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RESUMO

A cultura do algoddo apresenta elevada importancia econémica no Brasil, sendo
frequentemente afetada por insetos-praga que comprometem a produtividade, destacando-se a
lagarta-militar, Spodoptera frugiperda devido ao seu elevado potencial de dano e ampla
capacidade de adaptacdo. Este estudo teve como objetivo avaliar a eficacia de biotecnologias
de algoddo contra Spodoptera frugiperda na regido Oeste da Bahia. Os bioensaios foram
conduzidos no Instituto Federal Goiano — Campus Posse, em condi¢cdes de laboratorio,
utilizando populacdo de campo e suscetivel de referéncia. Lagartas recém-eclodidas com até
24 horas de vida, foram expostas a folhas e macéds de algoddo Bacillus thuringiensis e
convencional. Foram avaliadas a sobrevivéncia e a mortalidade larval ao longo do periodo de
exposicdo. Resultando em elevada eficiéncia das cultivares transgénicas. Com incremento
progressivo da mortalidade das lagartas ao longo do tempo. Conclui-se que as tecnologias
avaliadas sdo eficazes no controle da praga, contribuindo para a reducdo de danos a cultura,
contudo, a adocdo de estratégias de manejo da resisténcia, aliada ao monitoramento continuo
das populacbes, € essencial para garantir a durabilidade dessas tecnologias e a

sustentabilidade do sistema produtivo.

Palavras chaves: algoddo Bt. lagarta militar. plantas transgénicas. proteinas inseticidas.
suscetibilidade.



ABSTRACT

Cotton cultivation has high economic importance in Brazil and is frequently affected by insect
pests that compromise productivity, especially the fall armyworm, Spodoptera frugiperda,
due to its high damage potential and wide adaptive capacity. This study aimed to evaluate the
efficacy of cotton biotechnologies against Spodoptera frugiperda in the western region of
Bahia. The bioassays were conducted at Instituto Federal Goiano — Campus Posse, under
laboratory conditions, using both field and susceptible reference populations. Newly hatched
larvae up to 24 hours old were exposed to leaves and bolls of Bacillus thuringiensis cotton
and conventional cotton. Larval survival and mortality were evaluated throughout the
exposure period, resulting in high efficiency of the transgenic cultivars, with a progressive
increase in larval mortality over time. It is concluded that the evaluated technologies are
effective in controlling the pest, contributing to the reduction of crop damage; however, the
adoption of resistance management strategies, combined with continuous population
monitoring, is essential to ensure the durability of these technologies and the sustainability of

the production system.

Keywords: Bt cotton. fall armyworm. transgenic plants. insecticidal proteins. susceptibility.
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1. INTRODUCAO

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) tornou-se uma das principais commodities do
agronegocio brasileiro, desempenhando um papel estratégico para a economia nacional
(Ferreira et al., 2022). Sua producdo € especialmente relevante no bioma Cerrado, que
atualmente concentra a maior parte da &rea cultivada e da producdo de algoddo do pais,
influenciada pelas praticas de tecnologias modernas, melhoramento genético e sistemas de
producdo altamente mecanizados (Araujo, 2017).

A expansdo do algoddo para o Cerrado ocorreu principalmente a partir da década de
1980 (Araujo, 2017), quando as condicbes edafocliméticas e a disponibilidade de grandes
areas mecanizaveis favoreceram o aumento da produtividade e a competitividade do algodao
brasileiro no mercado internacional (Santos et al., 2020).

A cultura é altamente suscetivel ao ataque de diversas pragas, que encontram no
algodoeiro um ambiente propicio para seu desenvolvimento e multiplicagdo. Entre essas
pragas, destacam-se 0s insetos sugadores, como a mosca-branca, os tripes e o pulgdo, além
das pragas mastigadoras, como as lagartas, que causam danos diretos as estruturas vegetativas
e reprodutivas da planta, comprometendo o rendimento e a qualidade da producdo (Miranda et
al., 2023).

Entre as principais pragas que afetam o algodoeiro, destaca-se a lagarta militar,
Spodoptera frugiperda (J. E. Smith 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), conhecida pela
capacidade de causar danos severos as plantas ao se alimentar de folhas, botdes florais e
macas (Santos, 2015), resultando em prejuizos expressivos a producao.

Como estratégia para o controle desta praga, foram desenvolvidos -cultivares
geneticamente modificadas, especialmente com o uso de cultivares que expressam genes de
Bacillus thuringiensis Berliner (Firmicutes: Bacillaceae). Essa bactéria é capaz de sintetizar
proteinas Cry e Vip que atuam de forma seletiva no sistema digestivo das lagartas,
comprometendo a integridade do epitélio intestinal e levando-as rapidamente a morte (Bravo
etal., 2011; Baldin, 2025).

No Brasil, diversas tecnologias Bt foram desenvolvidas e comercializadas para a cultura
do algodao, incluindo Bollgard® (I, 1l e 111), WideStrike® (1, 2 e 3) e TwinLink® (Jesus et
al., 2014; CTNBIO, 2026). Cada uma dessas biotecnologias expressa diferentes combinacoes
de proteinas Bt, com o objetivo de ampliar o espectro de controle de insetos-praga e reduzir a
probabilidade de desenvolvimento de resisténcia de populagdes de insetos-alvo (Tabashnik;
Carriére, 2017).



