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RESUMO

RESTELATTO, Samanta Souza. Monitoramento da resisténcia de Chrysodeixis
includens (Lepidoptera: Noctuidae) a inseticidas. 2018. 57 p. Dissertacao
(Mestrado)-Universidade do Estado de Santa Catarina, Centro de Ciéncias
Agroveterinarias, Mestrado em Producéo Vegetal, Lages, 2018.

A soja € o grdo mais cultivado no Brasil, na safra 2017/18 foram produzidos cerca de
118 milhdes de toneladas sendo a Regido Sul responsavel por cerca de 33% da
producado nacional. Entre os fatores que afetam a produtividade da soja destaca-se a
lagarta falsa-medideira Chrysodeixis includens (Lepidoptera: Noctuidae) que até a
década de 90 era considerada uma praga secundaria. Porém a partir da safra de
2003/2004 foram observados surtos populacionais desta espécie na Regidao Centro-
Oeste do Brasil. Esta lagarta reduz a area foliar causando intenso dano econdémico.
Atualmente os principais métodos de controle desse inseto sdo o0s inseticidas
sintéticos e plantas geneticamente modificadas. A utilizacdo indiscriminada de
inseticidas tem promovido a evolucao da resisténcia de insetos a inseticidas que pode
refletir em falhas de controle no campo levando ao aumento no numero de aplicacdes
de inseticidas, aumento da dose e uso de misturas. Atualmente, a evolucdo da
resisténcia de insetos a inseticidas é apontada como a principal razao pela busca de
novas moléculas inseticidas, inclusive de novos mecanismos de acdo. Embora sejam
recomendados uma ampla gama de inseticidas para o controle desta praga, observa-
se baixa eficiéncia dos produtos no controle de C. includens. Desta forma, o objetivo
deste trabalho foi caracterizar a suscetibilidade de populagbes de C. includens,
coletadas na Regido Sul do Brasil aos ingredientes ativos -ciantraniliprole,
clorantraniliprole, flubendiamida, espinetoram e metomil e definir uma concentragéo
diagndstica para programas de monitoramento da resisténcia a esses inseticidas. O
método de bioensaio para a caracterizacdo da suscetibilidade de popula¢cdes de C.
includens aos inseticidas foi de aplicacao superficial do inseticida sobre a dieta. As
linhas-basicas de suscetibilidade foram definidas para uma populacéo suscetivel de
referéncia e trés populacbes de campo de C. includens. Posteriormente, foram
definidas concentracdes diagndsticas para o0 monitoramento da suscetibilidade para
todos os inseticidas em populacfes de C. includens. Os dados foram submetidos a
andlise de Probit. Para os inseticidas diamidas a razdo de resisténcia estimada foi de
até cinco vezes para clorantraniliprole e ciantraniliprole. E, para flubendiamida até 117
vezes. Para os inseticidas espinetoram e metomil a razdo de resisténcia estimada foi
de 10 e 32 vezes, respectivamente. As concentracfes diagndsticas definidas para
programas de monitoramento da suscetibilidade de popula¢gdes de C. includens foram
de 5,053 pg de ciantraniliprole/cm?, 5,053 ug de clorantraniliprole/cm?, 0,5053 ug de
flubendiamida/cm?, 0,1579 ug de espinetoram/cm? e 28,42 ug de metomil/cm?2.
Observa-se variabilidade na suscetibilidade entre as populac¢des de C. includens aos
inseticidas flubendiamida, clorantraniliprole, ciantraniliprole, espinetoram e metomil,
que pode comprometer seu controle no campo.

Palavras-chave: Glycine max. Falsa-medideira. Controle quimico. Resisténcia de
Insetos a Inseticidas. Linha-basica de suscetibilidade.






ABSTRACT

RESTELATTO, Samanta Souza. Resistance monitoring of Chrysodeixis
includens (Lepidoptera: Noctuidae) to insecticides. 2018. 57 p. Dissertation-
(Master). Universidade do Estado de Santa Catarina, Centro de Ciéncias
Agroveterinarias. Postgraduate Program in Plant Production, Lages, 2018.

Soybeans is the most grow crop in Brazil. In the 2017/18 crop, about 118 million tons
were produced and the South Region accounts for about 33% of the national
production. Among the factors that affect soybean yield, the soybean looper larva,
Chrysodeixis includens (Lepidoptera: Noctuidae) is one of them, which until the 1990s
was considered a secondary pest. However, from the 2003/2004 crop, population
outbreaks of this species were observed in the Center-West Region of Brazil. This
larva reduces the leaf area causing intense economic damage. The main method of
controlling this insect is by using synthetic insecticides and genetically modified plants.
The indiscriminate use of insecticides has promoted the evolution of insect resistance
that can reflect in control failures in the field leading to the increase in the number of
insecticide applications, increase of the dose and use of mixtures. Currently, the
evolution of resistance from insects to insecticides is pointed out as the main reason
for the search for new insecticidal molecules, including new mechanisms of action.
Although a wide range of insecticides are recommended for the control of this pest, we
can observe that they present low efficiency for the control of C. includens. Thus, the
goal of this study was to characterize the susceptibility of C. includens populations
collected in the Southern Region of Brazil to the active ingredients cyantraniliprole,
chlorantraniliprole, flubendiamide, spinetoran and methomyl and to define a diagnostic
concentration for resistance monitoring programs for these insecticides. The bioassay
method for the characterization of the susceptibility of C. includens populations to the
insecticides was done by applying insecticides superficially above the diet. The
susceptible baselines were defined for a susceptible population of reference and three
field populations of C. includens. Subsequently, diagnostic concentrations were
defined for monitoring the susceptibility for all insecticides in populations of C.
includens. Data were submitted to Probit analysis. For diamide insecticides the
estimated resistance ratio was up to five times for chlorantraniliprole and
cyantraniliprole. For flubendiamide the ratio was up to 117 times. For the insecticides
spinetoram and methomyl the estimated resistance ratio was 10 and 32 times,
respectively. The diagnostic concentrations defined for C. includens populations
susceptibility monitoring programs were 5.053 pg cyantraniliprole/cm?, 5.053 ug
chlorantraniliprole/cm?, 0.5053 pg flubendiamide/cm?, 0.1579 ug spinetoran/cm? and
28.42 ug methomyl/cm?. Variability in susceptibility among populations of C. includens
to insecticides flubendiamide, chlorantraniliprole, cyantraniliprole, spinetoram and
methomyl, which may compromise their control in the field.

Keywords: Glycine max. Soybean looper. Chemical control. Resistance of Insects to
Insecticides. Baselines of susceptibility.
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1 INTRODUCAO

A soja Glycine max L. é o grdo mais cultivado no Brasil. Na safra 2017/18 foram
produzidos cerca de 118 milhdes de toneladas, representando 52% da producgéo
nacional de graos, sendo o Brasil o segundo maior produtor mundial de soja. A Regiao
Sul do Brasil foi responsavel por 33% da producéo nacional (CONAB, 2018; USDA,
2018).

Entre os principais fatores que dificultam a producdo de soja se destaca a
ocorréncia de insetos-praga. Anualmente, as perdas econémicas sdo em torno de 5%
da producéo que corresponde a 9,5 milhdes de toneladas de soja em relacédo a safra
2017/18 (OLIVEIRA, 2014; CONAB, 2018). Os insetos pertencentes a ordem
Lepidoptera destacam-se por causarem danos nas folhas e vagens (MOSCARDI,
2012; FORMENTINI et al., 2015). Atualmente, no Brasil uma das principais espécies
de lepidoptero desfolhador € a lagarta-falsa-medideira, Chrysodeixis includens
(Walker, [1858]) (GUEDES et al., 2014; SPECHT et al., 2015).

Até o final dos anos 90, C. includens, era considerada uma praga secundaria
da cultura da soja, principalmente por ser controlada naturalmente por fungos
entomopatogénicos (MORAES et al., 1991; MOSCARDI; CARVALHO, 1993). Porém,
surtos populacionais comecaram a ocorrer apés a safra 2003/04 na regido sudeste do
Brasil. Entre as hipéteses que justificam esses surtos € a utilizacao incorreta dos
inseticidas com aplicacbes acima do recomendado para a cultura, mistura de
inseticidas de amplo espectro com herbicidas para a dessecacao da lavoura e apés a
semeadura da soja, com isto ocorreu a mortalidade dos inimigos naturais (GUEDES
et al., 2014). Com a entrada da ferrugem asiatica Phakopsora pachyrhizi no Brasil em
2000, que devido as aplicagdes de fungicidas de amplo espectro para o controle desta
doenca também reduziu a ocorréncia dos fungos entomopatogénicos, controladores
de C. includens. (BUENO et al., 2007; BALDIN et al., 2014; SPECHT et al., 2015).

