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Resumo

Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) é considerada praga chave da
cultura do milho. A importancia desse inseto nao se deve somente
aos danos provocados, mas, especialmente, a dificuldade de
controle. Com o avanco da biotecnologia e a descoberta do Bacillus
thuringiensis, houve uma evolugao na semeadura de cultivares
resistentes e métodos de controle. O objetivo deste trabalho foi
realizar estudos dos aspectos bioldgicos e da tabela de vida e
fertilidade de S. frugiperda em cultivares de milho convencional e
transgénico. O trabalho foi conduzido no Laboratério de Manejo
Integrado de Pragas/Embrapa ClimaTemperado. As lagartas de S.
frugiperda foram alimentadas com as cultivares CruiserTL (Cry1Ab),
Attack TL (Cry1Ab), BG 7060 (Convencional), BG 7060 HG (Cry 1F), AG
8025 PRO (Cry1A.105/Cry2Ab2), AG 9045 (Convencional), DKB 390
PRO (Cry1A.105/Cry2Ab2) e Impacto Viptera (VIP3Aa20) e observado
o seu desenvolvimento. Os parametros biolégicos avaliados foram:
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2 Engenheira-agrénoma, mestranda em Entomologia, Universidade Federal de Pelotas,
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duracao e viabilidade das fases de lagarta, pré-pupa, pupa, adulto,
peso de lagartas no décimo quarto dia e pupas (< 24 horas de

idade). Com os dados bioldgicos foi elaborada a tabela de vida e
fertilidade. Para determinacao do niumero de instares foi aplicado

o método grafico, sendo utilizado o modelo linearizado da regra de
Dyar. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as
médias dos tratamentos, comparadas pelo teste de Tukey, a 1% de
probabilidade. Observou-se que a cultivar convencional (BG 7060) e as
cultivares expressando a proteina Cry1Ab (Attack TL/Cruiser e Attack
TL) proporcionam o desenvolvimento completo de S. frugiperda,

e a cultivar expressando a proteina VIP3Aa20 (Impacto Viptera)
proporciona o menor desenvolvimento larval de S. frugiperda,
podendo ser utilizada em programas de manejo integrado de pragas.

Termos para indexacao: Zea mays, Bacillus thuringiensis, manejo
integrado de pragas, resisténcia de plantas.



Development of

Spodoptera frugiperda
(Smith, 1797) in Maize
Cultivars in Laboratory

Abstract

Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) is considered key pest of
maize. The importance of this insect is not only due to the damage
caused, but especially to the difficulty of control. With advances in
biotechnology and the discovery of Bacillus thuringiensis there was
an evolution in cultivars planting and methods of control. The aim of
this work was to study the biological and life and fertility table of S.
frugiperda in conventional and transgenic corn cultivars. The study
was conducted in the Laboratory of Integrated Pest Management
from Embrapa Temperate Agriculture. The caterpillars of S. frugiperda
were fed cultivars CruiserTL (Cry1Ab), Attack TL (Cry1Ab), BG 7060
(Conventional), BG 7060 HG (Cry 1F), AG 8025 PRO (Cry1A.105

/ Cry2Ab2), AG 9045 (Conventional), DKB 390 PRO (Cry1A.105 /
Cry2Ab2) and Impacto Viptera (VIP3Aa20) and its development was
observed. The following biological parameters were evaluated:
duration and viability of the caterpillar stages, pre-pupa, pupa,

adult and caterpillars weight on the fourteenth day and pupae (<24
hours old). From the biological data life and fertility table. In order
to determine the number of instars, graphical method was applied,
using the linearized model Dyar. The data were submitted to analysis
of variance and treatment means were compared by Tukey test at

1% probability. It was observed that conventional cultivar (BG 7060)



and cultivar expressing Cry1Ab protein (Attack TL / Cruiser and Attack
TL) provide the complete development of S. frugiperda, and cultivar
expressing the protein VIP3Aa20 (Impact Viptera) provides the lowest
larval development of S. frugiperda collected in the lowlands, which
may be used in integrated pest management programs.

Index terms: Zea mays, Bacillus thuringiensis, integrated pest
management, plant resistance.
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Introducao

O complexo agroindustrial brasileiro do milho é estratégico para

a economia, pois abastece cadeias produtivas, como avicultura,
pecuaria e suinocultura na forma de ragao que, juntamente com o
consumo in natura, é destinada a industria nacional, sendo que foram
produzidas 80 milhdes de toneladas na safra 2015/2016 (CELERES,
2014).

