Manejo de lepidopteros-praga na cultura do milho com o evento
Bt piramidado Cry1A.105 e Cry2Ab2

José Magid Waquil™, Patrick Marques Dourado®, Renato Assis de Carvalho®, Wladecir Salles Oliveira®,
Geraldo Ubirajara Berger®, Graham Philip Head® e Samuel Martinelli®

(MRua Jovelino Lanza, ne 210, Jardim Arizona, CEP 35700-353 Sete Lagoas, MG, Brasil. E-mail: jmwaquil@gmail.com ©@Monsanto do
Brasil Ltda., Avenida Das Nagdes Unidas, n® 12.901, CEP 04578-910 Sao Paulo, SP, Brasil. E-mail: patrick.m.dourado@monsanto.com,
renato.a.carvalho@monsanto.com, wladecir.s.oliveira@monsanto.com, geraldo.u.berger@monsanto.com ®Monsanto Company, 800 North

Lindbergh Blvd., 63167 Saint Louis, MO, EUA. E-mail: graham.p.head@monsanto.com, samuel.martinelli@monsanto.com

Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficacia do evento piramidado (MON 89034), que expressa as
proteinas CrylA.105 e Cry2Ab2, no controle dos principais lepidopteros-praga da cultura do milho no Brasil,
Spodoptera frugiperda, Helicoverpa spp. e Diatraea saccharalis. Os ensaios foram conduzidos em quatro
regides do pais, com o hibrido DKB 390, submetido a seis tratamentos: hibrido com o evento piramidado,
hibrido com o evento que expressa apenas a proteina CrylA(b) (MON 810) e hibrido convencional (ndo Bt),
todos com e sem manejo integrado de S. frugiperda. Para o evento piramidado, ndo foi necessario o controle
quimico em nenhum dos locais avaliados. Diferencas significativas foram observadas entre os tratamentos
quanto aos danos e a presenca de lagartas. Em geral, essas variaveis foram mais baixas no hibrido com o
evento piramidado e mais altas no hibrido convencional, sem controle quimico. Sob alta infestacdo, o controle
quimico reduziu os danos causados por S. frugiperda e D. saccharalis, tanto no evento que expressa apenas
uma proteina, como no hibrido convencional. Com base nos danos causados pelos insetos, o evento piramidado
Cryl1A.105 e Cry2Ab2 ¢ eficiente no controle dos principais lepidopteros-pragas do milho no Brasil.

Termos para indexagdo: Helicoverpa, Zea mays, broca, lagarta-da-espiga, lagarta-do-cartucho, manejo integrado.

Management of Lepidopteran pests in maize crop using the Bt
pyramided event Cry1A.105 and Cry2Ab2

Abstract — The objective of this work was to evaluate the efficacy of the pyramided event (MON 89034),
expressing CrylA.105 and Cry2Ab2 proteins, in the control of the main lepidopteran maize pests in Brazil,
Spodoptera frugiperda, Helicoverpa spp., and Diatraea saccharalis. The trials were conducted in four regions
of the country, using the hybrid DKB 390, subjected to six treatments: hybrid containing the pyramided event,
hybrid expressing only the protein CrylA(b) (MON 810), and conventional hybrid (non Bt), all with and
without integrated management for S. frugiperda. For the pyramided event, chemical control was not necessary
in any of the evaluated locations. Significant differences were observed between treatments for larval damage
and presence. In general, those variables were lower for the pyramided hybrid and higher for the conventional
hybrid without chemical control. Under high infestation, chemical control reduced the damage caused by
S. frugiperda and D. saccharalis both on the single protein event and on the conventional hybrid. Based on the
damage caused by the insects, the pyramided event Cryl1 A.105 and Cry2Ab?2 is efficient in the control of the
main lepidopteran maize pests in Brazil.

Index terms: Helicoverpa, Zea mays, borer, corn earworm, fall armyworm, integrated management.

Introducio

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J.E.
Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), destaca-se como
a principal espécie-praga do milho (Zea mays L.)
nas regides subtropicais e tropicais do continente
americano (Juarez etal., 2012). Trata-se de uma espécie
polifaga, que infesta cerca de 180 espécies de plantas

hospedeiras em sua zona de distribuicdo e ocorréncia
(Casmuz et al., 2010). Por ndo apresentar diapausa,
S. frugiperda é uma praga de ocorréncia sazonal nas
areas de clima temperado e, sob temperaturas mais
altas, pode produzir até 13 geragdes por ano no milho
(Afonso et al., 2009). Historicamente, a principal
medida de manejo de S. frugiperda no Brasil tem
sido o controle quimico (Costa et al., 2005). Contudo,
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o comportamento larval de S. frugiperda, que se
alimenta e se protege no cartucho das plantas de milho,
limita significativamente a eficiéncia desse método de
controle (Waquil, 2007).

