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DINAMICA POPULACIONAL, INFESTACAO NATURAL E ASPECTOS
BIOLOGICOS DE Chrysodeixis includens (WALKER: 1857) E Spodoptera
spp. (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) EM CULTIVARES DE SOJA E
ALGODOEIRO Bt QUE EXPRESSAM PROTEINAS CRY

RESUMO - O cenario agricola no Centro Oeste conta com os chamados
sistemas de producdo, nos quais o0s cultivos ocorrem de forma constante e
sucessiva durante um mesmo ano agricola. No entanto, isso tem propiciado
problemas cada vez mais frequentes relacionados a alguns grupos de pragas,
dentre eles os lepidépteros. Espécies como Chrysodeixis includens e o complexo de
Spodoptera vem crescendo de importancia, causando prejuizos, principalmente em
culturas como a soja e o algodoeiro. Dentre os métodos mais utilizados para o
controle de insetos-praga no Brasil, destaca-se o uso de OGM, a partir da insergéo
de genes da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt), com expressdo de proteinas com
acOes inseticidas. Entretanto, um dos grandes problemas é a selecao de populagfes
de pragas resistentes aos cultivos Bt devido ao uso continuo e inadequado da
tecnologia. Diante disso, os objetivos do presente estudo foram avaliar os efeitos de
cultivares Bt de soja e algodoeiro, que expressam proteinas inseticidas Cry, sobre os
aspectos biolégicos de C. includens em laboratério, como também avaliar a dindmica
populacional e a infestacdo natural de lagartas de C. includens e de Spodoptera spp.
em condi¢cdes de campo, no estado do Mato Grosso. Para o estudo dos aspectos
bioldgicos, utilizou-se lagartas neonatas que foram alimentadas com folhas das
cultivares de soja e algodoeiro ndo Bt e Bt de diferentes tecnologias. Os
experimentos de campo foram realizados em area experimental do IMAmt na safra
2016/2017, utilizando cultivares de soja e algodoeiro ndo Bt e Bt com expressao de
diferentes proteinas Cry. As cultivares de soja Bt, que expressam a proteina CrylAc,
afetam os parametros bioldgicos de C. includens, controlando de maneira eficiente,
tanto em laboratério quanto em campo. Em relagdo as lagartas de Spodoptera spp.
observou-se que as cultivares de soja Bt ndo controlam eficientemente esses
lepidépteros. A cultivar de algodoeiro que expressa a proteina CrylAc, causa pouco
efeito sobre as lagartas de C. includens, ndo apresentando controle satisfatorio,
tanto nos aspectos biolégicos observados em laboratdrio quanto na infestacdo em
campo, se comportando de forma similar a cultivar de algodoeiro ndo Bt. As
cultivares de algodoeiro Bt piramidadas, CrylAc+CrylF, CrylAc+Cry2Ab2 e
CrylAb+Cry2Ae, apresentaram controle de C. includens, afetando a sobrevivéncia
de lagartas pequenas em laboratorio e campo. Por outro lado, a piramidagéo de
cultivares por si s6 ndo é suficiente, por exemplo, para as lagartas de Spodoptera
spp. Nos eventos de algoddo Bt em campo, verificou-se que as cultivares que
expressam as proteinas CrylAc e CrylAc+CrylF, ndo suprimem suas infestacoes,
enquanto que nas cultivares piramidadas que expressam CrylAc+Cry2Ab2 e
CrylAb+Cry2Ae a supressao foi considerada eficiente.

Palavras-Chave: Bacillus thuringiensis, CrylAc, falsa-medideira, proteinas
piramidadas, transgénicos.



POPULATION DYNAMICS, NATURAL INFESTATION AND BIOLOGICAL
ASPECTS OF Chrysodeixis includens (WALKER: 1857) and Spodoptera spp.
(LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) IN SOYBEAN AND COTTON CULTIVARS
EXPRESSING CRY PROTEINS

SUMMARY - The agricultural scenario in the brazilian midwest counts on the so-
called production systems, in which crops occur constantly and successively during
the same agricultural year. However, this has caused increasingly frequent problems
related to some groups of pests, among them the Lepidoptera. Species such as
Chrysodeixis includens and the Spodoptera complex have been increasing in
importance, causing damage, especially in crops such as soybean and cotton.
Among the most used methods for the control of insect pests in Brazil, the use of
GMOs, from the insertion of genes of the bacterium Bacillus thuringiensis (Bt), with
expression of proteins with insecticidal actions, stands out. However, one of the
major problems is the selection of populations of pests resistant to Bt crops due to
the continuous and inadequate use of the technology. The objectives of the present
study were to evaluate the effects of Bt cultivars of soybean and cotton, which
express insecticidal Cry proteins, on the biological aspects of C. includens in the
laboratory, as well as to evaluate the population dynamics and the natural infestation
of caterpillars C. includens and Spodoptera spp. under field conditions, in the state of
Mato Grosso. For the study of the biological aspects, we used caterpillars that were
fed with leaves of the cultivars of soybean and non-Bt and Bt cotton of different
technologies. Field experiments were carried out in the experimental area of the
IMAmt in the 2016/2017 season, using soybean and cotton cultivars non-Bt and Bt
with different Cry protein expression. Soybean Bt cultivars, which express the CrylAc
protein, affect the biological parameters of C. includens, efficiently controlling both in
the laboratory and in the field. In relation to the caterpillars of Spodoptera spp., it was
observed that Bt soybean cultivars do not efficiently control these lepidoptera. The
cotton cultivar that expresses the CrylAc protein causes little effect on the
caterpillars of C. includens, not showing satisfactory control, both in the biological
aspects observed in the laboratory and in the infestation in the field, behaving in a
similar way to the cultivar of non-Bt cotton. Cotton Bt cultivars, CrylAc+CrylF,
CrylAc+Cry2Ab2 and CrylAb+Cry2Ae, showed control of C. includens, affecting the
survival of small caterpillars in the laboratory and in the field. On the other hand, the
pyramiding of cultivars alone is not sufficient, for example, for the caterpillars of
Spodoptera spp. In the field cotton Bt events, it was found that cultivars expressing
the CrylAc and CrylAc+CrylF proteins do not suppress their infestations, whereas
in pyrite cultivars expressing CrylAc+Cry2Ab2 and CrylAb+Cry2Ae suppression was
considered efficient.

Key words: Bacillus thuringiensis, CrylAc, soybean looper, pyramidal proteins,
transgenic.
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CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1. Introducéo

O Centro-Oeste brasileiro € uma das principais regiées agricolas do Pais, e a
estimativa da area cultivada com gréos, na safra 2016/2017, foi pouco mais de 25
milhdes de hectares, com producdo estimada de aproximadamente 100 milhdes de
toneladas de graos, sendo milho, soja e algoddo os principais produtos da regido
(CONAB, 2018).

Além do clima e relevo favoraveis, fatores que possibilitam a elevada taxa de
producdo de graos nessa regido durante o ano, € a utilizacdo do Sistema de Plantio
Direto (SPD) e a sucessdo de culturas no mesmo ano agricola. No entanto, a
utilizacdo desse sistema pode impactar no favorecimento da ocorréncia de insetos,
considerados como pragas polifagas, que podem causar danos significativos aos
cultivos vizinhos e aos subsequentes (BUSOLI et al., 2014).

A familia Noctuidae inclui o maior nimero de espécies de importancia agricola
dentro da Ordem Lepidoptera (SPECHT; SILVA; LINK, 2004). Dentre os
lepidépteros-praga favorecidos por este sistema de producdo estdo as espécies
polifagas Chrysodeixis includens (Walker, 1857) e Spodoptera spp. (Lepidoptera:
Noctuidae), que tém se destacado principalmente nas culturas de soja e algodoeiro.

E comum a ocorréncia de sistemas agricolas constituidos pelas culturas de
soja e de algodoeiro cultivadas em areas extensas. A frequente sucessao de
culturas, que proporciona continua oferta de alimento a insetos polifagos, aliada a
outros fatores, como aplicagdes excessivas de fungicidas e inseticidas, presenca de
plantas daninhas nas areas adjacentes de cultivo e métodos inadequados de manejo
da cultura, tém propiciado a ocorréncia de surtos populacionais de insetos e a
permanéncia nos cultivos (SANTOS; MENEGUIM; NEVEZ, 2005; SANTOS et al.
2009; BUSOLI et al., 2011).

Culturas geneticamente modificadas de milho, soja e algoddao foram

semeadas em mais de 90% das areas na safra 2016/2017 no Brasil, tendo destaque



para o0 crescimento de eventos que expressam genes da bactéria Bacillus
thiringiensis (Bt) que produzem diferentes proteinas inseticidas (CELERES, 2017). A
utilizagdo de plantas Bt tem sido crescente na agricultura mundial desde 1996
(JAMES, 2010).

Fatores como resisténcia de pragas a inseticidas, baixa disponibilidade de
novas moléculas e riscos de intoxicacdo ambiental e humana séo contrastados com
a disponibilidade e a facilidade associada ao uso de culturas transgénicas
expressando proteinas Bt (TABASHINIK; RENSBURG; CARRIERE, 2009).
Entretanto, o uso intensivo desta tecnologia traz consigo os riscos de evolucao da
resisténcia e perda parcial ou total dos beneficios em médio prazo (JIN et al., 2015).

No Brasil, programas de manejo de pragas, baseados quase que
exclusivamente no uso de tecnologias Bt, com manejo inadequado, tém se mostrado
insustentaveis, associados com os baixos indices de plantio de areas de refugio,
proporcionando a selecdo de individuos resistentes as proteinas inseticidas Cry
(FARIAS et al., 2014; OMOTO et al., 2016). Um dos principais entraves a utilizacdo
de plantas transgénicas é que a expressao da maioria das proteinas inseticidas Bt
nado tem toxicidade efetiva contra todos os noctuideos.

Nesse sentido, trabalhos que possam avaliar o comportamento de cultivos
transgénicos Bt, que expressam diferentes proteinas inseticidas Cry, na supressao
de lepidépteros-praga em campo e em laboratdrio sdo necessarios, e devem ser
realizados de forma frequente, no intuito de acompanhar a eficiéncia dos cultivos Bt
ano a ano. Com isso, é possivel demonstrar ao produtor quais cultivares podem ser
utilizadas para se obter maior produtividade e menor custo de producéo.

Dessa maneira, os objetivos deste trabalho foram avaliar os efeitos de
cultivares transgénicas Bt de soja e de algodoeiro, que expressam diferentes
proteinas inseticidas Cry, nos aspectos biolégicos de C. includens, como também a
infestacdo natural de lagartas de C. includens e de Spodoptera spp. em cultivares de
soja e de algodoeiro ndo Bt e Bt, em condicdes de campo no estado do Mato

Grosso.



2. Revisao de Literatura

2.1. Cultura do algodoeiro, Gossypium hirsutum: aspectos gerais

A familia Malvaceae, a qual pertence o algodoeiro, apresenta distribuicdo
mundial com centro de dispersdo nas regifes tropicais. Esta familia possui 85
géneros e mais de 1.500 espécies (JOLY, 1983). A importancia econémica dessa
familia esta nas espécies produtoras de fibras e o algodoeiro € a planta produtora de
fibra mais importante do mundo (HAYWARD, 1938; BERRIE, 1977).

Com origens distintas, alguns autores afirmam ser originario do Continente
Americano, Africa Central, Paquist&o e india. No Brasil, com suas proprias técnicas,
os Indios ja cultivavam e convertiam o algoddo em fios e tecidos (LUNARDON,
2007). O género Gossypium possui 52 espécies de ampla distribuicdo, mas apenas
quatro espécies do género séo cultivadas e exploradas economicamente. No Brasil,
sdo encontradas trés espécies de algodoeiro: G. hirsutum L., G. barbadense L. e G.
mustelinum (Mier). Destas, G. hirsutum apresenta duas racas, dentre elas G.
hirsutum latifolium Hutch, denominado de algodoeiro “herbaceo” ou “anual”
(BARROSO; FREIRE, 2003).

O inicio da domesticacdo da cultura do algodoeiro, G. hirsutum L., foi
realizado ha mais de 4.000 anos no Sul da Arabia, onde foi fabricado o primeiro
tecido e papel com essa fibra. Outras civiliza¢des antigas em 4.500 A.C ja utilizavam
a domesticacao dessa cultura. Com todo o desenvolvimento do novo maquinario de
fiacdo no século XVIII, iniciou o dominio do mercado mundial de fios e tecidos
(AMPA, 2012).

O algodoeiro, G. hirsutum (L.), é cultivado em varias regides do Brasil e seu
cultivo apresenta grande importancia social e econdmica, pois produz uma das mais
importantes fibras téxteis, que oferece variados produtos de utilidade com grande
relevancia na economia, razdo que a faz ser considerada uma das plantas de mais
completo aproveitamento, figurando entre as dez maiores fontes de riqueza do

agronegocio brasileiro. As sementes de algoddo sao utilizadas na industria de



alimentacdo animal (farelo) e humana (6leo), além de grande namero de produtos
secundérios (FREIRE; BELTRAO, 1997; COSTA et al., 2005).

A estimativa na safra 2017/2018 é de que a &rea brasileira atinja cerca de
1.102,3 mil hectares e a producdo nacional em caroco aproximadamente 2.400 kg
por hectare, enquanto que a producdo de algoddo em pluma atinja
aproximadamente 1.600 kg por hectare (CONAB, 2018).

A cultura do algodoeiro apresentou significativas alteracdes em seus indices
de produtividade e distribuicdo geogréfica, migrando de &reas tradicionalmente
produtoras para o Cerrado brasileiro. A maior parte da producao € na regido Centro-
Oeste, seguida pela regido Nordeste, mas especificamente no Oeste da Babhia,
sendo os estados de Mato Grosso e Bahia responsaveis por cerca de 88% da area
plantada (CONAB, 2018). Com as condicbes de clima favoraveis ao
desenvolvimento da cultura, apresentando estacdo seca e chuvosa bem definida,
luminosidade uniforme, fez com que o algodoeiro se tornasse uma oportunidade de
negécios, além disso, era uma alternativa para rotacdo desta cultura com outras
culturas economicamente importantes, como a soja (FONTES et al., 2006).

A posicao de destaque nos cultivos de algodoeiro foi conquistada gracas a
uma eficiente rede de pesquisa e producdo de sementes de alta qualidade e pureza,
e o desenvolvimento de novas cultivares com maior potencial produtivo, resistentes
as principais pragas e doencas, com qualidade de fibra superior para atender as
exigéncias do mercado internacional (CORREA; COUTO, 2007; SILVIE; BELOT;
MICHEL, 2007).

Apesar das condi¢des edafoclimaticas favoraveis e os valores obtidos com os
produtos gerados, a expansao da cotonicultura tem sido limitada devido a riqueza de
artropodes que se alimentam e/ou hospedam no algodoeiro, tornando o manejo de
pragas uma atividade essencial na cadeia produtiva (DEGRANDE, 1998). O
algodoeiro é relatado como hospedeiro de cerca de 300 a 600 espécies de
artropodes (WHITCOMB; BELL, 1964). No Brasil, cerca de 32 espécies sdo capazes
de ocasionar prejuizos significativos a producao algodoeira (DEGRANDE, 1998).
Geralmente, dos insetos-praga que atacam, a maioria € permanente e a repeticdo da

incidéncia na mesma area fortalece o crescimento populacional da espécie



(BARROS; TORRES, 2009; BUSOLI et al.,, 2011; SPECHT; PAULA-MORAES;
SOSA-GOMEZ, 2015).

Segundo Busoli et al. (2011), dentre as principais pragas da parte aérea,
destacam-se as lagartas desfolhadoras e as que atacam as estruturas reprodutivas,
pois causam elevada desfolha e/ou causam danos diretos e indiretos aos botdes
florais e as macas, reduzindo a produtividade do algod&o.

O plantio de algoddo em areas proximas de diferentes culturas com
fenologias distintas, como é o caso da soja e do milho, que séo cultivados no verao,
além de plantas de cobertura na entressafra, pode favorecer o movimento dessas
pragas entre os cultivos (NAGOSHI, 2009).

2.2 Cultura da soja, Glycine max: aspectos gerais

A cultura da soja, Glycine max (Linnaeus) Merril, pertencente a classe
Dicotyledoneae e ordem Rosales (DONG et al.,, 2004). Pertencente a familia
Fabaceae e ao género Glycine L., a soja € uma planta herbacea de ciclo anual (90 a
160 dias), possui crescimento determinado ou indeterminado, porte ereto e altura
entre 45 a 120 cm, porém, isto depende da cultivar e da época da semeadura
(MIRANDA et al., 1998). Além disso, as cultivares sé@o classificadas em grupos de
maturacdo e sdo denominados, como precoces, semiprecoces, médios, semitardios
e tardios (EMBRAPA, 2006).

A domesticacédo de plantas de soja ocorreu no século Xl a.C. na regido da
Manchuria (HYMOWITZ, 1970), onde é o provavel centro de origem secundario (XU
et al., 1989). Apés a domesticacdo, foi disseminada para a Europa, América do
Norte e América do Sul. O cultivo comercial da cultura passou a ter maior relevancia
econOmica no inicio da década de 1940, no Rio Grande do Sul. Foi a partir da
década de 1960 que a soja se estabeleceu como cultura economicamente
importante para o Brasil (VERNETTI, 1983; ALMEIDA; KIIHL, 1998).

Na safra 2017/18, a area cultivada com a cultura da soja foi de

aproximadamente 35 milhdes de hectares. Os maiores estados produtores de soja



no Brasil s&o Mato Grosso, Rio Grande do Sul, Parang, Goias e Mato Grosso do Sul
(CONAB, 2018).

A soja é uma cultura de grande importancia econémica para o Brasil, e foi
uma das principais responsaveis pela introducdo do conceito de agronegdécio no
pais, ndo s6 pelo volume fisico e financeiro, mas também pela necessidade
empresarial de administracao da atividade por parte dos produtores, fornecedores de
insumos, processadores da matéria-prima e negociantes (DALL’AGNOL, 2000;
BRUM et al., 2005). Além disso, a soja foi a grande responséavel pelo surgimento da
agricultura comercial brasileira, acelerando a mecanizacao das lavouras, modernizou
o transporte, expandiu a fronteira agricola, colaborando para a tecnificacdo e
producéo de outras culturas (DALL’AGNOL, 2000).

Além de ser considerada uma “commodity” mundial, sua importancia
econdbmica também esta associada a uma diversidade de subprodutos, para 0s mais
variados fins, produtos industriais ou “in natura”’, comestiveis ou ndo (LELIS, 2007).
A soja possui alto valor nutricional, sendo utilizada na alimentacdo humana e animal
(PANIZZI; MANDARINO, 1995; LELIS, 2007). Na composi¢do quimica da soja s&o
encontrados altos teores de 6leo e de proteina, correspondendo em média 20 e
40%, respectivamente. O 6leo de soja € utilizado em larga escala, principalmente na
industria alimenticia (SEDIYAMA et al., 1996).

O rendimento de graos de soja pode ser comprometido por diversos fatores
biéticos e abidticos. Dentre os fatores bidticos, Hemiptera e Lepidoptera sao as
principais ordens de insetos-praga que acometem a cultura da soja e causam perdas
significativas (GALLO et al., 2002; SOSA-GOMEZ et al., 2010). De acordo com
Bohm e Rombaldi (2010), esta planta vem passando por transformacdes genéticas
gue visam facilitar 0 seu manejo. Plantas geneticamente modificadas resistentes a
insetos representam um método de controle em programas de Manejo Integrado de
Pragas (MIP). Essas plantas se caracterizam por apresentar genes da bactéria

entomopatogénica Bacillus thuringiensis (Bt) que expressam proteinas inseticidas.



2.3. Lepidopteros-praga: Chrysodeixis includens e Spodoptera spp.

As condig8es climaticas no Brasil permitem o cultivo de duas ou mais culturas
durante o ano, sendo a soja o cultivo mais viavel na maioria das regides plantadas
no inicio da safra e sucedidas por uma cultura na segunda safra (safrinha), como
trigo, milho, culturas forrageiras, além de sucessdo altamente rentavel com o
algodoeiro no Cerrado (MARTINELLI, OMOTO, 2005).

A sucessao de culturas e o plantio escalonado de diversas culturas, tem
enfrentado desafios devido a oferta continuada de alimento para determinados
insetos-praga. Essa situacdo favorece, por exemplo, o processo migratério das
mariposas entre lavouras formadas por espécies vegetais semelhantes, naquelas
implantadas em épocas diferentes e, também entre diferentes espécies botanicas,
prolongando a sobrevivéncia de insetos-praga, principalmente os polifagos
(SANTOS, 2001; SANTOS; SANTOS; SANTOS, 2003; BARROS; TORRES, 2009;
BOREGAS et al., 2013).

A familia Noctuidae inclui o maior numero de espécies de importancia agricola
dentro da Ordem Lepidoptera (SPECHT; SILVA; LINK, 2004). Dentre os
lepidopteros-praga favorecidos por este sistema de producdo estdo as espécies
polifagas Chrysodeixis includens (Walker: 1857) e Spodoptera spp. (Lepidoptera:
Noctuidae) que tém se destacado, principalmente nas culturas de soja e algodoeiro.

A lagarta falsa-medideira, foi por muito tempo referida como Pseudoplusia
includens, entretanto, Goater, Ronkay e Fibiger (2003) ao reavaliar o género
Pseudoplusia, o reclassificaram para o género Chrysodeixis.

Chrysodeixis includens é uma espécie polifaga e apresenta ampla distribuicao
geografica ocorrendo desde o norte dos EUA até o sul da América do Sul (HERZOG,
1980; ALFORD; HAMMOND JR., 1982). Além da cultura da soja e do algodoeiro, foi
constatada em feijao, fumo, girassol, alface, tomate, entre outras (HERZOG, 1980).
No Brasil, C. includens deixou de apresentar ocorréncia secundaria e assumiu o
“status” de praga principal nas lavouras de soja de diferentes regides do Brasil
(BUENO et al., 2011) como também em lavouras de algodoeiro (SPECHT; PAULA-
MORAES; SOSA-GOMEZ, 2015).



