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Introducao

As condicoes tropicais de cultivo favorecem a exploracao
intensiva do solo, permitindo a producao de duas a trés safras
em sequéncia a cada ano. Esse tipo de exploracao do solo
permite ao produtor obter maior rendimento por unidade de
area; desse modo, é cada vez mais comum encontrar varias
lavouras ocupando extensas areas em uma mesma regiao, com
safras sobrepostas.

Tais condigdes de cultivo vém demandando ajustes do sistema
de producao, que se torna cada vez mais intensivo e com
caracteristicas regionalizadas. Essa pratica, no entanto, tem
favorecido a ocorréncia de insetos-pragas polifagos. De acordo
com Lima et al. (2006), pragas polifagas sao aquelas capazes de
se alimentar e completar seu ciclo de desenvolvimento em varias
espécies de plantas. O resultado da abundéancia de alimentos e
de um periodo de tempo maior para as pragas se multiplicarem
resulta no fendmeno que vem sendo conhecido no Brasil como
“ponte verde” conectando duas safras de primavera/verao.
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Muitos insetos-pragas polifagos pertencem a ordem Lepidoptera
e sao em muitos casos, destrutivos e cosmopolitas (Lima et al.,
2006). A principal praga das lavouras de milho no Brasil se encaixa
nessa categoria, a lagarta-do-cartucho do milho, Spodoptera
frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae) (Figura1),
tem ampla distribuicao geografica € endémica nas Américas.
Essa praga ocorre o ano todo em varias culturas, como o milho,
Zea mays L.; sorgo, Sorghum bicolor (L.) Moench; algodao,
Gossypium herbaceum L.; pastagem, Panicum maximum Jacq.
Cv. Tanzania; cana- de- agucar, Saccharum officinarum L. e soja,
Glycine max (L.) Merril. (Boregas et al., 2013). Além de causar
prejuizos em varias lavouras de importancia econémica, esse
inseto tem como hospedeiros também varias plantas presentes
nos sistemas intensificados de plantio, como as braquiarias
Urochloa decumbens e U. ruziziensis (Dias et al., 2016).

Nesse contexto as principais inovacoes tecnolégicas para o
manejo de lagartas em milho estdao focadas nessa espécie,
contudo ainda a lavoura do milho é danificada por outros
importantes lepidépteros-pragas polifagos como a Diatraea
saccharalis  (Fabricius, 1794), (Lepidoptera: Crambidae),
Helicoverpa zea (Boddie, 1850) (Lepidoptera: Noctuidae),
Elasmopalpus lignoselus (Zeller, 1848) (Lepidoptera: Crambidae)
dentre outras como a Helicoverpa armigera (Hubner, 1808)
(Lepidoptera: Noctuidae), que, de acordo com Bentivenha et al.
(2016), ocorrem em lavouras de milho, sobretudo nas regioes
onde predomina o cultivo do algodao. Essas espécies também
serao discutidas nesse capitulo.
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Polifagia das espécies de lepidopteros-pragas e
implicacoes no manejo de sistemas intensificados
de producao

A polifagia é um recurso para a sobrevivéncia de insetos-fitofagos
que tem papel estratégico no seu desempenho biologico e sua
respectiva dindmica populacional. Em uma mesma regiao,
espécies polifagas podem ser pragas de uma ou mais culturas,
ou apenas se mantém em baixa densidade em diferentes plantas
hospedeiras, até encontrarem um alimento adequado para
expressarem todo seu potencial bidtico (Moscardi et al., 2012;
Suzana et al.,, 2015). Spodoptera frugiperda (Figura 1) é uma
das espécies mais nocivas para as culturas anuais nas regioes
tropicais das Américas. As lagartas podem causar perdas de
17% a 38,7% na producao de milho e de sorgo, dependendo
do ambiente, da cultivar e do estadio de desenvolvimento das
plantas atacadas (Cruz; Turpin, 1983; Boregas et al., 2013).

