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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o indice de adaptagdo e o tempo letal de populagdes da
lagarta-do-cartucho [Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae)] em milho Bt que expressa as proteinas
CrylAb, CrylF, CrylA.105/Cry2Ab2 e Vip3Aa20. Trés bioensaios foram conduzidos com lagartas coletadas
em Inhauma, MG, e em Sinop, MT. As lagartas dessas populagdes foram alimentadas com folhas de milho
nao Bt e Bt. As seguintes varidveis foram avaliadas: sobrevivéncia larval, biomassa de pupas e periodo de
desenvolvimento larval. Em seguida, foram calculados os indices de adaptagdo e o tempo letal dessas populagdes.
Para a analise do tempo letal, também foram utilizados dados de mortalidade de uma populagéo obtida de milho
Bt CrylF em Piumhi, MG. O milho Bt CrylAb apresentou eficiéncia limitada, mas duradoura. J4 os milhos Bt
CrylA.105/Cry2Ab2 e Vip3Aa20 reduziram o desempenho de S. frugiperda, respectivamente, a menos de 5 e 0%,
independentemente da origem da coldnia. A populagao originada de Sinop apresentou alto desempenho larval no
milho Bt CrylF, o que mostra sua resisténcia a essa proteina e certo nivel de custo adaptativo. O tempo letal pode
ser uma varidvel indicadora de evolugdo de resisténcia, pois ¢ maior para as populagdes com maior adaptagao.

Termos para indexacdo: Spodoptera frugiperda, Zea mays, desempenho larval, manejo da resisténcia, manejo
integrado de pragas, milho transgénico.

Fitness index and lethal time of fall armyworm on Bt corn

Abstract — The objective of this work was to evaluate the fitness index and lethal time of fall armyworm
[Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae)] populations on Bt corn expressing the CrylAb, CrylF,
CrylA.105/Cry2Ab2, and Vip3Aa20 proteins. Three bioassays were conducted with larvae collected at the
municipality of Inhatima, in the state of Minas Gerais, and at the municipality of Sinop, in the state of Mato
Grosso, Brazil. Larvae from these populations were fed with leaves of non-Bt and Bt corn. The following
variables were evaluated: larval survival, pupae mass, and larval development period. Then, the fitness indexes
and lethal time of these populations were calculated. For lethal time analysis, mortality data of a population
collected from CrylF Bt corn in the municipality of Piumbhi, in the state of Minas Gerais, were also used. The
CrylAb Bt corn showed a limited but durable efficiency. The CrylA.105/Cry2Ab2 and Vip3Aa20 Bt corn
reduced S. frugiperda performance, respectively, to less than 5 and 0%, regardless of the origin of the colony.
The population from Sinop showed high larval performance in CrylF Bt corn, showing its resistance to this
protein and a certain level of fitness cost. The lethal time can be a variable that indicates evolution of resistance,
since it is greater for populations with greater fitness.

Index terms: Spodoptera frugiperda, Zea mays, larval performance, resistance management, integrated pest
management, transgenic corn.

(Lepidoptera: Noctuidae)], tém-se recomendado
diversos métodos de controle de forma integrada, como

Introducao

Somente na cultura do milho (Zea mays L.), no
Brasil, os insetos-praga podem causar perdas
aproximadas de 20% na producdo, de cerca de
2 bilhdes de dolares (Oliveira et al., 2014). Para o
manejo da principal praga da cultura, a lagarta-do-
cartucho [Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797)

a tecnologia Bt (Boas praticas agrondmicas aplicadas
a plantas geneticamente modificadas resistentes a
insetos: manejo integrado de pragas, 2014).

Em razdo da alta eficacia do milho Bt no controle
de lagartas, sua adocdo foi rapida no Brasil, e, na
safra 2013/2014, o milho transgénico foi utilizado em
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81,6% da area cultivada (Céleres, 2013). No entanto,
com o uso intensivo dos hibridos Bt, principalmente
dos que expressam a proteina CrylF, vérios casos de
falha no controle de S. frugiperda foram registrados em
diversas regides brasileiras. Uma possivel explicacdo ¢
o baixo uso de refugio (Resende et al., 2014), pratica
que tem sido recomendada para o manejo da resisténcia
(Martinelli & Omoto, 2005).

