UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA
SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS - GRADUAGCAO EM AGRONOMIA

JULIANE APARECIDA SCHNEIDER

SUSCETIBILIDADE DE NOCTUIDEOS DE IMPORTANCIA AGRICOLA A
FLUBENDIAMIDA, CLORANTRANILIPROLE E INDOXACARBE

PONTA GROSSA
2015



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA
SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS - GRADUACAO EM AGRONOMIA

JULIANE APARECIDA SCHNEIDER

SUSCETIBILIDADE DE NOCTUIDEOS DE IMPORTANCIA AGRICOLA A
FLUBENDIAMIDA, CLORANTRANILIPROLE E INDOXACARBE

Dissertacao apresentada para obtengéo do titulo de
mestre na Universidade Estadual de Ponta Grossa,
Programa de Pdés-Graduacdo em Agronomia, linha
de pesquisa em manejo fitossanitario.

Orientador: Prof. Dr. Daniel Ricardo Sosa-Gémez

PONTA GROSSA
2015



Ficha Catalografica

Elaborada pelo Setor de Tratamento da Informacao BICEN/UEPG

S359

Schneider, Juliane Aparecida
Suscetibilidade de noctuideos de

importancia agricola a flubendiamida,

clorantraniliprole e indoxacarbe/ Juliane

Aparecida Schneider. Ponta Grossa, 2015.
65E.

Dissertacdao (Mestrado em Agronomia -
Area de Concentracgdo: Agricultura),
Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Orientador: Prof. Dr. Daniel Ricardo
Sosa-Gdémez.

1l.Bioensaio. 2.Diamidas e oxadiazinas.
I.Sosa—-Gdémez, Daniel Ricardo. iy
Universidade Estadual de Ponta Grossa.
Mestrado em Agronomia. III. T.

CbD:z: 632 .9




[l "|||" SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS E DE TEONOLOGIA

U:E ||||l"||| I il UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA
Pl jwseoc oo
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM AGRONOMIA

CERTIFICADO DE APROVACAO

Titulo da Dissertagdo: “Suscetibilidade de noctuideos de importincia agricola a

flubendiamida, clorantraniliprole e indoxacarbe”.
Nome: Juliane Aparecida Schneider

Orientador: Daniel Ricardo Sosa-Gomez

Aprovado pefa Comissdo ,E minadora:

I &\

Prof. Dr. Da\{e’ Ricardo Sosa omez

N of -
Cl“g}v@“&f

Dr.'Adeney de Freitas Bueno

"Prof. Dr. Adalci Leite Torres

Data da Realizagdo: 11 de dezembro de 2015.



A minha querida mae Maria Edeniuse, pelo incentivo e amor incondicional.
Ao meu amor Willian Santana, por todo apoio e carinho.
Dedico



AGRADECIMENTOS

A Deus, poriluminar a minha vida, guiar-me e dar-me tranquilidade para seguir

em frente e ndo desanimar com as dificuldades.

Ao meu orientador Dr. Daniel Ricardo Sosa-Goémez, pela paciéncia,

orientagao, confianga, pelos conselhos e conhecimentos repassados.

A querida Dra. Maria Cristina Neves de Oliveira e a sua equipe de Biometria

da Embrapa Soja, pela contribui¢cdo na realizagdo das analises estatisticas.

Ao Prof. Dr. Rui Scaramella Furiatti, por me proporcionar a primeira
oportunidade de trabalhar com entomologia, ainda na Graduagao, pelos conselhos e

ensinamentos, minha eterna gratidao.

Aos professores do Programa de Pé6s-Graduagdo em Agronomia, pelos

conhecimentos repassados e por contribuirem com minha formacgao profissional.

A Empresa Brasileira de Pesquisa em Agropecuaria (Embrapa Soja), por

conceder o espaco fisico, materiais e equipamentos para a realizagao deste trabalho.

Aos meus amigos da Embrapa Soja: Ivanilda L. Soddrio, Jovenil J. da Silva,
Jairo J. da Silva, Sergio H. da Silva e Miguel Pereira de Souza, pelo auxilio no
desenvolvimento do trabalho. Em especial, ao Fabio Paro, por todo o conhecimento
que partilha com os estagiarios e alunos da pos-graduacao, pelas criticas construtivas
e por ajudar em todas as etapas da condugao dos bioensaios. Sem a sua experiéncia

e dedicagao, este trabalho ndo seria possivel.

Aos meus queridos amigos do Laboratério de Entomologia da Embrapa Soja:
Alessandra Benatto, Gizele Baldo, Patricia Elizabeth Husch, Lucas Wisch, Jhibran
Ferral, Cibeli Oliveira, Daniana Avelar e Jéssica Silvério, com os quais tive a honra de
conviver durante esse periodo. Obrigada por todos os conselhos, incentivos, pelos
momentos dedicados a este trabalho e por sempre estarem dispostos a me ajudar.



Aos amigos do Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia da UEPG, pelo
agradavel convivio e companheirismo. Em especial, as minhas amigas Ariadne

Waureck, Lilian Schafascheck e Kamila Santana.

As minhas queridas amigas Ma. Alessandra Benatto e Ma. Gizele Baldo, por
terem me encorajado a prosseguir, pelo apoio, paciéncia e por me ajudarem na revisao

deste trabalho.

Aos meus colegas da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), pelo
apoio e por entenderem as auséncias que foram necessarias para a concretizagao

deste trabalho.

A minha amiga Jaciara Goncalves, por me ajudar na elaboracéo do resumo

em Inglés deste trabalho.

A Universidade Estadual de Ponta Grossa e aos cursos de Agronomia e de

Po6s-Graduagao em Agronomia, pela oportunidade concedida.

A Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes),

pela concessao de bolsa de estudo.

A minha mae e melhor amiga, Maria Edeniuse, por toda dedicagao e incentivo,
mostrando-me o quanto era importante estudar, mesmo nao tendo ela a mesma

oportunidade no passado.

Ao meu namorado Willian Santana, por todo o carinho, incentivo e
companheirismo em todos os momentos e que, apesar da distancia, sempre desejou

o melhor para mim.

Ao jornalista Derek Rafael Kubaski, pela revisdo do texto da presente

pesquisa.

E a todas as pessoas que, de alguma forma, tornaram possivel a
concretizacao deste trabalho.



"Aparentemente o mundo funciona assim. Se Esau realmente consegue o prato de
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SCHNEIDER, Juliane Aparecida. Suscetibilidade de noctuideos de importancia
agricola a flubendiamida, clorantraniliprole e indoxacarbe. Dissertacdo de
Mestrado em Agronomia — Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

RESUMO

Os Noctuideos se destacam entre os principais grupos de lepidopteros que causam
prejuizos as lavouras. Apresentam grande diversidade de espécies pragas de elevada
importancia econdmica. Dentre elas, podemos destacar a ocorréncia da lagarta falsa-
medideira, Chrysodeixis includens (Walker), espécies do género Spodoptera, tais
como S. cosmioides (Walker), S. eridania (Cramer) e S. frugiperda (Walker) e ainda
espécies da subfamilia Heliothinae, como a Helicoverpa armigera (Hibner). A busca
de alternativas para o controle dessas espécies tem possibilitado a introdugao de
inseticidas mais seguros ambientalmente e de alta atividade inseticida, como o grupo
das diamidas e oxadiazinas. Buscou-se, com a realizagcado deste trabalho, quantificar
a suscetibilidade de C. includens, H. armigera, S. frugiperda, S. cosmioides e S.
eridania aos inseticidas flubendiamida, clorantraniliprole e indoxacarbe, por meio de
bioensaios com aplicacéo de inseticida incorporado na dieta artificial. As coletas foram
realizadas durante as safras 2013/2014 e 2014/2015, em diferentes regides do Brasil.
Os bioensaios foram desenvolvidos no Laboratério de Entomologia da Embrapa-Soja
em Londrina-PR. A avaliagdo da mortalidade e as pesagens das lagartas
sobreviventes foram realizadas ao sétimo dia. Os dados de mortalidade de cada
populacao testada foram submetidos a analise de Probit para estimativa de CLso e
ClLgo. Os dados de peso foram submetidos a analise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Skott-Knott a 5% de probabilidade. As CLso das populag¢des
de C. includens variaram de 0,861 a 187,28 ug de i.a/mL de dieta (flubendiamida),
0,025 a 5,331 (clorantraniliprole) e 1,345 a 2,94 (indoxacarbe); de H. armigera 0,076
a 0,093 (flubendiamida), 0,050 e 0,051 (clorantraniliprole) e 1,581 (indoxacarbe); das
espécies S. frugiperda, S. cosmioides e S. eridania variaram de 0,255 a 2,73
(flubendiamida), 0,032 a 0,104 (clorantraniliprole), 0,834 a 3,0886 (indoxacarbe). As
concentragcbes diagnosticas encontradas e sugeridas para o monitoramento da
resisténcia de C. includens foram de 12 e 120 ug de flubendiamida/mL de dieta, 10 e
100 ug de clorantraniliprole/mL de dieta e 5 e 50 ug de indoxacarbe/mL de dieta. As
variagdes encontradas para as diamidas nas populagdes de C. includens indicam
resisténcia das populagdes de Montividiu-GO e Campo Verde-MT. Entre os inseticidas
estudados, o clorantraniliprole apresenta maior potencial de controle para H. armigera,
S. frugiperda, S. eridania e S. cosmioides.

Palavras chaves: bioensaio, diamidas e oxadiazinas.



SCHNEIDER, Juliane Aparecida. Susceptibility of agricultural important noctuids
to flubendiamide, chlorantraniliprole and indoxacarb. Dissertation (Master’s in
Agronomy) - Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

ABSTRACT

Noctuids stand out among the main groups of Lepidoptera that cause damage to crops.
They exhibit great diversity of species of high economic important pests. Among them,
we can highlight the occurrence of Soybean Looper, Chrysodeixis includens (Walker),
species from the genus Spodoptera such as S. cosmioides (Walker), S. eridania
(Cramer) and S. frugiperda (Walker) and even species of the subfamily Heliothinae,
such as Helicoverpa armigera (Hubner). The search for alternatives to control these
species has enabled the introduction of more environmentally safe insecticides and
high insecticidal activity, such as the group of diamides and oxadiazines. Our objective
was quantify the susceptibility of C. includens, H. armigera, S. frugiperda, S.
cosmioides and S. eridania to flubendiamide, chlorantraniliprole and indoxacarb,
through bioassays with application of insecticide incorporated in the artificial diet.
Samples were collected during the seasons 2013/2014 and 2014/2015, in different
regions of Brazil. Bioassays were developed at the Entomology Laboratory of
Embrapa-Soja in Londrina. The mortality evaluation and weighing of caterpillars
survivors were held on the seventh day. Mortality data were subjected to Probit’s
analysis to estimate LCso and LCo9. Larval weight data were subjected to analysis of
variance and means compared by Skott-Knott test at 5% probability. The LCso of the C.
includens population ranged from 0.861 to 187.28 pg of a.i./mL of diet (flubendiamide),
0.025 to 5.331 (chlotantraniliprole) and 1.345 to 2.94 (indoxacarb). For H. armigera
ranged from 0.076 to 0.093 (flubendiamide), 0.050 to 0.051 (chlorantraniliprole) and
1.581 (indoxacarb). The LCso for S. frugiperda, S. cosmioides and S. eridania ranged
from 0.255 to 2.73 (flubendiamide), 0.032 to 0.104 (chlorantraniliprole), 0.834 to
3.0886 (indoxacarbe). Discriminating concentrations suggested for monitoring
resistance of C. includens were 12 and 120 pg of flubendiamide/ml of diet, 9 and 90
Mg of chlorantraniliprole/ml of diet and 5 and 50 pg of indoxacarb/ml of diet. The high
variations found in susceptibility to diamides in populations of C. includens indicate
resistance of Montividiu-GO and Campo Verde-MT populations. Among the
insecticides studied, chlorantraniliprole have greater potential for controlling H.
armigera, S. frugiperda, S. eridania and S. cosmioides.