Com a adogéo dessas biotecnologias, associadas ao manejo integrado de pragas (MIP),
observa-se maior eficiéncia no controle de lepidopteros, reducdo no uso de inseticidas
quimicos e maior sustentabilidade dos sistemas de producéo agricola (Bueno et al., 2025).

Entretanto, a pratica continua do monocultivo, associada a auséncia de diversificacao
nos mecanismos de controle da lagarta e a falta de reflgios adequados, tem comprometido a
eficacia da tecnologia Bt, em razdo da evolucdo da resisténcia da praga as proteinas
inseticidas (Resende et al., 2014).

A resisténcia € um processo evolutivo natural, que é acelerado pelo uso prolongado de
uma Unica tatica de controle, comprometendo a eficacia da defesa no médio e longo prazo.
Combinadas as condicdes climaticas favoraveis e a presenca continua de hospedeiros
alternativos, criam um ambiente propicio para o desenvolvimento e aumento de alelos
resistentes nas populac6es de pragas (Selvarani et al., 2024).

Alguns estudos evidenciam a heterogeneidade genética das populacées de S. frugiperda
nessas regides, revelando diferentes niveis de suscetibilidade as toxinas Cry. Essa
variabilidade pode estar associada a multiplos fatores, incluindo o historico de uso de
cultivares Bt, as praticas de manejo adotadas, a estrutura da paisagem agricola e até mesmo as
interagcdes com inimigos naturais (Queiroz, 2020).

Por isso, avaliar a eficacia das biotecnologias de algoddo a S. frugiperda é essencial
para o0 desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficazes, capazes de preservar a
eficacia da tecnologia Bt e garantir a sustentabilidade da producdo agricola (André et al.,
2025).

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficacia de
biotecnologias de algoddo em populacdo de Spodoptera frugiperda na regido do Oeste da
Bahia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do algodéo

O algodao (Gossypium hirsutum L.) é uma das fibras téxteis mais antigas utilizadas pela
humanidade, com evidéncias de domesticacdo que remontam ha aproximadamente 6.000 anos
(Viot; Wendel, 2023). Especies do género Gossypium foram sendo domesticadas de forma
livre em diversas regidbes do mundo (Moura, Landau, Silva, 2020). Naquela época
destacavam-se as espécies G. arboreum e G. herbaceum, cultivadas principalmente na Asia e
na Africa. Com o tempo, o cultivo do algodoeiro expandiu-se para a regido do Mediterraneo,
sendo inicialmente conduzido em plantas perenes com porte arboreo, e provavelmente sua
producdo necessitava de pouca dgua do que atualmente (Borba; Rocha; Bellini, 2023).

No continente americano ocorreu a domesticacdo da espécie G. hirsutum L., originaria
da Mesoamérica. Essa espécie apresenta grande diversidade genética e tornou-se a principal
cultivada no mundo, responsavel pela maior parte da producdo global de fibra de algodé&o.
Entre suas diferentes espécies botanicas, a latifolium destaca-se pela ampla adaptacédo e
elevada produtividade, sendo predominante nos sistemas modernos de producdo (Dias;
Santos, 2023).

O algodoeiro é caracterizado como uma planta de metabolismo fotossintético do tipo
C3, pertence a familia Malvaceae, se adapta bem a condi¢cdes de clima quente. O seu
desenvolvimento inicial ocorre de forma mais eficiente em faixas préximas de 25 °C a 30 °C,
condi¢des comuns em regides tropicais e subtropicais onde a cultura é amplamente cultivada,
como no Brasil (Krzyzanowski et al., 2011; Singh et al., 2018).

Héa evidéncias de que o algodoeiro ja estava presente no territorio brasileiro antes da
chegada dos portugueses, sendo inicialmente cultivado em pequenas areas para uso domeéstico
(Klein; Vidal-Luna, 2023). Com o processo de colonizacdo, a cultura passou a ser explorada
de forma mais organizada nas regites Norte e Nordeste, destacando-se o estado do Maranh&o,
como um dos primeiros polos produtores no seculo XVIII. Posteriormente, o cultivo se
expandiu para as outras regides do pais, incluindo o Sudeste, onde a introducdo do algodao
herbaceo contribuiu para o aumento da produtividade e adaptacdo ao sistema de cultivo anual
(Moura; Landau; Silva, 2020).

Contudo, a partir da década de 1990, a cotonicultura brasileira passou por significativa
modernizacdo, com destaque para expansdo da producgéo nas regides do Centro-Oeste, Oeste

da Bahia e regido do MATOPIBA (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia). Esse avango foi
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impulsionado pela adogdo de tecnologias como cultivares melhoradas, biotecnologia,
mecanizacdo agricola e manejo integrado de pragas e doencas, além das condigdes
edafoclimaticas favoraveis dessas regides (Ferreira, 2026)

Atualmente, o Brasil estd entre os maiores produtores mundiais de algoddo, com
producdo estimada em cerca de 3,9 milhdes de toneladas de pluma e éarea cultivada de
aproximadamente 2,1 milhGes de hectares na safra 2024/25 (Conab, 2025). Esses numeros
evidenciam a importancia estratégica da cadeia produtiva do algoddo para a economia

regional e nacional (Abrapa, 2023).