Nos ultimos anos, a producao de milho tem sofrido grandes avancos,
consequéncia das novas tecnologias disponiveis para os agricultores,
expansao da producgao em areas tradicionais, e de modificagdes

na forma de conducao das lavouras, por exemplo, plantio direto,
continuidade do cultivo do milho durante todo o ano, rotacao de
cultura, aplicagoes de produtos quimicos, especialmente para o
controle de pragas, e selecao de novos hibridos adequados ao plantio
na safrinha (PINTO et al., 2004).

Toda essa tecnologia tem proporcionado o aumento da producao de
graos. Entretanto, os problemas com insetos tém se agravado a cada
safra, pois, a cada ano, empresas de producao de sementes e centros
de pesquisa disponibilizam ao mercado dezenas de novas cultivares
resistentes; e a grande heterogeneidade desses materiais, em
conjunto com as variagoes dos fatores bioticos e abioticos, influencia
o comportamento das cultivares em diferentes regioes (SILOTO, 2002;
MARUCCI et al., 2010).

A espécie Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera:
Noctuidae), conhecida como lagarta-do-cartucho, é considerada
praga chave da cultura do milho no Brasil, por proporcionar perdas
significativas na producao, especialmente pela voracidade das
lagartas e pela sua ocorréncia durante todo o ciclo da cultura, com
capacidade de completar mais de oito geragoes por ano em alguns
sistemas de producao de cultivos do Brasil (AFONSO-ROSA et al.,
2011; BARROS et al., 2010; POGUE, 2002; ROSA et al., 2008).
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A importancia desse inseto nao se deve somente aos danos
provocados, mas especialmente a dificuldade de controle, devido a
evolugao da resisténcia a diferentes grupos quimicos como piretroides
(DIEZ-RODRIGUEZ; OMOTO, 2001), fosforados (CARVALHO et al., 2013)
e espinosinas (OKUMA, 2015). Esses fatores colaboram como uso
cada vez mais frequente de inseticidas, contribuindo para o aumento
dos custos de producao e poluindo o meio ambiente (CRUZ; TURPIN,
1982; LEIDERMAN; SAUER, 1953; MARUCCI et al., 2010).

Com o avanco da tecnologia, novas perspectivas foram
vislumbradas, entre elas, o emprego de recursos biotecnoldgicos
baseados na utilizagao de cultivares transgénicas denominadas de
“plantas Bt”, nas quais um ou mais genes introduzidos conferem
resisténcia a uma determinada praga, ou grupo de pragas, e podem,
concomitantemente, resultar em beneficios agronémicos, econémicos
e ambientais, podendo ser considerada uma estratégia adicional

de controle em programas de manejo integrado de pragas (MIP)
(SHELTON et al., 2002; MARTINELLI; OMQOTO, 2005).

A bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) é o principal agente de controle
bioldgico de insetos, principalmente em razao da descoberta de novos
isolados com variado espectro de agao (Melo; Azevedo, 1998). O Bt

€ uma bactéria Gram positiva que ocorre naturalmente em diversos
habitats e produz cristais de proteinas chamados delta endotoxinas,
com propriedades inseticidas especificas. As varias racas atualmente
existentes sao classificadas com base em seu espectro de agao, suas
toxinas e similaridades genéticas (BOUCIAS; PENDLAND, 1998; SILVA-
FILHO et al., 2001; KUMAR et al., 2008;). Dentre todas as proteinas, as
mais conhecidas e utilizadas sdo chamadas de proteinas cristal, com a
denominacao Cry e Vip, sendo que essas toxinas tém acao especifica
para formas jovens de alguns insetos das ordens Lepidoptera, Diptera
e Coleoptera (MENDES et al., 2008).

Atualmente, sao utilizados como bioinseticidas, ou introduzidos os
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genes Bt codificadores das toxinas nos genomas dos vegetais, criando
cultivares resistentes a determinados insetos (SCHNEPF; WHITELEY,
1981).

O que torna as proteinas Bt eficientes no controle seguro ao ambiente
para o uso é o modo de agao altamente especifico, no qual cada
proteina apresenta atividade em organismos que possuam sitios

de ligacao em seu trato digestivo aos quais possam se aderir,
desencadeando o processo que comeca pela inibicao da ingestao e
da absorcao dos alimentos, o que resulta na evolucao dos sintomas, e
ruptura das células da parede do tubo digestivo, provocando a morte
(CARNEIRO et al., 2009; KUMAR et al., 2008).