Esta mudanca para o0 patamar de praga-chave, aparentemente esta
relacionada ao habito de se abrigar nas regides medianas e inferiores do dossel das
plantas, dificultando o controle com os inseticidas quimicos ou bioldgicos, e ao uso
indiscriminado de inseticidas e fungicidas, causando desequilibrio biolégico nas
lavouras, principalmente por contribuir com a alta mortalidade de agendes de
controle biolégico (DEGRANDE; VIVAN, 2009; SOSA-GOMEZ et al., 2010; BALDIN;
LOUREN(;AO; SCHLICK-SOUZA, 2014; SPECHT; PAULA-MORAES; SOSA-
GOMEZ, 2015).

Os adultos desta espécie sdo mariposas com 35 mm de envergadura, as asas
anteriores sdo de coloracdo escura, com duas manchas prateadas brilhantes na
parte central, e as asas posteriores sdo de coloracdo marrom (GALLO et al., 2002;
SOSA-GOMEZ et al., 2010). A longevidade varia entre 6,5 a 17,9 dias (MASON;
MACK, 1984; VAZQUEZ, 1988). Fémeas de C. includens ovipositam em média 700
0V0s, 0S guais sdo depositados isoladamente na face inferior das folhas e, nos dois
tercos superiores do dossel das plantas (JOST; PITRE, 2002; FUNICHELLO,
GRIGOLLI, BUSOLI, 2011). O numero médio de ovos durante seu ciclo de vida,
pode variar de 144 a 1.953 ovos, sendo que 80 a 90% do total destes sao
ovipositados até o sétimo dia de idade das fémeas (JENSEN; NEWSON; GIBBENS,
1974; VAZQUEZ, 1988).

No inicio do seu desenvolvimento, as lagartas apresentam héabito de se
alimentarem das folhas mais tenras do terco inferior das plantas, apenas raspando,
por apresentarem baixo teor de fibras e serem facilmente digeridas (KOGAN; COPE,
1974). No entanto, a medida que se desenvolvem tornam-se menos exigentes,
consumindo grandes areas foliares, deixando, entretanto, as nervuras principais das
folhas intactas, proporcionando aspecto rendilhado caracteristico do seu ataque,
diferente das injurias causadas por outros desfolhadores (HERZOG, 1980; BUENO
etal., 2011).

As lagartas ao eclodirem sdo de coloragdo verde-clara, com listras
longitudinais brancas e pontuacdes pretas, e quando desenvolvidas atingem de 40 a
45 mm de comprimento em seu Ultimo estadio larval (SOSA-GOMEZ et al., 2010).
Apresentam dois pares de falsas pernas abdominais, deslocando-se como se
estivesse medindo palmo durante todo o estagio larval (GALLO et al., 2002; SILVIE;



BELOT; MICHEL, 2007). Quando as lagartas se desenvolvem em dieta artificial,
observou-se a variacdo de cinco a sete instares, com predominancia de seis instares
(cerca de 92%) (SHOUR; SPARKS, 1981).

O inicio da transformacdo em pré-pupa é caracterizado por uma acentuada
mudanca de coloracdo, envolvendo alteracées no sistema hormonal, como parada
na alimentacdo, mudanca na coloracdo, liberacdo do ultimo “pellet” fecal de
coloragdo amarelo brilhante, inicio da constru¢do do casulo e perda de mobilidade
(VAZQUEZ, 1988). As lagartas constroem uma teia de fios onde se transformam em
pupa, em geral na face abaxial das folhas (SOSA-GOMEZ et al., 2010). A fase de
pupa dura em média sete dias (CANERDAY; ARANT, 1967; MITCHELL, 1967).

Os surtos de C. includens parecem ser maiores em agroecossistemas onde a
soja e 0 algoddo sado cultivados préximos. Estudos realizados no Estado da
Louisiana (EUA), constataram um aumento na longevidade, oviposicéo e frequéncia
de cépulas, quando foi fornecido o néctar das flores de algodoeiro para adultos de C.
includens. Situagdo semelhante pode ocorrer no Centro Oeste do Brasil, em areas
agricolas onde ocorrem a sucessao de culturas com constante sobreposicdo de
areas de cultivo envolvendo as culturas de soja e algodoeiro (BERNARDI, 2012).
Segundo Moscardi et al. (2012), surtos de C. includens sao detectados com
frequéncia no Oeste da Bahia, e em Estados como Goias, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana e Rio Grande do Sul.

No Brasil, as lagartas que compreendem o género Spodoptera, como
Spodoptera frugiperda (J.E Smith, 1797), Spodoptera eridania (Cramer, 1782) e
Spodoptera cosmioides (Walker, 1898) sédo espécies encontradas atacando diversas
plantas cultivadas (POGUE, 2002), como soja, milho e algodoeiro (PITRE; HOGG,
1983; ABDULLAH; SARNTHOY; CHAEYCHOMSRI, 2000).

O complexo Spodoptera compreende as lagartas consideradas de grande
expansao, pois apresentam o comportamento de alimentar-se tanto das folhas como
também das estruturas reprodutivas das plantas cultivadas. Como caracteristica das
lagartas do complexo de Spodoptera, possui um Y invertido na parte frontal da
cabeca facilitando a identificacdo do género (GALLO et al., 2002; WAQUIL, 2003).

As lagartas de S. frugiperda sdo conhecidas também como lagarta-dos-

milharais, lagarta militar ou lagarta-do-cartucho. A lagarta-do-cartucho é um inseto
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polifago e 0 seu sucesso como praga € consequéncia da elevada capacidade de
disperséo dos adultos ao longo da faixa de distribuicdo de suas plantas hospedeiras
(SPARKS, 1979; BOREGAS et al., 2013). No Brasil, além das culturas do algodoeiro
e do milho foram relatados atagques em arroz (BOTTON et al.,, 1998), amendoim
(ISIDRO; ALMEIDA; PEREIRA, 1997), soja (MOSCARDI, KASTELIC, 1985), sorgo
(CORTEZ; WALQUIL, 1997) entre outras.

Sao mariposas de hébito noturnos e migratérios, com alta mobilidade, mede
em torno de 35 mm de envergadura (GALLO et al.,, 2002). As fémeas, depois do
acasalamento, depositam massas de ovos nas folhas e podem ovipositar mais de
1000 ovos. Normalmente, uma postura € suficiente para infestar cinco plantas. A
longevidade dos adultos € de aproximadamente 12 dias (BOREGAS et al, 2013).

A duracdo do periodo larval é de 12 a 30 dias, apresentando de 4 a 7
instares, variando conforme a fonte de alimento e temperatura (PITRE; HOGG,
1983). As lagartas de primeiro instar tém comportamento dispersivo, migrando para
outras folhas, inclusive para as plantas vizinhas. No inicio, raspam as folhas e
deslocam-se para as partes mais protegidas das plantas. Os danos sao causados
pela reducédo da area foliar das folhas mais novas. Entretanto, € nos dois ultimos
instares que as lagartas apresentam o maior consumo de tecido foliar, quando,
entdo, provocam 0s maiores prejuizos se alimentando de estruturas reprodutivas
(DEGRANDE; VIVAN, 2009). Possui habito canibal, diferente da S. cosmioides e S.
eridania que ndo possuem este hbito.

O periodo pupal varia entre 8 a 25 dias dependendo da temperatura do
ambiente, sdo de coloracdo marrom-avermelhada e ficam abrigadas no solo por
aproximadamente 10 dias. O ciclo de ovo a adulto é relativamente curto de 25 a 30
dias, dependendo da temperatura (GALLO et al., 2002).

O controle de S. frugiperda ndo tem se mostrado uma tarefa facil e bem
definida, pois esse inseto possui resisténcia a maioria dos grupos quimicos de
inseticidas, e atrelado a isto o sistema de cultivo de soja, milho, algodao Bt exple as
populacdes de S. frugiperda a repetidas pressdes de selecédo a proteinas Bt com
mesmo sitio de acdo e conformacado estrutural, propiciando um cenario favoravel

para evolucdo da resisténcia, caso as estratégias de Manejo da Resisténcia de
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Insetos ndo sejam efetivamente implementadas (BERNARDI, 2012; OMOTO et al,
2016).

A lagarta S. eridania possui caracteristicas importantes para o
reconhecimento que incluem trés linhas avermelhadas ou amareladas no dorso,
triangulos escuros adjacentes as linhas dorsais laterais que apontam para a linha
central e uma linha esbranquicada abaixo dos espiraculos, que perdem intensidade
de coloragdo e sao interrompidas por uma mancha no térax (HOFFMANN-CAMPO
et al., 2000; SOSA-GOMEZ et al., 2010; TEODORO et al. 2013;). Nos instares
iniciais, os ataques dessa praga causam raspagem e perfuracdo nas folhas e com o
avancar do seu desenvolvimento o0s ataques concentram-se em estruturas
reprodutivas (MOREIRA; ARAGAO, 2009; TEODORO et al., 2013).

As lagartas em seus estagios mais avancados apresentam média de 35 a 50
mm e o periodo larval varia de 12 a 18 dias. Em laboratério, S. eridania apresenta de
6 a 7 instares larvais quando alimentadas com folhas de soja e algodao,
respectivamente (SANTOS; MENEGUIM, NEVES, 2005). Geralmente as lagartas de
S. eridania sdo encontradas na parte mais baixa das plantas e sdo mais ativas a
noite.

A fase pupal ocorre no solo e sédo de coloragdo marrom escura, com duragao
média de 9 a 11 dias (SANTOS; MENEGUIM; NEVEZ, 2005). Os adultos de S.
eridania medem de 33 a 40 mm de envergadura, as asas sédo de cor cinzenta e
marrom, com marcas pretas e marrons escuras de formas irregulares (GALLO et al.,
2002). Cada fémea pode ovipositar de 600 a 900 ovos durante seu ciclo de vida e as
posturas sao colocadas em forma de massas recobertas por escamas do corpo da
mariposa (SANTOS et al., 2005).

No Cerrado brasileiro, S. eridania demonstra o comportamento migratério ao
passarem das plantas de soja em final de ciclo para plantas invasoras conhecidas
como corda-de-viola. Essas plantas invasoras ocorrem na maioria das areas
cultivadas com algodoeiro e soja, que permanece vegetando por um periodo maior
que as plantas cultivadas. Por essa razdo, acredita-se que a disponibilidade
sequencial de hospedeiros alternativos possa viabilizar o desenvolvimento e a
permanéncia de S. eridania em areas de cultivo de algoddo e soja (BERNARDI,
2012).
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Em se tratando da S. cosmioides o periodo de ovo a adulto tem duracdo de
40 a 46 dias (BAVARESCO et al.,, 2003). A postura, realizada normalmente em
camadas sobrepostas, tem coloracao inicial amarronzada, e pode ser facilmente
confundida com a postura da S. frugiperda. Uma fémea pode ovipositar mais de
1000 ovos (BAVARESCO et al., 2004). As lagartas possuem grande variacdo no
padrdo de cor e de manchas, a cabeca é castanho amarelada ou alaranjada, a
fronte castanho-escura, com certo escurecimento na extremidade (ZENKER;
SPECHT; CORSEUIL, 2007).

Habib, Paleari e Amaral (1983) observaram diferencas no periodo de
oviposicdo e na fecundidade de S. cosmioides quando alimentada com soja e
algodédo na fase larval, apresentando 5 e 6 instares quando alimentada com folhas
de algodoeiro e soja, respectivamente. Quando as lagartas estdo completamente
desenvolvidas medem de 35 a 40 mm. Bavaresco et al. (2004), em laboratério
verificaram que S. cosmioides apresentaram duracdo da fase larval de
aproximadamente 19 dias.

Proxima de empupar, buscam o solo e estas pupas possuem coloracao
marrom e duracdo média de 14 a 18 dias (BAVARESCO et al.,, 2003, 2004;
ZENKER; SPECHT; CORSEUIL, 2007). A fase pupal de S. cosmioides &
significativamente maior para os machos do que para as fémeas (BAVARESCO et
al., 2004). Esse fendbmeno é denominado de protoginia, mecanismo que reduz a
probabilidade de acasalamento entre individuos descendentes da mesma postura
(CROCOMO; PARRA, 1985), permitindo que as fémeas ao emergir antes dos
machos voem para outros locais, ou se permanecerem na area, acasale com macho
proveniente de outras posturas. As mariposas de S. cosmioides sd0 pequenas,
medem aproximadamente 40 mm de envergadura, asas posteriores brancas e
anteriores pardas (mais amareladas nos machos), com desenhos em mosaico
(SANTOS et al., 2005).

Um dos principais entraves a utilizacdo de plantas transgénicas € que a
expressdo da maioria das proteinas inseticidas Bt ndo tem toxicidade efetiva contra
esses noctuideos (BERNARDI et al., 2011)
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2.4 Plantas geneticamente modificadas resistentes a insetos

Culturas geneticamente modificadas de soja, milho e algoddo foram
semeadas em mais de 90% das areas na safra 2016/17 no Brasil, tendo destaque
para o crescimento de plantas que expressam genes da bactéria entomopatogénica
Bacillus thuringiensis (Bt), expressando proteinas inseticidas (CELERES, 2017).

Esta bactéria durante o seu processo de esporulacdo, produz inclusbes
cristalinas que sdo pro-toxinas chamadas de &-endotoxina que causam lesdes no
aparelho digestivo dos insetos (GLARE; O'CALLAGHAM, 2000). Os cristais de B.
thuringiensis, ao serem ingeridos pelas lagartas suscetiveis, sofrem acdo do pH
intestinal e de proteases, que solubilizam o cristal e ativam as toxinas (MONNERAT,;
BRAVO, 2000). Essas les6es causam desbhalanceamento iénico no interior da célula,
causando “lise” do epitélio intestinal e morte do inseto pela desnutricio do mesmo,
seguida de septicemia (SOUSA et al., 2010). No entanto, Monnerat e Bravo (2000)
constataram que ndo ha atividade de B. thuringiensis nas fases de pupa e de adulto
dos insetos.

No Brasil, a partir de 2005, a Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca
(CTNBIo) aprovou a liberacdo comercial da primeira geracdo de plantas Bt para o
controle de insetos-praga, o algodoeiro Bollgard I® que expressa a proteina inseticida
CrylAc. A segunda geracéo consiste de plantas Bt que expressam duas ou mais
proteinas com acao inseticida, sendo essas denominadas plantas Bt “piramidadas”,
com o intuito de ampliar o controle de insetos-praga alvo (BERNARDI et al., 2011).
Nesse sentido, em 2009, houve a liberacdo comercial de algodoeiros Bt
piramidados, tais como: Bollgard [I® que expressa as proteinas inseticidas
CrylAc+Cry2Ab2 e Widestrike®, que expressa as proteinas inseticidas
CrylAc+CrylF, e em 2011, a tecnologia TwinLink® que expressa as proteinas
inseticidas Crylab+Cry2Ae (ARMSTRONG; ADAMCZYK; GREENBERG, 2011,
THOMAZONI et al., 2013; CTNBIo, 2017).

A soja geneticamente modificada resistente a insetos e tolerante ao herbicida
glifosato, denominada Intacta® RR2 PRO, foi aprovada para cultivo no Brasil, em

2010, e comercializada a partir da safra 2013/2014. A soja Bt piramidada
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ConkestaTM®, foi liberada recentemente, e expressa as proteinas inseticidas
CrylAc+CrylF (CTNbio, 2017).

Fatores como resisténcia de pragas a inseticidas, baixa disponibilidade de
novas moléculas e riscos de intoxicagdo ambiental e humana sdo contrastados com
a disponibilidade e a facilidade associada ao uso de culturas transgénicas
expressando proteinas Bt (TABASHNIK; BREVAULT; CARRIERE, 2013). Entretanto,
0 uso intensivo desta tecnologia traz consigo os riscos de evolugcao da resisténcia e
perda parcial ou total dos beneficios em médio prazo (JIN et al., 2015).

Programas de manejo inadequado, tem se mostrado insustentaveis
associadas com os baixos indices de plantio de reflgio em areas com plantas Bt, no
Brasil. Essas condi¢fes levaram a selecéo de resisténcia de S. frugiperda ao milho
Bt, expressando a proteina CrylF, trés anos apds o inicio da comercializacédo
(FARIAS et al., 2014), bem como para o milho expressando a proteina CrylAb, com
0 mesmo inseto-praga (OMOTO et al., 2016).

Culturas geneticamente modificadas expressando a proteina CrylAc tem sido
utilizada na Australia, desde 1996, quando foi introduzido o algoddo Bt, denominado
de Bollgard I® (FITT; WILSON, 2000; BENEDICT; RING, 2004) e funciona até os
dias atuais. Apesar de expressar a mesma proteina presente na soja, o algodao
Bollgard 1® expressa CrylAc em niveis inferiores durante os primeiros estagios,
decrescendo mais de 10 vezes durante o desenvolvimento da cultura
(GREENPLATE et al., 2003).

A soja Bt tem sido rapidamente adotada pelos agricultores em todo o Brasil,
sendo que a principal caracteristica, que a torna atrativa aos agricultores, € alto nivel
de controle contra as principais pragas de lepidopteros, especialmente C. includens,
Anticarsia gemmatalis (Hubner), Chloridea virescens (Fabricius) e Helicoverpa
armigera (Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae) (BERNARDI et al., 2012, 2014,
MACRAE et al.,, 2005; YU et al., 2013; AZAMBUJA et al., 2015). Entretanto, como
acontece com outras culturas Bt, a principal ameaca para o uso sustentavel da soja
Bt € a evolucéo da resisténcia de pragas-alvo.

Cenérios de alta adogdo de culturas Bt e baixa diversidade de proteinas Bt
podem levar o risco de resisténcia de algumas pragas polifagas que tém os grandes

cultivos como hospedeiros preferenciais (DOURADO, 2016). Segundo Santana
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(2016), em altas infestacbes de algumas pragas em campo, tem sido observada
falha de controle efetivo de muitas variedades Bt no Brasil. Essa auséncia de
controle pode estar relacionada a varios fatores tais como: auséncia de refagio,
menor suscetibilidade natural dos insetos-alvo em plantas Bt, menor expressédo da
toxina Bt ao longo do ciclo de desenvolvimento da planta em estruturas vegetativas
e reprodutivas e pode estar associado também a evolucdo da resisténcia
(SIVASUPRAMANIAN et al.,, 2008; ARMSTRONG; ADAMCZYK; GREENBERG,
2011).

Viana et al. (2014) constataram que a cultivar de algodoeiro que expressa a
proteina CrylAc, apresentou baixo efeito nos parametros biolégicos de C. includens,
uma vez que 62% das lagartas sobreviveram e se transformaram em pupas normais.
Bernardi (2012) relatou que as lagartas S. cosmioides, S. eridania e S. frugiperda
sdo tolerantes a proteina CrylAc e conseguem sobreviver mesmo submetidos a
elevados niveis de concentracao.

A estratégia que tem se mostrado mais eficaz para o0 manejo da resisténcia de
insetos para as culturas Bt € conhecida como “alta dose e refugio”, e se baseia nas
premissas que os alelos de resisténcia a uma proteina Bt sédo raros. Esta estratégia
se baseia que uma proteina Bt é consistentemente produzida por uma planta em
uma concentracdo altamente tOxica para 0s insetos homozigotos suscetiveis, que
reduza a diferenca entre o homozigoto suscetivel (SS) e heterozigotos (RS) para o
gene da resisténcia, e por consequéncia, faca com que os alelos de resisténcia
sejam “funcionalmente recessivos”. Além disso, essa estratégia se baseia que as
areas de refagio com plantas ndo Bt sejam cultivadas para permitir o
desenvolvimento de insetos suscetiveis, isto €, ndo selecionados (GOULD, 1998;
HUANG; ANDOW; BUSCHMAN, 2011; BERNARDI et al., 2011).

Trés fatores-chave s&o consistentemente associados aos casos de
resisténcia desenvolvida em campo relatados até o momento. O uso de apenas uma
proteina inseticida, uso de proteinas inseticidas Cry que ndo se adequam ao
conceito de alta dose e a baixa adocéo de areas de refagio (STORER et al., 2010;
HUANG; ANDOW; BUSCHMAN, 2011; GASSMANN et al.,, 2011; TABASHNIK;
BREVAULT; CARRIERE, 2013; FARIAS et al., 2014; OMOTO et al., 2016):
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Em condicbes de campo, a resisténcia de populacbes de lagartas as
proteinas Bt pode ser definida como uma diminuicdo geneticamente mediada na
suscetibilidade do organismo-alvo a proteina, mediante a exposi¢cdo da populagéo as
culturas Bt (TABASHNIK, 1994; TABASHNIK et al.,, 2008). As plantas Bt
“‘piramidadas” tendem a retardar a evolucédo da resisténcia mais eficientemente que
plantas que expressam uma Unica proteina inseticida, principalmente devido a baixa
frequéncia inicial dos individuos resistentes as mdltiplas toxinas (FERRE; VAN RIE,
2002).

Entretanto, para que uma planta Bt seja considerada variedade “piramidada”,
as combinacdes de proteinas inseticidas expressas devem ser téxicas para a
mesma praga-alvo, pois, caso contrario, a planta seria dita “estaqueada”, que
significa dizer que as proteinas inseticidas atuam independentemente, ou seja, ndo
agem sobre a mesma praga-alvo. Neste caso, para fins de manejo de resisténcia
funcionariam como plantas que expressam apenas uma proteina, visto os alvos
serem distintos. Por exemplo, as proteinas CrylAc+CrylF expressas em algodéao
Widestrike®, a proteina inseticida CrylF é téxica para S. frugiperda, mas a proteina
inseticida CrylAc ndo é toxica para essa espécie. No entanto, ambas as proteinas
sdo téxicas para C. virescens. Dessa forma, a combinacdo das proteinas
CrylAc+Cry1F é uma variedade “piramidada” para C. virescens e “estaqueada” para
S. frugiperda (BERNARDI et al., 2011).