Outros insetos-praga também atacam a cultura
do milho no Brasil. Entre eles, tém destaque a
broca-do-colmo,  Diatraea  saccharalis  (Fabr.)
(Lepidoptera: Crambidae), e a lagarta-da-espiga
do milho, Helicoverpa zea (Boddy) (Lepidoptera:
Noctuidae) (Farias et al.,, 2013). Assim como
S. frugiperda, essas duas espécies também ndo sdo
eficientemente controladas por meio da aplicagdo
foliar de inseticidas (Cruz, 2007).

Plantas de milho geneticamente modificadas que
expressam proteinas inseticidas provenientes da
bactéria Bacillus thuringiensis, também conhecidas
como plantas de milho Bt, foram inicialmente
aprovadas para uso comercial no Brasil em 2007.
O milho MON 810 expressa a proteina inseticida
CrylA(b) e oferece niveis elevados de controle de
D. saccharalis (Castro et al., 2004) e moderados de
H.zea e S. frugiperda (Fernandes et al., 2003).

Os avangos na area de biotecnologia t€ém permitido
o desenvolvimento de milhos Bt que expressam mais
de uma proteina inseticida, as quais frequentemente
representam modos de acdo Unicos e independentes
(Moar & Anilkumar, 2007). Dessa forma, caso essas
premissas sejam atendidas, a piramidacdo de genes
Bt pode retardar o estabelecimento de populacdes
de insetos resistentes (Head & Greenplate, 2012).
A estratégia de piramidacdo de genes Bt ¢ usualmente
caracterizada por aumento no nivel de prote¢do da
planta Bt contra as pragas-alvo (Storer et al., 2012).

O evento MON 89034 foi desenvolvido a partir
da combinacao de genes que codificam as proteinas
CrylA.105 e Cry2Ab2 em um unico vetor de
transformacao genética de plantas. Essas proteinas sdao
ativas e eficientes para controlar lepidopteros-praga
e, quando combinadas, podem retardar a evolugdo da
resisténcia em populagdes de insetos, em condigdes de
campo (Leiteetal.,2011), e aumentar o espectro de agdo
da planta Bt (Manyangarirwa et al., 2006). O milho
contendo o evento piramidado (MON 89034) foi
aprovado para uso comercial no Brasil, pela Comissao
Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBio), em
2009.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficacia do
evento piramidado (MON 89034), que expressa as
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proteinas CrylA.105 e Cry2Ab2, no controle dos
principais lepiddpteros-praga da cultura do milho no
Brasil, S. frugiperda, Helicoverpa spp. e D. saccharalis.

Material e Métodos

Os experimentos foram instalados em delineamento
de blocos ao acaso, com seis tratamentos e quatro
repeticdes. As parcelas foram constituidas de cinco
linhas de 10 m, sendo as trés centrais utilizadas para
avaliacdo da produtividade e as duas laterais, para
amostragem de insetos (analise destrutiva das plantas).
O espacamento foi de 0,8 m, e foram semeadas seis
sementes por metro. Foi utilizado o hibrido de milho
DKB 390: convencional (ndo Bt); com o evento Bt
piramidado (MON 89034), que expressa as proteinas
CrylA.105 e Cry2Ab2; e com o evento que expressa
apenas a proteina CrylA(b) (MON 810). Cada hibrido
foi submetido a dois regimes de manejo: com manejo
integrado de S. frugiperda e sem manejo integrado
(testemunha). O controle foi realizado quando 20% das
plantas apresentavam nota de danos >3, pela escala de
Davis et al. (1992). As parcelas experimentais foram
instaladas numa area isolada do restante da gleba por
duas linhas de milho convencional cultivadas como
bordadura experimental.

