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RESUMO
Plutella xylostella é a praga mais importante das brassicas no mundo, a rapida evolucédo da
resisténcia a diferentes ingredientes ativos € um dos principais problemas no seu controle. No
Brasil o primeiro relato de resisténcia desta praga para lufenurona foi em 2011. O objetivo foi
avaliar a existéncia de custos adaptativos (fitness) associados a resisténcia de P. xylostella ao
lufenurom, para tal, foram realizados bioensaios de suscetibilidade para a populagdo suscetivel
(REC-S) e resistente (BZR-R), como para suas progénies F1 e F1’ e a populagdo resistente apos
quatro geracdes sem pressdo de selecdo (BZNS), foram avaliados e comparados parametros
bioldgicos entre REC-S e BZR-R mediante tabelas de vida e fertilidade, além do efeito da
alimentacdo com o inseticida no adulto. A CLso de BZNS reduziu 1,8 vezes ap0s quatro geragoes.
O periodo larval foi alongado e o peso pupal reduzido para F1 e FI’principalmente. A
sobrevivéncia dos machos de BZNS foi reduzida. O tempo médio de geracdo (T), taxa intrinseca
de crescimento (rm) e tempo de duplicacéo da populagdo (TD) foram diferentes para REC-S, F1 e
F1’. Foram observados valores de fitness para F1 de 0,52 e F1’ de 0,64. Apos adultos serem
expostos a dose de campo, a longevidade, periodo de oviposigdo, fecundidade e fertilidade das
fémeas de BEZ-R mostraram-se superiores aqueles de REC-S, e a sobrevivéncia de BEZ-R foi

maior do que REC-S. Os resultados sugerem que nado existe fitness associado a resisténcia de P.



xylostella ao lufenurom; a resisténcia ao lufenurom é estdvel e provavelmente recessiva,
heterozigotos possuem fitness menor do que seus parentais e que populacdes resistentes ao
lufenurom tem vantagem frente a populag@es suscetiveis na exposicdo a dose de campo. Contudo,
estudos sobre perfil de resisténcia cruzada, estabilidade e modelo da heranga dessa resisténcia

ainda precisam ser esclarecidos para maior sucesso no manejo dessa praga.

PALAVRAS-CHAVE: Traca das bréssicas, Brassicaceae, tabela de vida, IGRs,

benzoilureias.



IS THERE FITNESS IN PLUTELLA XYLOSTELLA (L.) (LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE)
RESISTANT TO LUFENURON?
por
NATALIA CAROLINA BERMUDEZ BUITRAGO
(Under the Direction of Professor Herbert Alvaro Abreu de Siqueira - UFRPE)
ABSTRACT

Plutella xylostella is the most important brassica pest in the world, the rapid evolution of
resistance to different active ingredients is a major problem in its control. In Brazil the first report
of resistance of this pest to lufenuron was in 2011. The objective was to evaluate the existence of
adaptive costs (fitness) associated with resistance of P. xylostella to lufenuron. To this end,
susceptibility bioassays were performed for the susceptible population REC. -S and resistant
BZR-R as for their F1 and F1 'progenies and the resistant population after four generations
without BZNS selection pressure, biological parameters between REC-S and BZR-R were
evaluated and compared with life and fertility tables beyond effect of insecticide feeding on
adults. The BZNS LC50 reduced 1.8-fold after four generations. The larval period was
lengthened, and the pupal weight reduced to F1 and F1 'mainly. BZNS male survival was reduced.
The mean generation time (T), intrinsic growth rate (rm) and population doubling time (TD) were
different for REC-S, F1 and F1 . F1 fitness values of 0.52 and F1 'of 0.64 were observed. After
adults were exposed to field dose, longevity, oviposition period, fecundity and fertility of BEZ-R
females, they were higher than those of REC-S, and survival of BEZ-R was higher than REC-S.
The results suggest that there is no fitness associated with P. xylostella resistance to lufenuron;

Lufenuron resistance is stable and probably recessive, heterozygotes have lower fitness than their



parents, and lufenuron resistant populations have an advantage over susceptible populations at
field dose exposure. However, studies on cross resistance profile, stability and inheritance model

of this resistance still need to be clarified for greater success in the management of this pest.

KEY WORDS: Diamondback moth, Brassicaceae, life table, IGRs, benzoylureas.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Conhecida comumente como cruciferas ou bréssicas, a familia Brassicaceae é constituida
por 375 géneros e aproximadamente 3700 espécies (Al-Shehbaz et al. 2006, Le Coz & Ducombs
2006). Embora apresente baixo custo de produgdo, seu cultivo apresenta grande importancia
econémica mundial, produzindo 105 milhdes de toneladas em aproximadamente 3,5 milhdes de
hectares cultivados (FAO 2016), porém dados mais recentes ainda ndo sao conhecidos devido a
falta de um censo agropecuério preciso e periodico.

No Brasil sdo produzidas 1.350,817 toneladas de bréssicas cada ano sendo o Sudeste o
principal produtor com 813.785 t/ano, 0 Sul o segundo maior produtor com 424.516 t/ano, j4 a
regido do Nordeste encontra-se em quarto lugar produzindo 43.674 t/ano das quais, Pernambuco
produz o 18,39% do total do Nordeste (IBGE 2017). A regido do Agreste Pernambucano produz a
maior parte desses vegetais e comumente sdo cultivados em pequenas escalas, representando uma
fonte de renda significativa para agricultura familiar (Batista 2011).

A incidéncia de artropodes pragas é uma realidade no que concerne qualquer atividade
agricola, principalmente monoculturas, e, no cultivo de brassicas, esse cenario ndo é diferente.
Neste contexto, destaca-se a ocorréncia de espécies como Ascia monuste orseis (Latreille 1819)
(Lepidoptera: Pieridae), Trichoplusia ni (Hubner 1802) (Lepidoptera: Noctuidae), Spodoptera sp.
(Hubner 1821) (Lepidoptera: Noctuidae), Hellula phidilealis (Walker 1859) (Lepidoptera:
Pyralidae), Liriomyza spp. (Burgess 1880) (Diptera: Agromyzidae), Bemisia tabaci (Genn 1889)
(Hemiptera: Aleyrodidae) e Myzus persicae (Sulzer 1776) (Hemiptera: Aphididae) (Gallo et al.

2002) entre outros. No entanto, a praga mais severa em cultivos de brassicas é a Plutella



xylostella (Linnaeus 1758) (Lepidoptera: Plutellidae), conhecida vulgarmente como traga das
brassicas (Talekar & Shelton 1993).

Originaria do mediterraneo, P. xylostella é considerada o principal fator redutor na
producdo das bréssicas em todo o mundo (Dickson et al. 1990, Talekar & Shelton 1993, Ulmer et
al. 2002, Carvalho et al. 2010). No ano de 1993, o custo anual para o controle da traca das
brassicas era estimado em 1 bilhdo de ddlares (Talekar & Shelton 1993), no entanto, em 2012
esse custo aumentou significativamente para 4 a 5 bilhGes de ddlares por ano (Zalucki et al.
2012).

No Brasil, a presenca de P. xylostella foi relatada pela primeira vez em cultivos de repolho
na regido da Bahia no ano de 1928 (Bondar 1928), esta praga consegue reduzir a qualidade do
produto final entre o 58-100% (Castelo Branco & Guimardes 1990, Barros et al. 1993, Charleston
& Kfir 2000). Além disso, seu controle pode atingir até 30% dos custos totais de producdo o que
pode inviabilizar completamente a continuidade do seu cultivo (Castelo Branco et al. 2001).

O ciclo de vida de P. xylostella pode variar dependendo da temperatura na qual esteja se
desenvolvendo. Em temperatura de 25 °C, a incubacdo dos ovos é de aproximadamente 2,8 dias
(Steinbach et al. 2017). Apos a eclosdo, larvas de primeiro instar comecam minar as folhas,
alimentando-se inicialmente das células do parénquima contidas no mesofilo foliar (Talekar &
Shelton 1993). O tempo larval dura entre 5,8 e 6,9 dias, passando por quatro instares (Steinbach
et al. 2017). Em seguida, empupam entrando em um estado de quiescéncia no interior de uma
pequena crisalida de seda produzida pela mesma (Talekar & Shelton 1993, Barros & Vendramim
1999). O periodo de pupa dura entre 3,4 e 3,8 dias. Em total, o periodo de desenvolvimento ovo-
adulto leva entre 12,2 e 13,5 dias aproximadamente (Steinbach et al. 2017).