Atualmente, no Brasil, estdo liberadas, para
comercializagdo, 16 tecnologias transgénicas para o
controle de pragas na cultura do milho, que incluem
eventos simples ou piramidados por meio de
combinacdo ou estaqueamento de genes bt (Comissido
Técnica Nacional de Biosseguranca, 2009). Esses
eventos tém como espécies-alvo os lepidopteros-praga
e uma espécie de Coleoptera, a larva de diabrotica
[Diabrotica speciosa (LeConte)] (Comissdo Técnica
Nacional de Biosseguranga, 2009). Apos a aprovacao
comercial dessas proteinas, foi possivel utilizar
diferentes combinagdes destes mesmos genes bt em
hibridos de milho, para maior eficiéncia no controle
das pragas-alvo, para ampliagdo do espectro de
acdo e como estratégia para o manejo da resisténcia
(Martinelli & Omoto, 2005).

Contudo, em menos de 20 anos de uso da tecnologia
Bt, ja foram registradas quatro espécies de Lepidoptera
e uma de Coleoptera resistentes as proteinas Bt
(Tabashnik et al., 2014). Entre os casos de resisténcia
observados em outros paises, os mais relevantes, para
o Brasil, foram os registros de S. frugiperda resistente
ao milho Bt Cry1F, em Porto Rico (Storer et al., 2010)
e nos Estados Unidos (Huang et al., 2014). No Brasil,
além da constatagdo recente de falha no controle de
S. frugiperda em varios hibridos de milho Bt CrylF,
Farias et al. (2014) também documentaram essa
resisténcia em uma populag@o do inseto, no Oeste da
Bahia (BA25R).

Assim, varios estudos t€ém sido conduzidos para
avaliar as lagartas quanto a adaptacdo em diferentes
hospedeiros (Boregas et al., 2013) e a resisténcia as
proteinas Bt (Farias et al., 2014). Nos Estados Unidos,
Pereiraetal. (2008), por exemplo, utilizaram populagdes
suscetiveis e resistentes a proteina CrylF, obtidas em
30 ciclos de sele¢do de Ostrinia nubilalis (Hiibner),
para estimar o custo adaptativo associado a resisténcia,
ou seja, a reducao no desempenho ou a adaptacdo em
relagdo a populagdo selvagem nao resistente que se
alimentou com o milho ndo Bt. Assim, a determinacao
periddica do nivel de adaptagdo das espécies-alvo

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.51, n.5, p.563-570, maio 2016
DOI: 10.1590/S0100-204X2016000500017

da tecnologia Bt, nas plantas transgénicas, torna-se
fundamental para antecipar medidas de manejo da
resisténcia, potenciais ou mitigatorias, nos casos de
riscos iminentes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o indice de
adaptacdo e o tempo letal de populacdes da lagarta-
do-cartucho [Spodoptera frugiperda (Lepidoptera:
Noctuidae)] em milho Bt que expressa as proteinas
CrylAb, CrylF, CrylA.105/Cry2Ab2 e Vip3Aa20.

Material e Métodos

Foram conduzidos trés bioensaios no laboratério
de Ecotoxicologia e Manejo de Insetos da Embrapa
Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG, para avaliar o
desempenho e o tempo letal de quatro populagdes de
S. frugiperda em milho Bt. As lagartas de S. frugiperda
foram coletadas: em milho Bt CrylAb, no municipio
de Inhaima, MG (19°30'52"S, 44°25'31"W, a 729 m
de altitude), nas safras 2008/2009 ¢ 2010/2011; e em
milho Bt CrylA.105/Cry2Ab2, no municipio de Sinop,
MT (11°51'37"S, 55°37'11"W, a 375 m de altitude), na
safrinha 2014. Para a determinacdo do tempo letal,
além dessas duas populagdes coletadas em 2010/2011
e 2014, foi utilizada uma populagio coletada em milho
Bt CrylF, no municipio de Piumhi, MG (20°33'20"S,
46°01'30"W, a 759 m de altitude), na safra 2010/2011.

