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EFICACIA DA PROTEINA VIP3AA NO MANEJO DE Spodoptera fiugiperda
EM ALGODOEIRO
por
MARCIO VICTOR GONCALVES DOS SANTOS
(Sob Orientacdo do Professor Dr. Jardel Lopes Pereira — IF Goiano)

RESUMO

A lagarta-militar (Spodoptera frugiperda) é considerada uma das principais pragas agricolas no
Brasil, afetando especialmente o cultivo de algodao produzido em sistema convencional. Para
reduzir os prejuizos causados por esse inseto € aumentar a eficiéncia no manejo, surgiram as
variedades geneticamente modificadas que expressam a proteina inseticida de Bacillus
thuringiensis (Bt), oferecendo uma alternativa mais eficiente de controle. No entanto, o uso
inadequado dessa tecnologia, especialmente pela auséncia ou condugdo incorreta da area de
refugio, tem favorecido o desenvolvimento de populacdes resistentes da praga frente as
tecnologias Bt disponiveis. Este trabalho teve por objetivo avaliar a eficacia da proteina Vip3Aa
no controle da Spodoptera frugiperda em cultivares de algodao. Para isso, compararam-se
lagartas coletadas em Luis Eduardo Magalhdes — BA com uma populacao de referéncia da
Embrapa, ambas mantidas em plantas de algodao convencional e com a tecnologia Bt. Foram
avaliados os parametros de duracdo larval, com a viabilidade e sobrevivéncia diante dos
tratamentos analisados. Os resultados obtidos evidenciaram a elevada eficiéncia da tecnologia
Bt (Vip3Aa) no controle de Spodoptera frugiperda proveniente de Luis Eduardo Magalhaes -
BA. Observou-se mortalidade significativa das lagartas alimentadas com folhas e botdes florais
de algodao Bt, atingindo niveis proximos a 100% apds 168 horas de exposi¢do, em contraste
com a baixa mortalidade observada no algodao convencional. Diferentemente do hipotetizado,

nao foi detectada sobrevivéncia expressiva que indicasse resisténcia estabelecida ou em
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desenvolvimento inicial nesta populagdo de campo. Consequentemente, devido a alta
suscetibilidade da populacdo avaliada, ndo foi possivel mensurar o custo adaptativo associado a
resisténcia a proteina Vip3Aa neste estudo, uma vez que a condicdo primdria (presenca de
individuos resistentes) nao foi satisfeita. Os dados refor¢am que a tecnologia permanece eficaz
na regido, mas a vigilancia e o manejo de resisténcia (como o uso de refiigios) continuam

essenciais para preservar essa eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Gossypium hirsutum,; algoddo transgénico; Cry; MIP; oeste baiano.



EFFICACY OF THE VIP3AA PROTEIN IN THE MANAGEMENT OF Spodoptera
Frugiperda IN COTTON BY
MARCIO VICTOR GONCALVES DOS SANTOS
(Under the advising of Professor Dr. Jardel Lopes Pereira — IF Goiano)

ABSTRACT

The fall armyworm (Spodoptera frugiperda) is considered one of the most significant
agricultural pests in Brazil, particularly affecting cotton crops grown under conventional
production systems. To reduce the damage caused by this insect and to enhance management
efficiency, genetically modified varieties expressing the insecticidal Bacillus thuringiensis (Bt)
protein were developed, offering a more effective control alternative. However, the improper
use of this technology, especially the absence or incorrect implementation of refugees, has
favored the development of resistant populations in response to the available Bt technologies.
The objective of this study was to evaluate the efficacy of the Vip3Aa protein in controlling
Spodoptera frugiperda in cotton cultivars. To this, larvae collected in Luis Eduardo Magalhaes,
Bahia, were compared with a reference population from Embrapa, both maintained on
conventional cotton plants and Bt cotton plants. The parameters assessed included larval
duration, viability, and survival under the treatments analyzed. The results demonstrated the
high effectiveness of the Bt technology (Vip3Aa) in controlling Spodoptera frugiperda
originating from Luis Eduardo Magalhaes, Bahia. A significant mortality rate was observed in
larvae fed with Bt cotton leaves and floral buds, reaching levels close to 100% after 168 hours
of exposure, in contrast to the low mortality recorded in conventional cotton. Contrary to the
initial hypothesis, no substantial survival was detected that would indicate established or

emerging resistance in this field population. Consequently, due to the high susceptibility of the



evaluated population, it was not possible to assess the fitness cost associated with resistance to
the Vip3Aa protein in this study, as the primary condition (the presence of resistant individuals)
was not met. The findings reinforce that this technology remains effective in the region;
however, continuous monitoring and resistance management practices—such as the use of

refuge areas—remain essential to preserving its long-term efficacy.

KEYWORDS: Gossypium hirsutum; transgenic cotton; Cry; [PM; western Bahia.



1. INTRODUCAO

A lagarta-militar, Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae),
¢ uma das principais pragas agricolas das Américas, com ampla distribuicdo geografica e
elevada capacidade de adaptacdo a diferentes hospedeiros, incluindo milho, algodao, soja e
sorgo (Montezano et al. 2018). Apresenta alta capacidade reprodutiva e mobilidade,
favorecendo a rapida disseminacdo e o desenvolvimento de populagdes resistentes a
inseticidas e proteinas de Bacillus thuringiensis (Bt) (Yu et al. 2021; Farias et al. 2014).

Na cultura do algodao no Brasil, a S. frugiperda) veem causando danos expressivos as
folhas, estruturas reprodutivas e mac¢as do algodoeiro, reduzindo a area fotossintética e
comprometendo a qualidade e a produtividade da fibra (Czepak et al. 2013). O controle de
S. frugiperda na cultura do algodao ¢ frequentemente realizado por meio do uso de inseticidas
sintéticos, com o objetivo de proteger as plantas contra os danos causados pela praga durante
o ciclo de desenvolvimento (Armenta et al. 2003; Tavares ef al. 2010).