Um dos principais métodos de controle desta praga € o controle quimico,
principalmente pela facilidade de aplicacdo (OLIVEIRA et al., 2010). A partir de 2013
houve uma mudanca no cenario fitossanitario nacional com a deteccdo da lagarta
Helicoverpa armigera no Brasil (CZEPAK et al., 2013; SPECHT et al., 2013). Desde,
entdo inumeras aplicagcdes de inseticidas foram realizadas para o controle desta
praga. Em Santa Catarina foi constatado o uso de inseticidas com base em um

calendario de aplicacdes, independente da sua ocorréncia, sendo utilizados
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principalmente inseticidas do grupo dos piretrdides, espinosinas e diamidas (CIDASC,
2014). Esta pratica aumenta os riscos de evolucdo da resisténcia de insetos a
inseticidas (GEORGHIOU, 1986; SOSA-GOMES; OMOTO, 2012).

A constante pressao de selecéo exercida pelos inseticidas sobre a populacao
de insetos aumenta a frequéncia dos individuos resistentes causando falhas no
controle da praga (SOSA-GOMES; OMOTO, 2012). As falhas no controle de insetos
provocam inumeras consequéncias como o aumento do risco de contaminagao
ambiental, intoxicagcbes do homem, inseguranca alimentar e aumento do custo de
producéo, que se deve ao aumento no numero de aplicacdes de inseticidas, aumento
da dose, uso de misturas que podem refletir em resisténcia cruzada e por fim, a
substituicdo por novas moléculas inseticidas (GEORGHIOU, 1986).

Evitar a selecéo de linhagens resistentes € o maior desafio dos programas de
controle de pragas com inseticidas quimicos, desta forma, estudos de monitoramento
da resisténcia sdo essenciais para a formulacdo de estratégias de manejo da
resisténcia e detectar a ocorréncia de individuos resistentes dentro de uma populacao
(TABASHNIK et al., 1993; SIEGFRIED et al., 2000; SPARKS, 2013).

A estrutura genética e a variabilidade molecular de populacdes de C. includens
oriundas de oito estados brasileiros indicam a existéncia de alto fluxo génico e baixa
diferenciacédo entre populacdes, possibilitando a rapida disseminacao de alelos raros
e de baixa frequéncia, como exemplo, os alelos de resisténcia a inseticidas (PALMA
et al., 2015). No mundo ja foram documentados varios casos de resisténcia de C.
includens a inseticidas, tais como acefato, BHC, DDT, cipermetrina, deltametrina,
permetrina, teflutrim, fenvalerato, metomil, paratiom metilico, tiodicarbe e
flubendiamida (MASCARENHAS; BOETHREL, 2000; OWEN, 2013; APRD-IRAC,
2018). No Brasil estudos indicam a existéncia de variabilidade intraespecifica da
suscetibilidade de populacées de C. includens ao inseticida flubendiamida (WILLE,
2016; SCHNEIDER; SOSA-GOMEZ, 2016)

Assim, esse trabalho teve por objetivo determinar a linha basica de
suscetibilidade de C. includens a inseticidas do grupo quimico das diamidas,
espinosinas e carbamatos e definir concentracdes diagndsticas para programas de

monitoramento da resisténcia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS BIOECOLOGICOS DE C. includens (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)

A lagarta-falsa-medideira C. includens é um inseto polifago que se encontra
distribuida por toda a América. Sua importancia se deve ao grande numero de
hospedeiros, que somam cerca de 175 espécies de plantas, entre elas soja, algodao,
feijdo, fumo, girassol e hortalicas (BERNARDI, 2012; BALDIN et al., 2014; SPECHT,
et al., 2015).

Na fase adulta as mariposas apresentam 35 mm de envergadura de asas,
dispostas de forma inclinada, possuem cor marrom ou cinza e com duas manchas
prateadas brilhantes na parte central das asas anteriores, e as asas posteriores sao
de coloragdo marrom, a longevidade dos adultos é de 15 dias (GALLO et al., 2002). A
postura é individualizada na parte inferior das folhas, os ovos séo globulares com
diametro de 0,5 mm, apresentam inicialmente coloracdo creme-clara e marrom-clara
no periodo proximo a eclosdo. O periodo de incubacdo € cerca de 2,5 dias
(MASCARENHAS; PITRE, 1997).

As lagartas possuem coloragéo verde-clara, com listras brancas longitudinais e
pontuacBes pretas sobre o dorso, atingindo até 40 a 45 mm de comprimento.
Apresentam trés pares de pernas abdominais, desta forma ao se deslocar parecem
estar medindo palmos (SOSA-GOMEZ et al., 2014). Observa-se durante todo o
periodo larval de C. includens, a ocorréncia de lagartas dessa espécie alimentando-
se frequentemente do terco inferior das plantas de soja (HERZOG, 1980; GUEDES et
al., 2014). Nos dois primeiros instares as lagartas apenas raspam as folhas, ja no
terceiro instar conseguem perfura-las, deixando as nervuras intactas, gerando o
aspecto de folhas rendilhadas (BUENO et al., 2007; HERZOG, 1980). A duracao do
estagio larval é de 13 a 20 dias (GALLO et al., 2002).

A pupa inicialmente tem coloracao verde-clara brilhante que se mantem até 48
horas antes da emergéncia, quando adquire coloracdo marrom-escura, sendo
possivel ver as estruturas do adulto. O periodo pupal dura de sete a nove dias até a
emergéncia dos adultos. (SOSA-GOMEZ et al., 2014).

Até o final dos anos 90, C. includens, era considerada uma praga secundaria
da cultura da soja, principalmente por ser controlada naturalmente por fungos

entomopatogénicos como Nomuraea rileyi, Pandora sp. e Zoophthora sp, dipteros da
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familia Tachinidae e himendpteros da familia Ichneumonidae (MORAES et al., 1991;
MOSCARDI; CARVALHO, 1993). Porém, surtos populacionais comecaram a ocorrer
apos a safra 2003/04 nos Estados de Mato Grosso do Sul, Goias, Sdo Paulo e Parang,
uma hipétese para justificar esses surtos é a entrada da ferrugem asiatica Phakopsora
pachyrhizi no Brasil em 2000, que devido as aplicacbes de fungicidas de amplo
espectro para o controle desta doenca também reduziu a ocorréncia dos fungos
entomopatogénicos, controladores de C. includens. Atualmente a lagarta-falsa-
medideira é considerada praga-chave em todos os estados produtores de soja do
Brasil, representando um grave problema fitossanitario (BERNARDI, 2012; BALDIN et
al., 2014; SPECHT et al., 2015; WILLE, 2016).

Quando o nivel de controle desta praga é alcancado, o método de controle mais
utilizado é por meio de inseticidas quimicos, devido a facilidade de aplicacéo.
Entretanto, devido hébito que a lagarta C. includens tem de se alojar e se alimentar
do terco inferior da planta, préximo ao solo, ha dificuldade no controle quimico
(GUEDES et al., 2014). Préticas utilizadas pelos sojicultores, como o uso de
inseticidas de amplo espectro de agdo em mistura com herbicidas e/ou fungicidas tem
gerado desequilibrios no ecossistema agricolas causando problemas sérios
relacionados ao controle insetos, pelo aumento da frequéncia de pragas resistentes a
certos ingredientes ativos, reducdo das populacdes de inimigos naturais, além do
impacto ambiental causado pelo uso incorreto desses produtos como a contaminagao
de fluxos de 4gua e mamiferos (MOSCARDI, 2012).

2.2 CONTROLE QUIMICO

Para o controle de insetos-praga deve-se seguir 0s principios estabelecidos
pelo Manejo Integrado de Pragas (MIP) que integra diversos métodos de controle com
a finalidade de otimizar o reestabelecimento do equilibrio do ecossistema agricola,
sendo eles: controle mecanico, fisico, biolégico e quimico (KOGAN, 1998; PROKOPY;
KOGAN, 2003).

O controle quimico tem sido um dos métodos mais utilizado no controle de
insetos-praga, principalmente de lepidépteros-pragas na cultura da soja. Devido a
inicial eficiéncia de controle e facilidade de aplicacdo (PICANCO, 2010;
WERMELINGER; FERREIRA, 2013). Para o controle de C. includens, na cultura da

Soja, estao registrados 87 produtos comerciais com diferentes modos de a¢ao, sendo
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0S principais grupos quimicos piretroides, organofosforados, carbamatos, espirosinas
e diamidas que representam 41%, 11,5%, 17%, 3,4%, 10,3% respectivamente
(AGROFIT, 2018).

Os piretréides atuam como moduladores dos canais de sodio, quando
absorvido causa aumento da irritabilidade do inseto seguido de paralizacdo e morte.
Ja os organofosforados atuam como inibidores de acetilcolinesterase (AChE) que
resulta no actlmulo de Acetilcolina na sinapse causando hiperexcitabilidade que leva
a um colapso do sistema nervoso central e morte. (SPARKS; NAUEN, 2015). Ambos
inseticidas apresentam amplo espectro de acéo, baixo custo, e sdo capazes de
controlar populacfes de pragas em estadios mais avancados de desenvolvimento
(SOSA-GOMEZ, 2000).

