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RESUMO
A principal praga da familia Brassicaceae é a traga-das-cruciferas, Plutella xylostella (L.)
(Lepidoptera: Plutellidae). A distribuicdo mundial da P. xylostella acompanhou a producéo de
brassicas nos mais variados ecossistemas e grande parte da sua capacidade de dano se deve a
evolucdo da resisténcia para quase todos os inseticidas indicados para o seu controle, chegando a
comprometer, inclusive, os inseticidas novos e de risco reduzido. O objetivo deste trabalho foi
detectar e monitorar a resisténcia de P. xylostella aos inseticidas espinosade, clorfenapir e
clorantraniliprole, bem como avaliar o potencial de resisténcia cruzada de espinosade e
espinetoram. Para tanto, foram realizados bioensaios com 12 populacdes de traca-das-cruciferas,
onde se utilizaram doses de campo para os produtos registrados (clorantraniliprole, espinosade e
clorfenapir) e dose-diagndstica para clorantraniliprole e espinosade. Os bioensaios para obtencao
de curvas de dose-resposta foram realizados para clorfenapir, espinosade e espinetoram. As CLsgS
para espinosade variaram de 0,017 (Recife) a 3,64 (Bezerros Il) mg i.a./L. Para espinetoram as
CLsos foram de 0,0013 (Piedade) a 0,198 (Jupi) mg i.a./L. Para clorfenapir, as CLses variaram de
0,43 (Ch& Grande) a 42,23 (Bezerros Il) mg i.a./L. As populagdes de P. xylostella evoluiram para
resisténcia a espinosade, clorfenapir e a resisténcia da traga-das-cruciferas a clorantraniliprole nao

foi alterada. Além disso, houve resisténcia cruzada de espinosade com espinetoram e clorfenapir.



As populacbes foram suscetiveis na dose de campo de espinosade e clorfenapir, no entanto,

verificaram-se perdas consideraveis de suscetibilidade para ambos inseticidas.

PALAVRAS-CHAVE: Suscetibilidade, curva de concentragcdo-resposta, resisténcia cruzada,

mortalidade



DETECTION AND RESISTANCE MONITORING OF Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera:
Plutellidae)TO REDUCED RISK INSECTICIDES
by
JACONIAS ESCOCIO LIMA NETO
(Under the Direction of Herbert Alvaro de Abreu Siqueira)
ABSTRACT

The major pest of Brassicaceae family is the diamondback moth, Plutella xylostella (L.)
(Lepidoptera: Plutellidae). The worldwide distribution of the diamondback moth followed the
production of Brassica in several ecosystems and much of your potential for damaging is due to
resistance evolution to the major insecticides used to control the moth including the reduced risk
insecticides. The goal of this study was to detect and monitor the resistance of P. xylostella to
spinosad, chlorfenapyr and chlorantraniliprole as well as to evaluate the cross-resistance between
spinosad and spinetoram. Therefore, bioassays with 12 populations of diamondback moth were
performed using recommended doses of registered products (chlorantraniliprole, spinosad and
chlorfenapyr) and diagnostic dose for chlorantraniliprole and spinosad. Bioassays to obtain
concentration-response curves were performed for chlorfenapyr, spinosad and spinetoram. The
LCsos for spinosad ranged from 0.017 (Recife) to 3.64 (Bezerros 1) mg a.i./L. The LCses for
spinetoram ranged from 0.0013 (Piedade) to 0.198 (Jupi) mg a.i./L. The LCses for chlorfenapyr
varied from 0.43 (Ch& Grande) to 42.23 (Bezerros 11) mg a.i./L. Populations of diamondback moth
developed resistance to spinosad and chlorfenapyr and no alteration was observed in the level of

resistance to chlorantraniliprole. Furthermore, cross resistance between spinosad and spinetoram as



well as with chlorfenapyr was observed. The populations were susceptible to field dose of spinosad
and chlorfenapyr, however, considerable loss of susceptibility to both insecticides was observed.

KEY WORDS: Susceptibility, concentration-response curve, cross resistance, mortality
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INTRODUCAO

A familia Brassicaceae € originaria da regido do Mediterraneo (Tsunoda 1980) e, segundo
evidéncias arqueoldgicas, foi um dos primeiros grupos de plantas a serem cultivadas pelo homem
(Raymer 2002). Esta familia possui 375 géneros onde estdo distribuidas aproximadamente 3.200
espécies (LeCoz & Ducombs 2006). Na subtribo Brassicinae, que possui 51 géneros (Gémez-
Campo 1980), encontra-se 0 género Brassica. Este género contém 159 espécies incluindo as de
importancia econdmica (Zhang & Zhou 2006) com destaque para o repolho (Brassica
oleracea var. capitata L.), a couve-flor (Brassica oleracea var. botrytis L.) , o brécolis (Brassica
oleracea var. italica L.), a couve ( Brassica oleracea var. acephala L.), o nabo (Brassica rapa
L.), a mustarda (Brassica juncae L.) e a canola (Brassica napus L.), os quais sdo utilizadas
principalmente para alimentacdo e producdo de 6leo (Talekar & Shelton 1993). Dentre estas, 0
repolho vem a ser uma das brassicas mais cultivadas no Brasil e no mundo (FAO 2013, SIDRA
2014).

A China é o maior produtor mundial de repolho, com mais de 31 milhdes de toneladas por
ano, seguido por india e Russia (FAO 2013). No Brasil, a producdo no primeiro semestre de 2009
foi estimada um volume comercial de mais de 31.000 toneladas (Agrianual 2010). Como o cultivo
do repolho é de ciclo curto e com espacamento relativamente adensado, geralmente é cultivado
em pequenas areas (< 1000 m?) com forte demanda de mé&o-de-obra, 0 que o torna uma importante
fonte de renda para a agricultura familiar.

A traga-das-cruciferas, Plutella xylostella (L.), é considerada a principal praga da familia
Brassicaceae (Dickson et al. 1990, Talekar & Shelton 1993, Yang et al. 1994, Haseeb et al. 2004,
Villas Boas et al. 2004, Cheng et al. 2008). Como a familia Brassicaceae é de origem europeia
(Tsunoda 1980), estudos indicam que a traca-das-cruciferas tenha sua origem na mesma regido,

especificamente no Mediterraneo (Harcourt 1957, Talekar & Shelton 1993). Porém, a rica e
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diversa fauna de parasitoides de P. xylostella e as diferentes espécies de brassicas verificadas no
sul da Africa, tem sustentado a hipotese de que a origem da P. xylostella tenha ocorrido nesta
regido (Kfir 1998). O primeiro registro como praga ocorreu no inicio do século XX (Charleston &
Kfir 2000).

A distribuicdo mundial da P. xylostella acompanhou a producdo de brassicas nos mais
variados ecossistemas. Assim, sua presenca é verificada tanto em regides de temperaturas
elevadas, por exemplo, a Etiopia (Ayalew & Ogol 2006) e o nordeste do Brasil (Bondar 1928),
bem como em regides onde o frio é mais intenso, no caso, o Himalaia. Estudos indicam que a P.
xylostella é o inseto que possui maior distribuicdo dentre todos os lepidopteros (Muthugounder et
al. 2009).

Aspectos bioecoldgicos de Plutella xylostella

A P. xylostella é caracterizada como uma especie oligéfoga, ou seja, tem o habito
alimentar especializado em um determinado género ou familia de plantas (Ehrlich & Raven
1964). O alto potencial bidtico de P. xylostella aliado ao periodo seco (Franca et al. 1985)
contribui para frequentes picos populacionais em varias regides produtoras de brassicas do
Agreste de Pernambuco (Nordeste do Brasil).