O experimento foi conduzido no ano agricola
2010/2011, sob infestagdo natural, em quatro locais:
Sorriso, MT (11°43'38"S, 55°06'36"W); Santa Cruz das
Palmeiras, SP (21°49'36"S, 47°15'03"W); Rolandia,
PR (23°16'30"S, 51°19'45"W); e Nao-Me-Toque,
RS (28°05'S, 52°08'W). O experimento foi instalado
em 29/10 e 27/12, em Santa Cruz das Palmeiras e
Sorriso, respectivamente, ¢ em 12/11, em Rolandia
e Nao-Me-Toque. As praticas agricolas utilizadas
foram as recomendadas para cada regido. Em todos os
locais, apés a dessecagdo, foram realizadas adubagdes
conforme o resultado da analise de solo, e o plantio foi
direto manual, tendo-se utilizado dispositivo conhecido
como matraca. As demais praticas culturais, como
cobertura e manejo de plantas daninhas, seguiram
as recomendacgdes das boas praticas agricolas, de
acordo com as condi¢des ambientais. Na condugdo
do experimento, foram monitorados a incidéncia
e os danos de S. frugiperda, em varios estadios de
desenvolvimento (V2/3 a V10/11), e de D. saccharalis
e Helicoverpa spp. no estadio R3/R4, para determinar
o nivel de dano para controle quimico. Para a analise
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dos resultados dos danos causados por S. frugiperda,
foram consideradas apenas as avaliagdes realizadas no
estadio V7/8.

Em Rolandia, em razdo da maior infestacdo de
S. frugiperda no hibrido contendo apenas a proteina
CrylA(b), foi feita uma aplicacio do inseticida
espinosade (250 g L'), nadose de 0,1 L ha™!, aos 14 dias
apos o plantio. Ja para o manejo da praga no hibrido
convencional, foram necessarias trés aplica¢des, aos
14, 34 e 53 dias apos o plantio. Em Nao-Me-Toque,
no hibrido contendo apenas a proteina CrylA(b),
foi realizada uma aplicagdo do inseticida espinosade
(250 g L"), na dose de 0,1 L ha'!, aos 41 dias apos o
plantio, e, no hibrido convencional, foram necessarias
duas aplicagodes, aos 31 e aos 41 dias apds o plantio.
A primeira aplicacao foi realizada com espinosade ¢ a
segunda, com metomil (215 g L"), nadose de 0,4 Lha™.
Todas as aplicagdes foram realizadas com pulverizador
costal, acoplado a um cilindro de CO, para manutengao
uniforme da pressdo e vazdo de 200 L ha''. Nos demais
locais, ndo foi necessaria nenhuma aplicagdo de
inseticida. Em nenhum dos locais, houve necessidade
de controle quimico no evento piramidado CrylA.105
e Cry2Ab2.

Em todos os locais, os danos causados por
S. frugiperda foram avaliados com a escala visual de
sintomas de danos, que varia de zero a nove (Davis
et al., 1992), em todas as plantas de uma das fileiras
centrais da parcela. Foram avaliados a incidéncia
e os danos de S. frugiperda, no estadio V7/8, e de
D. saccharalis e de Helicoverpa spp. no estadio
R3/R4. Em cada linha lateral da parcela, foram
tomadas dez plantas ao acaso, para coleta e medigdo
das lagartas sobreviventes, cujo comprimento foi
classificado como: menor, igual ou maior que 1,5 cm.
Os danos causados por D. saccharalis no colmo e por
S. frugiperda e Helicoverpa spp. nas espigas foram
avaliados nas duas fileiras laterais, em dez plantas
tomadas ao acaso, o que totalizou 20 amostras. Espigas
¢ folhas com a bainha foram separadas dos colmos,
que foram abertos ao meio, longitudinalmente, para
registro das seguintes variaveis: nimero total de furos,
e numero ¢ comprimento de cada galeria (mm) (Farias
etal.,2013). Das espigas, foiretirada a palha, e os danos
causados por Helicoverpa spp. ou S. frugiperda foram
avaliados com base no niimero ¢ no comprimento da
galeria e na area de dano nos grios, estimada pela
multiplicagdo do comprimento pela largura da galeria

na superficie da espiga com graos, tendo-se abandonado
a ponta da espiga sem graos (Farias et al., 2013). Essa
variavel indica as perdas diretas de graos e nao inclui
os danos na ponta do sabugo. Para a analise estatistica,
foi considerado o total de galerias das 20 plantas.

A colheita das trés linhas centrais foi realizada
manualmente, quando os graos atingiram cerca de
20% de umidade. Isso ocorreu, respectivamente, em
24/3, 7/4, 15/4 e 1/6 em Santa Cruz das Palmeiras,
Rolandia, Nao-Me-Toque e Sorriso. As espigas foram
debulhadas, e os seguintes dados foram determinados:
peso total de graos por parcela (kg), peso de mil graos
(g) e umidade dos graos (%). Para o efeito de analise
estatistica, a produgdo de graos foi corrigida para 13%
de umidade e para kg ha''.

A analise de variancia e o teste de médias (Tukey,
a 5% de probabilidade) foram realizados no programa
Sisvar (Ufla, Lavras, MG). Para o efeito de analise
estatistica, os dados das variaveis discretas foram
transformados em raiz de x + 0,5. Nas tabelas com os
resultados, estdo apresentadas as médias dos valores
originais com a discriminacdo obtida a partir da
analise estatistica dos dados transformados. Para a
analise estatistica, utilizaram-se os dados originais de
producao.

