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RESUMO
Plutella xylostella, conhecida como traca-das-brassicas, é a praga mais importante das
Brassicaceae no Brasil. Uma populacdo proveniente do municipio de Bezerros (BZR) foi
detectada como muito resistente ao lufenurom, inseticida regulador de crescimento (IRC) que
interfere na muda dos insetos. O presente trabalho estudou a suscetibilidade de populactes de P.
xylostella do Agreste de Pernambuco, o padrdo de heranca da resisténcia ao lufenurom e a
resisténcia cruzada ao metoxifenozida. Curvas de concentragdo-mortalidade foram estimadas para
cinco populacBes, também para os parentais (suscetivel e resistente), geracbes Fis e
retrocruzamento, através de bioensaios por ingestdo de folhas de couve tratadas com lufenurom.
Além disso, a mortalidade na dose recomendada foi avaliada usando a mesma metodologia. O
bioensaio de dosagem recomendada de lufenurom causou mortalidade de lagartas superior a 80%
apenas para duas populacdes (Piedade e Recife), para as demais populacGes, sugeriu falhas de
controle. O metoxifenozida causou mortalidade superior a 80% para as cinco populaces testadas,
sugerindo que ndo ha resisténcia cruzada entre esses reguladores de crescimento testados. A
populacdo de Bezerros foi a mais resistente (11.283 vezes) quando comparada com a populagao
de Recife (padrdo de suscetibilidade), mas as demais popula¢es de campo também apresentaram

alta resisténcia (>10.000 vezes) ao lufenurom. O padrdo de heranca da resisténcia foi



incompletamente recessivo e autossomal. Além disso, a resisténcia € monofatorial, sugerindo que
um anico gene esteja envolvido na resisténcia ao lufenurom. Os resultados deste trabalho
constituiram uma etapa crucial para o entendimento da evolucdo da resisténcia a lufenurom na
regido do Agreste de Pernambuco. No entanto, trabalhos futuros, acerca do mecanismo de
resisténcia, devem ser realizados para refinar os programas de manejo de resisténcia aos

inseticidas, reduzindo o impacto deste fenbmeno nos campos de producéo.
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ABSTRACT
Plutella xylostella, known as diamondback moth, is the most important pest of Brassicaceae
in Brazil. A population from Bezerros (BZR) municipality was detected as very resistant to
lufenuron, an insect growth regulator (IGR) that interferes with the insect molting. The present
study aimed to investigate the susceptibility of P. xylostella populations from the Agreste of
Pernambuco region, the inheritance pattern of resistance to lufenuron and cross-resistance to
methoxyfenozide. Dose-mortality curves were estimated for five populations, also for parental
(susceptible and resistant), F1s and backcross generations, by the method of ingestion of treated
cabbage leaves. Also, mortality was assessed at the recommended dosage using the same
methodology. The recommended dosage of lufenuron (Match) caused greater than 80% mortality
of larvae for only two populations (Piedade and Recife), whereas for the others, it suggested
control failure. The methoxyfenozide caused greater than 80% mortality of all five tested
populations, suggesting that there is no cross-resistance between both insect growth regulators.
The Bezerros population was the most resistant (11,283 times) compared to Recife population
(susceptible control), but the other field populations also showed high resistance (> 10,000-fold)
to lufenuron. The pattern of inheritance of resistance was incompletely recessive and autosomal,
e.g., it is neither sex-linked nor has maternal effect. In addition, it was found that resistance is

monofactorial, suggesting the involvement of a single gene in the resistance to lufenuron. These



results constitute a crucial step in understanding the evolution of resistance to lufenuron in the
Agreste of Pernambuco; however further work, particularly on the mechanism involving this gene
should be performed to refine the management programs of insecticide resistance reducing the

impact of this phenomenon in the production fields.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O Estado de Séo Paulo destaca-se por ser o maior produtor de bréssicas do Brasil (Carvalho
et al. 2013), j& na regido Nordeste do pais, o Estado de Pernambuco sobressai como um dos
principais produtores dessas hortalicas (Michereff et al. 2003). Em Pernambuco, a regido do
Agreste, conhecida como cinturdo de producdo de hortalicas do estado, produz a maior parte
desses vegetais. Geralmente sdo cultivados em pequenas propriedades (< 10.000 m?),
representando uma importante fonte de renda para a agricultura familiar (Batista 2011). Um dos
principais fatores que limitam a producéo de brassicas é a ocorréncia de pragas, como a traga-das-
brassicas (TDB), Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae).

A traca-das-brassicas é considerada espécie oligdfaga, ou seja, se alimenta somente de
plantas da familia das Brassicaceae. Essa familia possui catalogada cerca de 350 géneros e mais
de 3200 espécies (Watson & Dallwitz 1992). A traca-das-brassicas tem como provavel origem a
regido do Mediterraneo, onde teve origem a principal espécie de bréssica selvagem (Talekar &
Shelton 1993, Yang et al. 1994, Monnerat et al. 2004). Entretanto, especulacdes, indicam a Africa
do Sul como possivel local de origem, onde foi feito o primeiro registro de ocorréncia como praga
(Charleston & Kfir 2000), devido a diversidade de espécies hospedeiras endémicas. E considerada
atualmente uma espécie cosmopolita. Esta espécie é de clima temperado e tropical, no qual pode
produzir mais de 20 geracdes por ano (Verkerk & Wright 1996), como na regido do Agreste de
Pernambuco

O status de praga da TDB € devido a alta capacidade reprodutiva (pode aumentar a

populacdo cerca de 60 vezes em apenas uma geracdo) e voracidade, no entanto a densidade



populacional encontram-se quase sempre acima do nivel de controle. As injurias sdo observadas
nas plantas ocasionadas pelas lagartas. Nos dois primeiros instares alimentam-se do parénquima
foliar (formando pequenas galerias), passando a alimentar-se da epiderme da parte inferior das
folhas nos instares seguintes, resultando em perfuracbes, que deprecia o produto para a
comercializacdo (Imenes et al. 2002), consequentemente acarretando perda de mais de 90% da
producdo (Verkerk & Wright 1996, Charleston & Kfir 2000, Castelo Branco & Gatehouse 2001).

O nivel de dano para o cultivo do repolho consiste em seis furos nas quatro folhas centrais
(Castelo Branco et al. 1996). J& o monitoramento dos adultos, pode ser feito mediante uso iscas
com feromonio sexual sintético (Castelo Branco et al. 1997). Devido as caracteristicas do inseto,
o0 controle quimico tem sido o método mais empregado na reducdo populacional de P. xylostella.
Todavia, seu uso intensivo em alguns sistemas de cultivo pode levar ao surgimento de populactes
resistentes.