Key words: bioassay, diamides and oxadiazines.
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1 INTRODUGCAO

Na safra 2015/2016, segundo a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), o Brasil apresenta uma estimativa de producao de 208,61 a 212,93 milhdes
de toneladas de graos, porém, problemas podem prejudicar a produtividade das
culturas, como a ocorréncia de insetos-praga. Dentre as espécies de importancia,
destacam-se as da familia Noctuidae. A lagarta-falsa-medideira, Chrysodeixis
includens (Walker) (Lepidoptera: Noctuidae), passou a ser encontrada com maior
frequéncia na cultura da soja a partir de 2003 em diversas regides brasileiras (BRAGA
et al.,, 2011). Lagartas do género Spodoptera também provocam sérios prejuizos
econdmicos numa série de culturas. No milho, a espécie de maior importancia é a
lagarta-do-cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae)
(CRUZ et al., 2005), enquanto S. eridania e S. cosmioides atacam principalmente soja,
algodao e tomate (SANTOS et al., 2005). Outra espécie que ganhou importancia e
vem causando prejuizos principalmente em algodao e soja, com maior ocorréncia nos
estados da Bahia, de Goias e do Mato Grosso € a lagarta Helicoverpa armigera
(HUbner) (Lepidoptera: Noctuidae) (CZEPAK et al., 2013; SPECHT et al., 2013).

As dificuldades de controle tém sido frequentes no Brasil devido ao manejo
inapropriado utilizado nas lavouras e ao uso indiscriminado e excessivo de agrotoxicos,
0 que contribui para o desequilibrio agroecologico (KUSS-ROGGIA, 2009;
MOSCARDI et al., 2012). Isso tem acarretado sérios problemas, como a eliminagao
de inimigos naturais e a selego de insetos resistentes a inseticidas (SOSA-GOMEZ
et al., 2009). Aresisténcia € uma habilidade natural que uma populagao ou organismo
tem em tolerar doses de um produto que seria letal para a maioria da populagao
(CROFT, VAN DE BANN, 1988). Inumeros casos de resisténcia de lagartas a
inseticidas ja foram registrados, como é o caso de C. includens nos Estados Unidos a
cipermetrina (FELLAND et al., 1990), permetrina e teflutrina (THOMAS & BOETHEL,
1994) e a tiodicarbe (MASCARENHAS E BOETHEL, 1997). Também foi relatada a
resisténcia das espécies H. armigera em paises como Paquistao e Australia (AHMAD,
et al., 2007) e S. frugiperda nos Estados Unidos, Venezuela e Brasil a inseticidas
piretroides, organofosforados e carbamatos (AHMAD et al., 2007; YU et al.,2003;
MARTINELLI e OMOTO, 2006).

Em 2009, foram langados no mercado brasileiro os inseticidas flubendiamida
e clorantraniliprole, pertencentes ao grupo quimico das diamidas, amplamente
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utilizados para controle de lepiddpteros. Inseticidas deste grupo atuam como
moduladores de receptores de rianodina, causando letargia, paralisia, cessagéao de
alimentagao e morte da praga (CORDOVA, et al., 2006). Apos o registro das diamidas,
em 2013 foi langando o grupo quimico das oxadiazinas com um unico ingrediente ativo
registrado, o indoxacarbe. Esse inseticida atua bloqueando a entrada de sédio nas
células nervosas, causando neurointoxicagdo, paralisia e morte do inseto (SATELLE
et al., 2008; WHALON et al., 2008).

Evitar a selecdo de linhagens resistentes € o grande desafio dos programas
de controle de pragas. Para obter sucesso em um programa de manejo de resisténcia
€ necessario o estudo das linhas basicas de suscetibilidade e das linhas
discriminatdrias, que representam a primeira etapa para detectar mudangas na
suscetibilidade e possivel desenvolvimento da resisténcia. Alguns trabalhos estao
sendo realizados no mundo para diversas espécies. Owen et al. (2013) encontraram
diferentes niveis de suscetibilidade entre populacdes de C. includens nos Estados
Unidos aos inseticidas flubendiamida e clorantraniliprole. Estas informacdes ainda séo
escassas no Brasil para as lagartas C. includens, H. armigera, S. frugiperda, S.
eridania e para S. cosmioides. Estudos iniciais foram realizados com S. frugiperda,
por Da Silva Ribeiro (2014), que observou baixos niveis de suscetibilidade entre as
populacdes oriundas de diversas regibes brasileiras a flubendiamida e a
clorantraniliprole. Portanto, € fundamental pesquisar o comportamento das espécies
de importancia agricola aos compostos quimicos relativamente novos no mercado,
como flubendiamida, clorantraniliprole e indoxacarbe, recomendados no manejo de

controle de pragas para evitar a selecao de insetos resistentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Quantificar a suscetibilidade de C. includens, H. armigera, S. frugiperda, S.
cosmioides e S. eridania aos inseticidas flubendiamida, -clorantraniliprole e
indoxacarbe por meio de bioensaios com aplicagao de inseticida incorporado na dieta

artificial.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a suscetibilidade das populagdes das lagartas de C. includens e
H. armigera provenientes de diferentes regides produtoras de soja, coletadas
nas safras 2013/14 e 2014/15 aos inseticidas flubendiamida, clorantraniliprole
e indoxacarbe.

e Determinar doses discriminantes de suscetibilidade para servir de referéncia
no monitoramento das alteragdes futuras da resposta de populagbes de
Noctuideos aos inseticidas utilizados.

e Definir regides que apresentam populagdes com alteragdes dos niveis de

suscetibilidade a fim de orientar sobre o uso dos produtos mais eficientes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Brasil possui, atualmente, mais de 204 milhdes de habitantes (IBGE, 2015),
sendo um dos paises mais populosos do mundo e ficando atras somente da China,
india, Estados Unidos e Indonésia. Além possuir uma grande demanda por alimentos,
o Brasil € um dos maiores produtores mundiais de soja, milho, feijao, trigo, etc.
Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (2015), a estimativa de producéao
da safra brasileira 2015/16 sera de 208,61 a 212,93 milhdes de toneladas, em uma
area de 57,8 milhdes de hectares. Porém, varios fatores podem interferir na produgao

das culturas agricolas, como a ocorréncia de insetos-pragas.

3.1 NOCTUIDEOS DE IMPORTANCIA ECONOMICA

Uma familia de relevancia que esta entre os principais grupos de lepidopteros
que causam prejuizos as lavouras € a Noctuidae. Ela apresenta grande diversidade
de espécies que se alimentam principalmente de folhas durante o periodo larval e
ocorrem em diversos ambientes, especialmente na regido Neotropical (HEPPNER,
1991; HOLLOWAY et al., 1992). Na cultura da soja, alguns desfolhadores importantes
vém se destacado desde 2003, devido a altera¢gées no manejo das lavouras. Dentre
eles, podemos destacar a ocorréncia da lagarta-falsa-medideira, C. includens (Walker)
(Lepidoptera: Noctuidae), espécies do género Spodoptera, tais como S. cosmioides
(Walker), S. eridania (Cramer) e S. frugiperda (Walker) (Lepidoptera: Noctuidae) e
ainda espécies da subfamilia Heliothinae, como a H. armigera (Hubner) (Lepidoptera:
Noctuidae) (MOSCARDI, et al., 2012).

3.1.1 Importancia econdmica de Chrysodeixis includens

A lagarta-falsa-medideira C. includens vem se tornando um grande problema
no Brasil. Essa lagarta passou a ser encontrada com maior frequéncia a partir de 2003
e hoje é considerada praga chave da soja (BRAGA et al., 2011). Esta presente em
todo o Hemisfério Ocidental, ocorrendo desde o norte dos Estados Unidos até o sul
da América do Sul (ALFORD; HAMOND, 1982). No Brasil, C. includens pode ser
encontrada em todas as regides produtoras, desde o Rio Grande do Sul até Roraima
(MARSARO JUNIOR et al., 2010), com maior frequéncia no oeste da Bahia, Goias,

Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana e Rio Grande do Sul
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(MOSCARDI et al., 2012). E uma espécie polifaga, com capacidade de se desenvolver
em 73 plantas hospedeiras no Brasil (BERNARDI, 2012), como feij&o, repolho, quiabo,
batata-doce, fumo, tomate (WOLCOTT, 1936), algodao e soja (HENSLEY et al., 1964).
Seu controle € dificil e a praga apresenta grande potencial de dano. Nos Estados
Unidos, foram relatadas perdas anuais superiores a 10% (incluindo custos de controle)
(MASCARENHAS & BOETHEL, 1997).

3.1.2 Importancia econdmica de Helicoverpa armigera

A lagarta H. armigera é considerada uma das pragas agricolas mais
importantes do mundo e esta presente na Australia (GREGG et al., 1993), india
(PEDGLEY et al., 1987), Sudao (HAGGIS, 1981), Europa (PEDGLEY, 1985) e China
(WU; XU; GUO et al.,, 1998). Recentemente, esta praga foi detectada no Brasil
(SPECHT et al., 2013), caracterizando o primeiro caso de ocorréncia da mesma no
continente americano. Ela € encontrada em varios estados, com maior importancia
em Goias, Bahia e Mato Grosso. E uma espécie altamente polifaga, ocorrendo

principalmente nas culturas do algod&o e da soja (CZEPAK et al., 2013).

Essa espécie tem um alto potencial de crescimento populacional, alta
mobilidade, alta fecundidade e pode apresentar diapausa facultativa. Essas
caracteristicas fisioldgicas e ecoldgicas facilitam sua sobrevivéncia, mesmo em
habitats instaveis. Além disso, apresenta alta adaptagcdo a mudancgas sazonais
(NASERI, et al., 2009). Desde 1990, o controle de H. armigera na China tornou-se
complicado devido a sua resisténcia a inseticidas quimicos (WU; XU; GUO et al.,
1998).

3.1.3 Importancia econdmica de Spodoptera spp.

As espécies do género Spodoptera spp. sao distribuidas, mundialmente,
desde os trépicos e subtropicos até regides temperadas e neotropicais (TEIXEIRA et
al., 2001). Sao consideradas importantes pragas de diversas culturas (POGUE, 2002),
como, por exemplo, milho, algodao, soja, amendoim, trigo, sorgo, arroz, cebola,
tomate e girassol (SOUZA, 2013). Algumas das espécies desse género sao
importantes para a cultura da soja, como as lagartas S. eridania e S. cosmioides. Nos
ultimos anos, altas infestacbes dessas pragas foram detectadas em areas de soja,
algodao e tomate (SANTOS et al, 2005), principalmente na fase reprodutiva (SOSA-
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GOMEZ et al., 1993). Na soja, elas causam injurias nas vagens (SANTOS et al., 2005),
além de atacarem folhas e plantas recém germinadas, apresentando um sintoma
parecido com o de Agrotis ipsilon (Hufnagel) (Lepidoptera: Noctuidae) (SOSA-GOMEZ
et al., 1993).

A principal praga da cultura do milho no Brasil é a lagarta-do-cartucho, S.
frugiperda. Os problemas de controle dessa espécie estdo aumentando
principalmente pelo cultivo de safras de milho consecutivas em algumas regides, o
que permitiu a evolugdo da resisténcia da praga a proteina Cry1F em condi¢des de
campo no Brasil (FARIAS et al., 2014). Além desse fato, outro como o desequilibrio
bioldgico agrava a situagao (CRUZ, 1995).

As espécies S. cosmioides e S. eridania sdao consideradas pragas em
expanséo, pela frequéncia crescente e intensidade de danos em diversas regides
produtoras de algod&o no cerrado, onde ndo eram consideradas pragas da cultura.
Spodoptera eridania comegou a se destacar como um problema, pois 0 numero de

produtos registrados para o seu controle ainda é escasso (SANTOS, 2007).

