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HERANCA DA RESISTENCIA DE Chrysodeixis includens (WALKER,
1858) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE) AO INSETICIDA TEFLUBENZURON

RESUMO - A lagarta falsa medideira, Chrysodeixis includens (Walker, 1858)
(Lepidoptera: Noctuidae), é considerada praga chave da soja e potencial desfolhadora
do algoddo. Grande parte do manejo dessa espécie tem sido realizada por
pulverizacdes de inseticidas quimicos nos campos de producdo. Os inseticidas
quimicos do grupo das benzoilureias sdo muito utilizados para o controle de
lepidopteros e, dentro desse grupo, o ingrediente ativo teflubenzuron é amplamente
utilizado para o controle dessa espécie. Porém, 0 uso intenso e continuo desse
inseticida tem elevado a pressao de selecdo no campo e favorecido a selecédo de
populacdes resistentes a esse ingrediente ativo. Para contornar esse problema, as
estratégias de Manejo da Resisténcia de Insetos devem ser empregadas para retardar
a evolucdo da resisténcia. Dessa forma, estudos para compreender o padrdao de
heranca da resisténcia sdo necessarios principalmente para aprimorar o
monitoramento das populagdes resistentes, permitindo acompanhar a evolugcédo da
resisténcia e definir qual a melhor estratégia para reestabelecer a suscetibilidade. O
presente trabalho foi conduzido para caracterizar a heranca da resisténcia de C.
includens ao teflubenzuron em individuos expostos ao inseticida em campo. Para isso,
pressdes de sele¢cdo com o inseticida foram realizadas sobre as populagdes de campo
a fim de selecionar em laboratorio individuos resistentes homozigotos. Os estudos
para observar a herancga da resisténcia foram realizados a partir de cruzamentos
reciprocos e retrocruzamentos entre uma populacdo sabidamente suscetivel e a
populacédo resistente de laboratério. A populacéo resistente selecionada apresentou
uma razao de resisténcia superior a 10.613 vezes, enquanto a razao de resisténcia
para os cruzamentos reciprocos nao ultrapassou 10 vezes. Porém, quando analisada
em concentracdes elevadas do inseticida, a mortalidade dos heterozigotos
descendentes de machos resistentes ndo obteve incremento. A hipétese da heranca
ser monogénica foi rejeitada. Testes demonstraram que, em altas concentracdes do
inseticida, heranca da resisténcia é completamente recessiva. Nossos resultados
sugerem que a heranca da resisténcia de C. includens ao teflubenzuron é ligada ao
sexo, poligénica e recessiva.

Palavras-chave: benzoilureias, falsa medideira, manejo da resisténcia de insetos,
heranca ligada ao sexo.



INHERITANCE OF RESISTANCE TO TEFLUBENZURON IN Chrysodeixis
includens (WALKER, 1858) (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)

ABSTRACT - The soybean looper, Chrysodeixis includens (Walker, 1858)
(Lepidoptera: Noctuidae), is among the main pests of soybean and a potential pest in
cotton farms. In most cases, soybean looper management has been made by spraying
insecticides in fields. Benzoylureas represent an important class of insecticides used
for the management of lepidopteran species and the active ingredient teflubenzuron is
widely adopted for the management of soybean looper. However, the intense and
continuous use of this active ingredient is increasing the selection pressure in field and
favored the selection of teflubenzuron resistant populations. To overcome this
problem, Insect Resistance Management strategies must be employed to delay the
evolution of resistance. Thus, studies to understand the pattern of inheritance of
resistance are required to improve the scouting of resistant populations, allowing to
track the evolution of resistance and to define the best strategy to reestablish
susceptibility. The present work was conducted to investigate the inheritance of
resistance to teflubenzuron in a laboratory-selected population of C. includens. For
this, a population of C. includens resistant to teflubenzuron was selected in laboratory
using field-collected insects. Inheritance pattern of resistance was observed using
reciprocal crosses between a teflubenzuron-susceptible and a teflubenzuron-resistant
population. The teflubenzuron-resistant population presented a resistance ratio greater
than 10,613-fold, but the resistance ratio for the offspring of the reciprocal crosses was
never bigger than 10-fold. In high insecticide concentrations, the offspring obtained
from crosses of male from the resistant population and susceptible females, no
increase in mortality was observed. The hypothesis of monogenic inheritance was
rejected, and the inheritance was completely recessive. Results suggest that
inheritance to teflubenzuron is sex-linked, polygenic and recessive in C. includens.

Keywords: benzoylureas, soybean looper, insect resistance management, sex-linked
inheritance.



1. INTRODUCAO

A lagarta falsa medideira, Chrysodeixis includens (Walker, 1858) (Lepidoptera:
Noctuidae), € uma praga polifaga que pode utilizar mais de 175 hospedeiros vegetais
e destaca-se como uma importante praga desfolhadora das culturas da soja e algodao
(Moscardi et al., 2012; Baldin et al., 2014; Specht et al., 2015).

Apesar da disponibilidade de plantas transgénicas de soja e algoddo com
atividade inseticida sobre lagartas de C. includens (Bernardi et al., 2012; Yano et al.,
2016), o uso de inseticidas quimicos em pulverizacdo ainda é o principal método de
controle para essa praga em determinadas regifes do Brasil (Bortolotto et al., 2015).
Porém, casos de resisténcia de C. includens a inseticidas com principios ativos como
carbamatos, piretroides, organofosforados e, recentemente, as benzoilureias, foram
relatados (Stacke et al. 2019; Mota-Sanchéz e Wise, 2021).

Visando reduzir o nimero de aplica¢Bes nas lavouras de soja, a aplicacéo de
inseticida com o ingrediente ativo teflubenzuron & comumente associada a
pulverizacdes de herbicidas ou fungicidas. Tal associacdo tem sido adotada de
maneira preventival e motivada pelo fato do teflubenzuron ser um inseticida fisiol6gico
seletivo e com alta persisténcia na lavoura (Abo-Elghar et al., 2004; Sun et al., 2015).
Essas caracteristicas tém elevado o niamero de aplicacfes de teflubenzuron para o
manejo de C. includens e aumentado a pressao de selecao nas popula¢gdes de campo.
Consequentemente, a eficiéncia de controle de teflubenzuron sobre C. includens tem
diminuido em funcdo do aumento da frequéncia de individuos resistentes ao
ingrediente ativo nas popula¢des de campo (Stacke et al., 2020).

O teflubenzuron é uma benzoilureia que atua na inibicdo da biossintese de
quitina, componente elementar do exoesqueleto dos insetos (Sun et al. 2015). E um
ingrediente ativo classificado no grupo 15 do modo de acéo dos inseticidas (Insecticide
Resistance Action Commitee — IRAC, 2021), apresenta toxicidade por contato,
ingestdo e inalacdo e é classificado como seletivo e com pouca toxicidade para
humanos, abelhas e passaros (Nauen et al. 2019).