Desde a introdu¢do do algoddo transgénico no Brasil em 2005, as variedades
geneticamente modificadas para expressar proteinas Bt t€ém sido uma estratégia central no
manejo de S. frugiperda. Em 2022, aproximadamente 1,4 milhdo de hectares de algodao Bt
foram plantados, representando a cerca de 86% da area total cultivada no pais (Isaaa, 2022).
O algodao Bt permite a expressao de proteinas toxicas, como Cry e Vip3Aa, que promovem
a supressao de lepidopteros-praga, redug¢@o na aplicacdo de inseticidas quimicos e menor
impacto ambiental (Wu et al. 2008; Bayer, 2022).

A pressdo sobre S. frugiperda tem acelerado o processo de evolucdo da resisténcia da
praga as proteinas CrylF e CrylAb, anteriormente eficazes no controle da lagarta-do-

cartucho (Omoto et al. 2016). Além disso, a resisténcia a proteinas Bt tem se espalhado



rapidamente entre populagdes de S. frugiperda, com evidéncias de resisténcia cruzada e
aumento da frequéncia de alelos resistentes em diversas regides agricolas do Brasil (Bernardi
et al. 2015).
A proteina Vip3Aa integra a tltima geracao de cultivares de algodao Bt e foi aprovada
no Brasil em 2018 pela Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranga (CTNBio, 2018).
Contudo, nas safras 2021/2022 e 2022/2023, foram observados casos de populacdes de S.
frugiperda resistentes a proteina Vip3Aa em diversas regides produtoras de algodio, como
Mato Grosso e Bahia (Revista Cultivar, 2025). Esses relatos indicam que a resisténcia a
proteina Vip3Aa esta se tornando preocupagao crescente para a cotonicultura brasileira.
Nos casos de evolugdo de resisténcia, ¢ fundamental avaliar o custo adaptativo
associado a resisténcia, que pode afetar a aptidao bioldgica dos individuos resistentes. A
resisténcia a proteinas Bt, como Cryl e Cry2, pode acarretar custos adaptativos, resultando
em menor taxa de crescimento e sobrevivéncia dos insetos resistentes. No entanto, até o
momento, ndo ha estudos publicados no Brasil que avaliem o custo adaptativo associado a
resisténcia de S. frugiperda a proteina Vip3Aa em cultivares de algodado (Bernardi et al. 2015;
Santos-Amaya et al. 2016).
Portanto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a eficicia da proteina Vip3Aa
no controle da Spodoptera frugiperda em cultivares de algoddo, contribuindo para o
entendimento dos impactos da possibilidade de evolugcdo da resisténcia na dinidmica

populacional da praga e no manejo integrado de pragas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Cultura do Algodao

O algodao (Gossypium L.) ¢ uma planta da familia Malvaceae, amplamente cultivada
em regides tropicais e subtropicais do mundo por causa da fibra natural de alto valor
econdmico. Acredita-se que a cultura tenha origem ha 5.000 anos na Asia e nas Américas, com
evidéncias arqueoldgicas de uso no Egito e na India antigas (Hutchinson, 2011; Wendel &
Grover, 2015). Existem mais de 50 espécies de Gossypium, mas apenas quatro sio
comercialmente importantes: Gossypium hirsutum (algodao upland), Gossypium barbadense
(algoddo egipcio ou Pima), Gossypium arboreum e Gossypium herbaceum (ICAC, 2020).
Dentre elas, G. hirsutum é responsavel por aproximadamente 90 % da produ¢do mundial pela
alta produtividade e adaptabilidade a diferentes condigdes ambientais (FAO, 2023).

A planta possui caule ereto e ramificado, folhas alternadas lobadas e flores axilares ou
em ramos floriferos com cinco pétalas, que evoluem para frutos denominados cépsulas ou
bolls, nos quais se desenvolvem as fibras que recobrem as sementes (Britannica, 2025; World
Flora Online, 2025). Do ponto de vista anatomico, a fibra ¢ uma célula epidérmica alongada
da semente, composta principalmente por celulose (mais de 90% de massa seca), conferindo
resisténcia, absorcdo de agua e maciez, caracteristicas essenciais para o uso téxtil (Kim &
Triplett, 2001)

O Brasil ocupa posi¢ao de destaque no cenario mundial do cultivo de algodao, com
producdo altamente tecnificada e foco em sustentabilidade. Segundo dados do United States
Department of Agriculture (USDA, 2023), o pais produziu a cerca de 3,7 milhdes de toneladas
de algoddo em pluma na safra 2023/24, tornando-se o maior exportador global, ultrapassando

os Estados Unidos. A 4rea cultivada alcancou aproximadamente 2,1 milhdes de hectares,



concentrando-se principalmente nos estados de Mato Grosso e Bahia (Revista Cultivar, 2024).
Esse desempenho ¢ resultado de avangos tecnoldgicos, melhoramento genético e programas de
certificagdo, como o Algodao Brasileiro Responsével (ABR), que reforgam o compromisso
com praticas socioambientais sustentaveis (MAPA, 2024).

Em escala global, o algodao continua sendo uma das principais fibras naturais utilizadas
pela industria téxtil, cultivado em mais de 80 paises, com destaque para India, China, Estados
Unidos, Brasil e Paquistdo (FAO, 2023). A producao mundial é proxima de 25 milhdes de
toneladas anuais, de acordo com o relatorio World Cotton Outlook (USDA, 2024). Contudo, a
cotonicultura internacional enfrenta desafios estruturais relacionados a mudancga climatica, a
escassez hidrica e a degradacdo dos solos agricolas. O International Cotton Advisory
Committee (ICAC, 2020) destaca ainda a crescente adogdo de cultivares geneticamente
modificadas, como o algodio Bt, que contribuem para o controle de pragas e redugdo no uso
de inseticidas, especialmente em paises asiaticos e africanos.