3.2 O USO DE INSETICIDAS NO CONTROLE DE NOCTUIDEOS

Os métodos de controle de pragas podem ser mecanico, fisico, quimico e
bioldgico, porém, o mais utilizado ainda € o quimico. O controle das principais pragas
agricolas deve ser realizado de acordo com os principios do “Manejo Integrado de
Pragas” (MIP), que visa a integracao de varias taticas, ao contrario de se basear no
uso exclusivo de inseticidas (KOGAN, 1998). Consiste na tomada de decisao
envolvendo o uso coordenado de multiplas técnicas para otimizar o controle de todas
as classes de pragas de uma maneira sustentavel e economicamente compativel
(PROKOPY; KOGAN, 2003). O MIP tem como base o nivel de ataque, onde o inseto
s6 é considerado praga quando causa danos econdmicos, levando em conta o numero
e o0 tamanho dos insetos, além do estagio de desenvolvimento da cultura, que sao
obtidos em inspegdes regulares na lavoura (TECNOLOGIAS, 2005). As estratégias e
taticas de manejo devem ser adotadas de maneira que visem manter o
agroecossistema o mais proximo possivel do equilibrio agroecolégico.

Em 2011, o Brasil passou a ser destaque global pelo posto de maior mercado
consumidor de agrotoxicos (IPEA, 2012). Em termos de produto comercial, foram

produzidos 902.408 t (acréscimo de 9,6% em relagdo a 2010), correspondendo a
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367.778 t de ingrediente ativo (incremento de 6,1%), de acordo com dados do
Sindicato Nacional da Industria de Produtos para Defesa Agricola. Esses numeros
ocorreram principalmente devido ao aumento da area cultivada no pais e pela
necessidade de controle de pragas e doencas (IEA, 2014). A producgao de inseticidas
apresentou um aumento de 29,9% em 2013 (em relagdo ao ano anterior), devido a
ocorréncia da lagarta H. armigera e ao ressurgimento da mosca-branca e da lagarta-
falsa-medideira (IEA, 2014).

No processo de descoberta de inseticidas, a fase de pesquisa e
desenvolvimento de produto € uma etapa onerosa (MCDOUGALL, 2005). Portanto,
existe uma preocupacao com a resisténcia a cada novo inseticida, ainda mais quando
usado inadequada e indiscriminadamente. Isso ocorre quando os produtores utilizam
doses acima das recomendagdes de bula, numero de aplicagdes exagerado e fazem
uso de misturas inseticidas indevidas ou, ainda, quando realizam as aplicagbes em
condi¢cbes climaticas desfavoraveis. Essas situacdes vao contra as recomendacgdes
do MIP, comprometendo a eficiéncia do controle natural pelos organismos benéficos,
contaminando o ambiente, prejudicando a saude dos trabalhadores rurais e também
dos consumidores, devido ao aumento do nivel de residuos quimicos acima do
permitido nos alimentos. Além disso, podem causar sérios problemas como a
ressurgéncia de pragas, o que aumenta a resisténcia a inseticidas (CRUZ, 2002;
OLIVEIRA, 2008).

A resisténcia de artropodes a agrotoxicos € uma das mais graves
preocupagdes no desenvolvimento e manutengao do MIP (SCOTT; LIU; WEM, 1998).
O processo de evolugao da resisténcia esta relacionado com aplicagdes frequentes
de inseticidas pertencentes ao mesmo grupo quimico ou que apresentam o mesmo
mecanismo de a¢ao, aumento da dosagem dos produtos e a substituicdo de produtos,
geralmente, por um de maior toxicidade (GEORGIHIOU, 1983). A aplicagcéo constante
de um mesmo agente de controle leva ao aumento na frequéncia relativa de individuos
pré-adaptados, uma selecdo Darwiniana das populagdes em que os individuos aptos
sobrevivem e a tentativa de controle dos tolerantes leva a ampliacdo das doses de
inseticidas, causando a selec¢ao de populagdes resistentes (CASIDA; QUISTAD, 1998).
Inseticidas eficientes com novos modos de agao estdo se tornando importantes para
o MIP e para as taticas de manejo de resisténcia, substituindo os grupos tradicionais

que apresentam riscos tanto para a saude humana como para o ambiente (WING et
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al., 2000). Os produtos que preservam a fauna benéfica dificultam a evolugcdo da
resisténcia, pois permitem que os individuos resistentes sejam controlados por seus
inimigos naturais, reduzindo a necessidade do uso de inseticidas (ROUSH, 1989).

No mercado brasileiro, existem diversos inseticidas registrados e com
diferentes modos de acdo. Os principais grupos quimicos utilizados para o controle de
lepidopteros sdo organofosforados, carbamatos e os reguladores de crescimento
(bezoiluréias e benzoilfeniluréias). Em 2009, foram registrados dois produtos novos:
flubendiamida e clorantraniliprole. A partir de 2011, esses produtos ja estavam na lista
de recomendagbdes da Embrapa para uso na cultura da soja na Regido Central do
Brasil (TECNOLOGIAS, 2011). Em 2013, o primeiro e unico ingrediente ativo do grupo
das oxadiazinas obteve registro no Brasil: o indoxacarbe (AGROFIT, 2015). As novas
substancias apresentaram maior seguranga, seletividade, biodegradabilidade,
viabilidade econémica, aplicabilidade em programas integrados de manejo de pragas
e baixo impacto ambiental (JUNIOR, 2003).

3.2.1 Uso de diamidas no controle de noctuideos

As diamidas foram descobertas a partir de estudos do extrato da casca de
Ryania speciosa (Flacourtiaceae), uma planta nativa da América do Sul e Central
(WARE, 1892). Os pesquisadores observaram gue 0s insetos ndo se alimentam de
plantas dessa familia, detectando a presenca de um inseticida natural em sua casca.
A propriedade inseticida da planta foi patenteada em 1946, com base no trabalho
realizado no Departamento de Entomologia da Universidade de Rutgers. Em 1948, a
rianodina foi isolada e caracterizada, mas somente em julho de 2005 foi realizado o
lancamento do inseticida flubendiamida, derivado do acido ftalico, na Conferéncia
Internacional sobre Pesticidas em Kuala Lumpur (KUSHNIR; MARKS, 2012).

Esse produto foi desenvolvido por meio de uma colaboracdo entre Nihon
Nohyaku e Bayer CropScience, a partir do trabalho em torno do herbicida
pirazinedicarboxamide, que contribuiu para o langcamento do inseticida flubendiamida,
uma nova molécula de alta atividade inseticida sobre lepidépteros pragas (KUSHNIR,;
MARKS, 2012; TOHNISHI et al., 2005). A empresa DuPont otimizou as diamidas com
a criacdo das diamidas antranilicas, formando o principio ativo clorantraniliprole, um
inseticida que possui maior atividade inseticida e seguranga ambiental (LAHM, 2005;
2009).
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No ano de 2009, foram registrados no Brasil dois novos inseticidas:
flubendiamida (Belt 480 SC, 480 g i.a./L de produto comercial, BAYER S.A.) e
clorantraniliprole (Premio 200 SC, 200 g i.a./L de produto comercial, DuPont do Brasil
S.A.). O inseticida flubendiamida é registrado para a cultura da soja, algodao e milho
enquanto o clorantraniliprole é registrado para a cultura da soja e do algoddo. Ambos
sdo recomendados para o controle de C. includens, S. frugiperda, S. eridania,
Heliothis virescens (Lepidoptera: Noctuidae) dentre outros lepidépteros, conforme as
instrugdes de uso (Tabelas 1 e 2). Cinco anos apds o registro desses produtos, em
2014 tiveram a inclusdo emergencial para controle de H. armigera, devido aos danos
causados por essa espécie na safra 2013/2014 (AGROFIT, 2015).

Tabela 1 - Indicagéo de uso do inseticida flubendiamida (BELT®) (AGROFIT, 2015)

Cultura Pragas Controladas S Dosels ~
S Nome comum Nome cientifico roduto ngrediente
Comercial Ativo

Lagarta-das-macés Heliothis virescens 125 a 150 mL/ha 60-72 g/ha
Lagarta-do-cartucho  Spodoptera frugiperda 100 a 150 mL/ha 48-72 g/ha
Algodao Lagarta-das-vagens Spodoptera eridania 120 a 150 mL/ha 57,6-72 g/ha
Curuqueré Alabama argillacea 15a20 mL/ha 7,2-9,6 g/ha
Lagarrt:l;(:l]cé—(;/elho— Helicoverpa armigera 125 a 150 mL/ha 60-72 g/ha

Milho Lagarta-do-cartucho  Spodoptera frugiperda 100 a 150 mL/ha 48-72 g/ha
Lagarta-da-soja Anticarsia gemmatalis 20 a 25 mL/ha 9,6-12 g/ha

I Chrysodeixis

Soja Lagarta-falsa-medideira includens 50 a 70 mL/ha 24-33,6 g/ha
Lagarta-do-cartucho  Spodoptera frugiperda 50 a 70 mL/ha 24-33,6 g/ha
Lagarta-do-algodéo Helicoverpa armigera 50 a 70 mL/ha 24-33,6 g/ha

Tabela 2 - Indicagéo de uso do inseticida clorantraniliprole (PREMIO®) (AGROFIT, 2015).

Culturas Pragas Controladas Doses
Nome comum Nome cientifico Produto Comercial Ingrediente Ativo
Curuqueré Alabama argillacea 25 mL/ha 5g/ha
Algodao Lagarta-das-macas Heliothis virescens 150 mL/ha 30g/ha
Helicoverpa sp. 150 mL/ha 30g/ha
Lagarta-militar Spodoptera frugiperda 150 mL/ha 30g/ha
Lagarta-da-soja Anticarsia gemmatalis 10mL/ha 2g/ha
Lagarta-das-vagens Spodoptera eridania 40-50mL/ha 8-10g/ha
Soja Lagarta-das-macas Heliothis virescens 50mL/ha 10g/ha
Helicoverpa sp. 50mL/ha 10g/ha
Lagarta-falsa-medideira Chrysodeixis includens 40-50mL/ha 8-10g/ha
Lagarta-enladeira Hedylepta indicata 40mL/ha 8g/ha




22

Os inseticidas flubendiamida, do grupo quimico diamida do acido ftalico, e
clorantraniliprole, do grupo quimico diamida antranilica, ativam os receptores da
rianodina (RyRs) via regulagem da liberacdo de célcio no reticulo sarcoplasmatico de
células musculares. Essa ativacao estimula a liberacdo de calcio a partir das reservas
internas do masculo liso e estriado, regulacdo que faz com que o musculo danificado
cause a paralisia e morte do inseto (SATELLE et al., 2008; WHALON et al., 2008). Os
RyRs séo encontrados em membranas do reticulo sarcoplasmatico do masculo e do
reticulo endoplasmatico de neurénios, células epitiliais, dentre outras (FRANZINI-
ARMSTRONG et al., 1997). Esses inseticidas atuam diretamente sobre o receptor,
sem a necessidade de uma proteina acesséria (CORDOVA et al., 2006; WHALON,
2008).

Além da alta atividade inseticida, apresentam maior seguranca ambiental, baixa
toxicidade a insetos benéficos e mamiferos (EBBIN GHAUS-KINTSCHER et al.,
2006). A divergéncia estrutural entre os RyRs de mamiferos e insetos ocorre porque,
ao contrario dos insetos, mamiferos possuem trés isoformas de RyRs. Assim, as

diamidas apresentam baixa toxicidade a mamiferos (SATELLE, 2008).

Dados sobre a suscetibilidade das espécies C. includens, S. frugiperda, S.
eridania e H. armigera a esses inseticidas ainda sdo escassos no Brasil, sendo
importante o conhecimento desses dados para futuros estudos de monitoramento de

resisténcia.

3.2.2 Uso de Oxadiazinas no controle de Noctuideos

O inseticida indoxacarbe, pertencente ao grupo das oxadiazinas, apresenta alta
atividade inseticida e baixa toxicidade em mamiferos (SONG et al., 2006). Unico
ingrediente ativo registrado no grupo das oxadiazinas, sdo assim como, o0s piretroides,
derivados sintéticos do extrato de pyrethrum, que ocorre naturalmente a partir de
plantas do crisantemo, e, nas Ultimas décadas, tém desempenhado um papel de
destaque no controle de pragas de insetos de importancia agricola. Porém, o uso
intensivo de piretroides no controle de pragas levou ao desenvolvimento de resisténcia
de muitas populacgdes de insetos-pragas (WING et al., 2000).

