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RESUMO
O uso abusivo e frequente de inseticidas e uma visivel falha no controle de Liriomyza
sativae (Blanchard) (Diptera: Agromyzidae) em areas produtoras de tomate, meldo e melancia,
tém levantado suspeitas em relacdo a ocorréncia de resisténcia de mosca minadora aos
inseticidas utilizados nestas culturas. Estudos anteriores mostraram que moscas do género
Liriomyza possuem uma ampla capacidade de adquirir resisténcia a varios inseticidas com
diferentes principios ativos. O conhecimento do status atual de suscetibilidade desta praga aos
inseticidas registrados e o estabelecimento de uma linha base para os inseticidas em fase de
registro é imprescindivel para retardar o desenvolvimento da resisténcia. O presente trabalho
teve como objetivo averiguar a existéncia de resisténcia de L. sativae a inseticidas com o intuito
de constatar falhas de controle. Para isto, populaces de L. sativae foram coletadas na regido
agreste de Pernambuco e na mesorregido do oeste do Rio Grande do Norte. As populagdes
foram expostas aos inseticidas abamectina, espinosade, espinetoram, clorantraniliprole e
ciantraniliprole. Para a conducdo dos bioensaios de concentracdo-mortalidade utilizou-se a
metodologia de imersdo de folhas. As populacGes apresentaram em geral baixas razdes de
tolerancia aos inseticidas testados, com exce¢do das populacGes Pau brancol (35,54 vezes) e

Mossor6 2 (13,07 vezes) que apresentaram tolerdncia moderada aos inseticidas



clorantraniliprole e espinosade, respectivamente. Para os inseticidas abamectina, ciantraniliprole
e espinetoram as maiores razoes de tolerancia encontradas foram 1,8 para a populacdo Mossoro
2; 7,2 para a populacdo Camocim e 3,1 vezes para a populacdo Mossord 2 , respectivamente,
refletindo uma variacdo natural entre as populacbes. As variacbes das médias de atividade
enzimatica encontradas nas populacdes testadas refletem uma variacéo natural, ndo podendo ser

atribuida uma relacéo direta com a tolerancia encontrada.

PALAVRAS-CHAVE: Avermectinas, diamidas, espinosinas, metabolismo, manejo de

resisténcia.



BASIS FOR RESISTANCE MANAGEMENT OF Liriomyza sativae (BLANCHARD)
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By
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ABSTRACT
The abusive and frequent use of insecticides and a visible failure in Liriomyza sativae
(Blanchard) (Diptera: Agromyzidae) control in tomatoes, melon, and watermelon production
areas have raised questions about the occurrence of leafminer resistance to insecticides used in
these crops. Previous studies have shown that the genus Liriomyza flies have extensive ability to
acquire resistance to several insecticides with different active ingredients. Knowledge of the
current status of this pest susceptibility to registered insecticides and establishing a baseline for
insecticides in the registration phase is essential to slow the development of resistance. The
present study aimed to verify the existence of resistance to insecticides in order to explain these
control failures. Thus, populations of L. sativae were collected in the agreste region of
Pernambuco and west of Rio Grande do Norte. The populations were exposed to abamectin,
spinosad, spinetoram, clorantraniliprole and ciantraniliprole. To achieve the concentration-
mortality bioassays were used the immersion methodology. Populations had generally low ratios
of tolerance to insecticides tested, with exception of Pau branco 1 and Mossoro 2 populations that
showed moderate tolerance to clorantraniliprole and spinosad, respectively. For abamectin,
cyantraniliprole and spinetoram the biggest tolerance reasons found were 1.8 for population

Mossoro 2, 7.2 for population Camocim and 3.1 fold for population Mossoro 2, respectively,



reflecting natural variation among the populations. Variations of enzyme activity means found
probably reflect a natural response and cannot be attributed to a direct relationship with the

tolerance.

KEY WORDS: Avermectins, diamids, spynosins, metabolism, management of resistance.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A populacdo mundial esta atualmente em torno de 7 bilhdes de habitantes, com uma
perspectiva de crescimento anual de 70 milhGes de individuos, o que elevara essa densidade para
9,2 bilhdes em 2050 sendo esperado um aumento de 70% na demanda de producéo de alimentos
(FAO 2009). A reducdo das perdas devido a presenca de pragas agricolas é um dos grandes
desafios da agricultura contemporanea, e de acordo com Oerke (2005), 35% do potencial de
rendimento de uma cultura é reduzido devido a presenca de pragas na pré-colheita. Uma das
taticas utilizadas para minimizacdo dessas perdas é o uso de inseticidas. No entanto, segundo
Georghiou (1983), o uso incorreto de inseticidas tem influenciado a evolugéo da resisténcia em
artrépodes, aumentando a frequéncia de aplicacdo e quantidade de principios ativos utilizados, o
que resulta na ineficacia do formulado fazendo com que seja necessaria a substituicdo do mesmo
por outra molécula.
Importéancia Econdmica

As moscas minadoras do género Liriomyza sdo dipteros da familia Agromyzidae e ocorre
com maior frequéncia em regides temperadas possuindo mais de 300 espécies com distribuicdo
mundial. Embora haja um numero consideravel de espécies, apenas 23 tém importancia
econdmica por ocasionarem injurias a culturas agricolas e plantas ornamentais (Parrela 1987;
Shepard et al. 1998; Murphy & Lassale 1999; Rauf et al. 2000).

A mosca minadora afeta direta e indiretamente diversas culturas causando prejuizos como a
reducdo da capacidade fotossintética da planta, atuando como vetor de doengas, destruicdo das

mudas, depreciacdo de plantas ornamentais 0 que compromete sua estética, estresse hidrico,



abscisao das folhas, atrofiamento das plantas, além da reducdo do teor de solidos sollveis dos
frutos (Elmore & Ranney 1954; Musgrave, Poe & Bennett 1975; Zitter & Tsai 1977; Parrella,
Allen & Morishita 1981; Johnson et al. 1983, Araujo et al. 2007).

Segundo Minkenberg & Van Lenteren (1986), a mosca minadora € considerada praga em
plantacdes comerciais de tomate em todo o mundo, e caso ndo seja controlada ainda na fase de
plantula, pode ocasionar uma reducéo significativa do rendimento e maturacéo dos frutos levando
a um atraso no desenvolvimento do tomateiro (Ereb et al. 1993). Como exemplos tém-se as
perdas causadas por esta praga na década de 80 na Oceania onde sua presenca reduziu 70% da
producdo de tomate e no estado da California, nos Estados Unidos, ocasionou prejuizos em torno
de 93 milhdes de ddlares a industrias de crisantemo (Dendranthema grandiflora) (Parrella 1987,
Wanterhouse & Norris 1987).

No Brasil, esse inseto-praga estad presente na maioria dos estados ocasionando perdas em
culturas como alface (Lactuca sativa), batata (Solanum tuberosum), meldo (Cucumis melo),
melancia (Citrullus lanatus) e tomate (Solanum lycopersicum) , assumindo dessa forma,
importancia econdmica para as culturas citadas. No entanto, apenas trés espécies merecem um
maior destaque, sendo elas: Liriomyza huidobrensis (Blanchard), Liriomyza trifolli (Burgess) e
Liriomyza sativae (Blanchard). Estas espécies geralmente encontram-se associadas a 14 familias
de plantas (Gallo et al. 2002). No estado do Rio Grande do Norte, houve perda de 10 a 15% de
producdo em éarea de meloeiro na safra de 2004 e 2005 devido a presenca da L. sativae,
demonstrando a importancia dessa praga para a regido (Araujo et al. 2007).