Os adultos de P. xylostella possuem habito noturno iniciando suas atividades no periodo
crepuscular (Talekar & Shelton 1993). Muitos adultos emergem nas primeiras oito horas do
fotoperiodo (Pivnick et al.1990). O acasalamento acontece no crepusculo do mesmo dia da
emergéncia. Logo em seguida, as fémeas iniciam a postura com periodo de oviposi¢cdo igual a
quatro dias. Uma fémea pode colocar entre 11 a 188 ovos (Harcourt 1957), o que geralmente
ocorre na superficie abaxial das folhas (Imenes et al. 2002), sendo que a razdo da postura da parte
abaxial e adaxial é de 3:2. O pico de oviposicdo ocorre entre 19 e 20 horas (AVRDC 1987,

Pivnick et al. 1990). Em condic¢des mais quentes o ciclo pode se dar em apenas 12 dias, e em dias
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frios, esse periodo pode chegar a 20 dias (25 £+ 1°C; 70 + 10% UR, fotofase: 12h) (Mo et al.
2003). O namero de geracbes esta em torno de cinco a 10 por ano, dependendo das condi¢des
climéticas e da disponibilidade de alimento, fazendo com que a densidade das popula¢des varie
muito de um ano a outro (Castelo Branco & Villas Bbas 1997, Dias et al. 2004). A P. xylostella
tem um potencial ciclico de 20 geracdes por ano (Mo et al. 2003).

O periodo de incubacdo dos ovos varia de cinco a seis dias, podendo ser influenciado pela
temperatura (Barros et al. 1993). Posteriormente, as lagartas de primeiro instar “minam” as folhas,
alimentando-se do parénquima por dois ou trés dias (Talekar & Shelton 1993). Passado esse
periodo, abandonam as “minas” e passam a alimentar-se da epiderme, perfurando as folhas e
inutilizando-as para a comercializacdo (Talekar & Shelton 1993). Apds quatro instares, quando
completam o desenvolvimento larval, que requerem de seis a oito dias, passam por uma fase de
quiescéncia e em seguida empupam no interior de um pequeno casulo de seda produzido pela
lagarta (Talekar & Shelton 1993, Barros & Vendramim 1999). O periodo pupal dura de quatro a
quinze dias podendo variar com a temperatura (Talekar & Shelton 1993).

Existem mais de 90 espécies de parasitoides de P. xylostella registrados (Talekar &
Shelton 1993). Dentre os principais parasitdides destacam-se 0s dos géneros Diadegma (Forster) e
Diadromus (Gravenhorst) (Ichneumonidae), do género Cotesia (Cameron) (Braconidae) e a
espécie Oomyzus sokolowskii (Kurdjumov) (Hymenoptera: Eulophidae) (Fitton & Walker 1992).
Presente no Brasil, o parasitoide de larvas e pupas de P. xylostella, O. sokolowskii se desenvolve
de forma gregaria, ou seja, possui emergéncia de mais de um parasitoide por hospedeiro (Ferreira
et al. 2003). Apesar de o Brasil possuir resultados promissores com o controle bioldgico, as
tecnologias que permitem o uso intensivo no manejo de pragas ndo estao disponiveis (Bacci et al.

2007).



A P. xylostella é altamente migratéria e seus movimentos sazonais s bem
documentados. Isso ocorre porque ha lugares onde a traga-das-cruciferas ndo sobrevive a
temperaturas muito baixas como no Canada, no norte do Japdo e no sul da Argentina (Talekar e
Shelton 1993). O principal surto da P. xylostella ocorreu em 1958 e foi 0 evento mais estudado
nessa espécie (French & White 1960). A temperatura 6tima de voo para traga-das-cruciferas gira
em torno de 23°C e essa faixa pode ser encontrada na inversao de temperaturas em altitudes de
150 a 160 metros (Shirai 1991). Em estudos realizados com radar e armadilha luminosa
verificaram a migragdo da P. xylostella da Holanda para o sudeste da Inglaterra, sendo este evento
responsavel pelo estabelecimento de populacées no Reino Unido (Chapman et al. 2002). Alguns
autores acreditam que a traga-das-cruciferas pode entrar em diapausa, ja outros dizem que esta
possibilidade € minima para qualquer fase do seu ciclo (Talekar & Shelton 1993). No caso de
sobreviver as baixas temperaturas, ao entrar em diapausa, isso traria grandes consequéncias para 0
manejo desta praga, principalmente as populacdes resistentes a pesticidas, 0 que seria problema
também para os inimigos naturais (Chapman et al. 2002).

Impacto de P. xylostella na economia mundial

Tanto no Brasil quanto no mundo, a P. xylostella é referida com uma das principais causas
de perdas econdmicas que acometem, principalmente, o cultivo do repolho (Talekar & Shelton,
1993), podendo reduzir de 58 a 100% a producdo desta hortalica (Castelo Branco & Guimaraes
1990, Barros et al. 1993, Charleston & Kfir 2000). Em 1993, o custo referente ao controle da P.
xylostella, no mundo, era algo estimado em US$ 1 bilh&o de ddlares por ano (Talekar & Shelton
1993). Passaram-se dezenove anos e apesar de toda tecnologia desenvolvida, no sentido de criar
novas moléculas de inseticidas, a traga-das-cruciferas foi “quebrando” tais barreiras tecnologicas,

através do desenvolvimento de resisténcia aos xenobioticos, alcancando em 2012 um custo de



controle entre US$ 4 a 5 bilhdes de dolares por ano, no mundo (Zalucki et al. 2012, Furlong et al.
2013).

Dentre as dificuldades observadas no controle de P. xylostella na cultura do repolho, tem-
se o fato das areas de cultivos coexistirem durante o ano todo, com a presenca de plantas de
diferentes idades, proporcionando a praga quantidade abundante e continua de alimento (Castelo
Branco & Guimarées, 1990; Barros et al. 1993, Melo et al. 1994, Loges 1996). Existe uma
relacdo direta entre o desenvolvimento fenoldgico da cultura e 0 aumento dos danos ocasionados
pela praga, os quais por serem irreversiveis, impdem que as medidas de controle devam ser
adotadas ainda no inicio da formacao das cabecas do repolho (Barros et al. 1993).

Resisténcia e mecanismos de resisténcia de insetos a inseticidas

A resisténcia a inseticidas € definida como a habilidade de uma determinada linhagem de
individuos que sobrevivem a doses de um xenobidtico, que seriam letais para a maioria dos
individuos da espécie, ou seja, hd uma reducdo na resposta de exposicdo prévia ao pesticida nos
organismos submetidos (Croft et al. 1988). Por vezes, este evento € confundido com tolerancia, ja
que esta € a habilidade inata de sobreviver a doses de um toxico sem haver exposicdo previa e
mudanca evolucionaria, pois a resisténcia é concebida como um processo evolutivo, tipicamente
darwiniano, caracteriza-se como pré-adaptativo, genético e hereditario (Dobzhansky 1951).

O desenvolvimento de resisténcia foi documentado pela primeira vez na cochonilha
piolho-de-sdo-josé, Quadraspidiotus perniciosus (Comstock) a um inseticida a base de enxofre
em 1908 nos Estados Unidos, mas foi a partir de 1940 que se intensificou o desenvolvimento de
resisténcia com 0s organo-sintéticos, o que resultou em mais de 500 espécies de insetos e acaros
resistentes a pelo menos uma classe de composto quimicos até a década de 90 (Georghiou &
Lagunes-Tejeda 1991). Este fato é reforcado por Whalon (2008) que registrou 7.740 relatos de

casos de resisténcia a 331 compostos, envolvendo mais de 540 espécies de insetos e acaros-praga.
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No inicio da evolucédo da resisténcia a frequéncia de alelos que conferem esta caracteristica

é bastante baixa (de 1072 a 10'13) (Roush & Mckenzie 1987). Com a pressdo de selecdo dos
inseticidas, aumenta-se tal frequéncia, resultando em populacdes altamente resistentes, como por
exemplo, na regido do Agreste pernambucano, onde foi observado uma baixa frequéncia de
individuos resistentes nas populacdes de P. xylostella a clorantraniliprole (Silva et al. 2012). No
entanto, com 0 uso intenso deste produto foram detectadas populagfes que apresentaram alta
frequéncia de individuos resistentes (Ribeiro et al. 2013). Fato similar tem ocorrido para o
inseticida Xentari (Bacillus thuringiensis) (Berliner) para a mesma regido (Zago et al. 2014).
Neste sentido, a resisténcia tem sido um problema real para o desenvolvimento e manutencédo de
praticas de manejo integrado de pragas (MIP) (Metcalf 1980, Labbe et al. 2005).

