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RESUMO

Dissertacdao de Mestrado
Programa de Pés-Graduacao em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

POPULACAO, DANOS E PARASITOIDES LARVAIS DE 3
Spodoptera frugiperda (J. E Smith) (Lepidoptera: Noctuidae) EM MILHO Bt E NAO-Bt

AUTOR: VINICIUS SOARES STURZA
ORIENTADOR: ARNO BERNARDO HELDWEIN
Local e data da defesa: Santa Maria, 16 de fevereiro de 2012.

A ocorréncia de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), a
lagarta-do-cartucho, levou ao aumento da adocao de genétipos de milho Bt no Brasil. No
entanto, sdo pouco conhecidos os impactos da utilizacdo desses materiais sobre os
parasitoides desse inseto-praga, em especial aqueles associados a fase larval. O objetivo deste
trabalho foi avaliar dois genétipos de milho Bt e suas isolinhas (ndo-Bt) sobre populacdes de
larvas de S. frugiperda, além dos danos e parasitoides larvais, em semeadura de safra (do
cedo) e safrinha (do tarde). Os experimentos foram realizados em trés dreas de milho, situadas
em Santa Maria, Rio Grande do Sul, cultivadas em duas épocas (safra e safrinha), com os
tratamentos: testemunha (ndo-Bt), Bt Yieldgard®, com expressdo da toxina CrylAb, e Bt
Herculex®, que expressa a toxina CrylF, todos hibridos comerciais 30F53 e isolinhas entre si.
A drea de cada tratamento foi dividida em 20 parcelas, de 36 m> cada, compostas de 12 linhas
de 6 m de comprimento, em que foram amostradas, aleatoriamente, quatro plantas por parcela,
totalizando 80 plantas amostradas por drea em cada data de amostragem. Em cada época,
safra e safrinha, foram realizadas 14 coletas de plantas de milho, sendo que essas foram
transferidas para o laboratério e avaliadas quanto ao ndmero de posturas de S. frugiperda
encontradas em laboratério, nimero de larvas coletadas em diferentes faixas de comprimento
(até 0,5; 0,6-1,0; 1,1-1,5; 1,6-2,0 e >2,0 cm), de plantas sem danos, com raspagens € com
perfuracdes no cartucho de larvas parasitadas e de parasitoides emergidos. Os resultados
percentuais foram comparados entre as datas de avaliacio mediante o teste t entre duas
propor¢des. Para os demais resultados foram realizados contrastes por data de avaliagdo
utilizando o teste t para duas amostras independentes, com Reamostragem Bootstrap (10.000
simulagdes). Houve maior nimero de posturas nos gendtipos Bt Herculex® e Yieldgard®, na
safra e na safrinha, respectivamente, um predominio de larvas com até 0,5 cm, especialmente
nos genétipos Bt, e maior mortalidade das mesmas no Bt Herculex® do que no Bt Yieldgard®.
As plantas sem danos no cartucho predominaram em drea com Bt Herculex®, tanto na safra
quanto na safrinha, e a baixa incidéncia de perfura¢des no cartucho predominou em ambos os
gendtipos Bt, nas duas épocas. O predominio dentre os parasitoides foi de Campoletis
flavicincta (Ashmead, 1890) (Hymenoptera: Ichneumonidae) e Chelonus insularis Cresson,
1865 (Hymenoptera: Braconidae), em cultivo de safra e safrinha, respectivamente. As larvas
parasitadas ocorrem em maior nimero nos cultivos de safrinha, com maior parasitismo em
milho ndo-Bt e Bt Yieldgard®, na safra e na safrinha, respectivamente. A menor quantidade
de parasitoides encontrada no Bt Herculex® foi associada 2 baixa sobrevivéncia de larvas.

Palavras-chave: Bacillus thuringiensis; Lagarta-do-cartucho; Inimigos naturais; Zea mays L.
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Master of Science Dissertation
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POPULATION, DAMAGES AND
LARVAL PARASITOIDS OF Spodoptera frugiperda (J. E Smith) (Lepidoptera:
Noctuidae) IN Bt AND NON-Bt MAIZE

AUTHOR: VINICIUS SOARES STURZA
ADVISOR: ARNO BERNARDO HELDWEIN
Location and date of presentation: Santa Maria, February 16”‘, 2012.

The occurrence of Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), the
Fall armyworm, has led to increased adoption of Bt maize genotypes in Brazil. However, the
field impacts on parasitoids of using these genotypes, especially those associated with the
larval stage of this insect pest, are little known. The aim of this study was to evaluate two
different Bt maize genotypes and its isoline (non-Bt) on Fall armyworm larvae population, its
damage to maize plants and its larval parasitoids in early and late cropping season (sowing
dates). The experiments were conducted in areas of Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), Santa Maria, Rio Grande do Sul State, which were grown three maize areas in both
early an late sowing, with the treatments: control (non-Bt), YieldGard®, expressing the Bt
toxin CrylAb and Herculex®, which expresses the Bt toxin CrylF, all comercial hybrids
30F53 and isolines among them. The area of each treatment was divided into 20 points, 36 m?
each, composed by 12 rows of 6 m, where 4 plants per point were randomly sampled, totaling
80 sampled plants per treatment. In early and late season, 14 maize plant surveys were made
and afterwards transferred to the laboratory and evaluated for: number of S. frugiperda egg
masses, total and percentage of collected larvae, in different size ranges (up to 0.5, 0.6 to 1.0,
1.1to 1.5, 1.6 to 2.0 and > 2.0 cm), total and average larvae per plant in different size ranges,
percentage of plants without damage, with scratches and leaf holes on the whorl; percentage
and mean number of parasitized larvae, number of emerged parasitoids and percentage of
parasitism by the main parasitoids found. The results on percentage were compared among
evaluation dates by t test between two proportions. For the other results t test for two
independent samplings with Bootstrap resampling (10000 simulations). There was a greater
number of egg masses in Bt Herculex® and Bt YieldGard® genotypes, in early and late sowing
dates, respectively, with a predominance of up to 0.5 cm size larvae, especially in Bt
genotypes, and higher larvae mortality by Bt Herculex® than Bt YieldGard®. Undamaged
plants in the whorl predominate in Bt Herculex® area, in both sowing seasons, and the low
incidence of whorl leaf wholes was predominant in both Bt genotypes in both sowing seasons.
The predominance among larval parasiotids was of Campoletis flavicincta (Ashmead, 1890)
(Hymenoptera: Ichneumonidae) and Chelonus insularis Cresson, 1865 (Hymenoptera:
Braconidae), in early and late sowing seasons, respectively. Parasitized larvae occurred more
frequently in late sowing season, for the three genotypes with higher parasitism in non-Bt
maize and Bt YieldGard® in early and late seasons, respectively. The low amount of
parasitoids found in Bt Herculex® was associated with the low larvae survivorship.

Key words: Bacillus thuringiensis; Fall armyworm; Natural enemies; Zea mays L.
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1INTRODUCAO

A producdo de alimentos € uma das atividades bdsicas para a sociedade e a busca por
sistemas de producgdo sustentdveis € permanente, visando sempre a adaptacao aos modelos de
producdo existentes.

A cultura do milho é uma das atividades agricolas mais importantes no mercado
mundial e, particularmente no Brasil, estd entre as mais expressivas tanto em volume de
producdo, com aproximadamente 56 milhdes de toneladas, quanto em darea cultivada,
estimada em 13 milhdes de ha (LSPA, 2011). Ainda, exerce grande influéncia em diversas
cadeias produtivas, sendo um dos principais insumos para a elaboragao de dietas energéticas.

Diversos fatores podem ocasionar entraves na cadeia produtiva de milho do pais e,
dentre os aspectos técnicos, o controle de pragas apresenta grande relevancia, por estas
poderem, em determinados casos, na auséncia de controle pode resultar em prejuizos
significativos no rendimento de graos, de até 54% (FIGUEIREDO et al., 2006).

Dentre os insetos-praga do milho sobressai, nas diferentes regides produtoras, a
lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae).
Diferentes alternativas de controle sdo exploradas para viabilizar a manuten¢do desse
lepidéptero abaixo do nivel de dano econdmico. Naturalmente S. frugiperda é controlada por
inimigos natuarais (CRUZ, 1995; CRUZ et al., 1999a; MOLINA-OCHOA et al., 2003).
Dentre eles os parasitoides merecem destaque, uma vez que mais de 53 espécies sao
registrados para o Brasil (MOLINA-OCHOA et al., 2003).Varios desses inimigos naturais sao
utilizados para o controle bioldgico

Além do controle bioldgico recentemente foram disponibilizados materiais Bt, que
expressam uma ou mais toxinas da bactéria Bacillus thuringiensis Berliner, prejudiciais
principalmente a fases imaturas de insetos, oferecendo uma nova op¢ao para o manejo da
lagarta-do-cartucho. Apesar de recentes no Brasil, comparado a outros paises produtores do
cereal, vem sendo amplamente adotados pelos produtores pela praticidade e pela eficiéncia
no controle da lagarta-do-cartucho, de maneira que em maior parte dos 7 milhdes de ha
semeados com genétipos transgénicos, a maior participacdo foi de materiais Bt, cendrio
também verificado no Estado do Rio Grande do Sul (RS), resultando na reducao de aplicacdes
de inseticidas para o controle desse inseto-praga que em alguns casos pode ultrapassar cinco

intervengdes por cultivo (FIGUEIREDO et al., 2006).
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Apesar da importancia dos parasitoides larvais e do uso dos gendtipos Bt, ainda sdo
escassas informacdes na literatura brasileira a respeito da coexisténcia desses em cultivos de
milho a campo.

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar dois gendtipos de milho Bt e sua
isolinha (nd3o-Bt) com relacdo aos seus impactos na populacdo de S. frugiperda, danos
causados em plantas de milho e seus parasitoides, em semeadura de safra (do cedo) e safrinha

(do tarde).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do milho

A cultura do milho (Zea mays L.) é a segunda mais produzida no mundo, o que insere
o cereal entre as principais commodities. No Brasil € igualmente importante, sendo a segunda
mais produzida, com drea plantada de, aproximadamente, 13 milhdes de hectares e produgdao
de graos em torno de 56 milhdes de toneladas na safra 2010/11 (LSPA, 2011). Dessa
producdo, mais de 80% ¢ destinada para o consumo interno, especialmente como matéria
prima para a industria de ragdes para alimentagdo animal, o que torna o cereal um importante
insumo nas cadeias produtivas de aves (postura e corte), bovinos (leite e corte) e suinos
(CARVALHO et al., 2011). Além do aspecto econdmico, o cultivo do milho possui
importante papel em ambito social, pois sua producdo é exercida em mais de 5 mil municipios
brasileiros, além dos demais envolvidos nas cadeias produtivas relacionadas (BRASIL, 2008).

Apesar da importancia, a produtividade média nacional da safra 2010/11 ficou em
torno de 4,2 t ha' e dreas com rendimento médio entre 2 e 3 ton ha™ sdo frequentes, o que sdao
considerados desempenhos baixos, uma vez que no mercado existem materiais e tecnologia
disponiveis para elevacio desses rendimentos acima de 10 ton ha’ (EDGERTON, 2009).
Dentre os Estados da Federagdo, o RS faz parte daqueles que apresentam baixa produtividade
média ao longo dos anos, apresenta baixa produtividade média ao longo dos anos, com
valores em torno de 3,2 t.ha! (LSPA, 2011). Isto pode ser atribuido a diferencas do nivel
tecnoldgico empregado nas propriedades e as perdas devido a fatores como a ocorréncia de
pragas, em especial a lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797)
(LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE), inseto-praga mais importante da cultura no Brasil.

2.2 A lagarta-do-cartucho
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A lagarta-do-cartucho ocorre anualmente em dreas tropicais e subtropicais (SNOW;
COOPELAND, 1969). No Brasil, ¢ amplamente distribuido nas regides produtoras de milho,
incluindo o Estado do RS (CRUZ, 1995).

O ciclo de vida de S. frugiperda é de, aproximadamente, 37 dias, a 25°C em condig¢des
de laboratoério (MURUA; VIRLA, 2004). No entanto, ¢ varidvel em condi¢des de campo e
pode ser completado em periodos inferiores a 30 dias, em temperatura média superior a 25°C
(CRUZ et al., 1999a). Os adultos medem, aproximadamente, 35 mm de envergadura e, de
modo geral, apresentam coloracdo cinza (CRUZ, 1995). A atividade dos adultos inicia
comumente ao entardecer e cerca de duas a quatro horas apds inicia o acasalamento (CRUZ,
1995).

A fase adulta, a 25°C, dura em média 16 dias, sendo que as fémeas estdo aptas a
ovipositar a partir do terceiro dia apés a emergéncia (MURUA; VIRLA, 2004). As posturas
sdo, geralmente, depositadas nas folhas da planta de milho, podendo também ocorrer no
colmo e s@o compostas por até 1000 ovos (GASSEN, 1996). Geralmente, a oviposi¢cdo ocorre
durante a noite (LEIDERMAN; SAUER, 1953). As posturas apresentam trés ou mais
camadas superpostas de ovos e estdo situadas em ambas as faces das folhas, com preferéncia
na superficie inferior (BESERRA et al., 2002). Em torno de 13 posturas € o limite depositado
por fémea, de modo que até oito posturas podem ser ovipositados em um sé dia (CRUZ,
1995). Para esse lepidoptero a qualidade e a quantidade de alimentagdo na fase larval
influenciam a fertilidade das fémeas. O periodo entre a oviposi¢@o e a eclosdo das larvas € de
3 dias, a 25°C e a viabilidade média é de 92% (MURIjA; VIRLA, 2004).

As larvas podem apresentar variagdo de cores durante o desenvolvimento;
inicialmente, alimentam-se do cério dos proprios ovos e, depois, raspam e iniciam a
alimentagcdo no tecido da planta (LUGINBILL, 1928). Larvas neonatas podem tecer uma
espécie de fio, usado para locomocgdo, e essa habilidade € perdida nos instares seguintes. O
tamanho dos insetos ao final da fase larval pode ser de no mdximo 5 cm, com coloragao
marrom-acinzentada no dorso e esverdeada na parte ventral e sub-ventral. S. frugiperda nao
apresenta diapausa (SPARKS, 1979) e, no campo, € frequente a localizacdo de apenas uma
larva desenvolvida por planta, muito em razdo do hébito canibal da espécie. No entanto, em
altas infestacdes podem ser encontradas diversas larvas de diferentes tamanhos em uma
mesma planta. O periodo larval varia de 12 a 30 dias, de acordo com as condicdes do
ambiente (LUGINBILL, 1928). Ao final desse periodo a larva direciona-se ao solo onde passa

para a fase de pupa, com tamanho médio de 1,5 cm. Em alguns casos, as pupas podem ser
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encontradas na planta (SARMENTO et al., 2002). Essa fase dura 11 dias, em condicdes de
25°C (SILOTO, 2002).

Em condicdes de temperaturas mais elevadas, os insetos, de modo geral, apresentam
crescimento e desenvolvimento mais rdpido, maior nimero de geracdes, altas taxas de
reprodugdo, além de reducdo da mortalidade por fatores abiéticos (MENENDEZ, 2007). No
Estado do Rio Grande do Sul existem diferencas nas condi¢cdes climaticas, especialmente em
relacdo a temperatura, que influencia marcadamente a ocorréncia da lagarta-do-cartucho entre
semeaduras do cedo (safra), na qual ocorrem baixas temperaturas no desenvolvimento inicial
do milho, e semeaduras do tarde (safrinha), na qual as temperaturas sdo mais elevadas na fase
inicial da cultura.

As larvas iniciam a alimentacdo logo apds a eclosdo e o ataque nas plantas de milho
pode ocorrer desde a emergéncia das plantas até o periodo reprodutivo (CRUZ et al., 2002).
Nos primeiros instares, ao se alimentarem das folhas, causam o dano conhecido como
“raspagem” e a medida que desenvolvem que aumentam de tamanho comecam a causar as
perfuracdes nas folhas e dirigir-se a regido conhecida como “cartucho”, formada pelo
conjunto de folhas em expansdo. A partir desse momento, podem causar sérios prejuizos,
podendo destruir plantas jovens e causar o dano conhecido por ‘“coracdo morto”, que € a
perfuracdo na base da planta atingindo o ponto de crescimento (CRUZ et al., 2002; VIANA et
al., 2002; PRACA et al., 2006). De acordo com Cruz; Turpin (1982), as plantas de milho sdo
mais suscetiveis ao dano provocado pela lagarta-do-cartucho nos estiddios V8 - V10, com
reducdo na produtividade de 18,7%. Apesar disso, maiores indices de dano foliar podem
ocorrer em estagios iniciais, porém a planta de milho € capaz de se recuperar e produzir bem
em infestacdes no inicio do ciclo. Perdas na produc¢ido podem chegar a 47,28% no rendimento
de matéria seca para milho destinado a silagem e 54,5% para o rendimento de grios
(FIGUEIREDO et al., 2005). No entanto, quando j& presentes na vegetacdo antecessora a
cultura do milho, os ataques podem ocorrer em plantas em desenvolvimento inicial, de
maneira que a base da planta é consumida e, quando atinge o ponto de crescimento, provocar
o sintoma de “coracdo morto” ou mesmo o tombamento direto das plantas (CRUZ, 2008).
Comumente esses casos sdo evidenciados em dreas de sistema de plantio direto e cultivos de
semeadura tardia em sucessdo a outras gramineas, especialmente a propria cultura do milho
(VIANA et al., 2002).

Recentemente, S. frugiperda vem sendo considerada, também, uma das principais
pragas das espigas de milho onde, na fase reprodutiva, pode atacar na insercdo das espigas,

prejudicando o enchimento de grios e favorecendo a entrada de patdégenos e outros insetos
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oportunistas. Em alguns casos pode provocar a queda de espigas, gerando danos diretos de
mais de 35% no rendimento de graos (CRUZ et al., 1999b; CRUZ et al., 2002; WAQUIL et
al., 2004; PRACA et al., 20006).

Por muitos anos o controle de S. frugiperda foi baseado em vdrias aplicagdes de
inseticidas, numa média de cinco intervengdes (FIGUEIREDO et al., 2005). Grande parte dos
inseticidas utilizados no milho foram empregados visando o controle de S. frugiperda, e ao
longo dos anos altas variabilidades de resisténcia das populacdes aos diferentes inseticidas
sintéticos disponiveis foram evidenciados (DIEZ-RODRIGUEZ; OMOTO, 2001; CRUZ,
2002). Isso associado a capacidade de dispersio em grandes distincias, diversidade de
hospedeiros alternativos, com ampla gama de espécies incluindo algumas de interesse
comercial, alta prolificidade e localizacdo das larvas em meio as folhas da planta, que
dificulta o alcance de produtos de acdo por contato (CRUZ, 2002; CASMUZ et al., 2010).

Tais dificuldades no manejo desse lepidoptero instigaram o advento de novas opgdes

de controle, além do exercido pelos inimigos naturais.

2.3 O uso de milho Bt

A bactéria B. thuringiensis vem sendo utilizada desde 1920 como bioinseticida na
Franca e, a partir de entdo, varios outros paises utilizam produtos formulados a partir desse
organismo, comumente referidos com “Bt” (MENDES et al., 2008). As propriedades
inseticidas do Bt ocorrem em razdo dos genes chamados “cry”, localizados na regidao
conhecida como cristal, que originam proteinas conhecidas como o-endotoxinas, toxicas aos
insetos (COPPING; MENN, 2000). Essa bactéria é amplamente distribuida e apresenta
atividade entomopatogénica para alguns grupos de insetos, especialmente formas imaturas de
Coleoptera e Lepidoptera (COPPING; MENN, 2000; LOVEI et al., 2009; ZURBRUGG:;
NENTWIG, 2009). De maneira geral, a acdo das toxinas inicia pela ingestdo das mesmas
pelos insetos e, depois de solubilizadas no intestino, ligam-se a receptores especificos no
intestino médio, resultando em alteracio no equilibrio i6nico e no balanco osmético. O
aumento na permeabilidade da membrana celular para determinados solutos resulta em grande
acumulo de liquidos nas células (edema), além de rupturas e desintegracao do revestimento do
intestino médio, causando septicemia e levando o inseto a morte (COPPING; MENN, 2000).