O uso de plantas Bt a insetos-pragas é provavelmente o método mais
desejavel e ecologicamente adequado para o seu controle, por manter
a populagao desses organismos abaixo do nivel de dano econémico,
sem causar danos ou disturbios ao meio ambiente e, ainda, sem
trazer 6nus adicional ao produtor rural. Além disso, a facilidade de
utilizacao, a nao interferéncia nas demais praticas culturais e o fato

de normalmente apresentarem compatibilidade com outros métodos
de controle como fisico, bioldégico, quimico, dentre outros, torna esta
técnica adequada para ser incorporada em programas de manejo
integrado de pragas (VENDRAMIM; NISHIKAWA, 2001).

Atualmente, no Brasil, estao disponiveis 12 eventos de milho
transgénico: Yieldgard® (Cry1Ab), Agrisure TL® (Cry1Ab), Herculex®
(Cry1F), Viptera™ (Vip3Aa20), VT PRO™ (Cry1A.105+Cry2Ab2),
PowerCore™ ; VT Pro Max® (Cry1A.105+Cry1F+Cry2Ab2),

Viptera 3® (Cry1A.105+Cry2Ab2+Cry3Bb1), Herculex® Xtra
(Cry1F+Cry34Ab1+Cry35Ab1) e Leptra® (Cry1Ab+Cry1F+Vip3Aa20)
(CTNBio, 2016). No entanto, a grande disponibilidade de materiais

de milho levou a um cultivo intensivo, que acabou por contribuir
para a evolucao da resisténcia de S. frugiperda a essas tecnologias,
principalmente as tecnologias Bt que expressam as proteinas Cry1F e

1
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Cry1Ab (FARIAS et al., 2016; OMOTO et al., 2016).

A utilizacao de eventos com uma proteina Bt, além do problema
causado isoladamente, também tem impactado negativamente

a sustentabilidade das tecnologias piramidadas com a proteina

Cry1 (resisténcia cruzada). De acordo com Bernardi et al. (2015), a
ocorréncia de resisténcia a Cry1F em S. frugiperda, em todo o Brasil, e
a resisténcia cruzada a Cry1Ab e Cry1A.105 indicam que os hibridos de
milho atuais com base em Cry1 enfrentam um desafio no manejo de
S. frugiperda.

Levando-se em consideragao a problematica apresentada, e visando
fornecer subsidios que contribuam para o manejo integrado de
pragas, quanto a obtencao de fontes de resisténcia, foram realizados
estudos dos aspectos bioldgicos e da tabela de vida e fertilidade da
lagarta-do-cartucho em cultivares de milho, visando gerar informacgoes
que propiciem a maximizacao das estratégias de manejo de supressao
populacional para essa praga.

Materiais e Métodos

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Manejo Integrado de
Pragas da Embrapa ClimaTemperado, Estacao Experimental Terras
Baixas, localizado no municipio de Capao do Leao/RS.

As cultivares de milhos comerciais adquiridas no mercado e utilizadas
foram: Attack TL/Cruiser (Cry1Ab), Attack TL (Cry1Ab), BG7060
(Convencional), BG7060YG (Cry1Ab), AG8025 PRO (Cry1A.105/
Cry2Ab2), AG9045 PRO2 (Cry1A.105/Cry2Ab2), Impacto Viptera
(VIP3Aa20) e DKB 390 PRO (Cry1A.105/Cry2Ab2), que foram semeadas
em casa de vegetacao, em baldes plasticos com capacidade de 20 L,
com o substrato natural (West Garden), sendo o manejo da cultura
realizado de acordo com as recomendacgodes técnicas para a cultura do
milho (REUNIAO, 2013).
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As lagartas de S. frugiperda utilizadas para a montagem dos
experimentos foram provenientes da criagdo de manutencao do
laboratério em dieta artificial (GREENE et al., 1976), estabelecida
a partir de insetos coletados (lagartas) em lavouras de milho
convencional, na Estacao Experimental Terras Baixas da Embrapa
ClimaTemperado. Para cada cultivar foram individualizadas, com
pincel de ponta fina, 110 lagartas de S. frugiperda recém-eclodidas
(< 24 horas de idade), em tubos de vidro fundo chato (2,5 cm de
diametro x 8,0 cm de altura) esterilizados. Posteriormente, em cada
tubo foi colocado um pedaco central de folha de milho (V4-V6)
proveniente das plantas cultivadas em casa de vegetacao, servindo de
dieta natural para o desenvolvimento das lagartas. Da mesma forma,
em cada tubo foi colocado um pedaco de papel filtro umedecido
(+ 12 cm?) em agua destilada para manter a umidade interna dos
tubos e tamponados com algodao hidréfugo (PARRA, 2001). Apds
a inoculacao das lagartas, os tubos foram mantidos em camara
climatizada a temperatura de 25+1 °C, umidade relativa de 70+10% e
fotofase de 14 horas. Diariamente, o alimento e o papel filtro foram
trocados por material novo, seguindo esse procedimento até as
lagartas atingirem o estagio de pré-pupa, quando houve interrupcao
da alimentacao.