As falhas no controle devido a resisténcia estdo diretamente ligadas com a

frequéncia do alelo da resisténcia no campo (Georghiou e Taylor, 1977). O fator mais

1 Pitta RM (2019) (Embrapa Agrossilvipastoril). Comunicagdo Pessoal.



importante para o retardo da resisténcia € manter uma baixa frequéncia de individuos
resistentes. Para tal, é necessario permitir que individuos suscetiveis estejam
presentes no campo, seja por imigracao, reflgio ou auséncia de presséo de selecéo.
Assim, a frequéncia de individuos heterozigotos (resultantes do cruzamento de um
individuo suscetivel com um individuo resistente) serd maior, e na auséncia de
pressdo de selecdo, ha possibilidade de reverter a condicdo de uma populacéo de
resistente para suscetivel, principalmente se houver custo adaptativo nos individuos
resistentes (Crow, 1957; Georghiou e Taylor, 1977; Kliot e Ghanim, 2012).

Compreender o padrdo de heranca da resisténcia é fundamental para
desenvolver cenarios preventivos para minimizar falhas no controle. O conhecimento
dos fatores genéticos associados a evolucao da resisténcia como a caracterizacédo da
dominancia da resisténcia pode auxiliar a definicdo de estratégias para o manejo da
resisténcia a inseticidas em programas de MIP. Por exemplo, sabe-se que a evolucao
da resisténcia é mais rapida em populac6es com heranca da resisténcia monogénica
e dominante em relacdo a populacdes em que a heranca da resisténcia € poligénica
e recessiva (Georghiou e Taylor, 1977; Caprio, 1998).

Para o manejo de pragas, deve-se sempre adotar as estratégias descritas no
MIP aliadas as estratégias do MRI. Quando é empregado os principios do MIP, o
manejo por moderacéo visto no MRI também é realizado, uma vez que para utilizar
uma estratégia de controle deve-se respeitar o nivel de controle com base no
monitoramento. Se esse nivel for respeitado, aplicacdes desnecessérias séo evitadas,
consequentemente o retardo da evolucdo da resisténcia e o reestabelecimento da
suscetibilidade se torna possivel devido a menor presséo de selecdo (Onstad, 2008).

Motivado pela necessidade desses conhecimentos, o presente trabalho foi
conduzido para caracterizar o padrdo de heranca da resisténcia de C. includens ao
inseticida teflubenzuron. Foram investigadas em populacées de campo selecionadas
em laboratério a presenca de heranca ligada ao sexo, o grau de dominancia

resisténcia e o numero de genes associados a resisténcia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos bioecoldgicos de Chrysodeixis includens

A lagarta falsa medideira, Chrysodeixis includens (Walker, 1858) (Lepidoptera:
Noctuidae), € uma praga desfolhadora restrita ao hemisfério ocidental, comumente
relatada desde o norte dos Estados Unidos até o sul da América do Sul (Kogan e
Herzog, 1980; Moscardi et al., 2012). E considerada de habito polifago visto que
lagartas de C. includens sdo capazes de se alimentarem de 175 espécies de plantas
classificadas em 39 familias diferentes (Baldin et al., 2014; Specht et al., 2015). Apesar
da grande variedade de hospedeiros, destacam-se 0s prejuizos causados por C.
includens em cultivos de soja e algodao, sendo considerada praga chave da cultura
da soja (Canerday e Arant, 1965; Moscardi et al., 2012; Funichello et al., 2019).

A importancia de C. includens como praga primaria da soja no Brasil é
associada ao inicio dos anos 2000, data préxima ao surgimento da ferrugem asiatica
da soja (Yorinori e Lazzaroto, 2004). A correlacdo entre o inicio da ferrugem asiatica
com a elevacao do status de C. includens como praga primaria da soja € dada por
observacdes que indicam que o uso de fungicidas para o controle da ferrugem asiatica
reduziu as populacdes naturais de fungos entomopatogénicos que mantinham as
lagartas de C. includens em baixas densidades populacionais (Sosa-Gomez et al.
2003, 2010).

Lagartas de C. includens sdo muito vorazes, ocupam preferencialmente o terco
inferior das plantas e consomem todo o limbo foliar, deixando apenas as nervuras das
folhas (Zulin et al., 2018). Cada lagarta tem a capacidade de consumo foliar de 90 a
190 cm? o que pode ocasionar reducdes acima de 10% na produtividade (Herzog,
1980; Mark Beach e Todd, 1988; Bueno et al., 2011; Moscardi et al., 2012; Andrade
et al., 2016). O controle quimico de C. includens é dificultado devido a tolerancia
natural dessa espécie a varios inseticidas e devido a menor exposi¢do das lagartas
aos produtos quimicos aplicados por pulverizacdo em funcdo das lagartas se alojarem
no terco inferior das plantas (Moscardi et al., 2012; Martins e Tomquelski, 2015;
Funichello et al., 2019; Perini et al., 2019).



As lagartas de C. includens apresentam coloracdo verde claro e podem variar
o tom de acordo com a fonte de alimento. Apresentam pontuacdes pretas ao longo do
corpo, listras longitudinais brancas e apresentam de 40 a 45 mm de comprimento em
seu ultimo instar larval (Sosa-Goméz et al., 2014; Barrionuevo e Blas, 2016). O nome
falsa medideira € dado devido ao deslocamento dessas lagartas ocorrer através do
arqueamento do corpo que resulta em um movimento conhecido como mede palmo.
Esse movimento ocorre em funcéo dos 2 pares de pernas abdominais e 1 par de perna
anal da extremidade posterior do corpo estarem posicionadas longe das pernas
toracicas que estdo posicionadas na extremidade anterior do corpo das lagartas
(Sosa-Goméz et al., 2014).

Durante a fase larval, as lagartas passam por 5 a 6 instares até a fase de pré-
pupa (Barrionuevo e Blas, 2016). Nessa fase, secretam fios de seda em forma de
invélucro que abrigam as pupas, geralmente aderidas na face abaxial das folhas. As
pupas variam de amarelo palido a verde claro e mudam a coloracdo para marrom
escuro préximo da emergéncia dos adultos (Vazquez, 1988). A duracao do ciclo de
lagarta a adulto varia de acordo com a fonte de alimento. Por exemplo, o estagio de
lagarta pode durar aproximadamente 26 dias em soja, 33 dias em algodéao e 21 dias
em girassol (Andrade et al., 2016).

Os adultos de C. includens apresentam manchas prateadas brilhantes na parte
central do primeiro par de asas. Suas asas sao dispostas em forma inclinada e
apresentam coloracdo cinza escuro (Sosa-Gomeéz et al., 2014). A longevidade dos
adultos pode variar de 13 a 15 dias (Mitchell, 1967; Andrade et al., 2016) e apresentam
um periodo de oviposicéo de 4 a 7 dias (Canerday e Arant, 1967; Barrionuevo et al.,
2012) com uma fecundidade de 320 a 600 ovos por fémea (Barrionuevo et al., 2012;
Andrade et al., 2016). Os ovos sao de coloracéo creme claro, geralmente depositados
de forma isolada ou em grupos de dois a seis (Rolim et al., 2013) com um periodo de
incubacdo em torno de 3 a 5 dias até a ecloséo da lagarta (Canerday e Arant, 1967;
Barrionuevo e Blas, 2016).