Resultados e Discussao

Houve diferengas significativas entre os tratamentos,
em todos os locais avaliados, quanto aos danos
causados por S. frugiperda (Tabela 1). O hibrido com
o evento piramidado apresentou os menores danos em
trés dos quatro locais estudados. A média geral, nesse
tratamento, foi préxima de um, na escala Davis, ou
seja, equivalente a raspagem de folhas. Isso indica
que as plantas foram infestadas, mas que nao sofreram
danos significativos. O evento contendo apenas a
proteina CrylA(b) promoveu controle intermedidrio
em apenas dois dos quatro locais, em Santa Cruz das
Palmeiras e Rolandia. Dessa forma, em determinadas
condigoes, a tecnologia Bt, mesmo sem a estratégia de
piramidacdo de genes, pode ser mais efetiva do que
apenas o controle quimico no manejo de S. frugiperda.

Em Santa Cruz das Palmeiras, embora
relativamente baixa, a infestacdo de insetos foi
suficiente para discriminar os tratamentos, sendo o
hibrido convencional o mais danificado e o hibrido
piramidado (CrylA.105 e Cry2Ab2), o menos.
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No entanto, em Rolandia, onde houve infestagdo
relativamente mais alta de S. frugiperda, observou-
se diferenca significativa, tanto entre os tratamentos
convencionais e o Bt, quanto entre o uso de inseticida
e a testemunha, nos hibridos convencional e com
evento contendo apenas a proteina CrylA(b). Nessa
condi¢do de alta infestacdo, houve necessidade
de uma aplicagio quimica no evento contendo
apenas a proteina CrylA(b). Ainda assim, foram
detectados danos significativamente maiores no
hibrido convencional (ndo Bt) do que nos dois
hibridos de milho Bt. Portanto, mesmo com o uso do
controle quimico, ndo se obteve protecdo do milho
convencional contra S. frugiperda equivalente a
obtida para o milho Bt. Nesse caso, houve diferenca
significativa de danos no milho convencional sem

aplicacdo de inseticida, quando comparado aos
demais. Michelotto et al. (2011) verificaram redugao
nas notas de sintomas de dano de S. frugiperda de duas
a trés vezes, respectivamente, no milho convencional
com controle quimico e no milho Bt [Cryl1A(b)].

O namero médio de larvas de S. frugiperda
pequenas (<1,5 cm) e grandes (>1,5 cm) recuperadas
indicou diferencas significativas entre os tratamentos
nos diferentes locais (Tabela 1). Para o hibrido com
o evento piramidado (CrylA.105 e Cry2Ab2), ndo
foram observadas lagartas, pequenas ou grandes, na
maioria dos locais. Entretanto, o nimero de lagartas
registrado foi maior no hibrido convencional,
independentemente do uso ou ndo do controle quimico,
em Sorriso ¢ Rolandia. Em geral, o nimero médio de
lagartas, grandes ou pequenas, obtido para o hibrido

Tabela 1. Médiaterro-padrio das notas dos danos atribuidas a Spodoptera frugiperda, em todas as plantas de duas linhas da
parcela, e nimero de lagartas vivas em dez plantas por parcela, no estadio de desenvolvimento V7/V8WD.