Pogue (2002) listam uma serie de plantas consideradas
hospedeiras de Spodoptera spp. Entre as espécies citadas como
hospedeiras de S. frugiperda, a soja é uma das mais abundantes
no agroecossistema do cerrado, durante o verao. Assim, esta
espécie pode ter um papel importante na sobrevivéncia de
populagdes no ambiente uma vez que no verao ela fica submetida
a uma monofagia funcional pela falta de outro hospedeiro uma
vez que somente na sucessao a soja sao cultivados milho e
sorgo (Boregas et al., 2013). Além disso, sao citadas inumeras
outras plantas hospedeiras que ocorrem no agroecossistema,
como plantas daninhas: Capim-pé-de-galinha e sorgo selvagem
(Mendes et al. (dados nao publicados) e Boregas et al., 2013).
Nessas condicoes, esses insetos podem se estabelecer no campo
em qualquer época.
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injurias causadas pela alimentacao das lagartas.

Dias et al. (2106) ressaltam que, mesmo em praticas
conservacionistas e desejaveis aos sistemas de producao, como
plantio direto, devem ser considerados a questao da ponte
verde. Esses autores mostram que a braquiaria, por exemplo,
€ uma planta muito adequada por produzir grande quantidade
de massa verde, contudo quando se observa o problema de
pragas, € uma das plantas de cobertura que mais sao adequadas
ao desenvolvimento de S. frugiperda (Figura 2). Além disso, no
sistema de plantio direto, como nao ha revolvimento do solo,
permite uma maior sobrevivéncia das pupas que passam essa
fase no solo.
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Figura 2. Sobrevivéncia (%) Spodoptera frugiperda em diferentes
plantas de cobertura utilizadas em sistemas de plantio direto,
avaliadas em casa de vegetacao. Adaptada de Dias et al. (2016)

Ahabilidade de S. frugiperda em se manter no ambiente utilizando
varias plantas hospedeiras tem levado a ocorréncia dessa espécie
provocando injurias em plantas jovens de hospedeiros mais
preferidos, onde abre galeria na regiao do coleto provocando
o sintam conhecido como coragao-morto (Figura 3). A redugao
do estande, ou seja, do numero de plantas produtivas por
area cultivada € uma preocupacao emergente nas condigcoes
de intensificagao de cultivo. Nesse caso, uma das estratégias
principais para 0 manejo, € a realizacao da desseca antecipada
antes do plantio, com intuito de reduzir o alimento disponivel
para o inseto. Como essa lagarta pode se desenvolver em varias
plantas presentes no sistema de producao, é necessario eliminar
a fonte de alimento é nao é facil, mas deve ser uma preocupagao
antes de se proceder o plantio, sobretudo da primeira safra.
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Figura 3. Lagarta de Spodoptera frugiperda no solo ao lado da
planta de milho.

Também com os dados levantados por Dias et al. (2016), mostram
que a Crotalaria € uma das plantas de cobertura utilizada em
plantio direto que € menos adequada a sobrevivéncia da espécie
(Figura 3). Assim é possivel inferir que o plantio de crotalaria em
regioes onde a pressao S. frugiperda € muito alta, pode ser uma
ferramenta adequada para ajudar a reduzir a populacao dessa
praga na regiao.
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Uso de plantas Bt para o manejo de lepidopteros-
pragas

Dentre as ferramentas disponiveis para o manejo dessa praga no
Brasil, o milho Bt tem grande adocao em todas regides agricolas
do pais, atingindo mais de 80% da area cultivada com esse cereal.
O milho Bt € um milho geneticamente modificado, que expressa
proteinas inseticidas, cujos genes foram clonados da bactéria
Bacillus thuringiensis. Essas proteinas inseticidas produzidas
pela propria planta possuem agao no intestino da lagarta, onde
se ligam formando poros que promovem a ruptura dele. Nesse
processo de infeccao ocorre a liberagao do conteudo da célula e
o inseto paralisa sua alimentacao, mesmo antes da sua morte.

As proteinas inseticidas ou proteinas Bt, sdo expressas em todos
os tecidos da planta, assim, na lavoura, todas as lagartas estao
expostas as proteinas toxicas. Essa & uma das grandes vantagens
dessa tecnologia, como a lagarta é dificil de ser atingida dentro
do cartucho da planta via pulverizagao, com a utilizagao do milho
Bt o alvo é facilmente alcangcado. Por outro lado, a principal
desvantagem é a velocidade que esses insetos podem se tornar
resistente a essas proteinas.