Derivado do &cido carbamico, os carbamatos foram sintetizados e
comercializados a partir de 1950, sendo metomil um dos mais utilizados no mundo.
Os inseticidas deste grupo atuam na inibicdo da enzima AChE, provocando
estimulacdo continua do musculo que leva a exaustdo e espasmos musculares
(SANCHES, 2003; SPARKS; NAUEN, 2015).

As espinosinas sao provenientes da fermentacdo de um actinomiceto do solo,
Saccharopolyspora spinosa, que produz moléculas com atividade inseticida (SPARKS
et al., 1995). Espinosade foi o primeiro inseticida comercial do grupo das espinosinas,
tendo em sua composicdo espinosina A e D. (SPARKS et al., 1998). Espinetoram é o
inseticida mais recente grupo e é resultado da fermentacdo de uma linhagem mutante
de S. spinosa, possuindo maior atividade inseticida (HUANG et al., 2009). As
espinosinas atuam nos receptores nicotinicos de acetilcolina, provoca excitacdo do
sistema nervoso dos insetos, contragcdes musculares involuntérias, paralisia e morte
(IRAC, 2018). Apresentam baixos niveis de toxicidade a mamiferos (SPARKS et al.,
1998).

As diamidas foram descobertas na casca da planta nativa da América do Sul
Ryania speciosa e a propriedade inseticida da planta foi patenteada em 1946. Mas
somente em 2005 foi lancado o primeiro inseticida do grupo das diamidas,
denominado flubendiamida, derivado do &cido ftalico sendo registrado no Brasil em
2009 (KUSHNIR; MARKS, 2012). Os inseticidas deste grupo quimico atuam como
moduladores de receptores de rianodina, ou seja, ligam-se aos receptores de
rianodina das células musculares dos insetos mantendo o canal aberto, isso provoca

saida excessiva de calcio (Ca+2) do interior da célula levando a paralisia muscular e
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morte do inseto, tendo alta eficiéncia no controle de lagartas (CORDOVA, et al., 2006).
Posteriormente as diamidas foram otimizadas, com o desenvolvimento das diamidas
antranilicas que possuem o ftalico 2-metil-4triflurometil, apresentando maior atividade
inseticida e seguranca alimentar formado o principio ativo clorantraniliprole.
Recentemente foi lancado comercialmente o ingrediente ativo ciantraliniprole,
pertencende as diamidas antranilicas, com eficiéncia também no controle de insetos
sugadores (LAHM et al., 2007; HANNIG et al., 2009).

O processo de pesquisa para a descoberta de novos produtos inseticidas
dispende de tempo e elevados recursos financeiros. Desta forma, ha grande
preocupacdo em relacdo a evolucdo da resisténcia de insetos a inseticidas
(MCDOUGALL, 2005; SPARKS; NAUEN, 2015). A evolucédo da resisténcia é afetada
pelo uso de doses acima das recomendadas pela bula, o elevado numero de
aplicacoes, a falta de rotacdo de produtos com diferentes mecanismos de acdao,
mistura de produtos e aplicacdo em condic¢des climéticas desfavoraveis. Essas acoes,
além de diminuirem a eficiéncia do produto e aumentar a ocorréncia de populacées
de insetos resistentes a inseticidas podem contaminar o ambiente, prejudicar a saude
dos produtores rurais e consumidores além de comprometer a eficacia do controle
bioldgico natural causando problemas como a ressurgéncia de pragas (CRUZ, 2002;
OLIVEIRA, 2008).

2.3 EVOLUCAO DA RESISTENCIA DE INSETOS A INSETICIDAS

Tem sido significativo os avan¢os nos programas de manejo integrado de
pragas, entretanto o principal manejo utilizado continua sendo por meio de inseticidas,
0 que potencializou o desenvolvimento da resisténcia de algumas espécies de insetos
as principais classes de inseticidas (YU et al.,2003). Entre os fatores responsaveis
pelo desenvolvimento da resisténcia, destacam-se a frequente aplicacdo de
inseticidas com os mesmos modos de acdo, o estabelecimento de calendarios de
aplicacdo sendo feitas aplicacbes antes do inseto-praga alcancar o nivel de dano
econdmico e 0os componentes relativos a heranga dessa resisténcia (GEORGHIOU;
SAITO, 1983). A falha no controle de pragas, reflete em maior contaminacao
ambiental, morte de inimigos naturais e elevacdo nos custos de controle de pragas.
(GEORGHIOU; SAITO, 1983).
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Sao considerados resistentes, os individuos capazes de suportar doses
toxicoldgicas letais para a maioria da populacdo da mesma espécie (suscetivel). A
evolucéo da resisténcia tem como base o processo da Teoria de Selecdo Natural,
decorrente da presséo continua de selecdo imposta pelo uso intenso de inseticidas,
limitando a eficiéncia e viabilidade desses toxicos a longo prazo (MARTINELLI et al.,
2006). O objetivo do manejo da resisténcia é retardar ou reverter o processo de
evolucao da resisténcia de pragas a inseticidas e o0 sucesso dessa estratégia depende
da eficiéncia em detectar e monitorar a resisténcia em populagdes de pragas no
campo (BUSH et al 1993; OMER et al., 1993).

Os fatores que afetam a evolucdo da resisténcia podem ser agrupados em
fatores genéticos, biolégicos e operacionais.

Os fatores genéticos séo constituidos pelo padrdo de heranca da resisténcia
(nimero e dominancia do alelo resistente), frequéncia inicial dos alelos resistentes, e
custo adaptativo em relacdo a resisténcia. A rapidez da evolucdo da resisténcia é
proporcional a frequéncia inicial dos alelos resistentes (ROUSH; MCKENZIE,1987).
Os individuos resistentes sdo menos adaptados que 0s suscetiveis por isso a
frequéncia inicial de alelos dentro da populacéo é baixa, entretanto quando a presséo
de selecédo é intensa esse valor tende a aumentar (CRUZ, 2002).

Os fatores bioldgicos e ecoldgicos afetam consideravelmente a evolucao da
resisténcia e referem-se as caracteristicas bidticas (nimero de geragfes por ano,
descendentes por geracao, tipo de reproducdo) e comportamentais (capacidade de
dispersdo, habito alimentar, sobrevivéncia, diapausa) Quanto maior o niumero de
geracdes da praga por ano e numero de descendentes mais rapida a evolucédo da
resisténcia por estarem sofrendo maior presséo de selecdo (GEORGHIOU; TAYLOR,
1977).

Os fatores operacionais sao 0s unicos que podem ser controlados pelo homem.
Sao referentes as caracteristicas do inseticida como persisténcia, época de aplicacao,
seletividade a inimigos naturais, modo de agdo, dose e numero de aplicagbes. A
utilizag&o recorrente de um mesmo inseticida leva ao estabelecimento de individuos
resistentes dentro de uma populacdo (GEORGHIOU; TAYLOR, 1977).

Quantos aos principais mecanismos responsaveis pela resisténcia a inseticidas
pelos insetos sdo o aumento da atividade metabdlica, a alteragdo do sitio alvo e a
reducdo na penetracdo, sendo observados também, casos de resisténcia
comportamental (ISHAAYA, 2001).
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O mecanismo mais comum é o aumento da atividade metabdlica. Esse
mecanismo ocorre por meio da aceleracdo do metabolismo por acdo enzimatica. Os
insetos resistentes transformam compostos toxicos em menos téxicos de forma mais
rapida que insetos suscetiveis, desta forma eliminando mais rapidamente os
compostos inseticidas. Todos 0s insetos usam seu sistema enziméatico para quebrar
ou sequestrar compostos estranhos, incluindo os inseticidas (IRAC, 2007).

A resisténcia ao sitio alvo ocorre em insetos que possuem alelos resistentes
promovendo alteracdo do sitio receptor. A modificacdo no receptor inibe a interagdo
normal do inseticida com o sitio alvo inibindo a acao toxica do composto. Compostos
de qualquer um dos diferentes grupos de mecanismo de acdo sdo todos geralmente
afetados, em diferentes niveis pela resisténcia ao sitio alvo (ISHAAYA, 2001).

A reducdo na penetracdo é caracterizada pela absorcdo mais lenta do
inseticida, devido a uma modificacdo na cuticula, dificultando a absorcdo. De modo
geral, esse mecanismo fornece pouca protecdo ao inseto, mas quando associado a
outro mecanismo de resisténcia pode ter papel significativo (IRAC, 2007).

Na resisténcia comportamental o inseto é capaz de evitar ou minimizar o
contato com inseticidas através da repeléncia. Os insetos podem simplesmente parar
de se alimentar se forem expostos ao inseticida ou deixam a area onde a pulverizacao
ocorreu, se locomovem para a face nao tratada da folha ou partes da planta que néao
foram cobertas pela pulverizagdo. O manejo da resisténcia a inseticidas deve basear-
se na diminuicdo do seu uso para prolongar a eficacia desses produtos, visando
reduzir a pressao de selecéo por individuos resistentes. O agravamento da situacao
leva a substituicdo de um inseticida por outro, que geralmente é de maior custo e
menos compativel com outras medidas de controle, além dos impactos negativos
sobre o homem, outros animais e o ambiente (CRUZ, 2002).

