UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA — UDESC
CENTRO DE CIENCIAS AGROVETERINARIAS — CAV
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PRODUCAO VEGETAL

LEONARDO SOUZA RODRIGUES

DINAMICA DA RESISTENCIA DE Chrysodeixis includens (WALKER)
(LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) A FLUBENDIAMIDA

LAGES, SC
2024



LEONARDO SOUZA RODRIGUES

DINAMICA DA RESISTENCIA DE Chrysodeixis includens (Walker) (Lepidoptera:
Noctuidae) A FLUBENDIAMIDA

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pé6s-Graduagdo em Producao Vegetal, da
Universidade do Estado de Santa Catarina,
como requisito parcial para obtencédo do
titulo de Mestre em Producdo Vegetal,
area de concentracdo em Protecdo de
Plantas e Agroecologia.

Orientador: Prof. Dr. Claudio Roberto
Franco

LAGES, SC

2024



Ficha catalografica elaborada pelo programa de geragao automatica da
Biblioteca Universitaria Udesc,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Rodrigues, Leonardo Souza

Dinamica da resisténcia de Chrysodeixis includens
(Walker) (Lepidoptera: Noctuidae) a flubendiamida / Leonardo
Souza Rodrigues. -- 2024.

46 p.

Orientador: Claudio Roberto Franco

Dissertagdo (mestrado) -- Universidade do Estado de
Santa Catarina, Centro de Ciéncias Agroveterinarias,
Programa de Pos-Graduagao em Producgao Vegetal, Lages,
2024.

1. Manejo da Resisténcia de Insetos. 2. Estabilidade da
Resisténcia. 3. Manejo Integrado de Pragas. 4. Custo
adaptativo. 5. Lagarta-falsa-medideira. |. Franco, Claudio
Roberto. Il. Universidade do Estado de Santa Catarina,
Centro de Ciéncias Agroveterinarias, Programa de
Pos-Graduagao em Produgao Vegetal. |ll. Titulo.




LEONARDO SOUZA RODRIGUES

DINAMICA DA RESISTENCIA DE Chrysodeixis includens (Walker) (Lepidoptera:
Noctuidae) A FLUBENDIAMIDA

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduagdo em Producdo Vegetal, da
Universidade do Estado de Santa Catarina,
como requisito parcial para obtencéo do
titulo de Mestre em Producdo Vegetal,
area de concentracdo em Protecdo de
Plantas e Agroecologia.

Orientador: Prof. Dr. Claudio Roberto
Franco

BANCA EXAMINADORA

Orientador:
Dr. Claudio Roberto Franco

Membros:

Dr. Clovis Arruda de Souza

Universidade do Estado de Santa Catarina

Dr. Oderlei Bernardi
Universidade Federal de Santa Maria

Lages, 26 de fevereiro de 2024



“What you do for yourself, you’re doing for others, and what you do for
others, you’re doing for yourself”
Phil Jackson



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus pelo dom da vida e pelos seus ensinamentos
repassados através de sua palavra.

A todos meus familiares, em especial aos meus pais Edson Rafael Souza
Rodrigues e Rosane Silva Souza e meu irméo Erick Lehmkhl Rodrigues, pelo amor,
incentivo e pela vibragdo em todas as conquistas.

A minha namorada Kelly Tamires Urbano Daboit, pelo amor, companheirismo
e incentivo, além do grande auxilio na execucédo desse trabalho.

Ao meu orientador, Dr. Claudio Roberto Franco, pela orientacéo, pela amizade
e por todo o auxilio prestado desde a idealizacdo até a execucao do estudo.

Aos colegas poés-graduandos do Programa de Pos-Graduacdo em Producao
Vegetal, em especial ao Luan Tiago dos Santos Carbonari pelo auxilio nas analises
estatisticas.

Aos voluntarios e bolsistas de ensino, extensdo e iniciacdo cientifica do
Laboratorio de Entomologia CAV/UDESC, em especial aos bolsistas Lucas Gabriel
Mass e Suzana Sibila Pegoraro pelo auxilio e dedicacdo para a execucdo desse
trabalho.

A todos os professores do Programa de Pds-Graduacédo em Producédo Vegetal
pelas cativantes aulas, ricas em conhecimento e motivacao.

A FAPESC pelo apoio financeiro para execucéo do projeto de pesquisa como
parte do projeto financiado pelas Chamadas Publicas destinadas ao “Apoio a
infraestrutura para Grupos de Pesquisa da UDESC” definidas no ambito dos Termos
de Outorga 2021/TR879 e 2023/TR332, assinados com a Fundacao Universidade do
Estado de Santa Catarina — UDESC.

Ao Comité de Acao a Resisténcia a Inseticidas (IRAC-BR) pelo apoio financeiro
executado a partir do projeto de pesquisa vinculado & Fundagé&o Instituto de Apoio ao
Ensino, Pesquisa e Extensédo do CAV (FIEPE/CAV) no Termo de Outorga 001/2017.

A Secretaria da Educacéo do Estado de Santa Catarina pela bolsa de estudo
do programa UNIEDU/FUMDES Poés-graduacéo.

A todos um sincero obrigado!



RESUMO

O uso de inseticidas quimicos é uma das principais taticas para o controle de insetos-
praga na cultura da soja. Porém, o uso frequente de inseticidas gera elevada pressao
de selecdo, que pode ocasionar em falhas de controle, devido a evolugdo da
frequéncia de insetos resistentes. Porém, os insetos resistentes podem apresentar
custo adaptativo que contribui para o restabelecimento da suscetibilidade na auséncia
de pressao de selecdo. Para isso, o0 objetivo desse trabalho foi estudar a estabilidade
da resisténcia e o custo adaptativo de Chrysodeixis includens (Walker) a
flubendiamida (Grupo IRAC: 28, Belt®). Para os experimentos foram utilizadas a
populacdo suscetivel de referéncia (SUSCI-15) e a populacdo resistente ao
ingrediente ativo flubendiamida (CiResFlu). Inicialmente foi realizada a caracterizacao
da resisténcia, com bioensaios de ingestdo com aplicacdo do inseticida na superficie
da dieta, utilizando de seis a sete concentracdes espacadas logaritmicamente. Para o
experimento da dinamica da resisténcia foi estabelecida uma terceira populacéo,
composta por uma mistura entre as populacdes CiResFlu e SUSCI-15. Ao longo de
oito geracles as trés populacdes ndo receberam pressdo de selecdo. As lagartas
foram submetidas a bioensaios utilizando a concentracdo diagnéstica (0,5053 g i.a.
cm). O custo adaptativo foi avaliado transferindo lagartas neonatas das populacdes
CiResFlu e SUSCI-15 para recipientes com dieta artificial, durante a fase adulta foram
formados casais de mesma idade acondicionados em tubo de PVC. A partir da
duracéo e viabilidade dos estagios de desenvolvimento foram avaliados parametros
para estimar a tabela de vida de fertilidade. A populacdo CiResFlu apresentou razao
de resisténcia de 39 vezes. Em condi¢des de laboratorio, houve restabelecimento da
suscetibilidade da populacédo de C. includens resistente a flubendiamida. A partir da
avaliacdo da duracéo e viabilidade dos estagios imaturos e adultos e estimativa de
parametros da tabela de vida de fertilidade néo foi detectado custo adaptativo entre
as populacbes SUSCI-15 e CiResFlu. Portanto, a resisténcia de C. includens a

flubendiamida é instavel e néo foi constatado custo adaptativo.

Palavras-chave: Manejo da Resisténcia de Insetos; Estabilidade da resisténcia,
Manejo Integrado de Pragas; Custo adaptativo; Lagarta-falsa-medideira.