A P. xylostella foi o primeiro inseto-praga a desenvolver resisténcia a DDT (Johnson
1953, Ankersmit 1953) e a B. thuringiensis no campo (Kirsch & Schmutterer 1988, Hama et al.
1992, Shelton & Wyman 1992). O controle quimico para esta praga é o método mais eficiente
(Castelo Branco et al. 2003, Dias et al. 2004). No entanto, a utilizacdo inadequada dessa tatica, de
fato, ha muito vem ocasionando o aumento da frequéncia da resisténcia de insetos. Georghiou &
Lagunes-Tejada (1991) apontam a P. xylostella como uma das espécies com maior nimero de
casos de resisténcia, juntamente com o pulgdo-da-couve (Brevicoryne brassicae) (L.) e o besouro-
da-batatinha (Leptinotarsa decemlineata) (Say). A P. xylostella é identificada como o inseto que
se tornou resistente a maior quantidade de principios ativos diferentes (51 ingredientes ativos)
(Vasquez 1995), porém o numero de casos de resisténcia estd aumentando, sendo que, nos dias
atuais, é registrado resisténcia de P. xylostella a 91 pesticidas.

Nos artrépodes, 0s principais mecanismos de resisténcia sdo: (i) reducéo da penetracéo do
inseticida, o que geralmente resulta em uma baixa intensidade da resisténcia (2 a 4 vezes); (ii)

aumento na taxa de metabolismo do inseticida pela atividade de enzimas monooxigenases
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dependentes do citocromo Paso, esterases e glutationa-S-transferases, o que pode grandemente
afetar todas as classes de pesticidas; e (iii) a alteracdo no sitio de acdo dos Xxenobidticos
(Oppenoorth 1985, Dong 1997, Hemingway 2000, Kostaropoulos et al. 2001, Gallo et al. 2002,
Baffi et al. 2008, Brooke 2008). Neste Ultimo caso, individuos resistentes a piretroide, por
exemplo, apresentam os canais de sodio alterados, uma vez que os produtos desse grupo atuam
como moduladores dos canais localizados no axénio de células nervosas (Gallo et al. 2002). A
expressao da resisténcia também pode ser verificada pelo sequestro do xenobi6tico em um
determinado tecido ou no aumento da sua excre¢do no organismo (Georghiou 1983).

A alteracdo comportamental dos insetos também é considerada resisténcia a inseticida,
porque ao perceberem uma mudanca no ambiente pela presenca dos xenobidticos nas plantas, 0s
insetos evitam a exposicdo pela ndo preferéncia de oviposicdo, alimentacéo e repeléncia (Gullan
& Cranston 2007). Dentre os varios mecanismos de resisténcia supracitados, a destoxificacdo pelo
metabolismo promovido por enzimas oxidases, esterases e transferases (Yu & Nguyen 1992), de
acordo com a literatura, € 0 mecanismo que mais, potencialmente, provoca ampla resisténcia nos
insetos e por essa razdo € a mais investigada. As oxidases e transferases sdo enzimas que tem um
amplo espectro de acdo atuando na destoxificacdo de inlmeros compostos. As esterases, por sua
vez, ganham maior importancia por destoxificarem inseticidas organofosforados, carbamatos e
piretroides (Conyers et al. 1998). As quantidades elevadas de monooxigenases dependentes do
citocromo Pyso, glutationa transferases (GSTs) e as esterases resultam da alta expressao dos genes
que as codificam (Kostaropoulos et al. 2001, Baffi et al. 2008). A investigacdo para se detectar a
atuacdo dessas enzimas destoxificadoras na resisténcia pode ser feita com a utilizacdo de alguns
inibidores metabdlicos como 0s sinergistas em bioensaios laboratoriais (Bernard & Philogéne
1993).

Manejo da resisténcia



A suscetibilidade das pragas ¢ um valioso recurso natural que vem sendo perdido. A
melhor forma para se retardar a evolugéo da resisténcia seria a de utilizar os pesticidas somente
quando houvesse auséncia no controle por inimigos naturais (Mallet 1989). Para 0 manejo da
resisténcia é fundamental identificar qual ou quais os mecanismos de resisténcia estdo ocorrendo
na praga que se deseja manejar, pois esta identificacdo ira nortear o delineamento das estratégias
mais adequadas para o inseto-praga em questdo (Tabashnik 1989). Um mesmo mecanismo de
resisténcia pode neutralizar a agdo de dois ou mais compostos geralmente pertencentes a0 mesmo
grupo quimico (por exemplo, os organofosforados: Paration e Diazinon) atraves da resisténcia
cruzada. A resisténcia serd multipla, quando pelo menos dois diferentes mecanismos de
resisténcia coexistentes resultam na resisténcia a dois ou mais compostos quimicos geralmente
ndo relacionados, como o carbaril (carbamato) e deltametrina (piretroide) (Georghiou & Taylor
1977, Gallo et al. 2002). Pode acontecer de a resisténcia ser uma resposta evolucionaria
especifica, de forma que a alteracdo do sitio alvo seja restrita para certas classes de inseticidas
(p.ex. DDT e piretroides) (Georghiou & Taylor 1977).

As consequéncias da resisténcia dos insetos aos inseticidas resultam no aumento da
frequéncia de aplicacdo de inseticidas, aumento da dosagem dos produtos, no uso de misturas
indevidas de compostos ou ainda na substituicdo de um produto por outro de maior toxicidade, o
que culmina no surgimento de novos casos de resisténcia a pesticidas (Georghiou 1983,
Georghiou & Lagunes-Tejada 1991). Consequentemente, 0s programas de manejo integrado de
pragas (MIP) sdo afetados negativamente devido ao aumento dos custos de controle das pragas, da
ineficacia do controle natural pela eliminacdo dos inimigos naturais, além da contaminacdo do
ambiente e dos trabalhadores que manipulam os agrotoxicos (Gallo et al. 2002).

O manejo de resisténcia € um importante componente do MIP utilizado para casos de

evolucdo da resisténcia de pragas a inseticidas (Georghiou & Taylor 1977, Georghiou 1983,
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National Research Council 1986, Denholm & Rolland 1992, Liu & Tabashnik 1997). O manejo
da resisténcia seré sensivel quando implementado no inicio da evolucéo da resisténcia (Georghiou
1983, Roush & Daly 1990).

O manejo da resisténcia foi dividido por Georghiou (1983) em manejo por moderacéo,
manejo por saturacdo e manejo por ataque multiplo. No manejo por moderagdo ocorre, por
exemplo, reducdo da pressdo de selecdo para preservar os individuos suscetiveis em uma
determinada populacdo. Dessa forma seriam feitas aplicagdes menos frequentes, controle em
reboleiras, conservacédo de areas ndo pulverizadas para servir de refugio aos individuos suscetiveis
e controle quimico no estagio mais vulneravel da praga.

