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RESUMO 

Em alguns países, a utilização de cultivares transgênicos de milho, algodão e soja aumentou bastante 

nos últimos anos, alcançando níveis de adoção acima de 90% em muitas regiões, impondo intensa 

pressão de seleção para resistência nas populações dos insetos alvo. A lagarta-do-cartucho, Spodoptera 

frugiperda (J.E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), é um inseto polífago e migratório de importância 

econômica global. Suas populações no Brasil representam um dos principais alvos de controle das 

proteínas inseticidas (toxinas) de Bacillus thuringiensis Berliner (Bt) produzidas em cultivares 

transgênicos. Além disso, a maioria desses cultivos recebem aplicações de inseticidas sintéticos contra 

um universo complexo de insetos-praga e é baixa a adoção de áreas de refúgio não-Bt. Diversos 

cultivares de milho Bt das primeira e segunda gerações (com toxinas Cry tais como Cry1F, Cry1Ab e 

Cry1A.105 + Cry2Ab2) perderam eficácia contra populações de S. frugiperda pela seleção de 

resistência a Bt. Atualmente, relatos levam a suspeita que falhas de controle da S. frugiperda associadas 

ao evento de resistência também acomete as atuais cultivares de milho Bt de terceira geração, que 

produzem conjuntamente as toxinas Vip e Cry. Apesar da toxina Vip originalmente apresentar eficácia 

contra as lagartas resistentes às toxinas Cry, pelo menos as lagartas nos estágios iniciais, a perda da 

eficácia dessas toxinas torna os milhos Bt Vip/Cry mais vulneráveis à seleção de resistência a Bt nas 

populações de S. frugiperda. Assim, é crucial obter dados regionais e confiáveis da suscetibilidade das 

populações do inseto para informar tomadas de decisão sobre práticas de manejo. O primeiro objetivo 

neste estudo foi investigar o status de suscetibilidade de populações de campo de S. frugiperda de 

locais com pressão de seleção com milho Bt Vip/Cry por mais de cinco anos. Utilizou-se bioensaios 

de tempo-mortalidade com lagartas de terceiro ínstar descendentes F1 de seis populações coletadas em 

campos de milho da região MATOPIBA, uma fronteira agrícola tropical que abrange quatro estados 

brasileiros, Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia. Os insetos foram avaliados em bioensaios 

longitudinais tempo-mortalidade. O tempo para morte das lagartas de terceiro ínstar de S. frugiperda 

foi relativamente curto, com taxas de mortalidade de 98–100% em menos de cinco dias, 

independentemente do híbrido de milho Bt contendo três combinações de Cry1Ab, Cry1F, Cry2Ab e 

Vip3Aa. No entanto, o tempo médio de sobrevivência (ST50) das lagartas diferiu entre as populações, 

com os valores mais baixos e mais altos de ST50 ocorrendo para as populações PI-Cr (42 h ou 1,75 

dias) e PI-Ur (66–90 h ou 2,75–3,75 dias), respectivamente. Portanto, as lagartas de terceiro ínstar da 

geração F1 das populações de S. frugiperda foram suscetíveis à folhagem de milho que produz 

Vip3Aa/Cry, e a suscetibilidade mais contrastante ocorreu nos insetos do estado do Piauí. Esses 

resultados indicam que a progênie de S. frugiperda de áreas altamente pressionadas com híbridos de 

milho Bt Vip3Aa/Cry é morta na folhagem de milho que produz proteínas Bt Vip3Aa e Cry, apesar dos 

relatos de campo de aumento de injúrias foliares pelas lagartas em algumas localidades. Diante desses 

resultados e das reclamações de produtores e técnicos, surgiu o questionamento se há alteração na 

suscetibilidade às toxinas Bt em outros instares larvais do inseto, principalmente aqueles mais tardios, 

supostamente mais tolerantes a Bt. Assim, o segundo capítulo teve por objetivo investigar se há 

variação na sobrevivência larval do primeiro ao quarto instar das lagartas de S. frugiperda, utilizando 

a geração F1 de cinco populações geograficamente distintas coletadas em campos de milho da região 

do MATOPIBA. Observou-se variação na suscetibilidade nos demais instares avaliados, evidenciada 

nas curvas de sobrevivência e na mortalidade após sete dias de contato das lagartas com a folhagem 

dos milhos Bt. As maiores variações e o menor percentual de mortalidade foram encontrados na 

população da Bahia de quarto instar e na população de Piauí-Ur no primeiro e quarto instar e houve 

heterogeneidade no padrão de mortalidade entre os instares dependendo do tipo milho Bt e da 

população do inseto. Portanto, não se detectou diminuição da suscetibilidade dos insetos nos instares 

tardios, reforçando a conclusão geral de suscetibilidade das populações coletados nos estados do 