Bioecologia de Moscas Minadoras

As fémeas da mosca minadora ovipositam endofiticamente entre as duas camadas

epidérmicas da folha, mais precisamente no mesofilo foliar, o qual € preenchido pelas células do

parénquima. Seus ovos possuem 0,28 mm de comprimento x 0,15 mm de didmetro e uma



coloracgéo esbranquicada e ligeiramente translucida. Em condigdes de laboratério (T =26 £ 2°C e
UR = 60%) o desenvolvimento embrionério dura cerca de quatro dias (Parrella 1987, Araujo et al.
2013).

As larvas desta praga sdo vermiformes e passam por trés instares. Desenvolvem-se no
mesofilo foliar e ao se alimentar das células do parénquima formam galerias ou minas que
caracterizam a presenca deste inseto na lavoura. Durante o desenvolvimento larval ndo ha
distingdo da cabeca e o resto do corpo. As larvas apresentam coloracdo palida modificando-se
para uma coloracéo alaranjada no final do ciclo larval, atingindo cerca de 3 mm de comprimento.
Apbs o desenvolvimento a larva sai da folha e se transforma em pupa, podendo empupar tanto no
solo quanto na propria folha (Guimaraes et al. 2009).

Os adultos desse diptero possuem de 1 a 3 mm possuindo uma coloragéo preta e presenca de
manchas amarelas no escutelo. (Guimardes et al. 2009). Parrella (1987) e Araujo et al
(2013),concluiram que as fémeas de mosca minadora geralmente sdo mais longevas em relacéo
aos machos, enquanto as fémeas vivem em média 19 dias , os machos vivem em média 16 dias.
As fémeas de Liriomyza possuem o ovipositor tubular para realizar puncturas nas folhas a fim de
promover a exsudagdo de substancias foliares para sua alimentagdo e os machos aproveitam-se
dessa exsudacdo para se alimentarem (Guimardes et al. 2009). De acordo com Oatman &
Michelbacher (1958), uma quantidade elevada de puncturas nas folhas do hospedeiro pode
ocasionar prejuizo na atividade fisiol6gica normal da planta de forma a causar um aspecto de
necrose nas folhas.

O acasalamento da mosca minadora pode ocorrer a qualquer hora do dia, entretanto este
geralmente acontece durante a madrugada (Parrella 1987). Cada fémea oviposita em média 100 a
130 ovos durante seu ciclo de vida, todavia, em condi¢des Otimas pode ovipositar até 250 ovos,

sendo a maior porcentagem de oviposi¢do nos primeiros dias de sua vida (Guimarées et al. 2009).



Devido a semelhanca morfologica apresentada pelos agromizideos, a taxonomia desses
insetos tornou-se muito complicada no passado. Além disso, as espécies desta familia possuem
hospedeiros em comum, o que dificulta ainda mais a identificacao desta praga (Parrela 1987).

Recentemente foram realizados trabalhos utilizando a técnica de sequenciamento de
determinadas regifes do DNA com o objetivo de identificacdo das espécies (“DNA barcoding”).
Scheffer (2000) e Schefer & Lewis (2001) afirmaram que haveria diferencas génicas
mitocondriais e nucleares entre as espécies L. huidobrensis e L. langei, no entanto, estas duas
espécies ndo possuiam diferencas morfoldgicas.

Estudando uma sequéncia da porcdo mitocondrial da citocromo oxidase | (COI) de 258
moscas que ocorriam em 16 hospedeiros nas Filipinas, Scheffer et al. (2006) compararam com 0
banco de dados de exemplares de varias partes do mundo, encontrando varios clados das espécies
L. trifolli, L. sativae e L. huidobrensis o que levou a indicios que haveria uma possivel existéncia
de um complexo de espécies.

Manejo de Minadoras

A aplicacdo de inseticidas é o método mais amplamente utilizado para o controle da mosca
minadora e desde a década de 1980. Dois inseticidas vem sendo mais utilizados para controlar
esta praga, sendo estes a ciromazina e a abamectina, onde o primeiro atua como regulador de
crescimento e o segundo atua como agonista do acido y—aminobutirico (Cox et al. 1995, Ferguson
2004, Reitz et al. 2013). Segundo Reitz et al. (2013), apesar do longo tempo em que esses
produtos sdo usados poucos problemas de resisténcia foram relatados. No entanto, foi observado
que as moscas do género Liriomyza tém um grande potencial para desenvolver resisténcia a varios
inseticidas o que tem dificultado o controle eficiente destes insetos (Parrella 1987, Parrella & Keil
1984). De acordo com Whalon et al (2008), a resisténcia € um fendmeno mundial e atualmente

estima-se que mais de 500 espécies de artropodes desenvolveram resisténcia a um ou mais



pesticidas. A resisténcia a inseticidas caracteriza-se pela habilidade herdada de um organismo em
tolerar doses de um formulado que antes seriam letais para a maioria dos individuos da sua
espécie, levando a uma alteracdo na sua frequéncia genética (Croft et al. 1988). Portanto, a
resisténcia é pré-adaptativa, evoluindo com a pressao de selecdo sobre as populacdes de insetos.

Os mecanismos pelos quais 0s insetos sobrevivem aos inseticidas envolvem a reducdo da
penetracdo através da cuticula do inseto, diminuicdo da sensibilidade no sitio de acdo e
destoxificacdo enzimatica dos inseticidas (Hemingway 2000). Em relacdo aos mecanismos de
resisténcia metabdlicos em insetos, trés sistemas enzimaticos merecem destaque: esterases,
glutationa-S-transferases e monoxigenases e de acordo com Brown & Brogdon (1987),
Hemingway (1989) e Hemingway et al. (1995) na maioria dos casos de resisténcia a inseticidas é
possivel observar ou detectar alteracbes na quantidade dessas enzimas quando esta é comparada a
homologos mais sensiveis. Segundo Hemingway (2000), existem genes estruturais relacionados
com o0 aumento dessas enzimas em insetos resistentes. Wei et al. (2013) relataram apds
submeterem populacGes de L. sativae a pressdo de selecdo e analise enzimatica com abamectina,
que a resisténcia a esse inseticida estaria ligada a presenca da enzima glutationa-S-transferase
evidenciando presenca de resisténcia metabdlica.

A alta taxa reprodutiva e ciclo curto de Liriomyza spp., aliado ao uso excessivo de
inseticidas tem levado populacGes a desenvolver resisténcia a varios inseticidas (Jones et al. 1986,
Parrella 1987, Keil & Parrella 1990). Conroy (2007) afirma que 22% dos produtores de plantas
ornamentais em Ontério, no Canada, relataram falhas de controle com os principios ativos
registrados para L. triffolli sugerindo que as populagdes daquela localidade estariam resistentes a
abamectina e ciromazina. Ferguson (2004) e Ferguson & Pineda (2010) relataram problemas de
tolerancia da mosca minadora a abamectina e ciromazina e constataram uma resisténcia

extremamente alta a espinosade em populagdes originarias de estufas comerciais de plantas



ornamentais nos Estados Unidos. Conroy et al. (2008), observaram toleréncia de L. trifolli a
abamectina e ciromazina em populagbes do Canada, no entanto ndo houve evidéncias de
resisténcia a espinosade e clorantraniliprole nas populagdes testadas quando comparadas a
populacdo padrdo. Wei et al. (2013) relataram apés realizar pressdo de selecdo em duas
populacdes com abamectina, que houve um aumento na tolerancia destas duas populacdes ao
formulado deixando aparente a possibilidade do desenvolvimento de resisténcia de L. sativae a
este principio ativo.