As toxinas cry sdo altamente seletivas devido ao pH alcalino do aparelho digestério das
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larvas, que possibilita a interacdo com enzimas especificas, e por apresentarem diferentes
espectros de agdo quanto a toxicidade (COPPING; MENN, 2000; SOBERON et al., 2009).

A sequéncia de aminodcidos das toxinas determina a classificacdo dos genes cry e/ou
toxinas cry (CRICKMORE et al., 1998), de forma que, para os lepiddpteros, sdo designados
os genes cryl (COPPING; MENN, 2000; DEQUECH, 2000).

Uma das alternativas promissoras no controle de insetos-praga no milho, incluindo a
lagarta-do-cartucho, é o emprego de recursos biotecnoldgicos baseados na utilizacdo de
cultivares transgénicas, nas quais um ou mais genes introduzidos conferem resisténcia a uma
determinada praga, ou grupo de pragas, e podem concomitantemente resultar em beneficios
agrondmicos, econdomicos e ambientais (SHELTON et al., 2002). Juntamente com o advento
do surgimento das plantas geneticamente modificadas, foram desenvolvidos genétipos de
milho Bt nos quais as toxinas cry codificadas por genes da bactéria B. thuringiensis sao
produzidas continuamente nos tecidos da planta. Assim, nio existe a necessidade de aplicacdo
das toxinas, uma vez que ja s@o expressas nos tecidos, e estdo continuamente disponiveis e
protegidas contra a degradacdo por fatores ambientais (SOBERON et al., 2009). Dessa forma,
essa tecnologia surgiu como uma nova alternativa de controle para a lagarta-do-cartucho.

Em cultivos comerciais, a utilizagdo de materiais resistentes a insetos-praga € o
segundo tipo de transgenia mais utilizado, ficando atrds somente da resisténcia a herbicidas
(JAMES, 2009). Na safra brasileira 2010/11 estima-se que, em mais de 55% da area cultivada
(mais de 7 milhdes de ha), foram empregados genétipos transgénicos, com grande
participacao de materiais Bt, o que auxiliou a elevacdo da produtividade em vdrias regioes,
como no RS, que elevou nessa safra a produtividade média, atingindo o recorde para a cultura
no Estado de 5,5 t ha' (CARVALHO et al., 2011; LSPA, 2011 ). O uso dessa tecnologia pode
ser visto como uma tendéncia generalizada para os principais cultivos agricolas sendo que, no
Brasil, a liberacao de eventos que expressam diferentes toxinas ocorreu em fevereiro de 2008,
0 que marcou o inicio do cultivo comercial de genétipos Bt. A partir da safra 2011/12 havera
a comercializagao de gendtipos expressando mais de uma toxina (CARVALHO et al., 2011).
Dentre as principais toxinas disponiveis nos materiais para comercializacdo estdo: CrylAb,
Crylf e Crylc que, de acordo com os resultados da pesquisa até entdo para o pais, esses
conferem diferentes graus de resisténcia ao ataque de diferentes lepidopteros, dentre eles S.
frugiperda (WAQUIL et al., 2002; FERNANDES et al., 2003).

No entanto, apesar da importancia desta tecnologia, os estudos no Brasil limitam-se,

basicamente, a avaliacdo da eficiéncia da técnica no controle da lagarta-do-cartucho,
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desconsiderando a acdo sobre a populacdo de inimigos naturais desse inseto nas dreas

produtivas.

2.4 Parasitoides larvais de Spodoptera frugiperda

A pratica da manutencdo dos inimigos naturais, em especial parasitoides ou
predadores que ocorrem naturalmente nas areas produtivas, € de grande importancia, uma vez
que ja sdo adaptados aos ambientes de producgdo, sendo possivel manejd-los como agentes
benéficos em favor do homem, visando a reducio do impacto das pragas (MURUA et al.,
2009). O aumento da participacdo do uso de inimigos naturais no controle da lagarta-do-
cartucho nos agroecossistemas ¢ uma das bases para o manejo dessa praga, devido a
complexidade das diferencas inerentes aos locais onde ocorre (ALTIERI, 1994). Os inimigos
naturais da lagarta-do-cartucho estdo presentes em todo continente americano e durante todos
os estagios de desenvolvimento (ASHLEY, 1979; BARFIELD et al., 1980), exercendo um
papel importante na manutencao do equilibrio das populacdes da praga.

Entre eles, estdo os parasitoides, de ovos, ovo-larvais, larvais, larva-pupais, pupais e
de adultos. Nas Américas, sdo reportadas 13 familias de parasitoides de S. frugiperda, que
compreendem, aproximadamente, 150 espécies, incluindo parasitoides de todas as fases
(MOLINA-OCHOA et al., 2003). Parasitoides da fase larval de S. frugiperda pertencem as
ordens Hymenoptera e Diptera e estudos recentes vém sendo realizados com foco no
inventdrio desses parasitoides, especialmente em paises com importancia mundial na
producdo de milho, como o México (MOLINA-OCHOA et al., 2004; DELFIN-GONZALEZ
et al., 2007) e a Argentina (MURUA et al., 2009). No Brasil, os principais géneros/espécies
de hymenopteros parasitoides larvais de S. frugiperda sao: Chelonus insularis Cresson, 1865
(Braconidae), Campoletis flavicincta Ashmead, 1890 (Ichneumonidae), Eiphosoma spp.
(Ichneumonidae), Exasticolus fusicornis Cameron, 1887 (Braconidae), além de diferentes
espécies de Diptera dos géneros Archytas, Lespesia e Winthemia (Tachinidae) (CRUZ, 2008).
Dentre esses, estdo incluidos parasitoides larvais (C. flavicincta, E. fuscicornis, Cotesia sp.) €
ovo-larvais (C. insularis), que emergem do hospedeiro no periodo larval, e larva-pupais
(Diptera), em que o parasitismo inicia no periodo larval e termina com a emergéncia do
parasitoide na fase de pupa.

Esses insetos apresentam como principal beneficio proporcionar um controle

complementar de larvas de S. frugiperda que sobreviveram a outras tdticas de controle,
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induzindo, apds o parasitismo, a uma dréstica reducdo no consumo foliar pela lagarta-do-
cartucho e, portanto, nos prejuizos ocasionados, resultando também na redugdo da populagao
de adultos da praga no ambiente de producdo. Além disso, em geral apresentam grande
especificidade, de maneira que a presenca em areas produtivas favorece o controle da lagarta-
do-cartucho durante periodos de entressafra, enquanto estdo presentes em outras plantas
hospedeiras, proporcionando uma a¢ao continua que nio oferece riscos a outros organismos
(MOLINA-OCHOA et al., 2003).

Apesar da importancia nas areas produtivas, a coexisténcia entre cultivares Bt e os
inimigos naturais, incluindo os parasitoides larvais, ainda ndo € bem entendida. Em
consequéncia, um grande nimero de estudos recentes, em paises da Europa e da América do
Norte, tém sido realizados visando identificar possiveis efeitos sobre esses organismos. No
entanto, os resultados obtidos tém sido controversos, indicando que as interacdes variam de
acordo com as culturas e os sistemas de cultivo avaliados (ROMEIS et al., 2006; SHARMA et
al., 2007).

Os possiveis riscos das proteinas Bt incluem a transferéncia de genes dentro das
cadeias troficas para os niveis mais elevados, conforme apontado por estudos realizados em
laboratério (HEAD et al., 2001; RAPS et al.,, 2001; HARWOOD; OBRYCKI, 2006;
HARWOOD et al., 2006; OBRIST et al., 2006; ZURBRUGG; NENTWIG, 2009). Outro
aspecto, ainda pouco considerado pela dificuldade de avaliag¢do, é o risco da ocorréncia de
processos de combinacdo genética naturais, como a mutagénese, originarem alteracdes na
amplitude de toxicidade das proteinas, um processo que pode ser de dificil identificacdo e
previsibilidade (LOVEI et al., 2009). Além disso, plantas Bt podem apresentar riscos
especificos aos parasitoides, mais suscetiveis aos efeitos adversos e, a partir de estudos
realizados em laboratério, mais negativamente afetados em comparacdo aos predadores
(VOJTECH et al., 2005; LOVEI et al., 2009). Esses efeitos deletérios sio geralmente
intermediados pelo hospedeiro que, indiretamente, interfere negativamente no ciclo desses
inimigos naturais, servindo como um hospedeiro de menor qualidade (PRUTZ; DETTNER,
2004; VOJTECH et al., 2005; CHEN et al., 2008) e, portanto, pode afetar fatores relativos a
sobrevivéncia, ao tamanho e ao tempo de desenvolvimento dos parasitoides associados. Esses
ultimos, sdo correlacionados com a fecundidade e a localizagdo do hospedeiro,
respectivamente. Assim, ao assumir que, se o hospedeiro ndo estd apto a sobreviver, o
parasitoide associado tende a seguir esse caminho (SANDERS et al., 2007).

Ainda, existe a possibilidade de ocorrer alteracdes nos mecanismos de defesa induzida

das plantas, como a produgdo de substancias voldteis em resposta as injdrias provocadas pelos
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herbivoros, o que pode resultar em alteragdes no comportamento dos organismos associados a
esses insetos-praga e, em consequéncia, em alteragdes de processos bioquimicos das plantas.
Dessa forma, alteracdes na emissao desses compostos volateis podem dificultar a localizacdo
dos hospedeiros pelos parasitoides (DE MORAES et al., 2001; DEAN; DE MORALIS, 2006).
As alteragdes na resposta de insetos por modificacdes na emissdao de compostos voldteis
foram identificados em algoddao Bt (YAN et al., 2004). Porém, outros trabalhos apontaram
ndo haver diferenca na emissdo desses compostos voldteis entre isolinhas Bt e ndo-Bt de
milho, sob condi¢des controladas (DEAN; DE MORAES, 2006).

Efeitos adversos na biologia e/ou desenvolvimento em herbivoros secundarios e/ou
inimigos naturais em algoddao (PONSARD et al., 2002; BAUR; BOETHEL, 2003; MEN et
al., 2003; SHARMA et al., 2007), brécolis (CHEN et al., 2008) e milho (PRUTZ; DETTNER,
2004) foram determinados. Outros estudos ndo apontaram efeitos deletérios significativos ou
modificagdes na abundancia em campo, para os cultivos de algodao, de milho, de batata e de
canola (FERRY et al., 2007; SANDERS et al., 2007; SHARMA et al., 2007; TORRES;
RUBERSON, 2008). Devido a essa divergéncia de resultados, torna-se evidente que a
extrapolacdo de resultados nao € segura, o que leva a necessidade da realizacdo de estudos nas
areas de producdo de milho do Brasil, em especial no RS, onde as condicdes de clima
subtropical divergem das demais dreas produtoras de milho no pafs.

De modo geral, ainda é considerado que a avaliagdo do risco ambiental potencial das
cultivares Bt, em virtude do nimero de estudos disponiveis referentes ao impacto sobre os
organismos benéficos, em laboratério ou a campo, estd abaixo do necessdrio para o
entendimento dos efeitos sobre tais organismos (CHEN et al., 2008; LOVEI et al., 2009;
ZURBRUGG; NENTWIG, 2009). No Brasil, apés a liberacdo de espécies comerciais
transgénicas, estudos visando a avaliacdo sobre parasitoides larvais sdo escassos,
especialmente em condi¢des de campo. Assim, estudos que visem elucidar o impacto do uso
de gendtipos Bt sobre esses inimigos naturais, em condi¢des de campo, se fazem necessarios.

Portanto, o presente trabalho objetivou avaliar o impacto do uso de gendtipos Bt e
nao-Bt na densidade populacional de S. frugiperda, em diferentes faixas de tamanho
estabelecidas, nos danos causados as plantas e sobre populagdo de parasitoides larvais durante

duas épocas de cultivo de milho (safra e safrinha).
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em trés areas do Departamento de Fitotecnia (DF) e
de Defesa Fitossanitaria (DFS), ambas situadas no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), latitude 29°42°23”S e 53°43°15”W e altitude de 95m. O clima da regido, de
acordo com a classificacao de Koppen € do tipo Cfa, subtropical dmido com verdes quentes e
sem estagdo seca definida (MORENO, 1961). O solo é uma transi¢do entre a Unidade de
Mapeamento Sao Pedro (Argissolo Vermelho distréfico arénico) e a Unidade de Mapeamento
Santa Maria (Alissolo Hipocromico argilivico tipico) (STRECK et al., 2008). Foram
utilizadas trés dreas de 30x40 m que, durante o periodo de pré-safra, apresentavam cobertura
de aveia-preta (Avena strigosa L.). Essa foi dessecada previamente a semeadura com 1200 g
de i.a. ha'' de herbicida glifosato. O sistema de cultivo foi em plantio direto, com semeadura
mecanizada, utilizando o espacamento de 0,5 m entre linhas e cinco sementes por metro
linear. A semeadura, em todas as dreas, ocorreu em duas épocas: safra, em 13/10/2010, e
safrinha, em 11/01/2011. Apds a semeadura, e anteriormente a emergéncia das plantas, foi
realizada uma nova aplicacdo de herbicida glifosato na 1200 g de i.a. ha”. A populacio de
plantas foi ajustada para 60.000 plantas ha' mediante desbaste manual. A emergéncia das
plantas foi considerada quando 50% das mesmas estavam visiveis acima da superficie do solo
e ocorreu nos dias 19 de outubro e 15 de janeiro, na safra e na safrinha, respectivamente.

A adubacdo foi realizada de acordo com a andlise de solo, considerando uma
expectativa de rendimento de 5 t ha™' (CQFS, 2004). Foi realizada uma aplicacdo de adubagio
nitrogenada em cobertura, na forma de uréia, manualmente, no estidio V2 na safra e V3 na
safrinha. As plantas daninhas emergidas ap6s a segunda aplicacdo de herbicida foram
controladas por meio de capinas manuais.

Os tratamentos implantados foram: dois genétipos de milho Bt, com expressdo de
diferentes toxinas cry, € um gendétipo convencional (ndo-Bt), sendo todos hibridos comerciais
e isolinhas entre si, ou seja, diferindo apenas quanto a expressao da toxina Bt. Os hibridos
utilizados foram: 30F53 (ndo-Bt), 30F53Yg (Yieldgard®), que expressa a toxina CrylAb e
30F53F (Herculex®), que expressa a toxina Cry1F.

Para fins de simplificacdo, na sequéncia do presente trabalho os tratamentos foram
referenciandos como: testemunha (ndo-Bt), Bt Yg (Yieldgard®) e Bt Hx (Bt Herculex®). Nas

trés dreas utilizadas para semeadura da safra, os tratamentos Bt Yg e testemunha foram
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implantados na drea do DFS e o Bt Hx na 4rea do DF. Na safrinha, os tratamentos Bt Hx e
testemunha foram instaladas no DF e o Bt Yg na drea do DFS. Entre a testemunha e os
genotipos Bt foi mantida uma distancia de 25m, de acordo com a legislac@o provisoria vigente
no periodo para a distdncia minima entre material Bt e ndo-Bt..

A 4rea com cada tratamento foi dividida em 20 parcelas, de 36 m” cada, compostas de
12 linhas de 6 m de comprimento, circundadas por bordaduras de 5 m em cada extremidade.
Foram amostradas aleatoriamente quatro plantas por parcela, totalizando 80 plantas por drea
em cada data de amostragem. A fenologia da cultura foi acompanhada de acordo com a escala
de Ritchie et al. (1997).

Em cada época, safra e safrinha, foram realizadas 14 coletas de plantas de milho, nos
periodos compreendidos entre 01/11/2010 e 04/12/2010, e entre 22/01/2011 e 22/02/2011,
respectivamente. Em cada data foram coletadas quatro plantas por parcela, que foram
retiradas rente ao solo e acondicionadas em embalagens plasticas. Essas, foram adequadas ao
tamanho das plantas conforme este aumentava no ciclo, e em seguida, foram transportadas ao
Laboratério de Entomologia, do Centro de Ciéncias Rurais da UFSM.

No laboratério, as plantas foram avaliadas quanto a:

- presenca de danos na regido do cartucho (por¢do da planta formada pelas folhas nao-
expandidas), sendo classificados em: a) raspagens, b) perfuracdes e c) plantas sem dano;

- presenca de larvas de S. frugiperda: contabilizadas como larvas mortas ou larvas
vivas.

As larvas vivas foram mensuradas e agrupadas nas seguintes faixas de comprimento
(cm): <0,5; 0,5-1,0; 1,1-1,5;1,6-2,0 e >2,0.

Em seguida, todas as larvas vivas foram transferidas, individualmente, para recipientes
plasticos de 100 mL, contendo dieta artificial (BURTON; PERKINS, 1972) e mantidas em
sala climatizada (25£2°C, 60+£10%, fotofase 12 h) até a emergéncia de parasitoides ou de
adultos de S. frugiperda.

Os parasitoides larvais obtidos foram separados de acordo com as caracteristicas
morfoldgicas, contados, separados por sexo quando possivel e enviados para especialistas
para confirmagdo especifica. Parasitoides ovo-larvais e larva-pupais também foram
considerados no presente levantamento, e incluidos dentre os parasitoides larvais, em fungdo
de parte do desenvolvimento ocorrer durante o periodo larval de S. frugiperda.

As varidveis observadas, para os cultivos de safra e de safrinha, foram:

Posturas: total de posturas encontradas e média de posturas coletadas.
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Larvas de S. frugiperda: total e percentagem de larvas coletadas em diferentes faixas
de tamanho (até 0,5; 0,6-1,0; 1,1-1,5; 1,6-2,0 e >2,0 cm); média de larvas por planta, total e
nas diferentes faixas de tamanho.

Danos: percentagem de plantas sem danos no cartucho; percentagem de plantas com
raspagens no cartucho; percentagem de plantas com perfuracdes no cartucho.

Parasitoides: percentagem de larvas parasitadas; média de larvas parasitadas; nimero
de parasitoides emergidos por espécie e percentagem de parasitismo das principais espécies
encontradas.

As andlises estatisticas dos dados percentuais de plantas com raspagens, perfuracoes e
sem danos foram comparados entre as datas de avaliacio mediante o teste t entre duas
propor¢des. Para os demais caracteres, foram realizados contrastes por data de avaliagdo
utilizando o teste t para duas amostras independentes, com Reamostragem Bootstrap (10.000

simulacoes). O software utilizado foi BioEstat versao 5.0 (AYRES et al., 2007).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Presenca de posturas de Spodoptera frugiperda

Durante o periodo da safra foram coletadas 395 posturas, sendo 92 (23,3%), 117
(29,6%) e 186 (47,1%) nas areas testemunha, Bt Yg e Bt Hx, respectivamente. J4 na safrinha,
351 posturas foram encontradas, sendo 98 (27,9%), 137 (39,1%) e 116 (33,0%) coletadas na
testemunha, Bt Yg e Bt Hx, respectivamente, mantendo, numericamente em termos
percentuais, uma tendéncia de predominio no total de posturas nos genétipos Bt verificada na
safra (Figura 1).

Na safra, a maior concentracao de posturas ocorreu entre 13 e 23 dias apds emergéncia
do milho (DAE) (Figura 1, Tabela 1). Dentre os tratamentos, nao foram verificadas posturas
de S. frugiperda, apenas em trés avaliagdes na drea testemunha; aos 37, 39 e 46 DAE. Ja nos
genodtipos transgénicos, no Bt Hx até os 37 DAE foi um periodo continuo de oviposi¢do no
campo e no Bt Yg foram coletadas posturas em todas as avaliagdes. Os acmes de oviposi¢cao
corresponderam a 44 posturas por data de avaliacio (aos 18 DAE) no Bt Hx e 25 nos demais
tratamentos, aos 16 e 18 DAE, respectivamente, para Bt Yg e testemunha. A média didria de
posturas, considerando o total das avaliagdes, foi numericamente superior nos genotipos Bt,

com 8,36 e 13,29 para Bt Yg e Bt Hx, respectivamente, contra 6,57 da testemunha.