O habito dos adultos de P. xylostella é noturno, visto que suas atividades iniciam no

periodo crepuscular (Talekar & Shelton 1993). Muitos adultos emergem nas primeiras oito horas



de fotoperiodo (Pivnick et al. 1990) e no mesmo dia da emergéncia ocorre o0 acasalamento. Apos
0 acasalamento, as fémeas iniciam seu periodo de oviposi¢do o qual tem uma duracdo de quatro a
dez dias, nos quais conseguem depositar até 350 ovos durante o seu ciclo de vida (Castelo Branco
& Villas Bbdas 1997). A maioria dos ovos é colocada no terceiro dia e na face inferior das folhas
(Imenes et al. 2002).

De fato, a disponibilidade constante de alimentacdo para a traga das brassicas permite a
sua presenca durante o ano todo, o que dificulta a redugdo das popula¢tes de maneira natural,
levando os produtores a optar pelo uso sistematico e inadequado de inseticidas sintéticos (Castelo
Branco & Guimardes 1990). Embora o principal método de controle para a traca das brassicas
ainda seja 0 quimico, este método apresenta varios prejuizos como contaminacao e infertilidade
do solo, poluicdo ambiental, diminuicdo dos inimigos naturais, e alta pressdo de selecéo,
resultando em populagdes resistentes aos inseticidas empregados para seu controle (Lima Neto &
Siqueira 2017).

A resisténcia a inseticidas é o principal problema para o controle da P. xylostella e isso se
deve tanto a fatores intrinsecos como extrinsecos ao inseto-praga. Dentre os fatores intrinsecos de
P. xylostella estd 0 comportamento alimentar (Imenes et al. 2002), a alta capacidade migratoria da
praga (Chapman et al. 2002) e a plasticidade genética (Talekar & Shelton 1993), sendo este
altimo, um atributo que é evidenciado pela diversidade genética que finalmente pode resultar em
alteraces metabolicas e manifestar mutagdes, o que favorece a sobrevivéncia & exposi¢do de
inseticidas tanto sintéticos como bioldgicos. J& nos fatores extrinsecos estdo a ndo eliminagéo de
restos culturais (Castelo Branco et al. 2003) e a disponibilidade de alimento durante todo ano,
associada a alta pressdo de selegéo por aplicagdes sucessivas (FAO 2013).

Define-se a resisténcia como o desenvolvimento da habilidade herdada para tolerar doses

altas de tdxicos, 0s quais seriam letais para a maioria dos individuos em uma populacdo normal



da mesma espécie (WHO 1957, Croft & Van De Baan 1988). Em outro contexto, a evolugdo da
resisténcia a um inseticida pode ser percebida quando acontecem fracassos consecutivos no
controle com a dose de rétulo de um produto (IRAC 2017).

Os principais modos pelos quais 0s insetos conseguem desenvolver resisténcia sdo:
resisténcia por penetracdo cuticular: menor penetracdo do inseticida, o que geralmente resulta em
uma baixa intensidade da resisténcia (2 a 4 vezes); resisténcia metabdlica: aumento na taxa
metabdlica devido a atividade de enzimas (monoxigenases dependentes do citocromo P450,
esterases e glutationa S-transferases) e alteracdo do sitio alvo de a¢do: mudanca na proteina de
ligacdo da molécula que permite obter resisténcias altas (Georghiou 1983, Baffi et al. 2008,
Brooke 2008). Por ultimo, resisténcia comportamental também foi identificada em algumas
espécies de artrépodes (Kongmee et al. 2004, Jallow & Hoy 2005).

P. xylostella j& conseguiu desenvolver resisténcia a varios grupos de inseticidas incluindo
organoclorados, organofosforados, carbamatos, piretroides, andlogos de nereistoxina,
benzoilureia, Bacillus thuringiensis (Bt), avermectinas, espinosinas, fenilpirazois, indoxacarb,
diacilidrazina e mais recentemente diamidas, no total, sdo 95 ingredientes ativos de inseticidas
aos quais esta praga desenvolveu resisténcia até agora reportados em 866 casos (APRD 2019).

Os IGRs (Insect Growth Regulators, em inglés) sdo um grupo de inseticidas registrado no
Brasil que vém sendo usados na agricultura para o controle de pragas em diversas culturas
(Andrei 1999), e caracterizam-se por atuar em sistemas especificos dos artrépodes, apresentando
seletividade a inimigos naturais, além de baixa toxicidade a mamiferos (Kodandaram et al. 2010).
estes inseticidas incluem as benzoilureias, as quais tem uma boa atividade bioldgica, baixa
resisténcia entre os insetos e vasta seletividade (Matsumura 2010).

As benzoilureias interferem na atividade do sistema enddcrino o qual regula o

crescimento, metamorfose e reproducdo em diversas espécies de pragas que afetam a agricultura,



interferindo com a biossintese de quitina e consequentemente, seu processo de muda (Yang et al.
2014, Douris et al. 2016), estas interagem diretamente com o gene de quitina sintase 1 (CHS1), a
pressdo de selecdo com estes produtos geram uma mutacgao na regido terminal do gene na posicéo
1042 na qual o amino&cido isoleucina que seria encontrado em condi¢fes normais é substituido
por metionina conferindo assim a caracteristica de resisténcia nesta espécie (Douris et al. 2016).

O lufenurom é um dos integrantes desse grupo de inseticidas que atua inibindo a sintese de
quitina nos insetos (Post & Vicent, 1973), 0 que tem como consequéncia uma deposicdo
endocuticular atipica e muda abortiva (Mulder & Gijswijt 1973). Este inseticida tem atuacdo
especificamente na cuticula do inseto e desempenha acdo tdéxica sobre formas imaturas,
principalmente durante a ecdise. Devido a baixa toxicidade exercida sobre parasitoides,
predadores e outros inimigos naturais, este tipo de inseticida tem um papel importante no manejo
integrado de pragas (Cohen 1987, Merzendorfer 2006).

Em 2011 foi registrado o primeiro relato de resisténcia de P. xylostella a lufenurom no
Brasil, consequéncia das sucessivas pulverizacdes de inseticidas e ao uso intenso de reguladores
de crescimento nas areas agricolas do estado de Pernambuco (Santos et al. 2011). Desde entéo
diversas pesquisas vém sendo realizadas no laboratorio de interacdo insetos-toxico da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (dados ndo publicados) com a finalidade de ter uma
melhor nocdo de diferentes aspectos da resisténcia a este inseticida e consequentemente
implementacdo de ac¢Oes que levem a melhorar o controle da praga em campo.

Lidar com a toxicidade dos inseticidas pode ser um processo dispendioso e leva consigo
um alto custo energético ou desvantagem adaptativa significativa, que reduz o fitness do
individuo resistente comparado com o suscetivel quando estd sem presenca do inseticida (i.e. sem
pressdo de selecdo), tais custos podem ser evidenciados em: aumento da duracdo das fases de

larva e pupa, reducdo de peso de larvas e pupas, reducdo da sobrevivéncia, fecundidade,



fertilidade, longevidade, habilidade de evitar predagdo e parasitismo, producdo de feromonios,
aumento do numero de adultos deformados, prejuizo da capacidade de dispersdo entre outros
(Cao & Han 2006, Kliot & Ghanim 2012, Anilkumar et al. 2008, Yu-ping et al. 2010). As
consequéncias destas desvantagens adaptativas provenientes da resisténcia, vao ser refletidas na
diminuicdo da frequéncia de individuos resistentes em uma populacdo na auséncia do inseticida,
fazendo assim que aqueles genes que conferem estas caracteristicas raramente se fixem na
populagéo natural (Kliot & Ghanim 2012).