De acordo com Guedes et al. (1994), Picanco et al. (1995) e Siqueira et al. (2000), a
evolucdo da resisténcia ocorre nos insetos devido: a pressdo de selecdo ocasionada pelas
aplicacdes sucessivas de inseticidas, principios ativos empregados e eliminacdo de inimigos
naturais da praga. Além disso, 0 uso de inseticidas sem orientacdo acarreta outros problemas
como as intoxicacfes de produtores e consumidores através dos residuos dos agrotoxicos

utilizados, contaminacdo do meio-ambiente além de onerar os custos da producéo.

Os poucos produtos utilizados e a impossibilidade de se rotacionar os formulados de
forma adequada, aliada a ampla capacidade de insetos do género Liriomyza de desenvolver
resisténcia séo fatores que podem contribuir para 0 aumento da tolerancia desses insetos aos
principios ativos empregados para o0 seu controle, com isso, estes produtos quimicos podem se

tornar ineficazes no futuro (Parrela, 1987; Guimarées et al 2009).

Espinetoram e ciantraniliprole sdo produtos que estdo em fase de registro para o controle
de L. sativae devido a sua eficiéncia contra minadores. No Rio Grande do Norte, na cultura do
meloeiro, a utilizacdo de inseticidas para o controle da mosca minadora ainda é dificultado
devido a quantidade de principios ativos registrados para a cultura e falhas de controle sdo

facilmente observadas em campo. Logo, o estabelecimento de uma linha base de



suscetibilidade para esses produtos é o passo inicial para que haja um monitoramento da

resisténcia a fim de evitar sua evolucao.

De fato, ndo existem trabalhos publicados na area de resisténcia de L. sativae a inseticidas
no Brasil. Segundo Ferguson (2004), a dificuldade do método de bioensaio é um obstaculo que
impede a determinagdo do status atual da resisténcia da mosca minadora aos inseticidas
empregados. Por esta razdo, este trabalho teve a proposta de avaliar a eficiéncia dos principios
ativos utilizados no controle desta praga em diferentes populagdes de L. sativae coletadas em
cultivos comerciais de melancia, meldo e tomate e, desta forma, fornecer subsidios para o
desenvolvimento de programas de manejo de resisténcia a fim de prevenir, retardar ou reverter a
evolucdo da resisténcia a inseticidas. Além disso, adaptar uma metodologia de bioensaio para
esta praga.

Neste contexto, foram realizados bioensaios em laborat6rio para se determinar curvas de
concentracdo-mortalidade para as populacdes coletadas em campo e mantidas em laboratério,
utilizando diferentes classes de inseticidas. Neste caso a hipotese testada foi a de que: (i)
populacdes de L. sativae podem estar resistentes aos principios ativos utilizados para o seu

controle e esta resisténcia pode afetar o uso futuro dos produtos em fase de registro.
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RESUMO — A mosca minadora, Liriomyza sativae Blanchard, é uma praga de grande importancia
no Nordeste do Brasil. A presenca deste inseto ja ocasionou grandes perdas na cultura do
meloeiro e 0 uso de inseticidas € o método mais utilizado para o seu controle. Estudos anteriores
mostraram que moscas desse género possuem capacidade de desenvolver resisténcia a varios
grupos de inseticidas o que dificulta o controle desta praga em campo. Bioensaios para estimar
curvas de concentracdo-mortalidade foram realizados a fim de averiguar a resposta de populac6es
de L. sativae aos inseticidas abamectina, clorantraniliprole e espinosade, bem como estabelecer
uma linha base para os inseticidas ciantraniliprole e espinetoram, ainda em fase de registro.
Diferencas nos valores das inclinagdes das curvas foram observadas para todos os inseticidas
testados. Raz@es de tolerancia preocupantes foram observadas para Pau Branco 1 (34,53vezes) e
Mossoro 2 (13,07 vezes) para os inseticidas clorantraniliprole e espinosade, respectivamente. As
maiores raz0es de tolerancia para os demais inseticidas testados foram observadas nas populacgdes
Mossor6 2 (1,8 vezes), Camocim (7,2 vezes) e Mossord 2 (3,1 vezes) para abamectina,
ciantraniliprole e espinetoram, respectivamente. As populacGes avaliadas foram consideradas
suscetiveis aos inseticidas testados, pois ocasionaram alta mortalidade em concentragdes abaixo
da dose de campo. No geral, as médias de atividade enzimatica das populagdes refletem uma
variabilidade natural das populacdes. No entanto, uma estratégia visando o uso adequado desses
produtos € muito importante no manejo de L. sativae, pois, dessa forma é possivel impedir ou

retardar a evolucdo da resisténcia desta praga a inseticidas.

PALAVRAS-CHAVE: Linha baésica, inseticidas bioracionais, minador de folha, manejo de

resisténcia
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SUSCEPTIBILITY OF THE LEAFMINER, Liriomyza sativae (BLANCHARD) (DIPTERA:

AGROMYZIDAE) POPULATIONS TO REDUCED RISK INSECTICIDES

ABSTRACT - The leafminer, Liriomyza sativae (Blanchard), is a major pest in the Northeast
of Brazil. The presence of this insect has caused great losses in the melon and the use of
insecticides is the most used method for its control. Previous studies showed that flies of this
genus are capable of developing resistance to several groups of insecticides, which makes the
control of this pest in the field. Bioassays to estimate the concentration- mortality curves were
performed to investigate the response of L. sativae populations to abamectin and spinosad and
clorantraniliprole insecticides, as well as, establish a baseline for insecticides cyantraniliprole and
spinetoram, still in registration. Different slopes values of the curves have been observed for all
insecticides tested. Worrying tolerance reasons were observed for Pau Branco 1 (34,53 fold) and
Mossoré 2 (13,07 fold) for clorantraniliprole and spinosad insecticides, respectively. The major
tolerance reasons for other insecticides tested were observed for Mossoro6 2 (1,8 fold), Camocim
(7,15 fold) and Mossoré 2 (3,12 fold) for abamectin, cyantraniliprole e spinetoram, respectively.
The populations evaluated were considered susceptible to the insecticides tested, causing high
mortality at concentrations below the dose field. Overall, the average enzyme activity of
populations reflect natural variability in populations . However, the use of a suitable strategy for
the use of these products is very important in managing L. sativae, because that way you can

prevent or delay the development of resistance of this pest to insecticides.
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Introducéo

A mosca minadora, Liriomyza sativae (Blanchard), € um inseto polifago e cosmopolita,
considerada praga de varias culturas agricolas em todo o mundo (Parrela, 1987). As infestacGes
deste inseto ocasionam reducdes significativas na producdo em culturas como alface (Lactuca
sativa), batata (Solanum tuberosum), meldo (Cucumis melo), melancia (Citrullus lanatus) e
tomate (Solanum lycopersicum) bem como depreciacdo de plantas ornamentais (Cox et al. 1995;
Guimardes et al. 2009). As larvas desta praga alimentam-se das células do parénquima contidas
no mesofilo foliar resultando na diminuicdo da area foliar trazendo prejuizos, tanto a planta como
para a comercializacdo do produto final (Musgrave et al. 1985). A aplicacdo de inseticidas é o
método mais utilizado para o controle da mosca minadora. No entanto, apenas a ciromazina e a
abamectina vém sendo comumente empregados para o controle desta praga. O primeiro é um
regulador de crescimento e 0 segundo atua como um agonista do acido y-aminobutirico (Cox et
al. 1995; Ferguson 2004; Reitz et al. 2013). Embora estes dois produtos venham sendo utilizados
com frequéncia para o controle desta praga ha varios anos, poucos problemas de resisténcia
associados a esses produtos foram relatados até o momento (Reitz et al. 2013). No entanto,
segundo Parrella & Keil (1984) e Parrella (1987) as moscas do género Liriomyza possuem uma
grande capacidade de desenvolver resisténcia a varios inseticidas de grupos quimicos diferentes o
que pode tornar, no futuro, esses e os demais produtos utilizados para o controle da mosca
minadora menos eficaz.