MATOPIBA. Os resultados deste estudo auxiliam no entendimento do risco de evolução da resistência 



 

 
Precision Agronomy: Innovations and Impact in the Field 

SUSCETIBILIDADE DE POPULAÇÕES DE SPODOPTERA FRUGIPERDA (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) DO MARANHÃO, 

TOCANTINS, PIAUÍ E BAHIA A CULTIVARES DE MILHO TRANSGÊNICO COM TOXINAS CRY/VIP DE BACILLUS 

THURINGIENSIS 

a Vip3A e no refinamento de modelos matemáticos para o uso sustentável das culturas Bt, ferramenta 

de manejo de insetos segura à saúde humana e ao meio ambiente. Mais estudos serão necessários para 

investigar a indesejável presença e injúria de S. frugiperda nos cultivos de milho a geração de 

ferramentas para o manejo da resistência de S. frugiperda ao milho Bt. 

 

Palavras-chave: Lagarta-do-cartucho. Manejo de insetos. Matopiba. Proteínas inseticidas. Zea mays.



 

 
Precision Agronomy: Innovations and Impact in the Field 

SUSCETIBILIDADE DE POPULAÇÕES DE SPODOPTERA FRUGIPERDA (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) DO MARANHÃO, 

TOCANTINS, PIAUÍ E BAHIA A CULTIVARES DE MILHO TRANSGÊNICO COM TOXINAS CRY/VIP DE BACILLUS 

THURINGIENSIS 

1 INTRODUÇÃO GERAL 

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith, 1797) (Lepidoptera: Noctuidae), é 

uma praga polífaga, de comportamento migratório e versátil que ataca estágios vegetativos e 

reprodutivos de diversas culturas e plantas silvestres (Montezano et al., 2018; Kenis et al., 2023). 

Spodoptera frugiperda constitui uma preocupação global devido à sua capacidade migratória e 

polifagia. Embora nativa das Américas, o inseto se espalhou mundialmente, invadindo recentemente a 

África, Ásia e a Austrália e está presente em mais de duzentos países (Wan et al., 2021; Kenis et al., 

2023). Desde meados dos anos 2000 que cultivares de milho e algodão transgênicos produzindo 

proteínas inseticidas com Bacillus thuringiensis (Bt) têm sido o principal método de controle para essas 

duas culturas nas Américas (ISAAA, 2019; Huang, 2021). 

Antes do uso de culturas transgênicas, o controle de S. frugiperda nas Américas baseava-se 

principalmente em inseticidas sintéticos e, ao longo dos anos, populações resistentes deste inseto foram 

selecionadas a muitas das principais classes de inseticidas (Pitre, 1988; Yu, 1991; Berta et al., 2000; 

Belay, 2012; Bernardi et al, 2016a; Gutiérrez-Moreno et al., 2019), incluindo carbamatos, 

organofosforados e piretroides (Sogorb et al., 2002). Atualmente, muitos países, principalmente o 

Brasil, adotaram culturas transgênicas que expressam proteínas Bt para o manejo desse inseto (Huang, 

2021). Devido à adoção em larga escala dessas culturas, em muitas regiões, alcançando mais de 90%, 

é intensa a pressão de seleção para resistência e populações de S. frugiperda as proteínas Bt. De fato, 

ocorreu rápido o surgimento de resistência em populações de S. frugiperda ao milho Cry1F (tecnologia 

TC1507 ou Herculex) com problemas de controle em campo em Porto Rico, nos EUA continental, 

Brasil e Argentina (Storer et al., 2010; 2012; Farias et al., 2014; Huang et al., 2014; Bernardi et al., 

2016b; Omoto et al., 2016; Chandrasena et al., 2018; Amaral et al., 2020; Huang, 2021). 