A maior ocorréncia de lagartas na cultura da soja é observada nos meses de
janeiro e fevereiro, periodo reprodutivo da cultura (Zulin et al., 2018). Esses mesmos
autores verificaram que as fémeas de C. includens tém preferéncia de oviposi¢do na

parte inferior das plantas e que, principalmente, as lagartas maiores deslocam-se



entre os diferentes extratos da planta, comportamento que as tornam mais expostas
em horarios com temperaturas amenas. No algodao, foi verificado que as lagartas de
C. includens também apresenta preferéncia alimentar no terco médio e inferior da
cultura, geralmente sendo encontradas na face abaxial das folhas do algodoeiro
(Funichello et al., 2019)

2.2. Monitoramento e controle de Chrysodeixis includens na cultura da soja

De maneira geral, o manejo de populacfes de C. includens na cultura da soja
inicia-se pelo monitoramento da presenca dessa praga nos campos de producédo. O
monitoramento é comumente feito através do pano de batida (1,0 x 1,4 m) (Stirmer
et al., 2012) ou através de feroménios sintéticos (Meagher, 2001). Quando utilizado o
pano de batida, o ideal € que a amostragem seja realizada semanalmente ou a cada
quinze dias, até que o numero de insetos ou a porcentagem de desfolha atinja o nivel
de controle (Bueno et al., 2012). O nivel de controle adotado para a cultura da soja é
de 20 lagartas grandes (maior que 1,50 cm) por pano de batida e/ou média de desfolha
de 30% no estagio vegetativo e 15% no reprodutivo por ponto amostral (Bueno et al.,
2013).

Quando o nivel de controle é atingido, séo registrados no Brasil pouco mais de
100 produtos comerciais para o controle de C. includens, incluindo os inseticidas
quimicos do grupo das benzoilureias, carbamatos, diacilhidrazinas, diamidas,
organofosforados e piretroides (Martins e Tomquelski, 2015; MAPA, 2021). Além dos
inseticidas quimicos, os inseticidas biol6gicos tém demonstrado grande eficiéncia para
controle de C. includens, inclusive em populacdes que apresentam resisténcia aos
inseticidas (Godoy et al., 2019). Os inseticidas bioldgicos registrados para o controle
de C. includens sao principalmente derivados de bactérias (Bacillus thuringiensis
Berliner) e virus (Chrysodeixis includens nucleopolyhedrovirus - ChinNPV) (Bueno et
al., 2011; Muraro et al., 2019; MAPA, 2021).

Dentre os inseticidas quimicos, o uso de benzoilureias e diacilhidrazinas tém
sido empregados em programas de MIP por apresentarem maior seletividade a

inimigos naturais e boa eficiéncia de controle quando comparados a inseticidas de



amplo espectro como piretroides e organofosforados (Carmo et al., 2010; Bueno et
al., 2011).

2.3. Resisténcia de Chrysodeixis includens a inseticidas

O controle quimico de insetos pragas € amplamente utilizado em todo o mundo
devido sua eficiéncia, praticidade e versatilidade (Schwinn, 1988; Sparks et al., 2020).
Porém, em muitos casos, 0 uso de inseticidas para o controle quimico de insetos &
mal planejado, sem atencao ao nivel de controle ou a tecnologia de aplicacdo. A falta
de planejamento para o0 uso de inseticidas pode resultar no aumento da frequéncia de
individuos resistentes no campo e, consequentemente, no estabelecimento de
populacdes de insetos pragas resistentes aos inseticidas (Georghiou e Taylor, 1977).

Desde o primeiro caso de resisténcia de insetos a inseticidas documentado no
mundo (Melander, 1914), o numero total de casos documentados chega a 16570 que
envolvem cerca de 603 espécies de insetos resistentes a 339 inseticidas e a 7 eventos
de plantas que expressam a proteina derivada de Bacillus thuringiensis Berliner
(Sparks et al., 2020). Para os inseticidas inibidores da biossintese de quitina, 0s casos
individuais de resisténcia somam 231 (Mota-Sanchez e Wise, 2021), nUmero que
representa cerca de 1,4% do total de organismos resistentes apresentado por Sparks
et al. (2020).

Até 0 momento, poucos casos de resisténcia de C. includens a inseticidas
foram relatados quando comparados, por exemplo, com o numero de casos
observados para a lagarta do cartucho do milho Spodoptera frugiperda (Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae). Pouco mais de 20 casos isolados de resisténcia a
inseticidas foram relatados para C. includens enquanto mais de 140 casos foram
relatados para S. frugiperda (Mota-Sanchéz e Wise, 2021).

O baixo numero de casos de resisténcia a inseticidas observados para C.
includens pode estar ligado a aspectos bioecoldgicos dessa espécie. Sugere-se que
tais aspectos facilitam a acéo de agentes de controle biolégico natural que regulam as
densidades populacionais no campo, reduzem a necessidade do uso continuo de

inseticidas e impedem a evolucdo da resisténcia a inseticidas nas populacbes de



campo. Por isso, de forma a preservar inimigos naturais, evidencia-se a importancia
do uso de produtos seletivos para o0 manejo de C. includens (Pereira et al., 2018).

O uso continuo de inseticidas de amplo espectro comumente utilizados ha
décadas como carbamatos, ciclodienos, organofosforados e piretroides favoreceu o
desenvolvimento de populac¢des de C. includens resistentes a esses inseticidas. O
maior numero de casos de resisténcia foi documentado para permetrina no sul dos
Estados Unidos nos anos 90 (Boethel et al.,, 1992). Estudos realizados na época
indicaram que as falhas observadas no manejo de C. includens eram dadas
principalmente em funcdo das populacdes resistentes apresentarem razfes de
resisténcia (fator que indica 0 aumento necessario da concentracdo do ingrediente
ativo para atingir valores de mortalidade semelhantes na populacdo resistente em
relagdo a populacdo suscetivel) acima de 50 vezes (Leonard et al., 1990, Portillo et
al., 1993, Thomas et al., 1996).

Populacdes de C. includens coletadas em campos cultivados com algodao
transgénico que expressava proteinas inseticidas derivadas do microrganismo
entomopatogénico B. thuringiensis apresentavam baixa suscetibilidade a inseticidas a
base de B. thuringiensis var kurstaki no Estado da Luisiana, EUA (Mascarenhas et al.,
1998). Mais recentemente, pesquisas demonstraram que populacdes de campo de C.
includens submetidas a pressfes de selecdo em laboratorio podem apresentar uma
razao de resisténcia (RR) acima de 120 vezes em apenas 6 geracdes dessa praga
(Rodrigues-Silva et al., 2019).

No Brasil, relatos recentes de resisténcia de C. includens a inseticidas tém sido
registrados. Populagcdes de C. includens coletadas nas safras de 2015/16 e 2016/17
apresentaram baixa suscetibilidade para lambda-cialotrina (RR = 38), metoxifenozida
(RR = 63), novaluron (RR = 1553), teflubenzuron (RR = 5215), lufenuron (RR=12) e
spinosad (RR=8). (Stacke et al., 2019; Queiroz et al., 2020).

Uma populacédo de C. includens resistente a teflubenzuron foi classificada como
autossOmica, recessiva, poligénica e associada a um custo adaptativo (Stacke et al.,
2020). Nessa mesma populagdo, foi verificada uma alta frequéncia de alelos
resistentes (0.17) e apresentou resisténcia cruzada com outras benzoilureias como o
novaluron (RR = 6147) e o lufenuron (RR = 953). Através dos parametros de

herdabilidade, € possivel estabelecer estratégias eficazes para o manejo da



resisténcia de insetos (MRI). No caso indicado por Stacke et al. (2020), espera-se uma
evolucdo da resisténcia na populacdo de maneira mais lenta e mais propicia para
reestabelecimento da suscetibilidade, quando comparada, por exemplo, a uma
heranca de carater dominante, monogénica e sem custo adaptativo (Georghiou e
Taylor, 1977, Tabashnik et al., 2009).