2.2 Lagarta militar

A lagarta militar, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera Noctuidae), é
uma praga amplamente conhecida em sua area de distribuicdo nativa, que abrange
principalmente as regides tropicais e subtropicais das Américas (Fakhri; Goanar, 2025).
Acabou se tornando uma das principais pragas agricolas devido a sua elevada capacidade de
dispersdo, adaptacdo a diferentes ambientes e ampla variedade de plantas hospedeiras,
atacando diversas culturas de importancia econdmica, como milho, soja, algoddo e sorgo
(Santos, 2010; Casmuz et al., 2017).

A praga é considerada um inseto altamente polifago, capaz de se alimentar de mais de
350 espécies de plantas pertencentes a cerca de 76 familias botanicas, o que contribui para sua
rapida disseminacdo e dificulta seu controle em diferentes sistemas agricolas (Nurkomar et
al., 2023; Kartakis et al., 2025).

No Brasil, em meados do século XX foram feitos os primeiros registros da ocorréncia
de S. frugiperda, com relatos iniciais em diferentes estados, incluindo Pernambuco, Minas
Gerais, Rio de Janeiro, Distrito Federal, Sdo Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
Devido a sua capacidade de migrar, reproduzir e adaptacédo a diferentes regides, encontra-se
amplamente distribuida em todo o territério brasileiro tornando-se uma das pragas mais
importantes, causando danos significativos em diversas culturas agricolas (Barcelos et al.,
2013).

A espécie S. frugiperda é um inseto holometabolo que apresenta quatro fases no seu
ciclo de vida: ovo, lagarta, pupa e adultos. A duracéo de cada fase pode variar de acordo com
umidade e a temperatura do ambiente. Os ovos, tornam-se escuros proximos a eclosdo, uma
unica fémea pode colocar entre 1.500 e 2.000 ovos durante sua vida reprodutiva (Lazarotto,

2006). A fase seguinte, a de lagarta, € a que mais causa danos, pois € nesse estagio que o
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inseto se alimenta intensamente das plantas. Ao eclodirem, as lagartas consomem inicialmente
a casca do ovo. A partir do segundo instar, pode ocorrer canibalismo entre individuos (Abreu,
2014).

As lagartas possuem trés pares de pernas torécicas e cinco pares de falsas pernas
abdominais. O periodo larval duro, em média 23 dias, podendo variar de acordo com as
condicdes ambientais e a disponibilidade de alimento. No Gltimo instar, apresentam coloracao
marrom-acinzentada, corpo medindo cerca de 35 mm e uma caracteristica marca em forma de
“Y” invertido na parte frontal da cabeca (Sarmento, 2002).

Apos a fase larval, o inseto entra em um estagio ndo alimentar denominado pré-pupa,
com duracdo de 1 a 5 dias, seguido da pupacdo, que pode durar de 6 a 55 dias. Por fim,
emerge o adulto uma mariposa de coloracdo cinza-escuro. O dimorfismo sexual € visivel nas
asas anteriores os machos apresentam coloragdo mais escura, com manchas brancas, enquanto
as fémeas possuem coloragdo mais uniforme (Sarmento, 2002).

A S. frugiperda causa danos ao algodoeiro durante todo o seu ciclo de desenvolvimento.
Desde a emergéncia das plantulas, as lagartas raspam o caule, comprometendo o vigor inicial
da planta e reduzindo seu porte (Santos, 2010).

Na fase vegetativa, alimentam-se das folhas, hastes e ponteiros, diminuindo
significativamente a area fotossintética e, consequentemente, o potencial produtivo da cultura.
Ja durante a fase reprodutiva, a praga ataca botdes florais e, principalmente, as macas, onde
perfura os tecidos causando orificios grandes e irregulares, além de deixar uma quantidade
expressiva de excrementos. As lagartas permanecem dentro das macéas até entrarem no estagio
de pré-pupa, quando entdo saem para se puparem no solo (Santos, 2010).

Dessa forma, considerando a elevada capacidade de adaptacdo, dispersdo e o potencial
de causar danos significativos a cultura do algodoeiro, S. frugiperda destaca-se como uma das
principais pragas de importancia econdmica para a cotonicultura, exigindo a adocdo de
estratégias eficientes de manejo para reduzir perdas produtivas (Santos, 2010).

2.3 Estratégias de manejo

Diversas estratégias podem ser utilizadas de forma complementar no manejo da S.
Frugiperda, com o objetivo de reduzir os danos causados pela praga e minimizar 0 uso
excessivo de inseticidas quimicos (Miranda, et al., 2023). Entre essas estratégias destaca-se 0

manejo integrado de pragas (MIP), que consiste na combinagdo de diferentes métodos de
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controle baseados no monitoramento populacional e no nivel de dano econdmico
(Sanches,2024)

Entre as praticas utilizadas no manejo dessa praga, o tratamento de sementes pode atuar
como uma medida preventiva importante, protegendo as plantas nos estagios iniciais de
desenvolvimento e reduzindo a necessidade de aplicagdes foliares precoces de inseticidas.
Além disso, o controle quimico ainda é amplamente utilizado no controle da espécie, sendo
realizada principalmente por reguladores de crescimento, quando as lagartas se encontram em
estagios iniciais de desenvolvimento (Santos, 2015).