Tratamento Notas de dano (V7/V8) Ne médio de lagartas por dez plantas
<1,5cm >1,5 cm
Sorriso, MT
CrylA.105 e Cry2Ab2 sem manejo integrado de pragas (MIP) 0,89+0,31a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA.105 e Cry2Ab2 com MIP 0,74+0,21a 0,00+0,00a 1,00£1,00a
CrylA(b) sem MIP 1,59+0,20b 3,50+1,55abc 0,75+0,48a
CrylA(b) com MIP 1,55+0,14b 3,00+1,78ab 0,25+0,25a
Convencional sem MIP 2,13+0,12b 13,50+5,32¢ 7,75+1,31b
Convencional com MIP 2,15+0,07b 8,50+1,32bc 5,25+1,25b
Santa Cruz das Palmeiras, SP
CrylA.105 e Cry2Ab2 sem MIP 0,81+0,13a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA.105 e Cry2Ab2 com MIP 0,71£0,07a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA(b) sem MIP 2,53+0,21b 0,50+0,50a 0,00+0,00a
CrylA(b) com MIP 2,36+0,08b 0,25+0,25a 0,00+0,00a
Convencional sem MIP 3,50+0,03¢ 0,00+0,00a 0,00+0,00a
Convencional com MIP 3,45+0,05¢ 0,25+0,25a 0,00+0,00a
Rolandia, PR
CrylA.105 e Cry2Ab2 sem MIP 1,3140,03a 0,00=0,00a 0,00+0,00a
CrylA.105 e Cry2Ab2 com MIP 1,42+0,05a 0,25+0,25a 0,25+0,25a
CrylA(b) sem MIP 4,46+0,34b 1,00+0,71a 7,75+1,55b
CrylA(b) com MIP® 2,37+0,04a 1,50+0,65a 1,50+0,50a
Convencional sem MIP 7,13+0,15d 10,00+1,83b 11,7542,32b
Convencional com MIP® 5,78+0,44¢ 10,75+4,78b 13,25+2,78b
Nao-Me-Toque, RS
CrylA.105 e Cry2Ab2 sem MIP 1,55+0,13a 0,00=0,00a 0,00+0,00a
CrylA.105 e Cry2Ab2 com MIP 1,60+0,12a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA(b) sem MIP 2,06+0,18a 1,75+0,75ab 0,00+0,00a
CrylA(b) com MIP® 2,13+0,12a 1,00+0,71ab 0,25+0,25a
Convencional sem MIP 4,13+0,19b 8,25+0,63¢ 3,75+1,49b
Convencional com MIP® 2,15+0,07a 3,25+1,65b 0,25+0,25a

(MEm cada local, as médias seguidas por letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ®Plantas receberam apenas uma aplicagdo de
espinosade (250 g L), na dose de 0,1 L ha''. ®Plantas receberam trés aplicagdes de espinosade (250 g L"), na dose de 0,1 L ha!. ®Plantas receberam duas
aplicagdes de inseticidas, uma de espinosade e outra de metomil (21,5 g L'), na dose de 0,4 L ha™.
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com o evento contendo apenas a proteina Cry1A(b) foi
semelhante ao do hibrido com o evento piramidado, nos
diferentes locais, exceto em Rolandia, onde o hibrido
com o evento contendo apenas a proteina Cry A(b) sem
controle quimico apresentou média significativamente
maior do que os demais tratamentos com hibridos Bt.
Esses resultados confirmam os obtidos por Waquil
et al. (2002) de que, sob alta pressdo de infestagdo, o
evento contendo apenas a proteina Cryl A(b) promove
somente a supressdo de S. frugiperda. Isso porque,
dependendo do hibrido e das condigdes ambientais, o
monitoramento pode indicar a necessidade de controle
adicional, como constatado por Michelotto et al. (2011)
e Farias et al. (2013).

Em relacdo aos danos de D. saccharalis
no estadio de desenvolvimento R3/R4, houve

diferencas significativas entre os tratamentos nos
diferentes locais (Tabela 2). Com base no nimero
total de furos no colmo e no nimero de galerias, ndo
houve diferenca significativa entre os eventos Bt,
0 que mostra a eficacia do evento contendo apenas
a proteina CrylA(b) no controle dessa espécie.
Entretanto, foi observada diferenga significativa
apenas entre os hibridos com eventos Bt € o milho
convencional sem inseticida. Em Rolandia e
Nao-Me-Toque, onde se utilizou o controle quimico
para S. frugiperda, foi observado menor nimero
de furos causados por D. saccharalis no milho
convencional, semelhantemente ao verificado nos
hibridos com o evento Bt.

Em Sorriso, os hibridos com os eventos Bt
apresentaram menor numero de galerias do que o

Tabela 2. Médiaterro-padrao do numero total de furos e de galerias por parcela (total de 20 plantas) ¢ do comprimento da
galeria causados por Diatraea saccharalis, em milho, nos estadios de desenvolvimento R3/R4 (mm por planta)®.