Apesar da expansdo produtiva, o algoddo ¢ considerado uma cultura de alto impacto
ambiental. Pesquisas recentes indicam que a cotonicultura global ¢ responséavel por grande
consumo de agua, a cerca de 10 mil litros por quilograma de fibra produzida, e uso intensivo
de fertilizantes e pesticidas, acarretando sérios riscos ecologicos (Zhang et al. 2023). No Brasil,
a expansdo para areas do Cerrado e o aumento do uso de defensivos tém levantado debates
sobre sustentabilidade e conservacdo de biomas sensiveis (Datamar News, 2025). Por outro
lado, programas como o Better Cotton Initiative e 0 ABR/BCI tém estimulado praticas mais
sustentaveis, promovendo rastreabilidade, manejo integrado e redu¢do do impacto ambiental
(Cotton Brazil, 2024).

No estado de Goids, o cultivo de algoddo tem apresentado crescimento consistente nos
ultimos anos, com ampliagdo tanto da 4rea plantada quanto da produgdo e produtividade. Por

exemplo, na safra 2021/22, estimou-se a producdo de 127,9 mil toneladas de algodao em Goias,



em 28,3 mil hectares, representando aumento de 16,5% em produgdo e de 12,4% na area
cultivada em comparacao ao periodo anterior, com produtividade média a cerca de 4,4
toneladas/hectare; Goids nessa safra estava na terceira posi¢do nacional entre os estados
produtores (SEAPA-GO, 2022). Em outra estimativa mais recente, para a safra de 2023/24,
projetou-se que a producdo atingiria 151,3 mil toneladas, em uma 4rea de aproximadamente
34,5 mil hectares, crescimento similar de 16,5% sobre o ciclo anterior, colocando o estado em
quinto lugar no ranking nacional (Agro em Dados / SEAPA-GO, 2024). As praticas agricolas
em Goias também tém enfatizado controle fitossanitario, certificagdo ¢ rastreamento das areas
cultivadas, o que contribui para a qualidade da fibra e a competitividade nos mercados externos
(AGROEPROSA.TV, 2025).

2.2. Lagarta-Militar Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797)

A lagarta-militar Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) é uma das principais pragas
agricolas do continente americano e, mais recentemente, tem disseminado para a Africa, Asia
e Oceania, tornando-se uma ameaca global a seguranga alimentar (Tay et al. 2023). Trata-se
de uma espécie polifaga e altamente adaptavel, que se alimenta de mais de 350 espécies de
plantas cultivadas e espontaneas, com destaque para o milho, sorgo, arroz e algodao (Tay et al.
2023). Sua biologia, caracterizada por alta fecundidade, curta duracdo do ciclo de vida e grande
capacidade de dispersdo por voo, permite o rapido estabelecimento em novas areas agricolas.
Além disso, populacdes distintas (“milho” e “arroz”) apresentam variacdes genéticas e
comportamentais que afetam a preferéncia hospedeira e a resposta a métodos de controle (Tay
et al. 2023; Silva et al. 2024).

O impacto econdmico da S. frugiperda na agricultura é expressivo, especialmente em
regides tropicais e subtropicais. Pesquisas mostram que a praga pode causar perdas de até 50%
na produtividade do milho, dependendo do estagio fenologico e da intensidade de infestacdo

(Chisonga et al. 2023). No Brasil e em outros paises produtores, o ataque nas fases iniciais do



desenvolvimento da cultura compromete o crescimento das plantas e reduz a formacao de
espigas, resultando em menor rendimento e qualidade dos graos (Embrapa, 2024). Em estudos
realizados na Africa, observou-se que o milho possui alguma capacidade de compensar o dano
foliar leve, porém, infestacdes severas durante o enchimento de graos provocam redugdes
significativas de produtividade (Chisonga et al. 2023; FAO, 2023). A amplitude de hospedeiros
e a resisténcia aos inseticidas convencionais tornam o manejo dessa praga um desafio crescente
para agricultores e pesquisadores.

O manejo da lagarta-militar requer a adogdo do Manejo Integrado de Pragas (MIP),
combinando monitoramento, controle bioldgico, praticas culturais e uso racional de inseticidas.
Estratégias como o plantio escalonado, a destrui¢do de restos culturais e o uso de armadilhas
de feromdnio auxiliam na reducdo das populacdes iniciais (Cimmyt, 2024). O controle
bioldgico tem se mostrado promissor, com uso de parasitoides como Telenomus remus, fungos
entomopatogénicos e virus especificos da espécie (FAO, 2023). Entretanto, casos de resisténcia
a proteinas Bt, como Vip3Aa, ja foram relatados em populacdes de S. frugiperda no Brasil,
evidenciando a necessidade de rotacdo de tecnologias e integragdo de diferentes métodos de
controle (Silva et al. 2024).

2.3. Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) na Cultura do Algodao

A lagarta-militar (Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797) — Lepidoptera: Noctuidae) ¢
uma praga polifaga amplamente distribuida nas regides tropicais e subtropicais, e tem se
tornado um dos principais desafios no cultivo do algoddao no Brasil e em outros paises
produtores (Czepak et al. 2013; Tay et al. 2023). Embora seja tradicionalmente associada a
cultura do milho, a capacidade de adaptagdo a diferentes hospedeiros e o aumento do cultivo
de algodao Bt em sucessdo ou rotacdo com milho favoreceram sua presenca nas lavouras
algodoeiras (Silva et al. 2024). As lagartas atacam principalmente folhas, estruturas

reprodutivas e mag¢as novas, causando perdas significativas de produtividade e qualidade da
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fibra. Além disso, a presenca simultanea de outras pragas, como Helicoverpa armigera ¢
Alabama argillacea, agrava o manejo integrado e eleva os custos de producao (Embrapa,
2024).

O comportamento alimentar da S. frugiperda no algodao ¢ influenciado pela variedade
cultivada e pelo nivel de expressdo das proteinas inseticidas em plantas geneticamente
modificadas. Apesar da eficacia inicial das tecnologias Bt, casos de resisténcia tém sido
relatados em populagdes brasileiras e norte-americanas, principalmente contra as proteinas
CrylF e Vip3Aa (Yang et al. 2018; Silva et al. 2024). Ensaios de campo realizados em regides
produtoras do Cerrado demonstraram aumento nas taxas de sobrevivéncia larval em hibridos
de algodao Bt, indicando evolugdo de resisténcia e necessidade de revisdo das estratégias de
manejo (Farias et al. 2019). A migragdo de populagdes oriundas de areas de milho Bt para
lavouras de algodao intensifica a pressdo de selecdao e reduz a longevidade das tecnologias
transgénicas (Tay et al. 2023).