Desta forma, para impedir a evolucéo da resisténcia de insetos a inseticidas é
essencial realizar o monitoramento da resisténcia nas populagdes de campo. Com o
monitoramento € possivel identificar os ingredientes ativos e em quais regides
ocorrem falhas de controle permitindo definir as futuras estratégias de agéo.

Para estabelecer o programa de manejo de resisténcia é necessario 0
desenvolvimento de dados da linha béasica de suscetibilidade, que irdo detectar
alteracbes na suscetibilidade. Posteriormente, sdo determinadas as linhas
discriminatOrias com a exposi¢ao das populacdes de campo aos inseticidas, havendo

a possibilidade da presenca de individuos com alelos de resisténcia. Nos casos em
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gue a frequéncia de resisténcia ainda € baixa, 0 método da concentracao diagndéstica
pode ser mais eficiente (ROUSH; MILLER, 1986).

Embora sejam recomendados uma ampla gama de inseticidas para o controle
de C. includens, observa-se baixa eficiéncia dos produtos no controle desta praga. No
mundo ja foram documentados varios casos de resisténcia de C. includens a acefato,
BHC, DDT, cipermetrina, deltametrina, permetrina, teflutrim, fenvalerato, metomil,
paratiom metilico, tiodicarbe e flubendiamida (OWEN, 2013; WILLE, 2016; APRD-
IRAC, 2018). Sendo essa uma importante razdo para insucessos no controle que
acarretam em maior custo de producéo devido a baixa eficiéncia do produto utilizado.

Assim, para o0 sucesso do manejo da resisténcia, recomenda-se empregar de
maneira conjunta os controles cultural, biolégico e comportamental e realizar o
controle com inseticidas apenas quando a praga atinge o nivel de controle e com a
dose recomendada (CRUZ, 1995; CRUZ, 2002).

2.4 DETECCAO E MONITORAMENTO DA RESISTENCIA

As alteracdes na suscetibilidade de popula¢des praga, antes que a frequéncia
critica de resisténcia seja atingida, torna 0 monitoramento de pragas a ferramenta
mais importante para orientar a tomada de decisdo de controle e principalmente
retardar a evolugéo da resisténcia (ROUSH; MILLER, 1986).

Segundo Ffrench-Constant; Roush (1990), a resisténcia a inseticidas tem sido
detectada e monitorada através de caracterizacbes de linhas-basicas de
suscetibilidade de populacfes de campo obtidas por meio da regressao de Probit. A
caracterizacdo da linha béasica permite calcular a razado de resisténcia e comparar
estatisticamente as CLso e 0s coeficientes angulares obtidos. No entanto, caracterizar
linhas-basicas de suscetibilidade permite distinguir fendtipos resistentes em
populac6es naturais quando estes ja estdo em alta frequéncia, logo esta abordagem
nao é sensivel para detectar individuos resistentes quando séo raros na populacgéo.
Considerando que no inicio da evolugéo da resisténcia, estima-se que a frequéncia
de alelos de resisténcia em uma populacdo seja baixa, na ordem de 10 a 100
(ROUSH; MCKENZIE, 1987), recomenda-se a determinacdo e o0 uso de
concentragdes diagnosticas se possivel discriminatorias, as quais sao testados um
namero maior de insetos somente nas concentracfes mais informativas sobre as

alteracdes dos fendtipos resistentes em populacdes naturais.
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Inimeros métodos sao utilizados para o monitoramento da resisténcia de
insetos a inseticidas, dentre as quais se destacam os fenotipicos e genotipicos. Os
métodos fenotipicos séo eficientes para o monitoramento da resisténcia de alelos
aditivos ou dominantes em alta frequéncia na populacado natural (ANDOW, 2008).
Contudo, programas de manejo da resisténcia sdo mais efetivos quando
implementados de modo preventivo, ou seja, no inicio da evolucédo da resisténcia,
(ROUSH; MCKENZIE, 1987), sendo assim, se 0 objetivo é estimar a frequéncia inicial
de alelos resistentes em populagBes de campo 0s métodos genotipicos tais como o
“F1 Screen” ou “F2 Screen” (ANDOW; ALSTAD, 1998) sdo mais apropriados. No
entanto, o método “F2 Screen” se comparado ao “F1 Screen” apesar de trabalhoso e
de alto custo, dispensa o uso de linhagem resistente, utiliza um nimero reduzido de
insetos amostrados, sendo considerado o Unico método sensivel e capaz de em pouco
tempo estimar variacbes na frequéncia de um alelo recessivo ou parcialmente

recessivo mesmo quando sua frequéncia inicial € baixa (ANDOW; ALSTAD, 1998).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 OBTENCAO DE POPULACOES DE C. includens

A populacdo suscetivel de referéncia (SUSCI) foi proveniente do Laboratério
de Pesquisa da empresa PROMIP LTDA. coletada no municipio de Mogi Mirim/SP em
dezembro de 2015. Essa populacdo vem sendo mantida em laboratério por varias
geracdes na auséncia de presséo de selecdo com inseticidas.

As demais populagdes de C. includens foram coletadas em lavouras comerciais
de soja convencional na safra 2016/2017 e 2017/2018 nos estados de Santa Catarina,

Parana e Rio Grande do Sul (Quadro 1).

Quadro 1 - Populagdes de C. includens coletadas em lavouras de soja.

Safra Estado Localizacéo Latitude Longitude Data de Coleta
2016/17 SC Petrolandia 27°29'48,71” 49°41’5,20” 23/01/2017
RS Santa Maria 29°41°03” 53°48'25” 20/02/2017
2017/18 SC ltuporanga 27°26'56,6” 49°24’54,5” 09/02/2018
SC Joagaba 27°13'10,6” 51°32'12,1” 19/02/2018
SC Sé&o José do Cerrito 27°42'23,5” 50°36°37,9” 21/02/2018
SC Trés Barras 26°10'32,0” 50°14'27,4” 27/02/2018
SC Vargedo 26°52'57,7” 52°11’15,8” 05/03/2018
SC Campo Belo 27°53'56,6” 50°40°13,6” 07/03/2018
RS Vacaria 28°27'38,4” 51°03'53,1” 22/02/2018
PR Londrina 23°02'45” 51°12'58” 01/03/2018

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Em cada local foram coletadas, utilizando pano de batida, aproximadamente
500 lagartas que foram acondicionadas em potes plasticos contendo folhas de soja.
No laboratorio, foram individualizadas em potes plasticos contendo dieta artificial
adaptada de Greene (1976) (Quadro 2).

3.2 CRIACAO DAS POPULACOES DE C. includens
Os adultos de C. includens foram acondicionados em gaiola confeccionada por

tudo de PVC (policloreto de vinila) (20 cm de diametro e 20 cm de altura) com 15

casais por gaiola. A gaiola de criagao foi revestida com papel sulfite como substrato
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de oviposicao e a face superior fechada com tecido voile. A alimentacao foi fornecida
por meio de trés placas de petri (5 cm), a primeira contendo algodado embebido apenas
em 4gua destilada, a segunda contendo algoddo embebido em solucdo de mel a 10%
com adicdo de 1% de &cido sérbico e nipagin e a terceira contendo algoddo embebido
em solucédo de mel e cerveja na propor¢cao de 3:2. A manutencdo dos adultos foi
realizada a cada dois dias sendo substituida a alimentacdo e o substrato de

oVviposigao.

Quadro 2 - Composicao da dieta artificial utilizada para a criacdo artificial de C.

includens.

Ingredientes Quantidade
Agua destilada 2 Litros
Feijao carioca 150 g
Germe de trigo 120 g
Farelo de soja 60 g

Caseina 60 g
Levedura 759
Caraginina 35¢g
Acido ascorbico 7,929
Acido sérbico 3,96 g
Nipagin 6,69
Tetraciclina 0,72 g
Solugéo vitaminicat 20 mi
Formaldeido (40%) 8 ml

Fonte: Adaptada de Greene et al. (1976).
1Composicao da solugdo vitaminica: Parra (2010).

As &reas do substrato de oviposicdo contendo ovos foram recortadas e fixadas
em potes plasticos (145 mL) contendo dieta artificial adaptada de Greene (1976). As
lagartas foram mantidas nessas condi¢cdes até o terceiro instar.

ApOs esse periodo, trés lagartas foram transferidas para copos plasticos de 50
mL vedados com tampa de acrilico, contendo cerca de 10 mL de dieta artificial, até o
periodo de pupa. As pupas obtidas foram retiradas manualmente, desinfectadas em
solugéo de sulfato de cobre a 1% e acondicionadas em placas de petri forradas com
papel filtro umedecido com agua destilada.