ABSTRACT

Dynamics of resistance to flubendiamide in Chrysodeixis includens (Walker)

(Lepidoptera: Noctuidae)

Chemical insecticides are commonly employed to control insect pests in soybean
(Glycine max) crops. However, their frequent use leads to the development of
resistance in insect populations, compromising pest control efficacy. Nonetheless, the
development of resistance often comes with a fitness cost, which may result in restored
susceptibility in the absence of selection pressure. Therefore, this study aimed to
investigate the stability of resistance and associated fitness costs in Chrysodeixis
includens (Walker) against flubendiamide (IRAC Group: 28, Belt®). Experimental
assessments were conducted using a susceptible reference population (SUSCI-15)
and a flubendiamide-resistant population (CiResFlu). Initially, resistance
characterization was performed through ingestion bioassays, exposing insects to
logarithmically spaced concentrations of the insecticide applied to diet surfaces.
Subsequently, the resistance dynamics experiment was conducted by establishing a
third population comprising a mixture of CiResFlu and SUSCI-15 populations, which
were propagated for eight generations without exposure to selection pressure.
Bioassays were then conducted using a diagnostic concentration (0.5053 ugi.a. cm™)
to evaluate resistance levels in caterpillars from all three populations. Assessment of
developmental stage duration, viability, and fertility life table parameters was
conducted to evaluate fithess costs. Neonate larvae from CiResFlu and SUSCI-15
populations were transferred to containers containing artificial diet, with pairs of the
same age housed in PVC tubes during adulthood. The results indicated a 39-fold
resistance ratio in the CiResFlu population. However, under laboratory conditions,
susceptibility of C. includens to flubendiamide was restored. Analysis of developmental
stage duration, viability, and fertility life table parameters revealed no discernible
fithess cost between SUSCI-15 and CiResFlu populations. Consequently, it can be
concluded that resistance of C. includens to flubendiamide is unstable, and no

associated fitness cost was observed.

Keywords: Insecticide Resistance Management; Resistance stability; Integrated Pest
Management; Fitness cost; Soybean Looper.
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1 INTRODUCAO

A soja, Glycine max (L.) Merril, € uma das principais plantas cultivadas no
mundo. No que se refere ao Brasil, atualmente o pais € detentor da maior producao
mundial, com cerca de 154,6 milhdes de toneladas de grédos em 44,1 milhGes de
hectares na safra 2022/23 (CONAB, 2024). Estima-se que os danos causados pelos
insetos-praga causam reducdo de aproximadamente 5% da producéo brasileira de
soja (OERKE, 2006; OLIVEIRA et al., 2014). Dessa forma, para que as lavouras
atinjam o maximo potencial produtivo, uma das medidas necessarias é adotar as
taticas de controle estabelecidas pelo Manejo Integrado de Pragas (MIP) (BUENO et
al., 2021; ZALUCKI; ADAMSON; FURLONG, 2009).

Em termos de presenca e dano econdmico, Chrysodeixis includens (Walker,
1858) (Lepidoptera: Noctuidae) € considerada uma das espécies da subfamilia
Plusiinae de maior importancia na soja no Brasil (MORAES; LOECK; BELARMINO,
1991; SILVA et al., 2020). Comumente chamada de lagarta-falsa-medideira, essa
praga € polifaga e tem mais de 170 espécies hospedeiras, dentro de 30 familias
botanicas (SPECHT; DE PAULA-MORAES; SOSA-GOMEZ, 2015). O dano de C.
includens deixa as folhas de soja com aspecto rendilhado, pois se alimenta apenas
do limbo foliar, deixando as nervuras intactas (AVILA; GRIGOLLI, 2014; PERINI et al.,
2021).

Para o controle de C. includens uma das principais estratégias adotadas € o
uso de inseticidas quimicos, porém, ocorrem com frequéncia falhas de controle nas
lavouras (PERINI et al., 2019). Que por sua vez, podem ocorrer pela dificuldade de
atingir o inseto com inseticidas, que tem o habito de permanecer no terco inferior das
plantas de soja (ZULIN; AVILA; SCHLICK-SOUZA, 2018) ou devido a evolugéo da
resisténcia por conta da pressao de selecdo. Casos de resisténcia de C. includens a
diversos inseticidas foram relatados nos Estados Unidos da América (FELLAND et al.,
1990; MASCARENHAS; BOETHEL, 1997; THOMAS et al.,, 1996), no Porto Rico
(ISBILIR et al., 2023) e no Brasil (CONTINI et al., 2022; PERINI et al., 2021,
RESTELATTO etal., 2021; SCHNEIDER; SOSA-GOMEZ, 2016; STACKE et al., 2019,
2020a, 2020b).

A presenca de alelos de resisténcia pode ocasionar mudangas no custo
adaptativo ou fitness dos insetos (BELINATO; MARTINS, 2016; KLIOT; GHANIM,
2012). O custo adaptativo pode causar desvantagem adaptativa dos insetos

resistentes em comparagcdo aos suscetiveis na auséncia de pressdo de selegédo
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(BELINATO; MARTINS, 2016). Assim, € possivel manejar populacdes de insetos-
praga, mesmo com alta frequéncia de individuos resistentes (BIRD; DRYNAN;
WALKER, 2020). Dessa forma, conhecer a dindmica da resisténcia € fundamental
para aprimorar estratégias de manejo mais assertivo, sendo possivel retardar a
evolucao da resisténcia e reintegrar um inseticida que no passado apresentava falhas
no controle devido a evolucao da resisténcia (ENDERSBY; RIDLAND; HOFFMANN,
2008; LIU et al., 2021).

Esse estudo foi conduzido com base na seguinte hipotese: a resisténcia de C.
includens a flubendiamida € instavel e esta associada a custo adaptativo. O objetivo
desse trabalho foi estudar a estabilidade da resisténcia C. includens a flubendiamida

e avaliar a presenca de custo adaptativo em parametros bioldgicos do ciclo de vida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPORTANCIA DE Chrysodeixis includens

A ordem Lepidoptera desempenha papel importante na manutencdo dos
ecossistemas, atuando na polinizacdo e ciclagem de nutrientes (RESH; CARDE,
2009). No entanto, os mesmos autores relatam que ha espécies que em alta
densidade populacional desempenham papel como inseto-praga em diversas
culturas. A principal familia dessa ordem € a Noctuidae, com mais de 35.000 espécies
catalogadas, divididas em 29 subfamilias e 4.200 géneros (SIVASANKARAN et al.,
2011).

Entre essas subfamilias pode-se destacar Plusiinae, que tem distribuicdo
cosmopolita com mais de 400 espécies (ZAHIRI; FIBIGER, 2008). Esses insetos tém
como caracteristica uma mancha prateada no meio das asas (TWINKLE; SHASHANK;
CHATTOPADHYAY, 2018). No contexto brasileiro C. includens é a espécie da
subfamilia Plusiinae de maior importancia econdmica, mas ha outras espécies que
coexistem no mesmo habitat, como Rachiplusia nu (Guenée, 1852) e Trichoplusia ni
(Hubner, 1803) (GRECCO; POLANCZYK; PRATISSOLI, 2010; MORAES; LOECK;
BELARMINO, 1991). C. includens se encontra desde o norte dos Estados Unidos até
o sul da América do Sul (ALFORD; HAMMOND, 1982), sendo que no hemisfério norte
as populacdes apresentam comportamento migratorio, habitando em regides tropicais
e subtropicais durante o inverno, local onde se reproduzem o ano todo (MASON;
JOHNSON; WOODRING, 1989).