Total de posturas - safra Total de posturas - safrinha

50 T+ —t —t— —t— —t— t T 50 50 T t t t t t t t t t t t t — 50

% —#—— Testemunha —#—— Testemunh

/ \ eeewree  Yieldgard T 40 40+ eeswe e Yieldgard |

o7 I\ ——# —  Herculex [ 4 — —# —  Herculex
.

30 + + 30 30 1R R 130

20 + + 20 20 + T 20

Total de posturas

L B
31 33 35 38

t t t t t t t t t T i +— 0 0 t t t t t t f t f t
13 16 18 21 23 25 28 30 32 35 37 39 42 46 7 10 12 14 17 19 21 24 26 28

Avaliacdes (DAE) Avaliagoes (DAE)

Figura 1 - Posturas de Spodoptera frugiperda coletadas, por avaliacdo, em dias apds a
emegencia das plantas (DAE), em plantas de milho (n = 80) ndo-Bt , Bt Yieldgard® (BtYg)e
Bt Herculex® (Bt Hx) em cultivo de safra e safrinha. Santa Maria, RS, nov.- dez. 2010/jan. -
fev. 2011.
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No cultivo de safrinha, s6 ndo foram coletadas posturas aos 35 e 38 DAE para Bt Yge
Bt Hx, respectivamente. O acme de posturas ocorreu aos 7 DAE para testemunha e Bt Hx
com 31 e 35 posturas coletadas, respectivamente; e aos 17 DAE para Bt Yg, com 39 posturas
(Figura 1, Tabela 2).

A andlise estatistica para os contrastes entre os tratamentos da safra apontou um
predominio de valores de p reduzidos, ou mais significativos, para aquelas comparacdes
envolvendo os genétipos Bt, especialmente Bt Hx, que representou quase metade das posturas

coletadas (Tabela 1).
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Tabela 1 - Média de posturas (+ erro padrdo) de Spodoptera frugiperda, coletadas em plantas
de milho (n = 80) e valor da probabilidade (p) calculada pelo teste binomial bilateral entre
duas amostras independentes, para cada combinacdo de tratamentos, em cada avaliagdo, no
cultivo de safra. Santa Maria, RS, nov.- dez. 2010.

Média de posturas - safra

Combinacgao

—————————————— Avaliag¢ao 1 --------- p ---  --------——--—- Avaliagd0 8 -------- p ---

TEST vs Bt YG
TEST vs Bt HX
Bt YG vs Bt HX

0,12 +0,04 vs 0,13 £ 0,04
0,12 £ 0,04 vs 0,03 £ 0,02
0,13 £0,04 vs 0,03 £ 0,02

0,1743
0,1015
0,0451

0,08 £ 0,03 vs 0,05 £ 0,02
0,08 £ 0,03 vs 0,26 + 0,05
0,05 £0,02 vs 0,26 + 0,05

—————————————— Avaliagdo 2 --------------- -=---—--———-—- Avalia¢do 9 -----

TEST vs Bt YG
TEST vs Bt HX
Bt YG vs Bt HX

0,15 £0,04 vs 0,31 £ 0,06
0,15 £ 0,04 vs 0,38 £ 0,07
0,31 £0,06 vs 0,38 + 0,07

0,0489
0,0049
0,4533

0,06 £ 0,02 vs 0,06 + 0,02
0,06 £0,02 vs 0,13 £ 0,04
0,06 £0,02 vs 0,13 £ 0,04

—————————————— Avaliacao 3 --------------- ----—--——-———- Avaliacdo 10 -----

TEST vs Bt YG
TEST vs Bt HX
Bt YG vs Bt HX

0,31 £0,06 vs 0,17 £ 0,04
0,31 £0,06 vs 0,55 £ 0,10
0,17 £0,04 vs 0,55 £ 0,10

0,1051
0,0524

0,01 £0,01 vs 0,02 £ 0,01
0,01 £0,01 vs 0,07 £ 0,02
0,02 £ 0,01 vs 0,07 £ 0,02

—————————————— Avaliagao 4 --------------- -=---—---——--—- Avalia¢do 11 -----

TEST vs Bt YG
TEST vs Bt HX
Bt YG vs Bt HX

0,10 £0,03 vs 0,12 + 0,03
0,10 £ 0,03 vs 0,30 £ 0,06
0,12 £ 0,03 vs 0,30 £ 0,06

0,3036
0,0148
0,0252

0,00 £ 0,00 vs 0,02 + 0,01
0,00 £ 0,00 vs 0,10 £ 0,03
0,02 £0,01 vs 0,10 £ 0,03

—————————————— Avaliagdo 5 --------------- -=-----———-——- Avaliacdo 12-----

TEST vs Bt YG
TEST vs Bt HX
Bt YG vs Bt HX

0,07 £0,02 vs 0,16 + 0,04
0,07 £ 0,02 vs 0,26 £ 0,05
0,16 £0,04 vs 0,26 + 0,05

0,2074

0,00 = 0,00 vs 0,01 0,01

kek

0,01 £0,01 vs 0,00 £ 0,00

______________ Avaliagdo 6

Avaliacao 13 -----

TEST vs Bt YG
TEST vs Bt HX
Bt YG vs Bt HX

0,08 £0,03 vs 0,17 £ 0,04
0,08 0,03 vs 0,11 0,03
0,17 0,04 vs 0,11 £ 0,03

0,1143
0,3960
0,2999

0,01 £0,01 vs 0,02 £ 0,02
0,01 £0,01 vs 0,01 0,01
0,02 £ 0,02 vs 0,01 0,01

______________ Avaliagdo 7

Avaliagao 14 -----

TEST vs Bt YG
TEST vs Bt HX
Bt YG vs Bt HX

0,12 +0,03 vs 0,15 £ 0,04
0,12 £ 0,03 vs 0,08 + 0,03
0,15 £ 0,04 vs 0,08 £+ 0,03

0,2798
0,4948
0,3369

0,00 £ 0,00 vs 0,02 + 0,01

kek

0,02 £ 0,01 vs 0,00 £ 0,00

*P <0,0001 ** Médias =0

Na safrinha, foram encontrados valores de p reduzidos apenas nas primeiras avaliagdes

especialmente entre os contrastes dos gendtipos Bt com a testemunha, reflexo da proximidade
na média de posturas entre os tratamentos, que apesar dos picos de posturas observados, em
especial no Bt Yg aos 17 DAE, foi verificada em grande parte das avaliacdes nessa época de

semeadura (Figura 1, Tabela 2).
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Tabela 2 - Média de posturas (£ erro padrao) de Spodoptera frugiperda, coletadas em plantas
de milho (n = 80) e valor da probabilidade (p) calculada pelo teste binomial bilateral entre duas
amostras independentes, para cada combinagdo de tratamentos em cada avaliacdo no cultivo de
safrinha. Santa Maria, RS, jan. - fev. 2011..

Média de posturas - safrinha

Combinacgao

—————————————— Avaliag¢ao 1 --------- p ---  --------——--—- Avaliagd0 8 -------- p ---
TESTvs Bt YG 0,38 £0,07 vs 0,18 £0,04 0,0263 0,05+0,02 vs 0,16 £0,05 0,0601
TEST vs BtHX 0,38 £0,07 vs 0,43 £0,07 0,3240 0,05+0,02 vs 0,03 £0,02 0,3522
Bt YG vs Bt HX 0,18 £0,04 vs 0,43 £0,07 0,0050 0,16 £0,05 vs 0,03 £0,02 0,0486
—————————————— Avaliagdo 2 --------------=  —---——--——-—- Avaliagd0 9 ---------------
TESTvs Bt YG 0,21 £0,05vs 0,17 £0,04 0,3694 0,01 £0,01 vs 0,11 £0,04 0,0646
TEST vs BtHX 0,21 £0,05 vs 0,23 £0,05 0,1867 0,01 £0,01 vs 0,07 £0,02  0,0686
Bt YGvs BtHX 0,17 +0,04 vs 0,23 £0,05 0,4010 0,11 £0,04 vs 0,07 £0,02 0,4742
—————————————— Avaliacdo 3 --------------- ----—--——————- Avaliacdo 10 ---------------
TEST vs Bt YG 0,06 £0,02 vs 0,03 £0,02 04510 0,10£0,03vs0,11£0,03 0,1077
TEST vs Bt HX 0,06 £0,02 vs 0,23 £0,05 0,0080 0,10 £0,03 vs 0,02 £0,01 0,0572
Bt YG vs Bt HX 0,03 £0,02 vs 0,23 £0,05 0,0026 0,11 £0,03 vs 0,02+0,01 0,0413
—————————————— Avaliagdo 4 --------------- -=---—---——--- Avalia¢do 11 ---------------
TESTvs Bt YG 0,05+0,02vs0,12+£0,04 0,1934 0,03 +£0,02vs0,05+0,02 0,3855
TEST vs BtHX 0,05+0,02vs0,12+£0,03 0,1135 0,03 +£0,02vs0,02+0,01 0,1803
Bt YG vs Bt HX 0,12+0,04 vs 0,12 £0,03 1,0000 0,05+0,02vs0,02+0,01 0,4299
—————————————— Avaliagdo 5 --------------- —=---—---——--- Avalia¢do 12 ---------------
TESTvs Bt YG 0,11 £0,03 vs 0,48 £ 0,07 * 0,03 £0,02 vs 0,03 £0,02  1,0000
TEST vs BtHX 0,11 £0,03vs 0,13 £0,03 0,3803 0,03 £0,02 vs 0,01 £0,01 0,4474
Bt YGvs BtHX 0,48 +0,07 vs 0,13 £ 0,03 * 0,03 £0,02 vs 0,01 £0,01  0,4379
—————————————— Avaliacdo 6 --------------- ----—--—--—--- Avaliacdo 13 ---------------
TESTvs Bt YG 0,10+0,03vs0,13£0,03 0,4884 0,03 +0,02vs0,00£0,00 0,1352
TEST vs Bt HX 0,10 £0,03 vs 0,07 £ 0,02 0,4428 0,03 £0,02 vs 0,01 £0,01 0,4242
Bt YG vs BtHX 0,13 +£0,03 vs 0,07 £0,02 0,1732 0,00 £ 0,00 vs 0,01 £0,01  0,4790
—————————————— Avaliagdo 7 --------------- -=---—---——--- Avalia¢do 14 ---------------
TESTvs Bt YG 0,01 £0,01 vs 0,07 £0,02 0,0659 0,01 £0,01 vs 0,01 £0,01  1,0000
TEST vs BtHX 0,01 £0,01 vs 0,01 £0,01 1,0000 0,01 £0,01 vs 0,00 £0,00 0,4669
Bt YG vs Bt HX 0,07 £0,02 vs 0,01 £0,01 0,0630 0,01 £0,01 vs 0,00 £0,00 0,4747

*P <0,0001 ** Médias =0

Conforme serd discutido no item 4.3, os gendtipos Bt apresentaram reduzidos danos
foliares, quando comparados com a testemunha. A preferéncia das mariposas pelo Bt Hx na

safra e pelo Bt Yg na safrinha, verificada em fun¢do da quantidade de posturas coletadas, esta
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possivelmente associada aos compostos volateis emitidos pelas plantas atacada e ndo
atacadas, estes atrativos, como o linalool, uma vez que existem evidéncias da utilizacao
desses compostos por fémeas de S. frugiperda para evitar locais com possiveis competidores
(outras larvas) e presenca de inimigos naturais, resultantes da defesa induzida indireta
(D'ALESSANDRO; TURLINGS, 2006; SIGNORETTI et al., 2012). Assim, essas areas com
menores emissdes em razao de menores danos, induziram ao panorama de locais livres de
infestacdo e foram as preferidas para oviposicdo. Isso porque o comportamento de
alimentacdo das larvas € o principal componente de emissdo de compostos volateis induzidos
por herbivoros, ja que ha evidéncias de que ndo existem mudangas visuais € bioquimicas em
milho Bt, quando comparados a genétipos nao-Bt (DEAN; DE MORAES, 2006; MENDES,
2011). Isso também ficou evidenciado na drea com Bt Hx que, na safrinha, apresentou alta
infestacdo de larvas, que contribuiram para uma maior emissdo de volateis, resultando em

uma menor quantidade de posturas.

4.2 Presenca de larvas de Spodoptera frugiperda

A quantidade de larvas de S. frugiperda coletadas no cultivo de safra foi maior que o
observado na safrinha, e representou 59,1% das 5.746 larvas coletadas nas duas épocas de
semeadura. Uma grande diferenca entre os gendtipos Bt e o ndo-Bt foi verificada na safra,
sendo que o ultimo representou mais de dois tercos de todas as larvas coletadas nessa época
de semeadura, 67,6%, em um total de 3.396 larvas. Os milhos Bt Yg e Bt Hx representaram
18,1% e 14,3% das larvas amostradas, respectivamente (Tabela 3). Apesar da reducdo do
nimero de larvas na safrinha, a tendéncia na participacdo entre os tratamentos, quanto a maior
porcentagem do total de larvas, foi a mesma, com um pequeno decréscimo na percentagem da
testemunha, que mesmo assim representou mais da metade das 2.350 larvas coletadas, 56,3%,
seguido pelo Bt Yg, com 29,3%, e Bt Hx com 14,4% (Tabela 3).

Dentre as faixas de tamanho avaliadas, ao considerar o universo das larvas coletadas
(soma dos tratamentos), houve uma predominancia de larvas de até 0,5 cm, tanto na safra
quanto na safrinha, que representaram 59,6% e 58,2% do total de lagartas coletadas,
respectivamente (Tabela 3). Considerando os tratamentos separadamente, na safra a
percentagem das larvas da menor faixa de tamanho representou 45,4% do total coletado na

testemunha e valores ainda mais elevados foram obervados nos genoétipos Bt, ao atingirem
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82,9% e 97,5% no Bt Yg e no Bt Hx, respectivamente. Essa tendécia também foi verificada
na safrinha, com percentagens de 47,7% na testemunha e valores um pouco menores nos
milhos Bt em relagdo a safra, mas ainda superiores a testemunha, com percentagens de 68,4%

e 77,9%, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3 - Totais (n) e percentagens (%) de larvas de Spodoptera frugiperda em diferentes
faixas de tamanho, coletadas em plantas de milho ndo-Bt, Bt Yieldgard® (Bt Yg) e Bt
Herculex® (Bt Hx), em cultivos de safra e safrinha. Santa Maria, RS, nov.- dez. 2010/jan. - fev.
2011.

Larvas Safra (2010) Safrinha (2011)
(cm) Testemunha BtYg BtHx  %T* |Testemunha BtYg Bt Hx %T
cm
% n % n % n % n % n %

At 0,5 1.044 454 510 829 473 97,5 59,6 | 630 47,7 471 684 265 77,9 582
06-10 787 343 &7 142 11 23 26,1 | 287 21,7 91 132 29 8,6 128
11-15 304 132 15 24 1 02 94 | 18 140 8 124 30 8.8 57
1.6-20 93 41 1 02 0 00 28 109 82 21 31 12 35 173

>2,0 68 30 2 03 0 00 21 111 84 20 29 4 1,2 6,0

Total 2296 - 615 - 485 - 3,396 1322 - 688 - 340 - 2350
%T 67,6 - 181 - 143 - 56,3 - 293 - 144 -
Total Geral (Safra + Safrinha) 5.746

%T* = Percentagem sobre o Total de larvas de cada época de semeadura

Ao serem consideradas as larvas de faixas de tamanho superiores a 0,5 cm, € possivel
verificar claramente a influéncia dos genétipos Bt no controle de S. frugiperda. Na safra, as
larvas maiores que 1,0 cm somaram apenas 18 insetos no Bt Yg, e no Bt Hx apenas uma larva
representando 2,9% e 0,2% do total de larvas desses tratamentos, respectivamente (Tabela 3).
De maneira geral, € possivel observar uma expressiva supressao de larvas nos genétipos Bt, a
partir de 0,5 cm de tamanho, evidenciado pelos baixos totais de larvas nas faixas de maior
tamanho e baixos valores médios de larvas no decorrer das avaliagdes, camparados a
testemunha (Tabelas 3 e 5-8).

Na safrinha, em rela¢do ao verificado na safra, foi observada uma alteracio entre as
proporg¢des na participacao das faixas de tamanho, em todos o tratamentos, com uma elevagao
na quantidade de larvas em faixas maiores que 1,0 cm, totalizando 29% do total das larvas

coletadas. Ao verificar os tratamentos separadamente € importante observar que essa elevagdo
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no percentual ndo ocorreu apenas a partir do observado na testemunha, que ainda consistiu no
tratamento com maiores percentuais de larvas acima de 1,0 cm, mas sim com expressiva
contribuicdo dos gendtipos Bt, que somaram ao todo 126 e 46 larvas acima de 1 cm,
respectivamente (Tabela 3).

A elevagdo da quantidade de larvas maiores na safrinha possivelmente estd associada a
permanéncia de larvas do cultivo de safra, remanescentes nos restos culturais, principalmente
na testemunha e Bt Yg, que foram os tratamentos que apresentaram mais larvas na primeira
época de semeadura. Isso fica evidenciado pela antecipacio da ocorréncia das larvas em todas
as faixas de tamanho acima de 1,0 cm, comparado a safra (Figuras 2 e 3). Outra possibilidade
¢ a selecao de insetos tolerantes as toxinas presentes nos gendtipos Bt utilizados durante o
cultivo de safra, o que levou ao aumento na frequéncia desses na safrinha. De acordo com
Villela et al. (2002), em bioensaios com Cry 1Ab (mesma proteina presente no milho Bt Yg),
tal tolerancia € herdada geneticamente e inicia significativamente apds quatro geragoes.
Apesar de ser dificil prever quantas geragdes ocorreram a campo no periodo envolvido entre
as duas épocas de semeadura, em tais condi¢des a pressdo de selecdo poderia antecipar o
processo, além de ja serem utilizados cultivos comerciais de gendtipos Bt na regido. Em
condi¢des de campo, ja foram identificadas populacdes resistentes ao Bt Cry 1F, presente no
Bt Hx, em cultivos comerciais de Porto Rico (TABASHNIK et al., 2009).

Apesar do exposto, a reducdo do nimero de larvas totais na safrinha (Tabela 3) esta,
possivelmente, associada ao aumento das larvas de maior tamanho, tanto pela acdo direta,
através do canibalismo sobre larvas menores, quanto indireta, através da emissdao de
compostos voldteis repelentes as fémeas de S. frugiperda, resultantes dos danos, conduzindo a
uma menor oviposi¢ao total na segunda época de semeadura.