As placas com pupas foram acondicionadas em caixas plasticas transparentes

com capacidade de 35 litros. Apds a emergéncia, os adultos foram mantidos nessa
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condicdo por 3 dias com alimentacao disponivel. Posteriormente os adultos foram
transferidos para os tubos de PVC. A criacao foi mantida em sala climatizada regulada

a temperatura de 25+2 °C, umidade relativa de 70+10% e fotofase 14h.
3.3 INSETICIDAS

Para os bioensaios de caracterizagdo e monitoramento da suscetibilidade de
C. includens a inseticidas foram utilizados cinco ingredientes ativos de inseticidas

comerciais dos grupos quimicos diamidas, espirosinas e carbamatos (Quadro 3).

Quadro 3 - Descricdo comercial dos produtos.

Grupo Nome técnico Nome Formulacéo i.a.(gL?t) Fabricante
quimico comercial
Diamidas Flubendiamida Belt® Suspensao 480 Bayer S.A.
concentrada
Clorantraniliprole Premio® Suspenséo 200 DuPont S.A.
concentrada
Ciantraniliprole Benevia® Suspenséo 100 DuPont S.A.
concentrada
Espinosinas Espinetoram Exalt® Suspensao 120 Dow AgroSciences
concentrada Ltda.
Carbamato Metomil Lannate®  Concentrado 215 DuPont S.A.
solavel

Fonte: Agrofit (2018).

3.4 PROCEDIMENTO DE BIOENSAIO DE C. includens A INSETICIDAS

O método de bioensaio adotado foi do tipo ingestdo com aplicacdo superficial
em dieta. O inseticida comercial foi diluido em agua destilada e adicionado 0,1% de
surfactante (Triton®, Labsynth produtos para laboratérios Ltda.). Foram aplicados 30
pL da solugéo inseticida por célula, em placas de acrilico de 24 células (Costar®,
modelo 3526, Cambridge, Massachusetts, EUA) contendo cerca de 1,2 mL de dieta
artificial. O tratamento testemunha foi composto apenas por agua destilada e
surfactante a 0,1%.

Apbs a secagem da solucgéo inseticida nas placas em camara de fluxo laminar

foram transferidas lagartas de terceiro instar, individualizadas, em cada célula com o
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auxilio de uma pinca. As placas foram mantidas em camaras climatizadas com
temperatura de 25+1°C e fotofase de 14h. A avaliacdo da mortalidade foi realizada
apos 72 horas para os inseticidas do grupo quimico das espirosinas e carbamatos
(MASCARENHAS; BOETHREL, 2000; CESSA et al.,, 2013) e 96 horas para os
inseticidas do grupo das diamidas (OWEN et al.,, 2013). Quanto ao critério de
mortalidade adotado, os individuos sem movimento aparente apds serem tocados nos

tltimos segmentos abdominais com um pincel foram considerados mortos.

Figura 1 - Detalhes do método de bioensaio de ingestdo. A) Diluicdo do inseticida;
B) Aplicacao do inseticida na placa de bioensaio; C) Inoculagéo de lagartas
de 3°instar.

oy

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

3.5 CARACTERIZACAO DA SUSCETIBILIDADE DE C. includens A INSETICIDAS.

Para a caracterizacéo da suscetibilidade foram utilizadas as popula¢gées SUSCI
(> F20), Ituporanga, Londrina e Santa Maria (F3 a F5). Cada populacao foi submetida
de seis a oito concentracdes de cada inseticida distribuidas em escala logaritmica
proporcionando mortalidade entre 5 e 99%. Foram feitas quatro a seis repeticdes por
concentracéo, com 24 lagartas por repeticao.

Os dados de mortalidade foram submetidos a analise de Probit pelo programa
SAS (SAS Institute 2009) para estimar os valores de concentracao letal (CLso € CLoog)
e intervalos de confianca (IC 95%). Diferenca na suscetibilidade entre as populacfes

para cada inseticida foi avaliada pela sobreposicdo dos intervalos de confianca. A
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razdo de resisténcia foi calculada pela divisdo entre a CLso ou ClLoo da populacao
testada pela CLsoou CLgg da populagdo SUSCI.
3.6 MONITORAMENTO DA SUSCETIBILIDADE DE C. includens A INSETICIDAS.

O monitoramento da suscetibilidade de C. includens a inseticidas foi realizado
apos a coleta de populacdes na safra 2016/17 e 2017/18. A suscetibilidade foi avaliada
em lagartas mantidas em laboratério até a geracdo F3. A concentracao diagnostica
utilizada foi definida com base na CLos da populacdo SUSCI de cada inseticida
testado.

O delineamento adotado foi inteiramente casualizado com vinte repeticdes.
Cada repeticao foi constituida por uma placa de acrilico com 24 células. Em cada
célula foi individualizada uma lagarta de terceiro instar, totalizando 480 lagartas por
tratamento. Os dados de mortalidade foram submetidos a anélise de variancia e as

meédias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DA SUSCETIBILIDADE DE C. includens A INSETICIDAS.

Os dados de caracterizagéo da suscetibilidade de todas as populacdes de C.
includens aos ingredientes ativos ciantraniliprole, clorantraniliprole, flubendiamida,
espinetoram e metomil, adotando o método do bioensaio de ingestdo com tratamento
superficial da dieta artificial, se adequaram ao modelo de probit. Todos os valores de
X2 calculados foram inferiores aos valores de x2 tabelados (P>0,05) (ROBERTSON,;
PREISLER, 1992).

As CLsso estimadas de C. includens para ciantraniliprole variaram entre 0,12 a
0,49 pg i.a./cm? (Tabela 1). Para esse inseticida a populacao coletada em Londrina,
PR foi mais suscetivel que a populacdo suscetivel de referéncia (SUSCI), diferindo
estatisticamente entre si. Para as demais populacbes houve sobreposicdo dos
intervalos de confianca das CLsso. Com base nas CLsg9 que variaram entre 8,04 e
47,86 ug i.a./cm? também houve diferengas entre as curvas dose-respostas das
populacdes testadas.

As ClLsgo das populagbes SUSCI e Santa Maria, RS nao diferiram entre si e
apresentaram menor suscetibilidade que as demais populacdes. Diferentemente, a
populacdo Londrina apresentou maior CLgg, ndo diferindo da populacdo de
ltuporanga, SC, com razdo de resisténcia estimada entre 6,0 e 5,7 vezes
respectivamente. Essa heterogeneidade intraespecifica também pode ser observada
pelo baixo valor do coeficiente angular (0,9 e 1,01) observada nas populacdes de
campo. Esses resultados podem indicar inicio da evolucdo da resisténcia a esse
ingrediente ativo, com aumento da frequéncia de bibtipo resistente.

Populacbes resistentes a ciantraniliprole das espécies de Tuta absoluta e
Plutella xylostella foram encontradas na China e na regido nordeste do Brasil. Apesar
de ser um dos mais novos inseticidas disponiveis no mercado estudos confirmam a
ocorréncia de resisténcia cruzada entre ciantraniliprole e as demais diamidas
disponiveis no mercado (clorantraniliprole e flubendiamida) (FERREIRA et al., 2013;
LIU et al., 2015; SILVA et al., 2016; RIBEIRO et al., 2017). Mesmo existindo diferenca

entre as estruturas quimicas destas moléculas, as diamidas possuem o0 mesmo modo
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de acdo. Desta forma, deve-se evitar a rotacao entre esses inseticidas (LAHM et al.,
2007).

Tabela 1 - Caracterizacdo da linha basica de suscetibilidade de populacdes de C.
includens em bioensaio de ingestdo com o tratamento superficial da dieta
artificial com o ingrediente ativo ciantraniliprole.

Coef. Clso R.Rd Cloo R.R¢
Populacéo Na angular o a o a x2 G.L¢
@epmp  (1C95%) o (€% o
0,39 8,04
SUSCI 528 1,76+0,23 (0,25 - 0,52) (5.07 — 16,77) 7,23 5
. 0,49 11,45
Santa Maria 576  1,70+0,18 (0,35 - 0,64) 1,3 (7,27 — 22,38) 14 555 4
. 0,12 47,86
Londrina 552  0,90+0,08 (0,07 - 0,19) 0,3 (22,72 - 134.28) 6,0 5,85 4
0,23 45,68
ltuporanga 408 1,01+0,11 (0,14 — 0,34) 0,6 (19,64 — 167,63) 57 4,43 3

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

aNumero de individuos testados. PEPM desvio padrdo da média. °Graus de liberdade. ‘Razdo de
resisténcia, obtida pela divisdo do valor da CL de cada populagéo pelo valor da CL de SUSCI, a CL50
ou CL99.