Os inseticidas reguladores de crescimento agem principalmente nas lagartas recém-
eclodidas. Esses inseticidas produzem seus efeitos no momento em que as lagartas realizam o
processo de muda ou ecdise. Sdo de acdo lenta comparado com 0s inseticidas neurotoxicos
(Ishaaya & Horowitz 1998). A ecdise € um processo natural que ocorre nos artrépodes, que
permite o crescimento do individuo, e resulta na mudanga da cuticula (composta por quitina). A
quitina é um polissacarideo de N-acetilglucosamina que representa 50% do peso seco dos insetos.
De fato a quitina é o principal constituinte da cuticula dos insetos, que contribui na estrutura
corporal integra (Cohen 1987). A sintese de quitina nos insetos € controlada por horménios.
Quando os hormonios entram em contato com o0s receptores especificos, inicia-se uma cascata de
reacOes, tendo como produto final o substrato, UDP-N-Acil-D-glucosamina (GIcNAc). Este é
catalisado pela enzima quitina sintase presente na membrana do complexo de Golgi (Horst &

Walker 1993), em vesiculas intracelulares (Sentandreu et al. 1984) e na membrana plasmatica das



células epidérmicas (Duran et al. 1975, Vardanis 1979). A cuticula (exoesqueleto) é de grande
importancia para sobrevivéncia dos insetos, tornando-se objeto de estudo para os cientistas que
buscaram o desenvolvimento de inseticidas que inibissem o processo de formacdo de nova
cuticula (Merzendorfer 2006). Entdo € no momento da apolise e a deposicdo da nova cuticula,
que ocorre a interferéncia dos reguladores de crescimento, em particular as benzoilureias (Cohen
1987, Cohen 1993).

As benzoilureias sdo moléculas inibidoras de quitina que foram descobertas na década de
70, quando surgiu o diflubenzurom como uma promessa no mercado, pois possuia todas as
vantagens de um inseticida de risco reduzido e seletivo (Cohen 1993, Yu 2008). Mais tarde,
outros inseticidas do grupo foram desenvolvidos, como por exemplo, teflubenzurom,
clorfluazurom, hexaflumurom e lufenurom. O modo de acdo desse grupo de inseticida ndo esta
bem elucidado, porém ha trés hipoteses (Miyamoto et al. 1993) de que essas moléculas de
benzoilureias podem inibir a enzima quitina sintase, proteases ou inibir a formacéo de vesiculas.
Em consequéncia, impede o transporte da GIcNAc para fora da célula, ocorrendo a ma formacao
da nova cuticula que deixa o tegumento mais fragil e levando o inseto a morte por ndo suportar a
pressao corporal (Matsumura 2010). Mesmo quando o individuo sobrevive, apresenta efeitos
subletais como a ndo emergéncia do adulto, ma formacédo de adultos, diminuicdo da fecundidade,
etc (De Bortoli et al. 2006).

A P. xylostella possui varios casos de resisténcia a maioria dos inseticidas usados para o seu
controle (Talekar & Shelton 1993), embora a quantidade de inseticidas recomendados para o
controle dela seja bem diversificada em questdo de ingrediente ativo (De Bortoli et al. 2013). Os
relatos da resisténcia a inseticida tém sido feito em diversos locais como Estados Unidos, América
Central, Asia e também no Brasil. A espécie tem desenvolvido resisténcia para as principais

classes de inseticida incluindo Bacillus thuringiensis Berliner (Shelton et al. 1993, Zago et al.



2014) e inseticida reguladores de crescimento (Sun 1992), que sé@o utilizados no controle de
lagartas. No Brasil existem relatos de resisténcia de P. xylostella aos inseticidas indoxacarbe,
espinosade, clorfenapir, clorantraniliprole, deltametrina e lufenurom (Castelo Branco & Amaral
2002, Oliveira et al. 2011, Santos et al. 2011, Ribeiro et al. 2014, Neto Lima 2013).

O desenvolvimento da resisténcia a inseticida € resultado de selecdo direcional. A
resisténcia a inseticidas € definida como a habilidade herdada de um organismo de tolerar as doses
de um inseticida que seriam letais para a maioria dos individuos da espécie (Croft et al. 1988).
Também caracteriza-se por ser pré-adaptativa e hereditaria. Mesmo antes de qualquer uso de
inseticida em uma determinada &rea, um ou varios genes presentes em baixa frequéncia
controla(m) o(s) mecanismo(s) de resisténcia (Dobzhansky 1951, Yu 2008). Estudos tem sido
realizados no intuito de conhecer como essa resisténcia € passada de geracdo em diferentes
espeécies (Tabashnik et al. 2002, Sayyed et al. 2005, Crowder et al. 2008, Basit et al. 2011). Além
da classica resisténcia a um produto especifico, a resisténcia cruzada é caracterizada pela
capacidade do inseto tolerar a partir de um Gnico mecanismo de resisténcia, dois ou mais
inseticidas de grupos quimicos diferentes (Zhang et al. 1998).

No processo de resisténcia, alguns mecanismos estdo sendo expresso em decorréncia da
interacdo genétipo/ambiente. Os principais mecanismos de resisténcia aos produtos quimicos sao:
reducdo na penetracdo do inseticida, aumento na taxa de metabolismo do inseticida (pela
atividade de esterases, monooxigenases dependentes do citocromo P450 e glutationa S-
transferases), e por alteracbes no sitio de acdo do produto (Oppenoorth 1984, Yu 2008).
Especificamente para lufenurom,estudos indicam que h& provavel envolvimento de
monooxigenases dependentes do citocromo P450 na destoxificagdo desse inseticida contribuindo

para a resisténcia (Bogwitz et al. 2005). No entanto, faz-se necessario estudos refinados no intuito



de entender todo os parametros que influenciam no desenvolvimento da resisténcia, como o
genético, bioldgico e operacional (Georghiou & Taylor 1977).

No ano de 2011, o primeiro caso de resisténcia ao inseticida lufenurom foi relatado no
Agreste de Pernambuco (municipio de Bezerros), observando-se alto nivel de resisténcia (Santos et
al. 2011). Desde entdo, ndo houve nenhum tipo de monitoramento da resisténcia. Conhecimentos
basicos de genética da resisténcia para lufenurom sdo Uteis para 0 manejo. Também a deteccao,
monitoramento e avaliacdo do risco de resisténcia podem fornecer informacdes sobre a evolucédo
desta (Imai & Mori 1996). O entendimento da genética, dinamica da resisténcia em campo e da sua
estabilidade é necessario para se obter sucesso no manejo da resisténcia. No entanto, estas
informacBes sdo importantes quando a resisténcia ainda ndo se desenvolveu em niveis altos em
campo. Porém, o fato é que estudos sobre a resisténcia sdo feitos em geral quando a resisténcia ja
estd desenvolvida ou estabelecida em determinada area (Talekar & Shelton 1993), como no caso da
populacdo de Bezerros, PE. No entanto, em outras areas onde a resisténcia a lufenurom nédo tenha
ainda se desenvolvido, 0 manejo das populac¢Ges pode se beneficiar dos resultados deste estudo.