O manejo da lagarta-militar na cultura do algodao deve ser baseado no conceito de
Manejo Integrado de Pragas (MIP), combinando controle bioldgico, praticas culturais e uso
criterioso de inseticidas (Embrapa, 2024). O monitoramento regular da populagdo da praga por
meio de armadilhas de feromonio e amostragens foliares ¢ fundamental para a tomada de
decisdo e aplicagdo racional de defensivos (Bueno ef al. 2022). O uso de agentes bioldgicos,
como o parasitoide Telenomus remus e os entomopatdogenos Bacillus thuringiensis e
Metarhizium anisopliae, tem mostrado resultados promissores no controle de populagdes
resistentes (Rodrigues et al. 2021). Além disso, o manejo da cobertura vegetal e a destruigcdo
dos restos culturais reduzem as fontes de infestacdo e ajudam a interromper o ciclo da praga
entre as safras (Embrapa, 2024).

O uso de taticas integradas ¢ essencial para garantir a sustentabilidade da producdo

algodoeira e a durabilidade das tecnologias Bt. A rotacao de cultivos e de proteinas inseticidas,
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aliada a manutengao de areas de refugio e a diversificagdo de métodos de controle, constitui a
base de um manejo eficaz e ambientalmente responsavel (Farias et al. 2019; Silva et al. 2024).
Nesse contexto, o fortalecimento da pesquisa e da extensdo rural ¢ indispensavel para o
desenvolvimento de novas estratégias de monitoramento e controle, especialmente frente as
mudangas climdticas e a intensificacdo dos sistemas produtivos. Assim, o controle racional da
S. frugiperda no algodao representa um desafio continuo que requer integragdo entre ciéncia,
tecnologia e gestdo agricola (Tay et al. 2023; Embrapa, 2024).

2.4. Cultivares de Algodao Transgénicas Vip3Aal9

Os cultivares de algodao transgénicos que expressam a proteina Vip3Aal9, geralmente
em piramide com outras proteinas Bt, como CrylAc ou CrylF, sdo avaliados como alternativa
promissora para controle de lepidopteros resistentes a Bt tradicionais. Um estudo recente sobre
o milho Bt Vip3Aa/Cry no Brasil demonstrou que populagdes de Spodoptera frugiperda ainda
permanecem altamente suscetiveis, apds varios anos de exposi¢ao, com mortalidades de 98
€100% em menos de cinco dias, quando alimentadas com plantas que expressam Vip3Aa/Cry
(Silva et al. 2024). Embora esse estudo tenha sido em milho, indica que Vip3Aa continua sendo
eficaz em ambientes sob pressdo de uso prolongado de hibridos Bt, sugerindo que cultivares
de algoddo com Vip3Aal9 também podem manter bom desempenho, caso haja expressao
adequada da proteina (Silva et al. 2024).

Contudo, ha evidéncias de que a resisténcia pode evoluir, e que a eficacia de Vip3Aal9
pode sofrer reducao dependendo da populagdo de praga e do historico de uso. O estudo de Cry
realizado por Santos-Amaya et al. (2022), apresentou frequéncias de alelos de resisténcia, base
genética e possiveis custos de aptidao associados a resisténcia, e € relevante para culturas como
o algoddo, que compartilham a mesma praga. Além disso, estudos laboratoriais sobre

interaction of Cryl and Vip3A proteins with S. frugiperda demonstram que Vip3A tem um
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local de ligacdo no intestino diferente do Cry, ajudando no uso piramidal das proteinas,
evitando cross-resisténcia (Sena, Hernandez-Rodriguez & Ferré, 2009).

Em relagdo ao desempenho pratico em algoddo, um estudo na Universidade Federal de
Vigosa avaliou cultivares Bt com Vip (ndo necessariamente exatamente Vip3Aal9 em todos
0s casos) contra H. armigera e S. frugiperda, mostrando que cultivares que expressam Vipow
Bt + Cry apresentam menor dano larval em 6rgaos reprodutivos do algodoeiro comparado aos
cultivares convencionais, embora com variagdo entre os estagios larvais e tecido vegetal
atacado (Alves Neto, 2024).

Por fim, para garantir durabilidade da tecnologia Vip3Aal9 em algodao, ¢ essencial
implementar estratégias de manejo de resisténcia, tais como uso de areas de refugio, rotacao
de genes Bt, combinacdo de Bt com controle bioldgico, monitoramento regional de
suscetibilidade da praga e adogdo de praticas culturais (por exemplo, destruicdo de restos
culturais). Baseado nos estudos revisados, Vip3Aal9 mostra alto potencial, mas o uso
responsavel ¢ fundamental para evitar perda de eficacia com o tempo (Silva ef al. 2024; Yang
et al. 2022; Sena et al. 2009).

2.5. Custo Adaptativo de um Inseto-Praga e um Cultivar Transgénico

A adog¢do de cultivares transgénicos que expressam proteinas inseticidas, como as de
Bacillus thuringiensis (Bt), pressionam popula¢des de insetos-praga a evoluirem resisténcia.
Esse processo adaptativo envolve o aparecimento ou aumento de alelos de resisténcia que
permitem ao inseto sobreviver ou reproduzir-se em plantas modificadas. No entanto, muitas
vezes tal adaptacdo carrega consigo um custo adaptativo, ou seja, individuos portadores dos
alelos de resisténcia podem ter menor aptiddo (sobrevivéncia, desenvolvimento ou reprodugao)
em ambientes em que o gene inseticida ndo esta presente ou em hospedeiros alternativos

(refagios) (Hackett & Bonsall, 2016).
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Esse custo adaptativo manifesta-se por compensacdes biologicas: por exemplo,
mutagdes que conferem resisténcia podem alterar o metabolismo, a alocagdo de recursos ou o
desenvolvimento larval, de modo que, embora o inseto sobreviva no cultivar transgénico, ele
cresce mais lentamente, produz menos descendentes ou sofre maior mortalidade em plantas
convencionais. Em um estudo recente, verificou-se que populagdes de Spodoptera frugiperda
resistentes a um cultivar de milho Bt (CrylA.105 + Cry2Ab2) apresentaram redugdo
significativa na aptidao em plantas hospedeiras menos adequadas, evidenciando que o custo
adaptativo pode ser amplificado sob condigdes desfavoraveis para o inseto (Santos-Amaya et
al. 2022).