Os primeiros produtos fomulados do grupo das oxidiazinas foram registrados
no Brasil em 2013, séo eles Avaut 150, Finez e Rumo WG, todos com principio ativo

indoxacarbe. O inseticida Avatar (indoxacarbe, DuPont do Brasil S.A.) teve seu
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registro concedido no ano de 2015 e é recomendado para as culturas da soja, milho
e algodao, atuando no controle de C. includens, S. frugiperda, H. armigera, dentre
outras, segundo as recomendacgdes de uso (Tabela 3).

Os inseticidas pertencentes a esse grupo atuam como bloqueadores dos canais
de sddio. Outros inseticidas também atuam nos canais de sodio, como DDT, e
piretréides, como moduladores desses canais. Porém, as oxidiazinas atuam de forma
diferente das destes outros inseticidas, acarretandando o fechamento dos canais de
sédio e resultando na prolongada transmissao de sinais nervosos (SODERLUND &
KNIPPLE, 1995).

Tabela 3 - Indicagédo de uso do inseticida indoxacarbe (AVATAR®) (AGROFIT, 2015).

Pragas Controladas Doses (¥)
Culturas o Produto Ingrediente
Nome comum Nome cientifico . .
Comercial Ativo
Lagarta-do-velho- Helicoverpa armigera 400-800mL/ha 60-12g/ha
mundo
Curuqueré Alabama argillacea 400-500mL/ha 60-75g/ha
Algodao ) Pectinophora i i
Lagarta-rosada gossypiella 600-800mL/ha 90-120g/ha
Lagarta-das-macas Heliothis virescens 600-800mL/ha 90-120g/ha
Lagarta-do-cartucho  Spodoptera frugiperda 600-800mL/ha 90-120g/ha
Milho Lagarta-do-cartucho  Spodoptera frugiperda 300-400mL/ha 45-60g/ha
Lagarrt:lﬁz—c\)/elho— Helicoverpa armigera 300-400mL/ha 45-60g/ha
Soja Lagarta-do-cartucho  Spodoptera frugiperda 200mL/ha 30g/ha
Lagarta-falsa- Chrysodeixis includens 400mL/ha 60g/ha
medideira

O indoxacarbe atua via ingestdo, causando o bloqueio dos canais de sédio.
Porém, para a molécula ter efeito, ela precisa ser ativada metabolicamente por meio
de enzimas (esterases/amidases) presentes nos insetos, formando o metabdlito JT33
(N-decarbomethoxyllated), fazendo com que ndo ocorra a entrada de sodio nas
células nervosas, causando neurointoxicacdo, paralisia e morte do inseto. O
mecanismo de acdo dos piretroides em canais de sédio tem sido objeto de estudo ha
décadas e € bem estabelecido. No entanto, estudos sobre 0 mecanismo de acdo do
indoxacarbe nos canais de sodio sdo limitadas (WING et al, 2000).

Indoxacarbe é agora considerado como uma alternativa promissora para
inseticidas piretroides, especialmente para o controle de lepidopteros-praga de
culturas agricolas de importancia (WING et al., 2000). Dados sobre a suscetibilidade

das espécies C. includens, S. frugiperda, S. eridania e H. armigera a esse inseticida,
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ainda sao escassos no Brasil, sendo importante o conhecimento desses dados para

futuros estudos de monitoramento de resisténcia.

3.3 RESISTENCIA DE INSETOS A INSETICIDAS

As aplicagdes realizadas de forma inadequada de inseticidas sintéticos levam
ao desequilibrio das lavouras. Entre os problemas causados, estdo a eliminagao dos
inimigos naturais, a ressurgéncia de pragas principais, a presenga de alto nivel de
residuos em alimentos e a ocorréncia de populagcdes de insetos resistentes a
inseticidas, contribuindo para um maior custo de producdo e danos ao ambiente
(HERNANDEZ; VENDRAMI, 1996; SOSA-GOMEZ et al., 2009).

Aresisténcia a inseticidas é a habilidade que um organismo ou uma populagao
desenvolve em tolerar doses de toxicos que normalmente seriam letais para a maioria
da populagéo, ou seja, os individuos suscetiveis da espécie (CROFT; VAN DE BAAN,
1988). Essa caracteristica € transferida para as proximas geragbes e, assim, o
inseticida acaba atuando como agente de seleg&o. A evolugao da resisténcia é apenas
um processo resultante da pressao de selecdo e de tempo (HOY, 1995). Esta é
influenciada por varios fatores, dentre eles os genéticos, bioldégicos e operacionais
(GEORGHIOU; TAYLOR, 1977). Esse processo € pré-adaptativo, pois, no inicio, a
frequéncia de resisténcia € baixa e depois aumenta com o passar do tempo (ROUSH,;
MCKENZIE, 1987).

Aresisténcia de artrépodes a inseticidas ja vem sendo relatada ha muitos anos.
Melander (1914) descreveu - pela primeira vez - o fracasso de aplicagbes de enxofre
para controlar Aspidiotus perniciosus (Comstock, 1880) (Hemiptera, Diaspididae), em
macieiras no Clarkson Valley, Washington (METCALF, 1975).

Os casos de resisténcia a inseticidas e acaricidas sintéticos estao
aumentando mundialmente e constituem um dos mais complexos problemas de
controle de pragas na atualidade. Existem mais de 7740 relatos de casos de

resisténcia a 331 compostos, envolvendo mais de 540 espécies de insetos e acaros-
praga (WHALON et al., 2008).

3.3.1 Casos de resisténcia de noctuideos a inseticidas

Desenvolvimento de resisténcia em noctuideos ja foi detectado no mundo, as

principais classes de inseticida. A evolugcdo da resisténcia em populacbes de C.



25

Includens é preocupante, devido aos casos de resisténcia ja relatados e pelo fato de
a espécie apresentar uma tolerancia natural a inseticidas quimicos. Outra dificuldade
no controle dessa praga esta no seu habito, ja que as lagartas ficam normalmente
alojadas no tergo médio e inferior das plantas, ficando, assim, protegidas da agao dos
inseticidas (BERNARDI, 2012; WISCH, et al., 2012).

Existe histérico de desenvolvimento de resisténcia dessa espécie a inseticidas
quimicos nos Estados Unidos (MASCARENHAS & BOETHEL, 2000). Nesse pais foi
registrada a resisténcia a acefato (ROGER, et al.,, 1990), BHC (GRAVES, 1974),
cipermetrina (FELLAND, et al., 1990), DDT (GRAVES, 1974), deltametrina (THOMAS,
et al., 1996), fenvalerato (FELLAND, et al., 1990), metomil (ROGER, et al., 1990),
paratiom metilico (GRAVES, 1974), permetrina, teflutrim (THOMAS, et al., 1996) e
tiodicarbe (MASCARENHAS & BOETHEL, 1997).

Além do caso de C. includens, a selegao de insetos resistentes também é
importante para outras espécies. A lagarta H. armigera tornou-se uma ameaga para a
producdo de algoddo na Asia, Africa e Australia. Essa espécie apresenta casos de
resisténcia a diversos inseticidas quimicos, como piretroides, organofosforados,
carbamatos, etc. (AHMAD, et al., 2007). No Paquistao, essa praga exibiu resisténcia
a todos os inseticidas quimicos convencionais, tais como endosulfan, piretroides,
organofosforados e carbamatos (AHMAD et al., 1995; AHMAD et al.,1997; AHMAD et
al., 1999; AHMAD et al., 2001).

A situacido do Paquistdo nao € diferente das de outros paises que realizam
aplicagdes intensivas de inseticidas para o controle desta praga. Segundo o Arthropod
Pesticide Resistence Database of Michigan State University, 2015, em torno de 705
casos de resisténcia foram registrados para H. armigera, em mais de 260 locais no
mundo, como em Portugal, na india, China, Australia, Indonésia, Tailandia, Inglaterra,
Espanha, Franca, Turquia, Paquistdo, Nova Zelandia, Africa e no Camboja. Mais de
40 ingredientes ativos ja apresentam casos de resisténcia registrados, alguns deles
séo: abamectina, clorpirifds, cipermetrina, indoxacarbe (ALVI, et al., 2012), bifentrina,
endosulfan, tiodicarbe (AHEER, et al., 2009), metomil (BUES, et al., 2005), permetrina
(GRUNNING, et al., 2007), dentre outros.

Outra espécie importante € a lagarta S. frugiperda, pois seu controle continua
a ser realizado predominantemente por meio de inseticidas. No Brasil, o uso intensivo

de inseticidas na cultura do milho tem aumentado nos ultimos anos, seguido de
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fracassos no controle da praga com inseticidas tradicionais, como piretroides e
organofosforados, potencializando o desenvolvimento de resisténcia a inseticidas
pertencentes a essas classes (DIEZ-RODRIGUEZ, OMOTO, 2001). Diez-Rodriguez
e Omoto (2001) encontraram uma razao de resisténcia de aproximadamente 13 vezes

ao piretroide lambda-cialotrina em uma populagéo de S. frugiperda no Brasil.

No mundo, os primeiros casos para esta espécie foram registrados na Florida
ao inseticida carbaril (YOUNG; MC MILLIAN, 1979). Morrillo e Notz (2001), a partir de
uma populacdo de campo na Venezuela, realizaram a selegao de S. frugiperda em
laboratorio com lambda-cialotrina encontrando uma razéo de resisténcia de 41,9
vezes. Brewer et al. (1990) verificaram uma razao de resisténcia a fenvalerate de 8,4

vezes, apos 20 ciclos de selecgéao.

Sé&o mais de 40 casos de resisténcia registrados de S. frugiperda a inseticidas
quimicos no mundo, nos seguintes paises: Estados Unidos, México, Venezuela, Porto
Rico, Colémbia, Paraguai, Bolivia e Brasil. Alguns dos ingredientes ativos ja relatados
com caso de resisténcia sao: clorpirifés, tiodicarbe, metomil, lambda-cialotrina, carbaril,
permetrina, paration metilico, malation, dentre outros (ARTHROPOD PESTICIDE
RESISTANCE DATABASE, 2015).

O grande desafio dos programas de controle de pragas no uso de inseticidas
quimicos é evitar a selecdo de fendtipos resistentes (METCALF, 1980). Para o
desenvolvimento de um bom programa de manejo de resisténcia, é necessario o
estudo das linhas basicas de suscetibilidade e/ou linhas discriminatorias, que
representam a primeira etapa para detectar mudancas na suscetibilidade das pragas
aos produtos em estudo. As linhas discriminatorias sdo determinadas apds a
exposicao das populagdes de campo aos inseticidas. Neste caso, ha a possibilidade
da presenca de individuos com alelos de resisténcia (TABASHNIK et al., 1993). Por
isso, € fundamental monitorar o desenvolvimento da resisténcia utilizando técnicas de
bioensaios, por meio de aplicagdes tépicas ou incorporagcdo do produto na dieta
(MASCARENHAS & BOETHEL, 2000).

3.4 LINHAS DISCRIMINATORIAS E LINHAS BASICAS DE SUSCETIBILIDADE DE
NOCTUIDEOS A INSETICIDAS

Para o sucesso de um programa de manejo de resisténcia de espécies-praga
a inseticidas, é importante documentar e acompanhar a variacao na suscetibilidade

dos produtos ja utilizados ou com potencial de utilizagcdo, daqueles relativamente
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novos, como flubendiamida e clorantraniliprole, e de novos, como indoxacarbe, para
que técnicas de manejo da resisténcia possam ser aplicadas e também para a
preservagao desses produtos.

Segundo Sosa-GOmez e Omoto (2012), é necessario definir padrbes de
resposta para as diferentes concentracdes de inseticidas e utiliza-los como uma
caracteristica propria de cada populagédo, com a finalidade de comparar com outras
populacdes nas quais se suspeita da ocorréncia de resisténcia, detectando o inicio
desse processo. Com base nessas informacgdes €, possivel desenvolver bioensaios
com doses diagnosticas que seriam mais eficientes na detecgdo precoce de
populagdes resistentes (SIEGFRIED, et al., 2000; COOK, et al., 2003)

Informacdes sobre linhas basicas de suscetibilidade referentes a lagarta C.
includens foram relatadas por OWEN et al., (2013). Os insetos foram coletados em
diferentes campos de produgédo de soja no Mississipi e na regido da Lousiana nos
anos de 2010 e 2011. Diferentes niveis de suscetibilidade foram encontrados para o
inseticida flubendiamida e clorantraniliprole, variando 9,2 vezes (1,02 — 9,4 ug/mL de
dieta) e 6,25 vezes (0,8 - 5,01 uyg/mL de dieta), respectivamente. Porém, de maneira
geral, a CLso para flubendiamida foi 2,89 e para clorantraniliprole 2,61, ndo ocorrendo
diferencga significativa entre os inseticidas.