2.4. Inseticidas inibidores da biossintese de quitina

Inseticidas inibidores de crescimento (inibidores da biossintese de quitina e
analogos de hormoénios), também conhecidos como inseticidas fisiolégicos,
representam cerca de 8% do mercado total de inseticidas e, dentre esses, as
benzoilureias sédo responsaveis por cerca de 2% do mercado no qual o lufenuron é o
principal representante com vendas superiores a U$ 426,0 milhdes em 2018 (Sparks
et al., 2020).

Produtos inibidores da biossintese de quitina séo classificados pelo Comité de
Acao a Resisténcia a Inseticidas (IRAC, 2021) nos grupos 15 e 16. No grupo 15, estédo
contidos os inibidores da biossintese de quitina tipo 0 com atividade inseticida sobre
insetos da ordem Lepidoptera. No grupo 16, observam-se os ingredientes ativos do
tipo 1 que apresentam atividade inseticida sobre insetos da ordem Hemiptera. No
grupo 15, as benzoilureias sao representadas por 14 ingredientes ativos, enquanto no
grupo 16, apenas pelo ingrediente ativo buprofezin (Sparks et al., 2020, IRAC, 2021).

O mecanismo de acdo dos inseticidas inibidores da biossintese de quitina
ocorre pela inibicdo da enzima quitina sintase (CHS1) que resulta na reducdo da
polimerizacdo de unidades de N-acetilglicosamina para a formagdo de quitina,
componente elementar da cuticula presente no esqueleto dos insetos (Matsumura,
2010, Van Leeuwen et al., 2012). Organismos alvos suscetiveis expostos a inibidores
da biossintese de quitina apresentam problemas durante o processo de troca de
cuticula (ecdise), visto que a quitina que comp®e a nova cuticula ndo é
apropriadamente sintetizada. Como consequéncia, esses insetos apresentam
dificuldades de desenvolvimento que sao letais, como vazamento de hemolinfa,
dificuldades para descartar a cuticula antiga e perda de 4gua excessiva durante a
ecdise (Sun et al., 2015).



2.5. Mecanismos de resisténcia de insetos a inseticidas inibidores da biossintese de

quitina

Os meios pelos quais a resisténcia de insetos a taticas de controle se manifesta
em uma populacédo podem ser conferidos pela resisténcia metabdlica, insensibilidade
no sitio de acdo do inseticida, resisténcia a penetracdo do inseticida, resisténcia
comportamental ou uma combinagdo desses mecanismos (Feyereisen et al., 2015,
IRAC, 2021).

A resisténcia metabolica de insetos a inseticidas inibidores da biossintese de
quitina foi verificada (Bogwitz et al., 2005). Nesse estudo, diagnosticou-se que uma
superfamilia de genes de monoxigenases citocromo P450 (cypl2a4) foi
superexpressa na por¢cdo meédia do intestino de uma populacdo de Drosophila
melanogaster Meigen (Diptera: Drosophilidae) resistente ao inseticida teflubenzuron.
Outros trabalhos demonstraram que algumas espécies da ordem Diptera também
apresentaram resisténcia ao inseticida diflubenzuron através do aumento da
expressdo das monoxigenases citocromo P450 (Kotze et al., 1997, Kotze e Sales,
2001). As monoxigenases citocromo P450 sdo comumente associadas a mecanismos
de resisténcia a inseticidas, sendo registrados mais de 420 estudos sobre resisténcia
de artrépodes ligados a essa enzima (Nauen et al., 2021).

Além das monoxigenases citocromo P450, foi constatado que o aumento da
expressdo de enzimas glutationa S-transferase (GST) implica na resisténcia de
Plutella xylostella (L.) (Lepidoptera: Plutellidae) ao inseticida chlorfluazuron (Sonoda
e Tsumuki, 2005).

Com o avanco dos estudos de Biologia Molecular associados a compreensao
dos mecanismos da resisténcia de insetos a inseticidas, mutacdes génicas nos sitios
de acao (receptores) dos inseticidas tém sido detectadas. As benzoilureias atuam ao
ligarem a posicOes especificas da enzima quitina-sintase (CHS1) de artrépodes.
Estudos demonstraram que insetos resistentes possuem alteragcdes na composicao
génica de CHSL1 que resulta na substituicdo de uma isoleucina por uma fenilalanina
na posicdo 1017 da estrutura priméria da enzima (11017F). Tal alteracdo no sitio de

ligacdo da enzima resulta na reducéo da compatibilidade da mesma com o inseticida
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com consequente insensibilidade da populacdo de acaros a benzoilureia em estudo
(Van Leeuwen et al., 2012).

Esse ponto de mutacéo foi verificado em outro grupo de insetos e foi confirmado
que o local de mutacédo é conservado (Douris et al., 2016). A alteracdo génica que
resulta na substituicdo 11042M/F na composi¢cdo da enzima quitina-sintase pode ser
observada no dominio C-terminal transmembranar na populacdo de P. xylostella
resistente a diflubenzuron e triflumurom corresponde ao mesmo dominio com
substituicdo 11017F observada em &caros. Além disso, 0 mesmo tipo de mecanismo
de resisténcia foi verificado para Frankliniella occidentalis Pergande
(Thysanoptera:Thripidae) resistente a benzoilureias, no qual uma substituicdo de
isoleucina por metionina foi observado (Suzuki et al., 2017).

Outra forma de resisténcia a inseticidas pode ser conferida por altera¢des na
composicao ou forma da cuticula de insetos que impedem ou reduzem a penetracao
do inseticida no corpo do inseto. Estudos constataram que a resisténcia de larvas de
Musca domestica (L.) (Diptera: Muscidae) ao inseticida diflubenzuron era dada pela
reducdo da penetracdo do inseticida através da cuticula (Pimprikar e Georghiou,
1979).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Linhagens de Chrysodeixis includens

Para o estudo de heranca da resisténcia, uma populacdo de C. includens
mantida no laboratorio de Criacao Insetos da Embrapa Agrossilvipastoril (Sinop-MT)
desde o ano de 2017 em dieta artificial (Parra 2001) sem presséo de selegao foi
utilizada como populagéo suscetivel de referéncia (Sus).

A populacéo resistente (Teflu-R) foi estabelecida através da coleta em campo
de aproximadamente 150 individuos de nove municipios do Estado de Mato Grosso
(Agua Boa, Canarana, Claudia, Dom Aquino, Lucas do Rio Verde, Nova Mutum, Nova
Xavantina, Ribeirdo Cascalheira e Unido do Sul). As lagartas coletadas foram
acondicionadas em dieta artificial até a geragéo Fi para a realizacdo de bioensaios de
concentracdo-diagnostica com a finalidade de verificar a suscetibilidade dessas
populacdes de campo.

Durante as fases de desenvolvimento, os individuos foram mantidos em
camaras climatizadas com temperatura de 24 £ 1 °C, umidade relativa de 70 £ 10% e

fotofase de 14 horas.