Durante a fase de pupa, foi realizada a separacao por sexo, seguindo-
se a metodologia proposta por Butt e Cantu (1962), e a pesagem

das pupas (até 24 horas de idade) (MENDES et al., 2008) que foram
mantidas individualmente em tubos de vidro fundo chato (2,5 cm

de diametro x 8,0 cm de altura) contendo um pedaco de papel

filtro umedecido até a emergéncia dos adultos. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, considerando-se cada
inseto (lagarta) uma repeticao.

Apds a emergéncia, os adultos foram individualizados por casais
provenientes de cada tratamento (cultivares), com diferenca de até 48
horas de emergéncia, em gaiolas cilindricas de PVC com tamanho de
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10 cm de diametro por 20 cm de altura, revestidas internamente com
papel oficio, que serviram de substrato de oviposicao, e fechadas na
parte superior com um tecido tipo voile. Os adultos foram alimentados
com solucao de mel a 10% fornecidos por capilaridade, através de
roletes de algodao hidréfilo mergulhados em recipientes de vidro
e trocados a cada dois dias. Diariamente, os ovos foram retirados e
contados com o auxilio de um microscopio estereoscopico (aumento
de 25 vezes).

Os parametros bioldgicos avaliados foram: duracgao (dias) e viabili-
dade (%) das fases de lagarta, pré-pupa, pupa, adulto, peso (mg) de
lagartas no décimo quarto dia e pupas; razao sexual, periodo de pré-
oviposicao, fecundidade diaria (niumero de ovos/dia) e longevidade
(dias) de machos e fémeas de S. frugiperda. Posteriormente, foi
montada a tabela de vida e fertilidade seguindo a metodologia
proposta por Silveira Neto et al. (1976), na qual foram calculados o
intervalo médio de idade (x),; fertilidade especifica (mx) e (Ix) taxa de
sobrevivéncia durante o estagio x. A partir dos dados gerados, foram
avaliados dos seguintes parametros: taxa liquida de reproducao (Ro),
o intervalo de tempo entre cada geracao (T), capacidade inata de
aumentar em numero (r,_), € o numero de individuos adicionados a
populacao, por fémea, por dia, que deram origem a fémeas (A).

Para determinacao do numero de instares, foi utilizado o método
gréafico, sendo as hipdteses formuladas e testadas no modelo
linearizado da regra de Dyar (DYAR, 1890), através do software Mobae
(Modelos Bioestatisticos para a Entomologia) (HADDAD et al., 1995).

Devido a heterogeneidade de variancias (Teste de Hartley), dados

de duracgao e peso de pupas foram transformados em Vx+0,5 Os
dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (Teste F), e as
médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey, a 1% de
probabilidade.
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Resultados e Discussao

As cultivares expressando a proteina Cry1Ab (Attack TL/
Cruiser e AttackTL) e convencional (BG7060) proporcionaram o
desenvolvimento de todas as fases de S. frugiperda (Tabela 1).

Para a fase de lagarta, foi observada variagao para a duracao do
periodo, na qual Attack TL e BG7060 apresentaram 23,7 e 21,1 dias,
respectivamente, diferindo das demais cultivares. Em um segundo
grupo, destacou-se Attack TL/Cruiser, AG9045 PRO2 e DKB 390 PRO,
com duracao de 16,9, 14,6 e 13,9 dias, respectivamente. Para as
demais cultivares expressando as proteinas Cry1Ab (BG7060YG),
CryCry1A.105/Cry2Ab2 (AG8025 PRO) e VIP3Aa20 (Impacto Viptera),
embora tenha havido desenvolvimento inicial, a viabilidade foi muito
baixa (Tabela 1).