Estudos anteriores mostram resultados sobre a suscetibilidade ou resistência de populações de 

campo de S. frugiperda em relação a características de milho Bt simples (de uma toxina Bt) e 

piramidado (contendo combinações delas). Há evidências de resistência a proteína Cry1F em larga 

escala nas populações das Américas, além de resistência cruzada ao milho Cry1A.105/Cry2Ab2 

(tecnologia PRO) (Bernardi et al., 2015; Santos-Amaya et al., 2015). Alguns estudos relatam 

suscetibilidade às proteínas Cry2A e Vip3Aa20 (Huang et al., 2014). Por exemplo, Li et al. (2016) 

avaliaram populações de S. frugiperda, relatando suscetibilidade a Cry2A e Vip3Aa20, mas resistentes 

a Cry1A.105 e Cry1F. Uma investigação similar foi conduzida utilizando o milho, contendo Vip3Aa20 

e Cry1Ab, todas as populações foram suscetíveis às combinações de toxinas que continham Vip3Aa20 

(Yang et al., 2013). Zhu et al. (2019) avaliaram a sobrevivência e estimaram o nível de dominância 

efetiva da resistência de três genótipos diferentes de S. frugiperda: um suscetível a Bt, um resistente 

aos genes duplos Cry1A.105/Cry2Ab2, e linhas heterozigotas F1 em cinco híbridos de milho 
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piramidados expressando proteínas Cry1A, Cry2A, Cry1F, e Vip3, concluindo que a Vip3Aa20 é a 

única proteína completamente ativa contra a S. frugiperda. 

O método de bioensaio com tecido foliar de milho é comumente usado em estudos relacionados 

à resistência a Bt. Horikoshi et al. (2021) testaram a eficácia de um cultivar expressando os genes 

duplos Cry1B.868 e Cry1Da_7, e linhas experimentais de genes únicos expressando Cry1B.868 ou 

Cry1Da_7 em uma população de S. frugiperda suscetível no Brasil, mostrando controle satisfatório. 

Outro estudo realizado no Brasil, em 2015, determinou a suscetibilidade de populações de campo de 

S. frugiperda a Cry1Ab usando o método de bioensaio de tecido foliar, com eficácia de controle em 

torno de 88,4% em 5 dias (Omoto et al., 2016). Nos EUA, Niu et al. (2018) avaliaram o desempenho 

de S. frugiperda expostas ao cultivar contendo as proteínas Cry1A.105/Cry2Ab2 usando bioensaio de 

tecido foliar para acessar os custos de adaptação e níveis de dominância da resistência.  

O somatório das investigações realizadas em diferentes partes do mundo mostrou que a 

resistência a Cry1F nas lagartas é completamente superada pela eficiência de controle devido a 

ausência de resistência cruzada nas plantas que produzem Vip ou em bioensaios com a proteina Vip 

purificada. Isso foi evidência para propor que a proteína Vip pode ser usada para manejar a resistência 

a Cry em S. frugiperda e as empresas optaram pela estratégia da “piramidização” dessas proteínas nas 

plantas. É importante ressaltar que a estratégia de piramidização de genes para o manejo de resistência 

necessita de uma seleção cuidadosa de genes Bt a serem empilhados (piramidados) nas plantas (Niu et 

al., 2013; Bernardi et al., 2015; Santos-Amaya et al., 2022). 

Estudos sobre o status da susceptibilidade e/ou resistência a Bt em populações de S. frugiperda 

no Brasil têm como objetivo avaliar os níveis atuais de resistência/suscetibilidade nas principais 

regiões produtoras de milho. Além disso, esses estudos procuram analisar as correlações entre 

resistência/suscetibilidade e vários fatores potencialmente associados à seleção de populações 

resistentes. Esses fatores incluem a raça/genótipo de S. frugiperda que ocorre localmente (raça milho 

versus arroz), pressão de seleção das culturas Bt, padrões de migração, histórico de plantio de culturas 

Bt, localização geográfica e hábitos de sobrevivência dos insetos na entressafra.  

Compreender as mudanças na suscetibilidade às toxinas Bt durante o desenvolvimento larval 

nas populações S. frugiperda pode ajudar a prever o desempenho de certas configurações de refúgio e 

outras estratégias para o manejo da resistência em áreas de agricultura tropical, com alta incidência de 

S. frugiperda. No presente estudo foi avaliado se há alterações na suscetibilidade à toxina Bt durante 

o desenvolvimento larval, da geração F1, em diferentes populações de S. frugiperda coletadas em uma 

região de fronteira agrícola tropical que abrange quatro estados brasileiros, Maranhão, Tocantins, Piauí 

e Bahia (MATOPIBA).   

O primeiro objetivo foi coletar populações de campo de S. frugiperda em diferentes locais da 

região do MATOPIBA, e realizar bioensaios laboratoriais, com lagartas de terceiro instar da geração 
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F1, para determinar a susceptibilidade a cultivares de milho contento as combinações das proteínas Bt 

(Cry1F, Cry1A.105, Cry1Ab, Cry2Ab2, Cry3Bb1, Vip3Aa20). A partir dos resultados obtidos, foi 

levantada a pergunta, se há variação na suscetibilidade à toxina Bt nos diferentes instares larvais.  