O conhecimento dos custos adaptativos associados a resisténcia de P. xylostella a lufenurom,
pode contribuir imensamente para 0 manejo integrado de pragas (MIP), sobretudo no
desenvolvimento e aplicacdo de taticas de manejo que (i) favorecam atuacdo de inimigos naturais,
(i) retornem a suscetibilidade ao inseticida, favorecendo desta forma os custos de produgdo no
cultivo e diminui¢do do numero de aplicagdes do produto em campo, aumentando a vida Gtil dos
produtos utilizados para o controle da traca das brassicas. Neste contexto, o presente trabalho teve
como objetivo averiguar a existéncia de custos adaptativos associados a resisténcia de P. xylostella

a lufenurom.
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CAPITULO 2
EXISTEM CUSTOS ADAPTATIVOS EM Plutella xylostella (L.) (LEPIDOPTERA:

PLUTELLIDAE) RESISTENTE AO LUFENUROM?

NATALIA C. BERMUDEZ!

Departamento de Agronomia-Entomologia, Universidade Federal Rural de Pernambuco. Rua

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

1 Bermidez, N.C. 2019. Existem custos adaptativos em Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera:
Plutellidae) resistente ao lufenurom? A ser submetido.
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RESUMO - Plutella xylostella é a principal praga das brassicas mundialmente e sua resisténcia a
95 ingredientes ativos dificulta seu controle. Objetivou-se avaliar a existéncia de fitness associado
a resisténcia de P. xylostella ao lufenurom. Bioensaios de suscetibilidade realizaram-se para as
populagbes suscetivel (REC-S), resistente (BZR-R), suas progénies F1 e F1’ e populagdo
resistente relaxada (BZNS) por 4 geracdes. O efeito da alimentagdo com inseticida no adulto foi
analisado, mediante tabelas de vida e fertilidade e comparados parametros biol6gicos entre REC-
S e BZR-R. BZNS reduziu sua razdo de resisténcia 1,8 vezes. O periodo larval teve uma
diferencia significativa entre populagdes e o peso pupal foi significativamente maior em REC-S.
A sobrevivéncia dos machos diferiu significativamente entre populacbes. Tempo médio de
geracdo (T), taxa intrinseca de crescimento (rm) e tempo de duplicacdo da populacdo (TD)
diferiram entre REC-S e as progénies, apresentando fitness de 0,52 e 0,64 para F1 e F1'
respectivamente. Quando adultos foram alimentados com dose de campo, longevidade, periodo
de oviposicdo, fecundidade, fertilidade e sobrevivéncia de BEZ-R mostraram-se superiores
aqueles REC-S. Estes resultados sugerem que ndo existe fitness associado a resisténcia de P.
xylostella ao lufenurom, a resisténcia de P. xylostella a lufenurom é estavel, heterozigotos
possuem fitness inferior do que seus parentais, sugerindo ser recessivo e populacdes resistentes ao
lufenurom tem vantagem frente a suscetiveis expostas a dose de campo. A rotacdo de modos de
acdo pode contribuir no controle, particularmente do fendtipo suscetivel, focado nos

heterozigotos.

PALAVRAS-CHAVE: Traga das bréssicas, Plutellidae, tabela de vida, IGRs, benzoilureias, fitness
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IS THERE FITNESS IN PLUTELLA XYLOSTELLA (L.) (LEPIDOPTERA: PLUTELLIDAE)

RESISTANT TO LUFENURON?

ABSTRACT - Plutella xylostella is the main pest of brassicas worldwide and its resistance to 95
active ingredients makes it difficult to control. The objective of this study was to evaluate the
existence of fitness associated with resistance of P. xylostella to lufenuron. Susceptibility
bioassays were performed for susceptible (REC-S), resistant (BZR-R) populations, their F1 and
F1 'progenies and relaxed resistant population (BZNS) for 4 generations. The effect of insecticide
feeding on adults was analyzed using life and fertility tables and comparing biological parameters
between REC-S and BZR-R. BZNS reduced its resistance ratio by 1.8 times. The larval period
had a significant difference between populations and pupal weight was significantly higher in
REC-S. Male survival differed significantly between populations. Mean generation time (T),
intrinsic growth rate (rm) and population doubling time (TD) differed between REC-S and
progenies, with fitness of 0.52 and 0.64 for F1 and F1 'respectively. When adults were fed field
dose, longevity, oviposition period, fecundity, fertility and survival of BEZ-R were superior to
those REC-S. These results suggest that there is no fitness associated with P. xylostella resistance
to lufenuron, P. xylostella resistance to lufenuron is stable, heterozygotes have lower fitness than
their parents, suggesting to be recessive and lufenuron resistant populations have an advantage
over susceptible ones. exposed to the field dose. Rotation of modes of action may contribute to

the control, particularly of the susceptible phenotype, focused on heterozygotes.

KEY WORDS: Diamondback moth, Plutellidae, life table, IGRs, benzoylureas, fitness
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Introducéo

Plutella xylostella (L.) é a principal praga das brassicas no mundo e estima-se que o custo
anual para seu controle varie entre 4-5 bilhdes de dolares por ano (Zalucki et al 2012), isso devido
a sua alta plasticidade genética e a alta pressdo de selegdo de inseticidas, que pode levar a
alteracbes metabdlicas e selecionar mutagdes que tornaram esta praga resistente ao controle
quimico (FAO 2013). Até o ano de 2018, P. xylostella desenvolveu resisténcia a 95 ingredientes
ativos de varios grupos de inseticidas que incluem organoclorados, organofosforados, carbamatos,
piretroides, analogos de nereistoxina, Bacillus thuringiensis (Bt), avermectinas, espinosinas,
fenilpirazois, oxadiazinas, diacilidrazinas, diamidas e benzoilureias (APRD 2019). O lufenurom
(uma benzoilureia que funciona como um regulador de crescimento de insetos, do inglés, IGR”)
interfere na biossintese de quitina, portanto, no processo de muda (Yang et al. 2014, Douris et al.
2016) em diversas espécies de insetos que afetam a agricultura. As benzoilureias interagem
diretamente com o gene de quitina sintase 1 (chsl), impedindo a polimerizagéo correta da quitina.
Com as pressdes de selecdo impostas por estes produtos, uma mutacdo (11042M) na regido
terminal do gene na posic¢do 1042 foi selecionada, conferindo assim a caracteristica de resisténcia a
benzoilureias nesta espécie (Douris et al. 2016). Devido a sua toxicidade baixa sobre parasitoides,
predadores e outros inimigos naturais, este tipo de inseticida tem um papel importante no manejo
integrado de pragas (Cohen 1987, Merzendorfer 2006).

O primeiro relato de resisténcia de P. xylostella a lufenurom no Brasil foi registrado em
Pernambuco por (Santos et al. 2011), como resultado do uso indiscriminado deste inseticida na
regido. Ja € bem conhecido que o desenvolvimento de resisténcia a inseticidas, normalmente
resulta em custos adaptativos na auséncia de exposicdo a esses produtos (Gassmann et al. 2008).
Estudos anteriores com P. xylostella mostraram que existem custos como aumento no tempo de

desenvolvimento, diminuicdo do peso em diferentes instares, diminuicdo no periodo de
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oviposigdo, fecundidade e fertilidade, os quais sdo consequéncias diretas da resisténcia a
inseticidas, que posteriormente resulta em fitness reduzido (Guo et al. 2013, Ribeiro et al. 2014,
Shen et al. 2017, Steinbach et al. 2017). Alguns exemplos de insetos com custo adaptativo devido
a resisténcia incluem Cydia pomonella (L.) (Boivin et al. 2001), Musca domestica (L.)(Shah et al.
2017), Spodoptera frugiperda (Niu et al. 2018) entre outros. Além disso, o fitness reduzido
também pode ocorrer nas progénies resultantes dos cruzamentos entre suscetiveis e resistentes
(Guo et al. 2013, Wang & Wu 2014). Quando se constata custos adaptativos em populagdes
resistentes, taticas de manejo como ataque mdltiplo sdo sugeridas pois respondem mais
efetivamente. Populacdes de P. xylostella resistentes a benzoilureias da regido, quando
estabelecidas em laboratério sem pressdo de selecdo, se observa baixa reducdo na toleréncia a
estas, sugerindo ndo haver custos. Para esta constatacdo, este trabalho teve como objetivo avaliar
a existéncia de custos adaptativos em uma populacdo resistente ao lufenurom comparada com

uma populacado suscetivel assim como para suas progénies.