Em Inhatima, o milho Bt CrylAb ja vinha sendo
cultivado desde 2008/2009; portanto, a coleta dos
insetos foi realizada durante a terceira safra de uso
da tecnologia Bt. Como testemunha, foram utilizados
insetos coletados em milho ndo Bt (DKB 390 e
Impacto). Ja na safra 2013/2014, com a divulgacédo da
ocorréncia de lagartas de S. frugiperda em milho Bt em
varias regides brasileiras, amostras de S. frugiperda
coletadas em milho Bt Cryl A.105/Cry2Ab2, na regido
de Sinop, foram encaminhadas a Embrapa Milho e
Sorgo, onde foi estabelecida uma coldnia. As coletas, a
manutengdo das coldnias de insetos no laboratorio e a
determinacdo do indice de adaptagdo foram realizadas
de acordo com os métodos descritos por Sousa (2011).

Os hibridos utilizados para alimentacdo das lagartas
foram: P30F35 para as proteinas Cry1F (Milho Bt Hx)
e Cryl Ab (Milho Bt YG); DKB 390 ndo Bt (Milho ndo
Bt DKB) e DKB 390 Bt para a proteina CrylA.105/
Cry2Ab2 (Milho Bt VT PRO); e Impacto ndo Bt (Milho
nao Bt Imp) e Impacto Bt para a proteina Vip3Aa20
(Milho Bt Vip). Os milhos Bt CrylAb, CrylF,
CrylA.105/Cry2Ab2 e Vip3Aa20 foram cultivados
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no campo, na area experimental da Embrapa Milho
e Sorgo. As sementes foram obtidas nas empresas
detentoras dos respectivos eventos Bt estudados, e
o cultivo seguiu as praticas agricolas recomendadas
para a regido (Cruz, 2010), exceto o uso de inseticida,
para ndo interferir com os resultados. Os bioensaios
foram iniciados quando havia plantas, dos milhos a
serem testados, nos estadios V4-VS8, para alimentar as
lagartas, de acordo com a metodologia preconizada por
Sa et al. (2009) e Mendes et al. (2011), sob iluminacao
natural e em condi¢des controladas de temperatura
(26£2°C) e umidade relativa (60+=10%).

Durante a condug¢do dos bioensaios, foram anotadas
as seguintes variaveis: sobrevivéncia (razdo), a cada 2
ou 3 dias até a fase de pupa; biomassa (mg) de pupas;
e periodo de desenvolvimento larval (dias), a partir da
eclosdo das larvas até o primeiro dia em que se observou
a pupa. Neste dia, a pupa foi pesada em balanca de
precisdo (0,1 mg) e observada até a emergéncia do adulto.
Ao final, foram calculados a sobrevivéncia larval, o
periodo de desenvolvimento e a razdo sexual. Em todos
os bioensaios, utilizou-se o delineamento experimental
inteiramente casualizado, com oito repeticdes, em
arranjo fatorial que envolveu a combinacdo de duas
colonias de lagartas (coletadas em milho ndo Bt e em
milho Bt) e de diferentes hibridos de milho Bt e nao Bt
utilizados na alimentagdo dessas lagartas.

Para avaliar o desempenho larval de S. frugiperda
em hibridos de milho Bt que expressam diferentes
proteinas, utilizou-se o indice de adaptacdo (IA)
proposto por Boregas et al. (2013), que avalia
o desempenho larval em diferentes hospedeiros
alternativos, em que: 1A = sobrevivéncia larval (%) x
biomassa de pupas (mg) / periodo de desenvolvimento
larval (dias); no calculo do indice de adaptagdo,
a biomassa de pupas foi utilizada para estimar a
fecundidade dos adultos (Barah & Sengupta, 1991).
Com base neste indice, também calculou-se o indice
relativo de adaptacdo, por meio da divisdo do indice de
adaptacdo de cada tratamento pelo indice de adaptacéo
da testemunha (neste caso, lagartas oriundas de milho
nao Bt, alimentadas com milho ndo Bt); para expressar
o valor em percentagem, o resultado dessa divisao foi
multiplicado por 100.

Para o calculo da razdo sexual para cada tratamento,
foram anotados o niimero e o sexo dos adultos
emergidos nos trés bioensaios utilizados para estimar
os indices de adaptagdo. A expressdo usada para

calcular a razdo sexual (RS) foi: RS = numero de
fémeas / (nimero de machos + fémeas). Os dados
obtidos foram utilizados para calcular os indices de
adaptacdo absoluto e relativo.

Os resultados foram submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, com auxilio do
programa Excel (Microsoft Office, Microsoft, Sao
Paulo, SP). Utilizou-se analise de varidncia (Anova)
para testar a hipotese de nulidade, com uso do
programa Minitab Statistical, versdo 17 (Minitab
Inc., State College, PA, EUA). Quando necessario, as
médias foram discriminadas pelo teste de Fisher, a 5%
de probabilidade.