Atualmente estao liberados pela CTNBio* (Comissao Técnica
Nacional de Biosseguranga) comercialmente no Brasil, eventos
transgénicos com resisténcia a lagartas que expressam cinco
proteinas Bt (Tabela 1).
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Tabela 1. Resumo das principais tecnologias Bt em milho, soja,
algodao e cana-de-agucar, comercialmente utilizadas e cultivadas
no Brasil.

Lepidoptera
Product Tecnology CrylAb CrylF Cry1al05 Cry2Ab2 VIP3Aa20 CrylAc  Cry2Ae |Coleoptera [Release

Yieldgard® 2008
Agrisure TL® 2008
Herculex® - 2009
Viptera™ 2009

o VT PRO™ 2010
'g PowerCore™; VT PRO Max® 2010
Viptera 3°® 2010
Optimum™ Intrasect® 2011

VT PRO® 3 Cry3Bb1 2011
Herculex® Xtra Cry35Ab1 2015
Leptra® 2015

H intacta ® Monsanto 2010
3 Down agroscience 2016
§ Monsanto ® 2017
Monsanto ® 2017
Bollgard® 2005

§  Widestrike® | 2009
8 [BollgardI® | 2009
TwinLink® 2011

sugar cane  ctcObt 2017

Fonte: ComissaoTécnica Nacional de Biosseguranca (2018)

E importante considerar que dentre as tecnologias disponiveis
para o cultivo e a comercializacdo em milho no Brasil, tem-se
sete proteinas Bt, sendo cinco com acao para lepidopteros-
praga, duas para coledptero-praga, larvas de diabrética. Dessas
cinco proteinas duas (Cry1F e Cry1Ab), oficialmente, perderam
a eficacia por causa da quebra da resisténcia pela lagarta-do-
cartucho-do-milho, Spodoptera frugiperda (Farias et al., 2014;
Omoto et al., 2016), principal praga alvo das tecnologias Bt no
milho.

No caso da proteina Cry1F presente em algumas tecnologias
Bt, apenas dois anos apods a liberacao do cultivo em milho,
registrou-se casos de falha de controle no pais. Essa proteina
foi intensamente utilizada de norte a sul do pais em evento
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que expressava a proteina sozinha, ou seja, sem piramidacao
(combinacao de eventos). Nesse sentido, vale ressaltar que dados
de pesquisa mostram que a presenca de mais de uma proteina
com sitios de acao diferentes para a praga-alvo pode retardar
a evolucao da resisténcia. Além disso, as proteinas inseticidas
expressas em alta dose, com 99% ou mais de eficiéncia de
controle da populacao de insetos, sao importantes para retardar
a evolucgao dessa resisténcia.

A expressao da proteina pode variar em fun¢ao do hibrido de
milho em que as tecnologias foram introduzidas (Mendes et
al., 2011); e também em condicoes de estresse da planta (seca,
por exemplo) a expressao pode ser reduzida. Isso faz com que,
mesmo sendo uma proteina constitutiva, expressa em todos os
tecidos da planta existam variacoes quanto a sua eficacia que
independem da resisténcia da populacao de pragas a proteina Bt.

Além disso, S. frugiperda € conhecida por possuir inumeros
bidtipos, ou haplotipos (Pinto et al., 2015; Souza, 2015). As
diferentes populacoes, ou haplotipos se comportam de maneira
diferenciada frente as tecnologias de controle, dentre elas as
proteinas do Bt expressas em milho (Souza et al., 2015; Waquil et
al., 2016) (Figura 4). Assim, pode-se concluir que nao é possivel
generalizar as observacdes pontuais e que as avaliacdes de
“quebra” da resisténcia devem ser analisadas caso a caso.

Dessa forma, dependendo da regiao, da populacao da praga,
do nivel de estresse que as plantas foram expostas, do uso da
proteina de forma piramidada, da expressao dos eventos em alta
dose, dentre outros fatores tém afetado substancialmente o nivel
de controle obtido pelo produtor. O fato é que os produtores de
milho tém obtidos resultados diferenciados com o uso das mesmas
tecnologias Bt em regides diferentes do pais.
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Figura 4. Sobrevivéncia de cinco populagdoes de Spodoptera
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Papel do plantio da area de refugio