De acordo com Mendes e Waquil (2009), dentro do mesmo grupo de
insetos, a atividade de cada toxina é diferenciada. A toxina Cry1Ab
tem atividade sobre lepiddpteros praga do milho e apresenta

alta especificidade a esse grupo, embora, estudos toxicolégicos
revelem diferencas significativas em nivel de toxicidade para cada
espécie. Esse fato foi verificado nos cultivares expressando Cry1Ab
(Attack TL/Cruiser, Attack TL e BG7060YG), em que S. frugiperda

se desenvolveu em duas das trés cultivares (Tabela 1), embora a
proteina expressa seja a mesma, parte dessa baixa eficiéncia pode
ser explicada pela interacao entre a cultivar utilizada e o gene
presente. Waquil et al. (2002) estudaram a eficiéncia de nove hibridos
de milho geneticamente modificados com expressao das toxinas
Cry1Ab, Cry1Ac, Cry9C, Cry1F e nos EUA. Os autores observaram
diferentes niveis de resisténcia dos hibridos a S. frugiperda, e os
que expressavam as toxinas Cry1F, Cry1Ab, Cry1Ac e Cry9C foram
considerados altamente resistente, resistente, moderadamente
resistente e suscetivel, respectivamente.

Estudos conduzidos por Omoto et al. (2016) indicaram haver
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moderada suscetibilidade de S. frugiperda a proteina Cry1Ab; os
parametros bioldgicos de lagartas alimentadas com o evento MON
810 (Cry 1Ab) foram diferentes aos observados em milho nao Bt,
sendo observado por esses autores atraso no desenvolvimento
de lagartas alimentadas com a proteina Cry1Ab.Também devido a
proteina Cry1Ab foi observada assincronia na emergéncia de adultos,
0 que, em condi¢cdes de campo, poderia eliminar o acasalamento
aleatério de insetos oriundos do refugio e do milho Bt.

Hardke et al. (2011) também observaram alta sobrevivéncia das
lagartas de terceiro instar de S. frugiperda (88,9%), ao se alimentar do
hibrido expressando a proteina Cry 1Ab, indicando a baixa eficiéncia
da proteina para controle do inseto. Embora o evento MON 810

tenha contribuido para o manejo da resisténcia de S. frugiperda, é
necessario ressaltar que esse € um evento de moderada dose para
este inseto (OMOTO et al., 2016). De acordo com Roush (1994), essa
caracteristica permite a sobrevivéncia de individuos heterozigotos,
reduzindo a efetividade do refugio.

Em estudos de resisténcia cruzada, avaliando-se as proteinas Cry1Ab
(MON 810), Cry1F (TC1507), Cry1A.105 (Cry1A-P), Cry2Ab2 (Cry2A-P),
Bernardi et al. (2015) também observaram que evento que expressa
Cry1Ab (MON 810) foi o Unico que proporcionou sobrevivéncia da fase
de lagarta (61,6%), devido a conhecida atividade mais baixa de Cry1Ab
(MON 810) contra S. frugiperda, ja também observada por Waquil et
al. (2013). Estudos desenvolvidos por Aranda et al. (1996) mostraram
que Cry1Ab apresenta baixa afinidade com tecidos do intestino

médio de S. frugiperda, resultando numa baixa suscetibilidade a

essa proteina Bt. Lagartas de S. frugiperda também mostram uma
degradacao mais rapida da proteina Cry1Ab do que espécies mais
susceptiveis (MIRANDA et al., 2001).

Em relacao aos cultivares BG 7060YG, AG 8025 PRO, AG 9045 PRO2
e Impacto Viptera, os insetos nao completaram o desenvolvimento
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larval, devido ao efeito das proteinas (alta dose), ou até mesmo algum
fator que reduziu a digestibilidade e assimilacdo dos alimentos (Tabela
1). Em estudos conduzidos por Bernardi et al. (2016b) utilizando a
proteina Vip3Aa20, a populacao considerada como resistente teve dez
dias de sobrevivéncia larval, originando pupas e adultos normais, no
entanto, com menor niumero de ovos e neonatos que o milho nao Bt.
A populagao suscetivel ndo sobreviveu, indicando que a resisténcia
é recessiva e a expressao na planta da proteina Vip3Aa20 atende
ao conceito de alta dose de resisténcia. Da mesma forma, estudos
conduzidos por Miraldo et al. (2016) evidenciaram que uma pequena
exposicao de lagartas de S. frugiperda é suficiente para produzir uma
parada de desenvolvimento do inseto, sugerindo que essa espécie, no
Brasil, ainda é bastante suscetivel a proteina Vip3Aa20.