Para complementar a avaliagdo do desempenho de
S. frugiperda nos diferentes milhos Bt, foi calculado
o tempo letal. Para tanto, os dados de sobrevivéncia
dos trés bioensaios foram anotados periodicamente
e utilizados para calcular a mortalidade de forma
acumulada, com base no total de individuos mortos;
em seguida, a mortalidade foi submetida a analise
de regressdo linear para determinar o tempo letal
(Gomez et al., 1999). Para a analise de regressdo, o
tempo foi transformado em logj,, € a percentagem
de mortalidade foi usada diretamente e transformada
em probit. Entretanto, como o ajuste dos dados (com
base em R?) foi melhor sem a transformagdo da
mortalidade em probit, escolheu-se a primeira opgao.
Com base nos dados estimados por meio da equacdo
de regressdo, também foi calculado o intervalo de
confianga (p=95%) para o tempo letal médio (TLs).
As médias com superposi¢ao de intervalo de confianga
foram consideradas equivalentes.

Resultados e Discussao

Para a analise da razdo sexual, foram considerados
apenas os tratamentos em que, pelo menos, 12 lagartas
sobreviveram até a fase adulta. Nao foram observadas
diferengas entre os tratamentos nos trés bioensaios
(Tabelas 1 e 2), uma vez que a razdo sexual média
para os insetos coletados em milho Bt e ndo Bt foi,
respectivamente, de 0,49 e 0,51. Assim, é possivel
afirmar que o consumo de plantas que expressam
proteinas Bt ndo afeta a sobrevivéncia dos insetos em
funcdo do sexo; portanto, ndo houve a necessidade
de incluir essa variavel nas estimativas dos indices
de adaptagdo. Tanto o indice de adaptagdo quanto o
indice relativo de adaptacdo indicaram diferencas nas
respostas das lagartas de colonias ndo Bt e Bt, coletadas
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na safra 2008/2009; no entanto, os indices obtidos na
safra 2010/2011 ndo distinguiram esses dois tipos de
coldnias (Tabela 1).

Na safra 2008/2009, foram observadas diferengas
entre colonias de insetos coletadas no milho Bt Cryl Ab
e nas areas nao Bt, consideradas de refugio. Os indices
indicaram maior adaptagdo de S. frugiperda oriunda
e alimentada em milho ndo Bt, em contraste com
as lagartas expostas pela primeira vez ao milho Bt.
As lagartas oriundas do milho Bt apresentaram indice
de adaptacao intermediario, e ndo houve diferenca nos
indices de adaptagdo quando estas foram alimentadas
com milho Bt ou ndo Bt. Dessa forma, o desempenho
dos insetos previamente expostos a proteina Bt foi
semelhante, independentemente do tipo de milho
oferecido como alimento. Notou-se, ainda, que, para
S. frugiperda oriunda de milho ndo Bt e alimentada
com milho Bt CrylAb, o indice relativo de adaptacdo
foi cerca de 40% do observado na testemunha; porém,
esse indice foi alto para se considerar esse evento
eficiente no controle da espécie-alvo. Parte dessa baixa
eficiéncia pode ser explicada pela interagdo entre a
cultivar e o gene bt (CrylAb) (Waquil et al., 2002).

Em 2009, em relacdo aos insetos alimentados com
milho Bt, as lagartas coletadas no milho CrylAb
apresentaram indice relativo de adaptacdo de 64%,
o que indica certo nivel de resisténcia a proteina Bt,
como também observado em condi¢cdes de campo
(Mendes et al., 2011). Ao se comparar o indice relativo
de adaptacao dos insetos oriundos de plantas Bt com
os das plantas ndo Bt, alimentados no milho nio Bt,
houve redugdo de mais de 35 pontos percentuais

(Tabela 1). Isso indica custo adaptativo dos insetos
sobreviventes no milho Bt CrylAb. Desse modo,
se confirmado, esse fato poderia tanto dificultar o
estabelecimento da populagdo resistente quanto
possibilitar a reversao da suscetibilidade com a
retirada do evento por algum periodo de tempo. Neste
contexto, um esforgo significativo tem sido feito pela
industria de sementes para a adogdo de estratégias para
o manejo da resisténcia, como o uso intensivo de area
de refugio estruturada e efetiva, ou seja, que atenda a
todas as recomendagdes técnicas de cada produto (Boas
praticas agrondmicas aplicadas a plantas geneticamente
modificadas resistentes a insetos: manejo integrado de
pragas, 2014).