C. includens, comumente chamada de lagarta-falsa-medideira, distingue-se por
sua forma de locomocéo, simulando a medicédo de palmos devido a presenca de dois
pares de pernas abdominais e uma perna anal (SOSA-GOMEZ et al., 2014). Seu ciclo
de desenvolvimento é por holometabolia, que abrange as fases de ovo, lagarta, prée-
pupa, pupa e adulto, com uma duracdo variavel de 23 a 46 dias (CZEPAK;
ALBERNAZ, 2014; WILLE et al., 2017).

A lagarta de C. includens, em seu Uultimo instar, atinge tamanho de
aproximadamente 40 a 45 mm e exibe coloracéo verde claro, cuja tonalidade varia em
consonancia com a alimentacéo. Pontuacdes pretas e listras longitudinais brancas sao
caracteristicas proeminentes ao longo de seu corpo (SOSA-GOMEZ et al., 2014). As

mariposas de C. includens apresentam envergadura de asas de 35 mm com tufos de
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cerdas proximos a cabeca. As asas, tanto as anteriores quanto as posteriores, exibem
coloracdes especificas, com o primeiro par destacando-se por uma coloragdo marrom
com duas manchas prateadas distintas na parte central, enquanto o segundo par
apresenta tonalidade marrom-clara com bordos escuros (CZEPAK; ALBERNAZ,
2014). A oviposicao dessas mariposas séo realizadas de maneira individual na face
inferior das folhas, sendo que os ovos, de formato globular, possuem um diametro de
aproximadamente 0,5 mm e uma coloragéo inicial creme-clara, transformando-se em
marrom-clara proximo ao periodo de eclosdo (MASCARENHAS; PITRE, 1997).

A espécie € considerada polifaga, com mais de 170 espécies de plantas
hospedeiras pertencentes a 30 familias botanicas distintas, incluindo tanto culturas
cultivadas como espécies silvestres (SANTOS et al., 2017; SPECHT,; DE PAULA-
MORAES; SOSA-GOMEZ, 2015). Além do mais, sua relevancia agricola é notdria,
sendo considerada uma das principais pragas da soja e de outras culturas (SANTOS
et al., 2017; SILVA et al., 2020). No primeiro e segundo instar, a lagarta se alimenta
raspando as folhas de soja, enquanto a partir do terceiro instar, perfura as folhas,
deixando as nervuras centrais e laterais intactas, conferindo-lhes um aspecto
rendilhado, que distingue o dano causado a cultura de outros desfolhadores (AVILA;
GRIGOLLI, 2014).

Até a década de 1990, C. includens era classificada como praga secundaria na
cultura da soja, sendo controlada naturalmente por meio de fungos
entomopatogénicos e outros inimigos naturais (MORAES; LOECK; BELARMINO,
1991). Entretanto, a expanséao agricola alterou os biomas brasileiros, proporcionando
maior disponibilidade de alimento aos insetos-praga (FEARNSIDE, 2001; SILVA et al.,
2020). A partir da safra 2003/04, surtos populacionais foram identificados nos estados
do Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo. Uma das hip6teses é atribuir ao aumento do uso
de fungicidas néo seletivos no controle de Phakopsora pachyrhizi, agente causal da
ferrugem-asiética da soja, resultando na reducdo de fungos entomopatogénicos nas
lavouras, como Metharhizium rileyi, consequentemente, favorecendo o
desenvolvimento de C. includens (BALDIN; LOURENCAO; SCHLICK-SOUZA, 2014;
SPECHT; DE PAULA-MORAES; SOSA-GOMEZ, 2015). Desde entdo, C. includens é
considerada uma praga-chave na cultura da soja em todo o territério brasileiro
(BERNARDI et al., 2012; SILVA et al., 2020).
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2.2 DIAMIDAS

As diamidas s&o um grupo quimico de inseticidas amplamente utilizado para o
controle de insetos da ordem Lepidoptera (KADALA; CHARRETON; COLLET, 2020).
Além disso, € um grupo quimico que possui baixo risco ambiental, quando comparado
a outros inseticidas (LI et al., 2019).

O desenvolvimento das diamidas se deu a partir de extrato da casca de Ryania
speciosa, que tinha histérico de utilizacéo pelos nativos da América do Sul e Central.
A descoberta das diamidas como inseticida se deu a partir de estudos na década de
1940, que verificaram a capacidade da molécula paralisar os insetos (EDWARDS et
al., 1948; JEFFERIES; YU; CASIDA, 1999).

Porém, considera-se como um grupo de inseticidas sintéticos recente, pois foi
desenvolvido e introduzido no mercado em 2008 (LIU et al., 2010). E classificado pelo
Comite de Acédo a Resisténcia de Inseticidas (IRAC) como o grupo 28 (Moduladores
do Receptor de Rianodina). A nivel de Brasil, passou a ser utilizada em 2009 a partir
do registro do ingrediente ativo (i.a.) flubendiamida (KUSHNIR; MARKS, 2012).

Caracteriza-se por ser um grupo quimico inovador, pois atuam de forma
seletiva sobre os receptores de rianodina (RyR) dos canais de célcio, nos tecidos
musculares dos insetos. O flubendiamide exerce sua acdo no canal de RYR,
promovendo a abertura desse canal e resultando em uma liberagéo descontrolada de
fons de célcio (Ca*®) do reticulo sarcoplasmatico para o citosol das células
musculares, 0 que acaba por provocar paralisia muscular (CORDOVA et al., 2006).
Além disso, os receptores de RyR nos insetos sdo diferentes dos presentes em outros
animais, fazendo com que diamidas possuam baixa toxicidade, sejam menos
agressivos ao ambiente e seletivos a mamiferos, peixes e aos inimigos naturais (LIN
et al., 2022; TEIXEIRA; ANDALORO, 2013).

As diamidas ao inibirem os receptores de RyR comprometem o bom
funcionamento dos musculos e do sistema nervoso dos insetos. Porquanto ao se ligar
ao receptor causa liberacdo descontrolada de ions de calcio nas células musculares
dos insetos. Esta agdo desencadeia uma série de processos no organismo do inseto,
que leva a continua contracdo muscular dos insetos e resulta na morte devido a
paralisia (UESUGI et al., 2021).
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Duas classes de inseticidas sintéticos relacionados a diamida sdo amplamente
utilizadas no controle de insetos, as diamidas ftalicas (flubendiamida) e as diamidas
antranilicas (clorantraniliprole, cyclaniliprole e ciantraniliprole).

O primeiro produto a ser desenvolvido a base de diamidas derivado do &cido
ftalico foi através de estudos das empresas Nihon Nohyaku em parceria com a Bayer
CropScience em 1998 (JEANGUENAT, 2013; SATTELLE; CORDOVA; CHEEK,
2008), juntas as empresas originaram a flubendiamida, uma molécula com alta
atividade inseticida principalmente sobre a ordem Lepidoptera (SEO et al., 2007,
TOHNISHI et al., 2005).

Dando continuidade aos estudos com a molécula diamidica foram lancados
outros dois inseticidas, o clorantraniliprole e ciantraniliprole (LAHM et al., 2005),
expressando um aspecto mais amplo quando comparados a flubendiamida, passando
a ser utilizado no controle de Coleoptera, Diptera e Isoptera (LAHM; CORDOVA,;
BARRY, 2009).

No entanto, o desafio da resisténcia em insetos aos derivados de diamidas
representa um desafio que atrelado as preocupacdes ambientais muitas vezes obriga
o agricultor a escolher produtos novos ou alternativos. Uma medida eficaz, portanto,
€ avaliar a presenca e a magnitude dos custos adaptativos para poder desenvolver
métodos eficientes com o intuito de evitar o aumento da resisténcia bem como

preconizar a manutenc¢ao da suscetibilidade.