Material e Métodos
Obtencéo e Criacdo dos Insetos. Duas populacdes de P. xylostella foram usadas no estudo, uma
suscetivel e outra resistente. A populacdo suscetivel (REC-S) foi coletada no municipio de Cha
Grande e mantida em laboratério desde 1998 sem qualquer contato com inseticidas. A populacado
resistente (BEZ-R) proveniente do municipio de Bezerros, PE, Brasil, foi mantida sob pressao de
selecdo durante 34 geracOes consecutivas, sendo alimentada com folhas de couve tratadas com
1000 mg de lufenurona (Match CE 50 i.a. g/L, Syngenta S.A., Sdo Paulo-SP), usando larvas de
segundo instar. As alimentacdes seguintes foram feitas com folhas de couve livres de tratamento
com inseticidas. As popula¢Bes sdo mantidas desde a coleta no Laboratorio de Interacdo Insetos-

Téxicos (LIIT) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) campus Recife, PE,
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Brasil. Apds a diferenciagdo fenotipica entre as populacGes citadas anteriormente, foram feitos
cruzamentos reciprocos entre a populagdo REC-S e BEZ-R para a obtengdo das progénies F1 (YR
x 4S) e F1’ (2S x dR). Ainda foi avaliada a populacéo resistente sem pressdo de selecdo por 4
geracgBes consecutivas, denominada (BZRNS), apos dividir a populagdo resistente (BEZR-R) em
duas. As populacdes foram alimentadas com folhas de couve (B. oleracea var. acephala) sem
contato com inseticidas. Aos adultos foram ofertados solucdo de mel a 10% para alimentacdo e
folhas de couve como substrato para oviposic¢ao (Barros & Vendramim 1999).

Bioensaios de Suscetibilidade. Com a finalidade de estimar a CLso das populagdes foram feitas
curvas de concentracdo-resposta para cada uma. Discos de folhas de couve (5 cm de didmetro)
foram lavados com hipoclorito de s6dio a 5%, depois foram enxaguados com éagua corrente e
lavados novamente com agua destilada. Em seguida, foram imersos durante cinco segundos em
concentragdes crescentes de lufenurom + espalhante adesivo Triton X-100 (0,01%) e colocados
para secagem em temperatura ambiente sobre papel toalha. O controle foi composto por folhas de
couve tratadas apenas com agua destilada e Triton X-100 (0,01%). Apo6s secagem, os discos
tratados foram transferidos para placas de Petri (60 x 15 mm), contendo um papel de filtro (5 cm)
embebido com 100 pL de agua destilada. Para cada placa foram transferidas 10 lagartas de
segundo instar as quais foram mantidas em camara climatizada tipo B.O.D. (25 + 1°C, UR 65 +
5% e 12 h de fotoperiodo). A mortalidade foi avaliada 96 h apds a exposi¢do. O critério utilizado
para as avaliagOes se baseou no caminhar das larvas equivalente ao comprimento do seu corpo
apoOs serem tocadas suavemente com um pincel de cerdas macias, sendo consideradas mortas
aquelas que ndo conseguiram caminhar pelo menos o cumprimento do seu corpo.

Parametros Bioldgicos. Os ensaios feitos para a comparagdo do fitness foram avaliados em
condicgdes controladas em camara climatizada tipo B.O.D. (25 + 1° C, UR 65 = 5% e 12 h de

fotoperiodo). Em placa de Petri de 5 cm de diametro contendo um disco de folha de couve e papel
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filtro embebido com 100 pL de agua destilada foi transferida uma neonata de P. xylostella
(parcela) da qual foi avaliado o tempo de desenvolvimento, durante o qual as folhas foram
substituidas diariamente. No total foram 125 parcelas por populacdo. Quando as lagartas
atingiram o quarto instar, o sexo foi determinado e separados até formarem pupas. As pupas
foram coletadas e individualizadas em tubos de ensaio fechados com algoddo para facilitar a
respiracdo, posteriormente foi realizada a pesagem das pupas 24h depois de empupar. Apés a
emergéncia dos adultos foi confirmado o sexo. Onze casais de cada populacdo foram formados e
colocados em gaiolas individuais, as quais foram elaboradas com copos descartaveis de 300 mL,
conforme a metodologia descrita por Barros & Vendramim (1999). Em cada copo foi oferecida em
uma placa Petri de 5 cm de didmetro um disco de couve com o mesmo diametro da placa e papel
filtro embebido com 100 pL de &gua destilada, que foi trocada diariamente até a Gltima mariposa
morrer. O numero de ovos foi contabilizado a cada 24 horas apds formacéo dos casais. Depois de
dois dias de oviposicdo, foram contabilizadas as lagartas eclodidas por trés dias consecutivos.
Uma amostra das lagartas de primeiro instar foi mantida em bandeja utilizada para criagéo,
fornecendo uma folha de couve diariamente até as larvas empuparem, quando as larvas atingiram
0 quarto instar foi determinado o sexo e separadas em fémeas e machos. As pupas foram
coletadas e individualizadas em tubos de ensaio fechados com algod&o para facilitar a respiracéo.
Apds a emergéncia dos adultos, foram confirmados o sexo e 0s dados registrados para o célculo
da razéo sexual.

Parametros das Tabelas de Vida e Fertilidade. Dados sobre desenvolvimento e viabilidade
(taxa de emergéncia de adultos), reproducdo e sobrevivéncia de adultos foram utilizados para
estimar a taxa reprodutiva liquida (Ro), 0 tempo médio de geracdo (T), a taxa intrinseca de
crescimento natural (rm), o tempo de duplicagdo da populagdo (TD) e a razédo finita de aumento

(A) adaptando o procedimento descrito por Maia et al. (2000), usando o software SAS (SAS
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Institute 2001), baseado no método Jackknife para estimar intervalos de confianga e permitir
comparagOes entre populagdes. Os parametros determinados foram comparados por pares entre
populagdes usando a sobreposicdo do Intervalo de Confianca (IC) a 95% de probabilidade (Di
Stefano 2005).

O fitness relativo da estirpe resistente foi calculado como Rf = Rg da populagéo resistente /
Ro da populacéo suscetivel. Rf > 1 sugere que a populagdo resistente tem um fitness positivo; Rf <
1 sugere que a populacéo resistente tem um fitness reduzido (Cao & Han 2006).
Efeito da Alimentagdo com Lufenurom em Adultos de Plutella xylostella. Foram sexados 100
machos e 100 fémeas da populacdo suscetivel REC-S e Resistente BEZ-R no quarto instar da fase
larval, as pupas formadas foram individualizadas em tubos de ensaio tampados com algodédo até
as mariposas emergirem, uma vez os adultos emergiram, foram formados 40 casais de cada
populacdo, como descrito anteriormente. Os casais foram alimentados com solucdo de mel a 10%
nos controles e com solugdes de mel a 10% mais 1 mg, 50 mg e 800 mg de i.a. lufenurom/L
(Match CE) nos tratamentos. Estas concentracdes foram baseadas nas ClLso das populagdes
anteriormente mencionadas e na dose de campo recomendada para 0 uso do inseticida. Os
parametros avaliados foram: periodo de oviposicdo, fecundidade, fertilidade e longevidade das
duas populacgdes sob o tratamento como descrito anteriormente.
Analise de Dados Os dados de mortalidade foram submetidos a analise de Probit (Finney 1971)
apos correcdo da mortalidade (Abbott 1925), utilizando o programa POLO — Plus (Software 2005)
Para determinar as semelhancas ou diferencas significativas entre as populagdes de P. xylostella,
dados que ndo assumiram normalidade (Periodo larval, periodo pupal, peso de pupa) foram
comparados por analise ndo paramétrica (PROC NPAR1IWAY). Foi realizado o teste de Kruskal-
Wallis seguido do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney a 5% de probabilidade. Dados que assumiram

normalidade (longevidade, periodo de oviposicéo, fecundidade e fertilidade) foram analisados com

17



ANOVA (PROC GLM) seguida do teste Tukey (HSD). Para determinar a diferenca da razéo
sexual e viabilidade de pupas entre as populagdes foi utilizado (PROC FREQ). Para a construgéo
das curvas de sobrevivéncia dos adultos, foi utilizado o teste de log-rank, usando o método de
kaplan-meyer (PROC LIFETEST). Todos os dados foram analisados no programa estatistico SAS

(SAS Institute 2001).