Pelo fato da resisténcia a inseticida ser um carater hereditario, estudos genéticos sdo
necessarios para o entendimento e desenvolvimento de técnicas que minimizem a rapida evolucéao
da resisténcia. Através de cruzamentos reciprocos e retrocruzamentos € possivel descobrir padrdes
monofatoriais de heranga: um processo de descoberta do gene, identificando genes que influenciam
uma propriedade bioldgica (Griffiths et al. 2008). Desta forma, o presente trabalho objetivou
investigar a suscetibilidade e o padrdo de heranca da resisténcia a lufenurom em populacéo de P.
xylostella do Agreste de Pernambuco, bem como testar a resisténcia cruzada a metoxifenozida

(ecdisteroide).
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RESUMO - Plutella xylostella, vulgarmente conhecida como traga das brassicas, é a praga
mais importante da Brassicaceae no Brasil. Este estudo objetivou avaliar a suscetibilidade de P.
xylostella e padrdo de heranca ao lufenurom, inseticida regulador de crescimento (IGR) que
interfere na muda, bem como a resisténcia cruzada a metoxifenozida. As curvas de concentracao-
mortalidade foram estimadas para todas as populacfes, também para os parentais (Recife-S e
Bezerros-R), e as geragdes F1s e retrocruzamento, através do méetodo de imersdo da folha, que foi
também utilizado para testar a dose recomendada. Populac@es desta praga coletadas no Agreste de
Pernambuco foram detectada como muito resistentes ao lufenurom. A dose recomendada de
lufenurom (Match 50 CE) causou mortalidade superior a 80% das larvas para apenas duas
populacdes (Piedade e Recife). O metoxifenozida causou mortalidade superior a 80% das larvas
de todas as populacdes testadas, sugerindo que ndo ha resisténcia cruzada entre os dois
reguladores de crescimento. A populacdo de Bezerros foi a mais resistente (11.283 vezes)
comparada com a populacdo de Recife (padrdo suscetivel). Resisténcia ao lufenurom foi herdada
como autossdmica e incompletamente recessiva, ou seja, nem ligada ao sexo nem tem qualquer
efeito maternal. Além disso, a resisténcia ao lufenurom foi monofatorial, sugerindo que um Gnico
gene esta envolvido na resisténcia. O resultado deste trabalho é fundamental para a compreensédo
da evolugdo da resisténcia ao lufenurom na regido do Agreste de Pernambuco. Porém, outros
estudos sobre o mecanismo e fitness ird enriquecer a compreensdo da resisténcia a IGR para

ajustar programas de manejo da resistencia.

PALAVRAS-CHAVE: Genética, regulador de crescimento de insetos, Brassicaceae
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INHERITANCE OF RESISTANCE OF Plutella xylostella (L.) TO LUFENURON

ABSTRACT - Plutella xylostella, commonly known as diamondback moth, is the most important
pest of Brassicaceae in Brazil. This study aimed to assess the susceptibility of P. xylostella and
pattern of inheritance to lufenuron, an insect growth regulator (IGR) that impairs the insect
molting, as well as the cross-resistance to methoxyfenozide. Concentration-mortality curves were
estimated for all populations, also for parental (Recife-S e Bezerros-R), Fis and backcross
generations, through the leaf dipping method, which was also used to test the label dose.
Populations of this pest collected in the Agreste region of Pernambuco were detected as highly
resistant to lufenuron. The recommended dose of lufenuron (Match) caused more than 80%
mortality of larvae for only two populations (Piedade and Recife). Methoxifenozide caused more
than 80% mortality of larvae of all tested populations, suggesting no cross-resistance between
both insect growth regulators. The population of Bezerros was the most resistant (11,283 times)
compared with Recife population (standard reference). Resistance to lufenuron was inherited as
autosomal and incompletely recessive, i.e., neither sex-linked nor have any maternal effect. Also,
resistance to lufenuron was monofactorial, suggesting that a single gene is involved in resistance.
The result of this work was crucial to understanding the evolution of resistance to lufenuron in the
Agreste region of Pernambuco; however further studies on the mechanism and fitness will enrich

the understanding of resistance to IGRs to fine-tune IRM programs.

KEY WORDS: Genetics, insect growth regulator, Brassicaceae
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Introducéo

A traca das brassicas (TDB), Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae), é
considerada uma das pragas mais destrutivas em todo o mundo. Atualmente o custo de controle
desta praga esta estimado entre 4 a 5 bilhdes de ddlares por ano (Zalucki et al. 2012). No entanto,
isso parece ndo ser suficiente para a obtencdo de controle efetivo de populacdes de TDB. A alta
capacidade migratéria, potencial bidtico, multivoltinismo, e auséncia de praticas de manejo
adequado contribuem para o aumento populacional de P. xylostella (Talekar & Shelton 1993,
Castelo Branco et al. 2001). Plantios sucessivos e a ndo eliminacao de restos culturais sdo préaticas
usuais na maioria dos campos de producdo (Castelo Branco et al. 2001). Desta forma, a
disponibilidade de hospedeiros por longos periodos no campo tem requerido utilizacdo intensa de
inseticidas, durante todo o ciclo das culturas (Castelo Branco et al. 2001), o que tem levado ao
desenvolvimento de populagdes resistentes aos inseticidas (Yu & Nguyen 1992). A P. xylostella é
considerada hoje o inseto mais resistente a inseticidas no mundo (Whalon 2008), incluindo
organofosforados (Yu & Nguyen 1992), piretroides, reguladores de crescimento (Santos et al.
2011), toxinas de Bacillus thuringiensis Berliner (Tabashnik et al. 1990, Zago et al. 2014), e mais
recentemente as espinosinas (Zhao et al. 2002, Zhao et al. 2006b) e diamidas (Wang & Wu 2012,
Ribeiro et al. 2014).

O desenvolvimento de resisténcia a inseticidas em populacdes de P. xylostella no Brasil é
um problema muito sério que tem sido relatado em maior amplitude mais recentemente (Oliveira
et al. 2011, Santos et al. 2011, Ribeiro et al. 2014, Zago et al. 2014). A perda da eficacia dos
produtos é voltada ao controle de pragas. Por exemplo, as diamidas tém sido comprometidas pelo
uso desmedido e auséncia de préaticas de manejo adequadas, principalmente na regido Nordeste do
Brasil. Nestas circunstancias, muitos produtores tem feito uso de produtos mais baratos e em

mistura, ou simplesmente retornado com produtos antes eficazes contra a P. xylostella, tais como
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inseticidas do grupo dos inibidores da biossintese de quitina, ou reguladores de crescimento
(IRAC grupo 15, tipo 0). Essa classe de inseticida tem sido utilizada como uma ferramenta util no
manejo integrado de pragas (MIP) devido ao seu modo de acéo (inibidor de quitina) ser diferente
dos inseticidas tradicionais (neurotoxicos). Além disso, podem ser usados como um componente
na rotacdo de produtos para evitar o desenvolvimento da resisténcia, e 0 acumulo de residuos
toxicos no meio ambiente (Ishaaya & Horowitz 1998, Matsumura 2010).