Contudo, o custo adaptativo associado a resisténcia
as plantas Bt nao foi observado, por exemplo, em
Busseola fusca (Fuller) (Van Rensburg, 2007), embora
tenha sido relatado em outras espécies de Lepidoptera,
como Plutella xylostella (L.) (Groeters et al., 1994),
Pectinophora gossypiella (Saunders) (Carricre et al.,
2001), Trichoplusia ni (Hiibner) (Janmaat & Myers,
2005) e Helicoverpa armigera (Hiibner) (Akhurst
et al,, 2003). Uma possivel explicagdo ¢ que, ao
longo do tempo, o custo adaptativo pode ser reduzido
por evolucdo subsequente (Coustau et al., 2000).
Assim, todos os fatores que afetam a bioecologia das
espécies-alvo sdo importantes na pressao de selecdo e
no custo adaptativo.

Para alguns insetos, o declinio da resisténcia a
proteina Bt, na auséncia de selecdo, tem sido reportado
em laboratorio (Ferré & Van Rie, 2002; Gassmann
et al., 2009). Este resultado pode ser explicado

Tabela 1. Médiaterro-padrdo do desempenho larval, estimado pelos indices de adaptagdo e pela razdo sexual, de Spodoptera
frugiperda proveniente de milho ndo Bt (Lagarta ndo Bt) e de milho Bt Cry1Ab (Lagarta Bt), alimentada com folhas de milho

ndo Bt e Bt CrylAb (Milho Bt)™.

Tratamento Indice de adaptagio Indice relativo de adaptagio Razdo sexual
Safra 2008/2009

Lagarta nao Bt/Milho nao Bt 7,50+0,39a 100,00+5,23a 0,57+0,06a

Lagarta Bt/Milho ndo Bt 4,85+0,37b 64,67+4,88b 0,53+0,08a

Lagarta Bt/Milho Bt 4,81+0,35b 64,06+4,65b 0,43+0,06a

Lagarta ndo Bt/Milho Bt 3,35+0,34¢ 44,67+4,58¢ 0,53+0,08a
Safra 2010/2011

Lagarta nao Bt/Milho nao Bt 8,48+0,88a 100,00+09,13a 0,57+0,06a

Lagarta Bt/Milho ndo Bt 8,23+0,75a 97,05+£10,68a 0,53+0,08a

Lagarta Bt/Milho Bt 4,02+0,45b 47,41+05,50b 0,43+0,06a

Lagarta nao Bt/Milho Bt 2,57+0,41b 30,31+04,97b 0,53+0,08a

(WMédias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem pelo teste de Fischer, a 5% de probabilidade.
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pelos efeitos negativos em componentes do valor
adaptativo dos individuos, como reducdo da taxa de
sobrevivéncia (Groeters et al., 1994), aumento do
tempo de desenvolvimento (Liu et al., 1999), reducdo
da fecundidade, alteragdo na razdo sexual e insucesso
de acasalamento (Groeters et al., 1993), entre outros.
Portanto, esse declinio na frequéncia de individuos
resistentes na populag@o sem selegdo tem sido atribuido
ao custo adaptativo.

Ja para os insetos coletados no milho Bt e na area de
refugio, na safra 2010/2011, os dois tipos de lagartas
(Bt e ndo Bt) alimentadas com folhas de milho Bt
CrylAb ndo apresentaram diferencas nos indices
de adaptacdo (Tabela 1). Porém, cabe ressaltar que,
independentemente da origem das lagartas, quando
estas foram alimentadas com folhas de milho Bt e
ndo Bt, foram observadas diferencas significativas.
Assim, apos trés safras de uso do milho Bt CrylAb,
ndo houve diferenca na resposta dessas populagdes
de S. frugiperda a proteina Bt. Isso indica que os
insetos emergidos do refugio e da area Bt estdo
realmente intercruzando, mantendo o mesmo nivel
de suscetibilidade. Além disso, os insetos das duas
colonias apresentaram indice de adaptacdo superior
a 30% (redugdo de 70% na adaptagdo) no milho Bt
Cryl Ab. Este resultado confirma a reduzida atividade
da proteina CrylAb sobre S. frugiperda, como
observado no bioensaio da safra anterior e por Waquil
et al. (2002) e Mendes et al. (2011), o que resulta
apenas em uma supressao na populacao.