3.2. Bioensaios para caracterizacdo da resisténcia de Chrysodeixis includens ao

teflubenzuron

O método de bioensaio adotado para o estabelecimento das curvas de
concentracdo-reposta e concentracao-diagnéstica foi o de ingestdo mediante ao
tratamento superficial da dieta artificial com inseticida em cada poco de placas
acrilicas com 24 pocos (Costar®). Cada poco (1,91 cm?) da placa foi preenchido com
1,5 mL de dieta artificial e as placas foram mantidas em camara de fluxo laminar sob
luz ultravioleta até a solidificacdo da dieta.

O inseticida comercial Nomolt® 150 (150 g/L de teflubezuron - BASF S.A do
Brasil, lote 036-17-23000) foi utilizado em todos os tratamentos que continham
inseticida. O produto comercial foi diluido em agua purificada por osmose reversa e

posteriormente foi adicionado 0,1% (v/v) do adjuvante organosiliconado Break-Thru®
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para aumentar a solubilidade e a capacidade de espalhamento do inseticida sobre a
dieta. Com auxilio de um dispensador Multipette® M4, foram aplicados 20 yL do
inseticida diluido de forma a produzir 2 concentracdes para os bioensaios de dose
diagnoéstica (0,940 e 1,88 ug de i.a. cm?) e de 8 a 10 concentracdes para 0s
bioensaios de concentracdo-resposta (0,033 - 785,340 ug de i.a. cm?). As placas do
tratamento controle receberam 20 pL de agua contendo o adjuvante a 0,1% (v/v). As
placas foram mantidas em camara de fluxo laminar por, no minimo, 1 hora até a
secagem das solucdes aplicadas sobre a superficie. Posteriormente, uma lagarta em
3¢ instar foi transferida para cada po¢co com o auxilio de um pincel. O delineamento
foi inteiramente casualisado contendo de 5 a 14 repeticdes de 24 lagartas cada.

As placas foram mantidas em camaras climatizadas conforme descrito
anteriormente. A mortalidade foi avaliada 96 horas ap0s a aplicacdo do inseticida. As
lagartas foram consideradas mortas quando ao serem tocadas com o pincel nao
apresentavam movimentos coordenados, ndo retornavam a posicao dorso ventral
e/ou apresentavam sintomas caracteristicos da acao do inseticida. Os sintomas eram
observados préximo a cabeca das lagartas que apresentavam o rompimento do
tegumento devido a menor deposi¢cdo de quitina ou lagartas que apresentavam o

tegumento do instar anterior ainda preso no corpo (Figura 1).

Figura 1. Lagartas de Chrysodeixis includens expostas ao inseticida teflubenzuron
apresentam sintomas associados ao mecanismo de acdo. Na figura da
esquerda €& possivel verificar o extravasamento da hemolinfa da lagarta
devido ao novo tegumento apresentar menor deposicao de quitina, enquanto
na figura da direita € possivel verificar o tegumento antigo ainda preso no
corpo. Nota-se dentro do circulo em vermelho que € possivel reconhecer os
primeiros pares de pernas verdadeiras do instar anterior.
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3.3. Selecéo da populacao de Chrysodeixis includens resistente ao teflubenzuron

Através da aplicacdo concentragdo-diagnoéstica utilizando 0,940 ug de i.a. cm™
(CLos da populagéo Sus) aplicado em 336 lagartas (14 repeticdes de 24 lagartas) da
geracdo Fi1 das populagbes coletadas em campo, foi constatado que algumas
populacdes apresentaram suscetibilidade reduzida ao inseticida teflubenzuron. Os
adultos dessas populagbes que apresentaram baixa suscetibilidade foram reunidos
em gaiolas de criacdo para acasalamento aleatério.

A primeira pressao de selecao realizada em laboratorio utilizou 2400 lagartas
em 3° instar descendentes do mix das populacdes de campo com suscetibilidade
reduzida. As lagartas foram expostas a uma concentracédo de 1,88 ug de i.a. cm2 (2
vezes a ClLos da populacdo Sus). Os individuos que sobreviveram a esse bioensaio
foram conduzidos para gerar a nova populacdo resistente sem os individuos

suscetiveis. Esse procedimento foi repetido por 2 geracdes.

3.4. Padréo de heranca da resisténcia de Chrysodeixis includens ao teflubenzuron

Pupas das linhagens Sus e Teflu-R foram separadas pelo sexo e mantidas
separadamente em placas de Petri. A medida em que os adultos emergiam,
cruzamentos reciprocos entre 20 casais (Teflu-R& x Sus? [Hi] e Teflu-RQ x Susd
[H2]) foram realizados em gaiolas para acasalamento (tubos de PVC de 20 cm de
didmetro x 20 cm de altura). As progénies dos cruzamentos reciprocos (F1) foram
submetidas a bioensaios para a caracterizacdo das curvas de dose-resposta para
teflubenzuron e estimativa das CLso.

Os bioensaios foram realizados conforme o método descrito anteriormente,
utilizando de 72 a 120 lagartas de 3?2 instar para cada concentracdo do inseticida
(0.033 a 33.374 ug de i.a. cm™), totalizando 3 a 5 repeticbes por concentracéo (24
lagartas por repeticdo). Os bioensaios foram repetidos duas vezes. Os dados de
mortalidade foram submetidos a analise de Probit para estimar a CLso (concentracao
necessaria para matar 50% das lagartas) e CLgs (concentracéo necessaria para matar
95% das lagartas), bem como seus intervalos de confianca (1.C. 95%) utilizando o

software Polo Plus (LeOra Software 2002). A razao da resisténcia foi calculada pela
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diviséo dos valores obtidos da CLso das populagdes Teflu-R e cruzamentos reciprocos
pelo valor obtido de CLso da populagéo Sus.

A possibilidade da resisténcia estar ligada ao sexo foi verificada através da
andlise dos resultados obtidos nos cruzamentos reciprocos. O grau meédio de
dominancia da resisténcia foi estimado através da comparacdo das ClLso das
progénies F1 em relacdo as Clso das linhagens parentais, a partir da formula

apresentada por Stone (1968):

Na qual:

D = grau médio de dominancia

Xss = l0g10 (CLso) da linhagem Sus
Xrr = log1o (CLso) da linhagem Teflu-R

Xrs = logio (CLso) da progénie heterozigota F1

O valor de D varia entre -1 e 1, sendo a resisténcia completamente dominante
quando D = 1, incompletamente dominante quando O < D < 1, incompletamente
recessiva quando -1 < D < 0 e completamente recessiva quando D = -1.

Complementar ao método proposto por Stone (1968), os dados de
mortalidade dos bioensaios foram submetidos a férmula proposta por Bourguet et
al. (2000) para verificar se o grau da dominancia era dependente da concentragéo
de inseticida:

D= Mps — Mss
Mgpgr — Mss
Na qual:
D = grau médio de dominancia
Mss = Mortalidade da linhagem Sus
Mrr = Mortalidade da linhagem Teflu-R

Mgrs = Mortalidade da linhagem heterozigota F1
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Os valores de D proximos a zero (D = 0) significam heranca completamente
recessiva, enquanto valores proximos a 1 (D = 1) significam heranca completamente
dominante para a resisténcia.