O lufenurom, que pertence ao grupo supracitado e integrado ao subgrupo das
benzoilfeniluréias (IRAC 2014), é utilizado principalmente no controle de larvas de Lepidoptera,
entrando em exposicdo com organismo principalmente via ingestdo. Este apresenta ainda
atividade a Coleoptera, e alguns Thysanoptera, Hemiptera e Diptera (FAO 2008) O uso de
lufenurom em algumas areas do Nordeste do Brasil tem aumentado apds falha de controle por
outros inseticidas (por exemplo clorantraniliprole), porém relatos de perda de eficacia a P.
xylostella tém ocorrido entre os produtores da regido, sugerindo uma forte pressdo de selecdo nas
populacbes. Santos et al. (2011) ja haviam relatado um caso de resisténcia de P. xylostella em
populacdo do municipio de Bezerros, PE. Contudo, desde entdo nenhum monitoramento da
resisténcia foi feito com produtos a base de inseticidas regulador de crescimento em populacGes
desta espécie no Brasil. Além disso, ndo se tem conhecimento das bases genéticas da resisténcia
de P. xylostella ao lufenurom, e tais informacdes sdo importantes para 0 sucesso ou refinamento
de estratégias de manejo (Georghiou & Taylor 1977). Pelo fato da resisténcia a inseticida ser um
caractere hereditario, estudos geneticos sdo necessarios para o entendimento e desenvolvimento
de técnicas que minimizem a rapida evolucdo da resisténcia. Através de cruzamentos reciprocos e
retrocruzamentos € possivel descobrir padrbes monogénicos de heranga: um processo de
descoberta do gene, identificando genes que influenciam uma propriedade bioldgica (Griffiths et

al. 2008). Desta forma, o presente trabalho objetivou estudar a suscetibilidade, padréo de heranca
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e resisténcia cruzada a metoxifenozida em populacdo de P. xylostella do Agreste de Pernambuco

frente ao inseticida lufenurom.

Material e Métodos

Populacgdes de P. xylostella e manutencdo. Uma populacdo de laboratério denominada
Recife (REC) oriunda da criacéo estoque do Laboratorio de Biologia de Insetos da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) e quatro populacbes distintas de P. xylostella
denominadas de acordo com os respectivos locais de coleta: Bezerros (BZR), Gravata (GVT),
Vitoria de Santo Antdo (VSA) e Piedade (PDD) foram mantidas individualmente no Laboratério
de Interagbes Insetos-Toxicos do Departamento de Agronomia da Area de Fitossanidade da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE). A manutencdo da criacdo de P. xylostella
foi conduzida conforme a metodologia descrita por Barros & Vendramim (1999).

Inseticidas. O produto formulado utilizado em todos os bioensaios foi o Match CE
(lufenurom 50 i.a. g/L, Syngenta S.A., Sdo Paulo-SP) e os resultados sdo expressos em
ingrediente ativo (mg/L). Também, foi utilizado somente no experimento de dose recomendada o
formulado Intrepid 240 SC (metoxifenozida — 240 i.a. g/L, Dow Agroscience, S&o Paulo - SP),
para investigar a hipétese de resisténcia cruzada.

Avaliacédo da dose recomendada de lufenurom e metoxifenozida em P. xylostella. Para
cada teste foi utilizado o método de bioensaio por ingestdo com tratamento superficial do disco de
folha de couve com o inseticida, sendo que a dose recomendada do lufenurom utilizada no
controle da praga na cultura de repolho no Brasil (50 mg de i.a. lufenurom/L) (Brasil 2014) e a
dose recomendada para metoxifenozida foi 140 mg de i.a/L, concentragdo utilizada por Cordero
et. al (2006). Trés repeticbes com cinco replicatas foram feitas, nas quais cada placa tinha 10

lagartas de segundo instar, totalizando 150 lagartas. A leitura do bioensaio foi feita apds 96 horas
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utilizando o mesmo critério de mortalidade dos ensaios de concentracdo-resposta. Os resultados
foram expressos em porcentagem de mortalidade corrigidas pela formula de Abbott (Abbott
1925). A mortalidade de 80% foi usada como referéncia, pois € o nivel minimo de eficiéncia
requerido para registro de um novo inseticida no Brasil, determinado pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2014).

Bioensaios de suscetibilidade de P. xylostella a lufenurom. Curvas de concentracao-
mortalidade foram estabelecidas para o inseticida Match CE, para as diferentes populacfes de P.
xylostella através de bioensaios, onde se avaliou a mortalidade. Para cada populacdo, testes
preliminares com concentracdes de fator 10 para o inseticida foram realizados para estabelecer o
intervalo de concentracdes onde ocorre mortalidade entre 0% e 100%.

De acordo com o método n° 018 do IRAC (2014), para a realizacdo dos bioensaios com P.
xylostella foram utilizadas folhas organicas de couve Brassica oleracea var. acephala sanitizadas
em solucdo de hipoclorito de sodio a 5%, e posteriormente lavadas em agua limpa. Apos secagem
com papel toalha, discos de 5¢cm de didmetro foram cortados com o auxilio de tubo cilindrico
metalico. Foram preparados no minimo cinco a sete concentragdes com agua destilada + Agr'Oleo
como espalhante adesivo a 0,1%, e em seguida aplicados através de imersdo dos discos de folhas
em cada concentracdo por 10 segundos. Como testemunha foi usada apenas agua destilada +
Agr'Oleo como espalhante adesivo a 0,1%. As folhas foram dispostas em papel toalha,
permanecendo até a secagem total em temperatura ambiente. Os discos foram transferidos para
placas de Petri (60 x 15 mm), contendo papel filtro (5 cm) umedecidos com &gua destilada. Dez
lagartas de segundo instar de P. xylostella foram transferidas com o auxilio de pincel para cada
placa de Petri. As concentragcdes foram repetidass duas ou trés vezes e 0s ensaios repetidos pelo
menos duas vezes. As placas de Petri foram mantidas em camaras climéaticas (B.O.D) com

temperatura de 25 + 0,2°C, U.R. de 65 = 5% e fotoperiodo 12 h. A mortalidade foi avaliada apds
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96 horas de exposicdo ao inseticida. O critério de mortalidade baseou-se nas lagartas que nao
conseguiram mover-se por pelo menos a extensdo do seu comprimento e, portanto, foram
consideradas mortas (Tabashnik et al. 1990). Os dados de mortalidade foram corrigidos quando
necessario pela mortalidade do controle (Abbott 1925) e submetidos a analise de Probit (Finney
1971) utilizando o programa POLO — Plus (LeOra Software 2005). As razdes de resisténcia e seus
intervalos de confianca a 95% foram calculados segundo método descrito por Robertson et al.
(2007), sendo a razdo de toxicidade consideradas significantiva quando o intervalo de confianca
ndo incluia o valor 1,0 (Robertson et al. 2007).