Tratamento Numero total Numero de Comprimento da galeria
de furos galerias (mm por planta)
Sorriso, MT
CrylA.105 e Cry2Ab2 sem manejo integrado de pragas (MIP) 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA.105 e Cry2Ab2 com MIP 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA(b) sem MIP 0,50+0,50a 0,25+0,25ab 1,00+1,00ab
CrylA(b) com MIP 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
Convencional sem MIP 4,00+1,22b 3,754+0,95¢ 11,50+3,78b
Convencional com MIP 2,75+1,44ab 2,50+1,19bc 11,25+6,87ab
Santa Cruz das Palmeiras, SP
CrylA.105 e Cry2Ab2 sem MIP 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA.105 e Cry2Ab2 com MIP 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA(b) sem MIP 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA(b) com MIP 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
Convencional sem MIP 5,25+3,09a 2,75+1,38a 15,81+7,35b
Convencional com MIP 12,00+2,42b 6,50+1,55b 45,13+12,57¢
Rolandia, PR
CrylA.105 e Cry2Ab2 sem MIP 0,75+0,75a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA.105 e Cry2Ab2 com MIP 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA(b) sem MIP 5,50+1,76ab 0,75+0,48a 0,80+0,44a
CrylA(b) com MIP® 4,2543,33ab 0,00+0,00a 0,00+0,00a
Convencional sem MIP 68,75+15,52¢ 11,75+1,31b 33,83+8,64b
Convencional com MIP® 16,00+6,34b 6,00+5,02ab 18,64+14,26ab
Nao-Me-Toque, RS
CrylA.105 e Cry2Ab2 sem MIP 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA.105 e Cry2Ab2 com MIP 0,00-£0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA(b) sem MIP 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA(b) com MIP® 0,75+0,48ab 0,75+0,48a 2,13+1,66a
Convencional sem MIP 4,25+1,75b 2,75+1,80a 6,75+5,36a
Convencional com MIP® 0,50+0,29a 0,25+0,25a 3,25+1,97a

(MEm cada local, as médias seguidas por letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ®Plantas receberam apenas uma aplicagdo de
espinosade (250 g L), na dose de 0,1 L ha''. ®Plantas receberam trés aplicagdes de espinosade (250 g L"), na dose de 0,1 L ha!. ®Plantas receberam duas
aplicagdes de inseticidas, uma de espinosade e outra de metomil (21,5 g L), na dose de 0,4 L ha™.
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hibrido convencional. J& em Rolandia, o hibrido
convencional que recebeu controle quimico para
S. frugiperda ndo diferiu dos hibridos Bt. Apesar de,
no Brasil, ndo se utilizar o controle quimico para
D. saccharalis no milho, nos Estados Unidos, a
pulverizagao durante o periodo de desenvolvimento da
planta reduz a infestac@o e os seus danos (Bessin et al.,
1990). Em Rolandia, onde se verificou a infestacdo
mais alta de D. saccharalis, a mesma tendéncia foi
observada, ¢ o comprimento da galeria foi menor nos
hibridos transgénicos e maior no convencional sem o
controle quimico para S. frugiperda. A eficiéncia dos
eventos Bt no controle de D. saccharalis também foi
recentemente relatada por Michelotto et al. (2011), ao
analisar o hibrido DKB 390. Okumura et al. (2013), ao

avaliar o evento piramidado (CrylA.105 e Cry2Ab2)
e o controle quimico para D. saccharalis, observaram
97,1 e 74,6% de eficiéncia, respectivamente. Contudo,
Farias et al. (2013) ndo constataram efeito algum da
aplicagdo de inseticida sobre D. saccharalis.

No ensaio conduzido em Santa Cruz das Palmeiras,
em razao da baixa infestagdo, nenhuma diferenca
significativa foi observada entre os tratamentos, com
base nas variaveis utilizadas para estimar os danos
das larvas de Helicoverpa spp. e S. frugiperda na
espiga (Tabela 3). Por sua vez, em Sorriso e Rolandia,
houve diferencgas entre os tratamentos com hibridos
transgénicos € convencionais, no nimero € no
comprimento de galerias. Em Nao-Me-Toque, apenas
as variaveis comprimento da galeria e area de danos

Tabela 3. Médiaterro-padrao do nimero de galerias (total de 20 plantas), do comprimento da galeria (mm por planta)
e da area de danos nos graos (mm? por planta) causados por Helicoverpa spp. ou Spodoptera frugiperda, no estadio de

desenvolvimento reprodutivo R3/R4M.