Resultados

Curvas de Concentracdo-Mortalidade. As curvas de concentragdo mortalidade para o inseticida
lufenurom se ajustaram ao modelo de Probit (x> ndo significativo, P > 0,05), A populagio
suscetivel REC-S apresentou uma CLsp com valor de 0,71 mg de i.a. lufenurom/L contrastando
com a populacdo resistente BEZ-R que obteve uma CLso com valor de 870,5 mg de i.a.
lufenurom/L. Os valores de CLso das progénies Fl’e F1 foram 2,12 e 3,80 mg de i.a.
lufenurom/L, respectivamente, e a populagdo BEZNS apresentou uma CLso com valor de 479,37
mg de i.a. lufenurom/L (Tabela 1). A RRso da populacdo BEZ-R foi 1224,26 vezes comparada
com a populacdo REC-S, seguida pela populacdo BEZNS com RRso de 674,19 vezes. A RR50
das progénies F1 e F1° foi de 7,62 e 2,98 vezes, respectivamente (Tabela 1).

Periodo Larval. O periodo larval teve uma diferenca significativa entre as popula¢des (Wilcoxon
¥>= 156,47, GL= 4, P<,0001). A populagéo suscetivel teve um periodo larval significativamente
menor do que BEZ-R, F1, F1’ e BEZNS (Wilcoxon ¥?= 30,70, GL= 1, P<,0001; Wilcoxon y?=
70,59, GL= 1, P<,0001; Wilcoxon ¥*= 86,19, GL= 1, P<,0001 e Wilcoxon y?= 114,11, GL= 1,
P<,0001), respectivamente. O periodo larval de BEZ-R foi significativamente menor do que
BEZNS (Wilcoxon ¥?=30,58, GL=1, P<0,0001). Os periodos larvais das progénies F1 e F1’ ndo

diferiram entre si (Wilcoxon ¥?=21,74, GL=1, P=0,641); porém tiveram um periodo larval
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significativamente maior do que BEZ-R e BEZNS (Wilcoxon %?>=38,77, GL=2, P<0,0001;
Wilcoxon ¥?=9,47, GL=2, P=0,0087), respectivamente (Tabela 2).

Periodo Pupal, Peso e Viabilidade de Pupas. Houve diferenga significativa no periodo pupal
entre as populacdes (Wilcoxon y°=14,74, GL=4, P=0,005), porém, quando comparado
individualmente a populagdo suscetivel REC-S com a populagdo BEZ-R (Wilcoxon y?=3,41,
GL=1, P=0,064), F1 (Wilcoxon ¥*=2,83, GL=1, P=0,092), F1’ (Wilcoxon %?=0,0075, GL=1,
P=0,093) e BEZNS (Wilcoxon %%>=1,85, GL=1, P=0,173) ndo tem diferenca significativa. Os
periodos pupais da populacao suscetivel REC-S, resistente BEZ-R e a progénie F1 ndo deferiram
entre elas (Wilcoxon y*=4,37, GL=2, P=0,112) e foram significativamente maiores do que
BEZNS e F1. O periodo pupal entre BEZNS E F1 ndo deferiram entre elas (Wilcoxon ?=0,42,
GL=1, P=0,51) (Tabela 2).

A populagdo BEZ-R, as progénies F1 e F1’ e BEZNS ndo mostraram diferenca

significativa no peso das pupas (Wilcoxon %2=0,90, GL=3, P=0,825), porém foram
significativamente menores do que a populacdo suscetivel REC-S (Wilcoxon y2=10,53, GL=4,
P=0,03). A viabilidade de pupa ndo teve diferenca significativa entre as populacbes (P>0,05,
GL=4) (Tabela 2).
Razdo Sexual, Periodo de Oviposicdo, Fecundidade e Fertilidade. A razdo sexual (P>0,05,
GL=4) e o periodo de oviposi¢do (P>0,05, GL=4) ndo foi estatisticamente diferente entre as
populacdes (Tabela 3). A fecundidade foi significativamente diferente entre as populagdes
(ANOVA, P<0,005, F=4,27, GL=4). A progénie F1 obteve uma maior fecundidade 265,81 (+
9,21) comparada com a progénie F1' 205,09 (+ 17,42) e BEZNS 188,45 (£ 19,27), no entanto, F1
néo foi diferente das populagdes REC-S 241,36 (+14,05) e BEZ-R 213,8 (= 12,10) (Tabela 3).

A fertilidade da populacéo suscetivel REC-S 153,09 (+ 19,93) ndo apresentou diferenca

estatistica comparada com as demais populagdes, porém, existe diferenca entre a populacdo F1
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175,27 (x 12,33) sendo significativamente maior do que a populagdo BEZNS 113,36 (+17,32)
(ANOVA, P<0,05, F=2,89, GL=4) (Tabela 3).

Longevidade. Néo existe diferenca significativa na longevidade das fémeas entre as populac6es
(P>0,05, GL=4) (Tabela 3). Nos machos, a longevidade da populagéo resistente BEZ-R 19,45 (=
1,31) foi maior e significativamente diferente (ANOVA, P<0,005, F=4,76, GL=4) do que as
populagdes F1°, F1 ¢ BEZNS 10,09 (+ 0,93), 13,27 (£ 1,28) e 13,36 (+ 1,13) respectivamente,
porém, nao diferiu da populacéo suscetivel REC-S 14,27 (+ 1,47) (Tabela 3).

Sobrevivéncia. Nao existe diferenca significativa da sobrevivéncia das fémeas entre as
populagdes (Log-rank, x2=4,42, GL=4, P=0,35), mas diferencas significativas da sobrevivéncia
dos machos entre as populacdes foram observadas (Log-rank, ¥2=27,67, GL=4, P<0,0001). Os
machos da populacdo resistente BEZ-R apresentaram uma sobrevivéncia maior e
significativamente diferente do que os machos das populaces F1 e F1’ ¢ BEZNS (Log-rank,
¥2=26,67, GL=3, P<0,0001), no entanto, a sobrevivéncia dos machos da populacdo resistente
BEZ-R ndo difere da populacdo suscetivel REC-S (Log-rank, x2=1,62, GL=1, P=0,201) (Fig. 1).
Os machos da populacdo suscetivel REC-S tiveram uma sobrevivéncia significativamente maior
do que os machos das populagdes F1’ ¢ BEZNS (Log-rank, x2=9,74, GL=2, P=0,007), porém nao
diferiu significativamente da populagdo F1 (Log-rank, yx2=3,83, GL=1, P=0,05) (Fig. 1). Os
machos das populagdes F1, F1° ¢ BEZNS nao diferiram significativamente entre elas (Log-rank,
¥2=1,73, GL=2, P=0,42) (Fig. 1).

Parametros de Crescimento Populacional. A populacdo que apresentou maior taxa liquida de
reproducdo (Ro) foi a populacdo suscetivel REC-S 53,17 (46,21 - 60,13) diferindo
significativamente das populagdes F1 28,19 (26,02 — 30,37) e F1’ 34,06 (27,61 — 40,51), no
entanto, a Ro da populacéo suscetivel REC-S ndo deferiu das popula¢des BEZ-R 46,50 (40,63 —

52,37) e BEZNS 39,39 (30,27 — 48,52) (Tabela 4). O tempo médio de geracdo (T) da populagio
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suscetivel REC-S foi significativamente menor do que para as outras populacdes (Tabela 4). A
maior taxa intrinseca de crescimento (rm) foi obtida pela populacéo suscetivel REC-S 0,24 (0,23 —
0,25) seguida pela populacao resistente BEZ-R 0,21 (0,21 — 0,22), estas obtiveram uma diferenca
significativa entre elas e entre as outras populacdes. Entre as populagdes F1, F1’ e BEZNS, a rm
ndo teve diferenca significativa (Tabela 4). O tempo de duplicacdo da populagdo (TD) foi
significativamente menor para a populacdo suscetivel REC-S 2,86 (2,74 — 2,97), seguida pela
populagéo resistente BEZ-R 3,16 (3,03 — 3,28), F1, F1’ ¢ BEZNS obtiveram valores de TD de
3,83 (3,76 — 3,90); 3,50 (3,31 — 3,68) e 3,54 (3,30 — 3,78), respectivamente, ndo sendo
significativamente diferente (Tabela 4). A razdo finita de aumento (A) foi mais alta para a
populacdo suscetivel REC- S, porém ndo diferiu da populacédo resistente BEZ-R com valores de
1,27 (1,26 — 1,29) e 1,24 (1,23 — 1,26), respectivamente. As populagdes F1’ ¢ BEZNS com
valores de A 1,22 (1,21 — 1,23) e 1,21 (1,20 — 1,23), respectivamente, ndo tiveram diferenca
estatisticas entre elas e também com a populacdo resistente BEZ-R, porém, foram
significativamente menores do que a populacdo suscetivel REC-S. Quanto aos valores de fitness,
BEZ-R, F1, F1’ e BEZNS apresentaram valores de 0,87; 0,52; 0,64 e 0,74, respectivamente
(Tabela 4).