Obtencédo das populac@es de P. xylostella Suscetivel e Resistente. A populacdo suscetivel
(Recife - REC-S), mantida por aproximadamente 16 anos sem contato com inseticidas ap0s
coleta, e a resistente (Bezerros - BZR-R) foi coletada no inicio de abril de 2014, em cultivo de
Brassicas no municipio de Bezerros, PE (8° 14' 33" S e 35° 47" 7" W). Os valores de CL50 para as
duas populacdes parentais foram estimados a partir das curvas de concentracdo-resposta através
de bioensaio como descrito acima. Para determinar a heranga da resisténcia foram utilizados
lagartas de 2° instar de ambas as populagdes. A criacdo dessas populacfes parentais foram feitas
com folhas orgénicas de couve B. oleracea (L.) oferecidas diariamente para alimentagdo das
lagartas. A populacdo de BZR-R passou por uma pressao de selecdo com o inseticida lufenurom
por uma geracdo, aplicando dose recomendada pelo método de imersdo das folhas de couve e
oferecidas as lagartas para eliminar quaisquer genes envolvidos em outra resisténcia e obter uma
resposta consistente da heranca (eliminar heterozigose).

Heranca da resisténcia. Para constatar se a resisténcia a lufenurom € autossomica ou se
esta ligada ao sexo, ou se existe algum efeito maternal, utilizou-se os adultos de REC-S e BZR-R
para realizar os cruzamentos reciprocos entre machos (n=50) e fémeas (n=50) virgens das duas

populacdes, a fim de obter insetos de dois tipos de heterozigotos (progénie F1), os SR (&
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suscetivel x @ resistente) € RS (& resistente x Q@ suscetivel). Para garantir que os adultos ndo
acasalassem, as pupas de cada populacdo foram individualizadas em tubos tipo Eppendorf de 5
mL de fundo redondo até a emergéncia. Foram montadas duas gaiolas dos cruzamentos, no qual
0s adultos eram alimentados com solucao de mel a 10%. E, diariamente eram retiradas as posturas
e mantidas separadas, com o objetivo de obter lagartas para o bioensaio de concentracdo-
mortalidade.

Os experimentos de dominancia em funcdo da concentracdo foi conduzido com 10
concentracdes pré estabelecidas para as populacdes REC (S), BZR (R) e F1 (heterozigotos),
utilizando bioensaio por ingestdo com tratamento superficial do disco de folha de couve com o
inseticida lufenurom. Os discos foram posteriormente acondicionados em condic¢des controladas
como descrito no bioensaio de suscetibilidade. A avaliacdo da mortalidade ocorreu apds 96 horas
do tratamento.

Para determinar o nimero de genes envolvidos na resisténcia e investigar se a resisténcia é
monofatorial ou polifatorial, 50 machos e 50 fémeas, ambos virgens de P. xylostella proveniente
da progénie F1 foram retrocruzados com 50 machos e 50 fémeas também virgens da populagédo
parental resistente (BZR-R), em consequéncia desta populacdo apresentar o fenétipo mais distinto
quando comparada a progénie F1. A oportunidade de escolha entre os individuos aumenta o poder
do teste do retrocruzamento em diferenciar os padroes de heranga (Tabashnik 1991). Assim,
realizou-se 0s bioensaios concentracdo-mortalidade conforme descrito para 0S cruzamentos
reciprocos.

Analises. As hipoteses de resisténcia autossomica ou ligada ao sexo em P. xylostella foram
analisadas a partir das curvas de concentracdo-mortalidade obtidas para adultos da progénie F1,
oriundos de cruzamentos reciprocos entre adultos da populagéo suscetivel (REC) e da populagao

resistente (BZR). A partir da CLso estimada para a progénie F1 (SR, RS e F1 agrupado) e para as

18



populacgdes parentais suscetivel (REC) e resistente (BZR), o grau de dominancia da resisténcia foi
determinado seguindo o método de Stone (1968): D = [(2 63 — 62 — 061) / (62 — 61)]. Onde, D =
grau médio de dominancia; 61 = logl0 (CLsp) da populagdo suscetivel;, 62 = logl0 (CLsp) da
populagio resistente; e 83 = log10 (CLsg) da populagéo heterozigota (progénie F1). Assim, se D =
1, indica dominancia completa; 0 < D < 1, indica dominancia incompleta; -1 < D < 0, indica
recessividade incompleta; e D = -1 indica recessividade completa. O erro padrdo do grau de
dominéancia foi calculado utilizando a férmula descrita por Lehmann (1966), e interpretado
segundo Preisler et al. (1990).

A heranca monofatorial ou polifatorial em P. xylostella foi inicialmente estimada pela
comparacgao entre as inclinacdes das retas e variancias da populacao resistente, e das progénies F1
agrupado e retrocruzada. Ja o teste direto para heranca monofatorial foi baseado no ajuste entre a
mortalidade observada da progénie oriunda do retrocruzamento a uma determinada concentracdo
de lufenurom e a mortalidade esperada nesta mesma concentracdo, calculada como descrito por
Tabashnik (1991): Yx = 0,5 (WF1 + WRR), onde WF1 e WRR correspondem as mortalidades
observadas (W) da progénie F1 agrupado e da populacdo resistente (BZR) na concentragéo X,
respectivamente. O valor do qui-quadrado foi calculado a partir das mortalidades observadas no
retrocruzamento e das mortalidades esperadas segundo a férmula descrita por Sokal & Rohlf
(1981): * = (F1 — pn) / pgn, onde F1 corresponde ao nimero de mortos da progénie retrocruzada
na concentracdo x; p corresponde a mortalidade esperada; n corresponde ao nimero total de
individuos da progénie retrocruzada; e g = 1 - p. Desta forma, a hipotese de heranga monofatorial
é rejeitada (P < 0,05), se o valor de qui-quadrado calculado para cada concentragdo € maior que 0
tabelado considerando grau de liberdade igual a 1.

O namero minimo de genes (nE) influenciando a resisténcia foi obtido através do método de

Lande (1981), utilizando a formula: nE = (62 — 01)2 / 8cs2, onde 01 ¢ 02 correspondem ao logl0
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(CLsp) da populagdo suscetivel e resistente, respectivamente. E, 6s2 pode ser estimado através da
formula: 6s2 =2 orc2 + 2 6F12 + 0,5 612 - 0,5 622, onde orc2, cF12, 612 e 622 correspondem as
variancias da progénie retrocruzada, da F1 agrupado e das populacdes suscetivel e resistente,
respectivamente.