Ao se comparar os indices de adaptagdo de
S. frugiperda de Sinop aos da populacdo referéncia
(ndo Bt), foram observadas diferengas significativas
(Tabela 2). No entanto, quando os insetos foram
alimentados com folhas de milho ndo Bt DKB 390 ¢
milho Bt Vip3Aa20, ndo houve diferenca significativa
nos indices de adaptagdo das duas colonias. No milho
Bt Vip3Aa20, os indices foram zerados em razdo dos
100% de mortalidade, o que mostra a alta eficacia
dessa proteina no controle de S. frugiperda. Ja em
todos os outros milhos Bt, os indices de adaptagdo
foram menores para as lagartas nido Bt.

A maior diferenga nos indices foi registrada para as
lagartas alimentadas com folhas do milho Bt CrylF,
tendo variado de 5,75%, nas lagartas ndo expostas ao
Bt, a 67,24%, nas lagartas de milho Bt CrylA.105/
Cry2Ab2. Além disso, observou-se diferenca nos
indices entre os dois tipos de lagartas, ndo Bt e Bt,
alimentadas no milho ndo Bt Impacto. Neste milho, os
indices de adaptagdo foram menores para as lagartas
coletadas em Sinop. No milho ndo Bt DKB 390, os
indices também foram menores (p<0,30). Dessa forma,
esses dados sugerem algum custo adaptativo, o que
inclui possivel efeito aditivo atribuido a base genética
de cada hibrido.

Quando as lagartas das duas colonias foram
alimentadas com folhas dos milhos Bt (CrylA.105/
Cry2Ab2, CrylF e CrylAb/CrylF), os indices de
adaptacao foram maiores para as lagartas coletadas em
milho Bt, em Sinop. Isso sugere que essa populagdo

Tabela 2. Médiaterro-padrio do desempenho larval, estimado pelos indices de adaptagdo e pela razdo sexual, de Spodoptera
frugiperda proveniente de coldnias referéncia milho ndo Bt (Lagarta ndo Bt) ¢ de milho Bt (Lagarta Bt Sp), do municipio de

Sinop, MT®.
Hibrido de milho Lagarta Indice absoluto de adaptacio Indice relativo de adaptagdo Razdo sexual
Milho niio Bt DKB Lagarta ndo Bt 7,28+0,66a 100,0049,09a 0,58+0,08a
ilho ndo
Lagarta Bt Sp 6,42+0,36a 88,144+4,92a 0,55+0,08a
Milho Bt VT PRO Lagarta ndo Bt 0,00+0,00a 0,00+0,00a -
i
© Lagarta Bt Sp 0,36+0,14b 4,96+1,90b -
. Lagarta ndo Bt 0,15+0,15a 5,75+2,03a -
Milho Bt Hx
Lagarta Bt Sp 4,90+0,46b 67,24+6,26b 0,44+0,09a
. Lagarta ndo Bt 2,48+0,26a 34,11£3,55a 0,45+0,11a
Milho Bt YG
Lagarta Bt Sp 3,42+0,26b 46,94+3,59b 0,52+0,11a
Milho ndo Bt I Lagarta nao Bt 6,97+0,50a 95,72+6,92a 0,50+0,08a
ilho ndo m,
P Lagarta Bt Sp 5,30+0,33b 72,794+4,53b 0,46+0,08a
Milho Bt Vi Lagarta ndo Bt 0,00+0,00a 0,00+0,00a -
ilho i
P Lagarta Bt Sp 0,00+0,00a 0,00+0,00a -

(DMédias seguidas de letras iguais, nas colunas para cada hibrido, néo diferem pelo teste de Fischer, a 5% de probabilidade. Os hibridos utilizados para ali-
mentagdo das lagartas foram: P30F35 para as proteinas CrylF (Milho Bt Hx) e Cryl Ab (Milho Bt YG); DKB 390 nao Bt (Milho ndo Bt DKB) e DKB 390
Bt para a proteina Cry1A.105/Cry2Ab2 (Milho Bt VT PRO); e Impacto ndo Bt (Milho ndo Bt Imp) e Impacto Bt para a proteina Vip3Aa20 (Milho Bt Vip).