Por outro lado, a auséncia ou a pouca magnitude desses custos adaptativos facilita a
rapida evolugdo da resisténcia e compromete a durabilidade de cultivar transgénico. Conforme
revisdo global, a cerca de 60% dos casos estudados de resisténcia aos cultivares Bt, ndo foram
detectados custos adaptativos ou eles eram muito baixos (Huang, 2020). Essa falta de custo
permite que os insetos resistentes mantenham aptiddo competitiva mesmo em refiigios
(plantios de plantas ndo Bt), o que acelera a disseminacdo do alelo de resisténcia e reduz a
eficacia da estratégia refugio tradicional de manejo (Hackett & Bonsall, 2016).

No caso do cultivar transgénico, o custo adaptativo relaciona-se também a propria
eficacia e longevidade da tecnologia. Quando o inseto-praga adapta-se rapidamente e com
baixo custo adaptativo, o cultivar deixa de controlar eficientemente a praga, exigindo novas
estratégias ou mesmo o abandono da tecnologia. Nesse sentido, compreender e quantificar os
custos adaptativos dos insetos € essencial para o manejo sustentavel dos cultivares Bt,
definindo por exemplo o tamanho e a forma dos refiigios, a rotacdo de plantas ou a introducdo
de genes multiplos (piramidagem) nas plantas transgénicas (Gould, 1998; Ziist & Agrawal,

2017).
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Assim, o conceito de custo adaptativo entre insetos-praga e cultivares transgénicos
revela complexa interligacdo entre genética da resisténcia, ecologia de planta hospedeira e
estratégias de manejo agricola. Embora o uso de cultivares Bt seja uma ferramenta poderosa,
seu sucesso de longo tempo depende justamente de explorar os custos adaptativos dos insetos
para retardar a evolucao da resisténcia. Essa dinamica evidencia que a evolugdo adaptativa ndo
¢ “gratuita”: resisténcia pode acarretar penalidades que, se bem aproveitadas no manejo,

aumentam a sustentabilidade da tecnologia.
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3. MATERIAL E METODOS

Os bioensaios foram conduzidos em Correntina — BA e Luis Eduardo Magalhaes — BA. O
municipio de Correntina — BA a altitude média de 623 m enquanto em Luis Eduardo Magalhaes
a altitude média ¢ de 720 m. O clima da regido segundo a classificagdo de Koppen, ¢ do tipo Aw
(tropical com estacdo seca bem definida), caracterizado por uma esta¢ao chuvosa, compreendida
entre os meses de outubro a abril. A classificacdo do solo em Correntina é Latossolos (vermelho-
amarelo e amarelo), Neossolos Quartzarénicos ¢ Cambissolos, ja em Luis Eduardo Magalhaes
¢ predominantemente Latossolos (vermelhos, vermelhos-amarelos ¢ amarelos) com textura
arenosa/média, distrofico e presenca de Neossolos Quartzarénicos. Os dados climaticos de
temperatura e precipitacio das cidades em que foram conduzidos os bioensaios estdo dispostos

na Figura 1 (Correntina — BA) e Figura 2 (Luis Eduardo Magalhdes — BA).
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Figura 1. Precipitacdo e temperatura na cidade de Correntina — BA.
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Figura 2. Precipitac¢do e temperatura na cidade de Luis Eduardo Magalhdes — BA.

3.1. Populacio de Spodoptera frugiperda

A populacao de referéncia foi recebida da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.
A populagdo comercial de insetos utilizadas nos bioensaios foram coletados em area comercial
de algodao, Glossypium hirsutum L., no municipio de Luis Eduardo Magalhaes na safra de 2023
para 2024. A coleta das lagartas de S. frugiperda (~ 200 lagartas) foi realizada em area de cultivo
de algoddo com a tecnologia Widestrike® 3. As lagartas foram colocadas em recipientes de
criagdo (tubos de ensaio) de 39 cm’® fechados na extremidade com chumacgo de algoddo
hidréfobo, com aproximadamente 7 cm® de dieta artificial, segundo a metodologia descrita por
Greene et al. (1976). A alimentagdo das lagartas foi realizada por meio da dieta artificial e os
adultos em solucdo de mel a 10% (w v''). A criacdo foi mantida em laboratério sob condigdes
controladas (Temperatura: 25 + 2°C; Umidade Relativa: 70 = 10%, e fotoperiodo de (12L: 12D
h).
3.2. Experimentos de Laboratorio e Casa de Vegetacio

3.2.1. Plantas
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Os cultivares de algodao utilizados foram FM 944 GL sem a expressdo da proteina
resistente ¢ FM 985 GLTP a qual possui a expressdo da proteina VIP3Aal9, ambos foram
cultivados na casa de vegetagdo. As plantas foram cultivadas com espagamento entre sementes
de 8 cm, as entrelinhas com 70x70 cm, com o total de seis linhas de plantio com extensdo de 4
m, o solo foi preparado com adi¢do de esterco bovino e adubagdo mineral em NPK na
formulagdo de 8-20-18 com aplicagdo de 400 kg/ha na linha e duas adubagdes de cobertura
sendo uma com 30 dias de plantio com dose 200 kg/ha com aplicacdo a lango e outra aos 45 dias
com mais 200 kg/ha, em ambos os casos foram utilizados 20-0-20, em cada adubagdo foi
aplicado boro na propor¢ao de 0,5% da dose de NPK formulado na forma de octaborato com
concentragdo de 20,5% com sementes sendo plantadas a 2 cm de profundidade.