A dominancia em funcao da concentracdo (h) foi calculada a partir da formula descrita por
Hartl (1992): h = (w12 - w22) / (w1l - w22), onde wll, w12 e w22 correspondem ao desempenho
calculado para individuos homozigotos dominantes, heterozigotos e homozigotos recessivos,
respectivamente. Para os individuos homozigotos dominantes, o fitness foi definido como 1. Ja o
fitness para heterozigotos e homozigotos recessivos foi obtido pela relagdo entre a sobrevivéncia
observada das lagartas da progénie F1 agrupado ou da populacdo suscetivel (REC) e a
sobrevivéncia observada das lagartas da populacéo resistente (BZR). Os valores de h variam entre
0 (recessividade completa) e 1 (dominancia completa). Se h corresponde a 0,5 (codominante ou
aditivo) ou esta entre 0 < h < 0,5 (recessividade incompleta) e 0,5 < h < 1 (dominancia

incompleta).

Resultados

A dosagem recomendada de lufenurom (Match) causou mortalidade de lagartas superior a 80%
para as populacdes de PDD (81,3%) e REC (96,7%), enquanto que para as populacdes de VSA,
BZR e GVT a mortalidade foi de 6,6; 4,0; e 0,0%, respectivamente (Fig. 1). O nivel minimo de
mortalidade de 80% na concentracdo recomendada determinado pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento ndo foi obtido, sugerindo falha de controle. Somente as populacdes de
REC e PDD apresentaram a concentracdo de campo sobreposto ao intervalo de confianca no teste
de suscetibilidade. Para a dose recomendada de metoxifenozida, houve mortalidade de lagartas

superior a 80% em todas as populacdes testadas (Fig. 1).
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Todos os resultados de concentragdo-mortalidade ajustaram o modelo de Probit (* ndo
significativo, P>0,05). A populacdo de REC apresentou a menor CLso entre as populacdes,
equivalente a 0,04 mg de i.a./L, indicando maior suscetibilidade, seguida da populacdo de PDD
com CLsgp de 0,36 mg de i.a./L. As populacdes de VSA, GVT e BZR apresentaram valores de
CLso de 438,0; 450,6 e 479,4 mg de i.a./L, respectivamente. A maior inclinacdo foi da populacéo
de VSA (3,71) seguida de BZR (2,77) e GVT (2,25), ao contrario da populacdo de REC (0,90)
gue mostrou uma inclinagdo com aproximadamente 4,1 vezes menor do que a populacdo VSA. As
razdes de resisténcia para as populacdes de BZR, GVT e VSA foram 11.283-, 10.312-, 10.621-
vezes em relacdo a populacdo de REC, enquanto para PDD foi de apenas 8,44-vezes. Os valores
de CLgo para as populacdes de REC, PDD, VSA, GVT e BZR foram de 0,36, 15,56, 819,9,
1.066,8 e 964,7 mg de i.a./L de lufenurom, respectivamente. A CLgo da populacdo de BZR (a mais
resistente) foi 2.679 vezes maior que a REC (suscetivel) em relacdo a eficiéncia do produto
(Tabela 1).

Os resultados do teste de toxicidade realizados com as populagdes parentais (REC e BZR) e
progénies oriundas dos cruzamentos reciprocos (3REC x 9BZR (F1) e BZR X QREC (F1)) e
retrocruzamentos estdo apresentados na Tabela 2. As inclinagcbes das curvas de concentracao-
mortalidade das populacdes suscetivel (REC) e resistente (BZR) foram de 0,98 e 3,09
respectivamente. Ja as inclinacdes estimadas para as progénies F; e F;' foram de 0,52 e 0,93,
respectivamente. As progénies F; foram agrupadas e a nova inclinagdo estimada correspondeu a
0,59.

Os valores de CLso das populagdes suscetivel e resistente foram correspondentes a 0,22 mg de
i.a./L e 337,91 mg de i.a./L nessa ordem, com razdo de resisténcia de aproximadamente 1.544
vezes (Tabela 2). As progénies F; e F;” apresentaram CLsp de 1,00 e 0,89 mg de i.a./L,

respectivamente. Alem disso, foi observado que estas progénies ndo apresentaram CLsgS
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significativamente diferentes entre si [RRso(IC95%): (0,29-4,22)], sugerindo que oS genes
envolvidos na resisténcia estdo presente nos cromossomos autossémicos. Portanto, os dados de
mortalidade da progénie "F; agrupado” resultou em uma CLso de 1,01 mg de i.a./L, pois ndo houve
diferenca significativa entre as progénies. As raz0es de resisténcia para as progénies Fi, F1' e F;
agrupado foram de 4,57; 4,10; e 4,61, respectivamente em comparacdo a REC (Tabela 2).

De acordo com o método de Stone (1968), os graus de dominancia da resisténcia ao
lufenurom foram de -0,58; -0,61; e -0,58 para as progénies F1, F;’ e F1 agrupado, respectivamente
(Tabela 2). Considerando os erros padrdes estimados calculados pela férmula de Lehmann (1966),
a resisténcia ao lufenurom € incompletamente recessiva.

A inclinacdo da reta estimada para a progénie retrocruzada foi significativamente diferente da
populacéo resistente e da progénie F; agrupado (yx°= 21,00; P=0,003), 0 que aponta um aumento da
variacdo genética. O teste direto do modelo monogénico indicou que os desvios obtidos entre as
mortalidades esperadas e observadas ndo foram significativos para oito das nove concentracdes
testadas. Exceto a concentracdo 0,97 mg de i.a./L produziu mortalidade observada (18,2%)
significativamente inferior a mortalidade esperada (44,3%). Também, mortalidade variando em
torno de 40% foi observada em quatro concentracgdes testadas, indicando resisténcia monofatorial.
Entretanto, a diferenca média entre as mortalidades esperadas e observadas para as nove
concentragdes utilizadas foi correspondente a 3,4% (Tabela 3). Pelo método de Lande (1981), o
ndmero minimo de genes influenciando a resisténcia de P. xylostella ao lufenurom foi de
aproximadamente 1.

A dominéncia baseada em concentracdes (h) foi dependente da concentracdo utilizada. Na
menor concentracdo, correspondente a 0,2 mg de i.a/L, a resisténcia foi considerada

funcionalmente dominante (h = 0,90). Contudo, na maior concentracdo utilizada deste inseticida,
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correspondente a 2000 mg de i.a./L, a resisténcia apresentou-se como funcionalmente recessiva (h

= 0) (Tabela 4).