O objetivo do manejo por saturacdo é promover a reducdo do valor adaptativo dos
individuos resistentes através do uso de sinergistas ou de altas dosagens do produto. O butoxido
de piperonila, por exemplo, é um sinergista que inibe, sequestra e bloqueia a acdo de enzimas
oxidativas dependentes do citocromo P4s0. No manejo por ataque maltiplo, tem-se a rotagdo ou
mistura de produtos, levando em consideracdo o fato de que a frequéncia de resisténcia a um
produto X diminui quando produtos alternativos (Y e Z) sao utilizados (Georghiou 1983, Roush
1989, Tabashnik 1989). Assim, individuos resistentes ao produto X serdo controlados pelo
produto Z e vice-versa, caso ndo haja resisténcia multipla. Por tanto, € ideal que se tenha baixa
frequéncia de resisténcia, auséncia de resisténcia cruzada e persisténcia biologica semelhante para
0s dois compostos para que a mistura dos produtos seja eficiente (Gallo et al. 2002). As atividades
como o monitoramento da resisténcia pela utilizacdo de dose diagndstica e dose de campo, e
bioensaios de concentracdo-resposta em laboratorios sdo indispensaveis para a conducdo e o
sucesso de um programa de manejo de resisténcia (Tabashnik 1989).

Dentre os novos compostos mais utilizados para o controle de P. xylostella no Agreste

pernambucano estdo os inseticidas de risco reduzido. Neste sentido, estdo inseridas as diamidas
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antranilicas, espinosinas e anélogos do pirazol que apresentam caracteristicas adequadas, pois
possuem curto periodo de caréncia e a utilizacdo de doses reduzidas, o que é relevante para
utilizagdo em sistemas de MIP (Arioli et al. 2004). Estes novos inseticidas possuem diferentes
tipos de acdo quando comparado com os fosforados, piretroides, carbamatos e fisioldgicos. O
clorantraniliprole ¢ uma diamida antranilica que atua nos canais de calcio, especificamente nos
receptores de rianodina, causando deplecdo nas reservas de célcio (Ca*?) e provocando paralisia
da contracdo muscular. Consequentemente, os nervos ligados as mandibulas das larvas sdo
imobilizados, assim o processo de alimentacdo € interrompido resultando na morte do inseto
(Cordova et al. 2006, Lahm et al. 2007, Teixeira et al. 2009).

Os inseticidas espinosade e espinetoram (espinosinas) sdo derivados da fermentacdo do
actinomiceto Sacharopolyspora spinosa e possuem um modo de a¢do que atua nos receptores de
acetilcolina e causa excitacdo do sistema nervoso dos insetos, levando a contracbes musculares
involuntarias, prostracdo com tremores e finalmente paralisia e morte (Thompson & Hutchins
1999). O clorfenapir € um analogo do pirazol que € caracterizado como um proé-inseticida, e ao ser
ativado por monooxigenases dependentes de citocromo P4so chega as membranas interna e externa
das mitocondrias do inseto ou &caro causando a extrusio de H* (Black et al. 1994).
Consequentemente, ndo havera o acimulo de protons necessarios para a fosforilacdo oxidativa de
ADP (difosfato adenosina) para producdo de ATP (trifosfato adenosina), o que resultara na
paralisacdo das células e na morte do inseto/acaro (Sato et al. 2007). No entanto, ja ha registro
sobre o desenvolvimento de resisténcia de P. xylostella aos novos inseticidas como o
clorantraniliprole (Wang et al. 2012, Ribeiro et al. 2013) e espinosade (Sayyed et al. 2008). No
Agreste pernambucano ha resisténcia de P. xylostella a inseticidas importantes para 0 manejo da
resisténcia da traga-das-cruciferas: lufenurom, abamectina e indoxacarb (Santos et al. 2011), B.

thuringiensis (Zago et al. 2014) mas a resisténcia de traca-das-cruciferas a clorantraniliprole é
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uma das mais elevadas (Ribeiro et al. 2013). Assim, o objetivo deste trabalho foi realizar a
deteccdo e o monitoramento da resisténcia de P. xylostella aos inseticidas: espinosade,

espinetoram, clorfenapir e clorantraniliprole.
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DETECCAO E MONITORAMENTO DA RESISTENCIA DE Plutella xylostella (L.)

(Lepidoptera: Plutellidae) A INSETICIDAS DE RISCO REDUZIDO?

JACONIAS E. L. NETO!, HERBERT A. A. SIQUEIRAY, REGINALDO BARROS' E MARCELO H. P.

AMARAL!

'Departamento de Agronomia — Entomologia, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Av.

Dom Manoel de Medeiros, s/n, Dois Irmaos 52171-900 Recife, PE.

'Lima-Neto, J.E., H.A.A. Siqueira, R. Barros & M.H.P. Amaral. Monitoramento da Resisténcia de
Plutella xylostella a inseticidas de risco reduzido. A ser submetido.

RESUMO - A traca-das-cruciferas, Plutella xylostella L. (Lepidoptera: Plutellidae) é a principal

praga da familia Brassicaceae. Na regido produtora de brassicas de Pernambuco (Brasil), a

pressdo de selecdo exercida por varios inseticidas fez com que a frequéncia de genes que
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conferem resisténcia aumentasse. Este fato aliado ao potencial bi6tico, o cardter multivoltino e o
cultivo continuo de bréssicas o ano todo, constituem um conjunto de fatores favoraveis a picos
populacionais frequentes, por vezes, levando agricultores a abandonar suas areas, pois ndo € rara a
ocorréncia de perda de producdo em mais de 90%. O objetivo deste trabalho foi realizar o
monitoramento da resisténcia de P. xylostella aos novos inseticidas, considerados de risco
reduzido: espinosade, espinetoram, clorfenapir e clorantraniliprole nas populagdes do agreste
pernambucano. Para tanto, foram realizados bioensaios de dose-resposta espinosade, espinetoram
e clorfenapir. Além disso, utilizaram-se dose de campo para 0s produtos registrados
(clorantraniliprole, espinosade e clorfenapir) e dose-diagnostica para clorantraniliprole e
espinosade. As CLses para espinosade variaram de 0,017 (Recife) a 3,64 (Bezerros 1) mg i.a./L.
Para espinetoram as CLsos foram de 0,0013 (Piedade) a 0,198 (Jupi) mg i.a./L. Para clorfenapir, as
CLsos variaram de 0,43 (Ch@ Grande) a 42,23 (Bezerros IlI) mg i.a./L. As populacbes de P.
xylostella evoluiram para resisténcia a espinosade e clorfenapir, sendo que a resisténcia de traca-
das-cruciferas (no campo) a clorantraniliprole nao foi afetada. Verificou-se resisténcia cruzada de
espinosade com espinetoram e clorfenapir. As populaces de campo foram suscetiveis para dose
de campo de espinosade e clorfenapir, no entanto, houve perdas consideraveis de suscetibilidade

para ambos inseticidas.

PALAVRAS-CHAVE: Suscetibilidade, curva de concentracdo-resposta, resisténcia
cruzada, mortalidade
DETECTION AND RESISTANCE MONITORING OF Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera:

Plutellidae) TO REDUCED RISK INSECTICIDES
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ABSTRACT - The diamondback moth, Plutella xylostella L. (Lepidoptera: Plutellidae) is the
major pest of the Brassicaceae family. In the brassica producing region of Pernambuco (Brazil),
the selection pressure exerted by various insecticides caused a raising in the frequency of genes
that confer resistance to insecticides. And this fact coupled with the biotic potential, multivoltine
character and continuous cultivation of brassica all year , constitute a set of favorable factors that
sometimes lead farmers to abandon their fields because it is not rare the production losses of more
than 90%. The objective of this study was to monitor the resistance of P. xylostella to new
insecticides, considered low risk: spinosad, espinetoram, chlorfenapyr and clorantraniliprole
populations in the rural Pernambuco. To do so, bioassays of concentration-response were
conducted with spinosad, chlorfenapyr and spinetoram. Furthermore, a field dose for registered
products (clorantraniliprole, spinosad and Chlorfenapyr) and diagnostic dose for clorantraniliprole
and spinosad was used. The LCss to spinosad varied from 0.017 (Recife) to 3.64 (Bezerros 1) mg
ai / L. To spinetoram, the LCsqs were 0.0013 (Piedade) to 0.198 (Jupi) mg ai / L. To chlorfenapyr,
the LCsos ranged from 0.43 (Cha-grande) to 42.23 (Bezerros II) mg ai / L. P. xylostella
populations developed resistance to chlorfenapyr and spinosad, but no alteration of the resistance
levels to clorantraniliprole was observed in the field. There was cross- resistance to spinosad and
spinetoram, as well as to chlorfenapyr. The field populations were susceptible to field dose of
spinosad and chlorfenapyr, however there was considerable loss of susceptibility to both

insecticides.