Tratamento Numero de Comprimento da galeria Area de dano
galerias (mm por planta) (mm? por planta)
Sorriso, MT
CrylA.105 e Cry2Ab2 sem manejo integrado de pragas (MIP) 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA.105 e Cry2Ab2 com MIP 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA(b) sem MIP 0,25+0,25a 0,25+0,25a 0,00+0,00a
CrylA(b) com MIP 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
Convencional sem MIP 3,00+1,73ab 4,31+1,74b 0,00+0,00a
Convencional com MIP 4,50+1,32b 4,88+1,65b 0,00+0,00a
Santa Cruz das Palmeiras, SP
CrylA.105 e Cry2Ab2 sem MIP 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA.105 e Cry2Ab2 com MIP 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA(b) sem MIP 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA(b) com MIP 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
Convencional sem MIP 0,25+0,25a 0,13+0,13a 0,09+0,09a
Convencional com MIP 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
Rolandia, PR
CrylA.105 e Cry2Ab2 sem MIP 0,00+0,00a 0,00+0,00a 0,00+0,00a
CrylA.105 e Cry2Ab2 com MIP 0,50+0,29ab 0,38+0,38ab 0,15+0,15a
CrylA(b) sem MIP 0,75+0,25ab 0,63+0,38ab 0,10+0,10a
CrylA(b) com MIP® 0,25+0,25ab 0,19+0,19ab 0,08+0,08a
Convencional sem MIP 3,25+1,31bc 5,31+2,58bc 2,13+1,03ab
Convencional com MIP® 5,50+1,85¢ 8,69+3,03¢ 3,48+1,21b
Nao-Me-Toque, RS
CrylA.105 e Cry2Ab2 sem MIP 2,25+0,85abc 1,40+0,54a 0,78+0,32a
CrylA.105 e Cry2Ab2 com MIP 0,25+0,25a 0,13+0,13a 0,32+0,34a
CrylA(b) sem MIP 1,00+0,58ab 1,00+0,42a 1,32+0,82ab
CrylA(b) com MIP® 1,75+0,63abc 1,00+0,38a 0,91+0,34ab
Convencional sem MIP 5,75+2,69bc 3,83+1,17b 5,00+1,62¢
Convencional com MIP® 7,00+0,58¢ 4,07+0,21b 3,94+0,19bc

(WEm cada local, as médias seguidas por letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ®Plantas receberam apenas uma aplicagdo de
espinosade (250 g L), na dose de 0,1 L ha''. ®Plantas receberam trés aplicagdes de espinosade (250 g L), na dose de 0,1 L ha!. ®Plantas receberam duas
aplicagdes de inseticidas, uma de espinosade e outra de metomil (21,5 g L), na dose de 0,4 L ha'.
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apresentaram diferengas entre os hibridos transgénicos
e convencional. Em Rolandia e Nao-Me-Toque, o
controle quimico para S. frugiperda nao promoveu
reducdo de danos nas espigas, tanto no hibrido Bt
com o evento contendo apenas a proteina CrylA(b),
quanto no hibrido convencional. Esses resultados
estdo de acordo com os de Farias et al. (2013), que
ndo detectaram efeito da aplicacdo de inseticidas
na incidéncia de H. zea, mas verificaram redugdo da
incidéncia e dos danos dessa praga-alvo no milho que
expressa a proteina Cryl1A(b).

Segundo Michelotto et al. (2011), a infestacdo da
ponta da espiga do milho foi reduzida de 68%, no milho
convencional, para apenas 21% no hibrido Cryl1A(b).
No presente trabalho, em Rolandia, Nao-Me-Toque e
Sorriso, constatou-se que as tecnologias Bt testadas

contribuiram para o manejo de Helicoverpa spp. ¢
de S. frugiperda na espiga, sitio de dificil controle
das lagartas por inseticidas quimicos. Resultados
semelhantes também foram reportados por Farias et al.
(2013).

Em relacdo a producao de graos, houve diferencas
significativas para rendimento em trés dos quatro
locais avaliados, e, para peso de mil graos, apenas
em Nao-Me-Toque (Tabela 4). Foram observadas
diferencas somente entre os tratamentos com o hibrido
com o evento piramidado e com o hibrido convencional
sem controle quimico de S. frugiperda. Em Santa Cruz
das Palmeiras, ndo houve diferenca significativa entre
os tratamentos para as variaveis analisadas, em razao
da baixa infestacdo pelas pragas-alvo na area em que
o experimento foi conduzido. Nos demais locais,

Tabela 4. Médiaterro-padrdo do peso de mil graos e do rendimento de grios corrigidos para 13% de umidade”, no ano

agricola 2010/2011.

Tratamento

Peso de mil
graos (g)

Rendimento de
graos (kg ha')

CrylA.105 e Cry2Ab2 sem manejo integrado de pragas (MIP)

CrylA.105 e Cry2Ab2 com MIP
CrylA(b) sem MIP

CrylA(b) com MIP
Convencional sem MIP®

344,38+8,59a
356,14+3,38a
339,03+2,57a
341,69+2,93a
351,66+3,04a

Sorriso, MT

10.002+200ab

10.1044+210a
9.739+224ab
9.474+206bc
8.769+73d

Convencional com MIP 352,60+0,27a 9.137+207cd
Santa Cruz das Palmeiras, SP
CrylA.105 e Cry2Ab2 sem MIP 236,68+10,53a 14.0414£392a