Resisténcia € um fendmeno de ocorréncia mundial sendo caracterizada pela habilidade
herdada de um determinado organismo em tolerar doses de um pesticida que seriam letais aos
demais individuos da sua espécie levando a uma alteracdo na frequéncia genética de uma
populacédo (Croft et al. 1988; Whalon et al. 2008). A reducéo da penetracdo através da cuticula do

inseto, insensibilidade do sitio alvo e aumento da destoxificacdo enzimatica sdo fatores que estdo
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envolvidos no desenvolvimento da resisténcia em insetos (Hemingway 2000). Em relacdo ao
metabolismo, trés enzimas se destacam: esterases, glutationa-S-transferases e monoxigenases e de
acordo com Brown & Brogdon (1987), Hemingway (1989), Hemingway et al. (1995) na maioria
dos casos de resisténcia € possivel observar um aumento significativo na quantidade dessas
enzimas em populacgdes resistentes quando estas sdo comparadas a populacdes sensiveis. Além
disso, muitos fatores podem contribuir para o sucesso de L. sativae frente a inseticidas, tais como:
ciclo de vida curto e alta taxa reprodutiva (Jones et al. 1986;. Parrella 1987; Keil &Parrella 1990).

Este inseto destaca-se como uma das pragas de maior expressdo econémica no cultivo de
hortifruticulturas, na regido nordeste do Brasil, por exemplo, sendo responsavel por ocasionaruma
perda de 10 a 15% da producdo em area de meloeiro no estado do Rio Grande do Norte (Araujo et
al. 2007). Os poucos produtos utilizados para o controle desta praga e a impossibilidade de se
rotacionar os formulados de forma adequada, somada a ampla capacidade dessa praga de
desenvolver resisténcia sdo fatores que podem contribuir para 0 aumento da tolerancia desses
insetos aos principios ativos empregados tornando-os ineficazes no futuro (Parrela 1987). O
desenvolvimento de uma linha base para 0s novos inseticidas que serdo registrados no futuro para

L. sativae € o primeiro passo para 0 sucesso na elaboracdo de um manejo de resisténcia.

N&o existem trabalhos publicados na éarea de resisténcia de L. sativae a inseticidas no
Brasil. Segundo Ferguson (2004), isso ocorre devido a dificuldade do método de bioensaio que é
um obstaculo para a determinacdo do status atual da resisténcia da mosca minadora. Por esta
razdo, avaliamos a eficiéncia dos principios ativos utilizados (abamectina e espinosade) e
estabelecer uma linha base para outros em fase de registro (ciantraniliprole e espinetoram) para
controle desta praga. Diferentes populacGes de L. sativae coletadas em cultivos comerciais de
melancia, meldo e tomate foram utilizadas para este estudo com o intuito de fornecer subsidios

para o desenvolvimento de um programa de manejo a fim de prevenir, retardar ou reverter a
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evolucdo da resisténcia dessa praga a inseticidas. Além disso, adaptar um método confiavel de

realizacéo de bioensaios nesta area.

Material e Métodos

Obtencdo e manutencdo de Populacdes de L. sativae - Os insetos foram coletados nos
municipios de Mossoré no Estado do Rio Grande do Norte e Camocim de Séo Felix, estado de
Pernambuco (Tabela 1, figura 1). A populacdo de Mossoré 1 foi obtida da criagcdo do Laboratorio
de Entomologia Aplicada da Universidade Federal Rural do Semi-Arido sendo mantida ha 10
anos sem pressao de selecdo. As populacdes de campo de L. sativae foram obtidas no estagio
larval em folhas de tomate (L. esculentum), meldo (C. melo) e melancia (C. lanatus) em regiGes
do agreste de Pernambuco e regido oeste do estado do Rio Grande do Norte. Os insetos coletados
foram identificados ao nivel de espécie através de técnicas moleculares utilizando a porcao
mitocondrial do citocromo oxidase 1. A metodologia de criacdo foi adaptada de Araujo (2007)
onde adultos foram mantidos em gaiolas de 50 x 50 cm de base e 50 cm de altura, com uma face
lateral de tela antiafidio. Casais de insetos, em nimeros varidveis foram colocados no interior das
referidas gaiolas para as fémeas ovipositarem em plantas de feijdo de porco (Canavalia
ensiformis) por um periodo de 24 horas. Os adultos foram alimentados com solugdo de mel a
10%, fornecido por capilaridade, através de uma esponja colocada em recipientes circulares de
acrilico. A sala contendo as gaiolas foi mantida com temperatura de 25 + 1°C, UR de 70 £ 5% e
fotofase de 12h.

As plantas, com as folhas contendo os ovos, foram levadas para camara de germinacéo do
tipo B.O.D (25 £ 1°C, UR de 70 + 10% e fotofase de 12h), onde ocorreu o desenvolvimento
embrionario e do estagio larval. Quando as larvas se encontraram no terceiro instar , as folhas

foram cortadas na regido do peciolo e colocadas em frasco ambar contendo agua (para manter as

17



folhas turgidas) sendo acondicionadas em bandejas plasticas permitindo que as larvas
empupassem dentro das bandejas. Estas bandejas foram colocadas numa sala climatizada com
temperatura de 25 £ 5 °C e U.R. de 60% £ 10. As pupas foram coletadas com o auxilio de um
pincel e posteriormente transferidos para placas de Petri de 7 cm de diametro e 2,5 cm de altura
sendo posteriormente fechadas com filme plastico para evitar a fuga. Ao emergir o primeiro

adulto, as placas de Petri com pupas foram colocadas no interior da gaiola para a liberacéo destes.

Inseticidas avaliados: Os produtos quimicos utilizados foram ciantraniliprole (Benevia™ -
100g/L, DuPont do Brasil, Paulinia, Brasil), espinetoram (Delegate™ - 250g/Kg, Dow
Agrosciences Industrial Ltda, S30 Paulo, Brasil), espinosade (Tracer® - 480g/L, Dow
Agrosciences Industrial Ltda, S&o Paulo, Brasil), clorantraniliprole (Prémio® - 200g/L, DuPont do
Brasil, Paulinia, Brasil) e abamectina (Vertimec® - 18g/L, Syngenta ). Para melhorar a penetragdo
dos inseticidas nas folhas utilizou-se agr’6leo® (Gota Industrial Ltda, ) a 0,25% (vol: vol). As
folhas destinadas ao controle foram tratadas com agua destilada + agr’(')leo®.