Segundo Duton et al. (2015), as larvas nos primeiros instares sao
mais sensiveis as toxinas Bt em razao das alteragdes na atividade
especifica de proteases no intestino. Estudos conduzidos por Keller
et al. (1996) evidenciaram, mediante analise do conteudo intestinal
de Spodoptera littoralis, a alta atividade proteolitica que é capaz de
degradar completamente a proteina Cry1C, indicando ser esse um dos
fatores envolvidos na resisténcia.

Entre as cultivares convencionais e transgénicas estudadas por Moraes et
al. (2015), os autores observaram, entre as convencionais, que o hibrido
Maximus se destacou positivamente, apresentando a menor nota de
dano a partir dos 45 DAS, diferindo dos demais hibridos convencionais
em duas localidades em Sao Paulo. Uma das hipoteses levantadas

pelos autores é que esse pode ser um indicativo de resisténcia por nao
preferéncia para alimentacao nesse hibrido em relagao a lagarta-do-
cartucho, ou seja, esse genodtipo apresenta sinais de ser menos utilizado
pelo inseto para alimentacao do que os demais genotipos convencionais
de milho. Resultados muito diferentes foram observados nesse trabalho
para a cultivar BG7060 (cultivar convencional), que proporcionou
completo desenvolvimento de S. frugiperda (Tabela 1).
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As cultivares BG 7060YG, AG 8025 PRO e Impacto Viptera apresentam
os melhores resultados no controle de S. frugiperda (BERNARDI et al.,
2016a; HORIKOSHI et al., 2016; MIRALDO et al., 2016; MORAES et al.,
2015).

No caso da cultivar DKB 390 PRO, houve o desenvolvimento da fase
larval em 13,9 dias com apenas 3,63% de viabilidade (Figura 1), no
entanto, sem completar o desenvolvimento (Tabela 1). Mendes et al.
(2008) relatam que nas plantas Bt, mesmo onde ha sobrevivéncia
inicial de lagarta-do-cartucho, o dano nao evolui ao seu nivel de dano
significativo, ou seja, aquele que ultrapassa nota 3 em uma escala
variando de 0 a 5 (DAVIS et al., 1992).

Segundo Irac-BR (2016), as proteinas inseticidas sao expressas durante
todo o periodo de desenvolvimento e reproducao da planta, e, devido
as pragas permanecerem constantemente sobre pressao de selecao,
bem como ao manejo incorreto no campo, como a nao utilizagao de
refugio, pode ocorrer a selegao de individuos resistentes as cultivares
transgénicas, os quais conseguem sobreviver a toxina expressa pela
planta Bt, deixando descendentes viaveis para a perpetuacao da espécie.

Estudos conduzidos por Bernardi et al. (2016a,b), avaliando a atividade
bioldgica de proteinas Bt expressas em diferentes estruturas de milho
contra S. frugiperda, mostraram que, nos estilo-estigmas e graos

de milhoYieldGard VT PRO™ (Cry1A.105/Cry2Ab2) e PowerCore™
(Cry1A.105/Cry2Ab2/Cry1F), a atividade dessas proteinas é baixa,
podendo haver contribuicao para a evolugao da resisténcia em
populacoes de lagarta-do-cartucho, pois permite a sobrevivéncia de
individuos heterozigotos nas estruturas reprodutivas, favorecendo
um aumento na frequéncia desses insetos. Além disso, a alta
probabilidade de resisténcia cruzada entre Cry1F e Cry1A.105, que
compartilham o mesmo local de ligacao, também contribui para a
evolucao da resisténcia (HERNANDEZ-RODRIGUEZ et al., 2013).
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Tabela

1. Duracgao (dias) das fases de Spodoptera frugiperda alimentadas com

milho convencional e transgénico em laboratorio.

Attack TL/
42+037B 16,9+ 0,92 B 14+0,12B 11,0£027A 12,6+173A 46,1

Cruiser
Attack TL 49+046B 237+050A 15+007B 11,3:t033A 146+094A 56,0
BG 7060 9,2+ 16 A 211+067A 30+0,19A 68+055B 80+£041B 48,1
BG 7060 YG - 2,0£0,01C - - - -
AG 8025 PRO - 59+£0,20C - - -
AG 9045 PRO2 - 14,6+ 1,51B - - -
Impacto

) - 48+ 0,13C - - -
Viptera
DKB 390 PRO - 139+ 0,92B 2,8+ 0,63 A - -
CV (%) 48,13 57,42 37,45 19,44 55,95