KEY WORDS: Susceptibility, concentration-response curve, cross resistance, mortality
Introducéo
O principal problema fitossanitario que compromete o cultivo de brassicas no Brasil € no

mundo, especialmente nas regifes tropicais e temperadas, é a traga-das-cruciferas, Plutella
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xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae) (Talekar & Shelton 1993). Atualmente, esta praga pode
ser encontrada em todos os lugares onde se cultiva repolho (Lee 2013). No Estado de Pernambuco
(Brasil) muitas areas sao frequentemente abandonadas devido as perdas irremedidveis provocadas
pela alta densidade populacional de P. xylostella. A densidade populacional de P. xylostella é
influenciada por um complexo conjunto de fatores que envolvem, principalmente, o ciclo de vida
curto, podendo apresentar até 20 geragBes por ano, a qualidade do alimento (Barros &
Vendramim 1999), o clima, pois o periodo seco é favoravel a traca-das-cruciferas (Franca et al.
1985), a temperatura, a diminuicdo de inimigos naturais por inseticidas ndo seletivos, a
plasticidade genética (Talekar & Shelton 1993) e a resisténcia a quase todos os inseticidas
(Whalon et al. 2008) incluindo novos inseticidas como clorantraniliprole (Troczka et al. 2012,
Ribeiro et al. 2013) e espinosade (Sayyed et al. 2008).

O custo referente ao controle da P. xylostella era algo estimado em US$ 1 bilhdo de
dolares por ano no mundo (Talekar & Shelton 1993). Nos dias atuais, 0s custos de controle
variam de US$ 4 a 5 bilhdes de dolares por ano no mundo (Zaluck et al. 2012, Furlong et al.
2013). Esse resultado se deve a grandes pressdes de selecdo promovidas pelo uso indiscriminado
de inseticidas (Villas Boas et al. 2004), posto que 0 método quimico é o mais utilizado para se
controlar a traca-das-cruciferas, apesar do uso de cultivares resistentes, como é o caso do repolho
roxo, que possui resisténcia do tipo antixenose para oviposicdo de P. xylostella (Colares et al.
2013).

O Agreste pernambucano (Nordeste brasileiro) tem sido uma regido particularmente
afetada pelo uso indiscriminado de inseticidas. Esta regido € considerada uma referéncia na
evolugdo da resisténcia de P. xylostella no Brasil. Desde 2007, quando se iniciou o levantamento
da suscetibilidade de populagOes aos inseticidas, uma sucesséo de produtos tem sido observada na

tentativa de contornar os problemas causados pela P. xylostella. Anterior a este periodo, 0 uso de
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piretroides, organofosforados e inibidores de crescimento de insetos eram uma constante, sendo
sucedido pelo uso de produtos a base de Bacillus thuringiensis (Berliner) como o Xentari, que
apresentou perda de eficacia em funcdo da resisténcia (Zago et al. 2014). Produtos eficazes como
clorfenapir e espinosade, porém de custo estrategicamente alto, foram esporadicamente utilizados
em paralelo a outros mais baratos. Em 2009, o clorantraniliprole entrou no mercado e logo
chamou a atencdo dos produtores por sua alta eficacia, o que diminuiu o uso dos demais produtos
na regido. No entanto, os produtores passaram a utilizar quase que exclusivamente
clorantraniliprole para o controle de P. xylostella e tal insisténcia impds um alto risco de
eficiéncia para esta molécula pelo historico da regido, apesar da alta suscetibilidade das
populagdes (Silva et al. 2012). Assim, levantamento feito nos primeiros meses de 2011, apds
relatos de falhas de controle, comprovaram a evolugdo de resisténcia da traga-das-cruciferas a
clorantraniliprole (Ribeiro et al. 2013).

A perda da eficacia do clorantraniliprole na regido fez com que outros produtos voltassem
ao uso mais intenso como espinosade no ano seguinte e mais recentemente clorfenapir. No
entanto, 0 uso indiscriminado e incorreto dos produtos continua. Esta conjuntura levou a avaliar a
suscetibilidade das populacGes de P. xylostella a estes produtos para verificar se a resisténcia foi
revertida apds uso dos produtos acima mencionados. Além disso, foi feita uma avaliacdo de nova
molécula (espinetoram) similar ao espinosade para verificar possivel resisténcia cruzada. Tal
molécula tem potencial de substituir o espinosade futuramente para controle de muitas pragas.

A evolucdo da resisténcia de P. xylostella a espinosade no Agreste pernambucano também
ja foi verificada juntamente com deltametrina e abamectina (Oliveira et al. 2011), porém ndo ha
relato de resisténcia a clorfenapir para a mesma regido nem tdo pouco para a suscetibilidade da

traca-das-cruciferas a espinetoram. O objetivo deste trabalho foi detectar e monitorar a resisténcia
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de P. xylostella aos inseticidas: espinosade, espinetoram, clorfenapir e clorantraniliprole nas

populagdes do Agreste pernambucano.

Material e métodos

Obtencédo e manutencéo de P. xylostella. Um total de 12 populacdes de P. xylostella foi obtido
de laboratério e de diferentes regies do Estado de Pernambuco (Brasil) (Tabela 1), sendo que as
populacbes de Alegre, Piedade e Recife sdo mantidas no laboratério a mais de seis anos. Apos a
coleta, as populacbes foram levadas para o Laboratorio de Interacdo Insetos-ToOxicos da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (Recife, PE - Brasil) e a criacdo conduzida de acordo
com a metodologia de Barros & Vendramim (1999). Os insetos foram mantidos a 25 + 0.2 ° C,
65+ 5% (UR) e 12 h de fotofase.

Bioensaios para deteccdo e monitoramento de resisténcia de P. xylostella. Para a conducéo dos
bioensaios, utilizaram-se as larvas de segundo instar. Foram realizados testes preliminares com
clorfenapir (Pirate 240 g i.a./l SC® [suspensdo concentrada] BASF), espinosade (Tracer 480 g
i.a./l SC® [suspensdo concentrada] Dow AgroScience S.A. PTY LTD) e espinetoram (Delegate
250 g i.a/l [granulado] WG Dow AgroScience S.A. PTY LTD) para obter a faixa de
concentracdo-resposta de cada populacdo. De acordo com a necessidade, os inseticidas foram
diluidos para aquisicdo de uma solucéo estoque (10mg/L) e a partir desta, obtido pelo menos sete
concentragbes de trabalho. Foram adicionadas as concentragdes, Triton X — 100, como
surfactante, na concentracdo de 0,01%. Depois de preparada as solucbes, os discos de folha de
couve (Brassica oleracea var. acephala) (L.) foram imersos nas solu¢fes por cerca de 10 — 15
segundos e ap6s a eliminacdo do excesso de umidade, foram deixados em temperatura de sala
para secar. Apos o periodo de secagem, os discos de folhas foram colocados em placas de Petri de

5 cm de didmetro, nos quais continham papéis de filtro umedecidos com agua. Em seguida, 10
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larvas de segundo instar foram colocadas em cada placa de Petri. Trés repeticGes foram utilizadas
por concentracdo, sendo 0 experimento repetido duas vezes. Todos os experimentos foram
mantidos & temperatura de 25+0,2 °C, fotofase de 12 h e umidade relativa (UR) de 65+5%. A
mortalidade de larvas foi avaliada ap6s 48 h. Os dados de mortalidade foram submetidos a analise
de Probit (Finney 1971) ap06s correcdo da mortalidade (Abbott 1925), utilizando o programa
POLO - Plus (LeOra Software 2005). As razoes de toxicidade foram calculadas pelo “teste de
razao letal” considerando-as significativas quando o intervalo de confianca de 95 %, néo incluiu o
valor um (Robertson & Preisler 1992). A populacdo que obteve a menor CLs, foi utilizada como
base de referéncia para as comparaces com as demais populagdes.