O conhecimento gerado a partir destes estudos auxiliarão no entendimento do status atual e os 

fatores relacionados ao manejo de S. frugiperda, e assim preservar a tecnologia de culturas Bt para o 

controle de S. frugiperda na região do MATOPIBA, no Brasil e no mundo. 

 

2 ESTRATÉGIA EXPERIMENTAL  

Foi realizado um estudo sobre a sobrevivência de lagartas de S. frugiperda em folhagem de 

milho Bt Vip3Aa20/Cry e controle, não-Bt, em sistema de blocos casualizados. Para isso, usamos 

cultivares isogênicos do milho (i.e., que tem mesmo fundo genético, exceto pelo transgene inserido no 

genoma do milho Bt). O milho Bt foi plantado em casa de vegetação para ser utilizado nos bioensaios. 

As lagartas foram coletadas em campos de milho e mantidas em laboratório, alimentadas com dieta 

artificial até completarem o ciclo. Da mesma forma que as neonatas foram mantidas em dieta artifical 

até atingirem o terceiro instar. Foram usadas populações de lagartas coletadas na região de Balsas/MA, 

Porto Nacional/TO, Baixa Grande/PI, Currais/PI, Uruçuí/PI e Luis Eduardo Magalhães/BA para os 

ensaios com lagartas de terceiro instar. Indivíduos de populações da região do MATOPIBA foram 

usadas para o trabalho. Esse esforço amostral foi concentrado nas safras 2/2021, 1/2022 e safra 2/2022, 

o que corresponde aproximadamente à primeira e segunda safras no Brasil. 

Foi mensurada a sobrevivência e o tempo letal mediano das lagartas de terceiro instar da 

geração F1 das populações coletadas nos campos de milho da região do Matopiba, semelhante à 

metodologia de Tavares et al., (2021).  

Na segunta etapa, foram realizados os ensaios com os demais instares utilizando as mesmas 

populações, com coletas realizadas nas safras 2022/2023 e 2023/2024, exceto a população de Baixa 

Grande/PI. Nesta etapa foram realizadas as curvas de sobrevivência e tempo de mortalidade, para 

comparar a suscetibilidade entre instares e entre populações. 

  

3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 A CULTURA DO MILHO 

A cultura do milho (Zea mays L.) se tornou a mais cultivada em todo o mundo (Hailu et al., 

2018; Niassy et al., 2021). sendo uma espécie pertecente à família Gramineae/Poaceae, com grande 

capacidade de se adaptar aos mais variados tipos de clima e altitude favorecendo o seu cultivo em 

diversas partes do mundo (Barros, 2014). Os Astecas, Incas e Maias o consideravam como uma planta 

sagrada, sendo usado como alimento e oferenda aos deuses. O cultivo de milho no Brasil foi praticado 

inicialmente pelos indígenas, que usavam para a sua alimentação (Cruz, 2008).  
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A produção de milho foi alavancada de 20 milhões de toneladas na década de 70, para cerca de 

131 milhões de toneladas na safra 2022/23, com uma área plantada de 45,7 milhões de hectares na 

safra 2023/24 (CONAB, 2024). Atualmente, o milho é cultivado tanto para a alimentação humana 

como animal, sendo que, cerca de 70% da produção mundial e de 70 a 80% da produção nacional de 

milho é utilizada na alimentação de aves e suínos (Cruz, 2008; CNA, 2023). Os maiores produtores 

mundiais de milho são os Estados Unidos, China e Brasil (CONAB, 2024). 

Este aumento crescente na área plantada com a cultura do milho tem levado ao surgimento de 

muitas pragas, sendo que a lagarta-do-cartucho, S. frugiperda, atualmente é considerada como a 

principal praga da cultura do milho em todos os Continentes onde a cultura está presente (Goergen et 

al., 2016). Diante do grande número de pragas na cultura do milho, criou-se variedades de milho 

geneticamente modificadas (GM) a fim de que se possa combater o ataque destes insetos, diminuindo 

o uso de produtos químicos. Para o plantio da safra 2019/2020 no Brasil, foram apresentados 196 

cultivares de milho, sendo 131 cultivares transgênicos e 65 cultivares convencionais (Schuster; 

Rodrigues; Linares, 2022). Podem ser selecionadas populações de insetos resistentes aos ingredientes 

ativos, como o lambda-cialotrina, clorpirifós, espinosade e lunofuron (Burtet et al., 2017).  