Discussao

O controle de P. xylostella no Brasil vem se tornando um grande desafio. A substituicdo de
moléculas em sequéncia bem como a evolugéo de resisténcia a estas, parece ter chegado a situacédo
de total auséncia de controle. Esta realidade insustentavel remonta ao fato que até mesmo classes
de inseticidas recentes como diamidas tém perdido a eficacia de controle em populacdes desta
espécie (Wang & Wu 2012, Ribeiro et al. 2014). Com isto, outras classes até entdo deslocadas pela
alta eficacia das diamidas antranilicas foram ressurgindo no cenario como 0s inseticidas
reguladores de crescimento, particularmente teflubenzurom e lufenurom. Contudo, a rapida
resselecdo de fendtipos resistentes a estes parece ndo atenuar o problema da resisténcia,
aumentando a dependéncia de moléculas mais efetivas e cada vez mais escassas. 1sso ficou claro
neste estudo quando doses recomendadas de campo demonstraram total falha de controle pelo
lufenurom em populagcdes de campo (VSA, GVT e BZR) de P. xylostella. Ao contrario do
inseticida lufenurom, o metoxifenozida foi eficiente no controle de todas as populacgdes testadas de
P. xylostella, resultado também observado em experimentos em campo no estado da Virginia em
anos consecutivos, mostrando que o inseticida metoxifenozida foi eficiente no controle de P.
xylostella (Cordero et al. 2006). Esta observacdo sugere que ndo ha resisténcia cruzada entre 0s
dois inseticidas em populacdes da regido de estudo, pois tais populagdes nunca entraram em
contato com o metoxifenozida. Desta forma, a incorporacdo deste em programa de manejo da
resisténcia, em rotacdo de produtos quimicos, poderia aumentar a vida util de outros inseticidas,

mitigando o desenvolvimento da resisténcia (Sayyed et al. 2005). Contudo, melhor avaliacdo da
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linha béasica da suscetibilidade das populacdes ao metoxifenozida esclarecera se existe um padréo
de resisténcia cruzada a outros inibidores de crescimento de insetos.

Altos niveis de resisténcia foram observados para as populacdes de campo (> 10.000 vezes)
de P. xylostella, valores muito superiores do que o estimado em levantamento anterior (Santos et
al. 2011), representando um aumento em torno de 12 vezes. Vale ressaltar, que na avaliacdo
destes autores, a populacdo se encontrava mais heterogénea em relacdo ao presente estudo. A
inclinacdo da curva concentragdo-mortalidade da populagdo mostrou-se trés vezes maior, assim
como as outras de campo, sugerindo que elas tém um alto grau de homogeneidade para o gene da
resisténcia. O aumento pode estar relacionado com o uso continuo do produto no controle de P.
xylostella em cultivos de brassicas da regido, bem como a existéncia de alta variabibilidade na
populacdo de Bezerros (Santos et al. 2011). Produtores desse local tem relatado o uso de varias
classes inseticidas, porém sem éxito no controle da P. xylostella. Sem acesso a tecnologias de
monitoramento que determinem o momento adequado de entrar com o0 método quimico, 0s
produtores aplicam inseticidas rotineiramente.

Este é o primeiro relato do padrdo de heranca de P. xylostella ao inseticida lufenurom. Os
padrGes relatados acima (evolugdo da resisténcia relativamente rapida, altos niveis de resisténcia)
sdo consistentes com a heranca monofatorial. Além disso, a resisténcia ao lufenurom na populacgéo
de Bezerros foi autossomal (sem ligacdo a sexo ou efeito maternal), com grau de dominancia
tendendo para recessividade incompleta. Este padrdo de heranga parece ser amplo para outros
inseticida reguladores de crescimento (ex.: clorfluazurom) no Japédo (Kobayashi et al. 1990), sendo
completamente recessivos e autossomal. Outros trabalhos apresentaram esse mesmo padrédo de
heranca para outros inseticidas, como para 0 deltametrina, no Paquistdo (Sayyed et al. 2005),
espinosade no Hawaii (Zhao et al. 2002), Bacillus thuringiensis subsp. kurstaki na Tailandia (Imai

& Mori 1996). Ao contrario da heranca da resisténcia de TDB ao lufenrom, na india o padréo foi
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diferente, passando a ser incompletamente dominante para deltametrina (Balasubramani et al.
2008), também para indoxacarbe no Hawaii (Zhao et al. 2006a), mostrando que o grau de
dominéncia pode variar de uma regido para outra e de um inseticida para outro. Em algumas
especies de Lepidoptera tem sido relatados padrdes de heranca variados (Diez-Rodriguez & Omoto
2001, Alves et al. 2006, Nascimento 2013) incluindo Coleoptera (Rodrigues et al. 2013). Quando a
heranca € recessiva a frequéncia do gene da resisténcia pode aumentar rapidamente na populacéo,
ja a taxa de crescimento populacional pode ser mais lenta quando o alelo € recessivo (Georghiou &
Taylor 1977). No entanto, estes sdo fatores suficientes para rapida evolucdo da resisténcia quando
se confia em Unica molécula e auséncia de outras praticas de manejo, incluindo a inexisténcia de
refigio, que € um recurso importante para a manutencdo de genoétipos suscetiveis (Georghiou
1983).

A resisténcia de P. xylostella ao lufenurom na populacdo de Bezerro é governada por um
gene (heranca monofatorial). O padrdo monogénico € consistente com a resisténcia muito alta
obtida apds resselecdo em espaco de tempo relativamente curto de uso do lufenurom em populagédo
de campo (Roush & McKenzie 1987). Os mecanismos de resisténcia nesta populagdo ainda nao
foram elucidados. Em alguns casos, a resisténcia tem sido associada ao metabolismo
destoxificativo, principalmente ao oxidativo (Bogwitz et al. 2005, FAO 2014). No entanto, a
possibilidade de haver um receptor de membrana (sulfonilureia) como sitio alvo de IGRs envolvido
na inibicdo de quitina (Abo-Elghar et al. 2004, Matsumura 2010) é grande, e a hip6tese de que uma
mutacéo de sitio alvo esteja associada a esta resisténcia ndo esta descartada.

A resisténcia ao lufenurom foi detectado em populagdes do Agreste de Pernambuco no
Nordeste do Brasil com padrdo monogénico, autossomal de heranca que foi incompletamente
recessiva. Avaliacdo com outro inibidor de crescimento de insetos, porém um ecdisteroide,

aparentemente ndo apresentou resisténcia cruzada, sugerindo que a heranca da resisténcia a

25



benzoilureia seja especifica. A avaliacdo com outras moléculas deste grupo poderia confirmar a
especificidade e a probabilidade de alteracdo de sitio alvo estar envolvida na resisténcia. O
conjunto destas informacGes demonstram que a resisténcia a benzoilureia pode desenvolver
rapidamente no campo se a pressdo em uma determinada populacéo favorece apenas um biotipo,
(individuo resistente), aumentando a frequéncia do gene responsavel pela resisténcia. Com isso 0
manejo da resisténcia torna cada vez mais dificil de obter éxito, no entanto, deve-se tomar decisdes
planejadas para contornar o problema da resisténcia. O uso de niveis de controle para indicar o
momento adequado de se controlar a praga, associado com o uso de hospedeiros resistentes as
pragas e métodos culturais, pode ajudar a reduzir pela metade o nimero de pulverizac6es (Villas
Bbas et al. 2003). A menor pressdo de selecdo sobre os individuos resistentes permitird o
restabelecimento da suscetibilidade, além de reduzir a quantidade de residuos no meio ambiente

(Guan-Soon 1990).
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Figura 1. Mortalidade corrigida (%) de populacGes da tracas-das-brassicas, Plutella xylostella,
para doses recomendadas de lufenurom e metoxifenozida. Temp.: 25+ 0,2°C; U.R.:65+5% e

fotoperiodo: 12 h.
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Tabela 1. Suscetibilidade de populacdes de Plutella xylostella ao inseticida lufenurom. Temp.: 25 £ 0,2 °C; U.R.: 655 % e

fotoperiodo 12 h.