Foram coletadas duas popula¢des dos municipios Jupi e Boas Novas | para obtencdo de
curvas de dose-resposta para espinosade e clorfenapir em duas estacfes (margo e dezembro/2013)
no intuito de verificar a dindmica da suscetibilidade nessas regifes. Utilizou-se dose de campo
(DC) e dose diagndstica (DD) para os inseticidas clorantraniliprole (DD = 0.3 e DC = 1,785 mg
i.a./L [Premio]) e espinosade (DD = 10 e DC = 60 mg i.a./L Tracer). Oito populacdes foram
expostas a DC (240 mg/L) de clorfenapir (Pirate). A mortalidade foi avaliada apos 96 h para
clorantraniliprole e 48 h tanto para espinosade quanto para clorfenapir. As médias da mortalidade
corrigida foram comparadas pelo teste T quando se avaliou a mortalidade do més de marco com

dezembro para Jupi e Boas Novas I. O nivel de significancia dos testes foi de o = 0,05.

Resultados
De acordo com os dados obtidos no presente trabalho, as curvas de concentracdo-resposta
para os inseticidas espinosade, clorfenapir e espinetoram se ajustaram ao modelo de probit (x° n&o

significativo, P> 0,05). As populagdes mais suscetiveis foram Recife (CLso = 0,017 mg i.a./L),
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Piedade (CLsp = 0,0013 mg i.a./L) e Chd Grande (CLsp = 0,43 mg i.a./L) para espinosade,
espinetoram e clorfenapir, respectivamente (Tabelas 1, 2 e 3).

As inclinagbes das curvas de concentracdo-mortalidade para o inseticida espinosade
variaram de 0,62 (Camocim Il) a 3,75 (Boas Novas 1) (Tabela 1). As CLses variaram de 0,017
(Recife) a 3,64 (Bezerros 1l) mg i.a./L (Tabela 1). Cinco populagdes se destacaram quanto a razéo
de resisténcia: Jupi (RRsp = 60,7), Camocim | (RRsp = 61,8), Boas Novas | (RRsy = 144,97),
Bezerros | (RRsp = 146,1) e Bezerros 1l (RRsp = 194,2) (Tabela 1).

As inclinagdes das curvas de concentragdo-mortalidade variaram de 0,99 (Bezerros I1) a
3,27 (Bezerros 1) (Tabela 2) e as CLses variaram de 0,0013 (Piedade) a 0,198 (Jupi) mg i.a./L
(Tabela 2). As populagbes mais resistentes foram Boas Novas Il (RRsp = 81,4) e Jupi (RRsg = 149).

As inclinacGes das curvas de concentragdo-mortalidade para clorfenapir variaram de 0,89
(Cha Grande) a 3,19 (Camocim Il) (Tabela 3). As CLses variaram de 0,43 (Cha Grande) a 42,23
(Bezerros I1) mg i.a./L (Tabela 3). As populacdes mais resistentes foram Jupi (RRso = 44,13), Boas
Novas | (RRsp = 62,36), Bezerros | (RRso = 82,24) e Bezerros Il (RRso = 99,32) (Tabela 3).

A avaliacdo das curvas de dose-resposta realizadas com espinosade e clorfenapir em dois
periodos (marco e dezembro/2013) para as populacdes de Jupi e Boas Novas I, demonstraram um
aumento nas CLsos para as duas populacdes, e este aumento ocorreu tanto para espinosade quanto
para clorfenapir (Tabela 4). Portanto, a populacdo de Jupi que, em margo, apresentou CLsg igual a
0,14 (espinosade) e 0,90 (clorfenapir) passou a apresentar, em dezembro, 1,14 (espinosade) e 18,80
(clorfenapir) mg i.a./L (Tabela 4). A populacdo de Boas Novas que, em marco, apresentou CLsos
igual a 0,06 (espinosade) e 0,90 (clorfenapir) mg i.a./L passou a apresentar em dezembro CLsy de
2,72 (espinosade) e 26,50 (clorfenapir) mg i.a./L. Consequentemente, as razdes de resisténcia
também se alteraram (Tabela 4). Neste sentido, a populacdo de Jupi que em marco apresentou

razdo de resisténcia igual a 7,53 (espinosade) e 2,31(clorfenapir) passou a apresentar, em
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dezembro, razéo de resisténcia de 60,7 (espinosade) e 44 (clorfenapir) quando comparado com as
populagoes suscetiveis (Tabela 1 e 3). Houve resisténcia cruzada entre espinosade e clorfenapir (r=
0,755; p= 0,0045; N=12).

A mortalidade da populacéo de Jupi submetida a dose de campo (DC) e diagnostica (DD)
de clorantraniliprole ndo sofreu diferenca significativa na avaliagdo do més de margo (DC= 29% e
DD = 10,71%) comparado com dezembro (DC = 15,27% e DD = 4,50%) (Fig. 1). Ja a mortalidade
da populacdo de Boas Novas | submetida a DC e DD sofreu diferenca significativa na avaliagdo do
més de marco (DC= 6,22% e DD = 4,57%) comparado com dezembro (DC = 27,08% e DD =
21,87%) (DC [GL= 16, T = 6,76, P < 0,0001], DD [GL = 20, T = 6,49, P < 0,0001]). (Fig. 1).

A mortalidade da populacdo de Jupi submetida a DC e DD de espinosade ndo sofreu
diferenca significativa na avaliacdo do més de marco (DC= 95,00% e DD = 91,25%) com relacéo a
dezembro (DC = 97,06% e DD = 94,13%) (Fig. 2). No entanto, a mortalidade de Boas Novas I
sofreu diferenca significativa apenas na dose de campo: Margo (DC= 84,06%) e dezembro (DC =
94,96%) (GL= 20, T = 2,49, P = 0,02) (Fig. 2). A mortalidade das populacdes submetidas a dose de

campo de clorfenapir foi acima de 80% (Fig. 3).

Discusséo
Os custos de producdo de brassicas tém aumentado consideravelmente e grande parte
desses custos se deve ao desenvolvimento de populac@es resistentes (Furlong et al. 2013) que
atualmente incluem novos inseticidas. Inseticidas como espinosade, espinetoram, clorfenapir e
clorantraniliprole sdo compostos relativamente novos. As diferentes CLseS apresentadas para
espinosade proporcionaram graus de resisténcia para traga-das-cruciferas. De acordo com a
literatura, altos niveis de resisténcia de P. xylostella a espinosade ja haviam sido registrados

(Sayyed et al. 2008). Em levantamento prévio da suscetibilidade de populacdes de P. xylostella do
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agreste de Pernambuco, Oliveira et al. (2011) demonstraram que 0s niveis de resisténcia a
espinosade foram baixos (RRsp < 5 vezes). Desta forma, os niveis de resisténcia tém aumentado
muito (RRsp < 194 vezes), sugerindo uma evolucdo rapida da resisténcia a espinosade. Este
resultado se deve a alta pressdo de selecdo ocasionada pela utilizacdo Unica e intensa de
espinosade, especialmente nas regides de Jupi, Camocim I, Boas Novas |, Bezerros | e Bezerros
Il. Ressalta-se que estes resultados ocorreram mais recentemente apds falhas de controle pelo
clorantraniliprole, pois a resisténcia a espinosade aumentou de 3,5 para 144 vezes entre duas
estacdes no mesmo ano (este estudo). A resisténcia de P. xylostella a espinosade, pode ser
explicada pelo aumento da atividade enzimatica, pois Gong et al. (2013) encontraram alta
resisténcia de P. xylostella a espinosade que correlacionou com a atividade de carboxilesterase.
Porém, a insensibilidade do sitio alvo também esta ligada a altos niveis de resisténcia da traca-
das-cruciferas a espinosade (Baxter et al. 2010).