Entre os principais se destaca o0s inseticidas inibidores da sintese de quitina,
moduladores do receptor de rianodina, além das espinosinas que sdo amplamente utilizados
no controle de lagartas na cultura do algoddo (Almeida; Soares; Albuquerque,2019).

Outra estratégia importante no manejo é o controle biolégico que utiliza inimigos
naturais para reduzir as populagdes do inseto (Parra et al., 2014). Entre os agentes de controle
bioldgico mais utilizados destacam-se as vespas parasitoides do género Trichogramma, que
parasitam os ovos da praga, impedindo o desenvolvimento das lagartas e contribuindo para o
controle populacional de forma seletiva e ambientalmente sustentavel (Costa; Funichello;
Busoli, 2010).

Além dos parasitoides, os predadores naturais também desempenham um papel
fundamental no controle da praga, como a tesourinha Doru luteipes, que atua de forma
sinérgica aos parasitoides.

Estudos recentes reforcam que esse derméaptero exerce uma pressao significativa sobre
0s ovos e lagartas neonatas de lepidopteros - alvo, como S. frugiperda e Helicoverpa
armigera, sendo sua conservacdo no campo essencial para a regulacdo populacional no
sistema agricola (Mendes et al., 2021; Aguiar et al., 2023). A eficacia de D. luteipes é
potencializada em sistemas que priorizam inseticidas seletivos, permitindo que o controle
biologico natural e 0 aumentado coexistam na cultura (Ramalho; Jesus; Malaquias, 2014).

Além disso, a aplicacdo de fungos entomopatogénicos como Beauveria bassiana e
Metarhizium anisopliae tem se destacado no controle de pragas sugadoras e do bicudo-do-
algodoeiro (Anthonomus grandis), enquanto os Baculovirus (como STMNPV e HearNPV) séo
cada vez mais utilizados pela sua alta especificidade e capacidade de causar epizootias severas
nas populagdes de pragas remanescentes das tecnologias transgénicas (Moscardi et al., 2011).

Além dessas estratégias, o uso de cultivares transgénicas que expressam proteinas

inseticidas derivadas da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) tornou-se uma das principais
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ferramentas no controle de lepiddpteros-praga na agricultura moderna (Lacey et al., 2015).
Essas plantas geneticamente modificadas produzem proteinas inseticidas que atuam no
sistema digestivo das lagartas, reduzindo a sobrevivéncia e o desenvolvimento das populacdes
da praga (Tabashnik; Carriére, 2017).

A bactéria B. thuringiensis produz, durante o processo de esporulacéo, cristais proteicos
conhecidos como toxinas Cry. Essas proteinas apresentam atividade inseticida especifica e
sdo ativadas quando ingeridas pelas larvas de insetos suscetiveis. No ambiente alcalino do
intestino médio das lagartas, os cristais proteicos sdo solubilizados e as toxinas ativadas
ligam-se a receptores especificos presentes nas células epiteliais do intestino, causando a
formacdo de poros na membrana celular, lise dos tecidos intestinais e, consequentemente, a
morte do inseto (Baldin, 2025).

Além das proteinas Cry, algumas cultivares de algoddo Bt expressam proteinas Vip,
como a Vip3A, que apresentam mecanismo de acdo distinto (Figueiredo et al., 2019).
Diferente das proteinas Cry, as Vip sdo produzidas durante a fase vegetativa da bactéria e ndo
forma cristais proteicos. Elas atuam no intestino medio das lagartas, ligando-se a receptores
diferentes dos utilizados pelas toxinas Cry, o que contribui para ampliar o espectro de controle
e reduzir a probabilidade de resisténcia cruzada (Yang et al., 2022).

Dessa forma, a integracdo de diferentes estratégias de manejo, incluindo controle
bioldgico, controle quimico, uso de cultivares Bt e monitoramento das populacGes da praga,
constitui uma abordagem fundamental para garantir o controle eficiente de Spodoptera
frugiperda e a sustentabilidade dos sistemas produtivos.

Alguns estudos tém demonstrado a ocorréncia de populacdes de S. frugiperda com
reducdo na suscetibilidade as proteinas Bt, especialmente em regiGes com o uso intensivo
dessas tecnologias (Huang et al., 2021). Trabalhos conduzidos no Brasil indicam que a
exposicdo continua as proteinas Cry pode selecionar individuos resistentes, comprometendo a
eficiéncia do controle ao longo do tempo (Sorgatto et al., 2015).

Diante desse cenario, é fundamental a realizacdo de estudos que avaliem a eficacia das
tecnologias Bt em diferentes regides produtoras, como o Oeste da Bahia, contribuindo para o

desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficientes e sustentaveis.
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3. MATERIAL E METODOS

Os bioensaios foram conduzidos no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano — Campus Posse. Os ensaios em laboratorio foram conduzidos sob
condigdes controladas de temperatura (25 + 2 ° C), umidade relativa (70 + 10%) e
fotoperiodo (12L: 12D h).

3.1 Populacéo de Spodoptera frugiperda
A populacdo do campo (PLEM) foi estabelecida por meio da coleta de lagartas de S.

frugiperda em érea de algoddo comercial, Gossypium hirsutum L. (Fig. 1A), na fase de
desenvolvimento fenoldgico de producdo de macas. A coleta das lagartas, (~ 200 lagartas) foi
realizada na Fazenda Palmares, SLC Agricola (Luis Eduardo Magalhdes — BA), localizada
nas coordenadas geograficas (Latitude: 11°39°58” S e Longitude: 46°02°15” W e altura: 819
m).

