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1. INTRODUCAO

No Brasil, a cultura da soja ocupa 25 milhées de hectares
(CONAB, 2012); esta vasta extensao de area cultivada disponi-
biliza alimento para diversos organismos e pode ser colonizada
por insetos-praga adaptados a cultura, como a lagarta-da-soja
(Anticarsia gemmatalis Hibner, 1818), as lagartas-falsas-medideiras
{Chrysodeixis includens (Walker, [1858]) e Rachiplusia nu (Guenée,
1852)}, a lagarta-das-macas [Heliothis virescens (Fabricius, 1781)],
o complexo de percevejos, como Euschistus heros (Fabricius,
1798), Piezodorus guildinii (Westwood, 1837) e Nezara viridula
(Linnaeus, 1758) (Heteroptera: Pentatomidae), o complexo de
acaros [Mononychellus planki (McGregor, 1950), Tetranychus
urticae (Koch, 1836), 7. ludeni Zacher, 1913, T. desertorum
Banks, 1900 e Polyphagotarsonemus latus (Banks, 1904)], a
mosca branca [Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) biétipo B] e as
lagartas do género Spodoptera. Essas pragas possuem grande
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potencial reprodutivo, podendo ter varias geracoes por ciclo da
cultura, aspecto que representa maior risco de selecao de popu-
lacOes resistentes, por estarem mais expostas as diversas apli-
cacoOes de inseticidas e outros agentes de controle de pragas.
Por muitos anos, os estudos de resisténcia de pragas da soja a
inseticidas foram relegados, possivelmente porque os problemas
de deficiéncia de controle com estes produtos ndao eram comuns.
Porém, atualmente, essas falhas no controle de algumas pragas
tém sido frequentes e generalizadas, levando ao maior interesse
tanto dos pesquisadores e técnicos quanto dos agricultores.

A expansao de culturas como o algoddao e o milho, que
possuem algumas pragas em comum com a soja, pode ter influéncia
no manejo da resisténcia ao nivel de macrorregides. Por exemplo,
pragas como B. tabaci e T. urticae, de ocorréncia localizada ou
esporadica na cultura da soja, tornaram-se pragas mais impor-
tantes nas dareas que cultivam soja, algoddo e hortalicas, pela
disponibilidade de hospedeiros que sdao continuamente tratados
com agrotoxicos. Adicionalmente, a adocdo pelos agricultores
de plantas geneticamente transformadas que expressam toxinas
de organismos heterdlogos (Bacillus thuringiensis Berliner), tais
como milho-Bt, algodao-Bt e em breve soja-Bt, trouxe preocu-
pacao em relacdo ao surgimento de casos de resisténcia, pela
exposicao direta das populacées de insetos fit6fagos a essas
toxinas em areas grandes e continuas.

2. A RESISTENCIA DE PERCEVEJOS A INSETICIDAS: O CASO
DE Euschistus heros

Embora exista o risco potencial para o desenvolvimento de
resisténcia de diversas espécies associadas a cultura da soja, até
o presente o Unico caso de resisténcia a inseticidas detectado no
Brasil foi o do percevejo marrom, E. heros (SOSA-GOMEZ et al.,
2001; SOSA-GOMEZ; SILVA, 2010).
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Eushistus heros é uma praga polivoltina, de ampla ocor-
réncia na cultura da soja, sendo abundante em todas as regides
produtoras de soja. Segundo Cividanes e Parra (1994), em
decorréncia de suas exigéncias térmicas, essa espécie pode
apresentar de cinco a sete geragcdes por ano. Atualmente,
existem relatos da praga em locais onde nao tinha sido regis-
trada, como na cultura do trigo, no Rio Grande do Sul (P.R.V.
da S. Pereira, comunicacdo pessoal), e na provincia do Parana,
Argentina (SALUSO et al., 2011).

Os primeiros problemas de deficiéncia de controle do perce-
vejo marrom, na soja, ocorreram no inicio da década de 1990.
Nessa oportunidade, as falhas de controle nas propriedades
rurais foram atribuidas a problemas de formulacdo do endos-
sulfam, que era um dos inseticidas mais utilizados na época.

Em geral, os inseticidas mais utilizados para o controle
de percevejos, desde a década de 1960 até meados da década
de 2010, pertencem ao grupo dos organofosforados, inibi-
dores da enzima acetilcolinesterase e apenas um ciclodieno
(endossulfam). O endossulfam atua como antagonista de canais
de cloro mediados por GABA (acido y-aminobutirico), impedindo
a entrada dos CI na célula nervosa (OMOTO, 2000). Na atuali-
dade, produtos do grupo dos organofosforados e endossulfam
estao sendo banidos e os ingredientes ativos mais usados para
o controle de percevejos tem sido do grupo dos piretroides e
neonicotinoides.