Ensaios de suscetibilidade de L. sativae a inseticidas de baixo risco: A técnica de bioensaio
utilizada foi adaptada do método utilizado por Cox et al. (1995). O estagio larval foi escolhido
para 0s experimentos, pois de acordo com Ferguson (2004) as aplicacdes de inseticidas,
geralmente, sdo direcionadas a esse estagioda praga, além disso, é a fase na qual ocorre a injuria
que afeta negativamente a planta e reduz a qualidade dos frutos. Dez plantas novas de C.
ensiformes (10 — 14 dias) foram colocadas em gaiolas contendo moscas recém emergidas (3 — 4
dias) por um periodo de 2 a 4 horas. Esse curto periodo de oviposi¢do foi utilizado de modo a
obter uma sincronia em relacdo a eclosdo das larvas, homogeneizando a idade das larvas. Apos
esse periodo de oviposicdo, as plantas infestadas foram levadas para cdmara de germinacao (tipo

BOD) (25°C) por 72 horas, pois a partir desse periodo foi possivel visualizar e contabilizar as
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larvas sadias e bem desenvolvidas com o auxilio de um microscopio estereoscopico. Apos a
contabilizacao, as folhas cotiledonares foram destacadas do peciolo e seccionadas verticalmente e
ao sendo cada parte seccionada considerada uma repeticdo. As folhas foram tratadas através de
imersdo por 5s em dilui¢cdes seriadas partindo da menor concentracdo para a maior. Seis a nove
concentracdes foram utilizadas. As folhas tratadas foram secas em temperatura ambiente e
transferidas para placas de acrilico de 15 cm de diametro contendo um papel filtro umedecido
com 3 mL de 4gua com o intuito de manter as fracGes de folhas tdrgidas até a avaliacao do ensaio.
Apbs o tratamento, as fraces de folha foram mantidas em B.O.D. (25 ° C e fotofase de 12h ) a
fim de possibilitar o desenvolvimento larval sendo a mortalidade avaliada 48 horas depois. Pupas
foram contadas e mantidas em placas de petri para a emergéncia dos adultos que também foram
contabilizados.

Bioensaios de dose de campo. Para os bioensaios de dose de campo foram utilizadas doses
recomendadas nos rétulos dos produtos Espinosade e Abamectina sendo estas 200mL/ha e
100mL/100L respectivamente utilizando os mesmos métodos citados anteriormente.

Extracdo de Amostras para Andlise de Atividade Enzimatica. Para cada populagdo, foram
obtidas trés amostras, contendo 15 larvas de terceiro instar de L. sativae para atividade de
esterases. As larvas foram homogeneizadas utilizando 200 pl de tampéo fosfato de sédio (0,02M,
pH 7,2) em gelo. O homogeneizado obtido foi centrifugado a 15000 g a 4°C por 10 minutos e o
sobrenadante preservado a -20°C em aliquotas até a determinacdo da atividade enzimatica. Para
glutationa-S-transferase (GST), o processamento das amostras foi semelhante ao descrito para o
em 15000 g por 10 min a 4°C. Para o ensaio de atividade de monoxigenases dependentes de
citocromo P450, as amostras foram processadas e homogeneizadas em tampdo fosfato (0,1M, pH
7,5) + glicerol (20%), conforme descrito por Scharf et al. (1995). Inicialmente, 0 homogeneizado

foi centrifugado a 15000 g por 20 min a 4°C. O sobrenadante foi transferido para tubos de
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ultracentrifuga e centrifugado a 35.000g por 1 hora a 4°C em ultracentrifuga (Beckman Coulter/
OPTIMA L-80 XP). O precipitado (Pellet) foi suspendido novamente em tampdo fosfato,
aliquotado para tubos eppendorf e preservado a -80°C até uso posterior como fonte de enzimas
microssomais. A proteina total foi determinada através do método do &cido bicinconinico (Smith
1985) usando albumina de soro bovino (BSA) como padrao.

Ensaio de esterase. A atividade de esterase foi medida pelo método de van Asperen (1962)
adaptado. A solucéo estoque (250 mM) dos substrados o—naftil acetato ¢ p—naftil acetato foram
preparados em acetona. Para reagdo, foi usada 2 uL do substrato a—naftil acetato (25 mM), 20 pL
de amostra e 188 pL de tampao fosfato de sddio por pogo na micro placa. O procedimento foi
repetido para analise de esterase usando o substrato B—naftil acetato (25 mM). As amostras foram
incubadas em 30°C por 15 minutos. A reacdo foi parada usando 33,2 pL de FAST Blue B a 0,3%.
A absorbancia foi lida em 595 nm na leitora de micro placa (EIx800, BioTek®, Winooski, VT,
USA). Cada amostra foi analisada em triplicata, as medidas estavam compreendias no total de
nove repeticdes. A curva padréo foi preparada com o—naphtol e p—naphtol. A atividade de esterase
é expressa como nmol naftol x min™ x mg de proteina™.

Atividade de Conjugacao por GST. Atividade da GST foi medida com base sobre o método por
Habig et al. (1974). A solugéo de 1-cloro-2,4-dinitrobenzeno (CDNB, 150 mM) foi preparada em
alcool etilico e a glutationa reduzida (10 mM) foi dissolvida em tampéo fosfato de sodio (0,1M;
pH 7,5). Para a reacdo foram utilizados 138 pL de tampéo fosfato de sodio (0,1M, pH 7,5), 10 puL
da amostra, 150 pL de glutationa reduzida (10 mM). A pré-mistura foi incubada em banho maria a
30°C por 5 minutos. Posteriormente, 2 uL de CDNB (150 mM) foram adicionados a reacéo e
imediatamente a atividade de formacdo de 2,4-dinitrofenil-S-glutationa foi analisada por
espectrofotometria a 340 nm. A reacéo foi lida por 5 min, com intervalo de leitura a cada 30s. Os

dados de absorbancia foram analisados em funcdo do tempo de reacdo apds adicdo do CDNB. A
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inclinacdo da reta (absorbancia/min) foi transformada em unidade de concentracdo utilizando o
coeficiente de extincdo do CDNB (9,6 mM™.cm™).

Atividade de monoxigenases dependentes de citocromo Pgsp (O-desalquilacédo). O substrato p-
nitroanisole foi utilizado para determinar a atividade de monoxigenases dependentes de citocromo
P450, através da reacdo de formacdo de p-nitrofenol conforme descrito por Rose & Brindley
(1985). As amostras foram analisadas em triplicata. Utilizou-se 178,8 puL de tampéo fosfato de
sodio de ressuspensdo (0,1M, pH 7,5), 56,2 uL da amostra, 2,5 uL p-nitroanisol (1,5mM diluido
em alcool etilico), 12,5 uL. de NADPH reduzido (9,6mM) em cada poco. A mistura foi incubada
por 15 minutos a 37°C. Posteriormente, o HCI (1M) foi adicionado como solucdo de parada. Em
seguida, foi centrifugado a 15000 g a 4°C por 10 minutos, apenas e entdo 200 uL do sobrenadante
foi colocado na microplaca para leitura. A absorbancia foi lida a 405 nm na leitora de placa
(EIx800, BioTek®). A atividade de monoxigenase dependente de citocromo P450 por amostra foi
obtida da equacdo linear estimada para a absorbancia em funcdo da curva padrdo de p-nitrofenol
que foi disposta em nMol p-nitrofenol x min™ x mg de proteina™.

Analise estatistica. Os dados de mortalidade foram submetidos a analise de Probit utilizando o
programa POLO — Plus (LeOra Software 2005). A mortalidade foi corrigida utilizando a
metodologia de Abbott (1925). As razbes de toxicidade e seus intervalos de confianca a 95%
foram calculados pelo método descrito por Robertson & Preisler (1992). Nos ensaios enzimaticos
para esterase, glutationa-S-transferase e citocromo P450 as anélises estatisticas foram realizadas
no programa SAS (SAS Institute, 2002) utilizando os seguintes procedimentos: Pressuposicao da
normalidade da variancia foi testada utilizando o procedimento PROC UNIVARATE.
Posteriormente, foi realizado a analise de variancia (PROC ANOVA, SAS Institute 2002) e o
teste Tukey HSD p < 0,05 para diferencas entre as médias das populaces. A correlacdo de

Pearson p < 0,05 foi realizada (PROC CORR, SAS Institute 2002) entre 0s ensaios enzimaticos e
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a raz0es de resisténcia das populagdes, para cada inseticida, seguido pela analise de regressao

(PROC COR, SAS Institute 2002).