Desse modo, estratégias para retardar a selecdo de individuos resistentes a
plantas Bt tém sido propostas, tais como refugio, plantas de alta dose e piramide de
genes (GOULD, 1998; HUANG; ANDOW; BUSCHMAN, 2011; BERNARDI et al.,
2011). Neste contexto, estudos sobre a viabilidade desta tecnologia sao
fundamentais para determinar as adaptacdes as mais diversas condi¢cdes de campo
e principalmente observar as possiveis falhas que essa tecnologia possa ter. Assim,
sd0 necessarios estudos frequentes para verificar o desempenho da tecnologia no
controle de lagartas, gerando dados que possam subsidiar a tomada de deciséo
guanto ao Manejo Integrado de Pragas (MIP) nos materiais transgénicos.
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CAPITULO 2 — EFEITO DE CULTIVARES DE ALGODOEIRO E DE PROTEINAS
Cry NOS PARAMETROS BIOLOGICOS DE Chrysodeixis
includens (WALKER, 1857) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)

RESUMO - O algoddo Gossypium hirsutum (L.) € uma Malvaceae cultivada em
varias regides do Brasil e do mundo, devido a versatilidade da sua producédo. A
importancia econdmica do algodao atrela-se a questdo do controle de insetos-praga
como sendo um dos fatores que traz a maior parcela de custos na producdo dessa
cultura. A lagarta falsa-medideira, Chrysodeixis includens (Walker, 1857)
(Lepidoptera: Noctuidae), de maior ocorréncia na cultura da soja até a década
passada, vem causando sérios danos nas regifes produtoras de algodado. Entre os
principias avancos para o0 controle de pragas, pode-se citar a disponibilidade de
cultivares de algodoeiro geneticamente modificadas com genes oriundos da bactéria
Bacillus thuringiensis (Bt), onde essas plantas transgénicas expressam cristais
proteicos com efeito inseticida, com a finalidade de controlar lepidépteros-praga que
possam vir a ser prejudiciais a cultura. A adocdo de cultivares de algodao Bt tem
crescido nas ultimas décadas devido ao aumento da disponibilidade de materiais
com novas combinacdes de proteinas e a ocorréncia de espécies de lepidopteros-
praga de dificil controle. Os eventos de algoddo Bt que expressam as proteinas
inseticidas CrylAc (Bollgard 1®), CrylAc+Cry2Ab2 (Bollgard 11®), CrylAc+CrylF
(Widestrike®) e CrylAb+Cry2Ae (TwinLink®) sdo ferramentas atuais e disponiveis
para o manejo desse inseto-praga, afim de subsidiar o Manejo Integrado de Pragas.
Com isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de cultivares de algodoeiro
transgénicos Bt, que expressam diferentes proteinas inseticidas Cry, sobre os
aspectos biolégicos de C. includens em laboratério, oriundas de areas agricolas do
municipio de Primavera do Leste, do estado do Mato Grosso. O estudo foi realizado
em laboratorio, sob condi¢cbes controladas, utilizando lagartas neonatas que foram
alimentadas durante toda a fase larval com folhas das cultivares de algodoeiro Bt e
ndo Bt. Em cada cultivar, os parametros biolégicos observados foram: duracao
média e viabilidade da fase larval, duragcdo média e viabilidade da fase pupal, peso
médio de lagartas aos 10 dias de idade e de pupas com 24 horas de formacéo,
razdo sexual, duracdo do periodo de lagarta a adulto, periodo de oviposi¢cao, nUmero
médio total de ovos/fémea, viabilidade de ovos e longevidade de fémeas. As
proteinas  inseticidas  piramidadas  CrylAc+CrylF, CrylAc+Cry2Ab2 e
CrylAb+Cry2Ae apresentam eficacia no controle de C. includens e afetam a
sobrevivéncia de lagartas pequenas do inseto-praga. Entretanto, a proteina
inseticida CrylAc, expressa de forma isolada na cultivar Bollgard 1®, ndo apresenta
eficacia no controle de lagartas de C. includens. O principal efeito negativo das
proteinas Cry é sobre a viabilidade de lagartas de 1° instar de C. includens.

Palavras-chave: Algodao Bt; CrylF; Cry2Ab2, Cry2Ae; falsa-medideira.
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CHAPTER 2 - EFFECTS OF COTTON CULTIVARS AND PROTEINS Cry IN THE
BIOLOGICAL PARAMETERS OF Chrysodeixis includens
(WALKER, 1857) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)

ABSTRACT - The cotton Gossypium hirsutum (L.) is a Malvaceae cultivated in
several regions of Brazil and worldwide, due to the versatility of its production. The
economic importance of cotton is linked to the issue of pest control as one of the
factors that brings the greatest share of costs in the production of this crop. The
soybean looper, Chrysodeixis includens (Walker, 1857) (Lepidoptera: Noctuidae),
which has been occurring in the soybean crop until the last decade, has been
causing serious damage in cotton producing regions. Among the main advances in
pest control, we can mention the availability of genetically modified cotton cultivars
with genes from the bacterium Bacillus thuringiensis (Bt), where these transgenic
plants express protein crystals with insecticidal effect, in order to control Lepidoptera
pests that may be harmful to the crop. The adoption of Bt cotton cultivars has grown
in the last decades due to the increase of the availability of materials with new
combinations of proteins and the occurrence of species of lepidopteran pests of
difficult control. Cotton Bt events expressing the insecticidal proteins CrylAc
(Bollgard 1®), CrylAc+Cry2Ab2 (Bollgard II®), CrylAc+CrylF (Widestrike®) and
CrylAb+Cry2Ae (TwinLink®) are current and available tools for the management of
this insect. insect-pest, in order to subsidize Integrated Pest Management. The
objective of this work was to evaluate the effects of Bt transgenic cotton cultivars,
which express different Cry insecticidal proteins, on the biological aspects of C.
includens in the laboratory, from the agricultural areas of the municipality of
Primavera do Leste, in the state of Mato Grosso. The study was carried out in the
laboratory under controlled conditions using neonate caterpillars that were fed
throughout the larval phase with leaves of the transgenic Bt and non-Bt cultivars. In
each cultivar, the biological parameters observed were: mean duration and viability of
the larval phase, mean duration and viability of the pupal phase, mean weight of
caterpillars at 10 days of age and pupae with 24 hours of formation, sexual ratio,
duration of the period from caterpillar to adult, oviposition period, mean total number
of eggs/female, viability of eggs and longevity of females. The pyramidal insecticidal
proteins CrylAc+CrylF, CrylAc+Cry2Ab2 and CrylAb+Cry2Ae are effective in
control of C. includens and affect the survival of small insect-pest caterpillars.
However, the insecticidal protein CrylAc, expressed in isolated in the cultivar
Bollgard 1®, has no efficacy in the control of caterpillars of C. includens. The main
negative effect of Cry proteins is on the viability of 1° instar caterpillars of C.
includens.

Keywords: Cotton Bt; CrylF; Cry2Ab2, Cry2Ae; Soybean looper.
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1. Introducéo

O algodao, Gossypium hirsutum, € uma importante commodity no cenario
agricola brasileiro pelo volume e valor da producéo. A estimativa na safra 2017/2018
€ de que a area brasileira atinja cerca de 1.102,3 mil hectares e a producéo nacional
em caroco aproximadamente 2.400 kg por hectare, enquanto que a producéo de
algoddo em pluma atinja aproximadamente 1.600 kg por hectare. A maior parte da
producdo é na regido Centro-Oeste, seguida pela regido Nordeste, mas
especificamente no Oeste da Bahia, sendo os estados de Mato Grosso e Bahia
responsaveis por cerca de 88% da area plantada (CONAB, 2018).

A cultura do algoddo atrai e hospeda permanentemente um complexo
significativo de pragas, que atacam as plantas desde as raizes até os capulhos,
ocasionando danos, afetando a produtividade e caracteristicas importantes das
sementes e fibras, impedindo que a cultura atinja seu maximo rendimento produtivo
(SANTOS, 2015).

Atualmente, no Cerrado brasileiro, o algodoeiro € semeado logo apés a
colheita da soja (Glycine max L.). Este atual sistema de cultivo tem favorecido o
aumento populacional de importantes insetos-praga, como por exemplo a lagarta
falsa-medideira, Chrysodeixis includens (Walker, 1857) (Lepidoptera: Noctuidae).
Este lepiddptero, de maior ocorréncia na soja até a década passada, tem crescido
de importancia a cada ano na cultura do algodoeiro (BUSOLI et al., 2017).

Segundo Papa e Celoto (2014) € necessario que a cotonicultura moderna
adote as praticas propostas pelo Manejo Integrado de Pragas. Neste sentido, 0s
avangos das pesquisas em biotecnologia levaram a obtencdo de plantas
geneticamente modificadas, contendo genes da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt),
visando protecdo completa da planta ao longo do seu desenvolvimento e
constituindo-se em uma ferramenta viavel para o manejo dos principais lepidépteros-
praga (BOBROWSKI et al., 2003; RAMIRO; FARIAS, 2006; JAMES, 2009).

No Brasil, a partir de 2005, houve a liberacdo comercial da -cultivar
transgénica Bt Bollgard I®, que expressa a proteina inseticida CrylAc (CTNBio,

2017). Apesar de controlar efetivamente algumas das pragas-chave alvos na cultura
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do algodoeiro, outras espécies de lepidopteros sdo afetados apenas subletalmente
por essas toxinas expressas por esta cultivar (ARAUJO, 2009). Varios estudos
indicam a suscetibilidade de C. includens a toxina CrylAc (BERNARDI et al., 2012;
VIANA et al., 2014; SORGATTO; BERNARDI; OMOTO, 2015).

Entretanto, a suscetibilidade a tecnologia Bt pode diferir nas diferentes
espécies de lepidopteros-praga (BERNARDI et al., 2012; 2013). Viana et al. (2014)
constataram que a cultivar Bollgard I®, que expressa a proteina inseticida CrylAc,
apresentou baixo efeito nos parametros biolégicos da C. includens, uma vez que
62% das lagartas sobreviveram e se transformaram em pupas normais.

Plantas piramidadas oferecem alternativa viavel para retardar a resisténcia
em populagbes de insetos-praga, entretanto lagartas de C. includens tem se
mostrado menos suscetivel as toxinas Cryl. Com isso, dentro da perspectiva de
piramide de genes, esta lagarta apresenta maior potencial de quebra da
suscetibilidade a proteina inseticida CrylAc expressa em cultivares Bt piramidadas
(BERNARDI et al., 2012; CRIALESI-LEGORI et al., 2014).

Dessa forma, em 2009, houve a liberacdo comercial de variedades que
expressam duas proteinas inseticidas, denominadas de piramidadas, Bollgard 1I®
(CrylAc+Cry2Ab2) e Widestrike® (CrylAc+CrylF), e em 2011, o evento TwinLink®
(CrylAb+Cry2Ae) (CTNBIo, 2017). A expressao de duas proteinas inseticidas pelas
plantas, confere maior espectro de acdo e possibilita, em alguns casos, retardar a
evolucao da resisténcia de insetos as toxinas expressas pelo algoddo Bt, ampliando
a expectativa de melhoria de controle de lepidépteros-praga (OMOTO, 2008;
THOMAZONI et al., 2013).

A principal vantagem das cultivares Bt piramidadas é que a resisténcia
causada por uma toxina pode ndo acarretar resisténcia cruzada a outra toxina
(ALYOKHIN, 2011), uma vez que os receptores sao diferentes. Segundo Abdelkefi-
Mesrati et al. (2011), as diferencas entre toxinas de B. thuringiensis s&o muito
importantes.

Neste contexto, estudos sobre a viabilidade desta tecnologia séao
fundamentais para determinar as adaptacfes as mais diversas condigdes de campo,
e principalmente, observar as possiveis falhas que essa tecnologia possa

apresentar. Assim, sdo necessarios estudos para verificar o desempenho da
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tecnologia no controle de lagartas, gerando dados que possam subsidiar a tomada
de decisdo quanto ao controle quimico dentro da filosofia do Manejo Integrado de
Pragas (MIP) nos materiais transgénicos.

Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de cultivares de
algodoeiro transgénicos Bt, que expressam diferentes proteinas inseticidas Cry,
sobre os aspectos bioldgicos de C. includens em laboratério, oriundas de areas

agricolas do municipio de Primavera do Leste, estado do Mato Grosso.

2. Material e métodos

2.1 Descricéao do local e do cultivo

Os experimentos foram realizados em area da Estacdo Experimental e no
Laboratério de Entomologia do Instituto Mato-grossense do Algoddo (IMAmt),
localizada no Municipio de Primavera do Leste, MT, latitude 15° 31' 49" S, longitude
54°11' 28" W e 620 m de altitude.

Os experimentos foram conduzidos entre janeiro e agosto de 2016 e, para isto
utilizou-se uma area de 1.100 m?, onde foram semeados as cultivares de algodoeiro
FM 993 (ndo Bt) e as transgénicas Bt, DP 555 BG1 (tecnologia Bollgard I®, que
expressa a proteina CrylAc), FM 975 WS (tecnologia Widestrike®, que expressa as
proteinas CrylAc+Cryl1F), DP 1228 B2RF (tecnologia Bollgard II®, que expressa as
proteinas CrylAc+Cry2Ab2) e, FM 940 GLT (tecnologia TwinLink®, que expressa as
proteinas CrylAb+Cry2Ae). Ao longo do desenvolvimento das plantas, folhas do
terco médio foram coletadas para a realizagdo dos experimentos em laboratorio. A
cultivar FMT 701 também foi semeada e destinada a coleta de folhas para a
manutenc¢ao da criagéo estoque de lagartas de C. includens. A escolha desta cultivar
teve como objetivo evitar possivel condicionamento pré-imaginal nos testes
subsequentes com as demais cultivares, obedecendo critérios sugeridos por Lara
(1991).
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As praticas culturais, tais como adubacao de plantio e cobertura, aplicacdo de
regulador de crescimento vegetal, foram os normalmente recomendados para a
cultura do algodoeiro (BOREM; FREIRE, 2014). A semeadura foi realizada de forma
mecanica com auxilio de uma semeadora de parcelas de arrasto, com densidade de
8 plantas por metro de linha, adotando-se espacamento entre linhas de 0,9 m.
Durante o experimento ndo foram realizadas aplicacdes de inseticidas para evitar
gualquer interferéncia nos resultados, e o controle de plantas daninhas foi realizado

manualmente durante o desenvolvimento das plantas de algod&o.

2.2 Criacao de manutencéao de Chrysodeixis includens

A criacdo de C. includens foi mantida sob condi¢cdes controladas, em sala
climatizada com temperatura de 25+2°C, umidade relativa do ar de 65+5% e fotofase
de 14h.

Para a obtencdo dos espécimes de C. includens utilizadas nos experimentos
em laboratério, foram coletadas lagartas de varios tamanhos nas plantas de soja e
de algodao em areas agricolas no municipio de Primavera do Leste, MT, Brasil.

Em laboratério o material originario do campo foi triado, identificado,
individualizado e acondicionado em copos descartaveis, onde foi oferecido para a
alimentacdo um cubo de 2 cm? de dieta artificial a base de feijdo, adaptada de
Greene, Leppla e Dickerson (1976), para minimizar o efeito das exigéncias
nutricionais e possivel influéncia no desenvolvimento larval. A alimentagéo a base da
dieta foi oferecida até as lagartas completarem a fase larval. Em seguida, as pupas
obtidas foram separadas por sexo, utilizando-se a metodologia proposta por Butt e
Cantu (1962).

Assim que emergidos, os adultos foram acondicionados em gaiolas
constituidas por tubos de PVC de 15 cm de diametro x 20 cm de altura, cuja parte
superior destes foram cobertas por tecido “voile” fixado por elasticos. Internamente

as gaiolas foram revestidas com papel sulfite para as fémeas realizarem as posturas
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dos ovos e posterior coleta dos mesmos para a realizacdo dos estudos ou para a
criacao da espécie.

Para a alimentag&do dos adultos utilizou-se solugéo de mel a 10% embebida
em chumaco de algodao hidréfilo, colocado no fundo da gaiola, em um recipiente
cilindrico plastico de 3 cm de diametro x 2 cm de altura. Esta solucéo foi trocada
diariamente para ndo haver problemas de fermentacdo e contaminacdo por
microrganismos.

A cada 24 horas, as gaiolas foram trocadas e os ovos obtidos foram
acondicionados em placas de Petri de 0,90 x 15 mm com papel filtro ao fundo, sendo
este umedecido com agua destilada, para evitar a dessecacdo dos ovos. Apds a
eclosado das lagartas, estas foram transferidas para recipientes cilindricos de plastico
com tampa com dimensdes de 12 cm de didmetro x 10 cm de altura, onde foram
oferecidas folhas de algodao da cultivar ndo Bt FMT 701. As folhas foram trocadas
diariamente até as lagartas atingirem a fase de pupa e repetiu-se 0os procedimentos
descritos anteriormente para a obtencdo de uma nova geragao, sendo essa geracao

utilizada para a realizacéo dos experimentos.

2.3 Parametros biolégicos de C. includens criadas em cultivares de algodoeiro

transgénicas Bt e ndo Bt

Para a avaliacdo dos parametros biolégicos do inseto, foram utilizadas
lagartas neonatas (recém eclodidas) provenientes da criagdo de manutencao de C.
includens alimentadas com a cultivar de algodoeiro ndo Bt FMT 701. Os bioensaios
foram conduzidos em salas climatizadas com temperatura de 25+2°C, umidade
relativa do ar de 65+5% e fotofase de 14h, em delineamento inteiramente
casualizados (DIC) constituido por cinco tratamentos, representadas pelas cultivares
de algodoeiro transgénica ndo Bt, FM 993, e cultivares transgénicas Bt, tecnologias
Bollgard I1®, Widestrike®, Bollgard 11® e TwinLink®.
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2.3.1 Fases de larva e de pupa

Para a avaliagdo dos parametros bioldgicos referentes a fase larval,
utilizaram-se para cada cultivar (tratamento) 100 lagartas neonatas (repeticdes),
totalizando 500 lagartas. As lagartas foram individualizadas em placas de Petri de 90
mm X 15 mm, revestidas com papel filtro umedecido diariamente, para evitar a
desidratacdo das folhas. As observacdes dos parametros biolégicos foram
realizados diariamente.

As folhas utilizadas para alimentacédo das lagartas foram coletadas no campo
experimental em cada area respectiva da cultivar (tratamento), com prioridade para
as folhas desenvolvidas encontradas no terco médio da planta, nicho ecolégico
preferido da espécie para alimentacao e oviposicado. As folhas oferecidas (ad-libitum)
foram trocadas diariamente, de modo a ndo haver falta de alimento. Os insetos
foram avaliados diariamente e realizava-se a higienizacdo do recipiente e remogao
de fezes até as lagartas atingirem a fase de pupa. Em seguida, as pupas foram
pesadas e separadas por sexo, baseado em Butt e Cantu (1962) e observadas até a
emergéncia dos adultos.

Os parametros biolégicos observados foram: duracdo média (dias) dos
instares larvais, duracdo média (dias) e viabilidade da fase larval (%), duracdo média
(dias) e viabilidade da fase de pupa (%), peso médio (g) de lagartas aos 10 dias de
idade e de pupas com 24 horas de formacéao; razado sexual e duracdo média (dias)
do periodo da ecloséo da lagarta a emergéncia do adulto. A pesagem das lagartas e
pupas foram realizadas com o auxilio de uma balanca de precisédo de quatro casas
decimais e a raz&o sexual foi obtida através da formula: rs = n® de fémeas / n° de

fémeas + n° de machos.

2.3.2 Fase adulta
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Para a avaliacdo dos parametros biolégicos referentes a fase adulta,
utilizaram-se para cada cultivar (tratamentos), dez casais (repeticdes) onde foram
individualizados em gaiolas cilindricas constituidas por tubos de PVC de 10 cm de
diametro x 20 cm de altura, onde na parte superior foram cobertas por tecido “voile”
fixado por elasticos. Internamente, as gaiolas foram revestidas por papel sulfite
branco para as fémeas realizarem a postura dos ovos, facilitando com isso, a
posterior coleta diaria dos mesmos para a realizagdo das avaliacdes.

As coletas foram realizadas diariamente para contagem de ovos de cada
casal. Para alimentacdo dos adultos foram oferecidos solucdo de mel a 10%
embebida em chumaco de algodao hidréfilo e colocado no fundo da gaiola, em um
recipiente cilindrico plastico de 3 cm de didametro x 2 cm de altura.

Os parametros biolégicos analisados foram: periodo médio (dias) de
oviposicdo, numero médio total de ovos/fémea, viabilidade (%) de ovos e
longevidade médias (dias) de fémeas. Para a viabilidade de ovos, foram retirados
100 ovos de cada repeticdo por quatro dias consecutivos, apds o primeiro dia de
postura das fémeas. Os ovos foram colocados em placas de Petri contendo dieta
artificial, onde permaneceram até a eclosdo, para posterior contagem de lagartas

eclodidas.

2.4 Delineamento e Analise estatistica

Os dados obtidos nos bioensaios foram analisados estatisticamente atraves
de Analise de Variancia (ANOVA), teste F, e as médias dos tratamentos,
comparadas pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Para a andlise
estatistica, foi utilizado o programa ASSISTAT versao 7.7 (SILVA, 2013). Para
atender as necessidades de normalidade e homocedasticidade, antes de proceder
as analises estatisticas, os dados originais de meédias foram submetidos a
transformacao de (wr’rﬂ,f.), para melhor aproximacéo das médias dos tratamentos

em torno da média geral, e submetidos a anélise de Variancia.
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3. Resultados e Discussao

Os parametros biolégicos de C. includens variaram significativamente entre as
cultivares de algodoeiro avaliadas. As lagartas que foram alimentadas com as
cultivares de algodoeiro transgénicas Bt, tecnologias Widestrike®, Bollgard II® e
TwinLink®, apresentaram mortalidade de 100% até o segundo dia de idade, logo no
1° instar, ndo sendo possivel realizar as analises comparativas com os parametros
bioldgicos obtidos nas demais cultivares (Tabela 1).