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste
Tukey, ao nivel de 1% de probabilidade. CV= coeficiente de variagdo.
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O peso das lagartas de S. frugiperda, no décimo quarto dia,
apresentou diferenca significativa entre os cultivares (Tabela 2). Os
cultivares Attack TL/Cruiser TL, DKB 390 PRO e Attack TL foram os
que apresentaram as maiores médias de peso de lagartas, sendo
0,127 g; 0,141 g; e 0,184 g, respectivamente. Logo abaixo, sem diferir
significativamente entre si, estao os AG 9045 PRO2 e BG 7060, com
0,008 g e 0,007 g, respectivamente. Em relacao ao peso de pupas, nao
foi verificada diferenca significativa entre os cultivares (Tabela 2).
Viana e Potenza (2000) verificaram que, apesar do maior consumo
de alimento das lagartas mantidas no genétipo de milho CMS 14C
(convencional), houve aumento do ciclo biolégico, reducao de
massa, de comprimento e de largura da capsula cefélica da lagarta,
indicando que o mecanismo envolvido pode ser antibiose. O mesmo
foi verificado neste trabalho, no qual as cultivares BG 7060 e AG 9045
PRO2, apesar de terem proporcionado o desenvolvimento da fase
larval de S. frugiperda, promoveram menor peso de lagartas.

Tabela 2. Peso (g) de lagartas e pupas de Spodoptera frugiperda alimentadas
com milho convencional e transgénico em laboratoério.

Lagarta 0,127 £0,013B 0,184 +0,008A 0,007 +0,001C 0,008 £ 0,001C 0,141 +0,012AB 41,11
Pupa 0,100 £ 0,003A 0,111 +0,003A 0,117 £0,013A -* - 62,24
Médias seguidas pela mesma letra na linha nao diferem significativamente entre si pelo teste Tukey,

ao nivel de 1% de probabilidade. CV= coeficiente de variagdo.
*N3ao atingiu a fase de pupa.

Em relacao a tabela de vida, observou-se que a taxa liquida de
reproducao (Ro), ou seja, a capacidade da populacao aumentar em
numero a cada geragao, foi de 155,86 vezes para insetos alimentados
com a cultivar Attack TL/Cruiser; 20,56 vezes com a cultivar Attack

TL; e 0,7 vez para a cultivar BG 7060 (Tabela 3), podendo essa

ultima cultivar, nas condicdoes em que o trabalho foi conduzido, ser
considerada a menos adequada para o desenvolvimento da lagarta-
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do-cartucho. Embora as lagartas tenham se desenvolvido bem na
cultivar BG 7060, o numero de insetos que chegou a fase adulta foi
baixo (3,5%) (Figura 1). Isso resultou na baixa capacidade desses
individuos de aumentar a populacao, no entanto, cabe ressaltar que
esses resultados foram obtidos em laboratério; a campo, a viabilidade
podera ser maior. Quando o alimento é adequado e/ou o inseto é
adaptado as condigoes do meio, como é o caso de bidtipos de S.
frugiperda, os resultados para tal parametro sdo maiores, como os
obtidos por Busato et al. (2004), que obtiveram uma taxa liquida de
reproducao de 361,5 para a populacao de S. frugiperda alimentada
com milho, e de 504,6 em populagdes alimentadas com arroz.

Quanto a duracao média de uma geracao (T), as cultivares
apresentaram 5,2 dias no cultivar Attack TL/Cruiser; 38,54 dias no
cultivar Attack e 53,9 dias no cultivar BG 7060 (Tabela 3). Esses
resultados se aproximam aos encontrados por Rosa et al. (2012),
segundo os quais lagartas de S. frugiperda alimentadas com
linhagens de milho M89420 e M89374 apresentaram, respectivamente,
373 e 60,1 dias.

A taxa intrinseca de crescimento r,_ foi de 0,24, 0,01 e 0,01, para
insetos alimentados com os cultivares Attack TL/Cruiser, AttackTL e
BG 7060, respectivamente, e a taxa finita de aumento (A) e/ou taxa
de crescimento didrio da populacao foi de 1,28, 1,01 e 0,99 (Tabela
3). Esses resultados se assemelham aos encontrados por Rosa et

al. (2012), os quais verificaram que a taxa intrinseca de crescimento
para S. frugiperda alimentadas com as linhagens de milho M89287 e
M89420 foi de 0,02755 e 0,06455, respectivamente, e a taxa finita de
aumento (A) e/ou taxa de crescimento diario da populagao para os
mesmos materiais foi de 1,02 a 1,06.
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Tabela 3.Taxa liquida de reproducéo (Ro), duracdao média de uma geracéao (T),
capacidade inata de aumentar em numero (r_) e razéo finita de aumento (A) de
Spodoptera frugiperda, em cultivares de milho em laboratério.