Figura 1. Etapas de coleta e transporte

de lagartas de Spodoptera frugiperda em

area de algoddo. A. Coleta de lagartas de

em plantas de algodoeiro. B.

Acondicionamento dos individuos em
recipientes.

Fonte: Arquivo pessoal (2025).

As lagartas foram acondicionadas em recipientes de criagdo (Fig. 1B) (recipientes
plasticos) com dimensdes externas aproximadas de 6,2 cm de altura e 10,8 cm de diametro,
providos de tampa, juntamente com uma parte da planta hospedeira (maca do algodoeiro).
Posteriormente, os recipientes foram acondicionados em caixa de isopor e encaminhados ao
Laboratdrio de Biologia do IF Goiano — Campus Posse, para o estabelecimento da populacédo
de campo.

Além da populacdo de campo, foi obtida uma populagéo suscetivel de referéncia (PR)

proveniente de col6nia do Laboratério da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
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(Embrapa Milho e Sorgo) (Sete Lagoas, MG) que é mantida sem exposic¢ao prévia a proteinas
Bt.

As lagartas foram alimentadas em dieta artificial e os adultos em solucdo de mel a 10%
(wv -1). A criacéo foi mantida em laboratorio sob condigdes controladas (Temperatura: 25 +
2°C; Umidade Relativa: 70 £ 10%, e fotoperiodo de (12L: 12D h).

3.2 Criacao das lagartas

As populagdes foram criadas separadamente, utilizando uma dieta artificial a base de
feijdo carioca cozido, gérmen de trigo e caseina, de acordo com a metodologia adaptada de
Kasten Junior et al. (1978).

A dieta foi preparada semanalmente em condicdes assépticas, utilizando ingredientes
adicionais como &cido ascorbico, nipagin e formaldeido para a conservacdo. As lagartas eram
individualizadas em potes plasticos de 50 ml, previamente higienizados e autoclavados (Fig.
2), contendo dieta suficiente para seu desenvolvimento inicial. As condi¢cBes ambientais de
criacdo foram mantidas constantes: temperatura de 25 °C e a umidade relativa de 70%.

mantidas em condi¢des controladas para criacdo em laboratdrio.

Figura 2. Lagartas de Spodoptera frugiperda
individualizadas em potes plasticos contendo
dieta artificial.

Fonte: Arquivo pessoal (2025).

As trocas de dieta e a higienizacdo dos recipientes foram realizadas a cada dois dias.
Para a limpeza, os potes foram lavados utilizando detergente neutro, solucdo de &gua

sanitaria, alcool 70%, e posteriormente esterilizados em autoclave a 121 °C por 20 minutos.
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Durante a fase de pré -pupa, os individuos eram transferidos para placas de Petri
forradas com papel toalha, visando remover a umidade excessiva (Fig. 3A). Ap6s a pupacéo,
os insetos foram alocados em gaiolas confeccionadas com estrutura de cano PVC (Fig. 3B),
revestidas internamente com folhas de papel A4 e cobertas com tecido de algoddo para
permitir uma ventilagdo adequada.

Dentro das gaiolas, foi fornecido algoddo embebido em solucdo de mel (preparada na
proporcdo de 9 partes de agua destilada para 1 parte de mel), utilizando como fonte de

carboidrato para os adultos emergidos.

Figura 3. Manejo de Spodoptera frugiperda nas
fases de pré-pupa e adulta em laboratorio.A.
Lagartas em fase pré-pupa. B. Gaiola de PVC
utilizada para manutencédo de adultos de Spodoptera
frugiperda.

Fonte: Arquivo bssoal (2025).

3.3 Tratamentos, semeadura e conducao das plantas

Os tratamentos foram constituidos por sementes de cultivares de algoddo contendo as
biotecnologias utilizadas na regido Oeste da Bahia: IMA5802B2RS® (CrylAc e Cry2Ab2),
TMG31B3RF® (VIP3A, CrylAc e Cry2Ab2) e uma cultivar sem a biotecnologia
BS2103GL®. As sementes contendo as biotecnologias de algoddo foram disponibilizadas
pela empresa SLC Agricola® (Fazenda Panorama, Correntina-BA).

As sementes contendo as biotecnologias descritas anteriormente foram semeadas em
casa de vegetacdo, localizada no IF Goiano — Campus Posse, utilizando espacamento de 60
cm entre linhas e 20 cm entre plantas (Fig. 4A). Ao longo do desenvolvimento da cultura do
algoddo, foram realizadas avaliagfes visuais didrias nas plantas, com a finalidade de

monitorar seu crescimento e desenvolvimento, bem como identificar precocemente possiveis
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sintomas de doencas, presenca de pragas ou quaisquer anormalidades que pudessem

comprometer o desempenho da cultura (Fig. 4B).

Figura 4. Etapas de estabelecimento e manejo da cultura do
algoddo. A. Espacamento entre linhas e entre plantas. B.
Desempenho da cultura do algodao C. Irrlga(;ao manual

Fonte: Arquivo pessoal (2025).