Uma das poucas questoes possiveis de generalizacao é o papel
do plantio de areas de refugio, que combinado com o efeito
da alta dose (mata os insetos heterozigotos) é essencial para
aumentar a durabilidade da resisténcia das plantas, retardando a
sua evolugcao a campo. Nesse sentido, as Instituicoes Publicas e
as Empresas detentoras das tecnologias Bt tém feito um enorme
esforco em todo o pais no sentido de conscientizar os produtores
na aplicacao das “Boas Praticas Agronémicas em Culturas Bt”
para o Manejo da Resisténcia. Assim, é possivel esperar que
a adocao dessas praticas seja incrementada ano a ano e a
tecnologia Bt continue contribuindo para o manejo eficiente das
principais pragas-alvo da tecnologia em cada cultura.

Para evitar que ocorra a selecao de resisténcia rapidamente é
necessario o uso de estratégias de Manejo de Resisténcia de
Insetos (MRI), que visa manter a populagao de insetos suscetiveis
nas lavouras. A principal estratégia de MRI é o plantio da area de
refugio, essa é uma area de milho NAO Bt, que deve ser plantado
proximo as lavouras de milho Bt.

A finalidade do plantio da AREA DE REFUGIO é produzir lagartas
que sejam suscetiveis a tecnologia Bt, para que no campo, ocorra
o acasalamento com aqueles insetos resistentes, oriundos das
lavouras Bt. Dessa forma é possivel manter a suscetibilidade das
populacoes as proteinas do Bt. Uma das principais regras desse
plantio € que, as lavouras de milho nao Bt sejam plantadas a, no
maximo 800 metros de distancia das lavouras Bt. Isso porque
a distancia média do voo de S. frugiperda no campo é de 800
metros, dessa forma, com plantios préximos os insetos podem
se encontrar para o acasalamento com maior probabilidade.
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Para saber mais sobre esse assunto acesse: http://ainfo.cnptia.
embrapa.br/digital/bitstream/item/152172/1/Manejo-resistencia.
pdf

Outra estratégia importante é que se usem eventos transgénicos
com mais de uma proteina do Bt com acgao para lagartas. E o que
chamamos de eventos piramidados. Assim torna-se a vida util
da tecnologia maior. Waquil et al. (2013) mostraram que eventos
piramidados para o manejo de lagartas com a tecnologias
tecnologia Bt € mais efetivo quando comparado as tecnologias
com um Unico evento.

Uso da tecnologia Bt para lagartas da espiga

As lagartas que ocorrem danificando as espigas de milho no Brasil
sao suscetiveis as proteinas do Bt presentes nas tecnologias
disponiveis no mercado. Santos et al. (2016) detectaram efeito
das proteinas do Bt nas espigas de milho expressando as
tecnologias Viptera ®, VTPRO®, Yeldgard® e Herculex®, nas
variaveis bioldgicas de H. zea e H. armigera. Segundo esses
autores existem diferencas para as tecnologias e as espécies,
contudo nao houve sobreviventes de ambas as espécies as
tecnologias avaliadas. Contudo esses autores trabalharam como
espigas de milho no estadio de desenvolvimento R1, onde ainda
nao houve acumulo de amido nas espigas (Figura 5).
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Figura 5. Lagartas da espiga (a) Spodoptera frugiperda e (B)
Helicoverpa zea

A expressao das proteinas do Bt nas espigas € limitada, pois as
espigas, por natureza, tém acumulo de amido. Balieiro Neto et
al. (2013) encontraram menores teores de proteina Cry1Ab nas
espigas do que nas folhas. Dessa forma, mesmo que o milho
Bt tenha boa acao para as lagartas desfolhadoras, nao se pode
esperar o mesmo desempenho para lagartas que sao pragas nas
espigas de milho (Figura 6).
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Figura 6. Sobrevivéncia (%) e periodo letal (dias) (m+ep) das
larvas de Helicoverpa sp. nos diferentes genotipos de milho Bt e
seus respectivos isogénicos convencionais. Dados adaptados de
Santos et al. (2016).