Para estimar o niumero de genes envolvidos na resisténcia, foram realizados
retrocruzamentos da progénie F1 com o parental que apresentava o fenotipo mais
distinto da F1 (Roush e Daly 1990). A possibilidade de herangca monogénica foi
testada através do teste do y? entre os dados de mortalidade observada e esperada
dos retrocruzamentos. A mortalidade esperada do retrocruzamento a uma
determinada concentracdo foi calculada através da média de mortalidade entre a
progénie F1 e os parentais (Georghiou 1969; Rohlf 1970):

(Ni — pni)? a+b

Nas quais:

Ni = Mortalidade observada do retrocruzamento da progénie para a concentracao i
p = Proporcéo da mortalidade calculada pelo modelo Mendeliano (p)

ni = Numero de individuos da progénie que foram testados na concentracao i

¢ = Proporcao da mortalidade esperada de sobrevivéncia ¢ =1 —p

a = Mortalidade da linhagem parental

b = Mortalidade da progénie heterozigota F1

A hipotese da heranca ser monogénica é rejeitada quando ¥calculado 2 X>tabelado

com grau de liberdade igual a 1 (P<0,05).
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4. RESULTADOS

4.1. Caracterizagdo da resisténcia de Chrysodeixis includens ao inseticida
teflubenzuron

Dentre as populacdes de campo submetidas a concentracao-diagnoéstica (CLos
da populacdo Sus), os individuos provenientes dos municipios de Claudia, Dom
Aquino, Lucas do Rio Verde, Nova Mutum, Nova Xavantina e Ribeirdo Cascalheira
apresentaram mortalidades inferiores a 40% (Figura 2). Os descendentes do mix
dessas populacdes que foram submetidos a pressao de selecdo em laboratério deram
origem a linhagem resistente (Teflu-R).
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Figura 2. Mortalidade (%) das populacdes de campo de Chrysodeixis includens
coletadas no Estado de Mato Grosso e submetidas a uma concentragéo-
diagnéstica de 0,940 ug de i.a. cm™.

Apos a pressao de selecdo em laboratério, a CLso para populacdo Teflu-R
selecionada foi a maior concentracdo possivel testada (>785,340 ug de i.a. cm? de
dieta), enquanto a CLso para a populagao suscetivel foi de 0,074 ug de i.a. cm™. Isso
indica que populacdo resistente selecionada em laboratério apresenta razdo de
resisténcia maior que 10.613 vezes comparada com populacdo suscetivel (Tabela 1).

Diferencas foram observadas para as estimativas de CLso das populacdes de
C. includens resistentes ou suscetiveis ao inseticida teflubenzuron e dos individuos

obtidos de seus cruzamentos reciprocos. A ClLso (95% 1.C.) estimada para os
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individuos provenientes do cruzamento de Teflu-R & x Sus? (H1) foi de 0,761 (0,263
— 1,537) ug de i.a. cm™, enquanto para o cruzamento Teflu-R @ x Susd (Hz) foi de
0,076 (0,048 — 0,107) ug de i.a. cm™2. As diferencas entre as CLso obtidas foram
observadas pela falta de sobreposicao dos intervalos de confianca e confirmadas pelo
teste de igualdade (x* = 203.00; gl = 6; P <0,001) e de paralelismo (x* = 95,72; gl = 3;
P <0,001) (Tabela 1).

Tabela 1. Estimativa da CLso, ClLos e razdes de resisténcia de populagbes de
Chrysodeixis includens resistentes ou suscetiveis ao inseticida teflubenzuron
e dos individuos obtidos de seus cruzamentos reciprocos.

Populagdo N Inclinagdo + EP  x2(g.l.%) CLso (95% I.C)° CLgs(95% I.C)° RRso° RRgs®

Suscetivel 904 1,571 +0,108 9,54 (6) 0,074 (0,057-0,092)c 0,820 (0,546 -1,491)c - -

Teflu-R 1076 0,352 +0,168 9,64(7) >785340a - >10.613 -
Hy 888 0,439 0,070 6,25(6) 0,761 (0,263-1537)b >33,374a 10 >40.700
H, 1459 1,059 + 0,075 12,30 (7) 0,076 (0,048-0,107)c 2,825 (1,674-6,200)b 1 3

@ Graus de liberdade para o teste do qui-quadrado.

b Concentragéo Letal para matar 50 ou 95% da populagdo (em ug de i.a. cm). Valores seguidos de mesma letra mindscula na
coluna nao diferem entre si pela sobreposicéo dos intervalos de confianga (95%).

¢ Razé&o de Resisténcia (CLso ou 95 da populagao resistente ou cruzamentos/CLsg oy 95 da populacéo suscetivel).

A CLso da populacéo Hz (0,076 pg cm i.a.) ndo diferiu da CLso da populagéo
Sus (0,074 ug de i.a. cm). A CLso da populagdo Hi (0,761 pg de i.a. cm?) foi superior
as CLso das populacdes Sus e H: e inferior a CLso observada para populacédo Teflu-R
(>785,340 pg de i.a. cm™?). Quando analisada a razdo da resisténcia (RR) para os
cruzamentos reciprocos, foi observada uma RRso de 10 vezes para Hiem relacdo a
populacdo Sus e Hz, e uma RRgs mais acentuada para a populacdo Hi (>40.700
vezes). Assim como a CLso para a populacéo Teflu-R, a CLgs para a populagdo Hi ndo
foi estimada, pois a populacdo ndo apresentou mortalidades superiores a 70% na
maior concentracédo testada (33,374 ug de i.a. cm@) e novos ensaios ndo foram
possiveis com concentracdes superiores devido a degeneracdo da populacéo
resistente.

As andlises dos bioensaios de concentracdo-resposta de cada populacéo
demonstram que, em concentracdes de i. a. mais elevadas, as populacdes Teflu-R e
Hi1 apresentaram baixo incremento de mortalidade, indicadas pelos valores reduzidos
da inclinacdo dessas curvas e similaridades de paralelismo (x> = 0,24; gl = 1; P =

0,624) (Figura 3). Tais observagdes na caracterizacdo das populacdes parentais e
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heterozigoéticas sugerem que a heranca da resisténcia a teflubenzuron na populacéo
selecionada é ligada ao sexo masculino, visto que ha diferencas entre as respostas
das populagdes heterozigotas Hi e Hz2 e uma similaridade entre a populacéo Hi e a
Teflu-R indicado pelo paralelismo.

7 -

6 i

5 .
S Teflu-R
o . o—®

L.
3 1 - Pu - " -
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
Concentracao de teflubenzuron (ug cm?)
—+—Sus —* -Teflu-R -=*--Teflu-R o x Sus ¢ ~*--Teflu-R ¢ x Sus &

Figura 1. Curvas de concentracdo-resposta para as linhagens de C. includens
suscetivel (Sus), resistente (Teflu-R) e das progénies de cruzamentos
reciprocos (Hi e H2).