Assim, observa-se que as proteinas piramidadas CrylAc+CrylF,
CrylAc+Cry2Ab2 e CrylAb+Cry2Ae expressas nas folhas de algodoeiro Bt foram
altamente eficientes para o controle de C. includens, ocasionando alta mortalidade.
Estudos realizados por Tindall et al. (2009), nos EUA, também constataram
mortalidade total das lagartas de C. includens alimentadas com folhas de algodoeiro
que expressam as proteinas CrylAc+CrylF. Segundo Storer, Thompson e Head
(2012), um dos fatores que contribuem para o sucesso em programas de Manejo
Integrado de Pragas (MIP), voltadas para as estratégias de Manejo de Resisténcia
de Insetos (MRI), é a utilizacdo de plantas Bt com mais de uma proteina inseticida
ativa.

Em contrapartida, pode-se constatar efeitos adversos nos aspectos bioldgicos
das lagartas de C. includens que foram alimentadas com a cultivar de algodoeiro Bt
com a tecnologia Bollgard I®, que expressa a proteina inseticida CrylAc. A duragéo
meédia do primeiro, segundo e terceiro instares larvais das lagartas alimentadas com
esta cultivar foi de 4,44; 4,55 e 3,68 dias, respectivamente, sendo significativamente
maior que a duracao das lagartas alimentadas com a cultivar ndo Bt, FM 993 (Tabela
1).



Tabela 1. Duracdo média + EP (dias) dos estadios larvais de Chrysodeixis includens alimentadas com folhas de

cultivares de algodoeiro transgénicas Bt e ndo Bt. Primavera do Leste, MT, 2016.
Fase Larval (dias)

Cultivar

1°instar 2°instar 3°instar 4° instar 5° instar Pré pupa
1. FM 993 3,47+0,09 b [97] 3,62+0,07 b[97] 3,39+0,07 b[94] 3,31+0,05 a [94] 4,08+0,07 a [94] 1,19+0,04 b [89]
2. DP 555BG1 4,44+0,11 a[86] 4,55+0,11a[86] 3,68+0,10a[82] 3,34+0,11 a[82] 3,54+0,15 b [82] 1,35+0,06 a [73]
3. FM 975Ws! - - - - - -
4. DP 1228B2RF! - - - - - -
5. FM 940GLT? - - - - - -
Média Geral 3,92 4,06 3,52 3,32 3,83 1,26
Firat. 47,13* 53,64** 4,88* 0,03ns 15,19* 5,31*
C.V (%) 10,86 9,23 9,99 9,92 12,26 12,07

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Nn&o significativo; "Significativo a 5% de
probabilidade; "Significativo a 1% de probabilidade. *Os dados ndo foram submetidos a andlise estatistica devido a 100% de mortalidade no 1° instar. Valores que estdo
entre colchetes correspondem ao nimero de individuos [n]. Cultivar 1 = ndo Bt; cultivar 2, 3, 4e 5 = Bt.

39
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Em relacdo a duracdo do quarto instar larval, ndo observou-se diferenca
significativa entre as cultivares avaliadas. Quando as lagartas atingiram o quinto
instar larval, pode-se constatar que a duracdo média das lagartas alimentadas com a
cultivar ndo Bt FM 993 foi de 4,08 dias, sendo significativamente maior quando
comparada a duracdo meédia das lagartas alimentadas com a cultivar Bt,
correspondendo a 3,54 dias (Tabela 1). Resultados semelhantes foram observados
por Viana et al. (2014) onde constataram que a cultivar transgénica Bt proporcionou
menor duragao no quinto instar larval de C. includens

Na duracdo média da fase de pré-pupa, quando o0s insetos cessam a
alimentacdo, as lagartas que se alimentaram da cultivar ndo Bt apresentaram
significativamente menor duracdo do que as lagartas alimentadas com a cultivar Bt
Bollgard I®. Entretanto, a fase de pré-pupa néo ultrapassou dois dias para ambos o0s
tratamentos (Tabela 1).

Em relacdo a duracdo média total da fase larval, pode-se observar que as
lagartas alimentadas com a cultivar transgénica Bt e que sobreviveram até a fase de
pupa apresentaram duracdo média de 20,94 dias, diferindo significativamente da
cultivar ndo Bt, que apresentou 18,98 dias. Dessa forma, pode-se observar que a
proteina inseticida CrylAc, expressa na cultivar transgénica Bt Bollgard I®, afetou

negativamente o periodo de duracado da fase larval de C. includens (Tabela 2).

Tabela 2. Duracdo média + EP (dias) e viabilidade média (%) da fase larval, peso
meédio + EP (g) de lagartas aos 10 dias de idade e duracdo média + EP
(dias) do periodo lagarta-adulto de Chrysodeixis includens alimentadas
com folhas de cultivares de algodoeiro transgénicas Bt e nédo Bt.
Primavera do Leste, MT, 2016.

Cultivar Fase Larval Duracéao Lagarta
Duracdo (dias)  Viabilidade (%) Peso (9) — Adulto (dias)

1. FM 993 18,98+0,17 b [89] 89 a 0,0554+0,005a[97] 25,60+0,18 b [89]
2. DP 555BG1 20,94+0,30 a [73] 73 b 0,0579+0,004 a [86]  28,02+0,30 a [73]
3. FM 975WS? -- -- -- --
4. DP 1228B2RF* -- -- -- --
5. FM 940GLT? -- -- -- --
Média Geral 19,87 81 0,0566 26,69
Firat. 35,66** 8,59** 0,19ns 51,00**
C.V (%) 4,99 17,74 3,75 7,89

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. NSndo significativo; "Significativo a 5% de probabilidade; “Significativo a 1% de probabilidade. *Os dados ndo
foram submetidos & andlise estatistica devido & 100% de mortalidade no 1° instar. Valores que estdo entre colchetes
correspondem ao ndmero de individuos [n]. Cultivar 1 = ndo Bt; cultivar 2, 3, 4 e 5 = Bt.
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Estes resultados da duracéo da fase larval obtido para a cultivar transgénica
Bt foram menores que o resultado encontrado por Funichello et al. (2013), que
observaram duragdo média de 22,23 dias. Entretanto, os experimentos dos referidos
autores foram realizados no ano de 2011, sendo possivel supor que a espécie em
guestao, possa ter sofrido selecdo para a resisténcia a proteina CrylAc, presente na
cultivar Bollgard 1®, reduzindo a duracéo da fase larval.

Ao verificar a viabilidade da fase larval, constatou-se que as lagartas
alimentadas com a cultivar ndo Bt (FM 993) proporcionou maior sobrevivéncia,
apresentando 89% de viabilidade larval, diferindo significativamente da cultivar
transgénica Bt, que apresentou 73% de sobrevivéncia larval (Tabela 2). Estes
resultados se tornam preocupantes em relacdo a cultivar Bollgard I®, pois em
estudos anteriores, Funichello et al. (2013) constataram 56% de sobrevivéncia de
lagartas de C. includens e apds dois anos, Viana et al. (2014) observaram aumento
nessa porcentagem atingindo 62% de sobrevivéncia larval para este mesmo inseto
praga, em populacdes coletadas no Mato Grosso do Sul, também no Centro-Oeste
do Brasil.

Pode-se observar neste estudo, que novamente houve um aumento na
porcentagem de sobrevivéncia larval desta espécie na cultivar Bt Bollgard 1®. Esta
diminuicdo da susceptibilidade de uma populacdo de insetos-alvo a uma
determinada proteina inseticida Cry, pode ser constatado como uma evolucao da
resisténcia da praga em cultivares Bt (TABASHNIK; RENSBURG; CARRIERE,
2009). Dessa forma, a cultivar que expressa a proteina inseticida CrylAc ja nao
vinha causando supressao eficiente de populacfes de lagartas de C. includens em
algodao no Centro Oeste do Brasil, e consequentemente apresentando reducéo na
eficacia de controle, necessitando controle quimico complementar (FUNICHELLO et
al., 2013).

Com relacdo ao peso médio das lagartas que estavam vivas aos 10 dias de
idade, nao foi observado diferencas significativas entre as lagartas alimentadas com
as cultivares Bt e ndo Bt (Tabela 2). Resultados semelhantes foram obtidos por
Viana et al. (2014), que verificaram que na cultivar FM 993 ndo houve diferenca
significativa no peso para lagartas aos 13 dias de idade em relacdo a cultivar Bt
Bollgard 1®.
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A duracdo média do periodo compreendido entre a fase larval e a fase adulta
de C. includens para as lagartas alimentadas com a cultivar transgénica Bt, foi
significativamente mais longa em comparagdo com aquelas alimentadas com a
cultivar transgénica ndo Bt, FM 993, apresentando 28,02 e 25,60 dias,
respectivamente (Tabela 2). Os resultados encontrados por Funichello et al. (2013)
para este parametro biologico e referente a cultivar Bt, demonstraram que a duracéo
média foi de 30,05 dias, maior que os encontrados no presente estudo.

Ao observar o periodo de duracdo da fase de pupa, constatou-se que as
lagartas que foram alimentadas com a cultivar transgénica ndo Bt, apresentaram
menor duracdo média, com 6,60 dias, diferindo significativamente das lagartas que
se alimentaram da cultivar transgénica Bt, que apresentaram duracdo média de 7,08
dias (Tabela 3). Por outro lado, a viabilidade pupal ndo apresentou diferencas
significativas entre as cultivares. As lagartas que foram alimentadas com a cultivar
transgénica Bt apresentaram viabilidade de 87%, enquanto que na cultivar ndo Bt

essa sobrevivéncia foi de 95% (Tabela 3).

Tabela 3. Duracdo média + EP (dias) e viabilidade média (%) da fase de pupa, razéo
sexual e peso médio + EP (g) de pupas com 24 horas de idade de
Chrysodeixis includens alimentadas com folhas de cultivares de algodoeiro

transgénicas Bt e ndo Bt. Primavera do Leste, MT, 2016.
Fase de Pupa

Cultivar

Duracéo (dias) Viabilidade (%) Peso (9) Raz&o sexual
1. FM 993 6,60+0,09b[89] 95a 0,2231+0,003 a [89] 0,47
2. DP 555BG1 7,08+0,06 a[73] 87a 0,1889+0,004 b [73] 0,50
3. FM 975ws? - - - --
4. DP 1228B2RF! - - - --
5. FM 940GLT!? -- -- - --
Média Geral 6,82 91 0,2077 -
Firat. 19.80** 3,36M 44.08** -
C.V (%) 4,73 11,84 2,32 --

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. NSndo significativo; "Significativo a 5% de probabilidade; “Significativo a 1% de probabilidade. *Os dados ndo
foram submetidos a analise estatistica devido a 100% de mortalidade no 1° instar. Valores que estdo entre colchetes
correspondem ao numero de individuos [n]. Cultivar 1 = ndo Bt; cultivar 2, 3, 4 e 5 = Bt.

Em relacdo ao parametro peso de pupas com 24 horas de idade, constatou-
se gue as lagartas alimentadas com as folhas de algodoeiro transgénico Bt e ndo Bt
se comportaram de maneira diferente e significativa. Foi observado que as lagartas
alimentadas durante a fase larval com folhas da cultivar que expressa a proteina

inseticida CrylAc apresentaram peso médio das pupas de 0,1889 g,
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significativamente menor em relacdo as lagartas alimentadas pela cultivar ndo Bt,
gue apresentaram peso médio de pupas de 0,2231 g (Tabela 3).

Resultados semelhantes foram encontrados por Williams et al. (1997), Meyers
et al. (1997), Buntin et al. (2001), Fernandes (2003), Funichello et al. (2013) e Viana
et al. (2014), em estudos realizados com outros Noctuideos como S. frugiperda,
Helicoverpa zea (Boddie, 1850) (Lepidoptera: Noctuidae) e também com C.
includens. Provavelmente essa diferenca no peso médio das pupas se deu pela
influéncia negativa exercida pelas proteinas Bt, no comportamento alimentar e no
desenvolvimento dos insetos durante a fase larval.

Considerando o efeito dos tratamentos sobre a razdo sexual de C. includens,
constatou-se que as lagartas ao se alimentarem do algodé&o transgénico Bt Bollgard
I® apresentaram raz&do sexual préxima de 0,5, ou seja, uma fémea para cada macho.
Em relacdo a cultivar ndo Bt, observou-se que quando os insetos se alimentaram
durante a fase larval nesta cultivar, a razdo sexual foi de 0,47 (Tabela 3). Estes
resultados demonstram que a proteina expressa no algodao Bollgard I® ndo afeta de
forma direta a razdo sexual do inseto-praga em estudo, pois proporciona a
sobrevivéncia de praticamente uma fémea para cada macho.

Giolo et al. (2002) ao avaliarem os parametros biologicos de Spodoptera
frugiperda (Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), oriundas de diversas localidades
e de hospedeiros diferentes, constataram razao sexual entre 0,41 e 0,52, resultados
semelhantes com o do presente estudo. Entretanto, resultados diferentes foram
observados por Viana (2014), que ao avaliar o efeito da cultivar de algodoeiro Bt,
gue expressa a proteina inseticida CrylAc, sobre C. includens, foi constatada razéo
sexual de 0,61, ou seja, maior numero de fémeas sobreviventes.

Os resultados obtidos para o periodo de oviposicdo das fémeas indicam que
as mariposas gue passaram a fase larval alimentando-se com a cultivar transgénica
Bt, apresentaram periodo médio de 6,8 dias, ndo diferindo significativamente do
periodo médio observado com a cultivar ndo Bt FM 993 (Tabela 4). Apesar das
diferencas significativas encontradas no peso médio das pupas, a longevidade
média das mariposas fémeas néo foi afetada pelos tratamentos.

Resultados diferentes foram observados em estudos realizados por

Fernandes (2003) sobre o periodo de oviposicdo de fémeas de S. frugiperda. O
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autor constatou diferencas significativas ao comparar insetos alimentados durante a
fase larval com hibridos de milho ndo Bt e hibridos que expressam a proteina
CrylAc. Na ocasido, o autor atribuiu que essa diferenca provavelmente ocorreu
devido a fatores ambientais ou genéticos e ndo propriamente devido a proteina

CrylAb expressa pela planta.

Tabela 4. Duracdo média + EP (dias) do periodo de oviposi¢cdo, nUmero médio + EP
de ovos por fémea, viabilidade de ovos (%) e longevidade média + EP
(dias) de fémeas de Chrysodeixis includens alimentadas com folhas de
cultivares de algodoeiro transgénicas Bt e ndo Bt. Primavera do Leste,

MT, 2016.

Cultivar Fase adulta (fémeas) Ovos/féemea Viabilidade

Oviposicao (dias) Longevidade (dias) de ovos (%)
1. FM 993 7,4+0,48 a [10] 11,16+0,32 a 1127,90+104,90a 85,02 a
2. DP 555BG1 6,8+0,51 a [10] 12,02+0,35 a 1014,40+100,51a 67,44b
3. FM 975Wst -- - - -
4.DP 1228B2RF* -- - - -
5. FM 940GLT? -- - - -
Média Geral 7,10 11,56 1.071,15 76,23
Firat. 0,7752"s 3,45" 0,61ns 21,02**
C.V (%) 10,39 8,58 30,31 5,67

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. NSndo significativo; "Significativo a 5% de probabilidade; “Significativo a 1% de probabilidade. *Os dados ndo
foram submetidos a andlise estatistica devido a 100% de mortalidade no 1° instar. Valores que estdo entre colchetes
correspondem ao nimero de individuos [n]. Cultivar 1 = ndo Bt; cultivar 2, 3, 4 e 5 = Bt.

Em relacdo a longevidade das fémeas, verificou-se que também ndo houve
diferenca significativa proporcionada pela alimentacdo das lagartas nas folhas das
cultivares avaliadas na fase larval de C. includens. Observou-se que a longevidade
média das fémeas foi de 11,16 e 12,02 dias, para mariposas que passaram a fase
larval alimentando-se das cultivares ndo Bt e Bt, respectivamente (Tabela 4).

Para o parametro numero médio de ovos por fémea, ndo observou-se
diferecas significativas proporcionadas pelas cultivares avaliadas. As mariposas que
passaram a fase larval alimentando-se da cultivar ndo Bt, FM 993, obtiveram
1127,90 ovos, seguido de 1014,40 ovos para a cultivar de algodoeiro Bt. Nota-se
pelos dados que as fémeas cujas lagartas se desenvolveram na cultivar Bt néo
foram afetadas (Tabela 4), apresentando indicios de resisténcia a proteina inseticida
CrylAc presente nesta cultivar.

Segundo Jost e Pitre (2002), em condicbes de temperatura e umidade
favoraveis cada fémea pode ovipositar, em média, 700 ovos durante seu ciclo de
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vida. Segundo Vazquez (1986) o numero total médio de ovos pode variar de 144 a
1953 ovos, sendo que 80 a 90 % do total destes sédo ovipositados até o sétimo dia.

Entretando, constatou-se que no parametro viabilidade dos ovos, houve
diferenca significativa entre as cultivares, onde as porcentagens encontradas foram
de 85,02% de ovos viaveis para o tratamento ndo Bt e 67,44% para o tratamento Bt
(Tabela 4).

Ali, Lutttrell e Young (2006) e Tabashnik et al. (2008) evidenciaram que a
selecdo de insetos resistentes em condi¢cdes de laboratério tem mostrado uma
rapida resposta de insetos-praga a pressdo de selecdo com proteinas Bt, o que
evidencia o potencial da evolucdo da resisténcia em condicbes de campo.
Provavelmente o baixo efeito da proteina inseticida CrylAc, de forma isolada, no
algodoeiro sobre os aspectos biolégicos de C. includens esta relacionado ao uso
inadequado da tecnologia transgénica Bt, principalmente na regido Centro-Oeste do
Brasil.

A tecnologia Bollgard I®, que expressa a proteina inseticida CrylAc, foi a
primeira cultivar de algodoeiro transgénica liberada comercialmente no Brasil, e isto
ocorreu no ano de 2005. Sendo assim, o evento liberado com apenas uma proteina
inseticida estd com maior tempo de exposi¢cdo no campo. A partir do ano de 2009,
cultivares de algodoeiro que expressam proteinas piramidadas foram liberadas
comercialmente com o intuito de ampliar o controle sobre os insetos-praga alvo
(CTNBio, 2017).

A utilizacdo de forma constante de cultivares Bt ao longo dos anos, sem a
adocéao correta de medidas de manejo de resisténcia, como por exemplo o plantio da
area de refugio com plantas ndo Bt, impacta em maior pressdo de selecao,
acarretando a perda de eficiencia destas cultivares sobre os insetos-alvo das
tecnologias.

De modo geral, as lagartas de C. includens quando foram alimentadas com
folhas de algodoeiro, que expressa apenas a proteina inseticida CrylAc,
apresentaram efeito negativo sobre a praga em alguns aspectos biolégicos, como
por exemplo, a duragéo da fase larval maior quando comparada com as lagartas que
se alimentaram de algodoeiro ndo Bt. Este efeito de certa forma, contribui para a

reducado de geracdes desta praga durante cada ciclo da cultura.
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Entretanto, pelos resultados do presente trabalho, pode-se constatar que a
proteina inseticida CrylAc, expressa de forma isolada no algodoeiro, ndo apresenta
mais eficiéncia na supressdo de lagartas de C. includens, observando que as
populacbes dessa espécie, ao longo dos anos, tém aumentado cada vez mais a
tolerancia a esta proteina inseticida.

Sabe-se que os parentais de algoddo CrylAc, utilizados na obtencdo dos
eventos de algoddo Bt piramidados, apresentam baixa atividade inseticida na
mortalidade de C. includens (ADAMCZYK; GORE, 2004; AKIN et al.,, 2011;
ARMSTRONG et al., 2011). A baixa atividade da proteina CrylAc no algodao Bt
para C. includens estd provavelmemte relacionada a concentracdo da proteina
expressa nas folhas, visto que essa proteina purificada e a soja transgénica Bt, com
expressdo da mesma proteina inseticida CrylAc, possuem alta atividade bioldgica
para a mesma espécie-praga (BERNARDI et al., 2012).

As falhas de controle causadas pela evolucédo da resisténcia em populacdes
de pragas-alvo as proteinas expressas nas plantas Bt, sdo uma grande ameaca ao
uso sustentavel dessa tecnologia (FERRE; VAN RIE, 2002; MANYANGARIRWA et
al., 2006; ANDOW, 2008).

Dessa forma, os eventos piramidados de algoddo Bt ndo atendem a
estratégia de ataque mdltiplo para esse inseto-praga, pela atividade limitante da
proteina CrylAc, sendo as proteinas Cry2Ab2 e CrylF, expressas nos eventos de
algoddo Widesrike® (CrylAc+CrylF) e Bollgard 1I® (CrylAc+Cry2Ab2), as principais
responsaveis pela mortalidade de C. includens. Ja em relacdo a tecnologia
TwinLink®, que expressa as proteinas inseticidas CrylAb e Cry2Ae, provavelmente
atendem a estratégia de Manejo da Resisténcia de Insetos a plantas Bt,
relacionadas a incorporacdo de duas ou mais toxinas que apresentem ataque
multiplo no inseto-praga.