As populacdes de P. xylostella apresentaram graus de resisténcia para espinetoram, porém
as CLsps foram bastante inferiores as de espinosade, 0 que mostra que as populacdes estdo mais
suscetiveis. Apesar de ndo ter sido verificada correlagdo entre as CLsos de espinosade e
espinetoram, as razbGes de resisténcia verificadas sugerem resisténcia cruzada entre estas
espinosinas. A maioria dos casos de resisténcia a espinosina é registrada para P. xylostella e trips
(Sparks et al. 2012). Surpreendentemente, verificou-se resisténcia cruzada positiva entre
espinosade e clorfenapir. Isso pode ser explicada pelo mecanismo de destoxificacdo metabdlica,
pois as enzimas esterases atuam no sequestro de clorfenapir (Leeuwen et al. 2006) e também
estdo envolvidas na resisténcia a espinosinas (Gong et al. 2013). Leeuwen et al. (2006)
verificaram que a resisténcia de Tetranychus urticae Koch a clorfenapir pode ser mediada pelo
aumento de monooxigenases dependentes do citocromo P4so através de O-deetilacdo. Porém a

elucidagéo deste mecanismo necessita de maiores investigacoes.
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A avaliagdo realizada em duas estagdes (03/2013 e 12/2013) mostrou uma acelerada
evolucdo da resisténcia de P. xylostella para espinosade e clorfenapir nas regides de Jupi e Boas
Novas I. O aumento da frequéncia de pulverizagdes com estes dois inseticidas foi intensificado,
em funcdo da resisténcia de P. xylostella a inseticidas tradicionais, mas principalmente a
resisténcia a clorantraniliprole (Ribeiro et al. 2013), que era altamente eficiente (Silva et al.
2012). Destacamos que a utilizacdo de espinosade e clorfenapir ndo afetou a resisténcia a
clorantraniliprole. 1sso pode ter acontecido devido a: (i) Utilizacdo de algum inseticida
relacionado com a diamida antranilica; (ii) resisténcia de P. xylostella a clorantraniliprole se
apresentar de forma estavel no campo, como a estabilidade da resisténcia que ocorre para
piretroides (Georghiou 1983) ou (iii) a utilizacdo esporadica do clorantraniliprole no campo.

A resisténcia de P. xylostella a clorfenapir ja havia sido registrada (RRsp < 10 vezes) (Feng
et al. 2006). Neste estudo verificou-se resisténcia de 99 vezes (Bezerros Il). Apesar da dose de
campo de espinosade e clorfenapir ocasionar mortalidade acima de 80%, o status da
suscetibilidade da traca-das-cruciferas foi alterado consideravelmente. Portanto, as populac6es
estdo suscetiveis a dose de campo de ambos, pois 80% de mortalidade € o exigido pela legislacao
nacional vigente. A traca-das-cruciferas tem desenvolvido adaptacdo a uma variedade de desafios
ambientais, tendo como resultado uma complexa rede de genes que se expressdo
preferencialmente nos estagios larvais e que potencializam quimiorreceptores olfativos, digestao
alimentar, insensibilidade do sitio alvo e destoxificacdo metabdlica (Lee 2013).

Assumindo a hipotese de destoxificagdo metabdlica, insensibilidade do sitio alvo e de um
custo adaptativo para a resisténcia em P. xylostella, € razoavel que a regido produtora do agreste
de Pernambuco (Brasil), tenha a rotagdo de produtos quimicos apresentando-se numa nova
configuracdo. Ha, portanto, uma necessidade de medidas que promova um acompanhamento

estreito do manejo da resisténcia para que os inseticidas tenham eficiéncia prolongada (Cruz
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2002), principalmente os de risco reduzido, como é o caso de todos os produtos utilizados neste
trabalho.

Com base nos resultados conclui-se que: (i) as populacdes de P. xylostella do agreste de
Pernambuco (Brasil) evoluiram para resisténcia a espinosade e clorfenapir; (ii) a resisténcia de P.
xylostella ao clorantraniliprole ainda permanece; (iii) houve resisténcia cruzada de espinosade
com espinetoram e clorfenapir; (iv) as populacdes estdo suscetiveis as doses de campo de
espinosade e clorfenapir, mas houve perdas consideraveis de suscetibilidade nas populacGes para

ambos inseticidas.
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Tabela 1. Toxicidade relativa de espinosade a larvas de P. xylostella. Temperatura: 25 + 1°C; U.R.: 65 + 5% e fotofase de 12 h.

Populago " GL® Inclinagdo + EP® CLs (1C95%)® CLgo (1C95%)®@ 12O RRs (1C95%) ©
Recife 270 5 1,40 +0,21 0,017 (0,011-0,024) 0,80 (0,36-3,14) 4,09 -

Alegre 275 5 2,77+0,30 0,022 (0,019-0,026) 0,15 (0,10-0,26) 4,98 1,2 (0,7-2,00)
Piedade 215 4 2,82+0,38 0,024 (0,020-0,029) 0,16 (0,10-0,34) 3,62 1,3 (0,7-2,20)
Boas Novas Il 280 6 1,32+0,14 0,280 (0,21 - 0,39) 16,27 (7,68-49,38) 307 1511 (8,3-27,60)"
Sapucarana 200 4 1,26 +0,21 0,320 (0,167-0,48) 21,97 (9,09-120,12) 2,45 16,9 (8,3-34,40)"
Camocim II 266 5 0,62 +0,21 0,420 (0,047-0,94) 24,44 (17,93-290,80) 2,45 27,4 (11,2-66,90) "
Ché Grande 258 5 1,42+0,18 0,540 (0,382-0,73) 23,40 (11,55-73,84) 1,79 29,0 (15,8-53,20) "
Jupi 202 5 1,35+0,15 1,140 (0,58-1,80) 60,42 (24,85-321,40) 4,10 60,7 (28,8-128,20) "
Camocim | 257 5 1,46 +0,18 1,160 (0,855-1,51) 45,19 (25,42-104,43) 3,93  61,8(33,3-144,40)"
Boas Novas | 322 4 3,75+ 0,46 2,720 (1,87-3,72) 45,53 (21,94-195,98) 4,19 1450 (82,4-255,00) "
Bezerros | 202 6 1,38+0,16 2,740 (1,53-4,65) 130,84 (48,94-774,02) 7,72 146,1 (76,9-277,60) "
Bezerros |1 210 5 2,13+0,28 3,640 (2,36-5,33) 518,95 (189,53-2767,30) 3,96  194,2 (101,0-333,9)

"Numero total de insetos utilizados.

2 Grau de liberdade.

® Erro padrao.

* Miligramas de ingrediente ativo por litro de 4gua.

® Qui-quadrado.

® Razdo de resisténcia: razdo das estimativas da CLs, entre a populaco resistente e suscetivel, calculada através do método de Robertson & Preisler (1992) e
intervalo de confianca a 95% das estimativas da CLsy. ) Razo de resisténcia significativa para espinosade uma vez que o intervalo de confian¢a ndo
compreende o valor 1,0.

Tabela 2. Toxicidade relativa de espinetoram a larvas de P. xylostella. Temperatura: 25 £ 1°C; U.R.: 65 + 5% e fotofase de 12 h.