Quando comparada a populagcdo H2> com a Sus, mesmo com intervalos de
confianca sobrepostos em termos de CLso, a inclinacdo da curva de probit em funcéo
da concentragdo doi. a. da populacéo H2 ndo apresentou paralelismo com a inclinacao
da curva dos valores de mortalidade da populagédo Sus (x* = 9,59; gl = 1; P = 0,002).
Isso sugere que, apesar de apresentar suscetibilidade semelhante a da populacdo
Sus, a populagdo H:2 difere da populacdo Sus provavelmente devido a herancgas

maternais e por apresentar uma RRgs de 3 vezes.
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4.2. Dominancia da resisténcia e niumero de genes associados

Os graus de dominéancia pela formula de Stone (1968) das populacdes Hi e H2
foram, respectivamente, -0,50 e -1, o que indica que a dominancia € incompletamente
recessiva para a populacdo Hi e completamente recessiva para Hoa.
Complementarmente, foi observado que o grau de dominancia decresce com 0O
aumento da concentragcdo de i. a. aplicada para a populacdo Hi (dominancia
incompletamente recessiva) e nao ha diferencas consideraveis no grau de dominancia
na populagéo Hz conforme ha o aumento da concentragéo do inseticida (dominancia

completamente recessiva) (Figura 4).

B H: (3Teflu-R x 2Sus)
O Hz2(QTeflu-R x & Sus)

1,00

0,80

0,60

0,40 -
0,00_ |_|I l_ll |_|I I_lI |_|I |_|I I_ll

0,130 0,261 0,521 1,043 2,086 4172 8,343
Concentragdo de Teflubenzuron (ug cm?)

Grau de Dominancia

Figura 2. Valores de dominancia da resisténcia de Chrysodeixis includens para
teflubenzuron em funcdo da concentracao do inseticida.

A resisténcia a teflubenzuron presente em C. includens € sugerida como
poligénica, visto que os valores de mortalidade observados nos descendentes obtidos
a partir do retrocruzamento QTeflu-R x & H2 sempre diferiu dos valores de mortalidade
esperada assim como também foi observado para os descendentes do

retrocruzamento 9 Sus x J'Hi, rejeitando a hipétese da heranca monogénica, visto que
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em casos de heranca poligénica a mortalidade dos retrocruzamentos devem ser

préoximas de 75% (Tabela 2).

Tabela 2. Analise do qui-quadrado (x® para os dados de mortalidade dos
retrocruzamentos das populacdes heterozigotas com 0s parentais mais
distintos de Chrysodeixis includens expostas a diferentes concentragoes de
teflubenzuron.

Concentracéo QH1 x 4Sus QSus x dH1 QH2 x dTeflu-R QTeflu-R x JH2

(Mg cm?) Obs Esp X2 Obs Esp X2 Obs Esp X2 Obs Esp X2
0.261 42%32 64%° 29.46 81% 64% 18.48" 58% 39% 7.40* 18% 39% 37.11
0.521 60% 73% 13.97" 79% 73% 2.80" 48% 43% 0.507 25% 43% 29.64
2.086 63% 76% 13.29" 83% 76% 3.91 52% 50% 0.08" 25% 50% 48.84"
4.172 73% 79% 2.93™ 84% 79% 2.69" 60% 50% 2.11" 26% 50% 47.65
8.344 65% 78% 15.16" 89% 78% 12.43° 60% 51% 1.73" 23% 51% 65.06

ab Mortalidade observada e mortalidade esperada baseada no modelo Mendeliano de heranca.
¢ Valores de qui-quadrado calculado comparado com o tabelado (a=0,05; gl = 1; x?ab = 3,84).
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5. DISCUSSAO

Pesquisas com inseticidas reguladores de crescimento para estudos de
resisténcia sdo dificultadas dadas as diversas variaveis que 0s insetos s&o
submetidos. Por exemplo, ensaios com inibidores da biosintese de quitina necessitam
de 4 a 7 dias para avaliacdo para que os efeitos dos inseticidas desse grupo possam
ser observados. A variabilidade inata dos insetos também € um importante fator que
dificulta a obtencédo de resultados, gerando dados com intervalos de confianca
extremamente grandes ou imprecisos (Robertson et al. 2017).

As pressfes de selecdo realizadas nesse estudo sobre as populacdes
coletadas em campo resultaram na formacgéo da populacdo Teflu-R, uma populacéo
com alta frequéncia do alelo resistente. A alta razéo de resisténcia dessa populagao
dificultou os estudos de determinacdo da CLso, pois mesmo em altas concentragdes
do produto (relacéo 1:1 entre produto comercial e 4gua), a mortalidade observada ndo
ultrapassou 30%. Isso confirma que que o uso continuo de um mesmo i.a. acelera a
evolucdo da resisténcia e ocasiona falhas de controle no campo, devido a elevada
resisténcia dos individuos.

O elevado grau de resisténcia pode estar correlacionado ao fato que o
inseticida teflubenzuron apresenta uma alta persisténcia no ambiente (Abo-Elghar et
al., 2004). I1sso podem resultar em uma elevada pressao de sele¢cdo devido ao maior
tempo de exposicao das lagartas ao inseticida, principalmente em situagcdes em que
as aplicacdes preventivas sem o monitoramento adequado sdo empregadas. Estudos
demonstram que 3 a 4 aplicacdes consecutivas de um mesmo produto fitossanitario
com elevada persisténcia para o controle de psilideo pode elevar a razdo de
resisténcia de uma populacdo suscetivel para 1.200 vezes, causando falhas no
controle (Tel6 et al., 2015; Chen et al., 2020).

Apesar da baixa razdo de resisténcia (RRso) observada nas populacdes
heterozigotas, a populacdo Hi apresentou baixa variacdo de mortalidade ao
incremento da concentracdo do inseticida (RRes >40.700 vezes) e, somando a analise
de paralelismo com a populacdo Teflu-R, foi possivel verificar o mesmo coeficiente
angular para a populacdo Hi e Teflu-R. Tais semelhancgas sugerem que a populacao

Hi e Teflu-R sdo qualitativamente semelhantes em mecanismos associados a
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resisténcia, mas quantitativamente diferentes devido ao deslocamento observado
(Robertson et al. 2017).

Nossos resultados indicam que a herancga da resisténcia de C. includens ao
teflubenzuron na populacdo selecionada Teflu-R € majoritariamente ligada ao sexo.
Nos insetos, os cromossomos que definem os sexos séo representados por Z (X) e W
(Y). Na ordem Lepidoptera, os machos apresentam os cromossomos ZZ (XX) e as
fémeas ZW (XY) (Kaiser e Bachtrog, 2010). Existem fortes evidéncias que as
diferencas ecoldgicas, ambientais ou fisioldgicas vistas entre as espécies € ligada ao
cromossomo Z (Sperling, 1994).

A resisténcia de insetos a inseticidas ligado ao sexo foram relatados por
alguns autores (Daly e Fisk, 1998; Kanga et al., 2001; Kotze e Sales, 2001). Ensaios
avaliando a possibilidade da resisténcia de Helicoverpa armigera ao endolsufan estar
ligada ao sexo evidenciou que as lagartas provenientes do cruzamento de machos
resistentes com fémeas suscetiveis (Hi) apresentou uma RR de 10 vezes quando
comparada a Hz, mesmo resultado observado em nosso trabalho (Daly e Fisk, 1998).
Ainda nesse estudo, através dos cruzamentos reciprocos e retrocruzamentos, as
estimativas da ClLso para lagartas e adultos de H. armigera indicou que essa
populacdo apresentava uma heranca da resisténcia ligada ao cromossomo Z.
Resultados similares avaliando uma populacdo de S. frugiperda resistente
carbamatos, indicaram que a linhagem Fi1 proveniente de machos resistentes
apresentou similaridade com a populacao parental resistente e uma maior atividade
de monooxigenases responsaveis pela resisténcia (Yu e Nguyen, 1994), mesmo
mecanismo relatado para a resisténcia ao teflubenzuron (Lin et al., 1989).