 

3.1.1 A tecnologia Bt 

O Bacillus thuringiensis (Berliner) é uma bactéria Gram Positiva, em forma de bastonete e que 

vive no solo, produtora de toxinas que apresentam atividades contra protozoários, ácaros, nematoides 

e insetos (Baranek et al., 2017). Esta bactéria foi descoberta na Alemanha em 1911, passando a ser 

usada como inseticida na França, em 1938 e nos EUA, na década de 1950 (Luthy et al., 1982). É uma 

bactéria aeróbica, capaz de produzir proteínas inseticidas durante o processo de esporulação (Tetreau, 

2018), como cristais parasporais (Cry) e proteínas vegetativas inseticidas (VIP) que são altamente 

específicos para o inseto-alvo, sendo que é uma proteína biodegradável (Baranek; Konecka; 

Kaznowski, 2017) e segura para humanos, plantas e outras classes de animais vertebrados (Monnerat 

et al., 2006). Utilizando esta proteína inseticida, através do emprego da tecnologia do DNA 

recombinante criou-se plantas transgênicas resistentes a insetos, como a lagarta-do-cartucho. Dentre 

as bactérias toxinogênicas que visam o controle a insetos-praga, o B. thuringiensis é, sem dúvida, o 

mais estudado, certamente por ser o mais utilizado no controle de pragas agrícolas (Tetreau, 2018).  

Esta bactéria, durante o processo de esporulação, produz uma proteína cristalina tóxica a 

insetos, as quais são toxinas de alta especificidade que se ligam a receptores na parede do intestino 

médio de insetos permitindo a oligomerização da proteína inseticida, causando a formação de poros e 

a consequente perfuração do intestino (Tetreau, 2018) levando os indivíduos à morte. São conhecidas 

como proteínas Cry ou δ-endotoxinas, estes cristais são formados de uma ou várias proteínas que são 

toxicas a várias ordens de insetos, como por exemplo, Coleoptera, Diptera, Hymenoptera e 
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Lepidoptera. Atualmente, mais de 70 grupos diferentes de toxinas Cry são conhecidas, com mais de 

770 sequências gênicas descritas (Crickmore et al., 2021). Há, também, secreção de proteínas 

inseticidas produzidas pelo B. thuringiensis, que inclui 4 grupos de proteína vegetativa inseticida (Vip) 

e um grupo de proteína inseticida secretada (Sip) (Crickmore et al., 2021). 

A primeira modificação genética em plantas aconteceu em 1985, em plantas de tabaco 

(Martineau, 2001) e a primeira variedade de milho GM aconteceu em 1996 (Storer et al., 2010) para 

combater insetos-praga no Continente Europeu. A modificação genética da cultura do milho foi feita 

com a introdução de um gene oriundo da bactéria B. Thuringiensis (Bortolotto et al., 2016). O uso de 

culturas Bt vem desde o ano de 1996, com o emprego de genes bacterianos em plantas de milho para 

expressar proteínas do B. thuringiensis contra insetos-praga, o que tem contribuído grandemente para 

a redução das aplicações de diferentes inseticidas, reduzindo danos ao meio ambiente (Bortolotto et 

al., 2016). No entanto, alguns insetos têm conseguido formar populações resistentes à tecnologia Bt, 

o que tem levado ao aumento das aplicações de inseticidas contra a lagarta-do-cartucho em culturas de 

milho Bt (Burtet et al., 2017). Para reduzir a velocidade com que essa resistência se desenvolve, uma 

das medidas recomendadas é o plantio de refúgio. Isso envolve criar áreas com safras não Bt ao lado 

das áreas com milho Bt (Fatoretto et al., 2017). 

Proteínas inseticidas Bt Cry1Ab, Cry1F, Cry1A.105, Cry2Ab2 e Vip3Aa20 foram inseridas em 

plantas de milho (milho Bt) para proteger contra uma ampla gama de pragas de lepidópteros (ISAAA, 

2023). A proteína Bt Cry1Ab, nos eventos de milho MON810 ou Bt11, foi a primeira a ser implantada 

nas Américas contra a lagarta-do-cartucho (Fatoretto et al., 2017). Subsequentemente, o evento do 

milho TC1507 Bt, produzindo a proteína inseticida Cry1F de B. thuringiensis aizawai, foi introduzido 

no mercado (Storer et al., 2012; Fatoretto et al., 2017). Quase simultaneamente, Cry2Ab2, derivado 

de B. thuringiensis kurstaski e Cry1A.105, uma quimera sintética de Cry1Ab, Cry1Ac e Cry1F, 

também foram introduzidas no evento transgênico MON89034 (EPA, 2012; Carrière et al., 2020). Por 

último, a proteína Bt Vip3Aa20, derivada da cepa AB88 de B. thuringiensis e produzida em evento 

transgênico de milho MIR162, foi lançado no mercado (Fatoretto et al., 2017) e tem se tornado cada 

vez mais adotado no Brasil desde 2018, após sua incorporação nos híbridos de milho de elite (Schuster; 

Rodrigues; Linares, 2022). 