2.3 RESISTENCIA DE INSETOS A INSETICIDAS

A nivel mundial o Brasil € o0 pais que concentra a maior producao de soja, sendo
gue na safra 2022/23 produziu 154,6 milhdes de toneladas de graos em 44,1 milhGes
de hectares (CONAB, 2024). Estima-se que essa producdo poderia ser maior se nao
houvesse dano por insetos (OERKE, 2006). Os insetos-praga causam perdas de
aproximadamente 5% na soja produzida no Brasil (OLIVEIRA et al.,, 2014). Para
reduzir as consequéncias dos danos dos insetos-praga ha cultura da soja é necessario
a adocdo de técnicas de Manejo Integrado de Pragas (MIP) (ZALUCKI; ADAMSON,;
FURLONG, 2009). Esse programa promove uma agricultura mais sustentavel e
economicamente eficaz, devido ao uso racional de métodos de controle de insetos-
praga (BUENO et al., 2021). O MIP busca o reequilibrio do ecossistema e conta com

diferentes tipos de controle que devem ser utilizados em harmonia: quimico, cultural,
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bioldgico, genético, comportamental e vegetal (PROKOPY; KOGAN, 2003). O controle
quimico € um dos pilares do MIP sendo muito utilizado por ser caracterizado como
uma ferramenta de facil manejo de aplicagéo e eficiente mortalidade de insetos-praga.
Atualmente as principais formas de controle de C. includens sdo o uso de inseticidas
quimicos sintéticos (PERINI et al., 2019; RAMOS et al., 2017) e plantas transgénicas
gue expressam proteina inseticida de Bacillus thuringiensis (BERNARDI et al., 2012;
HORIKOSHI et al., 2021). Também vem sendo utilizado baculovirus (Chrysodeixis
includens nucleopolyhedrovirus — ChinNPV) (Grupo IRAC: 31) como forma de
controle de C. includens (GODOQY et al., 2019).

As falhas de controle de C. includens sdo observadas com frequéncias nas
lavouras (BERNARDI et al., 2012). Um dos aspectos que torna desafiador o controle
desse inseto-praga, é a dificuldade de atingir o alvo com o uso de inseticidas devido
ao comportamento predominante de permanecer no terco inferior do dossel da planta
de soja, reduzindo sua exposi¢do (ZULIN; AVILA; SCHLICK-SOUZA, 2018). Além do
mais, existe em alguns insetos a capacidade de se desintoxicar, como a C. includens,
que tem capacidade de excretar os componentes quimicos antes mesmo da ativacao
do inseticida. Outro fator que dificulta o controle € que essa espécie tem maior
tolerancia a alguns ingredientes ativos (DOWD; SPARKS, 1986). Além do mais, ha
um crescente aumento dos casos de resisténcia de insetos em todo o mundo (MOTA-
SANCHEZ; WISE, 2023; NAUEN et al., 2019).

O primeiro caso de resisténcia de C. includens a um inseticida foi registrado a
resisténcia a permetrina, nos Estados Unidos no ano de 1987 (LEONARD et al., 1990).
Outros casos foram registrados na base de dados da Universidade Estadual de
Michigan (www.pesticide.resistance.org), com resisténcia a DDT e BHC, acefato,
paration-metilico, metomil e tiocarbe, cipermetrina, fenvelerato, permetrina e teflutrina
(FELLAND et al., 1990; MASCARENHAS; BOETHEL, 1997; THOMAS et al., 1996).
Também foi relatado baixo nivel de resisténcia de C. includens a clorantraniliprole no
Porto Rico (ISBILIR et al., 2023).

A resisténcia de C. includens foi relatada no Brasil pela primeira vez na regido
Centro-Oeste com razdo de resisténcia (RR) de 217 vezes a flubendiamida
(SCHNEIDER; SOSA-GOMEZ, 2016). Para 0 mesmo inseticida, na regido Sul foram
identificadas populagcbes com RR de 70,1 e 24,2 vezes (CONTINI et al.,, 2022;
RESTELATTO et al.,, 2021). Casos de resisténcia a inseticidas de outros grupos

guimicos também foram detectados, com RR a teflubenzurom (Grupo IRAC: 15) de
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mais de 36.300 vezes (STACKE et al., 2020b), resisténcia a lambda-cialotrina (Grupo
IRAC: 3A) na regidao Centro-Oeste, com RR de 73,3 vezes (STACKE et al., 2020a) e
28,9 vezes (PERINI et al., 2021).

O manejo da resisténcia de insetos a inseticidas (MRI) tem como foco retardar
a evolucdo de insetos-praga aos Iinseticidas e seu sucesso depende do
monitoramento da resisténcia das populacbes a (BUSH et al., 1993; OMER et al.,
1993). A evolucgéo da resisténcia de insetos evidencia a necessidade da descoberta
de novos inseticidas ou utilizacdo de mecanismos de agéo pouco explorados.

O manejo da resisténcia de insetos torna-se essencial, e estratégias baseadas
na rotacdo de mecanismos de acdo sdo destacadas (ENDERSBY; RIDLAND;
HOFFMANN, 2008; LIU et al., 2021). Portanto, a efetividade do controle quimico esta
diretamente ligada com o uso consciente de inseticidas. A remo¢cdo momentanea de

um inseticida pode retardar a evolucao da resisténcia, para que aumente sua vida util.

2.4 ESTABILIDADE DA RESISTENCIA DE INSETOS A INSETICIDAS E CUSTO
ADAPTATIVO

A resisténcia de insetos a inseticidas € um fenbmeno complexo que envolve a
presenca de alelos conferindo resisténcia e do custo adaptativo associado a esse
gendtipo. A identificacdo do padrdo da resisténcia e do custo adaptativo € importante
para compreender a direcao da evolucéo da resisténcia (BELINATO; MARTINS, 2016;
KLIOT; GHANIM, 2012). A presenca do custo adaptativo pode levar a desvantagens
adaptativas nos individuos resistentes em comparacdo aos suscetiveis na auséncia
de pressao de selecao (BELINATO; MARTINS, 2016).

Para avaliar o custo adaptativo, € possivel observar a diminuigéo da frequéncia
de alelos resistentes em popula¢des mantidas em laboratdrio sem presséao de selecao
e migracdo (BELINATO; MARTINS, 2016; BOURGUET; GENISSEL; RAYMOND,
2000; GASSMANN; CARRIERE; TABASHNIK, 2009). A estabilidade da resisténcia
também pode ser monitorada ao longo do tempo no ambiente, tanto em condi¢des
naturais quanto em ambientes controlados, sem pressao de selecdo com inseticidas
(BIRD; DRYNAN; WALKER, 2020).

A andlise dos parametros estimados da tabela de vida de fertilidade, como Taxa
Liquida de Reproducdo (Ro), Intervalo Médio entre Geragbes (IMG), Tempo de

Duplicagéo (TD), Taxa Intrinseca de Crescimento (rm), € Razao Finita de Crescimento
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(A), fornece informacdes sobre a dinamica populacional (SILVEIRA NETO et al.,
1976).

Estudos especificos com insetos-praga da familia Noctuidae evidenciam custo
adaptativo associado a resisténcia a diamidas. Spodoptera exigua ao longo das
geracdes a populacéo resistente de campo mostrou diminui¢ao na CLso, evidenciando
o custo adaptativo (RABELO; SANTOS; PAULA-MORAES, 2022). Em estudo com S.
exigua verificou-se 0 aumento da duracdo dos estagios imaturos, diminuicdo de
fecundidade de ovos, levando a reducao de taxa liquida de reproducao e taxa finita de
crescimento (LIU et al., 2021).