Sial et al. (2010) documentaram uma variacdo de suscetibilidade de 5,18 vezes
a clorantraniliprole em populac¢des de Choristoneura rosaceana (Harris) (Lepidoptera:
Tortricidae) coletadas em pomares no estado de Washington. Os autores relatam que
essa variacdo pode levar ao desenvolvimento de resisténcia. Na China, um estudo
realizado com a espécie Plutella xylostella (Linnaeus) detectou grande probabilidade
de desenvolvimento de resisténcia ao inseticida clorantraniliprole, devido as
diferencas de suscetibilidade encontrada entre as regides estudadas. Populacdes
dessa espécie coletadas em 2008 e 2009 também apresentaram diferencas em
funcdo do ano de coleta (WANG, et al., 2010). Leonard et al. (1990) detectaram
variacdo de 4,4 vezes na suscetibilidade de C. includens a piretroides, juntamente
com a reducdo da eficdcia a campo. Wing et al. (2000) detectaram que Helicoverpa
zea (Lepidoptera: Noctuidae) foi 16 vezes mais sensivel a indoxacarbe quando

aplicado por via oral do que quando aplicado topicamente.

Populagdes de P. xylostella desenvolveram resisténcia a inseticidas utilizados

mais recentemente, incluindo indoxacarbe (ZHAO et al. 2006). A resisténcia de quatro
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populagdes de P. xylostella coletadas na regidao de Sydney, na Australia, variou de
11,4 a 34,6 vezes para o indoxacarbe (ZHAO et al., 2006). A suscetibilidade de 16
populagdes de P. xylostella testadas com clorantraniliprole no Brasil foi relativamente
alta e com variagao pequena (3,7 vezes) (SILVA et al., 2012). Temple et al. (2009), em
um trabalho desenvolvido com a espécie H. zea, obtiveram uma variagdo de
suscetibilidade de 4,5 vezes para clorantraniliprole. Cavaguchi et al. (2009)
determinaram linhas basicas de suscetibilidade de A. gemmatalis e C. includens para
permetrina, metomil e metamidofés.

J& existem relatos de baixa suscetibilidade para varios insetos, como € o caso
de P. xylostella a clorantraniliprole no Brasil (SILVA, 2012), na China (WANG, 2013),
na Tailandia e nas Filipinas (TROCZA et al., 2012). Clorantraniliprole também
apresenta baixa suscetibilidade para C. rosaceana nos Estados Unidos (SIAL et al.,
2010), e para H. armigera (CAO, 2010). Da Silva Ribeiro (2014) estudou a
suscetibilidade de S. frugiperda a clorantraniliprole e flubendiamida e relatou que a
ClLso de diferentes populagbes no Brasil variou de 1,15 a 2,55 pg de
clorantraniliprole/mL de &gua, representando uma diferenca de apenas 1,4 vezes
entre as populacdes avaliadas. Ja para flubendiamida, a CLso relatada foi de 1,75 pg,
apresentando uma variagao de 2,4 vezes entre as populagoes.

Flubendiamida, clorantraniliprole e indoxacarbe, provavelmente, serdo ainda
muito utilizados no controle de lepiddpteros. Por isso, o monitoramento da
suscetibilidade de pragas a estes inseticidas € importante, possibilitando melhorar a
compreensao da evolugao da resisténcia, a fim de criar novas estratégias de manejo
(MCKENZIE, 2000).



4 MATERIAL E METODOS
4.1 COLETA E CRIAGCAO DAS POPULAGCOES DE NOCTUIDEOS

As colbnias de C. includens foram estabelecidas a partir de coletas em
campos de producdo de soja e as de H. armigera em campos de algodao e girassol,
durante as safras 2013/2014 e 2014/2015, em diferentes regides agricolas do Brasil
(Figura 1 e Tabela 4). As amostras foram georreferenciadas com um aparelho de GPS
(Garmin Etrex, Olathe, Kansas) configurado no sistema datum WGS 84. As
populacdes de S. frugiperda, S. eridania e S. cosmioides (Figura 1 e Tabela 4)
utilizadas na pesquisa foram oriundas da criagao do Laboratério da Embrapa Soja de
Londrina- PR.

Os adultos foram mantidos em gaiolas para oviposi¢cao e as lagartas de C.
includens e H. armigera foram criadas em dieta artificial de Greene et al. (1976)
modificada por Hoffmann-Campo et al. (1985) e as Spodopteras em dieta artificial de
KASTEN et al. (1978) a temperatura de 26 + 2° C, 70 £ 10% umidade e fotoperiodo
de 14L:10E, conforme protocolo de Hoffmann-Campo et al. (1985).

4.2 INSETICIDAS QUIMICOS UTILIZADOS NOS BIOENSAIOS

Foram utilizados nos bioensaios inseticidas quimicos dos grupos quimicos
das diamidas e oxadiazinas. Especificamente, as formulagdes comerciais dos
seguintes ingredientes ativos (i.a.): flubendiamida (Belt 480 SC (3 - iodo - N’ - (2 -
mesyl- 1, 1 - dimetiletil) - N - {4 - [1, 2, 2, 2 — tetrafluoro - 1 - (trifluorometil) etil] - otolyl}
phthalamide, 480 g de i.a./Kg, Suspensao concentrada, BAYER S.A., Sao Paulo);
clorantraniliprole (Premio 200 SC, (3-bromo-4’-cloro-1-(3-chloro-2-piridil)-2’-metil-6’-
(metilcarbamoyl) pirazole-5-carboxinilide, 200 g de i.a./Kg de p.c., Suspensao
concentrada, Dupont do Brasil S.A., Barueri, SP); indoxacarbe (Avatar,
methyl(S)N[7chloro2,3,4a,5tetrahydro4a(methoxycarbonyl)indeno[1,2¢e][1,3,4]oxadiaz
in-2-ylcarbonyl]-4'-(trifluoromethoxy) carbanilate,150 g de i.a./L p.c., Concentrado
emulsionavel, Du Pont do Brasil S.A.,Barueri, SP).
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Tabela 4 - Procedéncia, cultura, data de coleta e coordenadas geograficas das populagdes de C.
includens, H. armigera, S. frugiperda, S. eridania e S. cosmioides.

L L Data de Ger. de : :
Espécie UF  Municipio  Cultura coleta Lab 1 Latitude Longitude
C. includens PR Castro Soja 06/05/2014 6a82 - -
C. includens PR Londrina Soja 05/02/2015 2a3® 23,2918S 51,2086 O
C.includens PR CamPo Soja  12/01/2015 22 24,0941S 52,1931 0
Mouréo
C.includens  BA L.E. Soja  16/01/2014 8  11,9577S 46,0907 O
Magalhaes
C. includens MG  Uberlandia Soja 16/01/2014 82 14,1261 S 48,3069 O
C.includens MG  Araguari Soja 09/01/2015 12 18,7246 S 47,6888 O
C. includens GO  Montividiu Soja 30/12/2013 92 17,3766 S 51,3943 0
C. includens MT Sorriso Soja 16/12/2013 9 a 122 - -
C.includens  MS szpggf‘o Soja  16/11/2014 98 18,8079S 52,5136 O
C.includens  MT ?/aerpeo Soja  21/01/2015 12 15,13S 55,0321 0
C.includens  MS Rio Soja  21/01/2015 la3® 21,7506S 54,5210
Brilhante
C. includens BA Barreiras Soja 29/01/2015 42 11,5343 S 45,3906 O
H. armigera PR Londrina Girassol 20/07/2014 2a14® 23,1853S 51,17330
H. armigera BA L. EL Algoddo 01/05/2015 14alv? - -
Magalhéaes
S. frugiperda PR Londrina Milho 13/08/2012 29a362 23,2017S 51,1797 0
S. eridania PR Ibipora Soja 24/03/2011 41a50* 23,1864S 51,2086 O
S. cosmioides RS Pelotas Mamona 01/07/2014 60a622 31,6762S 52,43537 O
S. cosmioides - Pool - - - - -

" Numero de geracdes em laboratério quando foram realizados os bioensaios
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4.3 DETERMINACAO DA SUSCETIBILIDADE DOS NOCTUIDEOS A
FLUBENDIAMIDA, CLORANTRANILIPROLE E INDOXACARBE

A determinacao da suscetibilidade foi testada a partir de sete concentragdes
de cada inseticida. Produtos comerciais contendo os ingredientes ativos indoxacarbe,
flubendiamida e clorantraniliprole foram diluidos e incorporados a dieta artificial de
Greene et al. (1976) modificada por Hoffmann-Campo et al. (1985). Em cada bioensaio,
foram utilizados 100 mL de dieta para cada concentragdo, distribuida em bandeja
plastica (32 células, Empresa: Adevento do Brasil — Diadema/SP), em 15 células (3,5
X 3,5 X 2,5 cm) de 27 mL com tampa, contendo cada uma aproximadamente 6,6 mL
de dieta, para a espécie C. includens. Nos bioensaios para as espécies que
apresentam canibalismo, como H. armigera, S. frugiperda, S. cosmioides e S. eridania,
a dieta contaminada foi distribuida em 30 células, contendo cada um

aproximadamente 3,3 mL de dieta.

Ap0s a solidificagao, duas lagartas de C. includens em final de segundo instar
foram transferidas para cada célula da bandeja. Nas espécies que apresentam
canibalismo, as lagartas foram individualizadas, totalizando 30 lagartas por
concentracdo testada, sendo utilizadas 240 lagartas no total do bioensaio. Os
bioensaios foram repetidos com o objetivo de avaliar um maior nimero de insetos de
cada local para cada tratamento. As células com dieta foram tampadas e transferidas
em camaras BOD a 26 £ 2°C, com fotoperiodo de 14L:10E.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente
casualizado com trés repeticdes. A avaliagcdo da mortalidade foi realizada diariamente
até o sétimo dia, assim como foram realizadas pesagens das lagartas sobreviventes

ao final dos bioensaios (7° dia), para o calculo do peso larval médio.

Os dados de mortalidade de cada populacédo testada foram submetidos a
analise de Probit, para estimativa de CLso e CLgg, com o auxilio do programa Polo-PC
(LeOra Software, 1987). A determinacao da suscetibilidade foi realizada por meio da
sobreposic¢ao dos intervalos de confianga a 5% de probabilidade. Adicionalmente, os
dados de peso ao sétimo dia das testemunhas foram submetidos a analise de
variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, para
determinar as diferengas de peso entre as populagdes, com o auxilio do programa
SigmaPlot 11.1 (Systat Software, San Jose, CA).
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Ja para os dados referentes ao peso meédio das lagartas para todos os
tratamentos, foram avaliadas todas as pressuposicdes da Analise de Variancia
(ANOVA) e, na grande maioria, as variaveis atenderam a homogeneidade de
variancias dos tratamentos, independéncia dos erros e a nao-aditividade do modelo.
O teste de comparagdes multiplas de médias utilizado foi o de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Os dados foram analisados pelo pacote cientifico SAS-Statistical
Analysis System, versao 9.2 (SAS INSTITUTE, 2001).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 RESULTADOS

5.1.1 Caracterizagdo da suscetibilidade das espécies C. includens, H. armigera, S.
frugiperda, S. cosmioides e S. eridania ao inseticida flubendiamida

As CLsode C. includens variaram de 0,861 a 187,280 ug de i.a/mL de dieta,
representando uma diferenga de 217,5 vezes entre a populagao de Castro-PR, que
foi a mais suscetivel, e a de menor suscetibilidade, correspondente a Montividiu-GO,
que foi diferente de todos as demais (Tabela 5). Comparando os valores das CLso
encontrados, ndo houve diferenga significativa entre as populagbes de Sorriso-MT
(1,188), Uberlandia-MG (2,292), Londrina-PR (2,779) e Chapadao do Sul-MS (3,456
Mg de i.a/mL de dieta) para o inseticida flubendiamida, devido a sobreposi¢cao dos
valores estimados para os respectivos intervalos de confianca. A populagcdo de
Araguari-MG (4,209) apresentou valores de suscetibilidade semelhantes as de
Chapadao do Sul-MS e Londrina-PR.