CrylA.105 e Cry2Ab2 com MIP
CrylA(b) sem MIP

CrylA(b) com MIP
Convencional sem MIP
Convencional com MIP

261,46+33,45a
214,95+13,27a
212,48+15,72a
253,60+13,68a
263,63+18,86a

13.9724450a
13.978+398a
14.2504+310a
14.1244324a
13.6914353a

CrylA.105 e Cry2Ab2 sem MIP
CrylA.105 e Cry2Ab2 com MIP
CrylA(b) sem MIP

CrylA(b) com MIP®
Convencional sem MIP
Convencional com MIP®

476,37+2,54a
484,59+1,04a
473,79+2,52a
475,33+8,01a
465,42+2,08a
474,05+2,94a

Rolandia, PR

14.2354305a
14.064+418ab
14.372+198a
13.798+503ab
10.125+736¢
12.0404+458bc

CrylA.105 e Cry2Ab2 sem MIP
CrylA.105 e Cry2Ab2 com MIP
CrylA(b) sem MIP

CrylA(b) com MIP®
Convencional sem MIP
Convencional com MIP®

356,70+7,89ab
351,3545,07a
376,04+3,94ab
366,40+6,50ab
385,4448,21b
357,49+6,10ab

Nao-Me-Toque, RS

14.0344+208a
14.050+238a
14.4534281a
14.1424359a
12.7324306b
13.402+415ab

(MEm cada local, as médias seguidas por letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ®Plantas receberam apenas uma aplicagdo de
espinosade (250 g L), na dose de 0,1 L ha''. ®Plantas receberam trés aplicagdes de espinosade (250 g L), na dose de 0,1 L ha!. ®Plantas receberam duas

aplicagdes de inseticidas, uma de espinosade e outra de metomil (21,5 g L), na dose de 0,4 L ha'.
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os hibridos Bt produziram significativamente mais
que o hibrido convencional sem controle quimico.
Em Sorriso, embora a infestagdo de S. frugiperda
nao tenha atingido o nivel de controle, os hibridos
Bt diferiram significativamente do convencional sem
controle quimico, quanto ao rendimento de graos. Isso
indica que, mesmo niveis de danos visuais abaixo do
nivel de controle para S. frugiperda, podem reduzir
significativamente a produtividade. Lourengdo &
Fernandes (2013) obtiveram resultados semelhantes
em seis municipios, em Mato Grosso do Sul, ao
integrar milho Bt [CrylA(b) e CrylF] e controle
quimico, para reducdo dos danos foliares causados
por S. frugiperda e produtividade. E importante
ressaltar que a produtividade depende de fatores
ligados a planta e de suas interagdes com as condigdes
edafoclimaticas, o que faz com que varie sensivelmente
de um local para outro. Nesse experimento, foram
obtidas produtividades médias que variaram de 8,8
a 14,5 Mg ha'. Esse dado evidencia os efeitos da
variacdo do nivel de infestacdo das pragas e das
interagdes edafoclimaticas na produtividade.

A piramidacdo de genes Bt ¢ uma estratégia eficaz no
manejo de pragas. Caso sejam atendidas as premissas
da piramidagao, a frequéncia de alelos de resisténcia a
duas (ou mais) proteinas Bt na populagdo dos insetos
alvo ¢ relativamente menor do que na presenca de
um evento com apenas uma proteina Bt. Assim, a
quantidade de insetos suscetiveis necessaria para
diluir os alelos de resisténcia ¢ menor, o que viabiliza
a redugdo da area de refigio (Siebert et al., 2012).
Mesmo ao se utilizar eventos piramidados, ¢ essencial
o monitoramento das populagdes nas lavouras, e, caso
seja atingido o nivel de acdo, deve-se utilizar outros
métodos de controle. Cabe reiterar que o Manejo
Integrado de Pragas em campo com milho Bt inclui o
plantio de area de refugio para preservar a eficacia das
tecnologias (Manyangarirwa et al., 20006).

Conclusoes

1. O hibrido de milho DKB 390 transgénico,
com o evento piramidado que expressa as proteinas
CrylA.105 e Cry2Ab2, confere protecdo contra
Spodoptera frugiperda e Diatraea saccharalis, e
dispensa o controle quimico, quando comparado ao
hibrido de milho DKB 390 convencional.

2. O milho hibrido Bt que expressa apenas a proteina
CrylA(b) reduz os danos causados por S. frugiperda,
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mas demanda monitoramento para tomada de decisao
sobre o uso de controle quimico.

3. Diatraea saccharalis é controlada eficientemente
tanto pelo hibrido com evento piramidado quanto pelo
hibrido CrylA(b), que apresentam rendimento maior
que o hibrido convencional.

4. Os hibridos transgénicos apresentam menores
danos a espiga causados por Helicoverpa spp. ou
S. frugiperda que o convencional.
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