O conceito de custo adaptativo, amplamente reconhecido na resisténcia de
insetos a inseticidas, destaca a importancia de entender os fatores adversos
associados ao desenvolvimento da resisténcia. A avaliagdo desses custos é crucial
para o desenvolvimento de estratégias eficazes de manejo, considerando a
variabilidade dos custos adaptativos, influenciados por fatores ambientais e genéticos
(FFRENCH-CONSTANT; BASS, 2017; HUANG et al., 2019; STACKE et al., 2020a).
O entendimento do custo adaptativo em diferentes condicbes ambientais e
populacdes de insetos € essencial para a formulacdo de estratégias de manejo de
resisténcia mais eficazes (SHAH; SHAD, 2020).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CRIACAO DAS POPULACOES DE Chrysodeixis includens EM LABORATORIO

A populacédo suscetivel de referéncia de C. includens (SUSCI-15) foi coletada
no municipio de Engenheiro Coelho-SP, no ano de 2015, e fornecida pela empresa
PROMIP Ltda. Essa populagdo foi mantida em laboratério sem presséo de selecéo
por inseticidas. Ja a populacao de C. includens resistente a flubendiamida (CiResFlu)
foi coletada no municipio de Londrina, PR, no ano de 2018 e desde entdo, entre
intervalos de duas geracdes, foi submetida a pressao de selecdo com aplicacao de
flubendiamida usando a concentracéo de 0,5053 ug i.a. cm.

Os insetos adultos foram acondicionados em canos de PVC de 200 x 200 mm,
com face superior fechada com tecido voile. Os canos foram revestidos com papel
sulfite amarelo, como substrato de oviposi¢cdo. Em cada gaiola foi mantido cerca de
30 insetos de C. includens. A alimentacao foi fornecida em trés placas de Petri (50
mm) com algod&o, uma placa contendo mel diluido a 10% com adic&o de acido soérbico
e nipagin a 0,1%, outra placa com mistura de cerveja com solucédo de mel diluido a
1%, acucar a 10% e adicdo de &cido sérbico e nipagin a 0,1% e outra com apenas
agua destilada.

O papel sulfite com ovos foi recortado em tiras e acondicionado em potes
plasticos de 500 mL, contendo dieta artificial a base de feijdo (GREENE; LEPPLA,
DICKERSON, 1976). O papel foi fixado com fita adesiva para impedir o contato com
a dieta. Ao atingirem terceiro instar trés lagartas foram transferidas para recipiente
plastico de 50 mL (copo de café), contendo dieta e fechada com tampa de acrilico. As
pupas foram desinfestadas em solucéo de cobre a 1%, transferidas para caixa Gerbox
com papel toalha umedecido e acondicionadas em gaiolas dos adultos.

A criagdo de C. includens foi mantida em sala climatizada de 25 + 2 °C, umidade
relativa de 60 £ 10% e fotofase de 14 horas.

3.2 PROCEDIMENTOS DE BIOENSAIOS TOXICOLOGICOS
Para os bioensaios toxicoldgicos foi usado o i.a. flubendiamida (Grupo IRAC:

28), pelo método de bioensaio de ingestdo com aplicagdo de inseticida na superficie

da dieta. Em placas de acrilico (Costar®, modelo 3526, Cambridge, Massachusetts,
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EUA) foram inseridas cerca de 1,5 mL de dieta artificial. Apds a geleificacdo da dieta,
foi aplicada sobre a sua superficie 30 yL da solucado inseticida diluido em agua
destilada contendo 0,1% do espalhante adesivo Triton X-100® (Labsynth Produtos
para Laboratorio). O tratamento controle foi composto apenas por agua destilada.

Apo6s a secagem do inseticida na superficie da dieta, foi transferida uma lagarta
de terceiro instar para cada célula com auxilio de uma pinca. A avaliacdo da
mortalidade foi realizada ap6s 96 horas, considerando como critério de mortalidade a
auséncia de locomocéao apds toque com a pin¢a no dorso da lagarta (CONTINI et al.,
2022; OWEN et al., 2013).

3.3 CARACTERIZACAO DA RESISTENCIA DE Chrysodeixis includens A
FLUBENDIAMIDA

Para caracterizar a resisténcia o ingrediente ativo flubendiamida foram
utilizadas seis a sete concentracdes espacadas logaritimicamente. As concentragdes
foram definidas para que a mortalidade fosse de 5 a 95%. Cada repeti¢cao foi composta
por uma placa de acrilico com vinte e quatro lagartas e cada tratamento teve quatro
repeticdes preparadas ao longo do tempo.

Os dados foram submetidos a analise de Probit para estimar as concentracées
letais 50 e 95 (CLso e CLos) de ambas as populacdes, utilizando o software estatistico
SAS na verséo académica (SAS On Demand for Academics). A RR foi obtida através
da razéo entre CLso da populacao CiResFlu pela CLso da populacdo SUSCI-15. A CLos
da populacdo SUSCI-15 foi definida como concentracdo diagnéstica. As regressoes
provenientes da analise de Probit foram utilizadas para testar as hipoteses de
paralelismo e igualdade, utilizando o software PoloPlus (verséo 1.0).

3.4 ESTABILIDADE DA RESISTENCIA DE Chrysodeixis includens A
FLUBENDIAMIDA EM CONDICOES DE LABORATORIO

A estabilidade da resisténcia de C. includens a flubendiamida foi avaliada ao
longo de oito geracgOes. Para esse experimento foram utilizadas pupas das populagbes
SUSCI-15 e CiResFlu. A partir dessas duas populacdes foi estabelecida uma terceira
populacdo (SusRes) constituida com 50% de pupas das populacdes SUSCI-15 e
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CiResFlu. Para todas as populacdes foram montadas duas gaiolas contendo 52 pupas
com igualdade de proporcao entre machos e fémeas.

Em cada geracao as lagartas de terceiro instar foram submetidas a bioensaios
com concentracdo diagnéstica de 0,5053 ug i.a. cm?. Cada repeticdo foi composta
por duas placas de acrilico, totalizando 48 lagartas. Foram realizadas cinco repeticbes
por tratamento. Os dados de mortalidade foram avaliados e corrigidos pela formula de
Abbott (ABBOTT, 1925).

A andlise estatistica foi conduzida utilizando o software estatistico software
estatistico SAS, com o procedimento PROC GLM (Modelos lineares generalizados).
Primeiramente, foi realizada analise de variancia (ANOVA) para investigar os efeitos
dos tratamentos e sua interacdo. Para realizar a decomposicao de efeitos simples, foi
utilizado a opgao “slice”, que permitiu analisar as variacbes especificas dentro da
interacdo dos tratamentos. Por meio de contrastes ortogonais foram realizadas
comparacoes entre as populacfes. Para avaliar o ajuste dos dados a um modelo de
regressdo em relacdo a sobrevivéncia foram realizados contrastes ortogonais para
cada populacdo (CERUTTI et al., 2023).