A partir da analise de mortalidade dos cruzamentos reciprocos e
retrocruzamentos, foram evidenciados que a heranca apresenta carater recessivo e
poligénico. Ambas as formulas utilizadas nesse estudo demonstraram diferencas ao
se avaliar o grau de dominancia das populacdes heterozigotas. Essas diferencas
podem ter sido influenciadas devido a heranca estar ligada ao sexo e pela
dificuldade em estabelecer a CLso da populagéo Teflu-R. Estudos demonstram que,
em casos de resisténcia recessiva, a evolucao da resisténcia pode ser suprimida ao
adotar-se estratégias adequadas para o reestabelecimento da suscetibilidade
(Georghiou e Taylor, 1977; Tabashnik et al., 2009).
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Quando a heranca € monogénica, espera-se que as contribuicdes dos alelos
gue conferem a resisténcia sejam iguais e aditivas, na qual a concentracao que mata
os individuos suscetiveis homozigotos (S1S1S2S2) também ocasione mortalidade
parcial em individuos heterozigotos (S1S1R2S2 e R1S1S2S2). Por outro lado, quando
a resisténcia for poligénica, a mortalidade observada nos retrocruzamentos sera
superior a 50% (Roush e Daly 1990). Nossos dados de mortalidade observada
foram préximos a 70%, exceto no retrocruzamento entre @Teflu-R x 4Hz os dados
de mortalidade observada foram inferiores a 50%. Possivelmente essa baixa
mortalidade esteja correlacionada com a heranca ligada ao sexo, visto que 0s
machos da populacdo Hz serédo heterozigotos para a resisténcia nos casos em que
a resisténcia esta ligada ao cromossomo Z. Quando os machos heterozigotos sédo
retrocruzados com fémeas resistentes, os descendentes irdo apresentar uma alta
frequéncia do alelo da resisténcia, resultando em menor incremento de mortalidade
em funcdo do aumento da concentracdo do inseticida, conforme observado no
retrocruzamento @ Teflu-R x JH2 (Daly e Fisk, 1998).

Outros autores também avaliaram a heranca da resisténcia de C. includens
ao teflubenzuron e demonstraram que, na populacdo resistente, a heranca da
resisténcia € autossdmica, poligénica e recessiva com presenca de custo adaptativo
(Stacke et al., 2020). Resultados semelhantes foram observados para S. frugiperda
resistente a lufenuron, em que a heranca foi classificada como autossdmica,
poligénica e recessiva (Nascimento et al., 2016).

Apesar de ndo ser possivel avaliar o custo adaptativo da populacédo Teflu-R
utilizada em nosso estudo, observagdes laboratoriais indicam que essa populacao
apresentava um custo adaptativo, visto que era necessario ajustar o desenvolvimento
das lagartas através da temperatura. Na populacéo Teflu-R era possivel observar um
maior ciclo, uma menor taxa de sobrevivéncia e emergéncia dos adultos e uma menor
fecundidade, tornando necessario a intensificacdo da criagcdo dessa populacdo no
laboratério. Mesmo sem o contato com o inseticida apds a selecdo em laborat6rio,
essa populacdo apresentou uma degeneracdo rapida, impossibilitando estudos
complementares sobre sua biologia.

Entender o agroecossistema € necessario para as praticas de manejo da

resisténcia de inseto (MRI) serem um sucesso. Estudos sobre a genética das
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populacdes associados a estudos de Biologia Molecular, heranca da resisténcia e
ecologia molecular dos insetos sdo fundamentais para realizacdo do MRI (Roush e
Daly, 1990; Onstad, 2008).

Através do uso de marcadores moleculares para estudar a diversidade
genética, populacdes de C. includens de diferentes regides do Brasil e na regiao sul
da América do Sul foram coletadas para verificar se ha diferencas na estrutura
genética dessas populacdes (Perini et al., 2020; Silva et al., 2020). Os resultados
demonstraram que as populagdes, apesar de apresentarem um elevado fluxo génico,
tém uma baixa diversidade e estrutura genética. Do ponto de vista da evolucédo da
resisténcia, a baixa diversidade genética associada ao alto fluxo génico entre as
populacdes favorece o rapido aumento de alelos da resisténcia.

Considerando a baixa variabilidade genética das popula¢bes de C. includens
no Brasil (Silva et al.,, 2020), o monitoramento da resisténcia € uma ferramenta
importante para implementar taticas de manejo da resisténcia a tempo de evitar as
falhas de controle (R4P Network, 2016). A adocdo de sistemas de cultivos de
sucessdo como soja-algoddo e o uso de poucas taticas de controle para as lagartas
de C. includens € amplamente empregado no Brasil. Assim, sdo necessarios estudos
gue busquem monitorar a resisténcia em ambito regional para que as estratégias de
manejo da resisténcia sejam efetivas e duradouras (Guedes, 2017).

A resisténcia € um fendmeno complexo que envolve aspectos evolutivos,
genéticos e ecoldgicos (Metcalf, 1989). Para contornar esse problema, o MRI fornece
estratégias que visam retardar a evolugcdo da resisténcia e reestabelecer a
suscetibilidade. Dentre essas estratégias, as comumente implementadas para o
manejo da resisténcia de insetos a inseticidas é a rotacdo de moléculas com
mecanismos de acao distintos e a redu¢ao no uso de inseticidas (Metcalf, 1980; Chen
et al., 2020). A reducdo no uso de inseticidas pode ser realizada com a adocdo do
MIP, que tem como objetivo a integracdo de taticas para o controle de pragas
utilizando niveis de monitoramento para o controle (Kogan, 1998). Quando o MRl e 0
MIP séo utilizados em conjunto, é possivel reduzir a pressdo de selecao sobre os
organismos e atingir os objetivos previstos no MRI.

O monitoramento das populacdes é a chave para que uma tatica de controle

ou uma estratégia de manejo da resisténcia deve ser adotada ou ndo. Nossos
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resultados demonstraram que a resisténcia de C. includens ao teflubenzuron esta
ligada ao sexo, assim, pode-se aprimorar estratégias de monitoramento, como por
exemplo, coleta de adultos através de armadilhas e desenvolver técnicas moleculares
para identificag8o dos individuos resistentes no campo, auxiliando nas estratégias do
MRI (Kranthi, 2005).
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6. CONCLUSOES

Nossos resultados demonstraram que as populacdes coletadas em diferentes
municipios do Estado de Mato Grosso e submetidas a pressdo de selecdo em
laboratorio por duas geracdes resultaram na formacdo de uma populacdo com alta
resisténcia ao teflubenzuron, o que indica alta frequéncia do alelo resistente nessas
populagbes de campo. Os cruzamentos reciprocos e 0S retrocruzamentos
demonstraram que a heranca da resisténcia € ligada ao cromossomo Z (X), recessiva

e poligénica.
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