O efeito da cultivar no comportamento e biologia dos insetos-praga €
importante para o desenvolvimento de estratégias eficientes dentro de um programa
de Manejo Integrado de Pragas, procurando-se manejar populacées que sobrevivam
a tecnologia, dessa forma € de suma importancia monitorar a selecédo de populacdes

resistentes as cultivares de algodoeiro Bt.
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4. Conclusoes

As cultivares de algodoeiro que expressam as proteinas inseticidas
CrylAc+CrylF, CrylAc+Cry2Ab2 e CrylAb+Cry2Ae apresentam eficacia no controle
de C. includens e afetam a sobrevivéncia das lagartas pequenas;

A proteina CrylAc, expressa de forma isolada na cultivar de algodoeiro de
tecnologia Bollgard I®, ndo apresenta eficacia no controle de lagartas de C. includens
em algodoeiro;

O principal efeito negativo das proteinas Cry no desenvolvimento de lagartas

de C. includens é sobre a viabilidade de lagartas de 1° instar de C. includens.
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CAPITULO 3 - EFEITO DE CULTIVARES DE SOJA TRANSGENICAS Bt E NAO
Bt NOS PARAMETROS BIOLOGICOS DE Chrysodeixis
includens (WALKER, 1857) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)

RESUMO - Chrysodeixis includens (Walker), também conhecida como lagarta falsa-
medideira, € uma praga polifaga com importancia econémica crescente em varias
culturas. No Brasil, tanto lagartas pequenas como grandes de C. includens tém sido
observadas em cultivos de soja e de algoddo. Entre os principais avancos para o
controle de pragas, pode-se citar a disponibilidade de cultivares geneticamente
modificadas, com genes oriundos da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt), onde essas
plantas transgénicas expressam cristais proteicos com efeito inseticida, com a
finalidade de controlar lepidopteros-praga que possam vir a ser prejudiciais as
culturas. O evento de soja transgénica Bt, que expressam a proteina CrylAc, é uma
ferramenta atual e disponivel para o manejo de C. includens, afim de subsidiar o
Manejo Integrado de Pragas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar os
efeitos de cultivares de soja transgénica Bt, que expressa a proteina inseticida
CrylAc, como também cultivares transgénicas nao Bt, sobre os aspectos biol6gicos
de C. includens, em laboratorio. O estudo foi realizado em laboratorio, sob condicGes
controladas, utilizando lagartas neonatas que foram alimentadas durante toda a fase
larval com folhas das cultivares de soja transgénica Bt, Monsoy 7739 PRO RR e Syn
1585 IPRO, como também as cultivares de soja transgénica ndo Bt, Brasmax
Desafio 8473 RR e BioGene 4377 RR. Em cada cultivar, os parametros biolégicos
observados foram: duracdo média e viabilidade da fase larval, duracdo média e
viabilidade da fase pupal, peso médio de pupas com 24 horas de formacao, razéo
sexual e duracdo média do periodo de lagarta a adulto. As lagartas alimentadas com
as cultivares de soja transgénica Bt apresentaram 100% de mortalidade até o
segundo dia de idade. Portanto, a cultivar que expressa a proteina toxica CrylAc
afeta os parametros biologicos controlando de maneira eficiente as populacbes da
praga logo no 1° instar larval. Em relacdo as lagartas alimentadas com as cultivares
de soja transgénica ndo Bt, apresentaram sobrevivéncia superior a 90% na fase
larval, porém apresentaram efeitos diferentes nos aspectos biolégicos de C.
includens. A cultivar de soja BioGene 4377 RR apresentou prolongamento na
duracdo média da fase larval.

Palavras-chave: CrylAc, falsa-medideira, Soja Bt.
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CHAPTER 3 - EFFECT OF SOYBEAN Bt AND NOT-Bt TRANSGENIC CULTIVARS
IN THE BIOLOGICAL PARAMETERS OF Chrysodeixis includens
(WALKER, 1857) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)

ABSTRACT - Chrysodeixis includens (Walker), also known as soybean-looper
caterpillar, is a polyphagous pest with increasing economic importance in several
crops. In Brazil, both small and large C. includens caterpillars have been observed in
soybean and cotton crops. Among the main advances in pest control, we can
mention the availability of genetically modified cultivars, with genes from the
bacterium Bacillus thuringiensis (Bt), where these transgenic plants express crystal
protein with insecticidal effect, in order to control lepidoptera-pests that may be
harmful to crops. The transgenic soybean Bt event, which expresses the CrylAc
protein, is a current and available tool for the management of C. includens, in order to
subsidize Integrated Pest Management. Thus, the objective of this work was to
evaluate the effects of Bt transgenic soybean cultivars, which expresses the
insecticidal protein CrylAc, as well as non-Bt transgenic cultivars, on the biological
aspects of C. includens, in the laboratory. The study was carried out in a laboratory
under controlled conditions using neonate caterpillars that were fed during the entire
larval phase with leaves of the transgenic soybean cultivars Bt, Monsoy 7739 PRO
RR and Syn 1585 IPRO, as well as non-Bt transgenic soybean cultivars, Brasmax
Desafio 8473 RR and BioGene 4377 RR. In each cultivar, the biological parameters
observed were: mean duration and viability of the larval phase, mean duration and
viability of the pupal phase, pupal mean weight with 24 hours of training, sexual ratio
and average duration of the caterpillar period to adult. The caterpillars fed Bt
transgenic soybean cultivars showed 100% mortality up to the second day of age.
Therefore, the cultivar expressing the toxic protein CrylAc affects the biological
parameters by efficiently controlling the populations of the pest in the 1st instar larval.
In relation to the caterpillars fed with non - Bt transgenic soybean cultivars, they had
survival rates higher than 90% in the larval phase, but showed different effects on the
biological aspects of C. includens. Soybean cultivar BioGene 4377 RR showed
prolongation in the mean duration of the larval phase.

Key words: CrylAc, Soybean looper, Soybean Bt.
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1. Introducéo

A lagarta falsa-medideira, Chrysodeixis includens (Walker, 1857)
(Lepidoptera: Noctuidae), € um inseto polifago com capacidade de se desenvolver
em 174 espécies de plantas, pertencentes a 39 diferentes familias botanicas,
podenso ocorrer em culturas de importancia econdmica tais como soja, feijao,
algodao, fumo, girassol e tomate, além de um grande numero de espécies de ervas
daninhas e plantas nativas que hospedam a praga (SPECHT; PAULA-MORAES;
SOSA-GOMEZ, 2015).

Até a década de 90, esta espécie era considerada praga secundaria na
cultura da soja, no entanto, nos ultimos anos figura entre as principais espécies que
acometem este cultivo, devido aos sérios danos ocasionados, pela alta capacidade
de consumo de éarea foliar, além de estar presente em praticamente todas as
lavouras de soja nas Ultimas safras (EMBRAPA, 2008; TOMQUELSKI et al., 2015).

No Brasil, tanto lagartas pequenas como grandes de C. includens, tém sido
frequentemente encontradas alimentando-se do terco inferior das plantas e de folhas
tenras de ramos secundarios em plantas de soja e algodéo (PAPA; CELOTO, 2014).

O método mais utilizado para o controle de C. includens é a aplicacdo de
inseticidas. No entanto, por apresentar habito de ficar no terco inferior do dossel das
plantas (HOFFMANN-CAMPO; CORREA-FERREIRA; MOSCARDI, 2012; BALDIN;
LOURENCAO; SCHLICK-SOUZA, 2014; SPECHT; PAULA-MORAES; SOSA-
GOMEZ, 2015), dificulta a acdo e o efetivo controle via aplicacéo de inseticidas, pois
nas aplicagbes convencionais é relativamente reduzida a quantidade de inseticidas
gue atingem os estratos inferiores das plantas (ANDRADE JUNIOR; VILELA, 2009;
SPECHT; PAULA-MORAES; SOSA-GOMEZ, 2015). O uso incorreto de inseticidas e
fungicidas na soja também & um fator que contribui para o aumento de populacdes
desta espécie, devido a alta mortalidade de agentes de controle biologico (SOSA-
GOMEZ; LASTRA; HUMBER, 2010).

Como alternativa aos métodos de controle via aplicagdo de inseticidas, as
plantas geneticamente modificadas, contém genes que expressam proteinas

inseticidas Cry, presentes em genes da bactéria Bacillus thuringiensis Berliner (Bt),
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para controlar insetos-praga da ordem lepidoptera (YU; YUN; KONG, 2011) e
coledptera (REED et al., 2001), sdo cada vez mais utilizadas na agricultura. As
técnicas de modificagbes genéticas promovidas pela biotecnologia moderna, tem
sido considerada como um dos grandes avancos na agricultura (DEISINGH;
BADRIE, 2005; LUDWING et al., 2010).

Segundo Fontes et al. (2002), o desenvolvimento dessa tecnologia sé se
compararia a revolugcado verde ocorrida na década de 1970, que se baseava na
correlacdo hegemonica entre desenvolvimento, promog¢édo da industrializacdo da
agricultura e exportacdes. Neste cenario, o Brasil foi o primeiro pais a cultivar soja
transgénica Bt, com expressdo da proteina inseticida CrylAc, e sua experiéncia com
esta tecnologia é importante em todo o mundo (BORTOLOTTO et al., 2014).

A soja transgénica Bt foi liberada para comercializagdo em 2010, visando ao
controle dos principais lepidépteros-praga encontrados na cultura, sendo iniciado o
plantio na safra 2013/2014 (CTNBio, 2017). As pragas-alvo da tecnologia Intacta
RR2 PRO® sdo Anticarsia gemmatalis (Hubner, 1818), C. includens, Chloridae
virescens (Fabricius, 1777) (Lepidoptera: Noctuidae) e Crocidosema aporema
(Walsingham, 1914) (Lepidoptera: Tortricidae), além de supressdao as lagartas
Elasmopalpus lignosellus (Zeller, 1848) (Lepidoptera: Pyralidae) e Helicoverpa
armigera (Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae) (BERNARDI, 2012).

Contudo, como observado, as espécies de lagartas-praga encontradas na
cultura da soja podem diferir na suscetibilidade a tecnologia Bt (BERNARDI et al.,
2012; 2013). Lagartas de C. includens tém se mostrado menos suscetivel as toxinas
Cryl do que as lagartas da espécie A. gemmatalis, por exemplo. Com isso, dentro
da perspectiva de alta dose como forma de retardar a selecdo de individuos
resistentes, esta lagarta apresenta maior potencial de quebra da suscetibilidade a
proteina inseticida CrylAc expressa na soja Bt (BERNARDI et al., 2012; CRIALESI-
LEGORI et al., 2014).

Desta forma, ha a necessidade de realizar ensaios biologicos em laboratério,
visando identificar os efeitos adversos desta proteina inseticida, na sobrevivéncia e
no desenvolvimento larval desta importante praga. Estes estudos de
acompanhamento do efeito de cultivares transgénicas Bt pds-liberacdo sobre o

comportamento e desenvolvimento bioldégico dos insetos-praga sao necessarios e



57

importantes para o0 desenvolvimento de estratégias eficientes dentro de um
programa de Manejo Integrado de Pragas, procurando-se manejar populacdes que
sobrevivam a esta tecnologia.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de cultivares de
soja transgénica Bt, que expressa a proteina inseticida CrylAc, como também
cultivares transgénicas ndo Bt, sobre os aspectos biolégicos de C. includens em
laboratério, coletadas em areas agricolas do municipio de Primavera do Leste,
estado do Mato Grosso.

2. Material e métodos

2.1 Descricéao do local e do cultivo

Os experimentos foram realizados em area experimental da Estacao
Experimental e no Laboratério de Entomologia do Instituto Mato-grossense do
Algodéao (IMAmt), localizada no Municipio de Primavera do Leste, MT, na latitude 15°
31'49" S e longitude 54° 11' 28" W, a 620 m de altitude.

Os experimentos foram conduzidos entre novembro de 2016 e margo de 2017
e, para isto utilizou-se uma area de 2.200m?, onde foram semeadas as cultivares de
soja transgénica nao Bt, Brasmax Desafio 8473 RR e BioGene 4377 RR, e cultivares
de soja transgénica Bt, Monsoy 7739 PRO RR e Syn 1585 IPRO que expressam a
proteina inseticida CrylAc, destinadas ao cultivo e desenvolvimento das plantas e as
coletas de folhas para a realizagdo dos experimentos em laboratério.

O plantio foi realizado de acordo com as recomendacdes técnicas para a
regido e durante o experimento ndo foram realizadas aplicacdes de inseticidas para

evitar qualquer interferéncia nos resultados.
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2.2 Criacao de manutencéao de Chrysodeixis includens

A criacdo de C. includens foi mantida sob condi¢gbes controladas, em sala
climatizada com temperatura de 25+2°C, umidade relativa do ar de 65+5% e fotofase
de 14h.

Para a obtencdo dos espécimes de C. includens utilizados para iniciar os
experimentos em laboratorio, foram coletadas lagartas de varios tamanhos nas
plantas de soja e de algoddo em areas agricolas no municipio de Primavera do
Leste, MT, Brasil.

Em laboratério, o material originario do campo foi triado, identificado,
individualizado e acondicionado em copos descartaveis, onde foi oferecido para a
alimentacdo um cubo de 2 cm? de dieta artificial a base de feijdo adaptada de
Greene, Leppla e Dickerson (1976), para minimizar o efeito das exigéncias
nutricionais e possivel influéncia no desenvolvimento larval. A alimentagéo a base da
dieta foi oferecida até as lagartas completarem a fase larval. As pupas obtidas foram
separadas por sexo, utilizando-se a metodologia proposta por Butt e Cantu (1962).

Apds a emergéncia, os adultos foram acondicionados em gaiolas constituidas
por tubos de PVC de 15 cm de diametro x 20 cm de altura, cuja parte superior foram
cobertas por tecido “voile” fixado por elasticos. Essas gaiolas foram revestidas
internamente com folhas de papel sulfite para permitir a oviposi¢cao e posterior coleta
dos ovos para a realizacdo dos estudos.

Para alimentacdo dos adultos, foi oferecido solucdo de mel a 10% embebida
em chumaco de algodao hidrofilo colocada no fundo da gaiola, em um recipiente
cilindrico plastico de 3 cm de diametro x 2 cm de altura. Esta solugéo foi trocada
diariamente para ndo haver problemas de fermentagdo e contaminacdo por
microrganismos.

A cada 24 horas, as folhas de papel para oviposicdo no interior das gaiolas
foram trocadas e os ovos obtidos foram acondicionados em placas de Petri de 0,90 x
15 mm até a ecloséo das lagartas. Em cada recipiente continha papel filtro ao fundo

umedecido com agua destilada, para evitar a dessecagao dos ovos.
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2.3 Parametros biologicos de C. includens alimentadas com cultivares de soja

transgénica Bt e ndo Bt.

Para a obtencéo dos parametros biolégicos do inseto foram utilizadas lagartas
neonatas. Os bioensaios foram conduzidos em salas climatizadas com temperatura
de 25+2°C, umidade relativa do ar de 70+x10% e fotofase de 12 horas, em
delineamento inteiramente casualizados (DIC), constituido por quatro tratamentos,

representadas por duas cultivares de soja transgénica Bt e duas nédo Bt.

2.3.1 Fases de larva e de pupa

Para a avaliacdo dos parédmetros biolégicos referentes a fase larval,
utilizaram-se para cada cultivar (tratamento) 100 lagartas neonatas (repeticdes),
totalizando 400 lagartas. As lagartas foram individualizadas em placas de Petri (90 x
15 mm), revestidas com papel filtro umedecido diariamente, para evitar a
desidratacdo da folha. As observacfes de instares larvais, mortalidade e demais
parametros biolégicos foram realizados diariamente.

As folhas utilizadas para alimentacdo das lagartas foram coletadas no campo
experimental em cada area respectiva do cultivar (tratamento), com prioridade para
as folhas desenvolvidas encontradas no terco médio. As folhas oferecidas (ad-
libitum) foram trocadas diariamente, para ndo haver falta de alimento. Os insetos
foram avaliados diariamente e realizava-se a higienizacdo do recipiente e remoc¢ao
de fezes até as lagartas atingirem a fase de pupa. Em seguida, as pupas foram
pesadas e separadas por sexo, baseado em Butt e Cantu (1962), e observadas até
a emergéncia dos adultos.

Os parametros biolégicos observados foram: duracdo média (dias) dos
instares larvais, duracdo média (dias) e viabilidade (%) da fase larval, duracdo média
(dias) e viabilidade (%) da fase de pupa, peso médio (g) de pupas com 24 horas de

formacdo; razao sexual e duracdo média (dias) do periodo de eclosdo da lagarta a
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emergéncia do adulto. A pesagem das pupas foi realizada com o auxilio de uma
balanca de precisdo de quatro casas decimais e a razao sexual foi obtida através da

formula: rs = n° de fémeas / n° de fémeas + n° de machos.

2.4 Delineamento e analise estatistica

Os dados obtidos nos bioensaios foram analisados estatisticamente através
de Analise de Variancia (ANOVA), teste F, e as médias dos tratamentos,
comparadas pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significAncia. Para a analise
estatistica, foi utilizado o programa ASSISTAT versédo 7.7 (SILVA, 2013). Para
atender as necessidades de normalidade e homocedasticidade, antes de proceder

as analises estatisticas, os dados originais de médias foram submetidos a
~ e —— . o~ PRT
transformacéo de (y/x 4+ 0,5), para melhor aproximagéo das medias dos tratamentos

em torno da média geral, e submetidos a andlise de Variancia.
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3. Resultados e Discussao

As lagartas que foram alimentadas com as cultivares de soja transgénica Bt,
Monsoy 7739 PRO RR e Syn 1585 IPRO, que apresentam tecnologia Intacta® que
expressam a proteina CrylAc, apresentaram 100% de mortalidade ainda no 1°
instar, ndo sendo possivel realizar as analises comparativas com o0s parametros
biologicos obtidos nas cultivares ndo Bt (Tabela 1).

Assim, observa-se que a proteina inseticida CrylAc, expressa nas folhas de
soja transgénica Bt, foram altamente eficientes para o controle de C. includens,
ocasionando alta mortalidade. Resultados semelhantes foram encontrados por
Bernardi et al. (2012) com a mesma praga e em cultivares de soja transgénica Bt,
onde os autores constataram um alto nivel de controle sobre C. includens. Os
resultados de eficacia encontrados neste trabalho também foram semelhantes aos
encontrados por Yu et al. (2013) e Azambuja et al. (2015), em estudos com
cultivares de soja Bt em H. armigera, onde os referidos autores comprovaram
eficacia de 100% de mortalidade da referida praga no estagio larval.

Em relacdo aos aspectos bioldgicos de C. includens alimentadas com folhas
de soja transgénica ndo Bt, pode-se constatar que a duracdo média do segundo,
quarto e quinto instares larvais néo diferiram significativamente entre as cultivares
avaliadas (Tabela 1).

Em contrapartida, observou-se que no primeiro e terceiro instares larvais foi
constatado diferenca significativa no desenvolvimento das lagartas obtidos nas
cultivares. As lagartas alimentadas com a cultivar ndo Bt, BioGene 4377,
apresentaram maior duracdo do que as lagartas alimentadas com a cultivar ndo Bt

Brasmax Desafio (Tabela 1).
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Tabela 1. Duracdo média + EP (dias) dos estadios larvais de Chrysodeixis includens alimentadas com folhas de cultivares de soja
transgénicas Bt e ndo Bt. Primavera do Leste, MT, 2017.

Cultivar Fase Larval
1°instar 2° instar 3°instar 4° instar 5° instar 6° instar? Pré pupa

é‘RBrasmax Desafio 8473 5 740,00 b [98] 3,38+0,05a[98] 3,21+0,05b[98] 3,76+0,07a[98] 4,20%0,08 a[98] 3,09+0,14 b [63] 1,07+0,03 b [95]
2. BioGene 4377 RR 3,12+0,06 a[97] 3,25:0,06 a[97] 3,46%0,07 a[97] 3,95:0,10a[97] 4,09%0,15a[97] 3,78+0,11a[75] 1,21+0,04 a [92]
3. Monsoy 7739 PRO RR! - - - — - — —
4. Syn 1585 IPRO! - - - - - — —
Média Geral 3,00 3,32 3,33 3,86 4,14 3,47 1,14
Furat 6,43 3,28ns 7,11% 1,93ns 1,38ns 16,55* 8,06**
C.V (%) 10,90 6,89 7,96 9,88 12,54 13,23 9,66

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. NSndo significativo; "Significativo a 5% de probabilidade;
"Significativo a 1% de probabilidade. 'Os dados ndo foram submetidos a andlise estatistica devido a 100% de mortalidade no 1° instar. 2NGmero de lagartas que passaram pelo 6° instar larval.
Valores que estdo entre colchetes correspondem ao nimero de individuos [n]. Cultivares 1 e 2 = ndo Bt; cultivares 3 e 4 = Bt.
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Segundo Shour e Sparks (1981), a fase larval de C. includens pode variar de
cinco a sete instares, dessa forma para as lagartas que atingiram o sexto instar
larval neste experimento, pode-se observar que a duracdo média das lagartas
alimentadas com a cultivar ndo Bt, Brasmax Desafio, foi de 3,09 dias, sendo
significativamente menor quando comparada a duracdo média das lagartas
alimentadas com a cultivar ndo Bt BioGene 4377, correspondendo a 3,78 dias
(Tabela 1).

Para a fase de pré-pupa, momento que o inseto cessa a alimentacao, houve
diferenca significativa nos resultados obtidos entre as cultivares. As lagartas
alimentadas com folhas das cultivares de soja ndo Bt, BioGene 4377 e Brasmax
Desafio, apresentaram duracdo média de 1,21 e 1,07 dias, respectivamente (Tabela
1). Segundo Lara (1991), o prolongamento observado na fase de pré-pupa pode ser
consequéncia da resisténcia do tipo antibiose apresentada pelas plantas, durante a
fase larval da espécie.

Na duragédo da fase larval, observou-se que as lagartas alimentadas com a
cultivar ndo Bt Brasmax Desafio e que sobreviveram até a fase de pupa,
apresentaram média de 20,60 dias, constatando diferenca significativa quando
comparada a média obtida na cultivar ndo Bt BioGene 4377, que apresentou 22,17
dias (Tabela 2). O prolongamento da fase larval pode ocorrer devido ao fato das
lagartas tentarem atingir o peso ideal para chegar a fase de pupa e a posterior
emergéncia do adulto (PIUBELLI et al., 2005). Sabe-se que, em campo, O
prolongamento da fase larval expde as lagartas a fatores naturais de mortalidade,
como a predacdao e infec¢ao por doencas.

A viabilidade da fase larval foi semelhante para as duas cultivares ndo Bt
avaliadas, acima de 90% (Tabela 2). Ao estudar C. includens em soja nao Bt,
Andrade et al. (2016) constataram mortalidade larval de 15%, diferentemente do
valor observado no presente estudo.