AttackTL/ 155,86 5,20 0,24 1,28
Cruiser

Attack TL 20,56 38,37 0,01 1,01
BG 7060 0,70 53,90 0,01 0,99

Por meio do método grafico e do teste de hipdteses, estimou-se que o nimero
de instares variou de acordo com o alimento ingerido, sendo observado para
a cultivar Attack TL/Cruiser e Attack TL seis instares (Figura 2 e 3) e quatro
instares para BG 7060 (Figura 4). Para as demais cultivares, embora os insetos
nao tenham completado o ciclo, observou-se a mudanca de instar, sendo
observados cinco instares BG 7060YG (Figura 5), trés instares para DKB 390
PRO2 (Figura 6) e um instar para insetos alimentados com milho Impacto
Viptera (Figura 7).

Esta variagcdo pode ocorrer devido a qualidade nutricional das cultivares, visto
que os insetos responderam de forma diferenciada, provavelmente a algum
fator de influéncia na digestibilidade e assimilacao do alimento consumido
(SCRIBER; SLANSKY JUNIOR, 1981), podendo a toxina do Bt ou propriedades
nutricionais terem prolongado ou interrompido as fases de desenvolvimento
do inseto.

Dutton et al. (2005) encontraram um prolongamento do periodo de
desenvolvimento de S. littoralis quando as lagartas foram mantidas
em milho Bt, o que indica que a exposicao continua a toxina tem
efeito crénico sobre a espécie.

Esses aspectos devem ser avaliados no ambito do manejo integrado
de pragas, pois os insetos sobreviventes tém seu desenvolvimento
comprometido, apresentam maior duracao da fase larval, e,
consequentemente, sdo mais vulneraveis a outros fatores de
mortalidade, sejam bidticos e abioticos.
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Figura 2. Distribuicao de frequéncia das medidas de capsula cefalica em mm de
Spodoptera frugiperda alimentadas com o cultivar Attack TL/Cruiser. As setas indicam os
instares. Razao de crescimento (K), coeficiente de determinagao (R?).
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Figura 3. Distribuicao de frequéncia das medidas de capsula cefalica em mm de
Spodoptera frugiperda alimentadas com a cultivar Attack TL. As setas indicam os
instares. Razao de crescimento (K), coeficiente de determinagéo (R?).

23



24 Desenvolvimento de Spodoptera frugiperda (Smith, 1797) em Cultivares de Milho
em Laboratoério

1]

s
[ ]
il
=
:Em
=

0

40

in

a0

Frequéncia

10

n-* R e

3 A 3 A > A s
] :;:' o] 'Ell:"'II I"\.-lh. e ""‘:-" e ""\.-q' 'l-l} b '|.-L-" il r::_','- i R M

Crascmanta (mm)

Figura 4. Distribuicao de frequéncia das medidas de capsula cefalica em mm de
Spodoptera frugiperda alimentadas com a cultivar BG 7060. As setas indicam os
instares. Razao de crescimento (K), coeficiente de determinagéo (R?).
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Figura 5. Distribuicao de frequéncia das medidas de capsula cefalica em mm de
Spodoptera frugiperda alimentadas com a cultivar BG 7060YG. As setas indicam os
instares. Razao de crescimento (K), coeficiente de determinacéo (R?).
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Figura 6. Distribuicao de frequéncia das medidas de capsula cefalica em mm de
Spodoptera frugiperda alimentadas com a cultivar DKB 390 Pro. As setas indicam os
instares. Razao de crescimento (K), coeficiente de determinacéo (R?).
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Figura 7. Distribuicao de frequéncia das medidas de capsula cefalica em mm de
Spodoptera frugiperda alimentadas com a cultivar Impacto viptera. As setas indicam os

instares.
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Conclusoes

A cultivar convencional (BG 7060) e as cultivares expressando

a proteina Cry1Ab (Attack TL/Cruiser e Attack TL) proporcionam

o desenvolvimento completo de Spodoptera frugiperda, sob as
condicoes em que foram realizados os testes, evidenciando que
os plantios de cultivares que expressam essa proteina podem ser
comprometidos na presenca da lagarta-do-cartucho.
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