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.51, n.5, p.563-570, maio 2016
DOI: 10.1590/S0100-204X2016000500017



568 M.S. Waquil et al.

ja apresenta resisténcia, e possivelmente cruzada,
as proteinas avaliadas. Embora a diferenca entre os
indices de adaptacdo das lagartas das duas colonias
tenha sido relativamente pequena quando estas foram
alimentadas com folhas de milho Bt CrylA.105/
Cry2Ab2 e Cryl1 Ab, para as alimentadas com folhas de
milho Bt CrylF, a diferenga foi de aproximadamente
12 vezes, o que evidencia a resisténcia de S. frugiperda
a proteina Cry1F (Tabela 2). Esse resultado corrobora
dados publicados recentemente sobre a resisténcia de
populagdes de S. frugiperda, oriunda de diferentes
regides brasileiras, a proteina CrylF (Farias et al.,
2014) e sugere atencdo para a proteina CrylA.105/
Cry2Ab2 na regido de Sinop.

Com relagdo ao TLs,, nos milhos ndao Bt, ndo
houve diferenca entre as trés fontes de insetos, ou
seja, lagartas de milho ndo Bt e de milho Bt CrylAb
ou CrylF (Tabela 3). Independentemente do tipo
de lagarta, no milho ndo Bt, o TLs, variou entre 12
e 15 dias. Ja nos hibridos transgénicos, o TLs, foi
menor ¢ variou de 0,02 a 7 dias, dependendo do
evento Bt ou da fonte de lagarta. Ainda nos eventos
Bt, o TLs, das lagartas previamente expostas as
proteinas foi maior do que o das lagartas ndo Bt. Isso
indica que, quanto maior o TLs,, maior sera o indice de
adaptacao.

Ao se comparar o TLs, das lagartas apenas nos
milhos transgénicos, notou-se que este foi menor no
milho que expressa a proteina CrylF do que no Bt
Cryl Ab, para ambas as coldnias de insetos (ndo Bt e
Bt). Também constatou-se baixo TLs, no tratamento
que envolveu lagartas de colonias ndo Bt alimentadas
com milho Bt CrylF. No primeiro dia de observagdo

(48 horas apos a infestag?o), verificou-se mais de 70%
de mortalidade; assim, o TLs, ficou abaixo de 2 dias,
mas o valor estimado para 50% de mortalidade ficou
fora do intervalo de dados utilizados para estimar a
equagao.

Quanto aos pardmetros das equagdes e ao TLs
de S. frugiperda, da populagdo de lagartas de milho
Bt CrylA.105/Cry2Ab2 nao diferiu das lagartas da
colonia referéncia, exceto no tratamento com milho Bt
CrylF (Tabela 4). A diferenga no TLs, aumentou de 2
para 9 dias nos insetos da colonia de Sinop. Destaca-se
que, mesmo nos hibridos Bt que expressam as demais
proteinas, como no proprio DKB 390 (CrylA.105/
Cry2Ab2), no qual os insetos foram coletados, ndo
houve diferenca no TLs, entre as duas colonias. Até
o momento, ndo foi encontrado na literatura estudo
que tenha avaliado o efeito dessas proteinas Bt sobre
o tempo de exposicdo das lagartas necessario para
causar 50% de mortalidade, ao se considerar apenas
os insetos mortos. Sousa (2011) estimou o TLs, para
larvas de S. frugiperda de diferentes regides, coletadas
¢ alimentadas com milho nao Bt ¢ Bt CrylAb, durante
todo o ciclo bioldgico, e registrou valores de 8 dias,
para a populacdo coletada em Nazareno, MG, a
45 dias, para a populagdo coletada em Varjao, MG,
0 que coincidiu com a maior ¢ a menor mortalidade,
respectivamente. Novos estudos que relacionem o
tempo letal com os indices de adaptacao de S. frugiperda
devem ser conduzidos, uma vez que essa variavel
pode ser importante no monitoramento, para indicar
precocemente indicios da evolugdo de resisténcia
mesmo antes de se obter insetos sobreviventes no
campo.