Para a duracdo média do periodo compreendido entre a fase larval até a
emergéncia do adulto de C. includens, também foi observado variagdo no
desenvolvimento em funcéo da cultivar. As lagartas alimentadas com a cultivar ndo
Bt BioGene 4377, apresentaram duragdo média significativamente mais longa em

comparacao com a cultivar ndo Bt Brasmax Desafio, apresentando 28,65 e 26,73
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dias, respectivamente (Tabela 2). Segundo Parra (1991), a duracdo do ciclo
biologico pode ser alterado de acordo com a quantidade e qualidade do alimento
consumido durante a fase larval. O prolongamento da fase larval evidencia uma
situacdo de deficiéncia alimentar ou uma inadequacdo nutricional do substrato
alimentar (PARRA; HADDAD, 1989; HWANG et al.,, 2008; KOUHI; NASERI;
GOLIZADEH, 2014).

Tabela 2. Duracdo média + EP (dias) e viabilidade média (%) da fase larval e
duracdo média + EP (dias) do periodo lagarta-adulto de Chrysodeixis
includens alimentadas com folhas de cultivares de soja transgénicas Bt e
ndo Bt. Primavera do Leste, MT, 2017.

Cultivar Fase Larval Duragéo
Duracéo Viabilidade Lagarta - Adulto

1. Brasmax Desafio 8473 RR 20,60+0,19 b [95] 95 a 26,73%0,22 b [95]
2. BioGene 4377 RR 22,17+0,31 a [92] 92 a 28,65%0,28 a [92]
3. Monsoy 7739 PRO RR*? - - --
4. Syn 1585 IPRO? -- -- --
Média Geral 21,37 93,5 27,67
Firat. 18,56** 0,73ns 28,59**
C.V (%) 5,53 10,75 8,85

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. NSndo significativo; "Significativo a 5% de probabilidade; “Significativo a 1% de probabilidade. *Os dados ndo
foram submetidos a analise estatistica devido a 100% de mortalidade no 1° instar. Valores que estdo entre colchetes
correspondem ao namero de individuos [n]. Cultivares 1 e 2 = ndo Bt; cultivares 3 e 4 = Bt.

Diversos insetos tém seu desenvolvimento alterado devido ao tipo de
alimentacdo ao qual tem acesso, o que pode causar efeitos como, prolongamento do
periodo larval e sobrevivéncia (PARRA, 1991; BAVARESCO et al.,, 2003). O
prolongamento no tempo de alimentagdo de lagartas de C. includens alimentadas
com as folhas de soja ndao Bt BioGene 4377, indica que este tratamento foi o menos
adequado quando comparado a cultivar Brasmax Desafio.

Favetti, Butnariu e Foerster (2015) avaliaram a biologia de Spodoptera
eridania (Cramer) (Lepidoptera: Noctuidae) em quatro cultivares de soja transgénica
ndo Bt e também constataram diferengas na duragéo do estagio larval, bem como na
duracao do estagio pupal.

No periodo de duracdo da fase de pupa, constatou-se que as lagartas que
foram alimentadas com a cultivar ndo Bt Brasmax Desafio, apresentaram menor
duracdo média, com 6,13 dias, diferindo significativamente das pupas cujo as
lagartas se alimentaram da cultivar ndo Bt BioGene 4377, que apresentaram
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duracdo média de 6,47 dias. Entretanto, pode-se observar que a fase de pupa ndo
ultrapassou os sete dias para ambos os tratamentos. A sobrevivéncia de C.
includens na fase de pupa nao foi influenciada pela cultivar de soja, constatando-se
viabilidade de 100% de sobrevivéncia para cultivares nao Bt (Tabela 3).

Em relacéo aos adultos, observou-se que a razao sexual variou de 0,48 para
0,52, quando as lagartas foram alimentadas com a cultivar Brasmax Desafio e
BioGene 4377, respectivamente (Tabela 3). Esses valores préximos de 0,5 indica
que a proporcao entre 0os sexos € em torno de 1:1, ou seja, uma fémea para cada
macho, valores normais para lepidépteros.

Esses resultados se assemelham com de outros lepidopteros, como
Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), no qual Giolo et al.
(2002) ao avaliarem os parametros biologicos desta espécie, oriundas de diversas
localidades e de diferentes hospedeiros, constataram que a razdo sexual variou de
0,41 a 0,52. Entretanto resultados diferentes foram observados por Viana (2014) que
ao avaliar o efeito da cultivar de algodoeiro ndo Bt, DeltaOpal e FM 993, sobre C.
includens, constatou razdo sexual de 0,42 e 0,43, respectivamente, apresentando

com isso menor nimero de fémeas sobreviventes.

Tabela 3. Duracdo média + EP (dias) e viabilidade média (%) da fase de pupa, razéo
sexual e peso médio + EP (g) de pupas com 24 horas de Chrysodeixis
includens alimentadas com folhas de cultivares de soja transgénicas Bt e
nao Bt. Primavera do Leste, MT, 2017.

Fase de Pupa

Cultivar Duracdao Viabilidade Raz8o Sexual Peso
1. Brasmax Desafio 8473 RR  6,13+0,09 b [95] 100 0,48 0,2720+0,01 a [95]
2. BioGene 4377 RR 6,47+0,12 a [92] 100 0,52 0,2594+0 01 a [92]
3. Monsoy 7739 PRO RR! -- -- -- --
4. Syn 1585 IPRO! - -- -- --
Média Geral 6,30 0,2658
Firat. 5,03* 1,01ns
C.V (%) 7,31 5,28

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. NSndo significativo; "Significativo a 5% de probabilidade; “Significativo a 1% de probabilidade. *Os dados ndo
foram submetidos a andlise estatistica devido a 100% de mortalidade no 1° instar. Valores que estdo entre colchetes
correspondem ao ndmero de individuos [n]. Cultivares 1 e 2 = ndo Bt; cultivares 3 e 4 = Bt.

Ao avaliar o parametro peso de pupas com 24 horas de idade, observou-se
que as lagartas alimentadas com as folhas de soja ndo Bt, Brasmax Desafio e

BioGene 4377, apresentaram peso médio de pupas de 0,2720 e 0,2594 mg,
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respectivamente, constatando-se que nado houve diferenca significativa entre estes
resultados (Tabela 3), demonstrando que as cultivares estudadas ndo influenciaram
0 peso de pupas.

Cultivares que retardam o desenvolvimento de insetos-praga ou afetam suas
caracteristicas biolégicas promovendo, por exemplo, 0 aumento da duracdo média
larval ou diminuicdo do peso médio de pupas, expde a espécie as adversidades
abidticas e bioticas presentes no ambiente, como parasitismo natural no campo
(BURGI; MILLS, 2013).

O efeito da cultivar no comportamento e biologia dos insetos-praga e o
monitoramento de populacdes resistentes aos eventos Bt, sdo de suma importancia
para o desenvolvimento de estratégias eficientes dentro de um programa de Manejo
Integrado de Pragas. A soja transgénica Bt (CrylAc), até o momento, pode ser
utilizada como uma importante ferramenta no manejo de lagartas neonatas de C.
includens, devido a sua eficiéncia no controle em estagio larval, como constatado no
presente estudo.

O plantio sucessivo e/ou adjacente de soja Bt e algodao Bt aumentam os
riscos de selecionar individuos resistentes, jA que espécies podem dispersar ou
migrar de uma cultura a outra, aumentando o tempo de exposi¢cdo dos insetos a
proteina Bt. Desse modo, estratégias para retardar a selecdo de individuos
resistentes a plantas Bt tém sido propostas, tais como reflgio, plantas de alta dose e
piramide de genes (GOULD, 1998; HUANG; ANDOW; BUSCHMAN, 2011,
BERNARDI et al., 2011). Portanto, para manter o nivel de eficiéncia de controle e
conservar a tecnologia, faz se necessario aplicar estas estratégias de forma

adequada e eficiente, e monitorar popula¢gdes em cultivares Bt e ndo Bt.
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4. Conclusoes

As cultivares de soja transgénica Bt, que expressam a proteina inseticida
CrylAc, apresentam alta eficacia de controle de lagartas neonatas de C. includens;

Cultivares de soja transgénica ndo Bt apresentam resultados diferentes nos
aspectos biolégicos de C. includens;

A cultivar de soja ndo Bt BioGene 4377 RR apresentou prolongamento na
duracdo média da fase larval influenciando no peso médio das pupas de C.

includens.
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CAPITULO 4 - INFESTACAO DE Chrysodeixis includens E DE Spodoptera spp.
(LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) EM CULTIVARES DE SOJA E DE
ALGODAO Bt E NAO Bt, EM CONDICOES DE CAMPO

RESUMO - Chrysodeixis includens e o complexo de lagartas Spodoptera sao
consideradas importantes insetos-pragas nas culturas de soja e de algodoeiro,
devido as injurias de desfolha ou de destruicdo de estruturas reprodutivas. A
utilizacdo de plantas geneticamente modificadas, que expressam diferentes
proteinas inseticidas de Bacillus thuringiensis (Bt) sdo ferramentas disponiveis para
o controle de lepidopteros-praga, embora ja ocorra populacdes resistentes a esta
tecnologia. Em areas agricolas onde ocorre a sucessado de culturas com constante
sobreposicdo de areas de cultivos, a presenca e 0os danos ocasionados por estes
insetos-praga se tornaram maiores. Desta forma, objetivou-se avaliar a dindmica
populacional de lagartas de C. includens e do complexo Spodoptera em cultivares
de soja e algodoeiro Bt e ndo Bt, procurando observar a infestacdo nas diferentes
fases fenoldgicas das plantas, em condicbes de campo. As avaliacbes foram
realizadas semanalmente registrando a infestacdo de lagartas de C. includens e
Spodoptera spp. As cultivares de soja transgénicas Bt, que expressam a proteina
inseticida CrylAc, apresentam controle eficiente sobre lagartas de C. includens mas
nao controlam eficientemente lagartas do complexo Spodoptera. As cultivares de
algodoeiro Bt piramidadas apresentam controle satisfatorio sobre lagartas de C.
includens, entretanto a cultivar que expressa a proteina inseticida CrylAc de forma
isolada, ndo apresenta controle satisfatorio para a referida praga. Para lagartas de
Spodoptera spp., as cultivares transgénicas de algodoeiro que expressam a proteina
CrylAc e a piramidada CrylAc+CrylF, ndo suprimem suas infestacdes, enquanto
gue nas cultivares piramidadas que expressam CrylAc+Cry2Ab2 e CrylAb+Cry2Ae,
a supressao € considerada eficiente, ou seja, Spodoptera spp. € encontrada em
baixa infestagéo.

Palavras chave: Dindmica populacional, falsa-medideira, Proteinas Cry, proteinas
piramidadas.
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CHAPTER 4 - INFECTION OF Chrysodeixis includens AND Spodoptera spp.
(LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) IN TRANSGENIC SOYBEAN AND
COTTON CULTIVARS Bt AND NON-Bt, UNDER FIELD
CONDITIONS

ABSTRACT - Chrysodeixis includens and the Spodoptera caterpillar complex are
considered important insect pests in soybean and cotton crops due to defoliation or
destruction of reproductive structures. The use of genetically modified plants
expressing different insecticidal proteins of Bacillus thuringiensis (Bt) are tools
available for the control of lepidopteran-pests, although populations that are resistant
to this technology already exist. In agricultural areas where the succession of crops
with constant overlapping of crop areas occurs, the presence and damage caused by
these pest insects have become larger. The aim of this study was to evaluate the
population dynamics of C. includens caterpillars and the Spodoptera complex in Bt
and non-Bt transgenic soybean and cotton cultivars, aiming to observe the infestation
in the different phenological phases of the plants under field conditions. The
evaluations were carried out weekly registering an infestation of C. includens and
Spodoptera spp. Bt transgenic soybean cultivars, which express an insecticidal
protein CrylAc, control common on C. includens caterpillars but do not efficiently
control caterpillars of the Spodoptera complex. The Bt pyramidal cotton cultivars
obtained the control of an insecticidal protein CrylAc in an isolated way, does not
present satisfactory control for a pest. For Spodoptera spp., as transgenic cotton
cultivars expressing CrylAc protein and CrylAc+CrylF pyrite, do not suppress their
infestations, whereas in pyrite cultivars expressing CrylAc+Cry2Ab2 and
CrylAb+Cry2Ae, an efficient suppression of Spodoptera spp., meaning it is find in
low infestation.

Key words: Population dynamics, Soybean looper, Cry proteins, pyramidal proteins.
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1. Introducéo

A lagarta falsa-medideira, Chrysodeixis includens (Walker) (Lepidoptera:
Noctuidae), e as lagartas do complexo Spodoptera, tém aumentado de importancia
no cenario agricola brasileiro. Antes do plantio direto, C. includens era considerada
somente praga em cultivos de soja, entretanto a cada ano se torna mais importante
na cultura sucessiva do algodéo. Devido as injurias de desfolha e destruicdo de
estruturas reprodutivas, as espécies pertencentes ao género Spodoptera também
vém crescendo em importancia, uma vez que plantas Bt ndo apresentam controle
satisfatorio para lagartas pertencentes a este género (HOFFMANN-CAMPO et al.,
2000; SANTOS; MENEGUIM; NEVES, 2005; BUENO et al., 2011).

No Centro-Oeste brasileiro, em areas agricolas onde ocorre a sucesséo de
culturas com constante sobreposicdo de areas de cultivos envolvendo soja, milho e
algodao, a presenca e os danos ocasionados por estas pragas se tornam maiores
(BUENO et al., 2011; AVILA; VIVAN; TOMQUELSKI, 2013).

Devido ao alto grau de polifagia desses lepidépteros-praga e a migracdo de
mariposas provenientes de outras culturas adjacentes, as estratégias de controle
utilizando inseticidas de amplo espectro tem sido a tatica mais adotada, devido a
praticidade e rapido tempo de resposta, entretanto, muitas vezes inadequado no
manejo de pragas (BUSOLI et al., 2017). Com isso, visando melhorar o manejo dos
lepidopteros-praga nas culturas de soja, milho e algodédo, foram desenvolvidas as
plantas geneticamente modificadas resistentes a lepidopteros, com a utilizacao de
genes gue expressam proteinas inseticidas da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt)
Berliner (Bacillales: Bacillaceae).

Atualmente no Brasil, para a cultura do algodoeiro, foram liberados
comercialmente 12 eventos de plantas transgénicas, dos quais quatro apresentam
genes Bt que conferem resisténcia a lepidopteros, tais como: Bollgard 1® que
expressa a proteina inseticida CrylAc; Bollgard II® que expressa as proteinas
inseticidas CrylAc+Cry2Ab2; Widestrike® que expressa as proteinas inseticidas
CrylAc+CrylF, e; TwinLink® que expressa as proteinas inseticidas CrylAb+Cry2Ae
(CTNBIo, 2017).
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Em relacdo a cultura de soja, sdo 11 eventos de plantas geneticamente
modificadas liberadas para comercializacdo, no entanto, apenas dois conferem
resisténcia a lepiddpteros: Intacta® RR2 Pro que expressa a proteina inseticida
CrylAc e a soja piramidada ConkestaTM®, liberada recentemente, que expressa as
proteinas inseticidas CrylAc+CrylF (CTNBIo, 2017).

Para cada regido produtora, as condicdes climaticas e os métodos utilizados
no manejo das culturas, como por exemplo, rotacdo de culturas, sistema de plantio
direto, sucessdo de culturas e taticas de controle de pragas e doencas, podem
favorecer ou desfavorecer a dindmica e a densidade populacional de pragas
(WAQUIL, 2003; WISCH, 2011). A dindmica populacional de C. includens e de
espécies de Spodoptera em cultivos agricolas, pode ser favorecida por esses
insetos-praga apresentarem polifagia, recurso este que assume grande importancia
para a sobrevivéncia de fitéfagos, podendo se manter em baixas popula¢cdes até que
as mariposas encontrem um hospedeiro que seja capaz de sustentar
desenvolvimento completo das lagartas, e com isso ocasionar danos as culturas
hospedeiras (SANTOS et al., 2009; PANIZZI; BUENO; SILVA, 2012; SORGATTO;
BERNARDI; OMOTO, 2015; BUSOLI et al., 2017).

Nas ultimas safras, foram observadas muitas espécies de lagartas capazes
de causar danos econdmicos as culturas de soja e de algoddo (PANIZZI et al., 2012;
FORMENTINI et al., 2015; TOMQUELSKI; MARTINS; DIAS, 2015). Neste contexto,
a identificacdo das espécies e o conhecimento da dindmica de suas popula¢cbes nas
diferentes cultivares utilizadas comercialmente, juntamente com as taticas de
controle preconizadas pelo Manejo Integrado de Pragas (MIP), sdo fundamentais
para o estabelecimento de novas estratégias de manejo no atual sistema agricola.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a dinamica populacional e a infestacao
de lagartas de C. includens e de lagartas do complexo Spodoptera em cultivares
transgénicas Bt e ndo Bt nas culturas de soja e de algodao na regidao centro-leste do

estado do Mato Grosso.
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2. Material e Métodos

2.1. Local dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos na &area experimental do Instituto Mato-
grossense do Algodao (IMAmt) localizado no municipio de Primavera do Leste, MT,
durante a safra 2016/2017, cujas coordenadas sao: latitude 15° 33’ 32” S, longitude
54° 17’ 46” W e altitude de 465m.

2.2. Dinamica populacional de Chrysodeixis includens e Spodoptera spp. em

cultivares transgénicas de soja Bt e ndo Bt

Foram utilizadas trés cultivares de soja ndo Bt, BRS Valiosa RR; BioGene
4377 RR e Brasmax Desafio RR 8473 RSF, e trés cultivares de soja Bt com a
tecnologia Intacta RR2 PRO® que expressam a proteina inseticida CrylAc, Monsoy
7739 PRO RR; Syn 1585 IPRO e Syn 13610 IPRO.

As cultivares foram semeadas na primeira semana de novembro de 2016,
com espacamento de 0,45 m entre linhas, realizada de forma mecéanica com auxilio
de uma semeadora de parcelas de arrasto, com densidade de 12 sementes por
metro de linha. A adubacdo de base e de cobertura, bem como os demais tratos
culturais foram realizados conforme as recomendacgfes para a regido. Nao foram
realizadas pulverizagdes de inseticidas durante o experimento para evitar qualquer
interferéncia nos resultados de infestagcdo entre as cultivares convencionais e
transgénicas.

Os experimentos foram conduzidos entre Novembro de 2016 a Fevereiro de
2017 e o delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso com 6

tratamentos (cultivares) e 4 repeticdes.
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A area experimental compreendeu aproximadamente 2.200 m? e foram
divididas em 24 parcelas. Cada parcela foi constituida por uma area de 90m?,
referentes a 20 linhas de 10 metros de comprimento, espacadas de 0,45 m entre si,
considerando como area util as 12 linhas centrais de cada parcela, excluindo-se 2 m
das extremidades de cada linha.

As avaliacOes foram realizadas semanalmente no periodo matutino, a partir
da emergéncia das plantas até a colheita, baseando-se na contagem de lagartas de
C. includens e de Spodoptera spp utilizando, como forma de amostragem, a técnica
do pano de batida proposto por Boyer e Dumas (1969). O pano mede 1 (um) m de
comprimento por 0,5 m de largura e avaliou-se duas linhas laterais de plantas na
cultura.

Foram avaliados cinco pontos amostrais por parcela e em cada avaliagéo as
lagartas foram contadas, considerando-se: lagartas pequenas, as que mediam até
1,5 cm, e lagartas médias+grandes quando eram maiores que 1,5 cm. Os dados
utilizados para as andlises estatisticas foram considerados a partir dos 30 Dias Apés
a Emergéncia (DAE) das plantas, periodo que foi constatado infestagcdo de C.
includens e de Spodoptera spp.

Os dados de infestacdo das pragas obtidos foram analisados estatisticamente
e submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA), empregando-se o teste F, e as
médias dos tratamentos, comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia, com auxilio do programa AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO, 2015)

2.3. Dinamica populacional de Chrysodeixis includens e Spodoptera spp. em
cultivares transgénicas de algodoeiro Bt e ndo Bt

As cultivares de algodoeiro utilizadas foram: FM 993 (ndo Bt) e as
transgénicas Bt DP 555 BG1 (tecnologia Bollgard I®, que expressa a proteina
inseticida CrylAc), FM 975 WS (tecnologia Widestrike®, que expressa as proteinas
inseticidas CrylAc+Cry 1F), DP 1228 B2RF (tecnologia Bollgard 11®, que expressa as
proteinas inseticidas CrylAc+Cry2Ab2) e, FM 940 GLT (tecnologia TwiLink®, que
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expressa as proteinas inseticidas CrylAb+Cry2Ae). Estas foram semeadas em
Janeiro de 2017, de forma mecéanica com auxilio de uma semeadora de parcelas de
arrasto, com densidade de 8 sementes por metro de linha.

As praticas culturais tais como adubacéo de plantio e cobertura, aplicacao de
regulador de crescimento vegetal foram os normalmente recomendados para a
cultura do algodoeiro, assim como espacamento entre linhas de plantas foi de 0,9 m.
N&o foram realizadas aplicagbes de inseticidas durante o experimento para evitar
gualquer interferéncia nos resultados, e o controle de plantas daninhas foi realizado
manualmente durante o desenvolvimento das plantas de algodao.

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso (DBC), com
cinco tratamentos (cultivares) e 4 repeticbes. A area experimental compreendeu
aproximadamente 1100 m? e foram divididas em 20 parcelas. Cada parcela foi
constituida por uma area de 54 m?, referente a seis linhas de 10 metros de
comprimento, espacadas de 0,90 m entre si. A area util das parcelas foram quatro
linhas centrais, excluindo-se um metro das extremidades de cada linha.

As avaliacdes foram realizadas semanalmente no periodo matutino, a partir
da emergéncia das plantas até a colheita. Em cada parcela (unidade amostral) foi
examinado e realizado a contagem de lagartas de C. includens e de Spodoptera
spp. em cinco plantas de algodao, escolhidas ao acaso, na area util das parcelas.
Em cada avaliacdo, as lagartas foram contadas considerando-se: lagartas
pequenas, as que mediam até 1,5 cm, e lagartas médias+grandes quando eram
maiores que 1,5 cm. Os dados utilizados para as andlises estatisticas foram
considerados a partir dos 57 Dias Apés a Emergéncia (DAE) das plantas, periodo
gue foi constatado infestacdo de C. includens e de Spodoptera spp

Os dados de infestacdo das pragas obtidos foram analisados estatisticamente
e submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA), empregando-se o teste F, e as
médias dos tratamentos, comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia, com auxilio do programa AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO, 2015).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Dindmica populacional de lagartas de C. includens e de Spodoptera spp.

em cultivares transgénicas de soja Bt e ndo Bt.