As plantas foram mantidas em casa de vegetagdo (tela antiafideo - 50 mesh) e irrigadas
diariamente usando quantidades similares de dgua para evitar indug¢ao indesejada de estresse
hidrico. Para a realizacdo dos experimentos foi utilizada estruturas vegetativas e reprodutivas de
plantas de algodao de acordo com (Marur; Ruano, 2004), sendo entre folhas de V4 e V6 e botdes
florais B2 a B4.

3.2.2. Custo Adaptativo Associado de Lagartas de S. frugiperda em Plantas com a

Expressao da Proteina VIP3Aa

Os experimentos foram realizados utilizando folhas e os botdes florais das plantas nos
estadios fenoldgicos descritos e foi utilizado o delineamento inteiramente ao acaso constituido
por dois tratamentos para cada estrutura e sete repeti¢cdes, sendo cada repeti¢cdo constituida por
cinco insetos. As estruturas utilizadas foram retiradas da regido apical das plantas de algodao e
conduzidas ao laboratorio, colocadas em solugdo de hipoclorito de so6dio a 0,075%, por 30
segundos, seguida de trés lavagens em dgua deionizada e posteriormente enxugadas com papel
toalha. Apds, foram retiradas sec¢des foliares (4 x 5 cm) e acondicionadas em recipientes de

criacdo (recipientes plasticos) de 8 cm de altura X 5 cm de diametro, contendo ao fundo papel
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filtro umedecido com 4gua deionizada. Em cada recipiente foram inoculadas cinco lagartas
recém-eclodidas de S. frugiperda com prazo maximo de 24 h da eclosdo. As folhas foram
trocadas dia sim e dia ndo até a finalizacdo das andlises, a fim de manter alimento disponivel
para as lagartas.

Para o estudo parametros biologicos, foi avaliado o periodo larval observando a duracio, a
sobrevivéncia e a viabilidade, das lagartas, as avaliacdes foram feitas nos periodos de 24, 72h,
120 e 168h apds a instalacdo do experimento em laboratorio.

3.3. Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Kolmogorov-Sminorv (P<0,05) e
Levene (P<0,05) para verificacdo da normalidade dos residuos e homogeneidade das variancias,
respectivamente. Apos a verificagdo, foi realizada a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F
e com efeito significativo dos tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
(P<0,05). Os dados expressos em porcentagem foram transformados em arcsen (x/100)1/2 para
atender aos requisitos da andlise de varidncia (ANOVA) em seguida as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05). As analises estatisticas dos dados foram realizadas

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

A mortalidade de Spodoptera frugiperda variou significativamente entre os tratamentos
e o tempo de exposi¢do (24, 72, 120 e 168 horas) das lagartas. As 24 h apés a exposicdo, a
mortalidade foi baixa em todos os tratamentos, com valores variando de 1% nas folhas de
algoddo convencional ¢ Bt a 8% nos botdes florais de algoddo Bt. As 72 h, a mortalidade
aumentou substancialmente nas plantas Bt, atingindo 78% nas folhas e 61% nos botdes florais,
enquanto o algodao convencional apresentou apenas 9% e 50%, respectivamente. Apos 120 e
168 h, a mortalidade nas plantas Bt foi proxima de 100%, indicando alta eficiéncia do algodao
Bt no controle da praga, enquanto o algodao convencional manteve mortalidades inferiores a
16%. Os valores de P e F confirmam diferengas significativas entre tratamentos ao longo do
tempo (P < 0,05; F =0,0001) conforme observado na Tabela 1.

Tabela 1. Mortalidade (:EPM) de lagartas de Spodoptera fiugiperda coletadas em Correntina- BA em
algodao Bt e convencional Luis Eduardo Magalhdes — Bahia, 2025.

Tratamentos % Mortalidade (horas)
24 72 120 168

Folha Algodao conv. 1,00+ 1,00b 9,00£2,70 a 12,00+3,05a 15,00+3,27 a
Botdo Floral Algodao conv. 5,00 £2,14 ab 50,00 +0,00 b 16,00+£3,33b 0,00 £0,00 a
Folha Algoddo Bt 1,00+ 1,00 b 78,00+3,82b 99,00 + 1,00 ¢ 100,00 £+ 0,00 b
Botdo Floral Algodao Bt 8,00+2,61a 61,00+3,85¢ 80,00 £4,28 ¢ 99,00+ 1,01 ¢

F 3,45% 93,10** 197,40%* 976,24**

P 0,0178 0,0001 0,0001 0,0001

EPM — Erro Padrao da Média. * Médias seguidas da mesma letra na coluna, nao diferem entre
si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Os resultados demonstram a elevada eficiéncia da tecnologia Bt no controle de S.
frugiperda, principalmente apds 72 h de exposicao, corroborando com estudos anteriores que
registraram alta suscetibilidade dessa espécie as proteinas inseticidas produzidos por Bacillus
thuringiensis (Bt) (Holman et al. 2025). A presenca de aleloquimicos no algodoeiro,

especialmente o gossypol e outros aldeidos terpenoides produzidos em glandulas epidérmicas,
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constitui um dos principais mecanismos de defesa da planta contra insetos herbivoros. O
gossypol apresenta distribuicdo desigual entre os o6rgdos da planta, tendo altos niveis em
sementes, folhas jovens e bracteas florais, e concentracdes menores em caules e raizes,
resultando em diferentes graus de prote¢ao para cada tecido (Gadelha et al., 2014; ScienceDirect
Topics, 2025). Essa variagao espacial afeta diretamente o desempenho de lagartas, uma vez que
a ingestdo de tecidos com maior teor de gossypol provoca reducdo na digestibilidade,
diminui¢ao do ganho de peso e aumento da mortalidade em espécies como Helicoverpa zea e
Helicoverpa armigera (Krempl et al., 2016), corroborando com os resultados obtidos nesse
estudo (Tabela 1). Estudos também mostram que a produ¢do de terpenoides pode alterar em
resposta a estimulos bidticos e varia entre gendtipos de algodao, influenciando o nivel de
resisténcia conferido pela planta (Wang & Davis, 1997). Além disso, pesquisas recentes
demonstram que ¢ possivel modular a distribuicdo do gossypol via engenharia genética,
reduzindo a concentracdo nas sementes € mantendo-o em tecidos vegetativos sem comprometer
a defesa quimica (Gao et al., 2022).