Os valores de CLsso observados nas diferentes populacdes para o inseticida
clorantraniliprole variaram de 0,08 a 0,20 ug i.a./cm? Para os valores da CLsgs a
amplitude de resultados foram 9,77 a 78,04 ug i.a./cm?. Com base na CLso, apenas a
populacado de Londrina diferiu da populacdo SUSCI e apresentou razdo de resisténcia
de 2,5 vezes. Na populacdo de Ituporanga a CLso nédo diferiu da CLso da populagéo
SUSCI. Porém na CLgg ndo houve sobreposicao entre os intervalos de confianca. Para
essa populacéo a razao de resisténcia estimada foi de 5,4 vezes (Tabela 2).

Resultados similares foram observados por Ribeiro (2014) em popula¢des de
Spodoptera frugiferda coletadas no Brasil, sendo que essas populac¢des apresentaram
alta suscetibilidade a clorantraniliprole. O inseticida clorantraniliprole comumente
apresenta maior efetividade no controle de C. includens quando comparado com
flubendiamida, esses resultados corroboram com os encontrados por Owen (2013) e
Schneider; Sosa-Gémez (2016) que observaram uma menor variacao nos valores de
concentracOes-resposta para esse inseticida.

Entretanto, deve-se considerar a existéncia de resisténcia cruzada entre

inseticidas do grupo quimico das diamidas, observada em outras espécies de insetos
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da ordem Lepidoptera, exigindo continuo acompanhamento da variagdo da
suscetibilidade entre populagbes para evitar fracassos no controle (FERREIRA et al.
2013; GONG, et at., 2014; RODITAKIS et al., 2015; SILVA et al., 2016). Wang et al.
(2013) estudou populacdes de P. xylostella resistentes a clorantraniliprole e observou
que a acdo de enzimas do complexo das monoxigenases do citocromo P450,
glutationa S-transferase e esterases eram responsaveis pela resisténcia desses
individuos a clorantraniliprole. Outra razdo para a resisténcia seria uma mutacao no

sitio de acao dos receptores de rianodina (GONG et al., 2014).

Tabela 2 - Caracterizacdo da linha basica de suscetibilidade de populaces de C.
includens em bioensaio de ingestdo com o tratamento superficial da dieta
artificial com o ingrediente ativo clorantraniliprole.

Coef. Cleo R.R.d Clos R.R¢
Populacdo Na angular o a o a ¥2 G.L®
@epmp (€95 o (IC 95%) CLoo
0,08 14,39
SUSCI 912 1,13+0,07 (0,06 - 0,11) (8,70 - 27,14) 5,39 5
. 0,11 9,77
Santa Maria 480 1,18+0,10 (0,07 - 0,15) 1.4 (5,45 — 21,43) 0,7 7,67 4
. 0,20 15,23
Londrina 552 1,24+0,11 (0,14 — 0,26) 2,5 (8,78 — 32,33) 1,1 5,55 4
0,10 78,04
ltuporanga 552 0,80+0,08 (0,06 — 0,15) 1,3 (29,77 — 319,36) 5,4 4,48 5

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

aN(Umero de individuos testados. "EPM desvio padrdo da média. °Graus de liberdade. 9Razéo de
resisténcia, obtida pela divisdo do valor da CL de cada populagéo pelo valor da CL de SUSCI, a CL50
ou CL99.

Para o inseticida flubendiamida as CLsso variaram de 0,05 a 0,61 pgi.a./cm? e
as CLsoo variaram de 0,48 a 56,50 ug i.a./cm? As populagbes de Londrina e
Ituporanga diferiram estatisticamente da populacdo SUSCI e Santa Maria. Com base
na ClLso a razéo de resisténcia estimada foi de 6,8 e 12,2 vezes respectivamente.
Enquanto, que com base na CLgo a razéo de resisténcia estimada foi de 61,7 e 117,7
vezes respectivamente (Tabela 3).

Os baixos valores de coeficiente angular observados nas populacdes de
Londrina e Ituporanga indicam heterogeneidade na populacdo comparado aos

coeficientes angulares das populagcbes SUSCI e Santa Maria. A magnitude da
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resisténcia observada (> 61 vezes com base na CLgo) indica a existéncia de individuos

resistentes nessas populacées que pode explicar a heterogeneidade da resposta.

Tabela 3 - Caracterizacdo da linha basica de suscetibilidade de populacées de C.
includens em bioensaio de ingestao com o tratamento superficial da dieta
artificial com o ingrediente ativo flubendiamida.

Coef. Clso R.R.d Cloo R.R.M
Populacao Na angular o a o a x2 G.L¢c
(zEPM)P (IC 95%) ClLso (IC 95%) CLgg
0,05 0,48
SUSCI 552 2,47+0,26 (0,05 - 0,06) (0,35 - 0,75) 2,31 3
. 0,06 0,66
Santa Maria 624 2,28+0,26 (0,05 - 0,08) 1,2 (0,48 — 1,09) 1,4 7,38 4
. 0,34 29,59
Londrina 528 1,20+0,14 (0,22 — 0,47) 6,8 (15,59 — 78,84) 61,7 3,01 4
0,61 56,50
ltuporanga 576 1,19+0,13 (0,38 - 0,85) 12,2 (29,19 — 149,74) 117,7 6,87 5

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

aNUmero de individuos testados. "EPM desvio padrdo da média. °Graus de liberdade. YRazdo de
resisténcia, obtida pela divisdo do valor da CL de cada populag&o pelo valor da CL de SUSCI, a CL50
ou CL99.

Owen (2013) e Schneider; Sosa-Gémez (2016) observaram popula¢des de C.
includens coletadas em diversos estados do Brasil e no Mississipi, EUA,
respectivamente que apresentaram ampla magnitude dos valores de concentracdes
resposta. Ja foram relatados casos de resisténcia a flubendiamida no mundo, em mais
de oito espécies de insetos com destaque para a espécie P. xylostella que ja
apresentou razao de resisténcia maior que 500 mil vezes em populacdes coletadas
no estado de Pernambuco, Brasil (RIBEIRO et al., 2017; APRD — IRAC, 2018). De
acordo com Troczka et al. (2012) a alta razdo de resisténcia de P. xylostella com
diamidas se deve a plasticidade genética desse inseto associada a continua pressao
de selecéo. Wang et al. (2013) observou populacdes de P. xylostella coletadas no sul
da China que apresentaram resisténcia cruzada entre as diamidas flubendiamida e
clorantraniliprole com razao de resisténcia variando entre 15 e 1.150 vezes.

Wille (2016) estudou populacdes de C. includens também coletadas no estado
de Santa Catariana, Brasil que apresentaram valores de razdo de resisténcia de até

15 vezes indicando inicio da evolucao da resisténcia. Comparando com os resultados
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obtidos no presente estudo pode-se presumir que ocorreu um rapido incremento na
razao da resisténcia ao inseticida flubendiamida. O alto fluxo génico e capacidade de
disperséo observado na espécie C. includens pode explicar esse incremento da razao
de resisténcia (PALMA et al.,, 2015). Desta forma, sera importante a adocdo de
medidas de controle fitossanitario regional para o manejo da resisténcia de C.
includens (SPECHT et al., 2015; BALDIN et al., 2014; PALMA et al., 2015).

Os valores de CLsso obtidos nas diferentes populagdes para o inseticida
espinetoram variaram de 0,005 a 0,05 pg i.a./cm?. Com base na CLgg a amplitude dos
resultados foi de 0,13 a 2,41 ug i.a./cm? (Tabela 4). Com base na CLso apenas a
populacdo de Ituporanga ndo apresentou sobreposicdo nos valores de intervalo de
confianga em relacdo as demais populagdes, inclusive com a SUSCI. A razdo de
resisténcia estimada foi de 5 vezes.

Os valores da CLsgg variaram de 0,13 a 2,41 pg i.a./cm?, representando uma
diferenca de 18,5 vezes entre as populacdes (Tabela 4). Assim, como para
flubendiamida, a suscetibilidade das populacdes de Londrina e Ituporanga diferiram
da populacdo SUSCI e Santa Maria. Com base na ClLg a razdo de resisténcia
estimada foi de até 10,5 vezes. Em geral, razdo de resisténcia com valores inferiores
a dez vezes néo representam fracassos no controle devido a evolucéo da resisténcia
(FFRENCH-CONSTANT; ROUSH, 1990).
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Tabela 4 - Caracterizacdo da linha basica de suscetibilidade de populacées de C.
includens em bioensaio de ingestao com o tratamento superficial da dieta
artificial com o ingrediente ativo espinetoram.

Coef. Clso R.R.M Cloo R.R.d
Populacdo Na angular a a 2 G.L¢
PR (iEgPM)b jcosw) o (c9sw) o

0,01 0,23

SUSCI 624 1,92+0,14 (0,01 - 0,02) (0,16 - 0,36) 5,08 4
. 0,005 0,13

Santa Maria 576 1,68+0,18 (0,004 - 0,01) 0,5 (0,08 - 0,26) 06 257 3
_ 0,02 0,97

Londrina 576 1,30+0,12 (0,01 — 0,02) 2,0 (0,56 — 2.12) 42 5,05 4
0,05 2,41

ltuporanga 528 1,42+0,12 (0,04 — 0,07) 5,0 (1,46 — 4,76) 10,5 5,47 4

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

aNumero de individuos testados. PEPM desvio padrdo da média. °Graus de liberdade. ‘Razéo de
resisténcia, obtida pela divisdo do valor da CL de cada populagéo pelo valor da CL de SUSCI, a CL50
ou CL99.