Na safra, o nimero médio de larvas com tamanho até 0,5 cm correspondeu a valores
superiores na testemunha, seguidos pelo Bt Yg e pelo Bt Hx, sendo que as médias das 14
avaliacdes foram de 0,93, 0,46 e 0,42 larvas por planta (LPP), respectivamente. O niimero
maximo de larvas dessa faixa de tamanho foi de 2,35 LPP para a testemunha aos 18 DAE e de
1,16 e 1,44 para o Bt Yg e Bt Hx, aos 18 e 21 DAE, respectivamente. Nos trés tratamentos a
maior concentragdo dessa faixa de tamanho ocorreu entre os 13 e 32 DAE, com acentuada
reducdo nas avaliacOes seguintes. Nas demais faixas de tamanho, observou-se a mesma
tendéncia quanto a média de larvas coletadas, ou seja, a testemunha com a maior quantidade,
seguida pelos gendtipos Bt Yg e Bt Hx, respectivamente. Dessa maneira a diferencga entre a
testemunha e os materiais Bt tornou-se cada vez mais expressiva a medida que aumentava a

faixa de tamanho considerada (Figura 2). Outra diferenca observada foi o periodo de
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ocorréncia das larvas maiores que 0,5 cm que, para os materiais Bt, sempre ocorreram em
avalicdes posteriores a primeira ocorréncia na testemunha (Figura 2). Provavelmente, esse
retardamento no inicio da ocorréncia de larvas de maior tamanho nos tratamentos Bt foi
consequéncia da impropriedade alimentar desses materiais, que resultavam em inibi¢do da
alimentacdo e no retardamento do desenvolvimento das larvas (WAQUIL et al., 2004b;
MENDES et al., 2011), postergando o momento em que atingiam as faixas de tamanhos
maiores. Além disso, a reduzida quantidade de larvas maiores que 0,5 cm nos materiais Bt em
relacdo a testemunha aponta para a mortalidade da lagarta-do-cartucho ocasionada por esses
materiais j4 no inicio da fase larval, comprovado pela significancia observada na andlise
estatistica, representada pelos reduzidos valores de p para os contrastes entre os milhos Bt e a

testemunha (Tabelas 5 - 8).
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Figura 2 - Nimero médio de larvas de Spodoptera frugiperda (x erro padriao) coletadas por
plantas de milho (n = 80), de diferentes faixas de tamanho e total, por avalia¢do, em dias apds
a emergéncia (DAE), em milho ndo-Bt, Bt Yieldgard® (Bt Yg) e Bt Herculex® (Bt Hx), em

cultivo de safra. Santa Maria, RS, nov.- dez. 2010.
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Tabela 4 - Valor médio de larvas de Spodoptera frugiperda com tamanho até 0,5 cm (+ erro
padrdo), por plantas de milho (n = 80) e da probabilidade (p) calculada pelo teste binomial
bilateral entre duas amostras independentes, para as combinac¢des de tratamentos (TEST:
testemunha; Bt YG: Bt Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada avaliac¢do, no cultivo de
safra. Santa Maria, RS, nov.- dez. 2010.

Larvas até 0,5 cm - safra

Combinagao  ———" Avaliagdo 1 --------- J e Avaliagdo 8 -------- p---
TESTvs Bt YG 1,32 +0,17 vs 0,55 £ 0,08 * 0,51 +£0,09 vs 0,22 +£0,05 0,0163
TEST vs BtHX 1,32 £0,17 vs 0,00 £ 0,00 * 0,51 +£0,09 vs 0,60 +£0,15 0,3670
Bt YG vs Bt HX 0,55 +0,08 vs 0,00 + 0,00 * 0,22 +0,05 vs 0,60 £ 0,15  0,0267

—————————————— Avaliagdo 2 --------------=  ----——--——-—- Avaliagd0 9 ---------------
TESTvs Bt YG 1,70+0,20 vs 1,01 £0,30 0,0711 1,16 +0,15vs 0,81 0,11 0,0741
TEST vs BtHX 1,70+0,20vs 1,11 £0,40 0,1886 1,16 £0,15 vs 0,28 £ 0,05 *
Bt YGvs BtHX 1,01 £0,30vs 1,11 £0,40 0,1579 0,81 +£0,11 vs 0,28 0,05 *
—————————————— Avaliagdo 3 --------------= ==—---———————- Avaliacdo 10 ---------------
TESTvs Bt YG 2,35+0,31vs 1,16£0,16 0,0011 0,33 +0,07 vs 0,70 £0,09 0,0042
TEST vs BtHX 2,35 +0,31 vs 0,30 £ 0,07 * 0,33 +0,07 vs 0,15 +0,04 0,0373
Bt YGvs BtHX 1,16 +£0,16 vs 0,30 £ 0,07 * 0,70 £ 0,09 vs 0,15 + 0,04 *
—————————————— Avaliagdo 4 --------------= ==—==-——————- Avaliac¢do 11 ---------------
TEST vs Bt YG 1,67 £0,18 vs 0,58 £ 0,08 * 0,53 +£0,09 vs 0,26 £ 0,05 0,0159
TEST vs BtHX 1,67+0,18 vs 1,43 £0,18 0,3642 0,53 £0,09 vs 0,31 £0,07 0,0805
Bt YGvs BtHX 0,58 £0,08 vs 1,43 +£0,18 * 0,26 + 0,05 vs 0,31 £0,07 0,3517
—————————————— Avaliagdo 5 --------------- —=---—---——-—- Avalia¢do 12 ---------------
TESTvs Bt YG 1,01 £0,13 vs 0,26 + 0,06 * 0,63 +0,10 vs 0,16 + 0,04 *
TEST vs BtHX 1,01 £0,13 vs 0,51 £0,09 0,0005 0,63 +0,10 vs 0,03 +0,02 *
Bt YG vs Bt HX 0,26 +0,06 vs 0,51 +£0,09 0,0330 0,16 +0,04 vs 0,03 +£0,02 0,0110
—————————————— Avaliagdo 6 --------------= -=—---——————-- Avaliac¢do 13 ---------------
TESTvs Bt YG 1,08 £0,13 vs 0,21 £0,04 * 0,20 +£0,04 vs 0,16 £ 0,04  0,4280
TEST vs BtHX 1,08 £0,13 vs 0,31 £ 0,08 * 0,20 £ 0,04 vs 0,05 +£0,02  0,0060
Bt YGvs BtHX 0,21 £0,04 vs 0,31 £0,08 0,3124 0,16 +0,04 vs 0,05 +0,02 0,0362
—————————————— Avaliagdo 7 --------------= ===---—--———-- Avaliacdo 14 ---------------
TESTvs Bt YG 0,47 +£0,08 vs 0,23 £0,05 0,0176 0,03 +£0,02 vs 0,02 +0,01 0,1959
TEST vs BtHX 0,47 +£0,08 vs 0,78 £0,12 0,0472 0,03 £0,02 vs 0,01 £0,01  0,4084
Bt YGvs BtHX 0,23 £0,05vs 0,78 £0,12 0,0006 0,02 +0,01 vs 0,01 £0,01 0,3014

*P < 0,0001
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Tabela 5 - Valor médio de larvas de Spodoptera frugiperda com tamanho de 0,6-1 cm (£ erro
padrdo), por plantas de milho (n = 80) e da probabilidade (p) calculada pelo teste binomial
bilateral entre duas amostras independentes, para as combinagdes de tratamentos, (TEST:
testemunha; Bt YG: Bt Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada avaliacdo, no cultivo de
safra. Santa Maria, RS, nov.- dez. 2010.

Larvas 0,6 -1 cm - safra

Combinagao — —

—————————————— Avaliacdo 1 --------- p ---  ------—--—--—- Avalia¢do 8 -------- p ---

TEST vs Bt YG 0,10 £0,03 vs 0,00 £ 0,00 0,0175 1,03 £0,12 vs 0,05 £ 0,02 *

TEST vs BtHX 0,10 £0,03 vs 0,00 £0,00 0,0163 1,03 +0,12 vs 0,03 +£0,02 *

Bt YG vs Bt HX ok - 0,05 +0,02 vs 0,03 £0,02 0,3553
—————————————— Avaliagdo 2 --------------=  —---——--——--—- Avaliagd0 9 ---------------

TEST vs Bt YG 0,40 £ 0,09 vs 0,00 £ 0,00 * 1,25 +0,12 vs 0,12 £ 0,04 *

TEST vs Bt HX 0,40 £ 0,09 vs 0,00 £ 0,00 * 1,25 £0,12 vs 0,05 £ 0,03 *

Bt YG vs Bt HX *x - 0,12 +0,04 vs 0,05 £0,03 0,2119
—————————————— Avaliagdo 3 --------------- -=---—---——--- Avalia¢do 10 ---------------

TEST vs Bt YG 0,77 £0,10 vs 0,00 £ 0,00 * 0,91 +£0,10 vs 0,13 £ 0,03 *

TEST vs BtHX 0,77 £ 0,10 vs 0,00 £ 0,00 * 0,91 +£0,10 vs 0,01 £ 0,01 *

Bt YG vs Bt HX *x - 0,13 £0,03vs 0,01 £0,01 0,0049
—————————————— Avaliagdo 4 --------------= ==—-=-——————- Avaliac¢do 11 ---------------

TEST vs Bt YG 0,68 £ 0,08 vs 0,02 £ 0,02 * 0,68 + 0,08 vs 0,08 + 0,03 *

TEST vs Bt HX 0,68 £ 0,08 vs 0,00 £+ 0,00 * 0,68 + 0,08 vs 0,01 £ 0,01 *

Bt YGvs Bt HX 0,02 0,02 vs 0,00 0,00 0,4591 0,08 £0,03 vs 0,01 £0,01 0,0443
—————————————— Avaliagdo 5 --------------- —=---—---——--- Avalia¢do 12 ---------------

TEST vs Bt YG 0,68 £ 0,09 vs 0,03 £ 0,02 * 0,85 £ 0,10 vs 0,08 £ 0,03 *

TEST vs BtHX 0,68 £+ 0,09 vs 0,00 £ 0,00 * 0,85 +0,10 vs 0,01 £ 0,01 *

Bt YGvs BtHX 0,03 +0,02 vs 0,00 £0,00 0,2169 0,08 +0,03 vs 0,01 £0,01 0,0471
—————————————— Avaliagdo 6 --------------- -—---—---——--- Avalia¢do 13 -----------—---

TEST vs Bt YG 0,86 +£0,09 vs 0,10 £ 0,03 * 0,48 +£0,08 vs 0,20 £0,05 0,0076

TEST vs Bt HX 0,86 £ 0,09 vs 0,00 £ 0,00 * 0,48 + 0,08 vs 0,00 + 0,00 *

Bt YGvs Bt HX 0,10 £ 0,03 vs 0,00 £ 0,00 10,0048 0,20 + 0,05 vs 0,00 £ 0,00  0,0012
—————————————— Avaliagdo 7 --------------= ===---—-————-- Avaliacdo 14 ---------------

TEST vs Bt YG 0,81 £0,09 vs 0,11 £ 0,03 * 0,28 £ 0,06 vs 0,12 £0,03  0,0355

TEST vs BtHX 0,81 £0,09 vs 0,00 £ 0,00 * 0,28 + 0,06 vs 0,01 £ 0,01 *

Bt YGvs BtHX 0,11 £0,03 vs 0,00 £0,00 0,0039 0,12 +0,03 vs 0,01 +£0,01  0,0060

*P <0,0001 ** Médias =0



39

Tabela 6 - Valor médio de larvas de Spodoptera frugiperda com tamanho de 1,1 - 1,5 cm (£
erro padrdo), por plantas de milho (n = 80) e da probabilidade (p) calculada pelo teste
binomial bilateral entre duas amostras independentes, para as combinacdes de tratamentos
(TEST: testemunha; Bt YG: Bt Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada avaliacdo, no
cultivo de safra. Santa Maria, RS, nov.- dez. 2010.

Larvas 1,1-1,5 cm - safra

Combinagao — —

—————————————— Avaliacao 1 --------- p ---  ---------—--—- Avaliagdo 8 -------- p ---

TEST vs Bt YG ok - 0,52 £ 0,07 vs 0,01 £ 0,01 *

TEST vs Bt HX ok - 0,52 + 0,07 vs 0,00 = 0,00 *
Bt YG vs Bt HX ok - 0,01 £0,01 vs 0,00 £0,00 0,4977
—————————————— Avaliagdo 2 ---- ------ Avalia¢do 9 --------------

TEST vs Bt YG ok - 0,55 £0,08 vs 0,01 £ 0,01 *

TEST vs Bt HX ok - 0,55 £0,08 vs 0,01 £ 0,01 *

Bt YG vs Bt HX ok - 0,01 £0,01 vs 0,01 £0,01 1
————————————— Avaliagdo 3 --------------= ----——--——--—- Avalia¢d0 10 --------------

TEST vs Bt YG 0,03 £0,02 vs 0,00 £0,00 0,1466 0,41 +0,07 vs 0,05 + 0,02 *

TEST vs BtHX 0,03 £0,02 vs 0,00 £0,00 0,1610 0,41 0,07 vs 0,00 = 0,00 *
Bt YG vs Bt HX o - 0,05 0,02 vs 0,00 £ 0,00 0,0630
————————————— Avaliagdo 4 --------------- -—-=-——————-- Avaliacdo 11 --------------

TEST vs Bt YG 0,16 = 0,04 vs 0,00 £ 0,00 * 0,52 £ 0,07 vs 0,03 £ 0,02 *

TEST vs BtHX 0,16 +0,04 vs 0,00 £+ 0,00 * 0,52 + 0,07 vs 0,00 = 0,00 *
Bt YG vs Bt HX ok - 0,03 +0,02 vs 0,00 £ 0,00 0,1315
————————————— Avaliagdo 5 --------------= ----——--——--—- Avalia¢d0 12 --------------

TEST vs Bt YG 0,07 £0,02 vs 0,00 £ 0,00 0,0250 0,37 0,05 vs 0,02 £ 0,01 *

TEST vs BtHX 0,07 £ 0,02 vs 0,00 £ 0,00 0,0188 0,37 +0,05 vs 0,00 + 0,00 *
Bt YG vs Bt HX ok - 0,02 £ 0,01 vs 0,00 £ 0,00 0,2332
————————————— Avaliagdo 6 --------------= ----——--——-—- Avalia¢d0 13 --------------

TEST vs Bt YG 0,12 £0,03 vs 0,00 £ 0,00 0,0019 0,42 + 0,07 vs 0,02 + 0,01 *

TEST vs BtHX 0,12 £0,03 vs 0,00 £ 0,00 0,0057 0,42 +0,07 vs 0,00 = 0,00 *
Bt YG vs Bt HX ok - 0,02 £0,01 vs 0,00 £ 0,00 0,2183
————————————— Avaliagdo 7 --------------= -----——--———-- Avaliacdo 14 --------------

TEST vs Bt YG 0,18 £0,04 vs 0,01 £0,01 0,0018 0,40 = 0,06 vs 0,01 £ 0,01 *

TEST vs BtHX 0,18 £0,04 vs 0,00 £ 0,00 0,0010 0,40 = 0,06 vs 0,00 = 0,00 *
Bt YGvs Bt HX 0,01 +£0,01 vs 0,00 +£0,00 0,4492 0,01 £0,01 vs 0,00 £0,00 0,4725

*P <0,0001 ** Médias = 0
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Tabela 7 - Valor médio de larvas de Spodoptera frugiperda com tamanho de 1,6 - 2 cm (% erro
padrdo), por plantas de milho (n = 80) e da probabilidade (p) calculada pelo teste binomial
bilateral entre duas amostras independentes, para as combinac¢des de tratamentos (TEST:
testemunha; Bt YG: Bt Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada avaliacdo, no cultivo de
safra. Santa Maria, RS, nov.- dez. 2010.

Larvas 1,6-2 cm - safra

Combinagao — —
—————————————— Avaliacdo 1 --------- p ---  ------—--—--—- Avalia¢do 8 -------- p ---
TEST vs Bt YG *x - 0,13 £0,04 vs 0,00 £ 0,00 0,0017
TEST vs Bt HX ok - 0,13 +£0,04 vs 0,00 +£ 0,00 0,0023
Bt YG vs Bt HX ok - ok -
—————————————— Avaliagdo 2 --------------=  —---——--——--—- Avaliagd0 9 ---------------
TEST vs Bt YG *x - 0,05 £0,02 vs 0,00 £ 0,00  0,0629
TEST vs Bt HX *x - 0,05 0,02 vs 0,00 £ 0,00  0,0656
Bt YG vs Bt HX *ok - ok -
—————————————— Avaliagdo 3 --------------- -=---—---——--- Avalia¢do 10 ---------------
TEST vs Bt YG ok - 0,15 + 0,04 vs 0,00 + 0,00 *
TEST vs Bt HX ok - 0,15 + 0,04 vs 0,00 + 0,00 *
Bt YG vs Bt HX ok - ok -
—————————————— Avaliagdo 4 --------------= ==—-=-——————- Avaliac¢do 11 ---------------
TEST vs Bt YG *x - 0,16 £ 0,04 vs 0,00 £ 0,00  0,0007
TEST vs Bt HX ok - 0,16 + 0,04 vs 0,00 + 0,00 *
Bt YG vs Bt HX ok - ok -
—————————————— Avaliagdo 5 --------------- —=---—---——--- Avalia¢do 12 ---------------
TEST vs Bt YG *x - 0,13 £0,04 vs 0,00 £ 0,00  0,0049
TEST vs Bt HX *x - 0,13 £0,04 vs 0,00 £ 0,00 0,0051
Bt YG vs Bt HX ok - ok -
—————————————— Avaliagdo 6 --------------- -—---—---——--- Avalia¢do 13 -----------—---
TEST vs Bt YG ok - 0,18 £0,04 vs 0,01 £0,01 0,0011
TEST vs Bt HX ok - 0,18 +£0,04 vs 0,00 £ 0,00 0,0012
Bt YG vs Bt HX *x - 0,01 £0,01 vs 0,00 £ 0,00 0,4666
—————————————— Avaliagdo 7 --------------= ===---—-————-- Avaliacdo 14 ---------------

TEST vs Bt YG 0,05+0,03 vs 0,00 £0,00 0,1279 0,28 £0,06 vs 0,00 + 0,00 *
TEST vs Bt HX 0,05 0,03 vs 0,00 £0,00 0,1285 0,28 +0,06 vs 0,00 £ 0,00 8
Bt YG vs Bt HX ok - ok -

*P <0,0001 ** Médias =0
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Tabela 8 - Valor médio de larvas de Spodoptera frugiperda com tamanho > 2 cm (£ erro
padrdo), por plantas de milho (n = 80) e da probabilidade (p) calculada pelo teste binomial
bilateral entre duas amostras independentes, para as combinac¢des de tratamentos (TEST:
testemunha; Bt YG: Bt Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada avaliacdo, no cultivo de
safra. Santa Maria, RS, nov.- dez. 2010.

Larvas > 2 cm - safra

Combinagao — —
—————————————— Avaliacdo 1 --------- p ---  ------—--—--—- Avalia¢do 8 -------- p ---
TEST vs Bt YG ok - ok -
TEST vs Bt HX ok - ok -
Bt YG vs Bt HX ok - ok -
—————————————— Avaliagdo 2 --------------=  —---——--——--—- Avaliagd0 9 ---------------
TEST vs Bt YG *x - 0,06 + 0,02 vs 0,00 +£ 0,00 0,0508
TEST vs Bt HX *x - 0,06 £ 0,02 vs 0,00 £ 0,00 0,0743
Bt YG vs Bt HX *ok - ok -
—————————————— Avaliagdo 3 --------------- -=---—---——--- Avalia¢do 10 ---------------
TEST vs Bt YG ok - 0,02 £ 0,01 vs 0,00 +£0,00 0,2243
TEST vs Bt HX ok - 0,02 +0,01 vs 0,00 £0,00 0,2171
Bt YG vs Bt HX ok - ok -
—————————————— Avaliagdo 4 --------------= ==—-=-——————- Avaliac¢do 11 ---------------
TEST vs Bt YG *x - 0,08 0,03 vs 0,00 £ 0,00  0,0092
TEST vs Bt HX ok - 0,08 +0,03 vs 0,00 £ 0,00 0,0138
Bt YG vs Bt HX ok - ok -
—————————————— Avaliagdo 5 --------------- —=---—---——--- Avalia¢do 12 ---------------
TEST vs Bt YG *x - 0,05 £0,02 vs 0,00 £ 0,00 0,0728
TEST vs Bt HX *x - 0,05 £0,02 vs 0,00 £ 0,00 0,0641
Bt YG vs Bt HX ok - ok -
—————————————— Avaliagdo 6 --------------- -—---—---——--- Avalia¢do 13 -----------—---
TEST vs Bt YG ok - 0,22 + 0,05 vs 0,00 + 0,00 *
TEST vs Bt HX ok - 0,22 + 0,05 vs 0,00 + 0,00 *
Bt YG vs Bt HX ok - ok -
—————————————— Avaliagdo 7 --------------= ===---—-————-- Avaliacdo 14 ---------------
TEST vs Bt YG 0,02 £0,01 vs 0,00 £0,00 0,2216 0,37 £ 0,05 vs 0,02 £ 0,01 *
TEST vs BtHX 0,02 £0,01 vs 0,00 £0,00 0,1991 0,37 +£0,05 vs 0,00 £+ 0,00 *
Bt YG vs Bt HX ok - 0,02 + 0,01 vs 0,00 +£0,00 0,2086

*P <0,0001 ** Médias =0
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Tabela 9 - Valor médio do total de larvas de Spodoptera frugiperda (+ erro padrao), por plantas
de milho (n = 80) e da probabilidade (p) calculada pelo teste binomial bilateral entre duas
amostras independentes, para as combinacgdes de tratamentos (TEST: testemunha; Bt YG: Bt
Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada avaliacdo, no cultivo de safra. Santa Maria, RS,
nov.- dez. 2010.