Populagdes n'  GL? Inclinagiox EP®  CLs (IC 95%) mg/L  ClLgo (IC 95%) mg/L x> RRso (IC 95 %)°

Recife 182 5 0,90 £0,22 0,04 (0,003 - 0,113) 0,36 (0,15-0,71) 405 -

Piedade 183 5  051+0,17 0,36 (0,001-1,366) 15,56 (6,34 - 150,5) 384 844 (0,67 - 1071,03)
Vitéria 253 3 3004031 4380 (335,6-578,9)  819,9 (6152 —1.289,1) 3,22 10.312 (3.382 - 31.438)
Gravata 228 5 225+0,25 450,6 (324,1 - 670.2)  1.066,8 (709,7 —2.083,7) 589 10.621 (2.607 - 44.200)
Bezerros 204 5 2,77+043 479.4 (371,7-603,6)  964,7 (752,0-1.392,7) 3,18 11.283 (2.631 - 44.509)

INUmero total de insetos em bioensaio “Grau de liberdade *Erro padrdo “Raz&o de Resisténcia: razdo estimativas da CLs entre a

populacao resistente e suscetivel, e intervalo de confianca a 95% das estimativas da CLs, calculadas através do método de Robertson et

al. (2007).
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Tabela 2. Toxicidade de lufenurom para populagdes suscetivel (S), resistente (R), dos cruzamentos reciprocos F1 (& Sx @ R) e
(& Rx @ S) e do retrocruzamento (F1 agrupado x S) de Plutella xylostella. Nota = n, nimero de adultos testados; GL, grau de

liberdade; EP, erro padrdo; e 4, teste de qui-quadrado. Temp.: 25 + 0,2 °C; U.R.: 65 + 5 % e fotoperiodo 12 h.

Populacdo/Progénie’  n GL Inclinagio + EP ClLsp (IC gs5%)° RRso (ICs50)° DDso+EP* ¥
. 0,22
Recife (S) 120 4 0,98+0,17 (0,10-0,40) - - 3,00
337,91 1.544,52
Bezerros (R) 194 6 3,09+0,64 (229,02-439,29)  (753.82-3.164,61) 3,76
1,00 4,57*
JSxQR(F) 265 12 053+0,09 (0.08-3,41) (113-1830)  -0.58:0,18 1677
. 0,89 4,10* )
IR x @S (F1) 176 6 0,93+0,15 (0,51-1,47) (1,79-9,39) 0,61+0,10 3,20
1,01 4,61* )
F, agrupado 441 14 0,59+0,06 (0,38-2,04) (1,86-11,40) 0,58+0,11 19,33
23,01 194,95
F1 agrupado x R 265 7 0,59+0,09 (1,07-2.145) (69,77-544,73) 40,70

Progénies resultantes dos cruzamentos reciprocos e retrocruzamentos; “CL - concentracdo (mg/L.de lufenurom) que produz
mortalidade; *Razéo de Resisténcia: raz&o estimativas da CLso entre a populagdo resistente e suscetivel, e intervalo de confianca a 95%
das estimativas da CLsy calculadas através do método de Robertson et al. (2007); * Razdo de Resisténcia ndo significativo, 0 1Cgse

inclui valor 1; ‘Grau de dominancia.
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Tabela 3. Teste direto para heranga monogénica da resisténcia ao lufenurom em Plutella.
xylostella, comparando as mortalidades esperadas e observadas do retrocruzamento (F1 agrupado

X BZR). Temp.: 25 £ 0,2°C; U.R.: 65 £ 5% e fotoperiodo 12 h

Concentracdo (mg/L) Mortalidade O(EJservada Mortalidade Esperada (%)" X
0,060 26,66(3 g 16,67 2,16™
0,245 20,00 10,00 3,33™
0,970 18,18 44,27 9,10*
3,900 46,66 40,45 0,48™
15,60 25,92 40,50 2,38™
62,50 32,25 49,15 3,54
250,0 48,14 47,32 0,01"™
1000 100 100 -
2000 100 100 -
Total - - 21,00*

"Mortalidade esperada na concentracdo x = 0,5 (% mortalidade de F1 agrupado em x + %
mortalidade de R em x).

"N3o significativo e *significativo a 5% de probabilidade com base no teste de qui-quadrado.
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Tabela 4. Dominancia efetiva para populacdes susceptivel (REC) e resistante (Bez) e progénie F1 agrupado em P. xylostella
sobreviventes quando submetidas ao tratamento com diferentes concentragdos de lufenurom. Temp.: 25 £ 0,2°C; U.R.: 65+ 5% e

fotoperiodo 12 h.

Concentracdo (mg/L)  Populacio/Progénie’ n Mortalidade (%) Desempenho® h*
REC 27 74,07 0,26 0,90
0,2 BZR 29 10,34 1
F1 agrupado 28 7,14 0,93
REC 28 92,86 0,07 0,36
2,0 BZR 31 9,68 1
F1 agrupado 27 59,26 0,41
REC 28 96,43 0,04 0,34
20 BZR 27 7,41 1
F1 agrupado 30 63,33 0,37
REC 26 96,15 0,04 0,16
200 BZR 23 56,52 1
F1 agrupado 26 80,77 0,19
REC 25 100 0 0
2000 BZR 24 100 1
F1 agrupado 26 100 0

'REC e BZR séo as populacdes suscetivel e resistente, respectivamente; e F1 agrupado corresponde & soma dos individuos hibridos provenientes
dos cruzamentos reciprocos entre as populacdes parentais.

Desempenho corresponde a taxa de sobreviventes entre as populacdes suscetivel (REC) e F1 agrupado, e a populagio resistente (BZR).

30s valores de h variam entre 0 (recessividade completa) e 1 (dominancia completa). Se os valor de h corresponde a 0,5 (codominante ou aditivo)

ou esté entre 0 <h < 0,5 (recessividade incompleta) e 0,5 <h < 1 (dominéncia incompleta).
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