Os individuos provenientes de Castro-PR foram os que apresentaram maior
suscetibilidade entre as analisadas, diferindo significativamente dos demais, pois ndo
apresentaram sobreposi¢ao dos valores estimados para os respectivos intervalos de
confianga. Campo Verde-MT e Montividiu-GO diferiram entre si e das demais por
apresentarem as menores suscetibilidades, 17,143 e 187,28 ug de i.a/mL de dieta,
respectivamente. Esses valores podem ser explicados pela alta heterogeneidade
encontrada, representadas pelos valores de coeficiente angular (Tabela 5). Ahmad et
al. (1995) sugerem que a ocorréncia de valores de coeficientes angulares (b) menores
que dois € um indicativo de heterogeneidade nas populag¢des. Os menores valores de
b, 0,004 (x 0,001) para Montividiu-GO e 0,065 (£ 0,011) para Campo Verde-MT,
indicam uma maior heterogeneidade destas a flubendiamida. Além da alta
heterogeneidade, os insetos de Campo Verde-MT apresentaram o maior peso larval
na testemunha apés 7 dias do inicio dos bioensaios, conforme apresentado na Figura
2. O peso das lagartas pode ser um indicativo da diferenga encontrada entre a elevada
ClLso de Campo Verde-MT quando comparada com as demais. Na analise da
distribuicdo da mortalidade apresentada na Figura 3, € possivel observar que a
populacao de Montividiu-GO requer maiores concentragcdes para obter mortalidades

semelhantes as demais, sugerindo a presenga de individuos resistentes.
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Tabela 5- Caracterizagao da suscetibilidade de C. includens, H. armigera, S. frugiperda, S. cosmioides e S. eridania a flubendiamida.

Espécie Populagéo na CLs0(95% IC)P CLgo (95% IC)P b +EC x2
Chrysodeixis includens Uberlandia-MG 120 2,292 (1,224 - 3,463) 25,440 (13,346 - 105,177) 0,222 + 0,467 0,974
Chrysodeixis includens Montividiu-GO 210 187,280 (97,107 - 289,108) 782,152 (563,118 - 1458,541) 0,004 + 0,001 5,145
Chrysodeixis includens Castro-PR 420 0,861 (0,607 - 1,129) 26,896 (15,051 - 66,876) 1,556 + 0,188 0,385
Chrysodeixis includens Sorriso-MT 177 1,188 (0,554 - 2,207) 3,871 (2,643 - 8,151) 0,867 £ 0,137 3,952
Chrysodeixis includens Chapadéo do Sul-MS 180 3,456 (1,273 - 6,329) 158,787 (60,768 - 1276,408) 1,400+ 0,290 2,289
Chrysodeixis includens Araguari-MG 202 4,209 (2,439 - 6,597) 13,064 (9,562 - 22,257) 0,263 +0,044 4,170
Chrysodeixis includens Campo Verde-MT 209 17,143 (9,824 - 32,820) 53,169 (35,851 - 120,302) 0,065+ 0,011 6,564
Chrysodeixis includens Londrina-PR 180 2,779 (2,063 - 5,500) 7,513 (5,063 - 18,381) 0,491+ 0,159 1,243
Helicoverpa armigera L. Eduardo Magalhdes-BA 120 0,076 (0,010-0,122) 1,074 (0,508 - 42,934) 2,021+ 0,700 0,281
Helicoverpa armigera Londrina - PR 1072 0,093 (0,007 - 0,144) 0,384 (0,279 - 0,778) 8,007 + 0,645 82,941 *
Spodoptera frugiperda Londrina - PR 729 0,255 (0,211 - 0,305) 0,584 (0,453 - 0,779) 7,058 + 0,533 26,096 *
Spodoptera eridania Ibipora-PR 692 2,730 (1,713 - 4,197) 8,221 (6,008 - 14,516) 0,424 £ 0,036 25,601 *
Spodoptera cosmioides Pelotas-RS 420 0,403 (0,337 - 0,497) 0,913 (0,752 - 1,209) 4,566 + 0,449 5,125

a: numero de insetos utilizados
b: ug de i.a/mL de dieta
c: coeficiente angular + erro

* valor de % significativo
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A CLso das duas populag¢des de H. armigera estudadas nao foram diferentes.
Os individuos de Luiz Eduardo Magalhdes-BA apresentaram CLso de 0,076, enquanto
os de Londrina-PR de 0,093 ug de i.a/mL de dieta, sendo que a variagao entre elas foi
de apenas 1,22 vezes. Os valores de b encontrados nas duas populagdes foram
superiores a 2, apresentando menor heterogeneidade que as populagdes de C.

includens para flubendiamida (Tabela 5).

As CLso da populacédo de laboratério das espécies S. frugiperda, S.
cosmioides e S. eridania variaram de 0,255 a 2,73 ug de i.a/mL de dieta, apresentando
uma diferenga de 10,70 vezes entre elas quando utilizada a flubendiamida. A espécie
mais suscetivel foi a S. frugiperda, que teve CLso de 0,255. A espécie que apresentou
menor suscetibilidade foi S. eridania com 2,73 ug de i.a/mL de dieta. Nos ensaios com
Spodoptera cosmioides, esse valor foi de 0,913 ug de i.a/mL de dieta. Houve diferenca
significativa de suscetibilidade entre as espécies, sendo que o valor de b para S.

eridania foi superior a 2, demostrando maior homogeneidade em relagdo as demais.

O valor de y? calculado nao foi significativo para nenhuma das populagdes de
C. includens, assim como para H. armigera oriunda de L. Eduardo Magalhaes-BA e
também para S. cosmioides. Portanto, os dados se ajustam ao modelo de Probit. Ja
as populagdes de H. armigera (Londrina-PR), S. frugiperda e S. eridania,
apresentaram valores de y? altamente significativos. Uma das causas da falta de
ajuste de y?estd na presengca de dados heterogéneos. Essas populagdes
demostraram altos valores para a heterogeneidade, muito comum em populagdes
heterozigotas (HADDAD, 1998).

Comparando as CLso encontradas para todas as espécies estudadas, a C.
includens se mostrou menos suscetivel, seguida das espécies do género Spodoptera
e H. armigera, que foi a espécie mais suscetivel ao inseticida flubendiamida.
Chrysodeixis includens apresenta, naturalmente, uma tolerancia a inseticidas
quimicos, mas a grande diferenca de suscetibilidade encontrada entre as populagdes
geograficas € preocupante, sendo necessario um estudo mais aprofundado da

resposta a esse inseticida em um maior numero de populagdes e individuos.
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5.1.2 Caracterizacdo da suscetibilidade das espécies C. includens, H. armigera, S.
frugiperda, S. cosmioides e S. eridania ao inseticida clorantraniliprole

As CLso de clorantraniliprole para C. includens variaram de 0,025 a 5,331 ug
de i.a/mL de dieta, apresentando diferenca de 213,24 vezes entre a populagao de
Chapadéao do Sul-MS e a de Campo Verde-MT, que foi a de menor suscetibilidade
(Tabela 6). De todas as populagdes analisadas, apenas Uberlandia-MG (0,377),
Barreiras-BA (0,398) e Luis Eduardo Magalhdes-BA (0,564 ug de i.a/mL de dieta) ndo
foram diferentes entre si. A linha de dose-resposta calculada com os individuos de C.
includens de Campo Verde-MT apresentou o menor valor de coeficiente angular
(0,207+0,031) e, portanto, maior heterogeneidade. Além disso, ela obteve o maior

peso larval na testemunha apos 7 dias do inicio dos bioensaios (Figura 4).
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Tabela 6- Caracterizagao da suscetibilidade de C. includens, H. armigera, S. frugiperda, S. cosmioides e S. eridania a clorantraniliprole.

Espécie Populagéo na CLs0(95% IC)P CLgo (95% IC)P btE° x2
Chrysodeixis includens Uberlandia-MG 210 0,377 (0,067 - 0,788) 6,903 (2,303 - 956,349) 1,842+0,373 5,725
Chrysodeixis includens L. Eduardo Magalhdes-BA 150 0,564 (0,133 -0,829) 2,622 (2,052 - 4,055) 1,133+0,260 1,933
Chrysodeixis includens Castro-PR 403 0,118 (0,058-0,174) 4,166 (2,181 -14,906) 1,503+0,263 2,141
Chrysodeixis includens Sorriso-MT 269 0,198 (0,146 - 0,247) 0,521 (0,441 - 0,657) 7,205+1,071 0,356
Chrysodeixis includens Chapadédo do Sul-MS 180 0,025 (0,006 - 0,052) 3,334 (0,982 - 63,100) 1,092 £ 0,247 0,443
Chrysodeixis includens Araguari-MG 206 2,409 (1,675 - 3,130) 6,928 (5,451 - 9,892) 1,842 + 0,094 5,725
Chrysodeixis includens Campo Verde-MT 241 5,331 (3,118 -9,523) 16,585 (11,475 -32,706) 0,207 £0,031 9,690
Chrysodeixis includens Rio Brilhante-MS 160 1,215(0,396-1,893) 6,821 (5,052 - 11,457) 0,415+ 0,097 1,041
Chrysodeixis includens Londrina-PR 148 0,793 (0,625 - 1,039) 2,208 (1,752 - 3,109) 1,645+0,285 0,164
Chrysodeixis includens Barreiras-BA 234 0,398 (0,180 - 0,740) 71,739 (22,001 - 606,823) 1,031 +0,164 3,618
Helicoverpa armigera L. Eduardo Magalhdes-BA 562 0,051 (0,041 - 0,062) 0,331 (0,229- 0,594) 2,873+ 0,257 4,0545
Helicoverpa armigera Londrina-PR 570 0,050 (0,031 -0,070) 0,174(0,132 - 0,277) 18,730+ 1,891 14,393
Spodoptera frugiperda Londrina-PR 790 0,032 (0,018 - 0,055) 0,085 (0,059 - 0,192) 44,230 + 3,185 41,320*
Spodoptera eridania Ibipord-PR 652 0,104 (0,058 - 0,144) 0,375 (0,285 - 0,612) 8,585 + 0,857 44,370*
Spodoptera cosmioides Pelotas-RS 450 0,058 (0,049 - 0,071) 0,139 (0,116 - 0,179) 28,860 + 2,921 7,137

a: numero de insetos utilizados

b: ug de i.a/mL de dieta
c: coeficiente angular + erro

* valor de %2 significativo
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Os pontos que representam a distribuicdo da mortalidade da populagao de
Campo Verde-MT, através do gradiente de concentragdes, indicam necessidade de
uso de uma maior dose para provocar mortalidade, o que permite inferir a menor

suscetibilidade desta populagdo quando comparada com as outras (Figura 5).
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Figura 5 — Distribuicdo da porcentagem de mortalidade das populagdes de C. includens apds 7 dias
da incorporagéao do inseticida clorantraniliprole a dieta artificial em laboratoério.

As Clso das duas populagbes de H. armigera estudadas, ndao foram
significativamente diferentes. A CLso dos individuos de Luiz Eduardo Magalh&es-BA
(0,051 pg de i.a/mL) foi muito proxima da dos provenientes de Londrina-PR (0,050 pg
de i.a/mL). As populagdes dessa espécie apresentaram alta suscetibilidade ao
inseticida clorantraniliprole.

A CLso do clorantraniliprole quando inoculado nas populagdes de laboratorio
de S. frugiperda, S. cosmioides e S. eridania variaram de 0,032 a 0,104 ug de i.a/mL
de dieta, o que representa uma diferenca de suscetibilidade de 3,25 vezes. A espécie
de maior suscetibilidade foi S. frugiperda, com CLsode 0,032, e a menos suscetivel foi
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a S. eridania com 0,104 pg de i.a/mL de dieta. Spodoptera cosmioides apresentou
valor intermediario (CLso foi de 0,058 ug de i.a/mL de dieta). Todos estes valores foram
significativamente diferentes.