Para a semeadura, foi realizada a adubacdo de plantio, com aplicacdo do equivalente a
350 kg ha™ de nitrogénio, fosforo e potassio (NPK 08-20-18; Fertilizantes Heringer S/A,
Brasil), acrescido de 0,5% de boro (octaborato de sédio 20%; Equilibrio Fertilizantes, Brasil).

A irrigacdo foi realizada manualmente (Fig. 4C), com frequéncia diéria durante o
estabelecimento inicial das plantas. Apds o desenvolvimento do sistema radicular, a irrigacao
passou a ocorrer a cada dois ou trés dias, de acordo com a necessidade hidrica da cultura. O
controle de plantas daninhas foi realizado sempre que necessario.

Na fase vegetativa (V3) foi realizada a adubacgédo de cobertura correspondente a 250
kg.ha! da formulacdo mineral NPK (20-00-20; Fertilizantes Heringer S.A, Brasil). A

irrigacao e eliminacdo de plantas daninhas foram realizadas sempre que necessario.

3.4 Avaliacdo da eficacia das biotecnologias a lagartas de S. frugiperda

Para a realizacdo dos experimentos, foram utilizadas estruturas vegetativas e
reprodutivas da cultura ao longo do desenvolvimento fenoldgico. As estruturas foram
selecionadas de modo a representar diferentes fases do desenvolvimento da planta, sendo
utilizadas: 1 — folhas em estagio vegetativo, representando a fase inicial de crescimento da
cultura; e 11 — magas pequenas, caracterizando a fase reprodutiva inicial das plantas (Fig. 5). A
utilizacdo dessas estruturas teve como objetivo avaliar o comportamento do material biologico

em diferentes estagios fenoldgicos da cultura do algodoeiro.

Figura 5. Estruturas utilizadas do algodao.
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Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Os experimentos foram iniciados utilizando-se uma das estruturas descritas
anteriormente. A estrutura da planta foi retirada da regido apical das plantas de algodao e
conduzida ao laboratério, onde passou por um processo de desinfestacdo superficial.
Inicialmente, o material vegetal foi imerso em solucéo de hipoclorito de sédio a 0,075% por
30 segundos, com o objetivo de reduzir possiveis contaminantes presentes na superficie das
folhas.

Em seguida, o material foi submetido a trés lavagens consecutivas com agua deionizada
para remocao do excesso da solucdo desinfetante. Posteriormente, as estruturas vegetais foram
cuidadosamente enxugadas com papel toalha, a fim de retirar o excesso de umidade antes da
utilizacdo nos ensaios. As folhas utilizadas como substrato alimentar das lagartas estdo
representadas na Fig. 6A.

Para cada tratamento, as estruturas vegetais foram acondicionadas individualmente em
dez recipientes de criagcdo confeccionados em material pléstico, utilizados como unidades
experimentais. Os recipientes possuiam aproximadamente 8 c¢cm de altura por 5 cm de

didmetro.
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Figura 6. Preparo do material vegetal. A. Limpeza das folhas e macas. B.
. C. Organizagdo dos tratamentos.

Fonte: Arquivo peséoal (2025).

No interior dos recipientes foi colocado papel filtro no fundo, previamente umedecido
com &gua deionizada, com o objetivo de manter a umidade adequada no ambiente interno e
evitar o ressecamento do material vegetal e dos insetos.

Em cada recipiente foram inoculadas cinco lagartas recém-eclodidas de Spodoptera
frugiperda, com até 24 horas apds a eclosdo, provenientes de uma das populacdes avaliadas
no estudo, denominadas PLEM e PR. As lagartas foram transferidas para os recipientes com
auxilio de pincel de cerdas macias, evitando danos aos individuos durante o0 manejo.

A transferéncia das lagartas para os recipientes foi realizada com auxilio de pincel de
cerdas macias, procedimento adotado para evitar danos aos individuos durante o manejo (Fig
6B). Apds a inoculacéo, os recipientes contendo as unidades experimentais foram organizados
em bandejas, facilitando o manejo e o acompanhamento durante o periodo experimental (Fig
6C).

Durante o periodo experimental, as folhas utilizadas como alimento foram substituidas a
cada trés dias, garantindo a disponibilidade de alimento fresco as lagartas. Nesse momento,
também foram removidos residuos presentes nos recipientes, como excrementos e exuvias
resultantes do processo de muda.

Esse procedimento teve como finalidade manter condi¢bes adequadas de higiene e
sanidade no ambiente de criacdo, evitando o desenvolvimento de microrganismos que
pudessem interferir no desenvolvimento dos insetos e, consequentemente, nos resultados do
experimento.