Ha relatos de resisténcia a espinetoram para a espécie Frankliniella
occidentalis em popula¢cdes coletadas na China e para a espécie P. xylostella em
populacdes coletadas em Pernambuco no Brasil que apresentaram razdes de
resisténcia de até 17 e 149 vezes, respectivamente (LIMA NETO, 2016; WANG,
2016). No mundo ja foram observadas mais de 28 espécies de insetos com
populacdes resistentes a outros inseticidas do grupo das espinosinas (APRD — IRAC,
2018) sendo essa uma informacao importante, pois ha casos de resisténcia cruzada
entre espinosade e espinetoram em populacbes de S. frugiperda coletadas em
diversos estados do Brasil (DOURADO, 2009).

As CLso estimadas de C. includens para metomil variaram entre 3,91 e 36,36
Mg i.a./cm? A populagdo Santa Maria com ClLso 5,82 pg i.a./cm? ndo diferiu da
populagdo SUSCI (3,91 ug i.a./cm?). Os valores das CLsso das populacdes de
Londrina e ltuporanga foram de 26,15 e 36,36 ug i.a./cm?, estas populagdes diferiram
estatisticamente da populacdo SUSCI, ndo havendo sobreposicao de seus intervalos
de confiancga (IC 95%), sendo que a razéo de resisténcia foi de até 9,3 vezes (Tabela
5).

As Clggdas populagdes variaram de 45,94 a 1.468,00 ug i.a./cm? (Tabela 5). A
populacéo de Santa Maria apresentou o menor valor de CLgo (71,13 pgi.a./cm?), mas

nao diferiu estatisticamente da SUSCI (45,94 ug i.a./cm?). O maior valor de CLogo foi
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observado nos individuos de Iltuporanga (1.468,00 pg i.a./cm?) com razdao de
resisténcia de 32 vezes em relacdo a populacdo SUSCI, seguido da populacéo
Londrina que apresentou CLgg de 578,63 pg i.a./cm? e razdo de resisténcia de 12,6
vezes. Resultados similares foram encontrados por Wille (2016) em uma populacéo
de C. includens também coletada no estado de Santa Catarina que apresentou razao
de resisténcia de 12 vezes, indicando a existéncia de individuos resistentes ao
metomil. No mundo cerca de 38 espécies de insetos ja apresentaram resisténcia a
metomil, com destaque para as espécies Helicoverpa armigera, Spodoptera litura e
Spodoptera exigua que apresentaram o maior numero de casos de resisténcia a
metomil (APRD-IRAC, 2018).

Palma (2015) estudou a variabilidade genética de populacées do Brasil e
observou a ocorréncia de alto fluxo génico e baixa diferenciagédo entre as populacdes
estudadas que permite a disseminacao de alelos raros, como os alelos responsaveis
pela resisténcia a inseticidas. De acordo com o0s técnicos agricolas da regido de
ltuporanga, o inseticida metomil apresenta ineficiéncia no controle de C. includens e

de outros insetos-praga da ordem Lepidoptera que ocorrem na cultura da soja.

Tabela 5 - Caracterizacdo da linha basica de suscetibilidade de popula¢bes de C.
includens em bioensaio de ingestdo com o tratamento superficial da dieta
artificial com o ingrediente ativo metomil.

Coef. Clso R.R.M Clos R.R.d
Populagédo Na angular a a 2 G.Lc
P (iEgPM)b (IC95%) 4, (IC 95%) Cles
3,91 45,94
SUSCI 600 2,17+0,17 (3.3-4,6) (34,2 - 67.7) 2,97 3
Santa 5,82 71,13
Maria 028 20T 437 LS 713360 MO O3
. 26,15 578,63
Londrina 600 1,73+0,14 (21,6 - 31,3) 6,7 (375.3 — 1039,0) 12,6 4,40 6
36,36 1468,00
ltuporanga 768  1,44+0,11 (28,5 45,1) 9,3 (950,6 — 2588,0) 32,0 3,33 6

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

aN(Umero de individuos testados. "EPM desvio padrdo da média. Graus de liberdade. “Razdo de
resisténcia, obtida pela divisdo do valor da CL de cada populagéo pelo valor da CL de SUSCI, a CL50
ou CL99.
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Analisando todas as populacdes, independente do inseticida estudado, a
populacdo Ituporanga se destacou em todos os casos apresentando 0s maiores
valores de concentracdo-resposta para todos os inseticidas, essa populacao também
apresentou baixos valores de coeficiente angular indicando maior heterogeneidade da
populacao e existéncia de individuos resistentes.

A deteccdo da resisténcia € primordial para determinar e aperfeicoar as
estratégias de manejo de pragas. O sucesso no controle de insetos depende da
frequéncia de individuos resistentes dentro de uma populacdo e da densidade da
praga, embora a relacdo entre falhas no controle e razdo de resisténcia ainda nao
esteja bem definida. De acordo com Ffrench-Constant; Roush (1990) uma razdo de
resisténcia inferior a dez vezes, geralmente, nédo representa falhas de controle do

inseto-praga no campo devido a evolugéo da resisténcia.

4.2 MONITORAMENTO DA SUSCETIBILIDADE DE C. includens A INSETICIDAS.

Para o monitoramento da suscetibilidade foram definidas para cada inseticida
uma concentracdo diagnostica que proporcionou mortalidade de cerca de 99% dos
individuos, com base na ClLgy, estimada na curva de concentracdo-resposta da

populacéo suscetivel de referéncia (SUSCI), (Figura 1).
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Figura 2 - Curvas de concentracdo resposta da populacéo de lagartas de 3° instar de
SUSCI em bioensaio de ingestdo com tratamento superficial da dieta
artificial com os ingredientes ativos, espinetoram, flubendiamida,
clorantraniliprole, ciantraniliprole e metomil.

® Espinetoram OFlubendiamida A Clorantraniliprole X Ciantraniliprole = Metomil

Probit
(6)]

2 T L R | T L R | T L T T U T T L R
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Mg ingrediente ativo/cm?2

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Para os inseticidas do grupo quimico das diamidas foram definidas as
concentragcbes diagnédsticas de 5,053 ug de ciantraniliprole/cm?, 5,053 ug de
clorantraniliprole/cm?® e 0,5053 pg de flubendiamida/cm?. Para as espinosinas foi
definida a concentracdo de 0,1579 ug de espinetoram/cm?. Para carbamato foi
definida a concentragéo de 28,42 ug de metomil/cm?. Para espinetoram o mesmo valor
de concentragao diagnéstica (0,1579 pg de espinetoram/cm?) foi estabelecido por
Dourado (2009) para S. frugiperda e mostrou ser adequada para detectar
precocemente sobreviventes a este inseticida.

Pode-se observar na tabela 6 que as concentracfes diagnosticas utilizadas
foram eficientes para diferenciar a suscetibilidade entre as popula¢gdes coletadas no
campo nas safras 2016/17 e 2017/18.

Nos programas de monitoramento da suscetibilidade de pragas a inseticidas
sao feitas comparacOes de doses letais e coeficientes angulares a partir de curvas de

concentracdo-resposta estabelecidas entre populacfes de laboratorio consideradas
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suscetiveis e populagbes coletadas no campo (FFRENCH-CONSTANT; ROUSH
1990). Porém, em programas de monitoramento preventivos nos quais ainda esta no
inicio da resisténcia em que a frequéncia de individuos resistentes ainda é baixa, o
uso de concentracdes letais e coeficientes angulares ndo sao eficientes para
identificar a presenca de individuos resistentes nas populacdes, ja que este método é
menos sensivel para detectar inicio do aumento da frequéncia de individuos
resistentes. (ROUSH; MILLER 1986).

O uso de concentragfes diagnosticas para testes de monitoramento é o mais
vantajoso em relacéo as concentracoes letais e coeficientes angulares, pois dispende
de menos tempo e individuos, ja que todos os individuos sao testados em uma mesma
concentracéo dignostica, pré-determina e que apresenta porcentagem de mortalidade
de interesse (FFRENCH-CONSTANT; ROUSH, 1990).

