas (mais que 5) de todos os tamanhos
8 | na maioria das folhas. Muitos furos médios a grandes (mais que 5)

maiores que 3 cm em muitas folhas

9 Plantas com muitas folhas, na quase totalidade, destruidas

Fonte: FERNANDES et al. (2010).
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Tabela 1 - Resultados do teste F para efeitos fixos dos fatores e sua interagdo na
injuria foliar e infestag&o pela lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) na fase
vegetativa do milho.

25 DAE 35 DAE
Variavel Fonte de Variagao GL
F P-valor F P-valor
Injuria Ano 1 49,04 <0,01 53,40 < 0,01
Foliar Milho 5 80,39 <0,00 162,78 < 0,01
Ano x Milho 5 9,88 < 0,01 16,30 < 0,01
Residuo 36
Infestagao Ano 31,66 <0,01 27,96 < 0,01
Lagartas Milho 5 23,77 <0,01 21,08 < 0,01
Totais Ano x Milho 5 13,10 <0,01 6,87 < 0,01
Residuo 36

DAE = Dias ap6s a emergéncia.

Tabela 2 - Resultados do teste F para efeitos fixos dos fatores e da interagdo entre
eles para a injuria na espiga e a infestagdo pela lagarta do cartucho (Spodoptera
frugiperda) e lagartas da espiga (Helicoverpa zea).

Espécie de lagarta Fonte de Variagdo GL

Infestacgao

Injuaria

F P-valor F P-valor

Ano 6,23 0,02 13,87 <0,01

Milho 1,43 0,24 3,81 0,01
Spodoptera frugiperda

Ano x Milho 1,43 0,24 3,81 0,01

Residuo 36

Ano 3,00 0,09 510 0,03
Helicoverpa zea Milho 3,00 0,02 0,62 0,69

Ano x Milho 3,00 0,02 1,27 0,30

Residuo 36
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Infestacao de lagarta do cartucho 25 DAE

Alta infestagédo Hibrido de milho Baixa infestagao
(Ano 1) (Ano 2)
Cry1F+Cry1A.105+

1 Cry2Ab+Vip3A (PWU) [~
[ Pequena @ Pequena
Il Grande | Cry1F+Cry1Ab+ B H Grande
Vip3A (LEPTRA)
— Cry1Ab+Vip3A (VIP3)

Cry1F+Cry1A.105+
~l: Cry2Ab (PW) } .
Cry1A.105+Cry2Ab+
I Cry3A (VTPRO3) } *

5 4 3 2 1 0 0 1 2 3 4 5

Lagarta por planta Lagarta por planta

Figura 1 - Infestacdo por lagartas do cartucho (Spodoptera frugiperda) em
tecnologias de milho Bt que produzem duas ou trés proteinas Bt nas plantas aos 25
dias apds emergéncia do cultivo. Asterisco (*) indica diferenga significativa (P < 0,05)

entre o desempenho da tecnologia Bt em ano de Alta vs. Baixa infestagdo por
lagartas. As médias e erros padrbées com a mesma linha vertical ndo diferem entre si
(P >0,05).
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Infestacao de lagarta do cartucho 35 DAE

Alta infestagcéo Hibrido de milh Baixa infestaggo
(AnO 1) IDrido ae miino (Ano 2)

[ Pequena ] Crc;g,lgi\(;ig?jﬁﬂPovfltJ) L [ Pequena
EEl Grande B Grande
Cry1F+Cry1Ab+
Vip3A (LEPTRA)

_I Cry1Ab+Vip3A (VIP3)

Cry1F+Cry1A.105+
Cry2Ab (PW)

I I

1 2

_— e i
3
0

2 1 0
Lagarta por planta Lagarta por planta

Figura 2 - Infestagdo por lagartas do cartucho (Spodoptera frugiperda) em
tecnologias de milho Bt que produzem duas ou trés proteinas Bt nas plantas aos 35
dias apds a emergéncia do cultivo.



Injaria da lagarta do cartucho

Alta infestacao Hibri " Baixa infestacao
(AnO 1) ibrido de milho (AnO 2)
4 Cry1F+Cry1A.105+
I 25 DAE J Cry2Ab+Vip3A (PWU) |- [ 25 DAE
B 35 DAE B 35 DAE
7] Cry1F+Cry1Ab+ B
. Vip3A (LEPTRA) [
{ Cry1Ab+Vip3A (VIP3) |

Cry1F+Cry1A.105+
Cry2Ab (PW)

Cry1A.105+Cry2Ab+
Cry3A (VTPRO3)

Nao-Bt (Testemunha)

9 7 5 3 1

Injaria foliar (escala Davis) Injuria foliar (escala Davis)

Figura 3 - Injuria foliar por lagartas do cartucho (Spodoptera frugiperda) em

25

tecnologias de milho Bt que produzem duas ou trés proteinas Bt. Dados de plantas

aos 25 dias apos a emergéncia do cultivo.
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