Populagéo " GL® Inclinacdo + EP® CLso (1C95%)® CLgo (1C95%)® 12O RRs, (1C95%) ©
Piedade 197 4 2,04 +0,37 0,0013 (0,0007-0,0045) 0,018 (0,0087-0,146) 4,08 -
Bezerros Il 222 7 0,99 +0,16 0,0020 (0,0007 — 0,004) 0,447 (0,147-3,50) 5,94 1,6 (0,6-3,80) "
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Alegre 220 6 2,07 +0,44 0,0043 (0,0012— 0,008) 0,056 (0,025-059) 592  3,3(0,5-2,00)?
Camocim | 283 8 1,91 +0,36 0,0077 (0,0038 — 0,011) 0,128 (0,07-0,44) 6,68 5,8 (3,0-11,00)”
Recife 256 5 1,76 +0,22 0,010 (0,074 — 0,013) 0,210 (0,121 -0,51) 2,70 7,6 (4,5-13,00)"
Boas Novas| 231 5 3,12 +0,55 0,015 (0,007 — 0,024) 0,470 (0,063-9,45) 6,03 11,8 (7,0-21,00)”
Bezerros | 251 7 3,27 +0,84 0,019 (0,01-0,025) 0,100 (0,064-0,35) 6,62 14,7 (8,2-26,10)®
Boas Novas Il 274 6 1,82 +0,26 0,108 (0,054 — 0,169) 2,058 (1,02-8,24) 0,92 81,4 (44,0-148,00) "
Jupi 259 5 2,16 + 0,53 0,198 (0,140-0,277) 2,360 (1,25-7,28) 6,93  149,0 (90-246,00) ”

INumero total de insetos utilizados.

2 Grau de liberdade.

® Erro padro.

* Miligramas de ingrediente ativo por litro de &gua.

> Qui-quadrado.

® Raz#o de resisténcia: razao das estimativas da CLs, entre a populagdo resistente e suscetivel, calculada através do método de Robertson & Preisler (1992) e
intervalo de confianca a 95% das estimativas da CLx. ) Razio de resisténcia significativa para espinetoram e clorfenapir uma vez que o intervalo de confianga
ndo compreende o valor 1,0.

Tabela 3. Toxicidade relativa de clorfenapir a larvas de P. xylostella. Temperatura: 25 + 1°C; U.R.: 65 + 5% e fotofase de 12 h.

Populacéo n  GL® Inclinacdo + CLso (1C95%)® CLgo (1C95%)® 12 RRs, (1C95%) ©
Ep(Z)
Cha Grande 329 7 0,89 +0,11 0,43 (0,20 - 0,71) 17,42 (47,3 - 201,10) 8,11 -
Alegre 289 6 1,36 +0,17 0,49 (0,30 - 0,70) 24,56 (12,0 - 76,90) 5,07 1,14 (0,5 - 2,50)
Piedade 292 6 2,13+0,21 0,86 (0,66 - 1,05) 10,39 (6,7 - 19,50) 4,29 1,94 (1,2 - 3,20)"
Boas Novas Il 258 6 1,93 +0,28 0,94 (0,52 - 1,57) 14,83 (6,2 - 112,10) 8,80 2,64 (1,6 - 4,50)
Sapucarana 374 8 1,33+0,11 1,07 (0,81 - 1,40) 59,79 (32,1 -139,90) 2,80 2,51 (1,5 - 4,30) "
Recife 289 6 1,50 +0,18 1,16 (0,76 - 1,64) 40,49 (21,5 -109,10) 4,31 2,74 (1,5 - 4,90) "
Camocim | 302 9 1,92 +0,61 2,79 (0,55-4,51) 45,58 (20,5 - 1149,20) 7,92 6,55 (2,8 - 15,10)
Camocim Il 214 5 3,19 + 0,55 3,36 (2,02-4,81) 92,75 (43,4 - 403,30) 1,68 7,90 (4,3 - 14,60)
Jupi 295 6 1,29+0,14 18,77 (11,97 - 28,75) 1178,20 (440,2 - 6738,60) 7,83 44,13 (25,6 — 76,00) "
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Boas Novas | 310 5  1,76+0,19 26,51 (16,43-41,19) 553,00 (234,7-3131,30) 8,74 62,36 (37,1 - 104,80)7
Bezerrosl| 301 5  223+022 3496 (24,52-47,99) 384,51 (213,7-1090,10) 7,42 82,24 (50,0 - 135,20)”
Bezerrosl| 212 4 251+022 42,23 (29,01-61,65) 357,58 (182,6 - 1518,30) 6,20 99,32 (60,5 - 163,10) "

INumero total de insetos utilizados.

2 Grau de liberdade.

® Erro padréo.

* Miligramas de ingrediente ativo por litro de agua.

> Qui-quadrado.

® Razdo de resisténcia: razdo das estimativas da CLs, entre a populacéo resistente e suscetivel, calculada através do método de Robertson & Preisler (1992) e
intervalo de confianca a 95% das estimativas da CLx. ) Razio de resisténcia significativa para clorfenapir uma vez que o intervalo de confianca ndo
compreende o valor 1,0.

Tabela 4. Toxicidade relativa de espinosade e clorfenapir para larvas de P. xylostella em dois periodos do ano de

2013. Temperatura: 25 + 1°C; U.R.: 65 = 5% e fotofase de 12 h.

Espinosade
Populacéo Inseticida n  GL® Inclinagio + EP®)  LCs (1C95%)®  42® RR (1C95%) ©
Jupi Marco 241 5 0,92 +0,15 0,14 (0,07-0,22) 3,73 7,5 (3,7-15,4) "
Jupi Dezembro 202 5 1,35 +0,15 1,14 (0,60 —1,80) 4,10 60,7 (28-128,2) "
Boas Novas | Marco 229 6 2,90 + 0,38 0,06 (0,05-0,07) 2,00 3,5(1,8-5,5)"
Boas Novas | Dezembro 322 4 3,75+ 0,46 2,72 (1,9-3,70) 4,19 144,9 (82,4-255,0) "

Clorfenapir

Jupi Marco 264 5 2,59 + 0,44 0,9 (0,48-1,50) 5,92 2,3 (1,30 -4,20)"
Jupi Dezembro 295 6 1,29 +0,14 18,80 (11,9-28,8) 7,83 44,1 (25,60 — 76,0) "
Boas Novas  Marco 310 7 1,17 £0,12 0,90 (0,47 - 1,50) 13,59 2,1 (1,20 -3,70)®
Boas Novas | Dezembro 310 5 1,76 0,19 26,50 (16,4-41,2) 8,74 62,4 (37,0 — 105,0) "

INUmero total de insetos utilizados.
2 Grau de liberdade.
® Erro padro.
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* Miligramas de ingrediente ativo por litro de &gua.
® Qui-quadrado.
® Razdo de resisténcia: razdo das estimativas da CLs, entre a populacéo resistente e suscetivel, calculada através do método de Robertson & Preisler (1992) e

intervalo de confianca a 95% das estimativas da CLx. ) Razio de resisténcia significativa para espinosade e clorfenapir uma vez que o intervalo de confianca ndo
compreende o valor 1,0.
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Figura 1. Mortalidade de populacGes de P. xylostella das regides de Jupi e Boas Novas | tratadas
com DC (1,875 mg i.a./L) e DD (0,3 mg i.a./L) de clorantraniliprole em dois periodos (marco e
dezembro de 2013). Pelo teste T a 5%, * Médias que diferem significativamente entre si para DC e

** para diferenca significativa na DD.
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Figura 2. Mortalidade de populacdes de P. xylostella dos campos de Jupi e Boas Novas | tratadas
com DC (60 mg i.a/L) e DD (10 mg i.a./L) de espinosade em dois periodos (marco e
dezembro/2013). Pelo teste T a 5%, *Médias que diferem significativamente entre si para DC e **

para diferenca significativa na DD.
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Figura 3. Mortalidade de populacdes de campo de P. xylostella submetidas ao tratamento de dose

de campo de clorfenapir (240 mg/L).
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