O uso das proteínas inseticidas Bt, sejam elas utilizadas em biopesticidas ou em cultivares 

transgênicas, representam uma ferramenta segura de manejo de pragas devido à sua toxicidade 

específica contra organismos-alvo (Raymond et al., 2010; Gómez et al., 2014). No entanto, a seleção 

da resistência nas populações de pragas é a principal ameaça à sustentabilidade das tecnologias Bt para 

manejo de pragas, especialmente a lagarta-do-cartucho do milho, que é inerentemente menos suscetível 

a muitas toxinas Bt (Adang et al., 2014; Gómez et al., 2014; Carrière et al., 2016; Fatoretto et al., 

2017). A eficácia dos híbridos de milho Bt produzindo proteínas Bt Cry já haviam diminuído contra a 
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lagarta-do-cartucho, e a homologia estrutural destas proteínas é propício à resistência cruzada entre 

elas (Adang et al., 2014; Bernardi et al., 2015; Carrière et al., 2016). Isso contrasta com Vip e Cry, que 

pode se ligar a locais distintos em receptores de proteínas no intestino do inseto (Adang et al., 2014; 

Carrière et al., 2016; Núñez-Ramírez et al., 2020).  

O Brasil é o segundo país que mais utiliza culturas expressando a tecnologia Bt no mundo (52,8 

milhões de ha), com cerca de 16,6 milhões de hectares plantados com milho Bt em 2019 (Schuster; 

Rodrigues; Linares, 2022), alcançando percentuais totais da área plantada de 82, 79 e 62% de algodão, 

milho e soja, respectivamente (CIB, 2019). Nos últimos anos o uso de culturas Bt tem se tornado cada 

vez mais frequente, na busca por uma alternativa de combate da S. frugiperda (Amaral et al., 2020), 

com o mínimo de uso de produtos químicos.  

A larga utilização de culturas Bt, no Brasil, associada à baixa adoção de refúgio tem contribuído 

para a rápida seleção de resistência pela S. frugiperda às proteínas Cry1 (Santos-Amaya et al., 2016; 

Amaral et al., 2020). Os primeiros relatos de resistência da S. frugiperda à proteína Cry1Fa na cultura 

do milho Bt aconteceu em Porto Rico, no ano de 2006, tendo sido confirmado em 2010, levando à 

retirada das cultivares de milho expressando esta proteína do mercado porto-riquenho  (Flagel et al., 

2018). Os insetos apresentam índices de resistência cruzada às proteínas inseticidas Bt Cry1 e Cry2 

(Amaral et al., 2020).  

Atualmente, a nova tecnologia Vip3Aa20, também originária do B. thuringiensis, está se 

mostrando bastante eficiente em culturas de milho Bt (segunda geração) e algodão (terceira geração) 

(Yang et al., 2019; Amaral et al., 2020). Até agora, não foram registrados casos de resistência cruzada 

de insetos a essa proteína e às proteínas Cry usadas comercialmente (Amaral et al., 2020). Como a 

resistência dos insetos às proteínas Cry se desenvolveu rapidamente, é crucial adotar boas práticas de 

manejo para evitar que o mesmo aconteça com a nova proteína (Santos-Amaya et al., 2016). 

No Brasil, que é o segundo maior produtor de milho Bt no mundo, a grande área ocupada por 

culturas Bt pode dificultar a implementação uniforme de estratégias de manejo de resistência em todas 

as regiões (Santos-Amaya et al., 2016). No entanto, conhecer a distribuição geográfica do alelo de 

resistência da lagarta-do-cartucho à proteína Vip3Aa20 pode ajudar as empresas a aplicar estratégias 

de manejo de resistência de forma mais direcionada e eficiente (Amaral et al., 2020). 

Wang et al. (2019) destacam a importância de tecnologias como o Bt em países com clima 

tropical e subtropical, onde essas condições favorecem a reprodução da lagarta-do-cartucho. Esse 

inseto pode se reproduzir várias vezes ao ano e em diferentes tipos de plantas. No entanto, essa alta 

taxa de reprodução pode levar à seleção de resistência, tanto a inseticidas químicos quanto à própria 

tecnologia Bt. Por isso, é crucial buscar constantemente novas proteínas inseticidas, já que a lagarta-

do-cartucho está sempre evoluindo para se adaptar a esses métodos de controle. 
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A disseminação e seleção da resistência da lagarta-do-cartucho no campo podem ser 

influenciadas por vários fatores, como a produção de várias gerações durante o ano (Santos-Amaya et 

al., 2016), o comportamento migratório do inseto e práticas inadequadas de manejo ou plantio 

insuficiente de áreas de refúgio (Chandrasena et al., 2018). 