Total de Larvas - safra

Combinagado — —

—————————————— Avaliacdo 1 --------- p ---  ------—--—--—- Avalia¢do 8 -------- p ---

TEST vs Bt YG 1,42 £0,18 vs 0,55 £ 0,08 * 2,21 £0,15 vs 0,28 + 0,06 *

TEST vs BtHX 1,42 £0,18 vs 0,00 £ 0,00 * 2,21 0,15 vs 0,63 £ 0,15 *

Bt YG vs Bt HX 0,55 +0,08 vs 0,00 + 0,00 * 0,28 +£0,06 vs 0,63 +0,15  0,0403
—————————————— Avaliagdo 2 --------------=  —---——--——--—- Avaliagd0 9 ---------------

TESTvs Bt YG 2,10£0,21 vs 1,01 £0,30 0,0046 3,07 £0,19 vs 0,95 £ 0,11 *

TEST vs BtHX 2,10+0,21 vs 1,11 £0,40 0,0375 3,07 £0,19 vs 0,35 £ 0,06 *

Bt YGvs BtHX 1,01 £0,30vs 1,11 £0,40 0,0271 0,95 +0,11 vs 0,35 0,06 *
—————————————— Avaliagdo 3 --------------- -=---—---——--- Avalia¢do 10 ---------------

TESTvs Bt YG 3,16 +£0,32 vs 1,16 £ 0,16 * 1,83 £ 0,14 vs 0,88 + 0,09 *

TEST vs Bt HX 3,16 £0,32 vs 0,30 £ 0,07 * 1,83 +£0,14 vs 0,16 + 0,04 *

Bt YGvs BtHX 1,16 +0,16 vs 0,30 = 0,07 * 0,88 £ 0,09 vs 0,16 £+ 0,04 *
—————————————— Avaliagdo 4 --------------= ==—-=-——————- Avaliac¢do 11 ---------------

TESTvs Bt YG 2,52 +0,18 vs 0,61 £ 0,08 * 2,00 £0,12 vs 0,38 + 0,06 *

TEST vs BtHX 2,52 +£0,18 vs 1,43 £0,18 * 2,00 £ 0,12 vs 0,32 + 0,07 *

Bt YGvs BtHX 0,61 £0,08 vs 1,43 £0,18 * 0,38 +0,06 vs 0,32 £ 0,07 0.,4161
—————————————— Avaliagdo 5 --------------- —=---—---——--- Avalia¢do 12 ---------------

TEST vs Bt YG 1,77 £0,17 vs 0,30 £ 0,06 * 2,05 +£0,15vs 0,27 £ 0,05 *

TEST vs BtHX 1,77 £0,17 vs 0,51 £ 0,09 * 2,05 £0,15 vs 0,05 £ 0,02 *

Bt YGvs BtHX 0,30 £ 0,06 vs 0,51 £0,09 0,0692 0,27 + 0,05 vs 0,05 + 0,02 *
—————————————— Avaliagdo 6 --------------- -—---—---——--- Avalia¢do 13 -----------—---

TESTvs Bt YG 2,07 £0,14 vs 0,31 £ 0,05 * 1,52 £ 0,13 vs 0,40 = 0,07 *

TEST vs BtHX 2,07 £0,14 vs 0,31 £ 0,08 * 1,52 £ 0,13 vs 0,05 + 0,02 *

Bt YGvs Bt HX 0,31 +0,05 vs 0,31 +0,08 * 0,40 £ 0,07 vs 0,05 £ 0,02 *
—————————————— Avaliagdo 7 --------------= ===---—-————-- Avaliacdo 14 ---------------

TESTvs Bt YG 1,55 +0,12 vs 0,36 £ 0,06 * 1,38 £ 0,10 vs 0,18 £ 0,04 *

TEST vs BtHX 1,55 +0,12 vs 0,78 £ 0,12 * 1,38 £ 0,10 vs 0,02 + 0,01 *

Bt YGvs BtHX 0,36 £0,06 vs 0,78 £0,12 0,0050 0,18 +0,04 vs 0,02 +£0,01  0,0006

*P < 0,0001

Outro resultado relevante no cultivo safra foi a diferenca na média de larvas por planta

(LPP) observada entre os materiais Bt, com menores valores para o BT Hx, especialmente



43

para as faixas de tamanho maiores que 0,5 cm (Figura 2, Tabelas 5-8), provavelmente
associada as diferencas de toxicidade das toxinas Cry 1Ab e Cry 1F expressas pelos mesmos,
respectivamente, sobre S. frugiperda, o que refletiu também nas médias totais (Tabela 9). Tal
fato corrobora com os resultados obtidos por Waquil et al. (2002) ao classificarem essas
toxinas como resistente e altamente resistente ao ataque de S. frugiperda, respectivamente, e
também ao verificarem efeitos deletérios na sobrevivéncia e no desenvolvimento (biomassa)
dos insetos avaliados, também sob infestacdo natural da praga, o que, para as condi¢des do
presente trabalho, se refletiu na menor frequéncia de larvas, em especial nas faixas de
tamanho maiores.

Na safrinha, as médias de larvas de S. frugiperda até 0,5 cm apresentaram altos
valores, atingindo de 1,21 LPP na testemunha e no Bt Yg e 1,30 LPP no Bt Hx. Apesar disso,
no Bt Hx ocorreram avaliagdes sem larvas coletadas, ao contrdrio da testemunha e Bt Yg,
onde em todas as avaliagdes foram encontradas larvas. Nos trés tratamentos, houve uma
concentracdo dessas larvas dos 7 aos 24 DAE (Figura 3). Na média das 14 avalicdes, a
testemunha apresentou 0,56 LPP seguida do Bt Yg e Bt Hx, com 0,42 e 0,24 LPP,
respectivamente. Essa tendéncia foi cofirmada nas avaliacbes de larvas de tamanhos
superiores, de modo que essa sequéncia, em ordem descrescente do nimero de larvas, foi
mantida, refletindo no total de larvas coletadas (Figura 3, Tabelas 10 - 15).

Na safrinha também houve uma varia¢ido no periodo de ocorréncia das larvas maiores,
da mesma forma que na safra, de maneira que sempre foram primeiramente constadas na
testemunha e, em uma ou duas avaliagOes seguintes, nos genétipos Bt. Essas evidéncias
sugerem atrasos no desenvolvimento nas formas jovens de S. frugiperda, quando expostas as
toxinas Bt. Tais reflexos sdo observados com o aumento dos periodos larval e pré-imaginal,
reducdo de biomassa, ocasionados pela impropriedade alimentar dos materiais que expressam
tais toxinas, de modo que tais efeitos deterrentes sdo especialmente observados em larvas
menores (WAQUIL et al., 2004b; DUTTON et al., 2005; MENDES et al., 2011). Ao final das
avaliacdes foi possivel observar graficamente que o total de larvas vivas coletadas foi similar
ao comportamento do ndmero de larvas de até 0,5 cm, exceto na testumuha, em razdo da
grande participacdo dessas no montante de larvas coletadas nos genétipos Bt. Isso demonstra,
novamente, que a grande mortalidade das larvas ocorreu nessa faixa inicial de tamanho,
indicando que a acgdo direta ou indireta das toxinas, ocorre principalmente no

desenvolvimento inicial das larvas.
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Figura 3 - Nimero médio de larvas de Spodoptera frugiperda (x erro padriao) coletadas por
plantas de milho (n = 80), de diferentes faixas de tamanho e total, por avalia¢do, em dias apos
a emergéncia (DAE), em milho nao-Bt, Bt Yieldgard® (Bt Yg) e Bt Herculex® (Bt Hx), em
cultivo de safrinha. Santa Maria, RS, jan. - fev. 2011.
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Tabela 10 - Valor médio de larvas de Spodoptera frugiperda com tamanho até 0,5 cm (£ erro
padrdo), por plantas de milho (n = 80) e da probabilidade (p) calculada pelo teste binomial
bilateral entre duas amostras independentes, para as combinacdes de tratamentos (TEST:
testemunha; Bt YG: Bt Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada avaliacdo, no cultivo de
safrinha. Santa Maria, RS, jan. - fev. 2011.

Larvas até 0,5 cm

Combinagao

—————————————— Avaliagdo 1 -----

—————————————— Avaliagdo 8 -----

TEST vs Bt YG
TEST vs Bt HX
Bt YG vs Bt HX

0,95 £ 0,20 vs 0,23 £ 0,09
0,95 £ 0,20 vs 0,20 £ 0,07
0,23 £ 0,09 vs 0,20 = 0,07

0,38 £0,07 vs 0,70 £ 0,10
0,38 +£0,07 vs 0,12 £ 0,04
0,70 £ 0,10 vs 0,12 £ 0,04

—————————————— Avaliagdo 2 --------------= —---—---——--—- Avaliagd0 9 -----

TEST vs Bt YG
TEST vs Bt HX
Bt YG vs Bt HX

1,21 £0,17 vs 1,21 £ 0,22
1,21 +£0,17 vs 1,30 + 0,26
1,21 £ 0,22 vs 1,30 + 0,26

0,15+0,04 vs 0,32 + 0,06
0,15+0,04 vs 0,03 £ 0,02
0,32 £0,06 vs 0,03 + 0,02

—————————————— Avaliagdo 3 --------------- -=---—---——--- Avaliag¢do 10 -----

TEST vs Bt YG
TEST vs Bt HX
Bt YG vs Bt HX

0,66 £0,11 vs 0,12 £ 0,04
0,66 +£0,11 vs 0,30 £ 0,05
0,12 £ 0,04 vs 0,30 £ 0,05

0,23 £ 0,06 vs 0,43 £ 0,09
0,23 £ 0,06 vs 0,02 £ 0,01
0,43 £0,09 vs 0,02 £ 0,01

—————————————— Avaliagdo 4 --------------= -==---—-—————- Avaliacdo 11 -----

TEST vs Bt YG
TEST vs Bt HX
Bt YG vs Bt HX

0,87 £0,11 vs 0,35 + 0,07
0,87 £0,11 vs 0,55 £ 0,07
0,35 £0,07 vs 0,55 £ 0,07

0,37 +£0,12 vs 0,38 £ 0,08
0,37 £0,12 vs 0,05 £ 0,03
0,38 £ 0,08 vs 0,05 + 0,03

—————————————— Avaliagdo 5 --------------- -=---—---—---- Avalia¢do 12 -----

TEST vs Bt YG
TEST vs Bt HX
Bt YG vs Bt HX

0,77 £ 0,11 vs 0,47 + 0,09
0,77 £0,11 vs 0,26 £ 0,05
0,47 £ 0,09 vs 0,26 + 0,05

0,55 +0,10 vs 0,28 + 0,06
0,55 +£0,10 vs 0,05 £+ 0,02
0,28 £ 0,06 vs 0,05 + 0,02

—————————————— Avaliagdo 6 --------------- -—---—---——--- Avalia¢do 13 -----

TEST vs Bt YG
TEST vs Bt HX
Bt YG vs Bt HX

0,58 £0,09 vs 0,76 £ 0,13
0,58 £0,09 vs 0,22 + 0,05
0,76 £ 0,13 vs 0,22 + 0,05

0,53 £0,11 vs 0,16 £ 0,06
0,53 £0,11 vs 0,00 = 0,00
0,16 £ 0,06 vs 0,00 + 0,00

—————————————— Avaliagdo 7 --------------= -==---—--———-- Avaliacdo 14 -----

TEST vs Bt YG
TEST vs Bt HX
Bt YG vs Bt HX

0,16 £ 0,04 vs 0,31 £ 0,05
0,16 £ 0,04 vs 0,18 £ 0,04
0,31 £0,05 vs 0,18 £ 0,04

0,41 £0,08 vs 0,11 £0,03
0,41 0,08 vs 0,00 = 0,00
0,11 £0,03 vs 0,00 0,00

*P <0,0001 ** Médias=0
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Tabela 11 - Valor médio de larvas de Spodoptera frugiperda com tamanho de 0,6-1 cm (+
erro padrdo), por plantas de milho (n = 80) e da probabilidade (p) calculada pelo teste
binomial bilateral entre duas amostras independentes, para as combinagdes de tratamentos,
(TEST: testemunha; Bt YG: Bt Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada avaliacdo, no
cultivo de safrinha. Santa Maria, RS, jan. - fev. 2011.

Larvas 0,6 - 1 cm

Combinacio T -
—————————————— Avaliacdo 1 --------- p ---  ------—--—--—- Avalia¢do 8 -------- p ---
TEST vs Bt YG ok 0,33 +0,07 vs 0,13 +£0,04 0,0152
TEST vs Bt HX 0,00 £0,00 vs 0,01 £0,01 0,4754 0,33 +0,07 vs 0,01 0,01 *
Bt YG vs Bt HX 0,00 +0,00 vs 0,01 £0,01 0,4574 0,13 £0,04 vs 0,01 £0,01  0,0096
—————————————— Avaliagdo 2 --------------=  ----——--——--—- Avaliagd0 9 ------------—--
TEST vs Bt YG *x - 0,20 £ 0,04 vs 0,13 £0,03  0,3638
TEST vs Bt HX *x - 0,20 £ 0,04 vs 0,08 £ 0,03  0,0452
Bt YG vs Bt HX ok - 0,13 +0,03 vs 0,08 £0,03  0,2789
—————————————— Avaliagdo 3 --------------- -—---—---——--- Avalia¢do 10 ---------------
TEST vs Bt YG 0,16 £0,04 vs 0,00 £ 0,00 * 0,38 +0,08 vs 0,21 £0,04 0,0631
TEST vs BtHX 0,16 £ 0,04 vs 0,00 £ 0,00 0,0007 0,38 0,08 vs 0,06 £ 0,02  0,0007
Bt YG vs Bt HX *x - 0,21 £0,04 vs 0,06 £ 0,02  0,0125
—————————————— Avaliagdo 4 --------------= ==—-=-———————- Avaliac¢do 11 ---------------
TESTvs Bt YG 0,50 £0,08 vs 0,01 £0,01 * 0,15+0,04 vs 0,16 £ 0,04 0,1621
TEST vs Bt HX 0,50 £ 0,08 vs 0,02 £ 0,01 * 0,15 +0,04 vs 0,03 £0,02 0,0203
Bt YGvs BtHX 0,01 £0,01 vs 0,02 £0,01 0,3096 0,16 +0,04 vs 0,03 +£0,02 0,0206
—————————————— Avaliagdo 5 --------------- —=---—---——--- Avalia¢do 12 ---------------
TEST vs Bt YG 0,40 £0,07 vs 0,03 £0,02 0,0004 0,13 +£0,04 vs 0,20 £0,04 0,3524
TEST vs Bt HX 0,40 0,07 vs 0,01 £ 0,01 * 0,13 £0,04 vs 0,05 £0,02 0,0743
Bt YGvs Bt HX 0,03 £0,02 vs 0,01 £0,01 0,4861 0,20 +0,04 vs 0,05 +0,02 0,0036
—————————————— Avaliagdo 6 --------------- ——---—---——--- Avalia¢do 13 ---------------
TESTvs Bt YG 0,33 £0,05 vs 0,01 £0,01 * 0,26 + 0,06 vs 0,08 +0,03 0,0174
TEST vs Bt HX 0,33 0,05 vs 0,01 £0,01 * 0,26 £ 0,06 vs 0,00 £ 0,00 *
Bt YGvs Bt HX 0,01 +£0,01 vs 0,01 £0,01 * 0,08 £ 0,03 vs 0,00 £ 0,00 0,0132
—————————————— Avaliagdo 7 --------------= ===---——-————- Avaliacdo 14 ---------------
TESTvs Bt YG 0,45 £0,06 vs 0,02 £ 0,01 * 0,26 +0,05 vs 0,11 £0,03  0,0137
TEST vs BtHX 0,45 +0,06 vs 0,05 + 0,02 * 0,26 + 0,05 vs 0,00 + 0,00 *
Bt YGvs BtHX 0,02 +0,01 vs 0,05+0,02 0,4346 0,11 £0,03 vs 0,00 £0,00 0,0017

*P <0,0001 ** Ambas as Médias =0



47

Tabela 12 - Valor médio de larvas de Spodoptera frugiperda com tamanho de 1,1 - 1,5 cm (%
erro padrdo), por plantas de milho (n = 80) e da probabilidade (p) calculada pelo teste binomial
bilateral entre duas amostras independentes, para as combinac¢des de tratamentos (TEST:
testemunha; Bt YG: Bt Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada avaliacdo, no cultivo de
safrinha. Santa Maria, RS, jan. - fev. 2011.

Larvas 1,1 -1,5 cm

Combinacio T e
—————————————— Avaliacao 1 --------- p --- ------—--—--—- Avalia¢do 8 --------- p ---
TEST vs Bt YG ok - 0,28 + 0,05 vs 0,06 + 0,03 *
TEST vs Bt HX ok - 0,28 + 0,05 vs 0,03 + 0,02 *
Bt YG vs Bt HX ok - 0,06 +0,03 vs 0,03 +0,02 0,4852
—————————————— Avaliagdo 2 --------------=  ----——--——--—- Avaliagd0 9 ------------—--
TEST vs Bt YG *x - 0,21 £0,04 vs 0,11 £0,03  0,0972
TEST vs Bt HX *x - 0,21 £0,04 vs 0,07 £0,02  0,0161
Bt YG vs Bt HX ok - 0,11 £0,03 vs 0,07 £ 0,02 *
—————————————— Avaliagdo 3 --------------- -—---—---——-—- Avalia¢do 10 ---------------
TEST vs Bt YG ok - 0,27 £0,05 vs 0,27 £ 0,05  0,4527
TEST vs Bt HX *x - 0,27 £0,05 vs 0,17 £0,04  0,1395
Bt YG vs Bt HX *x - 0,27 £0,05 vs 0,17 £0,04  0,1471
—————————————— Avaliagdo 4 --------------= ==—-=-———————- Avaliac¢do 11 ---------------
TEST vs Bt YG 0,16 £0,04 vs 0,00 £ 0,00 * 0,21 £0,04 vs 0,18 £0,04  0,2440
TEST vs BtHX 0,16 £ 0,04 vs 0,00 £ 0,00 * 0,21 £0,04 vs 0,01 £ 0,01 *
Bt YG vs Bt HX ok - 0,18 +£0,04 vs 0,01 £0,01  0,0010
—————————————— Avaliagdo 5 --------------- —=---—---——--- Avalia¢do 12 ---------------
TEST vs Bt YG 0,13 £0,03 vs 0,00 £ 0,00 * 0,20 £0,05 vs 0,18 £0,05  0,1241
TEST vs BtHX 0,13 £ 0,03 vs 0,00 £ 0,00 * 0,20 £ 0,05 vs 0,03 £ 0,02  0,0071
Bt YG vs Bt HX ok - 0,18 £0,05 vs 0,03 £0,02 0,0128
—————————————— Avaliagdo 6 --------------- ——---—---——--- Avalia¢do 13 ---------------
TESTvs Bt YG 0,13 £0,03 vs 0,00 £0,00 0,0024 0,23 £0,05vs 0,13 +£0,03 0,1642
TEST vs BtHX 0,13 £0,03 vs 0,02 £0,01 0,0066 0,23 £0,05 vs 0,01 £ 0,01 *
Bt YG vs BtHX 0,00 +0,00 vs 0,02 £0,01 0,2256 0,13 +0,03 vs 0,01 £0,01  0,0035
—————————————— Avaliagdo 7 --------------= ===---——-————- Avaliacdo 14 ---------------
TESTvs Bt YG 0,13 £0,04 vs 0,00 £0,00 0,0028 0,31 +£0,06 vs 0,10 +0,03 0,0030
TEST vs BtHX 0,13 £0,04 vs 0,00 £ 0,00 0,0053 0,31 +0,06 vs 0,00 £+ 0,00 *
Bt YG vs Bt HX ok - 0,10 £ 0,03 vs 0,00 +£ 0,00  0,0222

*P <0,0001 ** Médias =0
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Tabela 13 - Valor médio de larvas de Spodoptera frugiperda com tamanho de 1,6 - 2 cm (%
erro padrdo), por plantas de milho (n = 80) e da probabilidade (p) calculada pelo teste binomial
bilateral entre duas amostras independentes, para as combinac¢des de tratamentos (TEST:
testemunha; Bt YG: Bt Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada avaliacdo, no cultivo de
safrinha. Santa Maria, RS, jan. - fev. 2011.