Para o inseticida ciantraniliprole as porcentagens de sobrevivéncia entre as
populacdes de campo variaram de 3,5% a 30,0%, representando uma diferenca de
8,5 vezes entre elas (Tabela 6). Embora pela caracterizacdo da suscetibilidade as
populacdes de Londrina e ltuporanga diferiram estatisticamente em relagcdo a SUSCI
(Tabela 1), pelo uso de uma concentracdo diagnéstica ndo houve diferencas
significativa na suscetibilidade dessas populacdes. Possivelmente, devido a baixa
razdo de resisténcia estimada (<seis vezes). No entanto, houve diferenca na
suscetibilidade entre as populacdes Joacaba e Trés Barras, SC, comparada com a
SUSCI, indicando a existéncia de variabilidade intraespecifica. Altos indices de
sobrevivéncia também foram encontrados em populacdes de T. absoluta coletadas na
regido Nordeste do Brasil, com sobrevivéncia de até 85% quando expostas a
bioensaio com concentrac¢des diagndsticas (SILVA et al., 2016).

Para o inseticida clorantraniliprole apenas a populacdo de Vacaria, RS, diferiu
estatisticamente da populacdo SUSCI. Entretanto esta populacdo ndo diferiu de
Campo Belo, Cerrito, Joagaba, Londrina e Trés Barras (Tabela 6). Porém, mesmo
havendo sobreviventes no monitoramento da suscetibilidade de C. includens ao
inseticida clorantraniliprole, observou-se alta suscetibilidade em todas as populacgdes,
0 mesmo se observa nos resultados da caracterizacdo da linha béasica de
suscetibilidade (Tabela 2) nos quais as populagcbes de campo apresentaram baixos
valores de razéo de resisténcia (< seis vezes). Populacoes de S. frugiperda coletadas

em diversos estados do Brasil também apresentaram baixos valores de sobrevivéncia
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em testes de monitoramento da suscetibilidade, chegando a no maximo 12% de
sobrevivéncia (RIBEIRO, 2014).

Para o inseticida flubendiamida todas as populagcdes de campo diferiram
estatisticamente da populacdo SUSCI, exceto a populacéo de Petrolandia, SC, que
obteve o menor valor de sobrevivéncia (15,4%) e apresentou similaridade com SUSCI
e Santa Maria (Tabela 6). A suscetibilidade a um determinado inseticida pode variar
entre populacdes, assim como dentro de uma populacdo em funcéo do tempo devido
a alteraces nas frequéncias alélicas, variagbes ambientais ou ambas (TABASHNIK
et al.,1992). Todas as populacdes coletadas na safra 2017/18 apresentaram valores
de sobrevivéncia superiores a 49% chegando até 75%. O mesmo padrdo de
suscetibilidade foi observado na caracterizacdo da linha bésica (Tabela 3), onde as
populacdes de Londrina e Ituporanga apresentaram razdes de resisténcia de 61,7 a
117,7 vezes respectivamente. Populacfes de C. includens com diferentes niveis de
suscetibilidade para o inseticida flubendiamida também foram encontradas por Owen
et al. (2013) em lavouras de soja no Mississippi, Estados Unidos e por Wille (2016),
Schneider; Sosa-Gomez (2016) nas regides Sul e Sudeste do Brasil. O inseticida
flubendiamida mostrou-se ineficiente no controle das populacbes de campo em
estudos feitos em laboratério, podendo refletir em provaveis falhas de controle no
campo.

Para espinetoram todas as populagdes diferiram da populacdo SUSCI que
apresentou sobrevivéncia de 1,3% (Tabela 6). As porcentagens de sobrevivéncia das
populacdes de campo variaram entre 16,2% e 43,5%. As populacdes Campo Belo e
Joacaba apresentaram os maiores valores de sobrevivéncia a esse inseticida, 30,6%
e 43,5% respectivamente. Para as populacdes utilizadas no estudo da caracterizagao
da linha béasica (Londrina e Ituporanga), sobrevivéncia de 22,7% e 19,2%
respectivamente, também foram observadas diferencas significativas com a
populacdo SUSCI. Para essas populacdes a razéo de resisténcia foi de até 10 vezes
(Tabela 4).

A variabilidade observada nos valores de sobrevivéncia das populagdes coletas
pode ser associada ao sistema de producao agricola de cada regido, como exemplo
a regido de Oeste de Santa Catarina onde localiza-se 0 municipio de Joacaba € uma
das principais regides produtoras de soja do estado, o inseticida espinetoram
apresenta eficiéncia no controle de C. includens no campo, de acordo com o0s

profissionais técnicos responsaveis pelo manejo de pragas dessa regido. Porém ha
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relatos de resisténcia cruzada entre espinosinas para populacdes de S. frugiperda em
diferentes regides do Brasil (DOURADO, 2009). Desta forma, considerando os
resultados obtidos em laboratorio 0 uso das espinosinas deve ser revisto devido a
grande adaptabilidade dos insetos para evitar futuros fracassos no controle de C.
includens com o inseticida espinetoram no campo.

Para o inseticida metomil todas as populacbes de campo diferiram da
populacdo SUSCI que apresentou sobrevivéncia de 0,8% (Tabela 6). As porcentagens
de sobrevivéncia variaram de 33,3% a 70,6%, a variacao entre a sobrevivéncia das
populacdes de campo e a SUSCI chegou a 88,3 vezes. A populacdo que apresentou
maior sobrevivéncia foi Trés Barras (70,6%) seguidas das populacfes Vacaria e
Cerrito (66,7% e 60%, respectivamente). No estudo da caracterizacdo da
suscetibilidade (Tabela 5), populagbes de campo também diferiram da populagéo
SUSCI apresentando razdo de resisténcia de até 32 vezes, confirmando assim o
comportamento observado nos testes de monitoramento com o inseticida metomil.
Resultados similares foram encontrados por Wille (2016) em populagdes que
chegaram a apresentar sobrevivéncia acima de 60%. Morillo; Notz (2001) j& haviam
observado que a espécie S. frugiperda quando exposta a pressdo de selecdo do
inseticida metomil, apresenta rapido incremento na razao de resisténcia variando de
3,1 na geracgéo Fo até 22 vezes na geragao Fo.

O ingrediente ativo metomil € um produto que estd no mercado a mais de 10
anos e € amplamente utilizado nas regifes de coleta das popula¢des de C. includens
por possuir baixo custo de compra. Entretanto, de acordo com os profissionais
técnicos responsaveis por essas regibes agricolas, esse inseticida ja apresenta
histérico de ineficiéncia no controle de falsa-medideira, sendo necessarias aplicacées
de doses superiores as recomendadas para alcancar um controle eficaz do inseto. A
reducdo da sensibilidade da enzima acetilcolinesterase tem sido o fator responsavel
pela evolucao da resisténcia de insetos aos carbamatos, sendo este eu sitio de acao,

outro fator é a atividade metabalica para detoxificacdo (ZHAO et al., 1996).
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Tabela 6 - Monitoramento da suscetibilidade de populacdes de C. includens em

bioensaio de ingestdo com o tratamento superficial da dieta artificial com
ingredientes ativos do grupo quimico das diamidas, espirosinas e

carbamatos.
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No presente trabalho foi detectado diferencas na suscetibilidade de populacdes
de C. includens aos inseticidas clorantraniliprole, flubendiamida, espinetoram, metomil
e pela primeira vez no Brasil ao inseticida ciantraniliprole. E necessario o
aprimoramento das estratégias de manejo da resisténcia ao longo das préximas safras
com o0 uso desses inseticidas, e estudos de resisténcia cruzada assim como 0s
mecanismos responsaveis pela resisténcia a cada grupo quimico, caso contrario
pode-se sofrer com 0 aumento da razao de resisténcia e falhas no controle de insetos-
praga no campo (GEORGHIOU; SAITO, 1983).

A realizacdo de programas de monitoramento da resisténcia, sdo essenciais
para identificar a evolucédo de resisténcia de insetos a inseticidas ao longo dos anos,
assim como a preservacado da eficiéncia dos inseticidas no campo. Os resultados
apresentados no presente trabalho podem servir como subsidios a futuras pesquisas
de suscetibilidade de lepidépteros-praga aos inseticidas ciantraniliprole,
clorantraniliprole, flubendiamida, espinetoram e metomil, assim como alertar sobre a

importancia do uso racional desses produtos no controle de pragas agricolas.
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5 CONCLUSOES

Ha variabilidade na suscetibilidade entre as popula¢bes de C. includens aos
inseticidas flubendiamida, clorantraniliprole, ciantraniliprole, espinetoram e metomil.

Para os inseticidas diamidas a razéo de resisténcia estimada foi de até cinco
vezes para clorantraniliprole e ciantraniliprole, e até 117 vezes para flubendiamida.

Para os inseticidas espinetoram e metomil a razao de resisténcia estimada foi
de 10 e 32 vezes, respectivamente.

As concentracdes diagnosticas definidas para programas de monitoramento da
suscetibilidade de populacbes de C. includens foram de 5,053 upg de
ciantraniliprole/cm?, 5,053 pug de clorantraniliprole/cm?, 0,5053 pupg de
flubendiamida/cm?, 0,1579 ug de espinetoram/cm? e 28,42 pg de metomil/cm?
utilizando o método de bioensaio de ingestdo com aplicacdo superficial do inseticida

em dieta artificial.
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