A mortalidade proxima de 100% observada em larvas de Spodoptera frugiperda
expostas a plantas transgénicas que expressam a proteina Vip3Aa20 confirma a elevada
eficiéncia dessa toxina contra populagdes de campo (Moscardini ef al. 2020; Agronomy, 2024).
Esse desempenho contrasta fortemente com o cenario de redugdo de eficacia relatado para
proteinas do grupo CrylF/CrylA.105/Cry2Ab2 no Brasil, em especial diante dos relatos de
resisténcia natural ou adaptativa a tecnologia Bt, o que poderia comprometer o controle quando
tais eventos ficam isolados ou ndo suficientemente refugados (Bernardi et al. 2015; Theoretical
and Applied Genetics, 2022). A auséncia de sobrevivéncia significativa da populagdo testada,
presumivelmente oriunda da regido de Luis Eduardo Magalhaes, sugere que a frequéncia de
alelos de resisténcia a Vip3Aa20 permanece baixa nesta area produtora, corroborando dados

recentes de monitoramento nacional que estimaram frequéncias de alelos de resisténcia para
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Vip3Aa20 perto de 0,0027 a 0,0033 (Moscardini et al. 2020; Geographical distribution of
Vip3Aa20 resistance allele frequencies, 2019). Devido a essa alta suscetibilidade, ndo foi
possivel observar sobreviventes suficientes para estimar parametros bioldgicos em dieta nao-Bt,
inviabilizando a caracterizacdo de eventual custo adaptativo, custo este que foi previamente
documentado em linhagens selecionadas em laboratorio para resisténcia a Vip3Aa20, com
redug¢do na sobrevivéncia larval e menor fecundidade dos adultos (Yu ef al. 2016).

Sorgatto, Bernardi & Omoto (2015) observaram mortalidades superiores a 80% em
neonatos de S. frugiperda em folhas de algoddo Bt (CrylAc/Cry2Ab2 e CrylAc/CrylF)
comparadas a planta ndo-Bt. A rdpida mortalidade observada em folhas e botdes florais de
algoddo Bt, pode ser atribuida ao mecanismo de acdo das proteinas Cry (Crystal) e Vip3Aa,
expressas no tecido vegetal, que causam desorganizacdo do epitélio intestinal das lagartas
(Bravo et al. 2017). Apesar de nao ter sido possivel localizar um estudo que correlacione
especificamente Vip3Aa + Cry em algoddo no Brasil com S. frugiperda, as analises de cultivos
Bt que combinam CrylAc e Vip3A evidenciam que a pirdmide de toxinas aumenta o espectro e
a velocidade de agdo (Chen et al. 2017).

No algoddo convencional, a baixa mortalidade confirma a auséncia de expressao dessas
proteinas inseticidas e, consequentemente, permite maior sobrevivéncia e desenvolvimento das
lagartas. A resisténcia evoluida em S. frugiperda as proteinas CrylF e Cryl Ab em milho indica
que, em hospedeiros que expressam apenas uma proteina ou nenhuma (como variedades
convencionais), a sobrevivéncia da praga pode ser muito elevada (Omoto et al. 2016). Além
disso, a diferenca entre mortalidade em folhas e botdes florais pode estar relacionada a variagdo
de concentragdo ou expressdo da proteina Bt nos diferentes tecidos do algodoeiro, conforme
alertado por Adamczyk & Gore (2004) para algodao Bt nos EUA, em que diferentes partes da
planta e diferentes cultivares expressam niveis distintos de Cry1Ac, afetando o nivel de controle

da praga.

22



Os altos niveis de mortalidade em algoddao Bt nesse experimento indicam que, no
momento, a tecnologia continua eficaz no controle de S. frugiperda na regido de Luis Eduardo
Magalhdes — BA. No entanto, deve-se destacar que casos de resisténcia ja foram documentados
para essa espécie no Brasil, sobretudo contra a proteina CrylF (Farias et al. 2014) e contra
CrylAb (Omoto et al. 2016). Por exemplo, Bernardi ef al. (2014) relataram baixa suscetibilidade
de S. frugiperda a soja que expressa CrylAc, demonstrando que a praga pode ja apresentar
tolerancia ou resisténcia a certas toxinas de Bt. Do mesmo modo, Horikoshi et al. (2015)
selecionaram linhagem near-isogénica de S. frugiperda resistente a Cry1F no Brasil, avaliando
custo de aptiddo da resisténcia.

Ao considerar a durabilidade desta eficacia, torna-se fundamental abordar o conceito de
custo adaptativo associado a resisténcia a Bt. Em termos evolutivos, se individuos de S.
frugiperda desenvolverem alelos de resisténcia que lhes permitam sobreviver na planta Bt, a
existéncia ou magnitude de um cost adaptativo em ambientes ndo Bt (e.g., planta convencional
ou refiigio) pode determinar a rapidez com que a resisténcia se espalha (Gassmann, Carriere &
Tabashnik 2009).

Em relacdo da S. frugiperda no Brasil, estudos avaliaram se ha ou ndo custos adaptativos
relevantes para resisténcia a proteina CrylF. Santos-Amaya ef al. (2017) identificou que, em
duas linhagens brasileiras selecionadas para resisténcia a CrylF; ndo observaram custos de
aptidao significativos no laboratorio. Horikoshi et al. (2015) concluiram que ndo foram
observados “custos de aptidao relevantes” em uma linhagem near-isogenic resistente a CrylF,
em condicao de dieta artificial.