Larvas 1,6 -2 cm

Combinacio T -
—————————————— Avaliacdo 1 --------- p ---  ------—--—--—- Avalia¢do 8 -------- p ---
TEST vs Bt YG ok - 0,17 £0,04 vs 0,02 £ 0,01  0,0089
TEST vs Bt HX ok - 0,17 +£0,04 vs 0,01 £0,01  0,0013
Bt YG vs Bt HX ok - 0,02 +£0,01 vs 0,01 £0,01  0,3446
—————————————— Avaliagdo 2 --------------=  ----——--——--—- Avaliagd0 9 ------------—--
TEST vs Bt YG *x - 0,12+0,03 vs 0,02 £0,01  0,0236
TEST vs Bt HX *x - 0,12+0,03 vs 0,03 £0,02 0,0580
Bt YG vs Bt HX ok - 0,02 +£0,01 vs 0,03 £0,02 0,2031
—————————————— Avaliagdo 3 --------------- -—---—---——--- Avalia¢do 10 ---------------
TEST vs Bt YG ok - 0,20 £ 0,04 vs 0,05 +£0,02  0,0034
TEST vs Bt HX *x - 0,20 £ 0,04 vs 0,02 £ 0,01  0,0013
Bt YG vs Bt HX *x - 0,05 +£0,02vs 0,02 £0,01 0,4302
—————————————— Avaliagdo 4 --------------= ==—-=-———————- Avaliac¢do 11 ---------------
TEST vs Bt YG 0,03 £0,02 vs 0,00 £0,00 0,1368 0,05 +0,02 vs 0,00 £0,00 0,0612
TEST vs BtHX 0,03 £0,02 vs 0,00 £ 0,00 0,1277 0,05 £ 0,02 vs 0,05 £ 0,02 *
Bt YG vs Bt HX ok - 0,00 £ 0,00 vs 0,05 +£0,02  0,0555
—————————————— Avaliagdo 5 --------------- —=---—---——--- Avalia¢do 12 ---------------
TEST vs Bt YG 0,06 0,02 vs 0,00 £ 0,00 0,0400 0,20 0,04 vs 0,06 £ 0,02  0,0150
TEST vs Bt HX 0,06 £ 0,02 vs 0,00 £ 0,00 0,0464 0,20 £ 0,04 vs 0,01 £0,01  0,0009
Bt YG vs Bt HX ok - 0,06 +0,02 vs 0,01 £0,01 0,1116
—————————————— Avaliagdo 6 --------------- ——---—---——--- Avalia¢do 13 ---------------
TEST vs Bt YG 0,10 £0,03 vs 0,00 +£0,00 0,0079 0,08 £0,03 vs 0,07 £0,02 0,1048
TEST vs Bt HX 0,10 £ 0,03 vs 0,00 £ 0,00 0,0108 0,08 £ 0,03 vs 0,01 £0,01  0,0342
Bt YG vs Bt HX *x - 0,07 £0,02 vs 0,01 £0,01  0,0610
—————————————— Avaliagdo 7 --------------= ===---——-————- Avaliacdo 14 ---------------
TESTvs Bt YG 0,07 £0,02 vs 0,00 £0,00 0,0190 0,25 +0,05 vs 0,02 + 0,01 *
TEST vs BtHX 0,07 £0,02 vs 0,00 £ 0,00 0,0189 0,25 £+ 0,05 vs 0,00 £+ 0,00 *
Bt YG vs Bt HX ok - 0,02 + 0,01 vs 0,00 +£0,00 0,2060

*P <0,0001 ** Médias = 0
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Tabela 14 - Valor médio de larvas de Spodoptera frugiperda com tamanho > 2 cm (£ erro
padrdo), por plantas de milho (n = 80) e da probabilidade (p) calculada pelo teste binomial
bilateral entre duas amostras independentes, para as combinac¢des de tratamentos (TEST:
testemunha; Bt YG: Bt Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada avaliacdo, no cultivo de
safrinha. Santa Maria, RS, jan. - fev. 2011.

Larvas > 2 cm

Combinagao — —
—————————————— Avaliacdo 1 --------- p ---  ------—--—--—- Avalia¢do 8 -------- p ---
TEST vs Bt YG ok - 0,11 £0,03 vs 0,00 +£ 0,00 0,0040
TEST vs Bt HX ok - 0,11 £0,03 vs 0,00 £ 0,00 0,0028
Bt YG vs Bt HX ok - ok -
—————————————— Avaliagdo 2 --------------=  ----——--——-—- Avaliagd0 9 ---------------
TEST vs Bt YG *x - 0,28 £ 0,05 vs 0,01 £ 0,01 *
TEST vs Bt HX *x - 0,28 £ 0,05 vs 0,00 £ 0,00 *
Bt YG vs Bt HX ok - 0,01 £0,01 vs 0,00 +£0,00 0,4673
—————————————— Avaliagdo 3 --------------- -—---—---——--- Avalia¢do 10 ---------------
TEST vs Bt YG ok - 0,17 +£0,04 vs 0,03 +£0,02 0,0074
TEST vs Bt HX ok - 0,17 £ 0,04 vs 0,00 £ 0,00 *
Bt YG vs Bt HX *x - 0,03 £0,02 vs 0,00 £ 0,00 0,1590
—————————————— Avaliagdo 4 --------------= ===-=-——————- Avaliac¢do 11 ---------------
TEST vs Bt YG ok - 0,11 £0,03 vs 0,00 +£0,00 0,0010
TEST vs Bt HX ok - 0,11 £0,03 vs 0,02 £0,01 0,0398
Bt YG vs Bt HX ok - 0,00 £ 0,00 vs 0,02 +£0,01  0,2043
—————————————— Avaliagdo 5 --------------- —=---—---——-—- Avaliagdo 12 ---------------
TEST vs Bt YG 0,01 £0,01 vs 0,00 £0,00 0,4783 0,16 £0,04 vs 0,06 £0,02 0,0393
TEST vs Bt HX 0,01 £0,01 vs 0,00 £0,00 0,4619 0,16 £0,04 vs 0,01 £0,01  0,0001
Bt YG vs Bt HX ok - 0,06 +0,02 vs 0,01 £0,01 0,1271
—————————————— Avaliagdo 6 --------------- ——---—---——--- Avalia¢do 13 ---------------
TEST vs Bt YG 0,06 0,02 vs 0,00 £0,00 0,0428 0,17 £0,04 vs 0,03 £0,02 0,0069
TEST vs Bt HX 0,06 £ 0,02 vs 0,00 £ 0,00 0,0276 0,17 £0,04 vs 0,00 £ 0,00 0,0010
Bt YG vs Bt HX *x - 0,03 £0,02 vs 0,00 £ 0,00 0,1265
—————————————— Avaliagdo 7 --------------= ===---——-————- Avaliacdo 14 ---------------
TESTvs Bt YG 0,12 £0,03 vs 0,00 £0,00 0,0029 0,16 £0,04 vs 0,10+0,03 0,2752
TEST vs BtHX 0,12 +£0,03 vs 0,00 £0,00 0,0021 0,16 £0,04 vs 0,01 £0,01  0,0008
Bt YG vs Bt HX ok - 0,10 +£0,03 vs 0,01 £0,01  0,0363

*P <0,0001 ** Médias = 0
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Tabela 15 - Valor médio do total de larvas de Spodoptera frugiperda (+ erro padrao), por
plantas de milho (n = 80) e da probabilidade (p) calculada pelo teste binomial bilateral entre
duas amostras independentes, para as combinacdes de tratamentos (TEST: testemunha; Bt YG:
Bt Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada avaliacdo, no cultivo de safrinha. Santa Maria,
RS, jan. - fev. 2011.

Larvas 1,6 -2 cm

Combinacio T -

—————————————— Avaliacdo 1 --------- p ---  ------—--—--—- Avalia¢do 8 -------- p ---

TESTvs Bt YG 0,95 +0,20vs 0,23 £0,09 0,0022 1,30+0,13vs0,92+0,11 0,0416

TEST vs BtHX 0,95 £0,20 vs 0,21 £0,07 0,0029 1,30 +0,13 vs 0,18 +£ 0,04 *

Bt YGvs BtHX 0,23 £0,09 vs 0,21 £0,07 0,1156 0,92 +0,11 vs 0,18 +0,04 *
—————————————— Avaliagdo 2 --------------=  ----—---——-—- Avaliagd0 9 ---------------

TESTvs Bt YG 1,21 +£0,17 vs 1,21 £0,22 * 0,97 £0,08 vs 0,61 £0,08  0,0059

TEST vs BtHX 1,21 £0,17 vs 1,30 £ 0,26 00,2235 0,97 £ 0,08 vs 0,23 £ 0,04 *

Bt YGvs BtHX 1,21 +0,22vs1,30+0,26 0,1898 0,61 +0,08 vs 0,23 +0,04  0,0006
—————————————— Avaliagdo 3 --------------- -—---—---——--- Avalia¢do 10 ---------------

TESTvs Bt YG 0,82 +£0,12 vs 0,12 £ 0,04 * 1,27+0,10 vs 1,01 £0,11  0,0942

TEST vs BtHX 0,82 +£0,12 vs 0,30 £ 0,05 * 1,27 £ 0,10 vs 0,28 + 0,05 *

Bt YGvs BtHX 0,12 +0,04 vs 0,30 0,05 0,0116 1,01 £0,11 vs 0,28 0,05 *
—————————————— Avaliagdo 4 --------------= ===-=-——————- Avaliac¢do 11 ---------------

TESTvs Bt YG 1,57 £0,14 vs 0,36 +£ 0,08 * 0,90 +0,12vs 0,73 £0,10 0,3249

TEST vs BtHX 1,57 £0,14 vs 0,57 £ 0,07 * 0,90 +£0,12 vs 0,17 £ 0,04 *

Bt YGvs BtHX 0,36 +0,08 vs 0,57 £0,07 0,0765 0,73 +£0,10 vs 0,17 £ 0,04 *
—————————————— Avaliagdo 5 --------------- —=---—---——-—- Avaliagdo 12 ---------------

TESTvs Bt YG 1,38 £0,14 vs 0,51 £ 0,09 * 1,25 +0,11 vs 0,80 £ 0,09  0,0037

TEST vs BtHX 1,38 £0,14 vs 0,27 £ 0,05 * 1,25 +£0,11 vs 0,16 £ 0,04 *

Bt YGvs BtHX 0,51 £0,09 vs 0,27 £0,05 0,0459 0,80 + 0,09 vs 0,16 + 0,04 *
—————————————— Avaliagdo 6 --------------- ——---—---——--- Avalia¢do 13 ---------------

TESTvs Bt YG 1,22+0,10vs 0,77 £0,13 0,0090 1,30 0,13 vs 0,50 + 0,08 *

TEST vs BtHX 1,22 +£0,10 vs 0,26 £ 0,05 * 1,30 £ 0,13 vs 0,02 £ 0,01 *

Bt YGvs BtHX 0,77 +0,13 vs 0,26 £0,05 0,0013 0,50 + 0,08 vs 0,02 + 0,01 *
—————————————— Avaliagdo 7 --------------= ===---—--———-- Avaliacdo 14 ---------------

TEST vs Bt YG 0,95 +£0,08 vs 0,33 £ 0,05 * 1,40 £ 0,11 vs 0,45 + 0,06 *

TEST vs Bt HX 0,95 £ 0,08 vs 0,23 £+ 0,05 * 1,40 £ 0,11 vs 0,01 £ 0,01 *

Bt YGvs Bt HX 0,33 £0,05vs 0,23 £0,05 0,1980 0,45 +0,06 vs 0,01 + 0,01 *

*P <0,0001.

De modo geral, larvas em desenvolvimento inicial apresentam reduzida capacidade
digestiva e peso corporal, assim como menor atividade proteolitica em relagdo a larvas de

ultimos instares, capazes de degradar algumas proteinas Cry e, portanto, aumentando a
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tolerancia as intoxicagdes (DUTTON et al., 2005). Isso também explica 0 menor nimero de
larvas que atingiram as maiores faixas de tamaho nos genétipos Bt. E importante salientar
que, no presente trabalho, as larvas foram retiradas das plantas de milho e tranferidas para a
dieta artificial sem adicdo das respectivas toxinas. Assim, € provavel que, em condicdes de
campo, um nuimero maior de larvas retiradas dos gendtipos Bt ndo atingisse as faixas de
tamanho seguintes pois, ao cessar a ingetdo de toxinas Bt e iniciar alimentacdo em dieta
apropriada e em condi¢des ambientais favordveis, houve condi¢des para recuperacdao das
larvas coletadas em gendtipos Bt, passando para faixas de tamanho seguinte. Além disso, a
menor ingestdo de alimento em condi¢cdes de campo induziria a uma menor mobilidade e
possibilidade de mortalidade por agentes como predadores.

A menor quantidade de larvas coletadas em milho Bt em relagdo a materiais nao-Bt
também foi verificada em estudos conduzidos em condi¢des de laboratério (WILLIAMS et
al., 1998), em condi¢des de campo nos Estados Unidos (BUNTIN et al., 2001) e em milho
doce (LYNCH et al., 1999). Todos, ao avaliar gendtipos com expressdo da proteina Cry 1Ab,
resultaram em prote¢do apropriada dos cultivos, mediante a redu¢do de sobrevivéncia de
larvas e menores danos observados.

No Brasil, sob infestagdo natural, Fernandes et al. (2003), encontraram quantidades
significativamente menores de larvas pequenas (até 1,5 cm) e grandes ( > 1,5 cm) em milho
com expressdo de Cry 1Ab, em dois anos agricolas, em dois municipios de Sdo Paulo. Em
Minas Gerais, Mendes et al. (2009) e Paula et al. (2009) também observaram uma acentuada
diferenga na quantidade de larvas entre o milho Bt e o milho convencional, apesar de ambos
relatarem a ocorréncia de periodos em que a densidade de larvas foi semelhante, que segundo
Paula et al. (2009), foi de 15 dias. No presente trabalho, tal periodo foi verificado apenas na
safrinha, em que, nas avaliagdes aos 10 e 12 DAE houve valores de LPP muito préximos

entre os genodtipos (Figura 3).

4.3 Avaliaciao de danos no cartucho

Os resultados referentes aos danos verificados na regido do cartucho das plantas de

milho avaliadas apontaram que, dentre os tratamentos, o Bt Hx apresentou maior percentual
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de plantas sem danos, em ambos os cultivos de safra e de safrinha, seguido do Bt Yg (Figura
4; Tabelas 16, 17). A percentagem média de plantas sem danos no cartucho, considerando as
catorze avaliacoes, foi de 61,5 e 30,8%, na safra e de 42,9 e 24,8%, na safrinha,
respectivamente. A testemunha apresentou, durante o periodo de avaliacdes, em média apenas
6,1 e 12,2% de plantas sem danos no cartucho, na safra e na safrinha, respectivamente,
ocorrendo nas duas épocas de cultivo avaliacdes com 100% das plantas atacadas (Figura 4). A
maior percentagem de plantas isentas de danos no Bt Hx foi verificada, principalmente, no
cultivo de safra, quando a maioria das avaliagdes (oito) apresentou valores iguais ou acima de
60% das plantas sem danos e com mais de 90% das plantas sem apresentar danos no cartucho
nas duas dltimas avaliagdes, com diferengas altamente significativas pelo teste de propor¢des
(Figura 4, Tabela 16). No periodo de safrinha, houve uma reduc@o nos valores percentuais de
plantas sem danos no Bt Hx, apesar de apresentar percentagens menores de plantas sem
danos, em ralacdo ao Bt Yg, apenas nas trés primeiras avaliagdes (Figura 4).

Nas plantas com raspagens no cartucho constatou-se que, no cultivo de safra, a partir
da terceira avaliacdo a testemunha apresentou acima de 90% das plantas com esse tipo de
dano, com média, entre as catorze avaliacdes, de 93,8%. Da mesma forma, esse tratamento
apresentou, na safrinha, uma pequena redugdo, em relacdo a safra, mas acima de 80% das
plantas apresentavam raspagens no cartucho também a partir da terceira avaliagcdo, com média
de 87,6% durante o periodo das avaliacdes (Figura 4). Os gendtipos Bt apresentaram menor
percentagem de plantas atacadas, com médias das avaliacdes de 69,0 e 38,4%, na safra e de
75,1 e 56,5% na safrinha, respectivamente, para Bt Yg e Bt Hx. No entanto, houve avaliacoes,
na safra e na safrinha, que atingiram valores acima de 90% e 80%, para Bt Hx e Bt Yg,
respectivamente.

Os resultados referentes a percentagem de plantas com perfuragdes no cartucho
permitem identificar uma diferenca acentuada de danos ocasionados pela lagarta-do-cartucho
entre os gendtipos Bt e 0 ndo-Bt e mesmo dentre Bt Hx e Bt Yg. No cultivo de safra, a
testemunha apresentou elevados percentuais de plantas com perfuragdes a partir da avaliagao
realizada aos 21 DAE, mantendo percentagens superiores ou proximas a 90% de plantas com
esse dano. Isso indica um ataque constante, oriundo de uma infestacdo elevada, de modo que
o valor médio das catorze avaliacdes resultou em 84,6%. Ja os genétipos Bt apresentaram
uma reduzida percentagem de plantas perfuradas no cartucho, de modo que, para o Bt Yg e o
Bt Hx, os valores maximos obtidos durante o periodo de safra nao ultrapassaram 20,0 e 7,5%
com a média das avaliagdes de 11,6 e 1,3% das plantas com esse dano, respectivamente em

ambas as situagoes.
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Figura 4 - Percentagem de plantas (n = 80) em milho ndo-Bt , Bt Yieldgard® (Bt Yg) e Bt
Herculex® (Bt Hx) sem danos, com raspagens e com perfuracdes no cartucho por larvas de
Spodoptera frugiperda, por avaliacdo, em dias apds a emergéncia (DAE), em cultivo de safra
e safrinha. Santa Maria, RS, nov.- dez. 2010/jan. - fev. 2011.

A acentuada diferenca do Bt Hx tanto para o Bt Yg quanto, principalmente, para a

testemunha pode ser observada na auséncia de perfuragdes no cartucho em oito das catorze
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avaliagdes (Figura 4). No cultivo de safrinha, na area testemunha foi observada uma
percentagem de danos menor que na safra, mas com valores superiores a 70% a partir dos 12

DAE e atingindo 100% das plantas perfuradas na avalia¢do aos 21 DAE.