Para a avaliacdo eficacia das biotecnologias, foi analisada a sobrevivéncia larval nas
biotecnologias. As lagartas foram mantidas nos tratamentos e avaliadas quanto a
sobrevivéncia apds sete dias do inicio dos experimentos. A sobrevivéncia larval foi
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determinada pela contagem do ndmero de individuos vivos ao término do periodo
experimental. A eficacia das proteinas inseticidas expressas nas plantas Bt foi avaliada com
base na mortalidade observada ao longo do periodo de exposicéo.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado constituido por seis tratamentos,

com dez repeti¢des, sendo cada repeticdo composta por um recipiente contendo cinco lagartas

3.5 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Kolmogorov-Sminorv (P<0,05) e
Levene (P<0,05) para verificagdo da normalidade dos residuos e homogeneidade das
variancias, respectivamente. ApoOs a verificacdo, foi realizada a andlise de variancia
(ANOVA) pelo teste F e no caso de efeito significativo dos tratamentos, as médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

Os dados expressos em porcentagem foram transformados em arcsen (x/100)1/2 para
atender aos requisitos da andlise de variancia (ANOVA) em seguida as médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). As analises estatisticas dos dados foram

realizadas usando o Software R verséo 4.2.0 (R Core Team, 2022).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstraram efeito significativo das cultivares de algodédo e do
tempo de exposicdo na mortalidade de lagartas Spodoptera frugiperda, tanto para a populagéo
de campo (PLEM) quanto para a populacdo suscetivel (PR). De modo geral, foi observado o
aumento progressivo da mortalidade larval ao longo do periodo de exposi¢do, especialmente
nas cultivares que continham as biotecnologias Bt.

Os resultados apresentados na Tabela 1 indicam que a mortalidade das lagartas PLEM
aumentou progressivamente ao longo do tempo de exposicao as cultivares Bt. Nas primeiras
72 horas, a mortalidade observada foi relativamente baixa, variando entre 0% a 24%,
sugerindo que o efeito inicial das toxinas pode ocorrer de forma gradual ao longo do tempo
(Schnepf et al., 1998; Bravo et al., 2007). Isso pode estar relacionado ao modo de acdo das
proteinas Cry que atuam inicialmente no epitélio do intestino médio das lagartas, provocando
a interrupcdo da alimentacéo e posteriormente a morte do inseto (Valicente et al., 2010).

Tabela 1. Mortalidade (%) de lagartas de Spodoptera frugiperda da populagéo de
Luis Eduardo Magalhdes (PLEM) em biotecnologias de estruturas vegetativas e
reprodutivas de algod&o. Posse — GO, 2026.

Tempo de exposicao

Tratamentos 72h 120h 168h
IMA5802b2 FV 240+ 3,73 a 57,0+£2,19¢c 97,0+ 1,64a
IMA5802 Maca 9,0+ 2,28 hc 57,0+£2,63c¢C 100,0 £ 0,00 a
TMG31B3 FV 13,0+ 2,19 ab 100,0£0,00 a 100,0 £ 0,00 a
TMG31B3 Macé 9,0+ 2,28 bc 85,0+2,46Db 970+164a
BS21GL FV 0,0+0,00d 1,0+1,00d 6,0+2,10b
BS21GL Maca 3,0+1,64cd 50+1,99d 6,0+2,10b
F 11,33** 338,99** 409,59**
P < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P <
0,05). Dados apresentados como média * erro padrdo da média (EPM). Os dados foram transformados
por arco seno V(x/100) para realizagio da analise de variancia.

Com o aumento no periodo da exposic¢éo foi observado um incremento expressivo na
mortalidade das lagartas, especialmente apos as 120 horas. Destacando-se a cultivar
TMG31B3RF, que apresentou os maiores indices de mortalidade nas estruturas vegetais
avaliadas. Esse resultado pode estar associado & presenca da proteina Vip3A combinada as
proteinas CrylAc e Cry2Ab2, que atuam de forma complementar no controle do inseto. A
proteina Vip3A possui mecanismo de acdo distinto das toxinas Cry, o que contribui para
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ampliar o espectro de controle da S. frugiperda e reduzir a probabilidade da ocorréncia da
resisténcia cruzada (Figueiredo et al., 2019).

Ao final do periodo experimental (168 horas), as cultivares Bt apresentaram mortalidade
proxima ou igual a 100%, enquanto a cultivar convencional manteve os niveis baixos de
mortalidade. Resultados semelhantes foram observados em estudos recentes que avaliaram a
suscetibilidade de S. frugiperda a cultivares Bt contendo proteinas Vip3A associadas as
proteinas Cry nos quais foram observadas taxas de mortalidade superiores a 95% ap0s alguns
dias de alimentagéo da planta (Moreira, 2023).

Outro ponto a ser observado foi a diferenca inicial entre as estruturas (folhas e magés).
Em geral, as folhas apresentaram mortalidade ligeiramente superior nas primeiras avaliagdes,
indicando uma maior concentracdo da toxina ou de menor tempo de exposi¢ao necessario para
o0 controle. Esse padrdo pode estar relacionado a variagcdo na expressdo das proteinas Bt entre
diferentes tecidos da planta, uma vez que a concentracdo dessas toxinas pode variar ao longo
do desenvolvimento fenoldgico do algodoeiro (Holman et al., 2025).

Essa variacdo de expressdo em diferentes estadgios é um fator a ser considerado, pois
pode gerar doses subletais em certas partes da planta, favorecendo a selecdo de individuos
resistentes (Tabashnik; Brévault; Carriére, 2013).

Em contraste, a cultivar BS21GL apresentou baixos niveis de mortalidade durante todo
0 periodo experimental, variando entre 0 e 6%, o que é compativel com relatos de
susceptibilidade de variedades de algodoeiro convencional a S. frugiperda (Jesus et al., 2014).
Esse resultado evidencia que, na auséncia de proteinas inseticidas, as lagartas conseguem
completar seu desenvolvimento normalmente, reforcando o potencial dano econémico dessa
espécie, caso medidas de manejo ndo sejam adotadas em campo (Sorgatto et al., 2015).