Periodo de Oviposi¢do, Fecundidade e Fertilidade de Adultos Tratados com Lufenurom. O
periodo de oviposicdo das populagcbes REC-S e BEZ-R ndo foi significativamente diferente
(P>0,05, GL=1) para os tratamentos de 0, 1 e 800 mg de i.a. lufenurom /L (Tabela 5). Quando
adultos foram alimentados com solucéo de mel a 10% e 50 mg de i.a. lufenurom /L, a populacéo
resistente BEZ-R obteve uma média em dias no periodo de oviposi¢do de 8,2 (+ 1,54) a qual foi
significativamente maior (ANOVA, P<0,005, F=14,49, GL=1) do que a populacdo suscetivel

REC-S 5 (£ 2,16) (Tabela 5).
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A fecundidade das fémeas alimentadas com solucéo de mel a 10% e 50 mg de i.a. lufenurom /L,
foi significativamente maior (ANOVA, P<0,05, F=5,50, GL=1) na populagéo resistente BEZ-R
com uma media de 127 (+18,81) comparada com a populacdo suscetivel REC-S 70,5 (+ 15,05)
(Tabela 5, Fig 2). Nos tratamentos de 0, 1 e 800 mg de i.a. lufenurom /L, a fecundidade néo teve
diferenca significativa (P>0,05, GL=1) entre as populacGes (Tabela 5, Fig. 2).

A fertilidade mostrada pela populacdo resistente BEZ-R 89,5 (+13,51) foi maior do que a
populacdo suscetivel REC-S 41,5 (+ 11,19) quando adultos foram alimentados com solucéo de
mel a 10% e 50 mg de i.a. lufenurom /L, mostrando uma diferenga significativa (ANOVA,
P<0,05, F=7,48, GL=1) (Tabela 5). N& houve diferenca significativa na fertilidade das
populagdes nos tratamentos de 0, 1 e 800 mg de i.a. lufenurom /L (P>0,05, GL=1) (Tabela 5).
Longevidade. Nos tratamentos de 0, 1 e 800 mg de i.a. lufenurom /L, a longevidade das fémeas
néo teve diferenca significativa (P>0,05, GL=1), no entanto, fémeas da populacéo resistente BEZ-
R alimentadas com solugdo de mel a 10% e 50 mg de i.a. lufenurom /L obteve uma média de 11,8
(x0,80) a qual difere significativamente (ANOVA, P<0,05, F=7,88, GL=1) da populagdo
suscetivel REC-S com média de 8,7 (x 0,76) (Tabela 5). A longevidade dos machos da populacédo
resistente BEZ-R foi significativamente maior (corrigida ANOVA, P=0,008 F=8,90, GL=1) do
que a populacdo suscetivel REC-S quando adultos foram alimentados com solucéo de mel a 10%
e 0 mg de i.a. lufenurom /L (Tabela 5). Ndo teve diferenca significativa entre as populagdes
qguando foram alimentadas com solucdo de mel a 10% e 1, 50 ou 800 mg de i.a. lufenurom /L
(P>0,05, GL=1).

Sobrevivéncia. Quando adultos foram alimentados com solucdo de mel a 10% e 50 mg de i.a.
lufenurom /L, as fémeas da populacdo resistente BEZ-R obtiveram uma sobrevivéncia
significativamente maior do que as fémeas da populacéo suscetivel (Log-rank, y2=10,61, GL=1,

P=0,001), ndo obstante, fémeas alimentadas com solugéo de mel a 10% e 0, 1 ou 800 mg de i.a.
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lufenurom /L ndo mostraram diferencga significativa entre as populagdes (Log-rank, x2=1,406,
GL=1, P=0,23); (Log-rank, y2=1,071, GL=1, P=0,30) e (Log-rank, ¥2=0,288, GL=1, P=0,59)
respectivamente (Fig 3). A sobrevivéncia dos machos foi significativamente maior na populagéo
resistente BEZ-R comparada com a sobrevivéncia dos machos da populagdo suscetivel quando
alimentados com solugé@o de mel a 10% e 0 ou 50 mg de i.a. lufenurom /L (Log-rank, x2=8,884,
GL=1, P=0,002) e (Log-rank, ¥2=7,166, GL=1, P=0,007) respectivamente; contudo, ndo teve
diferenca entre as populacdes quando alimentados com mel a 10% e 1, ou 800 mg de i.a.
lufenurom /L (Log-rank, ¥2=0,030, GL=1, P=0,86) e (Log-rank, ¥2=1,956, GL=1, P=0,32)

respectivamente (Fig. 4).

Discussao

A resisténcia é uma das principais problematicas no controle da P. xylostella em campo.
Ja foi relatado que esta praga conseguiu desenvolver resisténcia a mais de 90 ingredientes ativos
dentre os quais se encontram os IGRs como o lufenurom (APRD 2019). No Brasil, o primeiro
relato de resisténcia a lufenurom foi consequéncia da pressdo de selecdo gerada em campo devido
as sucessivas pulverizacdes com este produto e outros IGRs em areas de producdo agricola no
estado de Pernambuco (Santos et al. 2011). Aqui, se investigou as diferencas nos parametros
biolégicos de uma populacdo suscetivel (REC-S) com uma resistente (BEZ-R), além dos seus
cruzamentos reciprocos para determinar a existéncia de um custo adaptativo associado a
resisténcia. A populacdo ndo selecionada (BEZNS) apresentou uma ligeira queda na CLso ap0s
quatro geracoes sem pressdo de selecdo quando comparada a populagcdo BEZ-R, apresentando
uma reducdo de apenas 1,8 vezes, sugerindo assim que a resisténcia de P. xylostella ao lufenurom
seja estavel. Resultados similares para outro IGR testado com Musca domestica, mostraram que a

CLso da populacao resistente diminuiu de 109,47 (79,91-165,68) para 45,24 (28,26-65,58) ap0s
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cinco geracOes sem pressao de selecdo com o inseticida metoxifenozida (Shah 2017). De acordo
com Gassmann et al. (2008) a instabilidade da resisténcia na auséncia de pressao de selegéo pode
sugerir uma provavel existéncia de custos de adaptativos associados a resisténcia a inseticidas.

Estudos realizados com populacdes de P. xylostella mostraram que populages resistentes
sofriam altos custos adaptativos devido a fatores como: maior tempo de desenvolvimento larval e
menor massa corporal entre instares (Guo et al. 2013, Ribeiro et al. 2014, Shen et al. 2017,
Steinbach et al. 2017) estes mesmos resultados foram encontrados para Cydia pomonella (Boivin
et al. 2001). Neste estudo, o periodo larval se mostrou maior para populacdo resistente quando
comparado com a suscetivel, porém esse aumento foi mais significativo para as progénies. Além
disso, o peso das pupas da populagdo suscetivel foi superior quando comparado ao peso das pupas
da populagéo resistente e as progénies obtidas pelos cruzamentos, levando a sugerir que existem
efeitos transgeracionais que levam a sofrer custos adaptativos.