3.5 CUSTO ADAPTATIVO DA RESISTENCIA DE Chrysodeixis includens A
FLUBENDIAMIDA

Para o experimento do custo adaptativo foram utilizadas 288 lagartas neonatas
de cada populacdo (SUSCI-15 e CiResFlu) individualizadas em placas de acrilico
(Costar®, modelo 3526, Cambridge, Massachusetts, EUA). Ao atingirem o terceiro
instar foram transferidas para copo plastico de 50 mL. Em ambos os recipientes
contendo dieta artificial. Posteriormente as pupas foram individualizadas em copo
plastico de 50 mL invertidos sobre bandeja forrada com papel germitest umedecido
com agua destilada até a emergéncia dos adultos. Na fase adulta foram formados pelo
menos 14 casais por tratamento, mantidos em gaiola de PVC (200 x 200 mm)
fechados no topo com tecido voile e revestidos com papel sulfite amarelo (substrato
de oviposicdo). As posturas foram retiradas diariamente para contagem do nimero de
ovos. Foram avaliados diariamente os parametros de duragéo (dias) e viabilidade (%)
dos periodos embrionario, larval, pupal e longevidade de adulto. Para a avaliacdo da
viabilidade dos ovos foi contabilizado o nimero de neonatas eclodidas na segunda

postura.
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A analise estatistica foi realizada pelo procedimento PROC GLIMMIX (Modelos
Lineares Mistos Generalizados) do software estatistico SAS. A opcao deste
procedimento foi inerente a variavel duracado em dias e viabilidade das estimativas dos
parametros bioldgicos ndo serem normalmente distribuidas. Isso em funcéo da origem
intrinseca destas variaveis, pois apresentam em sua mensuracao a particularidade do
ato de contagem, fazendo esses dados se enquadrarem na distribuicdo de Poisson.

As estimativas dos parametros avaliados foram utilizadas para compor a tabela
de vida de fertilidade para estimar taxa liquida de reproducdo (Ro), intervalo médio
entre geracdes (IMG), tempo de duplicacéo (TD), taxa intrinseca de crescimento (Rm)
e razao finita de crescimento (A). Essas estimativas dos parametros populacionais
foram obtidas através do método Jackknife, sendo as médias comparadas pelo teste
t (P <0.05), utilizando o software estatistico SAS (MAIA; LUIZ; CAMPANHOLA, 2000).
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DA RESISTENCIA DE Chrysodeixis includens A
FLUBENDIAMIDA

A partir curva de dose-resposta estimou-se os valores de CLso de 0,064 (0,049
—0,082) ugi.a.cm? para SUSCI-15 e 2,518 (2,139 — 2,977) ug i.a. cm? para CiResFlu.
N&o houve sobreposicdo entre os intervalos de confianca, indicando diferenca
significativa de suscetibilidade entre as duas popula¢cdes, sendo constatada rejeicédo
da hipotese de igualdade (x2 = 327; gl = 2; P < 0,05) e aceitagéo de paralelismo (x2 =
0,60; gl = 1; P > 0,05) entre os coeficientes angulares e interceptos entre as
populacdes. A RR estimada foi de 39 vezes, com base na CLso. A CLes da SUSCI-15
foi de 0,778 (0,529 — 1,355) ug i.a. cm? e para a CiResFlu foi de 28,121 (20,067 —
42,247) ugi.a. cm? (Tabela 1).

Tabela 1 — Curva de dose-resposta a flubendiamida em populacfes de
Chrysodeixis includens (Lepidoptera: Noctuidae) suscetivel (SUSCI-15) e resistente
a flubendiamida (CiResFlu)

Populacéo n Coeficiente ClLso X2 RR
angular (xEP) (IC 95%)

SUSCI-15 504 1,51 (0,13) 0,064 (0,049 -0,082) 2,51 -

CiResFlu 936 1,57 (x0,11) 2,518 (2,139-2,977) 4,88 39,17

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

4.2 ESTABILIDADE DA RESISTENCIA DE Chrysodeixis includens A
FLUBENDIAMIDA EM CONDICOES DE LABORATORIO

Os resultados indicaram diferencas significativas para as variaveis populacao
(F =189,16; gl = 2; P <0,0001), geracéo (F = 23,78; gl = 7; P <0,0001) e na interacdo
entre populacéo e geracao (F = 5,40; gl = 14; P < 0,0001) (Apéndice A). Desta forma,
foi fundamental realizar a descricdo qualitativa da interacéo, verificando a variacéo
atribuivel ao fator populacdo separadamente para cada um dos niveis do fator
geracdo. Essa decomposicao revelou que a variacdo de mortalidade das populagbes

ao longo das geracdes foi significativa para as populacdes SusRes (F = 7,83; gl = 7;
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P < 0,0001) e CiResFlu (F = 25,55; gl = 7; P < 0,0001), j4 para a populacdo SUSCI-
15 néo houve alteracdo no padrédo de mortalidade ao longo das geracdes, pois as
diferencas nao foram significativas (F = 1,20; gl = 7; P = 0,3083) (Apéndice B). A
comparacao por meio dos contrastes ortogonais evidenciou que houve diferenca na
sobrevivéncia ao longo das geracdes, pois a populacdo CiResFlu com a SusRes
diferiram da SUSCI-15 (F = 254,91; gl = 1; P < 0,0001) e a mortalidade da populacéo
CiResFlu foi diferente da SusRes (F = 123,41; gl = 1; P < 0,0001) (Apéndice C). O
ajuste dos dados por meio de contrastes ortogonais indicou que o modelo linear foi o
gue melhor se ajustou para as trés populacées, para SUSCI-15 (F=5,45;gl=1; P =
0,0217), CiResFlu (F = 162,01; gl = 1; P < 0,0001) e SusRes (F =43,33;gl=1; P <
0,0001) (Apéndice D).

A partir dessas diferencas observadas entre as populacdes constata-se que
houve restabelecimento da suscetibilidade apds oito geracdes nas populacbes
resistentes a flubendiamida. Para a CiResFlu na primeira geracdo houve 94,6% de
sobrevivéncia e na oitava geracao 27,8%. A populacdo SusRes também apresentou
reducdo na sobrevivéncia com o passar das geracoes, que foi de 53,3% na primeira

geracédo para 17,5% na oitava geracao (Figura 1).
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Figura 1 — Regressao linear para o comportamento da mortalidade das populacées
de Chrysodeixis includens (Lepidoptera: Noctuidae), suscetivel (SUSCI-15)
resistente a flubendiamida (CiResFlu) e 50% SUSCI-15 com 50% CiResFlu

(SusRes) ao longo de oito geragcdes sem pressao de selecao
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

4.3 CUSTO ADAPTATIVO DA RESISTENCIA DE Chrysodeixis includens A
FLUBENDIAMIDA

N&do houve diferenca significativa entre as populagcbes no periodo de
desenvolvimento larval, a populacdo CiResFlu teve média de 17,7 + 0,11 dias
(variando de 16 a 31 dias) e a populacdo SUSCI-15 apresentou média de 18,1 + 0,15
dias (variando de 15 a 27 dias) (F =0,89; glt=1; gle =411; P =0,3472). Para o periodo
de pupa ndo houve diferenca significativa entre a populagcdo SUSCI-15 e CiResFlu,
gue apresentaram meédia de 8,1 £+ 0,07 (variando entre 6 e 10 dias) e 8,2 + 0,05 dias
(variando entre 5 e 10 dias), respectivamente (F = 0,15; glt=1; gle = 373; P = 0,6990).

Vale ressaltar, que ndo houve diferenca significativa para o peso de pupa, onde a
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populacdo SUSCI-15 teve média de 0,264 + 0,002 g e a CiResFlu de 0,27 £ 0,002 g
(F=0,49; gl =1; P =0,484) (Figura 2).