Os coeficientes angulares (b) das curvas de concentragdo-mortalidade de H.
armigera e das espécies de Spodoptera obtidos com clorantraniliprole foram maiores
que os valores estimados para flubendiamida (Tabela 6). Um valor elevado de b
permite maximizar as diferencas entre as populagdes suscetiveis e resistentes,
identificar a progresséo de resisténcia e a variagdo genotipica na tolerancia a um
inseticida (HOSKINS; GORDON, 1956). O elevado valor do coeficiente angular do
inseticida clorantraniliprole indica maior atividade inseticida, bem como maior
homogeneidade genotipica das populagdes testadas. Os valores de CLso estimados
para clorantraniliprole foram inferiores aos de flubendiamida para todas as populacdes
das espécies em estudo, o que demonstra maior atividade inseticida de

clorantraniliprole em relagao ao inseticida flubendiamida.

O valor de y? calculado nao foi significativo para nenhuma das populagdes de
C. includens, para as populacdes de H. armigera e também para a populagao de S.
cosmioides estudadas., Portanto, os dados se ajustam ao modelo de Probit. Ja as S.
frugiperda e S. eridania apresentaram valores de y”altamente significativos, assim
como ocorreu para flubendiamida.

Comparando as CLso encontradas para todas as espécies estudadas, a C.
includens se mostrou a menos suscetivel, seguida das espécies de Spodoptera e H.
armigera, a qual foi a espécie mais suscetivel ao inseticida clorantraniliprole, assim
como foi para flubendiamida. Chrysodexis includens apresenta, naturalmente, uma
tolerancia a inseticidas quimicos, porém a diferenga de suscetibilidade encontrada em
algumas populacdes neste trabalho necessita de um estudo mais aprofundado da

resposta a clorantraniliprole em um maior numero de populagdes e individuos.
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5.1.3 Caracterizacdo da suscetibilidade das espécies C. includens, H. armigera, S.

frugiperda, S. cosmioides e S. eridania ao inseticida indoxacarbe

As CLsodas populagdes de C. includens variaram de 1,345 a 2,94 pug de i.a/mL

de dieta, apresentando diferenca significativa de 2,186 vezes entre a populacao de

Campo Mourado-PR, que foi a de maior suscetibilidade, e a de Londrina-PR, menos

ao houve diferenca entre

Comparando os valores das CLso encontrados, n

Rio-Brilhante-MS (1,811) e Barreiras-BA (2,32),

suscetive

assim como nao houve diferenga entre

Barreiras-BA (2,32 pg de i.a/mL de dieta) e Londrina-PR (2,94ug de i.a/mL de dieta)
(Tabela 7). Os individuos de Campo Mourao-PR (1,345 ug de i.a/mL de dieta) foram

dos valores estimados para os

ao

breposi¢

, pOisS N&o ocorreu so

diferentes dos demais

respectivos intervalos de confianga. As populagdes testadas com indoxacarbe que

apresentaram maior peso larval na testemunha apods 7 dias do inicio dos bioensaios

foram Barreiras-BA e Londrina-PR (Figura 6). Estas foram as que apresentaram as
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Figura 6 — Peso médio de lagarta (testemunha) e resposta de concentragao letal (CLso) das populagdes

de C. includens apés 7 dias da incorporagao do inseticida indoxacarbe a dieta artificial em

laboratério. Médias com a mesma letra nao diferem significativamente pelo teste de Tukey

a 5% de probabilidade.



Tabela 7- Caracterizagdo da suscetibilidade de C. includens, H. armigera, S. frugiperda, S. cosmioides e S. eridania a indoxacarbe.

Espécie Populagéo na CLso(95% IC)® ClLgo (95% IC)P b+E x2
Chrysodeixis includens  Rio Brilhante-MS 492 1,811 (1,366 - 2,537) 3,996 (3,029 - 7,379) 1,065+ 0,0180 8,7276
Chrysodeixis includens Campo Mourdo-PR 233 1,345(1,111-1,534) 2,501 (2,164 - 3,234) 2,011+0,410 0,584
Chrysodeixis includens Londrina-PR 420 2,940 (2,655 - 3,422) 5,298 (4,443 -7,276) 0,987 £0,204 3,908
Chrysodeixis includens Barreiras-BA 239 2,320(1,782-3,124) 4,910(3,808-8,292) 0,898+0,168 6,0502
Helicoverpa armigera Londrina-PR 601 1,581 (1,301-1,857) 3,859 (3,320-4,762) 1,021+0,097 12,340
Spodoptera frugiperda Londrina-PR 490 0,834 (0,411 -1,602) 4,631 (3,055-10,881) 0,613+0,100 30,804*
Spodoptera eridania Ibipora-PR 301 3,088 (2,337 -4,942) 7,452(5,394-12,892) 0,533+0,124 0,712
Spodoptera cosmioides S 570 1,498 (1,396-1,619) 3,079 (2,799 - 3,459) 1,472+0,119 4,856

a: numero de insetos utilizados

b: ug de i.a/mL de dieta
c: coeficiente angular + erro

* valor de %2 significativo

43
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A distribuicdo de mortalidade das diferentes populagdes de C. includens
testadas com indoxacarbe indicam comportamento homogéneo entre elas (Figura 7),
diferentemente do que ocorreu com as populagdes avaliadas com flubendiamida e

clorantraniliprole.
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Figura 7 — Distribuicdo da porcentagem de mortalidade das populagdes de C. includens apés 7 dias da
incorporacgéao do inseticida indoxacarbe a dieta artificial em laboratério.

A CLso de H. armigera estudada foi de 1,581 ug de i.a/ml de dieta, para o

inseticida indoxacarbe.

As espécies S. frugiperda, S. cosmioides e S. eridania apresentaram CLsso de
0,834, 3,0886 e 1,498 ug de i.a/mL de dieta, respectivamente. A espécie com maior
suscetibilidade foi S. frugiperda, seguida de S. cosmioides e de S. eridania, que se
mostrou menos suscetivel. A diferenca da variacdo da CLso entre elas foi de 3,70
vezes. Nao houve diferenga significativa entre S. frugiperda e S. cosmioides, o que
Nao ocorreu para a espécie S. eridania, que apresentou CLso superior e diferente das

demais.

Os valores de b de todas as populagdes de C. includens, H. armigera e do
género Spodoptera quando testadas com indoxacarbe foram préoximos ou inferiores a

2, indicando heterogeneidade nas populagdes (Tabela 7).
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O valor de y? calculado foi significativo somente para a S. frugiperda, sendo

esta a unica em que os dados nao se ajustaram ao modelo de Probit.

As diferencas de CLso observadas sao estreitas. Diferengas de suscetibilidade

dessa ordem indicam variabilidade genética natural entre as populagbes, como

observado por Oliveira (2008) em S. frugiperda ao inseticida metaflumizone e por Da

Silva Ribeiro (2014) também em S. frugiperda quando testada com flubendiamida e

clorantraniliprole. Para esse inseticida, o estudo pode ser caracterizado como linha

basica de suscetibilidade devido ao seu recente registro no mercado brasileiro.

Quando comparados os pesos médios das lagartas do tratamento testemunha

(flubendiamida, clorantraniliprole

de todas as espécies estudas para os trés inseticidas

tre o peso e a CLso encontrados

lacao en

7

are

h
(Figuras 8, 9 e 10). A diferenca de suscetibilidade é caracteristica genética inerente a
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Figura 8 — Peso médio de lagarta (testemunha) e resposta de concentragéo letal (CLso) das espécies

de noctuideos estudadas apos 7 dias da incorporagéo do inseticida flubendiamida a dieta
artificial em laboratério. Médias com a mesma letra nao diferem significativamente pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. a: Analise conjunta das popula¢des Uberlandia, Castro,

Sorriso e Londrina.
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5.1.4 Concentragdes discriminantes dos inseticidas flubendiamida, clorantraniliprole e
indoxacarbe para o monitoramento da suscetibilidade de populagbes de C.
includens

Os resultados de concentragédo-resposta da analise conjunta foram
baseados nas populagdes que tiveram comportamento semelhante em relagcéo aos
valores de ClLso e ClLgs. Para o inseticida flubendiamida, as populacbes que
apresentaram valores parecidos foram Uberlandia-MG, Castro-PR, Sorriso-MT e
Londrina-PR. Ja Uberlandia-MG, L. E. Magalhaes-BA, Castro-PR, Sorriso-MT, Rio
Brilhante-MS e Londrina-PR tiveram desempenhos analogos quando testadas tanto

com clorantraniliprole quanto com indoxacarbe (Tabela 8).

A partir da analise conjunta dos dados de concentrac&do-resposta das
populagdes de C. includens coletadas nas safras 2013/14 e 2014/15, foram estimadas
as Clog para todos os inseticidas testados. Para o flubendiamida, a CLgs correspondeu
a 11,586 (1.C95% 7,738 — 27,563) ug de i.a/mL de dieta. Para o clorantraniliprole, esse
valor foi de 9,192 (1.C95% 4,583 — 29,201) ug de i.a./mL de dieta, enquanto que para
o indoxacarbe a ClLoo foi de 4,997 (1.C95% 4,015 — 7,147) ug de i.a./mL de dieta. As
concentragbes diagnodsticas encontradas e sugeridas para o monitoramento da
resisténcia de C. includens foram de 12 e 120 ug de flubendiamida/mL de dieta, 10 e

100 g de clorantraniliprole/mL de dieta e 5 e 50 ug de indoxacarbe/mL de dieta

Tabela 8- Analise conjunta das populagdes de C. includens que apresentaram maior suscetibilidade
aos inseticidas flubendiamida, clorantraniliprole e indoxacarbe.

Inseticida n’ CLso (95% IC)? CLago (95% IC)? b+ E3 22

Flubendiamida? 1318 2,330 (0,079 - 4,674) 11,586 (7,738 - 27,563) 0,251 +0,019 1471 *
Clorantraniliprole® 1335 0,227 (0,147 - 0,317) 9,192 (4,583 - 29,201) 1,448 £ 0,098 31,084*
Indoxacarbe® 1446 2,251 (1,86 - 2,845) 4,997 (4,014 - 7,147) 0,847 +0,070  50,119*

1: nimero de insetos utilizados
2: ug de i.a/mL de dieta
3: coeficiente angular * erro

* valor de %2 significativo
a: Analise conjunta das populagbdes Uberlandia, Castro, Sorriso e Londrina

b: Analise conjunta das populagdes Uberlandia, L. E. Magalhdes, Castro, Sorriso, Rio Brilhante
Londrina

c: Andlise conjunta das popula¢des Uberlandia, L. E. Magalh&es, Castro, Sorriso, Rio Brilhante e
Londrina
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5.1.5 Peso de lagartas sobreviventes ao 7° dia

Houve reducédo no peso de lagartas sobreviventes ao 7° dia para a maioria
das concentragbes testadas em relacdo a testemunha. Os dados podem ser
observados nos apéndices. As lagartas de C. includens tiveram peso reduzido a partir
das concentragdes superiores a 0,013, 0,016 e 0,0050 pg de i.a/mL de dieta para os
inseticidas flubendiamida, clorantraniliprole e indoxacarbe, respectivamente. Os
mesmos inseticidas nas concentragdes de 0,052, 0,004, e 0,031 ug de i.a/mL de dieta
foram suficientes para interferir no desenvolvimento das lagartas de H. armigera.
Lagartas de S. frugiperda tiveram peso reduzido a partir das concentragdes 0,015,
0,0017 € 0,008; S. eridania, 0,141, 0,031 e 0,008; S. cosmioides, 0,015, 0,005 e 0,008
Mg de i.a/mL de dieta para os inseticidas flubendiamida, clorantraniliprole e
indoxacarbe, respectivamente. Novamente, a espécie S. eridania foi mais tolerante
aos inseticidas testados que as demais espécies de Spodoptera, confirmando a
tendéncia observada através dos valores de CLso. Esses dados variaram entre
populacdes e também entre os bioensaios, porém, fica claro que os inseticidas,
mesmos em concentragdes subletais, afetaram o desenvolvimento das lagartas em

estudo.