Uso de inseticidas para o controle de lagartas na
cultura do milho

Somente para o controle de S. frugiperda no milho estao
registrados junto ao Mapa (Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento) 187 produtos. Desses, temos: um feromonio,
dois B. thuringiensis, um baculovirus e um parasitoide, além de
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um extrato de Azdiractina. Os demais produtos pertencem a 47
principios ativos comercializados sozinhos ou combinados entre
si (Figura 7).
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Figura 7. Numero de inseticidas registrados junto ao
Mapa para o controle LCM, Spodoptera frugiperda, num
programa de manejo em lavouras de milho no Brasil.
Extraido de http://agrofit.agricultura.gov.br (Brasil, 2003c)

Dessa forma, pode-se dizer que existem varias alternativas para
o controle quimico de S. frugiperda em milho. Essa variedade de
produtos disponiveis nao reflete no tipo de controle que tem se
observado hoje no pais nas principais regidoes produtoras. Em
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Levantamento registrado na regiao de Patos de Minas-MG em
2017 e no Mato Grosso em 2018, mostram que mesmo com essa
diversidade de produtos, muitos inseticidas sem registro vém
sendo utilizados nessa cultura para o controle de Lagartas.

A principal dificuldade no controle S. frugiperda no milho com
inseticidas (quimicos ou bioldgicos) esta na janela de aplicacao.
Como ocorre superposicao de geracoes, o fluxo de larvas
peguenas, médias e grandes se superpoe e a efetividade desses
produtos fica extremamente reduzida quando a lagarta penetra
no cartucho da planta. A larva se alimenta no palmito do milho,
parte da planta em franco crescimento e totalmente protegida de
agentes externos. Ainda, as fezes eliminadas pela lagarta obstrui
a entrada da galeria por onde o inseto penetrou dificultando
ainda mais o acesso dos agentes de controle.

Em Mato Grosso, nas lavouras de milho safrinha em 2018, S.
frugiperda foi relacionada pelos produtores como a principal
praga da cultura nos levantamentos realizados durante o Circuito
tecnoldgicos Aprosoja/Embrapa. E interessante destacar que
nesse levantamento também se observou que os produtores tém
feito, entre duas e trés aplicagoes de inseticidas quimicos para o
controle dessa praga mesmo no milho com a tecnologia Bt e trés
e quatro aplicagdes em milho nao Bt. A eficiéncia do produto é
citada pelos produtores como o fator mais importante na escolha,
contudo em muitos casos a venda dos insumos aos produtos e
fechada antes mesmo do plantio da safra e os produtos a serem
utilizados ja acompanha o calendario de aplicacoes.

Nesse cenario, de varias populagcoes da praga, varias estratégias
disponiveis para o manejo e niveis de suscetibilidade
diferenciados para as tecnologias, inseticidas por regiao, o
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monitoramento deve ser visto como estratégia fundamental
para aportar o MIP. O monitoramento para medir o tamanho da
infestacao de lagartas nas lavouras continua sendo importante
para tomada de decisao. Esse monitoramento pode ser feito
através de armadilhas de feroménio ou mesmo de vistoria nas
lavouras, para contabilizagao das injurias nas plantas. O uso
adequado do inseticida contribui inclusive como estratégia de
controle bioldgico, haja vista que o uso de inseticidas seletivos
e a aplicacao de produtos eficientes e somente no momento
correto, indicado pelo monitoramento ajuda a manter os inimigos
naturais nas lavouras, evitando novas aplicacoes de inseticidas.

Contudo ainda é necessario monitorar a frequéncia com que as
populagcdes dessas lagartas apresentam resisténcia as principais
estratégias de manejo, sejam plantas Bt sejam inseticidas
quimicos. O monitoramento da resisténcia a inseticidas e
proteinas do Bt devem ser atualizados com frequéncia, visto que
varios fatores podem interferir, tanto para selegao de resistentes
quanto para o desempenho nao satisfatério de inseticidas como
0 mau uso desses produtos.

A logistica para controle de pragas tem sido um dos principais
gargalos no que tange a falta de observacao dos preceitos do
Manejo Integrado de Pragas. Nesse cenario vale voltar a uma
premissa basica do MIP, que é o custo de controle e o nivel de
controle. Aplicacoes calendarizadas sao antieconémicas, porque
nao considera o nivel de infestacao da praga. Além de expor a
populacao aos inseticidas e a uma resisténcia precoce a esses
produtos. O uso equilibrado das estratégias de manejo integrado
potencializa sua eficdcia e aumenta sua vida util, evitando
aplicacoes crescentes para o controle de lagartas nos sistemas
intensivos de producao.
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