Nas cultivares de soja transgénica Bt, que expressam a proteina inseticida
CrylAc, néo foi constatado infestacéo de lagartas pequenas de C. includens durante
o desenvolvimento da cultura. Bernardi et al. (2012) também constataram que
cultivares de soja Bt foram eficientes sobre o controle de lagartas da referida praga.
Com esses resultados verificou-se também que as cultivares transgénicas Bt de soja
diferiram significativamente quando comparadas com as cultivares ndo Bt dos 58
aos 79 DAE (Tabela 1).

Tabela 1. Niumero médio de lagartas pequenas (1,5 cm) de C. includens por pano de
batida em cultivares de soja ndo Bt e Bt. Primavera do Leste, MT, 2016/2017.

Dias Ap6s a Emergéncia (DAE)

Cultivar/Tratamento

36 51 58 65 73 79 87 95
1. BRS Valiosa RR 0,05 a 1,25a 2,00 b 4,90 a 3,95a 1,70 ab 0,00 a 0,10 a
2. BioGene 4377 RR 0,00 a 1,20 a 4,85 a 6,80 a 5,60 a 2,35a 0,10 a 0,05 a
3. Brasmax Desafio 8473 RR 0,00 a 0,90 a 3,95 ab 5,65a 4,45 a 1,25 b 0,15a 0,00 a
4. Monsoy 7739 PRO RR 0,00 a 0,00 a 000 c¢c 005 b 000 b 000 c¢ 0,00a 0,00 a
5. Syn 1585 IPRO 0,00 a 0,00 a 000 ¢c 000 b 000 b 000 ¢ 0,00a 0,00 a
6. Syn 13610 IPRO 0,00 a 0,00 a 000 ¢ 005 b 000 b 000 ¢ 0,00a 0,00 a
Média Geral 0,008 0,55 1,80 2,90 2,33 0,88 0,04 0,02
Ftrat. 1,00™ 2,73 26,44** 51,65** 62,70** 41,45** 1,96"s 0,79"s
C.V (%) 3,71 29,57 21,37 16,78 14,57 12,55 8,24 7,95

Médias seguidas por letras iguais nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. "™Nao significativo.
*Significativo a 5% de probabilidade e **1% de probabilidade. Cultivares 1, 2 e 3 = ndo Bt; cultivares 4, 5 e 6 = Bt.

Em relacdo as cultivares de soja ndo Bt, observou-se que o aumento da
infestacdo de lagartas pequenas foi gradual e verificou-se a presengca de C.
includens a partir dos 36 DAE. A maior ocorréncia de lagartas pequenas foi
constatado aos 65 DAE para todas as cultivares ndo Bt. Neste periodo, o numero
meédio foi de 6,80; 5,65 e 4,90 lagartas pequenas por pano de batida nas cultivares
BioGene 4377, Brasmax Desafio e BRS Valiosa, respectivamente. Nota-se que apés

este periodo, a densidade populacional decresceu gradualmente (Figura 1A).
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Ao verificar os dados das cultivares de soja ndo Bt, pode-se constatar que aos
58 e 79 DAE houveram diferencas significativas entre si, observando que a cultivar
BioGene 4377 apresentou numero médio de lagartas pequenas maior que as
demais cultivares (Tabela 1). Na busca de alternativas ao uso de inseticidas, a
utilizacao de variedades resistentes (WILLIAMS et al., 1983) € uma estratégia para
subsidiar o manejo da praga, e um dos tipos de resisténcia de plantas € o de néo-
preferéncia, pois a planta € menos utilizada pelo inseto, quer seja para alimentacéo,
oviposicao ou abrigo, que outra em igualdade de condigcéo (LARA, 1991).

—#— BRS Valiosa RR BioGene 4377 RR Brasmax Desafio RR 8473
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Figura 1. Dindmica populacional de lagartas pequenas (1,5 cm) (A) e lagartas
médias+grandes (>1,5 cm) (B) de C. includens em cultivares de soja nao
Bt. Primavera do Leste, MT, 2016/2017.
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Sabe-se que a dinamica populacional de insetos-praga € influenciada pelo
cultivar utilizado e pelos fatores bioticos e abioticos que influenciam diretamente e/ou
indiretamente a planta e os competidores, como também os agentes de controle
biolégico.

Ao observar as lagartas médias+grandes (>1,5 cm), nas cultivares de soja
transgénicas Bt, constatou-se uma pequena infestacdo de C. includens dos 58 aos
79 DAE, com numero meédio de 0,05 lagartas por pano de batida, com excecdo da
soja transgénica Bt Syn 1585 IPRO que apresentou 0,15 lagartas maiores que 1,5
cm por pano de batida aos 65 DAE (Tabela 2). A presenca destas lagartas em
cultivares de soja Bt provavelmente ocorreu por escapes das parcelas vizinhas
convencionais que se encontravam com um elevado indice populacional dessa
praga, nas referidas datas de avaliacbes, ou até mesmo por possivel sobrevivéncia

de lagartas a acdo da proteina inseticida CrylAc encontrada nestas cultivares Bt.

Tabela 2. NUmero médio de lagartas médias+grandes (>1,5 cm) de C. includens por pano

de batida em cultivares de soja ndo Bt e Bt. Primavera do Leste, MT, 2016/2017.
Dias Ap6s a Emergéncia (DAE)

Cultivar/Tratamento

36 51 58 65 73 79 87 95
1. BRS Valiosa RR 0,10 a 0,60 a 1,35 b 2,05 b 235 b 0,90 a 0,05 a 0,10 a
2. BioGene 4377 RR 0,05 a 0,60 a 450 a 3,70 ab 3,55 ab 1,60 a 0,05 a 0,00 a
3. Brasmax Desafio 8473 RR 0,00 a 0,40ab 3,60 a 4,15 a 4,45 a 1,10 a 0,10 a 0,00 a
4. Monsoy 7739 PRO RR 0,00 a 0,00 b 005 ¢ 0,00 c 0,056 c¢c 0,00 b 0,00a 0,00 a
5. Syn 1585 IPRO 0,00 a 0,00 b 000 ¢ 0,15 ¢ 0,06 c¢c 0,00 b 0,00a 0,00 a
6. Syn 13610 IPRO 0,00 a 0,00 b 000 ¢ 0,00 c 005 ¢ 005 b 0,00a 0,00 a
Média Geral 0,025 0,266 1,583 1,675 1,750 0,608 0,033 0,016
Ftrat. 1,62" 8,17** 61,77** 31,56** 47,64** 29,10** 0,70"s 1,00m
C.V (%) 5,89 13,73 13,62 18,14 14,86 11,97 8,21 6,87

Médias seguidas por letras iguais nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. "N&o significativo. *Significativo a
5% de probabilidade e **1% de probabilidade. Cultivares 1, 2 e 3 = ndo Bt; cultivares 4, 5 e 6 = Bt.

O periodo compreendido entre 58 a 73 DAE foi constatado a maior ocorréncia
de lagartas maiores que 1,5 cm nas cultivares de soja ndo Bt, observando que a
cultivar BioGene 4377 apresentou média de 4,50 lagartas por pano de batida (Figura
1B). Porem, mesmo considerando todas as lagartas de C. includens neste periodo
(pequenas e médias+grandes), constata-se uma baixa densidade populacional
mantendo-se portanto, abaixo do nivel de controle, que é de 20 lagartas/metro
(AHRENS, 2007; STURMER, 2012; EMBRAPA SOJA, 2014).
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Em relacdo as lagartas de Spodoptera spp., foram constatadas infestacdes
em todas as cultivares de soja, inclusive nas transgénicas Bt que expressam a
proteina inseticida CrylAc. Analisando as infestacdes de lagartas pequenas (1,5
cm) observou-se diferencas significativas a partir dos 51 DAE, principalmente a
cultivar ndo Bt BRS Valiosa que apresentou maior média, 1,15 lagartas por pano de
batida, diferindo das cultivares Brasmax Desafio (ndo Bt) e Syn 13610 IPRO (Bt)
(Tabela 3).

A maior ocorréncia de lagartas pequenas de Spodoptera spp. ocorreu aos 58
DAE na cultivar transgénica Bt Syn 1585 IPRO, atingindo média de 7,55 lagartas
diferindo significativamente das demais cultivares, com exce¢do a ndo Bt BRS
Valiosa que apresentou infestagcdo média de 2,70 lagartas pequenas/pano de batida
(Figura 2A; Tabela 3).

Aos 65 DAE observou-se que a cultivar Bt Syn 1585 IPRO apresentou
numero médio de 4,70 lagartas pequenas, diferindo significativamente das demais
cultivares que apresentaram numeros médios de 0,10 a 1,25 lagartas pequenas
(Tabela 3). Nas avaliagdes ocorridas aos 73 e 79 DAE, mais uma vez observou-se
gue a cultivar Syn 1585 IPRO, mesmo sendo transgénica Bt, apresentou maiores
meédias de lagartas pequenas, 5,75 e 2,80, respectivamente (Figura 2A). Nota-se
gue 0s eventos que expressam a proteina inseticida CrylAc ndo apresentam boa
supressao para o complexo de lagartas de Spodoptera spp. Espécies de Spodoptera
sdo reconhecidas como tendo baixa suscetibilidade a toxina CrylAc (BERNARDI et
al., 2014; SORGATTO; BERNARDI; OMOTO, 2015).

Em relacdo a infestacdo de lagartas médias+grandes (>1,5 cm) pode-se
constatar que dos 30 aos 65 DAE nao observou-se diferencas significativas entre as
cultivares ndo Bt e Bt avaliadas (Tabela 4; Figura 2B). Aos 73 DAE, a cultivar
transgénica Bt Syn 1585 IPRO apresentou média de 1,45 lagartas maiores que 1,5
cm, diferindo das cultivares ndo Bt BioGene 4377RR (0,20) e Brasmax Desafio 8473
(0,05) e também da cultivar Bt Syn 13610 IPRO (0,20) (Tabela 4).



Tabela 3. Numero médio de lagartas pequenas (<1,5 cm) de Spodoptera spp. por pano de batida em cultivares de soja
nao Bt e Bt. Primavera do Leste, MT, 2016/2017.

Dias Apds a Emergéncia (DAE)

Cultivar/Tratamento

30 36 51 58 65 73 79 87 95

1. BRS Valiosa RR 0,10a 1,25a 115a 2,70 ab 0,15 b 4,02 ab 240 a 1,70 a 0,40b
2. BioGene 4377 RR 0,20a 0,05a 0,65 ab 0,15 b 125 b 1,10 bc 0,65a 0,05 b 0,20 b
3. Brasmax Desafio RR 8473 0,15a 0,10a 0,05 b 0,15 b 0,10 b 0,05 c 0,05a 0,00 b 0,25 b
4. Monsoy 7739 PRO RR 0,00a 0,10a 0,50 ab 230 b 0,25 b 080 c 235a 0,50 ab 0,30 b
5. Syn 1585 IPRO 0,10a 0,50a 0,20 ab 7,55 a 4,70 a 575a 2,80 a 1,20 ab 2,15a
6. Syn 13610 IPRO 0,00a 0,00a 0,00 b 1,40 b 0,55 b 0,05 c 0,00 a 0,05 b 0,00 b
Média Geral 0,10 0,33 0,42 2,37 1,16 1,96 1,37 0,58 0,55
Firat. 0,99 1,04 3,62* 9,35** 10,83** 11,29** 3,05* 4,64** 12,33**
C.V (%) 11,45 40,11 22,61 32,56 29,52 31,37 44,01 28,83 19,17

Médias seguidas por letras iguais nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ™N&o significativo. *Significativo a 5% de probabilidade e **1% de
probabilidade. Cultivares 1, 2 e 3 = ndo Bt; cultivares 4, 5 e 6 = Bt.

Tabela 4. Numero médio de lagartas médias+grandes (>1,5 cm) de Spodoptera spp. por pano de batida em cultivares
de soja nédo Bt e Bt. Primavera do Leste, MT, 2016/2017.

Dias Apds a Emergéncia (DAE)

Cultivar/Tratamento

36 51 58 65 73 79 87 95
1. BRS Valiosa RR 0,10a 0,05a 1,15a 0,10 a 0,70 a 0,75 ab 0,35 b 2,65 ab 0,80 ab
2. BioGene 4377 RR 0,15a 0,00a 0,05 a 0,15 a 0,20 a 0,20 b 0,10 b 0,45 bc 0,10 bc
3. Brasmax Desafio RR 8473 0,20a 0,05a 0,15a 0,10 a 0,00 a 0,05 b 0,10 b 0,20 c 0,00 c
4. Monsoy 7739 PRO RR 0,00a 0,00a 0,05 a 0,25 a 0,80 a 0,40 ab 0,60 b 1,15 abc 0,45 abc
5. Syn 1585 IPRO 0,00a 0,15a 0,15 a 0,55 a 1,45 a 1,45 a 1,80 a 3,65a 1,15a
6. Syn 13610 IPRO 0,15a 0,00a 0,00 a 0,65 a 0,95 a 0,20 b 0,00 b 0,05 c¢ 0,00 ¢
Média Geral 0,10 0,04 0,25 0,30 0,68 0,50 0,49 1,35 0,41
Firat. 1,37 1,34ns 0,85"s 1,02ns 1,55ms 4,37* 12,61** 8,66** 8,60**
C.V (%) 11,69 8,53 38,05 25,32 34,71 23,13 17,52 28,14 17,37
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Médias seguidas por letras iguais nas colunas, nédo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. "N&o significativo. *Significativo a 5% de probabilidade e **1% de probabilidade.
Cultivares 1, 2 e 3 = ndo Bt; cultivares 4, 5 e 6 = Bt.
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Figura 2. Dinamica populacional de lagartas pequenas (1,5 cm) (A) e lagartas
meédias+grandes (>1,5 cm) (B) de Spodoptera spp. em cultivares de soja
nao Bt e Bt. Primavera do Leste, MT, 2016/2017.

O pico populacional de lagartas maiores que 1,5 cm foi constatado mais
tardiamente, aos 87 DAE, na cultivar transgénica Bt Syn 1585 IPRO, apresentando
meédia de 3,65 lagartas (Figura 2B). Neste periodo ndo observou-se diferencas
significativas em relagdo a cultivar ndo Bt BRS Valiosa (2,65) e Bt Monsoy 7739
PRO (1,15) (Tabela 4). J& em relacdo as demais cultivares, a infestacdo média foi
baixa e diferiu estatisticamente, variando de 0,05 a 0,45 lagartas (Figura 2B; Tabela
4). Este periodo compreende ao estadio fenoldgico R5 da soja, préximo a maturacéo
das vagens e graos, periodo considerado critico caso a infestacdo de Spodoptera

spp. continue aumentando, devido ao comportamento alimentar dessas espécies,
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especialmente Spodoptera eridania (Cramer) (Lepidoptera: Noctuidae) que perfura
vagens verdes e se alimenta dos grédos em formacao.

Dentre as varias espécies do grupo de lagartas desfolhadoras que atacam a
cultura da soja, S. eridania tem se destacado, sendo a frequéncia de infestacOes
desse inseto maior a cada safra, nas culturas de soja e algoddo (QUINTELA et al.,
2007; SANTOS et al., 2009; BUENO et al., 2011). Esta tendéncia de aumento de
infestagdo de S. eridania, foi encontrado neste estudo, onde observou-se maior
infestacdo desta espécie (70%) em comparacdo com as demais espécies (30%) do
género Spodoptera

Pode-se constatar que no periodo compreendido dos 65 aos 95 DAE, a
infestacdo de lagartas de Spodoptera spp. maiores que 1,5 cm na cultivar
transgénica Bt Syn 1585 IPRO se manteve sempre maior que as infestacbes nas
demais cultivares de soja avaliadas. Vale ressaltar que se refere a uma cultivar que
apresenta a proteina inseticida CrylAc, e de espécies que além de se alimentarem
das folhas também danificam as vagens, ocasionando com isso danos diretos a
cultura da soja. Esses fatos se tornam preocupantes por se tratar de espécies que
apresentam comportamento alimentar voraz e, além disso, altamente polifaga,
podendo esta populacdo sobrevivente de lagartas se tornarem adultos e migrarem
para as culturas adjacentes ou subsequentes, como o algodoeiro.

Em relacdo a cultura da soja, pode-se constatar que as duas pragas tiveram
infestacBes bem diferentes frente as cultivares que apresentam a proteina CrylAc.
N&o foram encontradas lagartas de C. includens nas cultivares de soja transgénicas
Bt, entretanto, foi observado a presenca de lagartas do complexo Spodoptera para
estas mesmas cultivares, fato que causa preocupacado com a utilizacdo do sistema
sucessivo de producao, visto que a cultura de milho e algoddo no estado do Mato
Grosso, comecam a se desenvolver no final do ciclo, ou logo apoés, a colheita da

soja.
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3.2. Dinamica populacional de C. includens e de Spodoptera spp. em cultivares

transgénicos de algodoeiro Bt e ndo Bt.

Para a cultura do algodoeiro verificou-se que nas cultivares transgénicas Bt,
com expressdo de duas proteinas inseticidas Cry, como Widestrike®
(CrylAc+Cry1F), Bollgard I1® (CrylAc+Cry2Ab2) e TwinLink® (CrylAb+Cry2Ae), ndo
foi observado a presenca de lagartas pequenas (1,5 cm) de C. includens durante
todo o ciclo da cultura (Figura 3A). Entretanto na cultivar transgénica Bt Bollgard I®
(CrylAc), foi constatado a presenca de varios tamanhos de lagartas da praga na
maioria das avalia¢des, ocorrendo um pico populacional de lagartas pequenas (<1,5
cm) aos 114 DAE na cultivar Bt Bollgard 1® (Figura 3A), onde verificou-se um ndmero
meédio de 2,25 lagartas por planta, ndo diferindo significativamente da cultivar ndo Bt
gue apresentou numero médio de 1,65 lagartas pequenas/planta (Tabela 5).

Em relacdo a infestacdo de lagartas médias+grandes (>1,5 cm) de C.
includens, o periodo com a maior ocorréncia foi aos 91 DAE para a cultivar ndo Bt
FM 993 (3,75) e aos 114 DAE na cultivar Bt Bollgard 1® (3,05), em ambas as
avaliacdes diferiram significativamente entre si (Tabela 6). A dinamica da populacéo
de lagartas de C. includens na cultivar ndo Bt e da cultivar Bt Bollgard I® foi oscilante
durante todo o ciclo da cultura, isso se deve, provavelmente, a migracdo e
acasalamento das mariposas ao longo do ciclo da cultura e, consequentemente,
postura dos ovos e ecloséo das lagartas (Figura 3A e 3B).

Pode-se observar que os numeros medios referentes a presenca de lagartas
maiores que 1,5 cm encontrados na cultivar Bt Bollgard I® (Cry1Ac), na maioria das
avaliagbes, nao ultrapassou aos encontrados na cultivar ndo Bt, entretanto &
importante salientar a presenca constante de lagartas de C. includens nesta cultivar

transgénica Bt (Figura 3B).
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Tabela 5. Numero médio de lagartas pequenas (<1,5 cm) de C. includens por planta em cultivares de algodoeiro ndo Bt e
Bt. Primavera do Leste, MT, 2016/2017.

Dias Apds a Emergéncia (DAE)

Cultivar/Tratamento

66 70 77 85 91 99 107 114 122 134 142 148 155
1. FM 993 2,00 a 1,95a 1,40 a 1,60 a 0,00 1,75a 1,30a 1,65a 1,55 a 0,00 b 2,25a 1,40 a 0,85 a
2. DP 555BG1 1,10 b 0,00 b 0,00 b 0,95a 0,00 140a 1,10a 2,25a 0,90a 155a 085 b 0,80 b 0,40 ab
3. FM 975WS 000 ¢ 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,00 000 b 000 b 000 b 000 b 000 b 000 ¢ 000 c 000 b
4. DP 1228B2RF 000 c¢c 000 b 0,00 b 0,00 b 0,00 000 b 000 b 000 b 000 b 000 b 000 ¢ 000 c 000 b
5. FM 940GLT 000 ¢ 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,00 000 b 000 b 000 b 000 b 000 b 000 ¢ 000 c 000 b
Média Geral 0,62 0,39 0,28 0,51 - 0,63 0,48 0,78 0,49 0,31 0,62 0,44 0,25
Ftrat. 79,76** 100,97* 65,61** 31,72* - 164,03** 33,42** 61,28* 15,25** 23,03** 41,26** 35,58** 7,66**
C.V (%) 9,14 8,63 8,72 12,85 - 6,28 11,85 11,45 18,00 15,43 13,26 11,22 16,76

Médias seguidas por letras iguais nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. "Nao significativo. *Significativo a 5% de probabilidade e **1% de probabilidade.

Cultivares 1 = nao Bt; cultivares 2, 3, 4 e 5 = Bt.

Tabela 6. NUumero médio de lagartas médias+grandes (>1,5 cm) de C. includens por planta em cultivares de algodoeiro nédo
Bt e Bt. Primavera do Leste, MT, 2016/2017.