Tabela 16 - Valor da percentagem de plantas sem danos por larvas de Spodoptera frugiperda na
regido do cartucho (n = 80) e da probabilidade (p), calculada pelo teste binomial entre duas
propor¢des de amostras independentes, para os contrastes entre os tratamentos (TEST:
testemunha; Bt YG: Bt Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada avaliacdo, no cultivo de
safra. Santa Maria, RS, nov.- dez. 2010.

Sem danos - safra

Combinagao — —

—————————————— Avaliacao 1 ------- p -----  ------—--—--- Avaliacdo 8 ------- p -----

TEST vs Bt YG 33,75 vs 51,25 0,0252 0,00 vs 12,50 0,0049

TEST vs Bt HX 33,75 vs 96,25 * 0,00 vs 23,75 *

Bt YG vs Bt HX 51,25 vs 96,25 * 12,50 vs 23,75 *
—————————————— Avaliagdo 2 --------------= ----—---——---- Avaliagd0 9 ---------------

TEST vs Bt YG 15,00 vs 55,00 * 0,00 vs 17,5 0,0004

TEST vs Bt HX 15,00 vs 75,00 * 0,00 vs 51,25 *

Bt YG vs Bt HX 55,00 vs 75,00 0,0080 17,5 vs 51,25 0,0428
—————————————— Avaliagdo 3 --------------- -—---—---——--- Avalia¢do 10 ---------------

TEST vs Bt YG 5,00 vs 43,75 * 1,25 vs 23,75 *

TEST vs Bt HX 5,00 vs 90,00 * 1,25 vs 31,25 *

Bt YG vs Bt HX 43,75 vs 90,00 * 23,75 vs 31,25 0,0010
—————————————— Avaliagdo 4 --------------= ===---——————- Avaliac¢do 11 ---------------

TEST vs Bt YG 2,50 vs 15,00 0,0051 6,25 vs 16,25 0,0453

TEST vs Bt HX 2,50 vs 66,25 * 6,25 vs 48,75 *

Bt YG vs Bt HX 15,00 vs 66,25 * 16,25 vs 48,75 *
—————————————— Avaliagdo 5 --------------- —=---—---——-—- Avalia¢do 12 ---------------

TEST vs Bt YG 3,75 vs 25,00 0,0001 2,50 vs 27,50 *

TEST vs Bt HX 3,75 vs 60,00 * 2,50 vs 77,50 *

Bt YG vs Bt HX 25,00 vs 60,00 0,0125 27,50 vs 77,50 *
—————————————— Avaliagdo 6 --------------- -—---—---——--- Avalia¢do 13 ---------------

TEST vs Bt YG 0,00 vs 10,00 0,0163 6,25 vs 55,00 *

TEST vs Bt HX 0,00 vs 43,75 0,0090 6,25 vs 91,25 *

Bt YG vs Bt HX 10,00 vs 43,75 0,7975 55,00 vs 91,25 *
—————————————— Avaliagdo 7 --------------= ===---—--———-- Avaliac¢do 14 ---------------

TEST vs Bt YG 2,50 vs 8,75 0,0862 6,25 vs 70,00 *

TEST vs Bt HX 2,50 vs 11,25 * 6,25 vs 95,00 *

Bt YG vs Bt HX 8,75 vs 11,25 0,0101 70,00 vs 95,00 *

*P <0,0001.



55

Apesar das andlises estatisticas indicarem valores reduzidos de p na maioria da
avaliacdes para os contrastes entre os gendtipos Bt e a testemunha (Tabelas 18, 19),
visualmente em termos de percentagem de plantas atacadas € possivel observar uma menor
diferenca entre os genotipos, camparado aos resultados de percentagens de plantas sem dano e
com perfuragdo no cartucho. Essa maior similaridade nos resultados de raspagens € esperada,
pois a acdo inseticida das toxinas Bt € condicionada a ingestdo de uma quantidade
significativa de tecido pelas larvas, resultando em lesdes (WAQUIL et al., 2002;
FERNANDES et al., 2003), embora pequenas. Dessa forma, a observacdo de plantas sem

danos e com perfuracdes no cartucho é mais adequada para avaliar a aptidao dos genétipos Bt

na redu¢do dos danos ocasionados pela lagarta-do-cartucho.
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Tabela 17 - Valor da percentagem de plantas sem danos por larvas de Spodoptera frugiperda
na regido do cartucho (n = 80) e da probabilidade (p), calculada pelo teste binomial entre duas
propor¢des de amostras independentes, para os contrastes entre os tratamentos (TEST:
testemunha; Bt YG: Bt Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada avaliac¢do, no cultivo de
safrinha. Santa Maria, RS, jan. - fev. 2011.

Sem danos - safrinha

Combinacado . —

—————————————— Avaliagao 1 ------ p -----  ----------——- Avaliacdo 8 ------ p -----

TEST vs Bt YG 48,75 vs 87,50 * 11,25 vs 8,75 0,5982

TEST vs Bt HX 48,75 vs 83,75 * 11,25 vs 35,00 0,0004

Bt YG vs Bt HX 87,50 vs 83,75 0,4990 8,75 vs 35,00 *
————————————— Avaliagdo 2 - Avaliagao 9 ---------------

TEST vs Bt YG 25,00 vs 48,75 0,0018 7,50 vs 7,50 10,000

TEST vs Bt HX 25,00 vs 37,50 0,0881 7,50 vs 22,50 0,0079

Bt YG vs Bt HX 48,75 vs 37,50 0,1508 7,50 vs 22,50 0,0079
————————————— Avaliagdo 3 ---- Avaliacdo 10 ---------------

TEST vs Bt YG 17,50 vs 52,50 * 3,75 vs 11,25 0,0717

TEST vs Bt HX 17,50 vs 50,00 * 3,75 vs 30,00 *

Bt YG vs Bt HX 52,50 vs 50,00 0,7518 11,25 vs 30,00 0,0034
————————————— Avaliacdo 4 ---- Avaliacdo 11 ---------------

TEST vs Bt YG 2,50 vs 37,50 * 18,75 vs 13,75 0,3913

TEST vs Bt HX 2,50 vs 25,00 * 18,75 vs 60,00 *

Bt YG vs Bt HX 37,50 vs 25,00 0,0881 13,75 vs 60,00 *
————————————— Avaliagdo 5 ---- Avaliacdo 12 ---------------

TEST vs Bt YG 3,75 vs 25,00 0,0001 7,50 vs 10,00 0,5758

TEST vs Bt HX 3,75 vs 20,00 0,0015 7,50 vs 46,25 *

Bt YG vs Bt HX 25,00 vs 20,00 0,4489 10,00 vs 46,25 *
————————————— Avaliagdo 6 ---- Avaliacdo 13 -------------—-

TEST vs Bt YG 2,50 vs 7,50 0,1468 16,25 vs 25,00 0,1714

TEST vs Bt HX 2,50 vs 16,25 0,0029 16,25 vs 82,50 *

Bt YG vs Bt HX 7,50 vs 16,25 0,0871 25,00 vs 82,50 *
————————————— Avaliagao 7 ---- Avaliacdo 14 ---------—-----

TEST vs Bt YG 0,00 vs 3,75 0,3112 6,25 vs 8,75 0,5483

TEST vs Bt HX 0,00 vs 15,00 0,0015 6,25 vs 76,25 *

Bt YG vs Bt HX 3,75 vs 15,00 0,0146 8,75 vs 76,25 *

*P <0,0001

Apesar de apresentarem menores valores de plantas atacadas, quando comparados a

testemunha, houve um incremento na percentagem de perfuracdes nos gendtipos Bt, em
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relacdo a safra, onde houve diferencas estatisticas altamente siginificativas para os demais
tratamentos, com todos os valores de p < 0,0001 (Figura 4, Tabela 20). Essa elevacao dos
danos de perfuragdes nos gendtipos Bt na safrinha, podem ser entendidos como reflexo dos
fatores discutidos anteriormente, sobre a elevacdo da quantidade de larvas de faixas de
tamanho maior.

A média de todas as avaliagdes foi de 28,6 e 18,6% para Bt Yg e Bt Hx,
respectivamente. O Bt Yg apresentou 72,5% das plantas com o dano aos 33 DAE e o Bt Hx
atingiu até 53,7% aos 26 DAE (Figura 4). No entanto, para ambos os genétipos Bt, a maioria
das avaliacdes apresentou menos da metade das plantas atacadas, com quatro avaliagdes em
que todas as plantas estavam isentas de perfuragdes no cartucho e apresentaram diferenca

estatistica elevada, quando comparados com o milho ndo-Bt (Figura 4, Tabela 21).
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Tabela 18 - Valor da percentagem de plantas com raspagens por larvas de Spodoptera
frugiperda na regiao do cartucho (n = 80) e da probabilidade (p), calculada pelo teste binomial
entre duas propor¢cdes de amostras independentes, para o0s contrastes entre 0S
tratamentos(TEST: testemunha; Bt YG: Bt Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada
avaliacdo, no cultivo de safra. Santa Maria, RS, nov.- dez. 2010.

Raspagens - safra

Combinagao . —

———————————— Avalia¢ao 1 ------ p ----- ---------—--- Avaliacdo 8 ------- p -----

TEST vs Bt YG 66,25 vs 48,75 0,0252 100,00 vs 87,50 0,0011

TEST vs Bt HX 66,25 vs 3,75 * 100,00 vs 76,25 *

Bt YG vs Bt HX 48,75 vs 3,75 * 87,50 vs 76,25 0,0647
———————————— Avaliagdo 2 ---- ----- Avalia¢do 9 ---------------

TEST vs Bt YG 83,75 vs 45,00 * 100,00 vs 82,50 *

TEST vs Bt HX 83,75 vs 25,00 * 100,00 vs 48,75 *

Bt YG vs Bt HX 45,00 vs 25,00 0,0080 82,50 vs 48,75 *
———————————— Avaliagdo 3 ---- ---- Avaliacdo 10 ---------------

TEST vs Bt YG 95,00 vs 56,25 * 98,75 vs 76,25 *

TEST vs Bt HX 95,00 vs 10,00 * 98,75 vs 68,75 *

Bt YG vs Bt HX 56,25 vs 10,00 * 76,25 vs 68,75 0,2881
———————————— Avaliagao 4 ---- ---- Avaliacdo 11 ---------------

TEST vs Bt YG 97,50 vs 85,00 0,0051 93,75 vs 83,75 0,0453

TEST vs Bt HX 97,50 vs 33,75 * 93,75 vs 51,25 *

Bt YG vs Bt HX 85,00 vs 33,75 * 83,75 vs 51,25 *
———————————— Avaliagdo 5 ---- ---- Avaliaco 12 ---------------

TEST vs Bt YG 96,25 vs 75,00 0,0001 97,50 vs 72,50 *

TEST vs Bt HX 96,25 vs 38,75 * 97,50 vs 22,50 *

Bt YG vs Bt HX 75,00 vs 38,75 * 72,50 vs 22,50 *
———————————— Avaliagdo 6 ---- ---- Avaliacdo 13 -------------—-

TEST vs Bt YG 100,00 vs 90,00 0,0037 93,75 vs 45,00 *

TEST vs Bt HX 100,00 vs 56,25 * 93,75 vs 8,75 *

Bt YG vs Bt HX 90,00 vs 56,25 * 45,00 vs 8,75 *
———————————— Avaliagdo 7 ---- ---- Avaliacdo 14 ---------------

TEST vs Bt YG 97,50 vs 91,25 0,0862 93,75 vs 27,50 *

TEST vs Bt HX 97,50 vs 88,75 0,0287 93,75 vs 5,00 *

Bt YG vs Bt HX 91,25 vs 88,75 0,5982 27,50 vs 5,00 0,0001

*P < 0,0001
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Tabela 19 - Valor da percentagem de plantas com raspagens por larvas de Spodoptera
frugiperda na regido do cartucho (n = 80) e da probabilidade (p), calculada pelo teste
binomial entre duas propor¢des de amostras independentes, para os contrastes entre 0s
tratamentos (TEST: testemunha; Bt YG: Bt Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada
avaliacdo, no cultivo de safrinha. Santa Maria, RS, jan. - fev. 2011.

Raspagens - safrinha

Combinag¢ao . .
—————————————— Avalia¢ao 1 ------ p -----  ------—---—-- Avaliacao 8 ------ p -----
TEST vs Bt YG 51,25 vs 12,50 * 88,75 vs 91,25 0,5982
TEST vs Bt HX 51,25 vs 16,25 * 88,75 vs 63,75 0,0002
Bt YG vs Bt HX 12,50 vs 16,25 0,4990 91,25 vs 63,75 *
—————————————— Avaliagdo 2 ---- - Avaliagao 9 ---------------
TEST vs Bt YG 75,00 vs 51,25 0,0018 92,50 vs 92,50 10,000
TEST vs Bt HX 75,00 vs 62,50 0,0881 92,50 vs 77,50 0,0079
Bt YG vs Bt HX 51,25 vs 62,50 0,1508 92,50 vs 77,50 0,0079
—————————————— Avaliagdo 3 ---- - Avaliagdo 10 --------------
TEST vs Bt YG 81,25 vs 47,50 * 96,25 vs 88,75 0,0717
TEST vs Bt HX 81,25 vs 47,50 * 96,25 vs 67,50 *
Bt YG vs Bt HX 47,50 vs 47,50 10,000 88,75 vs 67,50 0,0012
—————————————— Avaliagao 4 ---- - Avaliagao 11 --------------
TEST vs Bt YG 97,50 vs 62,50 * 81,25 vs 86,25 0,3913
TEST vs Bt HX 97,50 vs 75,00 * 81,25 vs 37,50 *
Bt YG vs Bt HX 62,50 vs 75,00 0,0881 86,25 vs 37,50 *
—————————————— Avaliagdo 5 ---- - Avaliagao 12 --------------
TEST vs Bt YG 96,25 vs 73,75 * 92,50 vs 90,00 0,5758
TEST vs Bt HX 96,25 vs 80,00 0,0015 92,50 vs 53,75 *
Bt YG vs Bt HX 73,75 vs 80,00 0,3485 90,00 vs 53,75 *
—————————————— Avaliagdo 6 ---- - Avaliagdo 13 --------------
TEST vs Bt YG 97,50 vs 92,50 0,1468 83,75 vs 75,00 0,1714
TEST vs Bt HX 97,50 vs 83,75 0,0029 83,75 vs 17,50 *
Bt YG vs Bt HX 92,50 vs 83,75 0,0871 75,00 vs 17,50 *
—————————————— Avaliagao 7 ---- ---- Avaliacdo 14 -------------
TEST vs Bt YG 100,00 vs 96,25 0,0804 92,50 vs 91,25 0,7723
TEST vs Bt HX 100,00 vs 85,00 0,0003 92,50 vs 23,75 *
Bt YG vs Bt HX 96,25 vs 85,00 0,0146 91,25 vs 23,75 *

*P < 0,0001
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Tabela 20 - Valor da percentagem de plantas com perfuragdes por larvas de Spodoptera
Jfrugiperda na regido do cartucho (n = 80) e da probabilidade (p), calculada pelo teste
binomial entre duas propor¢des de amostras independentes, para os contrastes entre 0s
tratamentos (TEST: testemunha; Bt YG: Bt Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada
avaliacdo, no cultivo de safra. Santa Maria, RS, nov.- dez. 2010.

Perfuracgdes - safra

Combinagao — —
—————————————— Avaliacdo 1 ------ p -----  ------—--—--- Avaliacdo 8 ------ p -----
TEST vs Bt YG 47,50 vs 3,75 * 93,75 vs 7,50 *
TEST vs Bt HX 47,50 vs 0,00 * 93,75 vs 1,25 *
Bt YG vs Bt HX 3,75 vs 0,00 0,3112 7,50 vs 1,25 0,0533
——————————— Avaliagdo 2 ----- Avalia¢do 9 --------------
TEST vs Bt YG 43,75 vs 12,50 * 97,50 vs 2,50 *
TEST vs Bt HX 43,75 vs 0,00 * 97,50 vs 0,00 *
Bt YG vs Bt HX 12,50 vs 0,00 0,0049 2,50 vs 0,00 0,5600
——————————— Avaliagao 3 - Avaliagao 10 --------------
TEST vs Bt YG 71,25 vs 8,75 * 96,25 vs 11,25 *
TEST vs Bt HX 71,25 vs 0,00 * 96,25 vs 0,00 *
Bt YG vs Bt HX 8,75 vs 0,00 0,0295 11,25 vs 0,00 0,0090
——————————— Avaliagdo 4 - Avaliagdo 11 --------------
TEST vs Bt YG 90,00 vs 8,75 * 92,50 vs 11,25 *
TEST vs Bt HX 90,00 vs 1,25 * 92,50 vs 1,25 *
Bt YG vs Bt HX 8,75 vs 1,25 0,7723 11,25 vs 1,25 0,0090
——————————— Avaliagdo 5 - Avaliagao 12 --------------
TEST vs Bt YG 95,00 vs 8,75 * 91,25 vs 13,75 *
TEST vs Bt HX 95,00 vs 7,50 * 91,25 vs 1,25 *
Bt YG vs Bt HX 8,75 vs 7,50 0,0295 13,75 vs 1,25 0,0027
——————————— Avaliagdo 6 - Avaliagao 13 --------------
TEST vs Bt YG 92,50 vs 18,75 * 87,50 vs 18,75 *
TEST vs Bt HX 92,50 vs 0,00 * 87,50 vs 0,00 *
Bt YG vs Bt HX 18,75 vs 0,00 0,0002 18,75 vs 0,00 0,0002
——————————— Avaliagdo 7 - Avaliagdo 14 --------------
TEST vs Bt YG 92,50 vs 16,25 * 92,50 vs 20,00 *
TEST vs Bt HX 92,50 vs 0,00 * 92,50 vs 5,00 *
Bt YG vs Bt HX 16,25 vs 0,00 0,0008 20,00 vs 5,00 0,0041

*P < 0,0001
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Tabela 21 - Valor da percentagem de plantas com perfuragdes por larvas de Spodoptera
Jfrugiperda na regido do cartucho (n = 80) e da probabilidade (p), calculada pelo teste
binomial entre duas propor¢des de amostras independentes, para os contrastes entre 0s
tratamentos (TEST: testemunha; Bt YG: Bt Yieldgard®; Bt HX: Bt Herculex®), em cada
avaliacdo, no cultivo de safrinha. Santa Maria, RS, jan. - fev. 2011.