Figura 2 — Duracao em dias das fases imaturas das populagdes de Chrysodeixis
includens (Lepidoptera: Noctuidae) suscetivel (SUSCI-15) e resistente flubendiamida
(CiResFlu)
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SUSCI-15 CiResFlu SUSCI-15 CiResFlu

Larva Pupa

nsdiferenca entre a média dos tratamentos néo significativa (P < 0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A viabilidade da fase embrionaria ndo apresentou diferencas significativas entre
as populacoes, sendo de 58,0 + 2,48 % na SUSCI-15 e 62,85 + 4,29 % na CiResFlu
(F = 1,80; glt = 1; gle = 19; P = 0,1959). No periodo larval a viabilidade foi
significativamente menor na populacdo SUSCI-15, que apresentou 64,58 + 4,05 %
contra 78,8 + 2,38 % da CiResFlu (F = 16,90; glt = 1; gle = 22; P = 0,0005). Na fase
de pupa nao houve diferenca significativa, onde a populacdo SUSCI-15 86,49 + 3,68
% e a CiResFlu teve 94,1 + 1,55 % (F = 3,83; glt = 1; gle = 22; P = 0,0633) (Figura 3).
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Figura 3 — Viabilidade das fases imaturas das populacées de Chrysodeixis
includens (Lepidoptera: Noctuidae) suscetivel (SUSCI-15) e resistente a
flubendiamida (CiResFlu)
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*diferenca significativa e ">nédo significativa (P < 0,05) entre as médias dos
tratamentos.
Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A longevidade dos adultos machos nao diferiu entre as populagdes SUSCI-15
e CiResFlu (F=0,07; glt=1; gle =25 P =0,7992). A SUSCI-15 teve média de 17,8 +
0,8 dias e a CiResFlu 17,4 £ 1,3 dias. Para os adultos fémeas também ndo houve
diferenca (F = 0,34; glt = 1; gle = 29; P = 0,5632). A SUSCI-15 teve média de 19,2 +
0,6 e a CiResFlu 20,2 £ 0,9. As populacdes nao apresentaram diferenca significativa
para idade da primeira postura, sendo a SUSCI-15 com 31,9 = 0,4 e CiResFlu com
34,3 + 0,3 dias (F = 22,08; glt = 1; gle = 32; P = 0,2472). Quanto a fecundidade, o
namero total de ovos por fémea foi diferente entre as populagcdes, a SUSCI-15 teve
um total de 1.295 + 258,2 ovos por fémea e a CiResFlu 1.807 + 257,9 (F =1.340; glt
=1; gle =32; P =0,0001) (Tabela 2).
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Tabela 2 — Parametros bioldgicos dos adultos das populacdes de Chrysodeixis
includens (Lepidoptera: Noctuidae) suscetivel (SUSCI-15) e resistente a
flubendiamida (CiResFlu)

Parametros bioldgicos Populacéo

SUSCI-15 CiResFlu
Longevidade do adulto
Macho (dias) 17,8 (x0,8)" 17,4 (x1,3)™
Fémea (dias) 19,3 (x0,6)" 20,2 (x0,9)s
Idade da primeira postura (dias) 31,9 (£ 0,4) 34,3 (£0,3)"s
Total de ovos / fémea 1.295 (x258,2)* 1.807 (x257,9)*

Médias (z erro padrao).
*diferenca significativa e "néo significativa (P < 0,05) entre as médias dos
tratamentos.
Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

O resultado do estudo do ciclo biologico possibilitou a construcéo da tabela de
vida de fertilidade estimando os parametros de crescimento populacional das
populacdes SUSCI-15 e CiResFlu de C. includens a flubendiamida. Com relacéo a
taxa liquida de reproducéo (Ro), houve diferenca entre as duas populacdes, onde a
CiResFlu apresentou valor de 379,1 £ 54,09 e a SUSCI-15 222,4 + 44,3 (P = 0,03219).
Para os demais parametros da tabela de vida de fertilidade ndo houve diferencas
significativas. O intervalo médio entre geracbes (IMG) foi de 37,4 + 0,36 dias para
CiResFlu e 38,2 £ 0,78 dias para SUSCI-15 (P = 0,3806). O tempo de duplicagéo (TD)
foi de 4,3 + 0,14 dias para CiResFlu e 4,8 + 0,24 dias para SUSCI-15 (P = 0,0734). A
taxa intrinseca de crescimento (rm) foi de 0,16 + 0,005 para CiResFlu e 0,14 + 0,007
para SUSCI-15 (P = 0,0569). A razéo finita de crescimento (A) foi de 1,17 + 0,006 para
CiResFlu e 1,15 + 0,008 para SUSCI-15 (P = 0,0561) (Tabela 2).

A comparacdo da taxa intrinseca de crescimento e da razdo finita de
crescimento mostra muita similaridade entre as populacdes, evidenciando a auséncia

de custo adaptativo da populacdo CiResFlu.
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Tabela 3 — Estimativa dos parametros da tabela de vida de fertilidade para as
populacdes de Chrysodeixis includens (Lepidoptera: Noctuidae) suscetivel (SUSCI-
15) e resistente a flubendiamida (CiResFlu)

Populacéao Ro (9/9) IMG (dias) TD (dias) rm(Q/Q*dia) A
2224 38,2 4,8 0,14 1,15
SUSCI-15 (+443)b  (#0,78)a  (+024)a  (+0,007)a  (0,008)a
— 379,1 37,4 4,3 0,16 1,17
(£54,09)a  (+0,36)a (+t0,14)a  (+0,005)a  (+0,006)a

Médias (z) erro padrédo. Médias dentro da coluna com diferentes letras séo
significativamente diferentes pelo teste t (P < 0,05).
Ro = taxa liquida de reproducédo; IMG = intervalo médio entre gera¢des; TD = tempo
de duplicacdo; Rm = taxa intrinseca de crescimento; A = razao finita de crescimento.
Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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5 DISCUSSAO

O estudo da dindmica da resisténcia a inseticidas € fundamental para que
sejam tomadas decisdes assertivas com base no MIP. O presente trabalho foi o
primeiro a relatar instabilidade da resisténcia de C. includens a flubendiamida. A
instabilidade da resisténcia de insetos-praga a diamidas foi verificada em outras
espécies de lepidopteros. Populacdes de S. exigua resistentes ao clorantraniliprole da
China e dos Estados Unidos da América apresentaram restabelecimento da
suscetibilidade (LIU et al., 2021; RABELO; SANTOS; PAULA-MORAES, 2022). O
grupo quimico das diamidas € um dos principais para o controle de Lepidoptera devido
ao seu mecanismo de acdo Unico, sua efetividade, baixa toxicidade e seletividade a
mamiferos, peixes e aos inimigos naturais (LIN et al., 2022; TEIXEIRA; ANDALORO,
2013).

Embora C. includens tenha apresentado instabilidade da resisténcia a
flubendiamida, néo foi detectado custo adaptativo conforme parametros biologicos e
tabela de vida de fertilidade. Se poucos parametros forem avaliados é possivel que
nao seja detectado o custo adaptativo entre as populacbes (FREEMAN et al., 2021).
Possivelmente, o custo adaptativo da populacdo resistente é baixo ou esta em um
parametro ndo avaliado, como parametros comportamentais, producdo de
feromonios, numero de espermatoéforos e diferentes hospedeiros.

Ja foi relatado custo adaptativo de C. includens associado a resisténcia a
lambda-cialotrina, sendo de caracteristica autossmica e tendo dominancia
incompleta (STACKE et al.,, 2020a). Para outras espécies da ordem Lepidoptera,
como por exemplo, S. exigua resistente a clorantraniliprole constatou-se custo
adaptativo associado aos parametros da tabela de vida de fertilidade e na diminuicao
de acasalamento, por causa da superexpressao do neuropeptidio SeNPF (GONG et
al.,, 2021; LIU et al.,, 2021). Em estudos com Spodoptera frugiperda resistente a
clorpirifos (GARLET et al., 2021) e as plantas que expressam proteinas inseticidas de
B. thuringiensis (GARLET et al.,, 2022) foi constatado que o custo adaptativo
comparando parametros bioldgico é influenciado pela planta hospedeira utilizada na
alimentacao das lagartas, possivelmente, devido a qualidade nutricional da planta.