Tabela 3. Tempo letal de Spodoptera frugiperda proveniente de colonias de milho ndo Bt (Lagarta ndo Bt), milho Bt CrylAb
(Lagarta Bt YG) e milho Bt CrylF (Lagarta Bt Hx), alimentada com milho ndo Bt (Milho ndo Bt) ¢ milho Bt Cryl Ab (Milho

Bt YG) ou Cry!F (Milho Bt Hx)®.

Milho Lagarta Parametros da equacdo de regressao TLso (dias)
a b R2 (#1Cys)
. R Lagarta ndo Bt 19,77 64,39 0,74 12,12+2,69a
Milho nio Bt
Lagarta Bt YG -35,75 78,66 0,73 12,31+3,86a
. Lagarta ndo Bt 26,34 44,95 0,90 3,36+0,30a
Milho Bt YG
Lagarta Bt YG 03,89 53,88 0,92 7,17+0,96b
. N Lagarta ndo Bt 19,77 64,39 0,74 12,12+2,69a
Milho nio Bt
Lagarta Bt Hx 37,34 74,76 0,69 14,96+3,27a
. Lagarta ndo Bt 74,27 13,94 0,94 0,02+0,00a
Milho Bt Hx
Lagarta Bt Hx 22,13 47,94 0,98 3,81+0,21b

(WMédias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem pelo teste de Fisher, a 95% de probabilidade. TLs,, tempo letal médio. IC, intervalo de confianga

para TLs.
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Tabela 4. Tempo letal de Spodoptera frugiperda proveniente de colonias referéncia milho ndo Bt (Lagarta ndo Bt) e de milho

Bt (Lagarta Bt Sp), no municipio de Sinop, MT®,

Hibrido Lagarta Parametros da equagdo de regressio TLs, (dias)
a b R? (#ICos)
Lagarta ndao Bt -24,16 79,44 0,87 8,58+2,31a
Milho ndo Bt DKB
o ndo Lagarta Bt Sp 222,80 79,57 0,87 8,2242,20a
. Lagarta ndo Bt 10,45 123,17 0,85 2,09+1,50a
Milho Bt VT PRO
Lagarta Bt Sp 8,86 99,39 0,93 2,59+0,95a
. Lagarta ndo Bt 0,66 69,53 0,93 5,12+1,03a
Milho Bt YG
Lagarta Bt Sp 10,10 79,52 0,96 4,66+0,71a
. Lagarta ndo Bt 28,57 60,96 0,82 2,25+0,40a
Milho Bt Hx
Lagarta Bt Sp -13,54 66,34 0,80 9,07+1,89b
. N Lagarta ndo Bt -21,03 71,24 0,82 9,93+3,62a
Milho nido Bt IMP
Lagarta Bt Sp -45,80 83,65 0,66 13,97+4,47a
. . Lagarta ndo Bt 14,52 127,40 0,82 1,90+1,11a
Milho Bt Vip
Lagarta Bt Sp 0,00 332,19 1,00 1,41+0,00a

(WMédias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem pelo teste de Fisher, a 95% de probabilidade. TLs,, tempo letal médio. TC, intervalo de confianca
para TLs,. Os hibridos utilizados para alimentagdo das lagartas foram: P30F35 para as proteinas CrylF (Milho Bt Hx) e CrylAb (Milho Bt YG); DKB 390
nao Bt (Milho nido Bt DKB) e DKB 390 Bt para a proteina CrylA.105/Cry2Ab2 (Milho Bt VT PRO); e Impacto nio Bt (Milho ndo Bt Imp) e Impacto Bt

para a proteina Vip3Aa20 (Milho Bt Vip).

Conclusoes

1. A proteina CrylAb tem eficiéncia limitada no
controle de Spodoptera frugiperda oriunda da regido
de Inhatima, MG, e, apos trés safras de sua utilizagao,
ndo mostra evolugao de resisténcia.

2. A populacdo de S. frugiperda oriunda de Sinop,
MT, apresenta resisténcia a proteina CrylF e custo
adaptativo para essa caracteristica, bem como algum
nivel de resisténcia cruzada as proteinas CrylAb, e
CrylA.105/Cry2Ab2, além de ser altamente sensivel
a proteina Vip3Aa20, a qual ndo apresenta resisténcia
cruzada.

3.0 tempo letal é maior para as populacdes de
S. frugiperda oriundas de colonias obtidas de plantas
Bt do que para as das plantas ndo Bt, o que indica
evolugdo de resisténcia.
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