E importante a comparacéo do fitness das progénies com o das parentais suscetiveis, por
serem portadores mais comuns da resisténcia, principalmente no estado inicial da evolugdo no
campo (Roush & Daly 1990), sobretudo, devido a provavel recessividade da resisténcia de P.
xylostella a lufenurom encontrada em este estudo, quando comparadas as CLso obtidas para os
parentais e progénies. Os resultados deste trabalho mostraram que a resisténcia a lufenurom nas
progénies apresentam um alto custo adaptativo, que levou a P. xylostella a ter desvantagens no
fitness quando comparadas os parentais. Resultados similares para a traga das brassicas foram
obtidos por Wang & Wu (2014) que comparam a taxa de reposic¢do liquida (Ro) das progénies
derivadas de uma populagdo suscetivel e uma resistente a abamectina, e o fitness destas foi de
0,50 e 0,53. Além disso, Guo et al. (2013) evidenciaram que a progénie sofreu efeitos

transgeracionais, como 0 aumento no tempo de desenvolvimento e diminuigédo na fertilidade.
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Para a populagédo BEZ-R e BEZNS o fitness foi mais alto (0,87 e 0,74, respectivamente),
pois tiveram taxas de desenvolvimento semelhantes, porém, estes resultados contrastam com os
de Cao & Han (2006) onde uma populacdo de P. xylostella que apresentou nivel alto de
resisténcia a tebufenozida e taxas de desenvolvimento semelhantes, mostrou um fitness de apenas
0,3 quando comparada com a suscetivel. Contudo, foram evidentes as vantagens da populacao
resistente sobre a populacgdo suscetivel quando foi exposta a dose de campo na alimentacdo dos
adultos, aumentando a longevidade das fémeas e consequentemente seu periodo de oviposicéo,
fecundidade e fertilidade. Estes resultados corroboram com os achados por Tiba (2008), onde
casais que foram tratados com lufenurom apresentaram uma fecundidade maior, porém,
contrastando com os resultados aqui apresentados, a viabilidade desses ovos foi reduzida. Ja
Romano (2007) observou que adultos de S. frugiperda tratados com iscas esterilizantes de
lufenurom, obtiveram muitos ovos.

Estudos feitos com P. xylostella por Ribeiro et al. (2014) encontraram que fémeas
resistentes expostas a concentracfes baixas do inseticida clorantraniliprole também apresentaram
0 periodo de oviposicao significativamente maior do que as suscetiveis, porém, contrastando com
os resultados do presente estudo, a fecundidade e fertilidade ndo foram significativamente
diferentes. Tanto fémeas como machos da populacao resistente quando expostos a dose de campo,
aumentaram sua sobrevivéncia, ou seja, aumentam suas possibilidades de acasalamento, tempo de
oviposicdo, fecundidade e fertilizacdo da fémea. Porém, quando se comparam esses mesmos
pardmetros na auséncia do inseticida, a longevidade, periodo de oviposi¢do, fecundidade e
fertilidade ndo ocorreram diferencas significativas entre a populagéo suscetivel e resistente. Esta
vantagem possivelmente é devido a exposi¢do continua a qual a populacdo foi submetida, que
aumenta dessa forma seu fitness, quando comparado com uma populagéo que ndo sofre exposicéo

ao inseticida.
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O manejo da resisténcia a inseticidas é dependente dos custos adaptativos, considerando o
fitness reduzido das progénies na auséncia da pressdo de selecdo, é importante que a rotagdo de
inseticidas seja bem implementada como estratégia de manejo da resisténcia, o que permite a
diminuicdo da evolucdo desse fendmeno, o que consequentemente levard a um decréscimo no
numero de alelos da resisténcia, prolongando a vida util da molécula (Tabashnik & Croft. 1982).

Os resultados sugerem que: (i) ndo existe um fitness associado a resisténcia de P. xylostella a
lufenurom; (ii) a resisténcia dessa espécie a lufenurom é estavel e provavelmente recessiva; (iii) 0s
heterozigotos possuem fitness menor do que seus parentais; (iv) populacdes resistentes ao
lufenurom tem vantagem frente a populagdes suscetiveis na exposi¢cdo a dose de campo. Contudo,
estudos envolvendo perfil de resisténcia cruzada, estabilidade e o modelo da heranca dessa

resisténcia, ainda precisam ser esclarecidos para que haja maior sucesso no manejo dessa praga.
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Tabela 1. Suscetibilidade de populagdes de Plutella xylostella a Lufenurom ap6s 96 h de exposicao.

Populacéo N? ¥ (GL)? Inclinagdo + EP? CLso (CI 95%)* RRso (1C95%)°
REC-S 381 9,1 (11) 1,23+0,07 0,71 (0,49 — 1) 1 (0,60 — 1,65)
BEZ-R 236 1,65 (5) 4,19+0,93 870,5 (629,97 1040,15) 1224,26 (804,63— 1862,73)
0S x IR (F1)° 358 14,33 (10) 0,59+0,07 2,12 (0,68 — 4,92) 2,98 (1,35 — 6,56)

OR x 4S (F1)° 355 15,34 (10) 0,48+0,06 3,80 (0,98 — 10,23) 7,62 (3,83 — 15,15)
BEZNS 180 3,59 (4) 2,190+0.28 479,37 (362.51- 629.25) 674,19 (430,20 — 1056,56)

INUmero total de insetos tratados;

2Teste de qui-quadrado e grau de liberdade (P > 0,05);

3Inclinacdo da curva e o erro padrio;

“Concentracdo letal (mg de i.a. lufenurom/L);

®Razdo de resisténcia: razdo da estimativa de CLso entre as populagBes resistente e suscetivel calculada por meio do teste de razéo letal
(Robertson et al. 2007).

®Progénies resultantes dos cruzamentos reciprocos entre individuos das populacdes suscetivel e resistente.
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Tabela 2. Medianas (IC 95%) do periodo larval, periodo pupal, peso e viabilidade de pupas de Plutella xylostella suscetivel,

resistente a lufenurom e progénies resultantes dos cruzamentos reciprocos.

Populacdes e Cruzamentos

Parametros’ REC-S BEZ-R PR x 3S (F1) QS x 3R (F1)° BEZNS
Periodo larval (dias) 8(8-8)a 85(8-9)b 10(9-10)d 9(9-10)d 9(9-9)c
Periodo pupal (dias) 4(4-4)b 4(4-4)Db 4(3-4)Db 4(4-4)a 4(3-4)b

Peso de pupa (mg) 6,2 (5,7—-6,6) b 58(56-6,2)a 54(5,0-63)b 58(5,3-6,1)b 58(,5-6,1)b
Viabilidade de pupa (%)> 91,46 a 90,9a 93,33 a 90a 78,64 a

!Medianas (IC 95%) em linhas seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre as populacdes pelo teste de Kruskal-
Wallis (P > 0,05).
2Médianas seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem significativamente entre as populagdes (P > 0.05; Teste y?).

3Progénies resultantes dos cruzamentos reciprocos entre individuos das populacdes suscetivel e resistente.
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Tabela 3. Médias (+ SE) (IC 95%) da razdo sexual, longevidade, periodo de oviposicao, fecundidade e porcentagem de ecloséo

das populacdes suscetivel e resistente a lufenurom e progénies resultantes dos cruzamentos reciprocos.

Populacao
Parametros? REC-S BEZ-R QR x J4S (F1)® 2S x 4R (F1')3 BEZNS
Longevidade (fémea) 10,90 (+0,93) a 13,18 (£ 1,30) a 12,81 (+0,72) a 11,90 (x1,44) a 1054 (x1,11)a
Longevidade (macho) 14,27 (£ 1,47) ab 1945(x1,31)a 13,27(x1,28) b 10,09 (£ 0,93) b 13,36 (£ 1,13) b
Periodo de oviposicao (dias) 8,63 (+2,01) a 9,36 (+2,46) a 9,09 (x1,92) a 7,18 (x 2,35) a 7,27 (£ 3,37) a
Fecundidade (no.) 241,36 (x14,05)ab 213,8 (£ 12,10)ab 265,81(x9,21)a 205,09 (+17,42) b 188,45 (x19,27) b
Fertilidade (%) 153,09 (£19,93)ab 1456 (£6,34)ab 175,27 (x12,33)a 120,9 (£ 13,89)ab 113,36 (x17,32) b
Razao sexual® 58.66 a 50 a 48 a 49 a 53 a

Médias (IC 95%) em linhas seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre as populag@es (P > 0.05; pelo teste de
Tukey).

2Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem significativamente entre as populagdes (P > 0.05; Teste XZ).