 

3.2 SPODOPTERA FRUGIPERDA 

A lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J.E Smith) (Lepidoptera: Noctuidae), é 

originária de regiões tropicais e subtropicais das Américas e está presente em todo o Continente 

Americano (Flagel et al., 2018), tendo grande importância econômica para a agricultura em todo o 

mundo (Kenis, 2023). S. frugiperda é polífaga e se alimenta de cerca de 353 espécies vegetais, 

incluindo o milho, milheto, arroz, sorgo, trigo, soja, algodão, alfafa, dentre muitas outras (Montezano 

et al., 2018). Ela recebe o nome de lagarta-do-cartucho por ter preferência pelo cartucho de plantas de 

milho (Fernandes et al., 2018). No Brasil ela se tornou uma das mais importantes pragas do milho, 

sendo que no estágio larval, se alimentam, especialmente, do cartucho das plantas de milho (Araujo et 

al., 2014), podendo causar prejuízo de até 57% na lavoura (Burtet et al., 2017). Mas também se 

alimenta das plantas de milho em todas as fases do desenvolvimento, podendo atacar inclusive o caule 

das plantas jovens (Mendes et al., 2011).  

Este inseto possui ciclo de desenvolvimento passando por ovo, lagarta, pupa e adultos (Silva et 

al., 2017). Rosa et al. (2012) observaram que o período de incubação dos ovos de S. frugiperda na 

temperatura de 25 ± 1 ºC, variou de 2,8 a 3,3 dias, a fase de lagarta apresentou uma variação de 10,7 a 

21,7 dias. Já o estágio de pré-pupa teve uma duração de 1,89 dias. A fase pupal apresentou uma duração 

aproximada de 8,54 dias e a longevidade dos adultos variou em torno de 21,41 dias a uma temperatura 

de 25 ± 2 ºC (Silva et al., 2017). A duração da fase de pré-oviposição variou de 0 a 10,7 dias e a 

longevidade teve a sua duração variando de 21,3 a 45,7 dias (Rosa et al., 2012). Considerando que este 

inseto possui um ciclo relativamente curto, é polífago e algumas regiões brasileiras plantam até três 

safras por ano (Santos-Amaya et al., 2016), são condições que favorecem grandemente a reprodução 

da lagarta-do-cartucho durante todo o ano, podendo, uma única fêmea produzir cerca de 1.800 ovos 

durante a fase adulta do seu ciclo (Rosa et al., 2012). As fêmeas costumam pôr os seus ovos na parte 

superior das folhas de milho e após a eclosão os neonatos migram para o verticilo da planta (Harrison 

et al., 2019) 

Atualmente, este inseto se tornou a principal praga do milho e do algodão nos Estados Unidos, 

Brasil, dentre outros países em todo o mundo (Flagel et al., 2018). A partir de 2016, há relatos da 

presença desta praga nos campos de milho em vários países da África (Goergen et al., 2016) e logo em 

seguida na Asia (Rwomushana et al., 2018), em 2020 chegou na Oceania (ABC News, 2020) e em 

2022 chegou na Nova Zelândia e algumas ilhas Pacíficas (CABI, 2023), causando grandes perdas em 



 

 
Precision Agronomy: Innovations and Impact in the Field 

SUSCETIBILIDADE DE POPULAÇÕES DE SPODOPTERA FRUGIPERDA (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) DO MARANHÃO, 

TOCANTINS, PIAUÍ E BAHIA A CULTIVARES DE MILHO TRANSGÊNICO COM TOXINAS CRY/VIP DE BACILLUS 

THURINGIENSIS 

todos estes lugares. Scoton et al. (2020) encontraram danos significativos em plantas de milho 

expressando as tecnologias Herculex® e VT PRO 3®, enquanto as plantas de milho com a tecnologia 

Leptra® e Viptera 3® se mostraram eficientes para o controle da lagarta-do-cartucho. Danos causados 

por esta praga na cultura do milho podem levar a perdas de até 53% da produção desta cultura 

(Prasanna et al., 2018). 