Na Tabela 2, foi observado que a populacdo PR de S. frugiperda apresentou a
mortalidade inicial superior a PLEM, especialmente nas biotecnologias Bt,
independentemente da estrutura da planta. Ap6s 72 horas de exposicdo, a cultivar
TMG31B3RF apresentou a mortalidade entre 55% e 56%, valores maiores em comparacao as

outras cultivares, indicando maior eficiéncia no controle da praga.
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Tabela 2. Mortalidade (%) de lagartas de Spodoptera frugiperda da populagdo de
referéncia (PR) em biotecnologias de estruturas vegetativas e reprodutivas de
algoddo. Posse — GO, 2026.

Tempo de exposicao

Tratamentos 72h 120h 168h
IMA5802 FV 35,00+1,99b 64,00+ 2,34 b 98,00+1,38a
IMA5802 Maca 33,00+2,19b 7400+ 294 b 94,00£2,10a
TMG31B3 FV 55,00 + 2,86 a 92,00+2,25a 99,00+1,00a

TMG31B3 Maca 56,00 £ 3,11 a 90,00£2,71a 98,00+1,38a

BS21GL FV 500+1,99¢c 6,00+2,10¢c 7,00+2,19b

BS21GL Maca 400+184c 500+£1,99¢ 6,00+2,10b
F 99,34** 149,09** 298,32**
P < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P <
0,05). Dados apresentados como média + erro padrdo da média (EPM). Os dados foram transformados
por arco seno V(x/100) para realizacdo da analise de varincia.

Apdbs 120 horas, a mortalidade nas cultivares contendo a proteina Vip3A ultrapassou
90%, atingindo valores proximos de 100% ao final do periodo experimental. Esse resultado
mostra a elevada suscetibilidade da populacdo PR as proteinas inseticidas expressas nas
cultivares avaliadas.

Os resultados reforcam que populagbes mantidas em laboratério por varias geracoes
sem exposicao a toxinas tendem a apresentar maior sensibilidade as proteinas, uma vez que
ndo foram submetidas a pressdo de selecdo presente em ambientes agricolas (Tabashnik,
1994), principalmente em regides de agricultura intensiva como o Oeste da Bahia.

A pressdao de selecdo continua exercida pelas culturas Bt na populacdo de campo,
associada a elevada capacidade reprodutiva e a ampla disponibilidade de plantas hospedeiras,
pode favorecer o aumento da frequéncia de individuos resistentes nas populagdes de S.
frugiperda, reduzindo a eficacia dessas tecnologias no campo a longo do tempo (Huang et al.,
2021).

Os resultados evidenciam que as lagartas de S. frugiperda das populagdes PLEM e PR
ndo foram capazes de sobreviver as biotecnologias de algoddo quando expostas as estruturas
vegetativas ou reprodutivas das plantas, sendo altamente suscetiveis aos eventos Bt avaliados.

Esses resultados reforgam a importancia do uso de cultivares Bt como ferramenta eficaz
de controle, a0 mesmo tempo que destacam a necessidade de praticas de Manejo Integrado de
Pragas (MIP) para retardar a evolucdo da resisténcia, como a adogéo de areas de refugio, o

que pode reduzir a pressao de selecdo imposta a espécie.



24

A comparacdo entre populacbes de campo e suscetivel reforca a necessidade de
conduzir estudos com mdltiplas populacGes geograficamente distribuidas, dado que a pressao
de selecdo pode variar entre regides produtoras de algodao e influenciar o ritmo da evolucao
de resisténcia.

Este trabalho contribui com informagdes que podem auxiliar na implementacdo de
estratégias de monitoramento e manejo de resisténcia de S. frugiperda no Oeste da Bahia.
Adicionalmente, o0 monitoramento de S. frugiperda visando evidenciar potenciais mecanismos
de resisténcia (alteragbes nos sitios de ligacdo de toxinas, metabolismo detoxificante,
comportamento alimentar) caso mudancas na resposta biolgica venham a ocorrer.

Por fim, a ado¢do combinada de boas praticas de manejo e avaliacdo dos riscos de
resisténcia permitirdo obter informacd@es cientificas que poderdo resultar em a¢bes de campo,
reduzindo o risco de evolucdo de resisténcia e o consequente, manejo sustentavel de S.

frugiperda.
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5. CONCLUSOES

As biotecnologias Bt avaliadas VIP3A, CrylAc e Cry2Ab apresentaram eficacia no
controle de lagartas de S. frugiperda nas populacdes avaliadas.

A populacdo de campo apresentou menor mortalidade inicial em comparacdo a
populacdo de referéncia, indicando possiveis diferencas de suscetibilidade associadas a
exposicao prévia as tecnologias Bt.

A rotacdo e diversificacdo de tecnologias Bt devem ser consideradas pelos produtores,
especialmente utilizando eventos com combinacGes amplas de proteinas (Cry + Vip), que
demonstraram eficécia elevada na supresséo larval.

O uso de cultivares Bt é uma ferramenta eficiente no manejo de S. frugiperda. No
entanto, o monitoramento continuo das populacdes e a adocdo de estratégias de manejo da
resisténcia, como areas de refugio, é fundamenta para garantir a durabilidade dessas

tecnologias.
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