3Progeénies resultantes dos cruzamentos reciprocos entre individuos das populacdes suscetivel e resistente.
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Tabela 4. Parametros de crescimento populacional das populagdes suscetivel e resistente a lufenurom e progénies resultantes dos

cruzamentos reciprocos de Plutella xylostella a 25 + 1° C, UR 65 + 5% e 12 h de fotoperiodo.

Populacao
Parametrost REC-S BEZ-R PR x S (F1)? 2S x IR (F1)? BEZNS
Ro 53,17 (46,21 —60,13) a 46,50 (40,63 —52,37)ab 28,19 (26,02 —30,37) ¢ 34,06 (27,61 —40,51) bc 39,39 (30,27 — 48,52) ab
T (dias) 16,39 (16,14 - 16,65)a 17,50 (17,08—-17,92) b 18,44 (18,11 -18,78) b 17,82 (17,39 — 18,26)b 18,83 (17,98 -19,67) b
m 0,24 (0,23-0,25) a 0,21 (0,21 -0,22) b 0,18 (0,17 - 0,18) ¢ 0,19 (0,18 — 0,20) ¢ 0,19 (0,18 — 0,20) ¢
TD (dias) 2,86 (2,74 -2,97) a 3,16 (3,03-3,28) b 3,83 (3,76 —3,90) ¢ 3,50 (3,31 -3,68) c 3,54 (3,30-3,78) c
A 1,27 (1,26 —1,29) a 1,24 (1,23 —1,26) ab 1,20 (1,19-1,20) ¢ 1,22 (1,21 -1,23) b 1,21 (1,20 -1,23) b
Fitness 1 0,87 0,52 0,64 0,74

Fitness =RO(REC-S) /R0() (Cao & Han 2006)

Médias (IC 95%) em linhas seguidas de mesma letra ndo diferem a significativamente entre as populagGes pelo método de
sobreposicado do intervalo de confianca de Jackknife (Maia et al., 2000)

2Progénies resultantes dos cruzamentos reciprocos entre individuos das populacdes suscetivel e resistente.

RO= Taxa liquida de reproducéo

T=tempo médio entre geracoes

rm= Taxa intrinseca de crescimento.

TD= tempo de duplicacdo da populacdo

A= razdo finita de aumento
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Tabela 5. Médias (+ SE) (IC 95%) longevidade, periodo de oviposicdo, fecundidade e fertilidade das populacGes suscetivel e

resistente a lufenurom com diferentes tratamentos de alimentacao.

Parametros! 0mgdei.a./L 1mgdei.a/L 50 mg dei.a./L 800 mg de i.a./L
REC-S BEZ-R REC-S BEZ-R REC-S BEZ-R REC-S BEZ-R

Longevidade 6,6 (x0,85)a 7,1 (x1,0)a 9,8 (x0,64)a 9,3(x1,12)a 8,7(x0,76) b 11,8 (x0,80)a 51(x0,23)a 5(x0,47)a

(fémea)

Longevidade 4,40 (£0,63) *b 8,80 (+1,32)a 8,2 (£0,94)a 8,2(x0,94)a 72(x0,84)a 9,3 (¥1,05)a 42 (+0,38)a  3,8(%0,29) a

(macho)

Periodo de 49(x1,79a 4,9 (£3,03) a 48(x2,34)a 59(+x2,88)a 5(x216)b 8,2 (x1,54)a 18(x131)a 22(x1,39a

oviposic¢do (dias)

Fecundidade 95,3 (¥13,62)a  142,6 (£18,05)a 69 (+11,37)a 99,6 (+ 13,32)a 70,5(x15,05)b 127 (x18,81)a 23,9 (x7,01)a 42,9 (+6,88) a

Fertilidade 65,8 (+9,49)a 99,1 (x14,07)a 40,3 (¥10,67)a 67,7 (£9,95)a 415(x£11,19)b 89,5 (¥13,51)a 14,1 (¥4,74)a 27,7 (¥4,64) a

!Médias (IC 95%) em linhas seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente entre as populagdes (P > 0.05; pelo teste de

Tukey).
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Figura 1 Sobrevivéncia (%) de adultos fémeas (A) e machos (B) das popula¢des suscetivel (REC-S) e resistente (BEZ-R) a lufenurom,
populagdes resultantes dos cruzamentos reciprocos F1 e F1’° e populagdo resistente sem pressao de sele¢cdo (BEZNS) por 4 geragoes

consecutivas. Letras diferentes indicam média significante pelo teste de Log-rank (P < 0,05).
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Figura 2. Média (£ SE) (IC 95%) de oviposicdo diaria de Plutella xylostella suscetivel (REC-S) e resistente (BEZ-R) com alimentacéo
de mel a 10% + (A) 0 mg de i.a. lufenurom/L, (B) 1 mg de i.a. lufenurom/L, (C) 50 mg de i.a. lufenurom/L e (D) 800 mg de i.a.

lufenurom/L. Letras iguais ndo diferem significativamente entre as populacgdes (P > 0.05; pelo teste de Tukey).
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Figura 3. Sobrevivéncia (%) de adultos (fémeas) de Plutella xylostella suscetivel (REC-S) e resistente (BEZ-R) com alimentacdo de

mel a 10% + (A) 0 mg de i.a. lufenurom/L, (B) 1 mg de i.a. lufenurom/L, (C) 50 mg de i.a. lufenurom/L e (D) 800 mg de i.a.

lufenurom/L. Letras diferentes indicam média significante pelo teste de Log-rank (P < 0,05).
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Figura 4. Sobrevivéncia de adultos (machos) de P. xylostella suscetivel (REC-S) e resistente (BEZ-R) com alimentacdo de mel a 10% +

(A) 0 mg de i.a. lufenurom/L, (B) 1 mg de i.a. lufenurom/L, (C) 50 mg de i.a. lufenurom/L e (D) 800 mg de i.a. lufenurom/L. Letras

diferentes indicam média significante pelo teste de Log-rank (P < 0,05).
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CAPITULO 3
Considerac6es Finais

Esté claro que a resisténcia a inseticidas pode representar um risco tanto para a produtividade
agricola quanto para sociedade, sobretudo devido ao risco de intoxicacfes por altas doses devido
ao uso indiscriminado destes compostos. Os IGRs sdo alternativas menos toxicas, devido ao seu
modo de acdo especifico. Contudo, a utilizacdo de forma nédo rotacionada pode contribuir para a
perda da eficiéncia destas moléculas. Os resultados aqui apresentados, expdem uma realidade ainda
desconhecida frente ao uso de inseticidas como o lufenurom. Dessa forma, os custos adaptativos
das progénies apresentados, podem contribuir amplamente para um manejo da resisténcia mais
adequado, assim como também a implementacdo de reflgio na area que apresenta algum nivel de
resisténcia a lufenurom, permitiria que os cruzamentos realizados em campo entre 0s parentais
suscetivel e resistente, aumente o nimero de heterozigotos recessivos que posteriormente poderiam
ser tratados levando em consideracdo seu fitness reduzido e manejar fazendo rotacédo de inseticidas
gue ndo sejam do mesmo grupo, para isso € importante fazer estudos sobre resisténcia cruzada
entre lufenurom e outros inseticidas. Um outro aspecto importante quando considerar o fitness é o
impacto que a temperatura pode impor as populagbes em campo. Esta pode influenciar varios
parametros da biologia da Plutella xylostella, portanto estudos similares, porém em diferentes
condicGes de temperatura, poderd esclarecer tais questionamentos. Outro aspecto é a existéncia de
ligagdo genica entre genes de resisténcia e genes associados com a osmoregulacdo da praga, em
particular aqueles para condicionamento térmico. Sabe-se que a quitina sintase 1 (chsl) é o sitio de
acdo de benzoilureias, como uma enzima, sua atividade ¢ influenciada pela temperatura. Assim, o

fitness é também influenciado pela temperatura nos individuos resistentes em comparagdo aos
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suscetiveis? Questfes como estas ainda ndo se tem respostas, e que devem ser consideradas em
futuros estudos para estabelecer em que condi¢cdes de campo seria melhor uma intervencdo por

ataque maltiplo em um programa de manejo de resisténcia a estes inseticidas.
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