 

3.2.1 Controle da Spodoptera frugiperda na cultura do milho 

Durante décadas, o controle efetivo dessa praga foi realizado principalmente com o uso de 

produtos químicos sintéticos, como carbamatos, organofosforados e piretróides (Valicente; Barreto, 

2003; Barcelos; Angelini, 2018). No entanto, a aplicação de inseticidas químicos contra a lagarta-do-

cartucho nem sempre é eficiente. Isso pode ocorrer devido ao método de aplicação inadequado ou ao 

fato de que as larvas já estão em um estágio de desenvolvimento avançado, o que reduz sua 

suscetibilidade aos produtos (Rwomushana et al., 2018). Com o desenvolvimento, após a formação do 

cartucho nas plantas de milho, a S. frugiperda se aloja no seu interior, dificultando o controle químico, 

que é o mais utilizado pelos produtores, Além disso, muitas vezes nas populações são selecionados 

indivíduos resistentes a estes produtos e, neste sentido, as tecnologias voltadas ao Bt se sobressaem, 

evitando que ocorra danos ao meio ambiente, à saúde humana e retardando o desenvolvimento de 

resistência pela praga (Yang et al., 2016). 

O uso de pesticidas químicos também tem o efeito colateral de eliminar os inimigos naturais 

das pragas, o que reduz o controle natural sobre a S. frugiperda (Burtet et al., 2017). Em resposta a 

esses desafios, biopesticidas à base de microrganismos entomopatogênicos, como fungos, 

protozoários, nematoides e vírus, têm sido utilizados no controle da lagarta-do-cartucho. Atualmente, 

são conhecidas mais de 14 espécies desses microrganismos (Molina-Ochoa et al., 2007). Estratégias 

como o uso de ervas daninhas, usados por pequenos pordutores, entre as culturas devem ser mais 

testadas, pois podem ser muito eficientes no combate à lagarta-do-cartucho (Harrison et al., 2019). 

Elas proporcionam o ambiente para o surgimento de ninhos e hábitat para os inimigos naturais desta 

praga (Harrison et al., 2019). 

Outro método de controle é o uso de parasitóides e predadores, com mais de 150 espécies de 

várias ordens identificadas em todo o mundo (Hruska, 2019). Pequenos produtores também adotam 

uma técnica alternativa, que consiste em usar solo, areia, cinza ou serragem no verticilo das plantas de 

milho para desidratar as lagartas em seu primeiro estágio de desenvolvimento (Tambo et al., 2020). 

 Atualmento, além dos métodos alternativos de controle já citados, o uso de plantas 

geneticamente modificadas à base de genes do Bacillus thuringiensis, popularmente conhecidos como 

plantas Bt, produzindo proteínas inseticidas Cry e/ou Vip (Angelo et al., 2010). A inserção de genes 

Bt na cultura do milho conferiu um alto padrão de resistência das plantas a algumas espécies de 
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lepidópteros, como a lagarta-do-catucho (Huang et al., 2002). Os pesticidas químicos e as proteínas 

inseticidas obtidas do B. thuringiensis, famílias Cry e Vip, expressadas em plantas geneticamente 

modificadas (Bt) têm sido largamente utilizados no controle de insetos da ordem Lepidoptera, desde 

1996 (Tabashnik et al., 2008). De acordo com Flagel et al. (2018), a introdução do uso de culturas Bt 

representou um avanço significativo, uma vez que as proteínas das famílias Cry1 e Cry2 se mostraram 

bastante eficientes contra a lagarta-do-cartucho, principalmente as proteínas Cry1FA, Cry1A.105, 

Cry2Ab2 e a Cry1Ab, com menor eficácia. O monitoramento da evolução de resistência de população 

de campo de espécies de insetos é indispensável no manejo de resistência a inseticidas (MIR) para a 

manutenção da tecnologia (Yang et al., 2017; 2020). 

Diante da ampla ocorrência de resistência de S. frugiperda à proteína Cry1F, a proteína Cry2A 

foi a que mais apresentou durabilidade antes do lançamento das plantas expressando a proteína 

VIP3Aa. Os últimos estudos têm mostrado que as proteínas VIP3Aa são altamente eficazes no controle 

a S. frugiperda no milho e algodão e à Helicoverpa zea (Boddie) (Lepidoptera: Noctuidae), no algodão 

(Chen et al., 2019). Sendo assim, as variedades de milho Bt expressando as proteínas Cry, em algumas 

regiões do Brasil, chegam a receber até três aplicações de inseticidas para alcançar o resultado 

pretendido (Fatoretto et al., 2017) e, atualmente, estão cedendo espaço para as cultivares expressando 

as proteínas Vip3Aa20, que ainda não têm relato de insetos resistentes em campo. 
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