Ao comparar o nivel de mortalidade observados neste estudo com dados obtidos da
literatura, a tecnologia Bt estd conseguindo levar a S. frugiperda a morte na regido de Luis
Eduardo Magalhaes - BA (Tabela 1). Mas se a resisténcia evoluir e ndo for acompanhada por

custos adaptativos significativos, isso significa que os individuos resistentes poderiam manter
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ou recuperar aptiddo semelhante aos suscetiveis em ambientes ndo Bt (ou em partes de planta
com menor expressdo de Bt, como pode ser o caso dos botdes florais), o que facilitaria a
disseminagdo da resisténcia. Por exemplo, a menor mortalidade no botdo floral de algodao Bt
(61% aos 72 h vs 78% na folha) sugere que essa parte da planta pode representar um nicho de
menor expressdo ou menor eficacia da toxina Bt, e poderia permitir sobreviventes iniciarem
selecdo de resisténcia.

Em termos de manejo, isso implica que embora a tecnologia Bt tenha mostrado excelente
desempenho imediato, a durabilidade desse desempenho depende de trés fatores interligados:
(1) minimizar o nimero de sobreviventes em planta Bt (ou em tecidos de “escape”); (2) garantir
que, caso surjam individuos resistentes, esses apresentem custos adaptativos que retardem a
propagacao; (3) implementar estratégias de manejo de resisténcia, tais como refugios, rotacao
de modos de acdo, monitoramento de danos, para reforcar a pressao sobre os suscetiveis e
reduzir a vantagem dos resistentes (Tabashnik & Carriére 2017). Contudo, a eficacia atual
reforga a necessidade urgente da manutencdo de areas de refigio estruturado para retardar a
evolucdo da resisténcia, visto que a Vip3Aa representa, atualmente, uma das ltimas tecnologias
Bt altamente eficazes disponiveis para a cultura do algoddo no pais.

Os milhos Bt expressam toxinas para controlar e reduzir inseticidas quimicos, mas o uso
intenso gera forte pressdo de selecdo e ja levou a evolugdo de resisténcia em varias espécies-
alvo (Tabashnik & Carriére, 2017; Xiao & Wu, 2019; Kabede, 2020). O besouro da raiz do
milho (Diabrotica virgifera virgifera) no Estados Unidos; desde 2009 foram transmitidos
campos com dano severo em hibridos Bt Cry3Bbl, bioensaios confirmaram a resisténcias de
campo e mostraram demonstra¢do positiva (Gassmann et al. 2011; Gassmann, 2012). A
resisténcia expandiu para outros eventos (mCry3A e eCry3.1Ab), com forte resisténcia cruzada

entre toxinas Cry (Gassmann et al. 2014; Jakka et al. 2016; Gassmann et al. 2020).

24



A determinagdo da concentracdao de proteinas Bt (como CrylAb, CrylAc, Vip3A) em
tecidos de milho ¢ baseado em reagdo de antigeno-anticorpo e leitura colorimétrica. A
microplaca ¢é recoberta com um anticorpo de captura especifico da proteina Bt (anti-Cryl Ab ou
anti-Cryl Ac) (Walschus et al., 2002). Extrai-se a proteina das plantas (folhas, raizes, graos etc.)
com tampao, o extrato ¢ colocado no poco, e a proteina Bt (antigeno) liga-se ao anticorpo de
capturas (Wang et al. 2007). Adiciona-se um segundo anticorpo, também especifico para a
mesma toxina, ligado a uma enzima formando-se o “sanduiche”: anticorpo de captura — Bt —
anticorpo marcado (Zhang et al. 2016); depois ¢ adicionado o substrato cromogénico; a enzima
converte o substrato em um produto colorido. A intensidade da cor medida no leitor
(absorbancia) ¢ proporcional a quantidade de Bt no pogo (Nguyen et al. 2009), uma curva
padrdo ¢ gerada usando concentragdes conhecidas de Bt purificada; a partir dessa curva,

calcula-se a concentragdo nas amostras de planta (ng/mL, pg/g tecido etc.) (Zhang et al. 2016).
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CONCLUSOES
O estudo comprovou que o algoddo Bt promoveu mortalidades de Spodoptera
frugiperda muito superiores as observadas no algodao convencional, especialmente a partir de
72 h de exposi¢do, com valores proximos de 100% em 120 h e 168 h nos tecidos avaliados.
Esses resultados comprovam que, no curto prazo e sob as condi¢des avaliadas em Luis Eduardo
Magalhaes (BA), a tecnologia Bt continua eficaz no controle desta praga.

Entretanto, para assegurar a durabilidade desta eficacia ¢ fundamental considerar o risco
de evolucdo da resisténcia da praga e, particularmente, o papel do custo adaptativo: se os
individuos resistentes a tecnologia Bt ndo sofrerem penalidades de aptiddo (por exemplo menor
sobrevivéncia, desenvolvimento retardado ou fecundidade reduzida) quando alimentados em
hospedeiros nao Bt ou em tecidos de menor expressao da toxina, entao esses individuos poderao
persistir e disseminar mesmo sem selecao direta.

Para mitigar a acdo da praga (S. frugiperda) nas plantagdes de algodao deve-se associar
o cultivo de algodao com a tecnologia Bt juntamente com Manejo Integrado de Pragas (MIP),
usar controle biologico (feromdnio para disrup¢do de acasalamento), ao usar inseticidas
sintéticos, usar a dose recomendada pela bula para evitar resisténcia dos insetos; sempre dando
preferéncia a sementes com tecnologia Bt Vip3AA.

Recomenda-se ao produtor que esteja plantando algodao com tecnologia Bt Vip3AA que
faga monitoramento logo apods a emergéncia (para evitar ataques ao “cora¢do” do ponteiro) até
a fase reprodutiva (para evitar danos aos botdes florais e macas), na fase reprodutiva precisa-se
redobrar a aten¢do ao monitoramento para evitar danos aos capulhos. O monitoramento pode

ser realizado com espacamento de 3-14 dias.
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