Combinacio Perfuracdes - safrinha

—————————————— Avaliacao 1 ------ p -----  ---------—--- Avaliacdo 8 ------ p -----

TEST vs Bt YG 2,50 vs 0,00 0,5600 76,25 vs 30,00 g

TEST vs Bt HX 2,50 vs 0,00 0,5600 76,25 vs 20,00 *

Bt YG vs Bt HX 0,00 vs 0,00 10,000 30,00 vs 20,00 0,1441
————————————— Avaliagdo 2 --------------= -=--—--——--- Avaliag¢d0 9 ---------------

TEST vs Bt YG 2,50 vs 0,00 0,5600 88,75 vs 58,75 *

TEST vs Bt HX 2,50 vs 0,00 0,5600 88,75 vs 53,75 g

Bt YG vs Bt HX 0,00 vs 0,00 10,000 58,75 vs 53,75 0,5238
————————————— Avaliagdo 3 --------------= ---——--——---- Avalia¢do 10 --------------

TEST vs Bt YG 71,25 vs 0,00 * 90,00 vs 63,75 *

TEST vs Bt HX 71,25 vs 8,75 * 90,00 vs 51,25 *

Bt YG vs Bt HX 0,00 vs 8,75 0,0295 63,75 vs 51,25 0,1098
————————————— Avaliagdo 4 --------------= —=--—--——--- Avalia¢do 11 --------------

TEST vs Bt YG 95,00 vs 2,50 * 75,00 vs 47,50 0,0004

TEST vs Bt HX 95,00 vs 0,00 * 75,00 vs 30,00 *

Bt YG vs Bt HX 2,50 vs 0,00 0,5600 47,50 vs 30,00 0,0231
————————————— Avaliagdo 5 --------------= -=--—--——---- Avaliagd0 12 --------------

TEST vs Bt YG 92,50 vs 1,25 * 78,75 vs 66,25 0,0766

TEST vs Bt HX 92,50 vs 0,00 * 78,75 vs 41,25 *

Bt YG vs Bt HX 1,25 vs 0,00 10,000 66,25 vs 41,25 0,0015
————————————— Avaliagdo 6 --------------= ---——--——---- Avalia¢do 13 --------------

TEST vs Bt YG 96,25 vs 0,00 * 72,50 vs 48,75 0,0021

TEST vs Bt HX 96,25 vs 6,25 * 72,50 vs 16,25 *

Bt YG vs Bt HX 0,00 vs 6,25 0,0960 48,75 vs 16,25 *
————————————— Avaliagdo 7 --------------- ----—--——--- Avalia¢do 14 --------------

TEST vs Bt YG 100,00 vs 8,75 * 88,75 vs 72,50 0,0093

TEST vs Bt HX 100,00 vs 21,25 * 88,75 vs 11,25 *

Bt YG vs Bt HX 8,75 vs 21,25 0,0268 72,50 vs 11,25 *

*P < 0,0001

Os resultados de danos no cartucho corroboram com os de Fernandes et al. (2003), que
encontraram menor intensidade de danos em milho Bt, com toxina Cry 1Ab, demonstrando

percentuais de plantas com danos superiores no milho ndo-Bt. De acordo com a escala de
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notas utilizada pelos autores (simplificando-a: 0: sem dano, 1 - 4: diferentes intensidades de
raspagens, 5 - 9: diferentes intensidades de perfuracdes) e com as médias de danos
verificadas, é possivel observar que houve uma prevaléncia de danos relativos a raspagens no
milho Bt, em praticamente todas as avaliacOes dos trés experimentos. No presente trabalho,
tais resultados, considerando as diferencas entre metodologias, foram similares nos materiais
Bt no cultivo de safra, havendo, no entanto, um incremento nas percentagens de plantas com
perfuracdes na safrinha (Figura 4), consequencia da elevacdo da presenca de larvas maiores

que 0,5 cm, em relagdo a safra (Figuras 2, 3 e Tabela 1).

4.4 Parasitoides larvais associados a Spodoptera frugiperda e percentagem de parasitismo

A taxa de parasitismo larval de S. frugiperda em cada época de semeadura,
considerando todos os tratamentos, foi de 19,1% (649) e 31,5% (741) larvas na safra e
safrinha, respectivamente. Em ambas as épocas, o maior parasitismo foi observado na
testemunha, com 537 e 411 larvas parasitadas na safra e safrinha, respectivamente, sendo que
Bt Yg e Bt Hx, apresentaram 89 e 300 e 23 e 30 larvas parasitadas, na safra e safrinha,
respectivamente (Tabela 22). As percentagens de parasitismo na testemunha foram de 23,4 e
31,0% para safra e safrinha, respectivamente. Ja para os gendtipos Bt, nos mesmos periodos
os valores foram de 14,5 e 43,6% para o Bt Yg e de 4,7 e 8,8% para o Bt Hx,
respectivamente. Ao final dentre os parasitoides larvais (incluindo espécies com
desenvolvimento ovo-larval e larva-pupal) foram encontrados insetos das ordens
Hymenoptera e Diptera. Dentre as ordens, os himendpteros corresponderam a 92,4% dos
1.390 parasitoides emergidos, sendo, os dipteros, com 7,6% de parasitismo. A predominéncia
por himendpteros foi verificada tanto na safra como na safrinha, com 92,7 e 92,2% das larvas
parasitadas, respectivamente. Foram identificados exemplares de Braconidae: Chelonus
insularis Cresson, 1865, Exasticolus fuscicornis (Cameron, 1887), Cotesia spp., Meteorus
spp.; de Ichneumonidae: Campoletis flavicincta (Ashmead, 1890), Ophion flavidus Brullé
1846; e Eulophidae: Euplectrus furnius Walker, 1843 (Figuras 5-12). Dentre as espécies,
apenas E. fuscicornis e E. furnius ocorreram em apenas uma época de semeadura (safrinha) e

as demais foram observadas em ambas as épocas.
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Tabela 22 - Parasitoides coletados (n) e percentagem (%) de larvas parasitadas de Spodoptera
frugiperda, coletadas em plantas de milho (n = 80) ndo-Bt , Bt Yieldgard® (Bt Yg) e Bt
Herculex® (Bt Hx), em semeadura de safra e safrinha. Santa Maria, RS, nov.- dez. 2010/jan. -
fev. 2011.

Safra (2010) Safrinha (2011)
Ordem Parasitoide Test BtYg BtHx Test BtYg Bt Hx
n % n % n % n % n % n %
Braconidae
E° 3 - - - - 224 200 12
Chelonus 0.6 725 79.7 40
insularis  NE - - - - - 74 39 -
CZ;)S’“ 24 44 9 101 10 435 5 12 1 03 4 134
Ean.l‘lCOZL.lS i i i i i i 1 03 i i i i
o Juscicornis
S
g Meteorus 7 13 - i i i 1 03 - ) . i
2 spp-
5 Ichneumonidae
= Oplion 5 09 - - - - 14 34 - - - .
= flavidus T e e
. B 437 75 13 45 51 10
Campoletis 84.4 87.6 56,5 10,9 17.0 33,2
flavicincta NE 16 3 - - - -
Eulophidae
Euplecjtrus i i i i i i 2 05 - i i i
furnius
Diptera 45 84 2 23 - - 45 109 9 30 4 134
Total 537 - 89 - 23 - 411 - 300 - 30 -

* E = parasitoides emergidos, NE = parasitoides ndo emergidos. ** Percentagem sobre o total de larvas
parasitadas no tratamento, para cada época de semeadura.

No decorrer das avaliacdes, o parasitismo oscilou de acordo com a quantidade de
larvas coletadas e com o tamanho em que se encontravam, com variacdo de 0 até 71%, essa
encontrada no Bt Yg, na safrinha (Figura 13). De maneira geral, o parasitismo foi menor na
safra, com percentagem maxima de 42%, verificada na testemunha aos 25 DAE. J4 para os
genotipos Bt, o maximo observado foi de 30 e 23% para Bt Yg (30 DAE) e Bt Hx (35 DAE),
respectivamente. Para os trés tratamentos, as maiores percentagens foram verificadas nas

avaliacdes de 21 DAE a 37 DAE (Figura 13).



Figura 5 - Chelonus insularis Cresson, 1865 (Hymenoptera: Braconidae).

Figura 6 - Exasticolus fuscicornis (Cameron, 1887) (Hymenoptera: Braconidae).
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Figura 7 - Cotesia spp. (Hymenoptera: Braconidae).

Figura 8 - Meteorus spp. (Hymenoptera: Braconidae).
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Figura 9 - Campoletis flavicincta (Ashmead, 1890) (Hymenoptera: Ichneumonidae).

Fonte: http://panorama.cnpms.embrapa.br/insetos-praga/inimigos-naturais/parasitoides

Figura 10 - Ophion flavidus Brullé, 1846 (Hymenoptera: Ichneumonidae).



Figura 11 - Euplectrus furnius Walker, 1843 (Hymenoptera: Eulophidae).

Figura 12 - Diptera (Tachinidae).
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Na safrinha, as percentagens atingidas foram maiores, com valores maximos
observados acima de 60%, para os trés tratamentos. O periodo em que grande parte do
parasitismo foi observado compreendeu de 14 a 33 DAE. Em ambas as épocas, apenas a
testemunha ndo apresentou avaliacdes sem parasitismo. O fato de terem ocorrido maiores
percentagens de parasitismo na safrinha estd ligado a presenca de menor nimero de larvas
encontradas nessa época, em relacdo a safra (Tabela 3), além de uma maior diversidade e
frequéncia de alguns parasitoides, como a encontrada para C. insularis. Ja a auséncia de larvas

N

parasitadas nos genétipos Bt, em algumas avaliagOes, estd associada tanto a baixa

sobrevivéncia quanto a auséncia de larvas, especialmente no Bt Hx.
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Figura 13 - Percentagem total de parasitismo de larvas de S. frugiperda coletadas em plantas
de milho (n = 80) ndo-Bt , Bt Yieldgard® (BtYg) e Bt Herculex® (Bt Hx) por avaliagdo, em
dias ap6s a emergéncia (DAE), em cultivo de safra e safrinha. Santa Maria, RS, nov.- dez.
2010/jan. - fev. 2011.

De acordo com Paula et al. (2009), em trabalho realizado com levantamentos em
milho Bt e ndo-Bt, as mesmas espécies de parasitoides de larvas de S. frugiperda foram
encontradas em ambos os cultivos, diferindo apenas na quantidade de parasitoides, maior no
milho convencional, compensando o controle exercido pelo material transgénico. No presente
estudo, apenas no milho ndo-Bt foram verificados todos os parasitoides encontrados (Tabela
22), sendo que uma acentuada diferenca na ocorréncia de dipteros foi verificada entre os

materiais trangénicos e o convencional. Isso decorre possivelmente em razio da menor
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quantidade de larvas de maior tamanho, preferenciais para a oviposicdo desses insetos
(CRUZ, 2008). Além disso, ndo foi observada, na testemunha, uma redu¢ao do nimero de
larvas, através da maior ocorréncia dos parasitoides, que equiparasse a quantidade de larvas
mortas pela atividade das toxinas Bt, mesmo ocorrendo maior parasitismo na testemunha nas
duas épocas. No entanto, é possivel inferir uma compensa¢do da diferenca de mortalidades
entre os geodtipos Bt, através da maior ocorréncia dos parasitoides, no cultivo de safrinha, em
que o parasitismo no Bt Yg foi proporcionalmente elevado, compensando a menor
mortalidade desse material em relacdo ao Bt Hx (Figura 13, Tabela 22). Tais resultados
demonstram a importancia da avaliacdo da ocorréncia de parasitoides larvais em populagcdes
de S. frugiperda a campo, pois a menor acdo sobre a quantidade de larvas pode oportunizar
uma elevacdo da presenca desses inimigos naturais devido a maior disponibilidade de
hospedeiros.

No RS, porém apenas em milho convencional, Dequech et al. (2004) também
observaram predominancia de hymendpteros em levantamentos de parasitoides de S.
frugiperda realizados em dois anos em Cachoeirinha, RS. Os autores ainda obtiveram
percentagens de parasitismo similares aos obtidos no presente trabalho, 18 e 22% para ambos
0s anos, assim como a maioria dos parasitoides encontrados (Chelonus sp., C. flavicincta e O.
flavidus e exemplares de Diptera).

De modo geral, em demais levantamentos registrados para o Brasil e outros paises das
Américas, os principais representantes sao exemplares dos géneros Chelonus e Campoletis,
em especial C. insularis e C. flavicincta (SILVA et al., 1997; MOLINA-OCHOA et al., 2004;
MURUA et al., 2006; SILVA et al., 2008; MURUA et al., 2009) além de exemplares da
ordem Diptera. Os parasitoides relatados também sao mencionados no Brasil e nas Américas
(MOLINA-OCHOA et al., 2004; SILVA et al., 2008).

Apesar de envolverem apenas materiais ndo-Bt, esses dados sdo importantes para
confirmar que os géneros/espécies encontrados nos gendtipos Bt Yg e Bt Hx no presente
estudo sdo praticamente os mesmos daqueles encontrados nos levantamentos em diversos
locais, inclusive em termos de predominancia.

Na safra, observou-se um predominio de C. flavicincta em todos os tratamentos, com
84,3e 87,6% do total de larvas parasitadas na testemunha e Bt Yg, respectivamente, € no Bt
Hx esse indice foi de 56,5%. Ja na safrinha, a espécie de parasitoide mais abundante foi C.
insularis, com parasitismo em 72,5 e 79,8% das larvas coletadas no milho ndo-Bt e Bt Yg,
respectivamente, e para o Bt Hx, apesar de menor valor, representou 40% do parasitismo

larval (Tabela 22). Provavelmente, as caracteristicas ecoldgicas dos locais implicaram na
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troca de espécie de parasitoide com maior percentagem de participacdo, pois na safrinha o
periodo de plantio apresenta preponderancia de temperaturas mais elevadas (verdo). A
predominancia de C. flavicincta também foi verificada por Dequech et al. (2004).

Outras participagdes importantes, embora numericamente menores, foram observadas
em relagc@o a contribuicdo de Cotesia spp., especialmente no genétipo Bt Hx, atigindo 43,5%
das larvas parasitadas na safra; e dos dipteros, que ndo ocorreram no Bt Hx na safra mas
representaram 13,4% do parasitismo na safrinha e, na testemunha, alcangaram percentagens
de 8,4 e 10,9% na safra e safrinha, respectivamente.

Entre as épocas de cultivo houve uma alternancia na predominincia do parasitismo
larval, de maneira que C. flavicincta foi a principal espécie encontrada, em todos os
tratamentos, na safra e, da mesma forma, C. insularis na safrinha (Figura 14). Na primeira
época, C. flavicincta representou valores iguais ou acima de 80% do parasitismo em dez das
14 avaliagdes realizadas no milho ndo-Bt e Bt Yg, atingindo a totalidade do parasitismo em
uma e seis avaliagdes, respectivamente. No Bt Hx, em quatro das cinco avaliagdes em que
essa espécie esteve presente, também representou 100% dos parasitoides obtidos, sendo o Bt
Hx o unico genétipo em que se verificou Cotesia spp. na predominancia do parasitismo, em
uma avaliagdo na safra, aos 23 DAE (Figura 14).

Na safrinha, com uma maior riqueza de parasitoides em relacdo a safra (Tabela 22)
houve uma melhor distribuicdo da propor¢do de parasitismo entre os grupos encontrados,
géneros de Hymendpteros e representantes de Diptera. Embora C. flavicincta tenha
representado 100% dos parasitoides em trés avaliacoes do Bt Hx, ndo apresentou
representatividade acima de 25 e 33% na testemunha e Bt Yg, respectivamente. Por outro
lado, C. insularis aumentou notoriamente a ocorréncia em relacdo a safra, representando
acima de 70% do parasitismo em nove e dez avaliacdes da testemunha e Bt Yg,
respectivamente. Ainda, atingiu 100% dos parasitoides em uma e duas avaliagdes,
respectivamente, também na testemunha e Bt Yg. Da mesma forma, esses microhimendpteros
representaram todos os parasitoides em uma avaliagao do Bt Hx, embora tenha ocorrido em
cinco avaliagdes (Figura 14).

Assim, os resultados apontam para a ocorréncia de diferentes parasitoides relacionados
a fase larval de S. frugiperda em gendtipos trangénicos Bt, quando comparados a cultivos
convencionais, especialmente as duas principais espécies de parasitoides observadas para as
condicdes de safra e safrinha em Santa Maria, RS, C. flavicincta e C. insularis,
respectivamente. Ainda, a verificacdo praticamente constante dos mesmos no decorrer das

avaliagdes do Bt Yg na safra e safrinha, respectivamente (Figuras 13 e 14).
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Lovei et al. (2009) realizaram um levantamento dos estudos realizados sobre o
impacto de gendtipos Bt sobre os inimigos naturais, em diversas culturas. Observaram que os
parasitoides estdo dentre os organismos mais suscetiveis, apesar dos autores considerarem a
bibliografia por eles consultada pequena em termos de diversidade de espécies. Nesse sentido,
O’callaghan et al. (2005) afirmam que estudos a campo sdo mais representativos para a
avaliacdo da populagao e diversidade dos inimigos naturais, incluindo parasitoides, pois, além
de expor as condigdes tritréficas naturais, elimina o risco de concentrar resultados nas
espécies comumente utilizadas em testes de laboratdrio, essas mais devido a facilidade de
criacdo e manutencdo do que pela importancia ecoldgica. De forma geral, os genétipos Bt ndo
exerceram nenhum tipo de supressdo direta dos parasitoides encontrados, permitido a
contribuicao dos mesmos para o equilibrio de populacdes da lagarta-do-cartucho.

Possivelmente, a ocorréncia em menor frequéncia dos parasitoides no Bt Hx ndo estd
ligada a acdo direta da toxina expressa pelos tecidos das plantas sobre esses inimigos naturais,
uma vez que ha evidéncias dessas toxinas ndo se acumularem dentro de niveis tritréficos
(VOJTECH et al., 2005). Corroborando com os mesmos autores, que avaliaram a toxina Cry
1Ab sobre Spodoptera litoralis (Lepidoptera: Noctuidae) e Cotesia marginiventris
(Hymenoptera: Braconidae), estdo os dados de parasitismo em milho Bt Yg, também Cry
1Ab, e ao verificar a ocorréncia de Cotesia sp. nos materiais Bt, em condicdes de campo. Em
ensaios de laboratdrio, Sanders et al. (2007) também nao verificaram alteracdes no tempo de
desenvolvimento de Campoletis sonorensis (Hymenoptera: Ichneumonidae) sobre larvas de S.
frugiperda, alimentadas com milho Bt Cry 1 Ab, apesar de terem obtido adultos do
parasitoide menores.

Portanto, os dados obtidos demonstram que a alta atividade inseticida de Bt Hx (Cry
1F) sobre S. frugiperda ja nas primeiras fases de vida, resultou em uma redu¢do indireta dos
parasitoides, mas ligado somente a baixa sobrevivéncia do hospedeiro, caracterizando um
efeito mediado por esses organismos, corroborando com as evidéncias atuais (VOJTECH et

al., 2005; SANDERS et al., 2007; LOVEI et al., 2009).
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Figura 14 - Percentagem do parasitismo total por Chelonus insularis, Campoletis flavicincta
e Cotesia spp. em larvas de S. frugiperda coletadas em plantas de milho (n = 80) ndo-Bt , Bt
Yieldgard® (Bt Yg) e Bt Herculex® (Bt Hx), por avaliacdo, em dias ap6s a emergéncia (DAE),
em cultivo de safra e safrinha. Santa Maria, RS, nov.- dez. 2010/jan. - fev. 2011.
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5 CONCLUSOES

Para as condi¢des de realizacdo do presente trabalho, € possivel concluir que:
- gendtipos transgénicos de milho Bt Herculex® e Yieldgard® apresentam maior nimero de
posturas de Spodoptera frugiperda, na safra e na safrinha, respectivamente, em comparagao a
area com milho convencional;
- lagartas-do-cartucho com até 0,5 cm de tamanho predominam em relagcdo a larvas de maior
tamanho, especialmente nos genétipos Bt;
- milho Bt Herculex® ocasiona maior mortalidade a larvas de S. frugiperda do que Bt
Yieldgard®, especialmente quando estdo em fase inicial de desenvolvimento;
- plantas sem danos no cartucho predominam em &rea com Bt Herculex®, tanto na safra
quanto na safrinha, comparativamente a dreas com milho Bt Yieldgard® e convencional;
- 0s baixos percentuais de plantas com perfuragdes no cartucho predominam em ambos os
genOtipos Bt, tanto na safra quanto na safrinha, em relacao ao milho convencional;
- lagartas-do-cartucho parasitadas ocorrem em maior nimero em cultivos de safrinha, em
relacdo a safra, para os trés genétipos avaliados (Bt Herculex®, Bt Yieldgard® e
convencional);
- 0 parasitismo em S. frugiperda é maior em milho ndo-Bt e Bt Yieldgard®, na safra e na
safrinha, respectivamente, comparativamente ao Bt Herculex®;
- para os trés genétipos avaliados, o principal parasitoide encontrado em cultivo de safra é
Campoletis flavicincta e na safrinha o predominio € de Chelonus insularis;
- no hibrido de milho Bt Herculex®, a menor quantidade de parasitoides encontrada estd

associada a baixa sobrevivéncia de larvas nesse genotipo.
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