Resultados

As doses recomendadas de abamectina e espinosade foram eficazes para todas as
populacdes de L. sativae, causando mortalidade de 100% dos individuos testados. Os resultados de
concentracdo-mortalidade ajustaram-se ao modelo de probit (¥ ndo significativo, P > 0,05). Os
valores de CLs das populacdes para abamectina variaram de 2,76 (Pau Branco 1, tomada como
referéncia) a 4,78 (Mossor6 2) mg i.a./L (Tabela 2). As razdes de tolerancia (RTsp) variaram de
1,05 (Pau Branco 2) a 1,78 vezes (Mossoro 2) para abamectina. Quanto aos valores de CLgg das
populacdes para abamectina variaram de 25,75 (Pau Branco 2) a 769,34 (Mossor6 2) mg i.a./L
(Tabela 2).

Os valores de CLso das populagdes para clorantraniliprole variaram de 0,46 (Mossoro 2,
tomada como referéncia) a 15,75 (Pau Branco 1) mg i.a./L (Tabela 2). As razbes de tolerancia
(RTsp) variaram de 3,93 (Mossord 1) a 34,53vezes (Pau Branco 1). Quanto aos valores de CLgg das
populacbes para clorantraniliprole variaram de 49,29 (Mossoré 1) a 371250,1 (Pau Branco 3) mg
i.a./L (Tabela 2). Quanto aos valores de CLsy das populagdes para ciantraniliprole variaram entre
0,73 (Mossor6 1, tomada como referéncia) e 5,19 (Camocim de Séo Felix ) mg i.a./L (Tabela 2).
As razbes de tolerancia (RTsp) variaram de 2,73 (Pau Branco 2) a 7,15vezes (Mossord 2) para
ciantraniliprole. Os valores de CLgy das populacGes para ciantraniliprole variaram de 8,69
(Mossor6 1) a 193,78 (Camocim de S&o Felix) mg i.a./L (Tabela 2).

Os valores de CLsy das populagOes para espinosade variaram de 1,03 (Pau Branco 3,
tomada como referéncia) a 13,45 (Mossor6 2) mg i.a./L (Tabela 2). As raz6es de tolerancia (RTso)

variaram de 1,21 (Pau Branco 2) a 13,07 vezes (Mossoré 2) para espinosade. Quanto aos valores de
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CLgg das populacdes para espinosade variaram de 22,59 (Camocim) a 1029,05 (Pau branco 1) mg
i.a./L (Tabela 2). Quanto aos valores de CLsy das populacGes para espinetoram variaram de 0,19
(Pau Branco 3, tomada como referéncia) a 0,60 (Mossor6 2) mg i.a./L (Tabela 2). As razbes de
tolerancia (RTsp) variaram de 1,13 (Pau Branco 2) a 3,12 vezes (Mossoro 2). Os valores de CLgg
das populacbes para espinetoram variaram de 2,06 (Pau Branco 2) a ,84,54 (Mossor6 2) mg i.a./L
(Tabela 2).

As inclinacbes das curvas de concentracdo-mortalidade para os inseticidas em geral
variaram de 0,48 (Pau Branco 3) a 3,97 (Camocim de S&o Félix) para clorantraniliprole e
espinetoram, respectivamente (Tabela 2). As inclinagGes das curvas de concentracdo-mortalidade
foram mais baixas para o inseticida clorantraniliprole do que para os demais inseticidas, sugerindo
alta variacdo na resposta a este inseticida.

A média de atividade enzimatica para a—naftol variou de 31,92 a 87,64 nmol/min/mg para
as populacbes de Mossor6 1 e Pau Branco 3, respectivamente. A média de atividade enzimatica
para B—naftol variou de 72,35 a 129,52 nmol/min/mg de proteina para as populacdes de Mossord
2 e Mossor6 1 respectivamente. A atividade enziméatica média de GSDNB variou de 5,87 a 162,04
umoles/min/mg de proteina para as populagdes de Camocim 1 e Mossor0 2, respectivamente. A
média de atividade enzimatica para P-nitrofenol mediada pela monoxigenase P450 variou de 0,12
a 0,40 para as populacfes de Camocim 1 e Mossor0 1, respectivamente (Tabela 3).

A possibilidade de resisténcia cruzada entre os inseticidas testados foi veficada através de
correlacdo entre os valores de CLs,. Houve correlacdo positiva entre o inseticida ciantraniliprole e
0s inseticidas espinosade (r=0,46; P=0,004), espinetoram (r=0,75; P=0,0001) e Abamectina
(r=0,55; P=0,0001). O clorantraniliprole correlacionou negativamente com 0s inseticidas

espinosade (r= -0,55; P=0,0003) e abamectina (r= -0,64; P=0,0001). O inseticida abamectina
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correlacionou positivamente com os inseticidas espinosade (r=0,87; P=0,0001) e espinetoram
(r=0,55; P=0,0001). O inseticida espinetoram correlacionou positivamente com o inseticida
espinosade (r=0,58; P=0,0001).
Discussao

A evolucdo de resisténcia a inseticidas € o principal risco para a sustentabilidade de
agroecossitemas como do meloeiro em Mossord, RN. A resisténcia de L. sativae a inseticidas ja foi
relatada em alguns paises (Mason et al. 1987; Johansen et al. 2003; Ferguson, 2004), embora tal
fendmeno ainda ndo tenha sido relatado nesta espécie no Brasil. Este € o primeiro relato de
suscetibilidade a inseticidas em L. sativae no Brasil e os resultados demonstram que o risco de
evolucdo a resisténcia existe. As populacbes em geral responderam homogeneamente ao
abamectina, porém uma variacdo mais ampla foi observada nas CLgeS, sugerindo frequéncia maior
de individuos tolerantes nestas estimativas. O abamectina vem sendo usado nas areas onde foram
coletadas as populacGes L. sativae hd mais de 10 anos e falhas de controle tém sido relatadas.
Porém, medidas proativas devem ser adotadas para mitigar a evolucéo a abamectina nestas areas.