No Brasil foram detectados casos de resisténcia de C. includens a diamidas em
populacdes coletadas entre os anos 2013 e 2018 (CONTINI et al., 2022;
RESTELATTO et al., 2021; SCHNEIDER; SOSA-GOMEZ, 2016). A partir do ano 2013
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houve a implantacdo comercial de lavouras de soja que expressam a proteina CrylAc
de B. thuringiensis para o controle de algumas espécies de lepidopteros na soja.
Atualmente, o nivel de adocao dessa tecnologia corresponde a cerca de 80% da soja
brasileira. Segundo Horikoshi et al. (2021), a expressédo da proteina inseticida na soja
nao tem ocasionado falhas no controle de C. includens. Assim, considerando a
eficacia do controle proporcionado pela proteina inseticida e associada a instabilidade
da resisténcia a flubendiamida, é possivel inferir que, atualmente, a frequéncia de
resisténcia seja baixa nas populagdes de C. includens, tornando-as suscetiveis a esse
inseticida.

Essa hipotese pode ser sustentada por algumas evidéncias como relatado na
China para populagdes de Helicoverpa armigera resistente aos inseticidas lambda-
cialotrina, foxim (Grupo IRAC: 1B) e endossulfam (Grupo IRAC: 2A) (WU et al., 2005).
Apoés o inicio do cultivo de algoddo com a insercdo do gene de B. thuringiensis
possibilitou a reducéo da razao de resisténcia em populacdes de campo evidenciando
auséncia de resisténcia cruzada. Aléem do mais, no Brasil ndo ha registros de C.
includens resistentes a B. thuringiensis. No entanto, Rachiplusia nu e Crosidosema
aporema sao considerados insetos-praga secundarios na cultura da soja, mas ja
apresentaram casos de evolucdo da resisténcia para a proteina inseticida de B.
thuringiensis (HORIKOSHI et al., 2021). Portanto, estudos proativos gue monitorem a
evolugdo da resisténcia de C. includens aos inseticidas sintéticos e B. thuringiensis
fornecem informacgdes primordiais para o MRI.

Além da adocdo de plantas geneticamente modificadas, outras estratégias
também sao fundamentais para explorar a instabilidade da resisténcia de C. includens
a flubendiamida, buscando maximizar a longevidade das diamidas. Também contribui
para reducéo de pressao de selecdo por inseticidas sintéticos o uso de inseticidas a
base de baculovirus (Grupo IRAC: 31), porque ndo apresentou relacéo de resisténcia
cruzada com populagbes de C. includens resistentes a teflubenzurom e lambda-
cialotrina (GODOQY et al., 2019). O uso de baculovirus pode contribuir para o controle
em areas de refugio e em outras culturas hospedeiras, uma vez que C. includens é
inseto-praga polifago (SPECHT; DE PAULA-MORAES; SOSA-GOMEZ, 2015).

Como o uso de inseticidas quimicos € uma das principais formas de controle
de C. includens (PERINI et al., 2019; RAMOS et al., 2017), outra ferramenta eficaz
para o0 MRI é a rotagéo de inseticidas baseado no mecanismo de acdo (BERNARDI
et al., 2012; STACKE et al., 2020a). Em trabalho abordando o efeito residual de
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clorantraniliprole e ciantraniliprole para o controle de C. includens resistente a
flubendiamida foi detectado um possivel caso de resisténcia cruzada (CONTINI et al.,
2022). Para populagao de C. includens resistente a lambda-cialotrina (RR = 73 vezes)
houve relagéo de resisténcia cruzada com deltametrina e cipermetrina que séo do
mesmo mecanismo de acdo (Grupo IRAC: 3A), com RR entre 6 e 22 vezes,
provavelmente pela similaridade quimica dessas moléculas (STACKE et al., 2020a).
No caso de C. includens resistente a teflubenzurom (RR = 36.361 vezes), houve
resisténcia cruzada com outros ingredientes ativos do mesmo mecanismo de agao
(Grupo IRAC: 15), como novalurom e lufenurom (RR entre 953 e 6.147 vezes). Mas,
para ingredientes ativos de outros mecanismos de acdo, como metoxifenozida,
flubendiamida e indoxacarbe foi considerado baixo (RR inferior a trés vezes) (STACKE
et al., 2020b). Isso evidencia que € necessario realizar rotacdo de inseticidas com
mecanismos de acao diferentes para evitar a evolucao da resisténcia em funcao da
relacdo de resisténcia cruzada.

Assim, para retardar a evolucdo da resisténcia de insetos a inseticidas, além
de estudos que busquem a detecc¢do de populacdes resistentes, é importante avaliar
a estabilidade da resisténcia e as relacdes de resisténcia cruzada para aprimorar as

recomendacdes de MRI.
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6 CONCLUSAO

A resisténcia de C. includens é instavel e ndo associada ao custo adaptativo
para parametros biologicos e da tabela de vida de fertilidade.
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APENDICES

APENDICE A — Andlise de variacéo e teste de significancia dos efeitos da
populacao, da geracao e da interacdo populacdo x geracdo sobre a mortalidade de

Chrysodeixis includens (Lepidoptera: Noctuidae)

Fonte de variacao GL SQ QM
Populacao 2 45.847 22923*
Geracéo 7 20.171 2881*
Populacao x Geracéo 14 9.166 654*
Residuo 96 11.634 121

* Significativo a 5% conforme teste P.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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APENDICE B — Anélise da varia¢ido com a decomposicdo dos efeitos simples da

variavel populacédo de Chrysodeixis includens (Lepidoptera: Noctuidae) atribuivel a

interac&o entre populagéo e geracao

Fonte de variacéo GL SQ QM
SUSCI-15 7 1.021 146
SusRes 7 6.644 949*
CiResFlu 7 21672 3096*
Residuo 96 11.634 121

* Significativo a 5% conforme teste P.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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APENDICE C — Analise de variac&o dos contrastes ortogonais para explora¢éo dos

efeitos simples, da interacdo entre as populacao e geracédo de Chrysodeixis

includens (Lepidoptera: Noctuidae)

Fonte de variacéo GL SQ QM
Populacao 2 45847 22923*
C1 - CiResFlu + SusRes vs SUSCI-15 1 30891 30891*
C2 - CiResFlu vs SusRes 1 14955 14955*
Residuo 96 11.634 121

* Significativo a 5% conforme teste P.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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APENDICE D — Teste de significancia dos contrastes ortogonais da sobrevivéncia
das populacdes ao longo das geracdes. Foram utilizadas as populacfes de
Chrysodeixis includens (Lepidoptera: Noctuidae) suscetivel (SUSCI-15), resistente a
flubendiamida (CiResFlu) e 50% SUSCI-15 com 50% CiResFlu (SusRes) a

flubendiamida

Fonte de variacao GL SQ QM
CiResFlu 7 21672 3096*
C1 - linear — CiResFlu 1 19634 19634*
C2 - quadratica — CiResFlu 1 324 324
C3 - cubica — CiResFlu 1 4 4
SUSCI-15 7 1021 146
C4 - linear — SUSCI-15 1 660 660*
C5 - quadrética — SUSCI-15 1 2 2
C6 - cubica — SUSCI-15 1 133 133
SusRes 7 6644 949*
C7 - linear — SusRes 1 5130 5130*
C8 - quadratica — SusRes 1 206 206
C9 - cubica - SusRes 1 25 25

Residuo 96 11.634 121

* Significativo a 5% conforme teste P.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