Dias Ap6s a Emergéncia (DAE)

Cultivar 57 66 70 77 85 o1 99 107 114 122 134 142 148
1. FM 993 195a  275a 100a 315a 145a 375a  33b5a 280a 205 b 305a 2.00a 110a 250 a
2. DP 555BG1 115 b 000 b 000 b 210 b _ 1,00a 115 b 1,40 b 000 b 305a 000 b 000 b 000 b 1,65 b
3. FM 975WS 000 ¢ 000 b 000 b 000 ¢ 000 b 000 ¢ 000 c 000 b 000 ¢ 000 b 000 b 000 b 000 c
4.DP 1228B2RF 0,00 ¢ 000 b 000 b 000 ¢ 000 b 000 ¢ 000 c 000 b 000 ¢ 000 b 000 b 000 b 000 c
5. FM 940GLT 000 ¢ 000 b 000 b 000 c¢c 000 b 000 c 000 c 000 b 000 c 000 b 000 b 000 b 000 c
Média Geral 0,62 0,55 0,20 1,05 0,49 0,98 0,95 0,56 1,02 0,61 0,40 0,22 0,83
Ftrat. 710,317 410,90 57,80 219,82 54,58 158,63 88,99 67,10 444,30% 191,13* 168,88 20952  18320%
C.V (%) 3,05 521 7.44 7.00 9,51 8,64 10,96 1290 4,86 8,04 6.79 419 6,89

Médias seguidas por letras iguais nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. "N&o significativo. *Significativo a 5% de probabilidade e **1% de

probabilidade. Cultivares 1 = ndo Bt; cultivares 2, 3, 4 e 5 = Bt.
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Figura 3. Dinamica populacional de lagartas pequenas (<1,5 cm) (A) e
lagartas médias+grandes (>1,5 cm) (B) de Chrysodeixis includens
em cultivares de algodoeiro ndo Bt e Bt. Primavera do Leste, MT,
2016/2017.

Estudos realizados por Funichello et al. (2013), com a mesma praga,
constataram 56% de sobrevivéncia das lagartas alimentadas com a cultivar Bt, que
expressa a proteina inseticida CrylAc. Segundos 0os mesmos autores, essa toxina
ndo vem causando supressdo de algumas populacdes de lagartas de C. includens
em algodao no Centro Oeste do Brasil, resultados semelhantes foram observados no
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presente estudo, onde observou-se a constante presenca de lagartas de C.
includens nesta cultivar transgénica Bt.

Viana et al. (2014) realizaram experimentos com lagartas coletadas em areas
agricolas e constataram sobrevivéncia de 62% de lagartas de C. includens
alimentadas com a cultivar de algodoeiro Bollgard I®. A selecdo de populacdes de
insetos resistentes tem sido evidenciada em condi¢cdes de campo. Akin et al. (2011)
verificaram que n&o houve diferenca na ocorréncia de C. includens em algodao nao
Bt e em algodao Bt, que expressa a proteina CrylAc.

Ao avaliar as lagartas do género Spodoptera, foi constatada infestacédo desta
praga em todas as cultivares de algodoeiro ndo Bt e Bt, sendo que as primeiras
lagartas foram observadas a partir dos 66 DAE das plantas e flutuando até os 155
DAE (Figura 4A).

Em relacdo ao numero médio de lagartas pequenas (<1,5 cm), foram
observadas diferencas significativas entre as cultivares na maioria das avaliacdes
(Tabela 7). Pode-se constatar que a infestagcdo nas cultivares piramidadas de
algodoeiro foram baixas, com excecéo da cultivar Bt Widestrike®, que aos 142 e 148
DAE apresentou um numero médio de lagartas pequenas/planta de 5,25 e 4,75,
respectivamente, diferindo significativamente das demais cultivares piramidadas
(Tabela 7).

As cultivares que apresentaram maior infestacdo de lagartas pequenas/planta
foram a ndo Bt FM 993 e a Bt Bollgard I®. Observou-se um pico populacional de 23
lagartas pequenas aos 77 DAE na cultivar ndo Bt, ndo diferindo significativamente
da cultivar transgénica Bt Bollgard I® que apresentou nimero médio de 20,25
lagartas/planta, infestacdo considerada muito alta e preocupante, pois trata-se de
uma cultivar que expressa a proteina CrylAc (Tabela 7, Figura 4A). A presenca do
alto numero de lagartas pequenas encontradas aos 77 DAE se deve ao fato da
caracteristica biolégica das espécies de Spodoptera, que apresentam o
comportamento de ovipositarem em massas, e apos a eclosdo, as lagartas de 1° e
2° instares vivem agregadas nas plantas e vao se dispersando para as plantas

vizinhas, a medida que crescem e competem pelo mesmo nicho ecolégico.
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Figura 4. Dinamica populacional de lagartas pequenas (<1,5 cm) (A) e
lagartas médias+grandes (>1,5 cm) (B) de Spodoptera spp. em
cultivares de algodoeiro ndo Bt e Bt. Primavera do Leste, MT,
2016/2017.

Na maioria das avaliagbes, verifica-se pelas médias que as cultivares néo
apresentaram diferencas significativas em relacdo a infestacdo de lagartas
médias+grandes (>1,5 cm). Entretanto, observou-se que na cultivar Bt Widestrike®
aos 122 e aos 142 DAE foram encontradas 1,75 e 2,75 lagartas maiores que 1,5 cm,
respectivamente, constatando diferencas significativas quando comparados com as
demais cultivares Bt piramidadas, Bollgard 11® e TwinLink®, que apresentaram entre
0 e 0,25 lagartas (Tabela 8).
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Tabela 7. Numero médio de lagartas pequenas (<1,5 cm) de Spodoptera spp. por planta em cultivares de algodoeiro nao Bt
e Bt. Primavera do Leste, MT, 2016/2017.

Dias Apds a Emergéncia (DAE)

Cultivar 66 70 77 85 o1 99 107 114 122 134 142 148 155
1. FM 993 325 b 7,00 a 23,00 a 1,00 a 7,50 a 1,00 a 1,25 a 1,25 a 0,00 b 1,00 b 250ab 1,25 abc 0,75 a
2. DP 555BG1 14,25 a 8,25 a 20,25 a 1,75a 10,00 a 0,50 a 0,50 a 0,25 a 4,75 a 4,75 a 2,00ab 4,25ab 1,75a
3. FM 975WS 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,00 a 0,00 b 0,00 a 0,50 a 1,00 a 0,25 b 150ab 5,25a 4,75 a 1,25a
4.DP 1228B2RF 000 b 025 b 000 b 000a 000 b 050a 0.00a 000a 000 b 000 b 025 b 075 bc 025a
5 FM940GLT 000 b 000 b 000 b 000a 000 b 000a 025a 000a 000 b 000 b 025 b 050 c 025a
Média Geral 3.50 310 8,65 055 3,50 0,40 050 050 1,00 145 205 230 0,85
Ftrat. 2376  27.60% 56.66%  347*  40.89% 1207 0.83 147 768" 827  068% 664%™ 187"
CV (%) 35.34 2728  25.08 3738 2432 39.14 4452 42,96 4408 3480  28.66 30,95 35.58

Médias seguidas por letras iguais nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. "N&o significativo. *Significativo a 5% de probabilidade e **1% de probabilidade.
Cultivares 1 = nao Bt; cultivares 2, 3, 4 e 5 = Bt.

Tabela 8. NUmero médio de lagartas médias+grandes (>1,5 cm) de Spodoptera spp. por planta em
cultivares de algodoeiro ndo Bt e Bt. Primavera do Leste, MT, 2016/2017.
Epocas de Amostragem (DAE)

Cultivar 77 85 91 99 107 114 122 134 142 148 155
1. FM 993 075a 025a 225a 137a 100a 225a 137ab 150a 18/ab 087a 075a
2. DP 555BG1 0,50 a 0,75 a 1,75a 1,25 a 1,37 a 0,75 a 0,87ab 0,62a 0,87 bc 1,00 a 0,75 a
3. FM 975WS 1,12 a 1,00 a 0,75 a 2,12 a 1,00 a 2,50 a 1,75a 2,25 a 2,75 a 2,25 a 1,50 a
4. DP 1228B2RF 0,37 a 0,00 a 0,00 a 0,00 a 0,50 a 0,75 a 0,00 b 0,25a 0,00 c 0,25 a 0,25 a
5. FM 940GLT 012a 000a 000a 025a 000a 025a 000 b 025a 025 ¢ 000a _000a
Média Geral 0,57 0,40 0,95 1,00 0,77 1,30 0,80 0,97 1,15 0,87 0,65
Ftrat. 0,66" 1,14"s 2,80ns 2,27" 0,86" 3,11m 5,50** 2,23 12,84** 2,65" 2,70ns
C.V (%) 38,70 41,40 43,64 40,51 47,55 34,47 27,85 39,21 21,37 38,57 30,25

Médias seguidas por letras iguais nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ™Nao significativo. *Significativo a 5% de
probabilidade e **1% de probabilidade. Cultivares 1 = ndo Bt; cultivares 2, 3, 4 e 5 = Bt.
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Foram observadas ao longo das avaliacdes que a cultivar ndo Bt FM 993
apresentou infestacdo média superior a duas lagartas maiores que 1,5 cm por
planta, aos 91 e 114 DAE, atingindo com isso, o nivel de acdo para o controle
quimico (Figura 4B). Em relacéo a cultivar transgénica Bt piramidada Widestrike®, foi
constatado que a partir dos 99 até 148 DAE, ocorreram infestacdes acima de duas
lagartas maiores que 1,5 cm, também atingindo o nivel de acdo (Figura 4B).

A presenca de 2 lagartas maiores que 1,5 cm de Spodoptera spp. por planta
de algodoeiro é considerado preocupante devido ao seu comportamento voraz e por
se alimentarem tanto das folhas quanto das estruturas reprodutivas (flores, botdes e
magcas), ocasionando com isto, danos diretos a producdo da cultura. E também
preocupante esta sobrevivéncia de lagartas em alta infestacdo na cultivar de
algodoeiro transgénico Bt que expressam duas proteinas inseticidas, como a cultivar
Widestrike®.

Atualmente, nos cultivos de algodoeiro do Centro-Oeste, chega-se a fazer de
3 a 8 aplicacdes de inseticidas visando ao controle desta praga em cultivos de
algodoeiro Bt (BUSOLI et al., 2017). Na literatura ja foram encontrados varios
trabalhos de pesquisas que comprovam a resisténcia de S. frugiperda a varios
grupos de inseticidas quimicos, devido ao uso indiscriminado que tém levado a
diminuicdo da suscetibilidade e a caracterizacdo da resisténcia (DIEZ-RODRIGUEZ;
OMOTO, 2001; STORER et al., 2010). Por este motivo, 0 monitoramento constante
€ de extrema importancia, pois lagartas do género Spodoptera tém ganhado
destaque nos ultimos anos nos sistemas agricolas, ocasionando danos significativos
em cultivos Bt de soja, milho e algodéo.

Pode-se constatar com os resultados, que ocorre infestacdo de lagartas de
Spodoptera spp. nas cultivares transgénicas Bt Bollgard 1® (Cry1Ac) e na piramidada
WideStrike® (CrylAc e CrylF). Sabe-se que a proteina CrylF presente em milho ja
nao € eficiente para lagartas de S. frugiperda (MICHELOTTO et al., 2013; 2017,
CROSARIOL NETTO, 2017). Dessa forma a constatacdo de sobrevivéncia de
lagartas do complexo Spodoptera em algoddo, que também apresenta esta proteina
inseticida, podera causar grandes impactos na producgéo e a subsequente perda da

vida util dessas proteinas nas culturas.



93

Em contrapartida, foi constatado baixa presenca de lagartas de Spodoptera
spp. nas duas outras cultivares Bt piramidadas Bollgard 11® (CrylAc e Cry2Ab2) e
TwinLink® (CrylAb e Cry2Ae). A atividade inseticida do algoddo CrylAc e Cry2Ab2
para S. frugiperda é derivada de uma maior toxicidade da proteina Cry2Ab2 em
comparacao a CrylAc (GREENPLATE et al., 2003). Crosariol Netto et al. (2016)
constataram baixo nivel (14%) de mortalidade das lagartas de S. frugiperda
alimentadas com a cultivar transgénica Bt piramidada Widestrike®, entretanto para
as demais cultivares piramidadas de algodoeiro, Bollgard I1I® e TwinLink®, os autores
observaram 93 e 88% de mortalidade, respectivamente.

O fato de Spodoptera spp. sobreviver em soja Bt e algoddo Bt, que
expressam duas proteinas inseticidas, aumentam os riscos de evolucdo da
resisténcia dessa espécie as proteinas inseticidas Bt. Para S. frugiperda, o relato de
resisténcia a proteina CrylF em milho Bt ja ocorre ha muito tempo em Porto Rico
(STORER et al.,, 2010). Farias et al. (2014) também constataram quebra da
resisténcia a proteina CrylF expressa em milho Herculex para a mesma praga, em
menos de quatro anos de uso dessa tecnologia no Brasil.

O risco potencial de evolucdo da resisténcia é alta para espécies de
Spodoptera, devido ao sistema de producédo de culturas com sobreposicao temporal
e espacial de plantas Bt hospedeiras para essas espécies, como o milho (S.
frugiperda), algodao e soja (S. frugiperda, S. eridania e S. cosmioides) (BERNARDI
et al., 2014). O efeito de proteinas Bt nos parametros biolégicos de S. frugiperda em
hibridos de milho, em popula¢des diferentes do estado de Sao Paulo, foi estudado
por Crosariol Netto (2017) que constatou que as proteinas CrylAb e CrylF
expressas de forma isolada ou de forma conjunta ndo apresentaram efeitos
negativos para a referida praga.

O comportamento larval dessa espécie pode possibilitar essa sobrevivéncia,
pois nos dois primeiros instares, lagartas de S. frugiperda apresentam o
comportamento de alimentar-se de folhas de algodoeiro e a partir do terceiro instar,
as lagartas passam a se alimentar de estruturas reprodutivas (ALI; LUTTRELL;
PITRE, 1990; LUTTRELL; MINK, 1999). Dessa forma ocorre a exposi¢cdo de sub-
doses das proteinas inseticidas em partes da planta e/ou fases de desenvolvimento

da planta em que ocorre a diminuicdo dos niveis dessas proteinas. No campo, as
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culturas Bt expde as populacdes de Spodoptera a uma selecédo intensa em cada
geracdo de insetos, aumentando o risco de selecionar individuos resistentes a Bt
(BERNARDI et al., 2014).

Segundo Bernardi et al. (2011), um dos principais riscos ambientais
associados as culturas transgénicas, € a evolucdo da resisténcia dos insetos-alvo.
Portanto, a implementacdo de estratégias de Manejo de Resisténcia de Insetos
(MRI) tais como: adocdo de areas de reflgio com cultivares de isolinhas ndo Bt,
plantio de plantas transgénicas Bt com expresséo de alta dose da proteina inseticida
e piramidacdo de genes, é de extrema importancia para retardar a evolucdo da
resisténcia dos insetos-alvo e prolongar a vida (til das proteinas inseticidas
expressas tanto na soja Bt quanto no algodéo Bt.

A utilizacdo de areas de refugio para o MRI é uma das mais importantes
estratégias para retardar a evolucédo da resisténcia de pragas-alvo de plantas Bt. O
refagio compreende a area onde a praga ndo € exposta a pressao de selecédo da
proteina inseticida presente no campo Bt, na qual pode sobreviver, reproduzir e
acasalar-se com os individuos sobreviventes no campo Bt.

O conhecimento do comportamento de C. includens e de Spodoptera spp. em
cultivares transgénicas Bt, com diferentes proteinas inseticidas Cry, e ao longo dos
estadios de desenvolvimento da cultura de soja e de algodao, auxilia na tomada de
decisdo e, consequentemente, na maior eficiéncia de controle dentro de um
programa de Manejo Integrado de Pragas (MIP). Este conhecimento permite
compreender a dinadmica populacional de pragas polifagas, que comecam a infestar
0s primeiros cultivos de primavera-verdo como a soja ou o milho, e sobrevivendo as
tecnologias Bt e as aplicacdes de inseticidas, podem impactar na ocorréncia destas

pragas nos cultivos sucessivos de algodédo, mesmo em transgénicos Bt.
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4. Conclusoes

A tecnologia Intacta® RR2 Pro, que expressa a proteina inseticida CrylAc,
apresenta controle eficiente sobre lagartas de C. includens durante todo o ciclo da
cultura da soja;

Lagartas de Spodoptera spp. ndo sao controladas eficientemente em
cultivares de soja Bt que expressam a proteina inseticida CrylAc;

As cultivares de algodoeiro Bt piramidadas controlam lagartas de C. includens
durante todo o ciclo da cultura;

A cultivar de algodoeiro Bt, que expressa a proteina inseticida CrylAc, nao
apresenta controle eficiente de lagartas de C. includens;

As cultivares de algodoeiro Bt Bollgard 1® (CrylAc) e WideStrike®
(CrylAc+CrylF) nado controlam eficientemente as infestacbes de lagartas de
espécies de Spodoptera;

Spodoptera spp. é encontrada em baixa infestacao nos cultivos de algodoeiro
Bt piramidados com expressdo das proteinas Bollgard 11® (CrylAc+Cry2Ab2) e
TwinLink® (CrylAb+Cry2Ae);
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CAPITULO 5 — CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente o cenario agricola no Centro Oeste conta com os chamados
sistemas de producdo, nos quais os cultivos ocorrem de forma constante e
sucessiva durante um mesmo ano agricola. No entanto, isso tem propiciado
problemas cada vez mais frequentes relacionados a alguns grupos de pragas,
dentre eles os lepidopteros.

Espécies como Chrysodeixis includens e o complexo de Spodoptera vem
crescendo de importancia ano a ano, causando prejuizos consideraveis,
principalmente em culturas como a soja e o algoddo. Com isso, 0 uso intensivo de
inseticidas e a adocdo de cultivos transgénicos Bt se tornam cada vez mais
frequentes no Brasil, acarretando ganhos em produtividade, porém também surgindo
varios problemas, segundo relatos na literatura.

Um dos grandes problemas observados é a selecdo de populagbes de pragas
resistentes aos cultivos geneticamente modificados. A utilizacdo de eventos que
expressam as mesmas proteinas inseticidas durante varios anos nas areas de
cultivo e a néo realizacdo de medidas de Manejo da Resisténcia em Insetos (MRI)
como por exemplo, a adocdo de areas de refagio entre outros, implicam na
aceleracdo do processo de selecdo destas populacbes de insetos e também de
populacdes resistentes aos inseticidas, devido as necessidades frequentes de uso.

Desta forma, se faz necessario a utilizacdo de medidas conjuntas de controle,
como 0 uso de inseticidas quimicos e biolégicos e novas praticas culturais,
acarretando no aumento do custo de producdo. Nesse sentido, trabalhos que
possam estudar o comportamento de cultivos transgénicos na supressao de
lepidopteros-praga em campo e em laboratério sdo necessarios, e devem ser
realizados de forma frequente, no intuito de demonstrar ao produtor quais cultivares
possam ser utilizadas para se obter maior produtividade e menor custo de producéo.

O presente trabalho avaliou o efeito de cultivares transgénicas Bt de soja e
algodoeiro nos aspectos bioldégicos de Chrysodeixis includens, como também a
infestacéo natural de C. includens e de Spodoptera spp. em condi¢cdes de campo em

areas agricolas do municipio de Primavera do Leste, estado do Mato Grosso.
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Os resultados obtidos permitiram verificar que as cultivares de soja Bt, que
expressam a proteina CrylAc, afetam os parametros biolégicos de C. includens,
controlando de maneira eficiente as populagbes da praga, tanto em laboratério
guanto em campo. Em relacdo as lagartas de Spodoptera spp. observou-se que as
cultivares de soja Bt ndo controlam eficientemente esses lepidopteros.

Outro aspecto observado neste trabalho foi que a cultivar de algodoeiro que
expressa a proteina CrylAc, apds 10 (dez) anos de uso intenso, atualmente causa
pouco efeito sobre as lagartas de C. includens, ndo apresentando controle
satisfatério do inseto, tanto nos aspectos bioldgicos observados em laboratorio
guanto na infestacdo em campo, se comportando de forma similar a cultivar de
algodoeiro ndo Bt. As cultivares de algodoeiro Bt que expressam mais de uma
proteina inseticida, CrylAc+CrylF, CrylAc+Cry2Ab2 e CrylAb+Cry2Ae,
apresentaram controle de C. includens, afetando a sobrevivéncia de lagartas
peguenas em laboratdrio e em campo.

Por outro lado, a piramidacdo de cultivares por si s6 ndo é suficiente, por
exemplo, para as lagartas de Spodoptera spp. Nos eventos de algoddao Bt em
campo, verificou-se que as cultivares que expressam as proteinas CrylAc e
CrylAc+CrylF, ndo suprimem suas infestacbes, enquanto que nas cultivares
piramidadas que expressam CrylAc+Cry2Ab2 e CrylAb+Cry2Ae a supressao foi
considerada eficiente.

A presenca de lagartas de Spodoptera spp. indica que o potencial de
evolucdo da resisténcia € maior para essas espécies, pois entre os individuos
encontrados no campo, possivelmente estdo os individuos heterozigotos, principais
responsaveis pela evolugédo inicial da resisténcia. Sendo assim, este trabalho
evidencia a importancia de estudos de monitoramento de populacdes resistentes de
lepidopteros-praga nas cultivares Bt.

No entanto, num cenario de sobreposi¢do de cultivos de soja e algodéo, o
desafio atual € preservar a suscetibilidade de insetos-praga as proteinas Bt, uma vez
gue essas especies estdo expostas a pressao continua de proteinas inseticidas.
Diante disto, € de extrema importancia considerar as particularidades de cada
espécie expostas ao sistema de producgdo para o estabelecimento de estratégias de

Manejo de Resisténcia de Insetos-alvo (MRI). A utilizacao de areas de refugio para o
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MRI é uma das mais importantes estratégias para retardar a evolucéao da resisténcia
de pragas-alvo de plantas Bt.

Diante de todos estes resultados, sugere-se aos agricultores o uso de cultivos
piramidados de algodoeiro com diferentes expressées de proteinas inseticidas, o0 uso
de inseticidas quimicos e biolégicos em rotacdo, a rotacdo de culturas e o vazio
sanitario entre cultivos semelhantes ndo Bt, ndo necessariamente isolinhas, porém
ndo usar pulverizacbes de produtos biolégicos a base de Bacillus thuringiensis.
Sugere-se ainda, uso de boas praticas sustentaveis, como o controle de plantas
espontaneas ou tigueras tolerantes aos herbicidas e o monitoramento de pragas em

todas as fases fenoldgicas das culturas.