5.2 DISCUSSAO

Os inseticidas flubendiamida e clorantraniliprole foram registrados em 2009
no Brasil e, portanto, da literatura nacional s6 constam os estudos de clorantraniliprole
sobre P. xylostella e de clorantraniliprole e flubendiamida em S. frugiperda (SILVA,
2012; DA SILVARIBEIRO, 2014). Neste estudo, revelaram-se variagdes dos niveis de
suscetibilidade aos diferentes inseticidas e entre as populagdes. A suscetibilidade a
um inseticida pode variar entre populagdes geograficas, bem como através do tempo.
Sendo assim, é de suma importancia estudar a variagdo desta suscetibilidade em
populagdes de campo antes da ocorréncia de falhas de controle (TABASHNIK et
al.,1992).

Owen et al. (2013) também relataram diferengas na suscetibilidade de
populagdes de C. includens coletadas em diferentes campos de soja no Mississippi e
Louisiana, nos Estados Unidos. Os valores de CLso apresentaram variacdo de 9,2
vezes e 6,25 vezes para os insetecidas flubendiamida e clorantraniliprole,
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respectivamente. Sial et al. (2010) relatam variagbes de suscetibilidade entre
populagdes a clorantraniliprole acima de 5 vezes em C. rosaceana. Segundo 0s
autores, esses resultados podem levar ao desenvolvimento de resisténcia. Neste
estudo, as populagbes que se mostraram menos suscetiveis a flubendiamida foram
Montividiu-GO e Campo Verde-MT. No caso de clorantraniliprole, Campo Verde-MT,
foi, novamente, a menos suscetivel. As diferencas na suscetibilidade constatadas de
217,2 vezes para flubendiamida e 213,24 vezes para clorantraniliprole sdo superiores
as diferengas de suscetibilidade naturais entre populagdes, indicando a ocorréncia de
resisténcia a esses produtos. As regides de Montividiu-GO e Campo Verde-MT sao
caracterizadas pelo cultivo em larga escala de grandes culturas e pelo uso intensivo
de inseticidas.

A CLso das duas populagbes de H. armigera estudadas no presente trabalho
apresentaram variacdo de suscetibilidade de 1,22 vezes (0,076-0,093) para
flubendiamida e de 1,02 vezes (0,050-0,051 pg de i.a/mL de dieta) para
clorantraniliprole. Zhang et al. (2013) determinaram a suscetibilidade de H. armigera
a clorantraniliprole de uma populacéo de laboratério na China, encontrando CLso de
0,033 ug de i.a/mL de dieta, semelhante aos valores aqui obtidos. Estudos de
suscetibilidade de outras espécies a clorantraniliprole também foram estabelecidos, e,
assim como no presente trabalho para a espécie H. armigera as variagoes
encontradas foram baixas. Populacbes de [ltame argillacearia (Lepidoptera:
Geometridae) no Canada apresentaram variagcao de 2,1 (RAMANAIDU et al., 2011),
Spodoptera litura (Lepidoptera: Noctuidae) na india, de 4,2 (SHARMA; PATHANIA,
2012), P. xylostella no Pernambuco de 3,7 durante os anos de 2008 e 2009 (WANG
et al., 2010), Cnaphalocrocis medinalis (Lepidoptera: Pyralidae) na China de 5,8
(ZHENG et al., 2011), Spodoptera exigua (Lepidoptera: Noctuidae) na China de 6 (LA
et al., 2011) e Chilo suppressalis (Lepidoptera: Pyralidae), também na China, de 9,4
vezes (HUANG, et al., 2011). Flubendiamida e clorantraniliprole demonstraram alta
atividade inseticida para a H. armigera. Clorantraniliprole também apresentou alta
atividade inseticida para outras espécies como P. xylostella e C. rosaceana
(TROCZKA et al.,2012; WANG et al., 2012).

No presente trabalho, a diferenga entre as CLso das populagdes de laboratério
de S. frugiperda, S. cosmioides e S. eridania foi de 10,70 vezes quando testadas com
flubendiamida e 3,25 vezes com clorantraniliprole. A S. eridania se mostrou mais

tolerante aos inseticidas testados em relagcao as outras espécies do mesmo género.
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Esta espécie ja apresenta diferentes graus de tolerancia a inumeros inseticidas
(CAMPOQOS, 1982).

Da Silva Ribeiro (2014), determinou a suscetibilidade de S. frugiperda
provenientes de Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Goias,
Parana, Sado Paulo e Rio Grande do Sul - coletadas durante as safras 2011/12 e
2013/14 - e nao observou diferengas significativas entre as populacdes testadas.
Segundo a autora, isso pode ter ocorrido por se tratar de uma molécula nova. A
auséncia de diferencas estatisticas entre as CLso das populacbes testadas era
esperada, dado que a frequéncia de individuos resistentes a diamidas no campo ainda
€ baixa. Ja os valores de coeficiente angular encontrados para clorantraniliprole foram
maiores que os valores estimados para flubendiamida, indicando uma maior atividade
inseticida e maior homogeneidade genotipica das populagdes testadas. Os valores de
CLso estimados para clorantraniliprole foram inferiores aos de flubendiamida para
todas as populagdes de S. frugiperda, confirmando maior atividade inseticida de
clorantraniliprole. Estes resultados encontrados por Da Silva Ribeiro (2014) foram
semelhantes aos encontrados neste trabalho com S. frugiperda.

Neste estudo, revelaram-se variagdes dos niveis de suscetibilidade aos
diferentes inseticidas e entre as populagdes. Os valores de coeficiente angular obtidos
pelas populacdes de C. includens estudadas para o inseticida flubendiamida foram
menores que 2,0, o que indica heterogeneidade genética nas populag¢des estudadas,
assim como para S. eridania. Porém, H. armigera, S. frugiperda e S. cosmioides
apresentaram valores de coeficiente angular maiores que 2,0, indicando maior
homogeneidade. Para o inseticida clorantraniliprole, todas as localidades estudadas
de C. includens, H. armigera — Luiz E. Magalhdes e S. cosmioides apresentaram
coeficiente angular menor que 2,0. Isso demonstra uma resposta de uma populagao
geneticamente heterogénea quanto a sua suscetibilidade ao inseticida (ROBERTSON
& PREISLER, 1992), diferente dos coeficientes angulares das populacbes das
espécies S. frugiperda e S. eridania.

As CLso das populacdes de C. includens apresentaram diferenca de 2,186
vezes para o inseticida indoxacarbe. A variagao dos valores de CLso de indoxacarbe
para H. zea e H. virescens em Luisiana, nos Estados Unidos, também foram
semelhantes, de 1,05 e 1,33 vezes, respectivamente. Segundo os autores, esses

dados contribuem como base para permitir que os pesquisadores monitorem futuras



51

mudanc¢as na sensibilidade dessas lagartas ao inseticida indoxacarbe (COOK et al.,
2005).

A CLso da populagédo de H. armigera estudada foi de 1,581 ug de i.a/mL de
dieta para o inseticida indoxacarbe. Nove populacdes de H. armigera foram estudadas
no Paquistdo e a variagdo encontrada na suscetibilidade chegou a 4,08 vezes entre
essas populacdes para indoxacarbe. As CLso menores foram 2,06 e 2,78 e as maiores
7,87 e 8,41mg de i.a/L de agua (HARDKE et. al., 2011). Devido a uma longa historia
de controle quimico, H. armigera gradualmente tornou-se resistente a muitos
inseticidas, incluindo alguns novos tipos de produtos quimicos, assim como o
indoxacarbe (AHMAD et al., 2003). Portanto, é necessario o acompanhamento dessas
populagdes ao logo do tempo, para evitar a selecdo de insetos resistentes (SOSA-
GOMEZ; OMOTO, 2012), ja que essa espécie apresenta diversos casos de resisténcia
a diferentes inseticidas no mundo (ARTHROPOD PESTICIDE RESISTANCE
DATABASE, 2015)

A variagdo das CLso do indoxacarbe nas populagdes de laboratério de S.
frugiperda, S. cosmioides e S. eridania foi de 3,70 vezes para indoxacarbe. E
interessante mencionar que estudos sobre C. rosaceana indicaram que a espécie é
altamente resistente ao indoxacarbe nos EUA, mesmo antes da sua utilizagédo no
campo. Provavelmente, isso se deve a resisténcia cruzada a organofosforados
(AHMAD et al., 2002). Entretanto, populag¢des de campo S.frugiperda e P. xylostella
coletadas no norte da Florida, Estados Unidos, que apresentavam alta resisténcia a
carbaril e populagdes de P. xylostella resistentes a permetrina n&o tiveram resisténcia
cruzada a indoxacarbe. As variagdes entre a suscetibilidade das populacdes de campo

foram pequenas em relagdo a suscetivel de laboratério (YU et al., 2007).

Programas de monitoramento da suscetibilidade de pragas a inseticidas sao
realizados através de comparagdes de doses letais e coeficientes angulares
(FFFRENCH-CONSTANT; ROUSH 1990). Em alguns casos, quando o programa de
monitoramento & preventivo, o uso de concentragdes letais e coeficientes angulares
nao é suficiente para distinguir com precisdo as populagdes suscetiveis das
supostamente resistentes, por ser tratarem de testes menos sensiveis a pequenas
mudancgas na frequéncia de individuos resistentes (ROUSH; MILLER 1986). Testes
diagnosticos baseados em concentracbes diagndsticas ou discriminatérias foram

propostos por Ffrench-Constant e Roush (1990), por apresentarem mais vantagens
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do que o uso de concentracdes letais e coeficientes angulares, visto que demandam
menos tempo e menor numero de individuos para obtencdo dos resultados e os
insetos sao testados numa determinada concentragdo, cujas percentagens de
mortalidade sdo de interesse. No Brasil, a concentracdo diagndstica projetada para P.
xyllostela foi de 30 ug de clorantraniliprole/mL de agua e mostrou ser adequada para
detectar precocemente sobreviventes ao inseticida clorantraniliprole (SILVA et al.,
2012). Da Silva Ribeiro (2014), também no Brasil, sugeriu para o monitoramento da
suscetibilidade de S. frugiperda as concentragdes diagnosticas de 10 e 32 ug de
clorantraniliprole/mL de agua e 100 e 180 ug de flubendiamida/mL de agua. No
presente estudo, foram sugeridas concentragdes diagndsticas para os trés inseticidas

testados em C. includens.

Os programas de monitoramento de resisténcia sdo importantes para
diagnosticar a sua evolugéo nas populacdes de insetos-pragas ao longo dos anos E
para preservar a vida util dos inseticidas e a longevidade dos produtos novos no
mercado. Esses estudos também podem ser utilizados na deteccdo de produtos
falsificados, devido ao conhecimento do comportamento e resposta da suscetibilidade
da praga-alvo aos produtos de interesse. Os dados obtidos neste trabalho poderdo
servir de subsidio para pesquisas posteriores com os noctuideos estudados e suas
reagoes aos inseticidas flubendiamida, clorantraniliprole e indoxacarbe, de maneira a
alertar que os usos de inseticidas quimicos devem ser realizados racionalmente

dentro do manejo das pragas agricolas.
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6 CONCLUSOES

Ha variabilidade entre as populag¢des de C. includens quanto a suscetibilidade

aos inseticidas estudados.

A populacao Montividiu-GO de C. includens apresentou menor suscetibilidade
ao inseticida flubendiamida e Campo Verde-MT a clorantraniliprole entre as

populagdes estudadas.

As concentragdes diagnosticas sugeridas para o monitoramento da
suscetibilidade de C. includens sédo de 12 e 120 pg de flubendiamida/mL de dieta, 10

e 100 pg de clorantraniliprole/mL de dieta e 5 e 50 ug de indoxacarbe/mL de dieta.

Entre os inseticidas estudados, o clorantraniliprole apresenta maior potencial

de controle para H. armigera, S. frugiperda, S. eridania e S. cosmioides.

As duas populagdes de H. armigera estudadas nao apresentaram diferengas

quanto a suscetibilidade aos inseticidas flubendiamida e clorantraniliprole.

Entre as espécies do género Spodoptera estudadas, S. eridania apresentou
menor suscetibilidade aos inseticidas testados, enquanto as S. cosmioides e S.

frugiperda foram as mais suscetiveis.
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