As populacbes de L. sativae foram mais sensiveis as espinosinas do que as diamidas
antranilicas, respondendo mais homogeneamente as primeiras. No entanto, a sensibilidade reduzida
das populacbes a ciantraniliprole pode ser resultado de prévia exposicdo ao inseticida
clorantraniliprole, que é usado para o controle de outras pragas tanto em cucurbitaceae (ex.:
Diaphania nitidalis Cramer ) quanto em solanaceae (ex.: Neoleucinodes elegantalis Guenée). Além
disso, alguns produtores tém usado clorantraniliprole com objetivo direto de controlar moscas
minadoras por observarem relativa eficicia. De fato, o clorantraniliprole foi utilizado em todas as
areas onde foram coletadas as populag6es. Produtores da regido de Mossoro-RN, onde foram
coletadas as populacdes Mossoré 2, Pau Branco 1, Pau Branco 2 e Pau Branco 3; relataram que a

utilizacdo do clorantraniliprole no gotejo ocasionava uma supressdo satisfatoria da mosca minadora
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nas culturas do meloeiro e melancia. Contudo, tal pratica pode ter favorecido a evolucdo mais
rapida da resisténcia ao clorantraniliprole e, sobretudo, a ciantraniliprole que se encontra em fase
de registro no Brasil para controle de varias pragas, incluindo Liriomyza spp. O ciantraniliprole
apresentou maior eficiéncia do que clorantraniliprole provavelmente por ser mais solivel em agua,
pois apresenta menor logP (Hamaguchi et al. 2012, Selby et al 2013). Isto aumenta a particdo do
produto nos tecidos foliares, razdo pela qual este foi mais tdxico do que clorantraniliprole para a
mosca minadora. Apesar de pertencerem ao grupo das diamidas e possuirem o mesmo sitio de
ligacdo (Lahm et al. 2007), ndo foi observada correlacdo significativa entre as duas diamidas
antranilicas. Este resultado pode ser devido as variacdes nas respostas das populacGes a
clorantraniliprole, o qual ndo é muito eficiente a L. sativae, sobretudo se aplicado via foliar, e ainda
de acordo com Lahm et al. (2007), o clorantraniliprole é mais eficaz para pragas da ordem
Lepidoptera. Embora o clorantraniliprole ndo tenha demonstrado uma eficiéncia satisfatdria quanto
a mortalidade larval, observou-se que ndo houve a formacdo de pupas ou houve a formacgédo de
pupas miniaturizadas ap0s a exposi¢do das larvas as concentragdes deste inseticida. Este resultado
corrobora com o relato dos produtores de que esta diamida ocasiona uma supressao satisfatoria da
L. sativae em campo apesar de ndo ser registrado para o controle desta praga.

As populagbes de L. sativae responderam homogeneamente aos inseticidas espinosade e
espinetoram, com excecdo da populacdo Mossord 2 que se apresentou mais tolerante que as
demais, sugerindo indicios de uma resisténcia inicial nesta populacdo a espinosinas. De fato,
aplicacOes de espinosade estavam sendo conduzidas nas areas onde foram realizadas as coletas, o
que explica uma elevacdo na frequéncia de individuos tolerantes. Os inseticidas espinetoram e
espinosade correlacionaram positivamente indicando a possibilidade de resisténcia cruzada entre
esses inseticidas, sugerindo atencdo no uso de tais produtos para controle de L. sativae. Este

resultado pode ser explicado por estes inseticidas pertencerem a0 mesmo grupo quimico
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(espinosinas) e possuirem o mesmo sitio de ligagédo. Sial et al (2010), em estudo da suscetibilidade
de Choristoneura rosaceana Harris (Lepidoptera: Totricidae), e Campos (2013) estudando
resisténcia de Tuta absoluta Meyrick a espinosade, também encontraram correlacdo entre
espinosade e espinetoram, evidenciando a possibilidade de resisténcia cruzada entre esses dois
produtos. Assim como ciantraniliprole, espinetoram esta em fase de registro para controle de L.
sativae, desta forma, se medidas de controle no uso de espinosinas nas areas de cultivos nao
forem tomadas, 0 uso de espinetoram pode estar comprometido apés sua liberagéo.

Correlagbes negativas e significantes foram observadas entre clorantraniliprole e
espinosade e abamectina, sugerindo que esta diamida poderia ser usada em rotacdo com ambos 0s
produtos. Contudo, a alta variacdo nos ensaios toxicologicos com clorantraniliprole é
provavelmente uma causa destas correla¢fes, uma vez que ndo ha razdo para esta associacdo entre
tais produtos. Conroy et al. (2008) ndo encontraram evidéncias de resisténcia tanto a espinosade
quanto a clorantraniliprole em populacdes canadenses de Liriomyza quando comparadas a
populacdo considerada padrdo de suscetibilidade. Esta razdo é também provavel de explicar a
inexisténcia de associacdo entre as duas diamidas, pois em outros estudos tal associagdo tem sido
observada (Campos 2013). A diamida ciantraniliprole correlacionou positivamente com as duas
espinosinas e abamectina. Tais resultados necessitam de uma avaliagdo mais precisa, como por
exemplo, através de selecdo a ciantraniliprole e analise do espectro de resisténcia cruzada a outros
inseticidas, uma vez que estes produtos ndo apresentam modos de acdo similares. No entanto, o
metabolismo destoxificativo pode estar desempenhando algum papel nestas associagoes,
particularmente pelos baixos valores de variacdo nas respostas das populacdes frente aos
inseticidas. Correlagbes moderada a forte entre abamectina e espinosinas foram também
observadas, o que pode ser explicado pelo fato desses inseticidas pertencerem ao grupo das

lactonas macrociclicas e possuirem sitios alvo em comum (Sparks et al 2001). Segundo estes
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autores, as espinosinas possuem um sitio de ligacdo secundario, atuando também nos receptores
do acido y-aminobutirico (GABA) o que provavelmente pode influenciar na evolucdo da
resisténcia da L. sativae para esses inseticidas. No entanto, muito senso deve ser exercitado
quanto analisar tais resultados. Ferguson (2004) avaliando popula¢es originarias de estufas
comerciais de plantas ornamentais nos Estados Unidos relatou tolerancia de mosca minadora ao
inseticida abamectina e uma alta resisténcia a espinosade, no entanto, ndo constatou uma
resisténcia cruzada entre esses dois produtos. Estudos posteriores devem ser conduzidos,
particularmente de resisténcia cruzada, para esclarecer tais associagdes. Ndo é possivel afirmar
que a rotacdo entre os inseticidas ciantraniliprole e espinetoram, por exemplo, seja
desaconselhavel. Apesar da variacdo na atividade enzimatica encontrada, ndo ha evidéncias
plausiveis para inferir que esta atividade enzimatica esteja relacionada a uma maior tolerancia
desta praga aos inseticidas testados. De acordo com Brown & Brogdon (1987); Hemingway
(1989); Hemingway et al. (1995) em casos de resisténcia é possivel observar aumentos
significativos nas quantidades destas enzimas em populacfes resistentes quando estas sao
comparadas a populacdes sensiveis. Dessa forma, mais pesquisas devem ser conduzidas a fim de
elucidar se ha alguma associacdo entre 0 mecanismo metabdlico e uma possivel tolerancia ou
resisténcia de L. sativae a inseticidas.

A resisténcia, bem como o seu manejo, tem se tornado uma das principais preocupacdes
para mercado de inseticidas, uma vez que € cada vez maior a quantidade de principios ativos aos
quais pragas importantes em diversas culturas tém reduzido a sua suscetibilidade (Georghiou,
1990). A existéncia de poucos produtos registrados para o controle de L. sativae dificulta o manejo
da resisténcia, apesar disso, pouca ou nenhuma importancia tem sido dada para esta problematica.
No entanto, a utilizacdo combinada destes inseticidas é possivel desde que haja uma estratégia de

manejo adequada. Neste contexto, estudos de suscetibilidade tornam-se necessarios para avaliacdo
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do status atual da praga, bem como, para estabelecimento de uma linha base para os produtos em
fase de registro, com o objetivo de retardar o desenvolvimento da resisténcia e a substituicao

precoce desses principios ativos.
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Tabela 1. Locais de coleta das de Liriomyza sativae (Blanchard).

Populacao Sigla Mapa  Cultura Posicdo Geogréfica Historico

abamectina, ciromazina,
clorantraniliprole, espinosade,

Pau Branco 1, RN PB1 1 Meldo S4°54'15", W 37°22'31" cloridrato de cartape,
deltametrina, acetamiprido,
piriproxifen
Pau Branco 2, RN PB2 2 Melao S4°59'15", W 37°33' 16" Idem
Pau Branco 3, RN PB3 3 Melancia S 4°53'37", W37°21'55" Idem
Mossor6 1, RN MSR1 - Melao Populacédo de laboratorio Ausente de p{gszﬁcésde selegdo ha

abamectina, ciromazina,
clorantraniliprole, espinosade,
Mossoro6 2, RN MSR2 4 Melao S 4°54' 36", W 37° 22' 12" cloridrato de cartape,
deltametrina, acetamiprido,
piriproxifen
abamectina, clorantraniliprole,
espinosade, metomil,
deltametrina, Bacillus
thuringiensis, var. kurstaki,
Bacillus thuringiensis, var.
aizawai

Camocim de Sdo Felix, PE =~ CMSF 5 Tomate S 8°23'24", W 35° 45' Q"
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Tabela 2. Toxicidade relativa de inseticidas a larvas de Liriomyza sativae. Temperatura: 25 = 1°C; U.R.: 70 + 10% e fotofase de 12 h

Inseticida Populaggo  n* GL> "N E ¢y (1cosos)’ Clao (IC95%)° 25 RTs (IC95%)
PBI 249 5  141£015 276 (1,89-3.98) 122,30 (59,9-349,1) 3.85 :
s PB2 317 5  245+056 2,90 (1,50-4,04) 25,75 (15,00-96,8) 481 11(0,45-2.47)
3 PB3 243 5  144+016 317 (2,17-4.44) 130,74 (66,6-359,7) 355 12 (0,67-1,97)
£ MSRL 220 5  216+028 359 (2,64-4,64) 61,80 (29,4-338,1) 466 1,3 (0.82-2,07)
< CMSE 365 6  136+016 382 (246-538) 196,84 (105,6 - 507.7) 241 14(0,81-2,37)
MSR2 225 5  097+017 478 (2,60-7.33) 76034 (197.4- 231103) 306 1,8 (0,99-3,16)
. MSR2 203 8  108%016 0,46 (0,12-099) 549,34 (155,5-6184,4) 215 S
H MSRL 243 5  162+027 179 (0,966-2,62) 49,29 (25,7-169,5) 179 3.9 (1,31-11,79)*
= PB2 202 8 104012  335(1,89-5.67) 568,93 (211,2-2565,6) 249 7.4 (237-22,89)
5 PB3 240 8 048008 567 (1,30-17.17) 3712501 (307561 —390125857) 1,23 12,5 (2,55-60,85)*
S CMSE 382 9 0734010  582(257-10,28) 91113 (25451—77407,1) 879 12,8 (3,85-42,44)%
© PBI 155 5  097+021  1575(357-3496)  3902,6 (1019,8—880487) 2,32 345 (8,41-141,84)*
MSR1 416 5  216+025 0,73 (133-2.93) 8.60 (5.8-16.1) 412 :
2 PB3 300 5 217025 1,98 (142-2,58) 23,40 (15,4-43,5) 454 2.7 (1,86-3,99)*
= PB2 287 5 158020 2,65 (1,71-3.72) 78,86 (43.4-201,1) 226 3.7 (232-5,72)*
g PBI 217 5  166%018 303 (222-4,04) 76,88 (42,6-185,5) 495 4,2 (2.85-6,12)*
ks MSR2 418 6 147012 501 (3,94-6.30) 193,78 (113,5-402,4) 361 6.9 (4,93-9,66)*
CMSF 211 5  204%028 519 (3,59-6,96) 71,57 (42,7-166,0) 480 7.2 (4,78-10,69)%
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Tabela 2. Continuacéo...

Inseticida Populagio n* GL"

Inclinagdo + EP®

CLso (1C95%)*

CLagg (1C95%)*

XZe

RTso (1C95%) '

PB3 280 5  1,20%0,19

PB2 3% 5  1,15%0,12

g CMSF 164 5 2224047
£ PBI 214 4  128%021
& MSR1 213 6  1,62+0,27
MSR2 210 4  241+033

_____ PB3 209 5  121+0,14

e PB2 214 5  126%0,7

5 MSR1 126 8  1,13+0,23

£ CMSF 259 5 3974085
i PBL 216 5  156%0,19
MSR2 228 6  1,08+0,16

1,03 (0,48-1,75)
1,25 (0,80-1,80)
2,02 (1,06-2,88)
2,03 (1,23-3,44)
3,77 (2,53-5,13)

13,45 (10,14-16,91)

0,19 (0,12-0,28)
0,22 (0,13-0,34)
0,31 (0,09-0,63)
0,53 (0,39-0,64)
0,54 (0,37-0,76)
0,60 (0,35-0,91)

66,14 (30,3 — 247,1)
131,51 (63,0 — 388,9)
22,59 (12,6 — 82,7)
1029,05 (246,0 — 11787,0)
78,43 (42,3 — 225,8)
124,37 (80,00 — 256,4)

4,61
3,39
4,69
2,98
4,64
3,50

1,2 (0,57-2,54)
2,00 (0,91-4,22)
2,00 (0,82-4,75)
3,7 (1,79-7,47)*

13,1 (6,67-25,63)*

16,41 (7,5-54,4)
15,17 (6,5-61,7)

35,39 (11,2- 432,9)

2,06 (1,5-4,5)
16,57 (8,2-49,4)
84,5 (30,4-527,3)

4,54
4,77
2,04
0,59
1,75
5,21

1,1 (0,60-2,12)
1,6 (0,61-4,20)
2,8 (1,72-4,45)*
2,8 (1,61-4,83)*
3,1 (1,68-5,81)*

2 NUmero total de insetos utilizados.
b Grau de liberdade.
¢ Erro padréo.

9 Miligramas de ingrediente ativo por litro de agua.

¢ Qui-quadrado.

"Razdo de resisténcia: razdo das estimativas da CLso entre a populagéo tolerante e suscetivel, calculada através do método de Robertson

& Preisler (1992) e intervalo de confianca a 95% das estimativas da CLsp. * Razdes de tolerancia significativas.
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Tabela 3. Média de atividade enzimatica de larvas de terceiro instar de Liriomyza sativae (Temperatura: 25 + 1°C, UR: 60 + 5%)

Populagio a-Naftol * B-Naftol ® GSDNB* P-nitrofenol ®
PB Il 87,64 (+ 8,04) a 112,55(= 6,13)ab 96,08 ( 13,16)bc 0,16 (% 0,03)bc
PB II 62,00 (£ 6,78) b 88,87( 9.05)c 62,33 (+ 13,83)dc 0,27 (£ 0,05)b
CMSF 55,36 (< 2,42) bc 109,76(= 3,48)ab 5,87 (+ 0,36)d 0,12 ( 0,01)c
MSR I 49,51 (+ 1,24) be 72,35(+ 4,68)c 162,04 (£ 22,23)a 0,21 (+ 0,01)bc
PB | 42,66 (+ 5,92) bc 89,56(% 6,48)bc 124,38 (+ 15,76)ab 0,18 (% 0,03)bc
MSR | 31,92 (£ 6,63) ¢ 129,52(+ 5,05)a 60,93 (+ 2,33)dc 0,4 0(x 0,03)a

Médias seguidas da mesma letra, dentro da mesma coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey (P < 0.05).
& nmol/min/mg de proteina.
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Figura 1. Locais de coleta de Liriomyza sativae nos estados de Pernambuco e Rio Grande do Norte
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