A falta de novas moléculas tem levado a utilizacdo de
produtos com modo de acdo semelhante numa mesma safra,
por varios anos. A repetida utilizacdo desses produtos tem favo-
recido a evolucdao de resisténcia em algumas localidades do
norte do Parana e oeste de Sdo Paulo (SOSA-GOMEZ et al.,
2001), assim como na regido central do Parana (SOSA-GOMEZ;
SILVA, 2010). Em estudos realizados pela Embrapa Soja, foram
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detectadas taxas de resisténcia mais elevadas ao endossulfam
na populacado de E. heros proveniente de Pedrinhas Paulista-SP,
em comparacao com monocrotofés e ao metamidofés. Os perce-
vejos provenientes de Pedrinhas Paulista e Centenéario do Sul-PR
tiveram uma resposta homogénea as diversas doses dos inseti-
cidas endossulfam e monocrotofés, o que indica que grande parte
dos individuos suscetiveis foi eliminada da populacao. As taxas de
resisténcia observadas para o endossulfam variaram entre duas a
30 vezes (SOSA-GOMEZ et al., 2001, D.R. Sosa-Gémez, dados
nao publicados). Esses niveis inviabilizam o controle adequado no
campo, principalmente pelas elevadas populacdes que ocorrem
no final do ciclo agricola da soja.

A aparente deficiéncia de controle das populacées de
percevejos também pode ser atribuida a rapida colonizacao,
em campos mais tardios de soja, por espécimes provenientes
de areas que ja foram colhidas. Esse comportamento deve-se
a escassez de plantas e necessidade de procura por alimento,

antes do inicio do periodo de oligopausa.

2.1. Possiveis causas de resisténcia em populacées de
percevejos

As possiveis causas da manifestacdo de resisténcia nas
populacdes de E. heros podem ser classificadas em dois grupos:
as operacionais e as devidas aos fatores relacionados a caracte-
risticas inerentes a espécie.

2.1.1. Causas operacionais

Entre as causas operacionais mais importantes encontra-se
o uso frequente de ingredientes ativos de inseticidas que apre-
sentam o mesmo modo de acdo. E possivel que o controle
frequente da lagarta-da-soja com o mesmo grupo de inseticidas
(por exemplo, organofosforados) tenha ocasionado a selecao de
genoétipos de percevejos resistentes a este grupo de inseticidas.



Resisténcia a inseticidas e outros agentes... 677

Dentro desse grupo, incluem-se metamidofés, profenofés, clor-
pirifés, monocrotofds, e paratiom metilico. O Unico represen-
tante do grupo dos ciclodienos é o endosulfam, que, em geral,
era utilizado com duplo propdsito, ou seja, para controlar as
populacdes de lagartas desfolhadoras e as trés espécies mais
importantes do complexo de percevejos. Provavelmente, essa
caracteristica e a seletividade para predadores nas doses reco-
mendadas tenham feito desse um dos inseticidas mais utilizados
na cultura da soja, desde a década de 1960. Entretanto, a sua
comercializacao sera proibida em 2013.

A utilizacdao de agrotéxicos recomendados para perce-
vejos no controle de populacdes iniciais de lagartas desfolha-
doras pode exercer pressao de selecdo nas primeiras geracoes
de percevejos que colonizam a lavoura. Assim, a selecao, que
ocorre a partir desse momento, podera continuar com o uso dos
mesmos inseticidas para o controle das geracdes subsequentes

de percevejos.

2.1.2. Causas inerentes ao inseto

No caso do percevejo marrom, a existéncia de reduzido
fluxo génico pode ser outra causa importante para que esta
espécie tenha sido uma das primeiras a desenvolver resisténcia
em populacdes localizadas geograficamente. Por exemplo, sub-
populacdes de Centenario do Sul sdo geneticamente diferentes
das subpopulacdes de Londrina, que é distante, aproximada-
mente, apenas 50 km (SOSA-GOMEZ et al., 2004). O desenvol-
vimento da resisténcia também é favorecido pelo grande ndmero
de geracoes que ocorre durante o ciclo da cultura. Quanto mais
rapido é o ciclo de vida do inseto, nao havendo comprometi-
mento do custo adaptativo, mais rapidamente os fendtipos
resistentes serdo capazes de predominar no local, além de que
novas mutacoes podem surgir espontaneamente. Em conse-
quéncia, os insetos multivoltinos podem desenvolver resisténcia
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mais rapidamente que os univoltinos, por serem alvos de um
maior nimero de ciclos de pressao de selecao em cada safra/ano
agricola; assim, as espécies de percevejos podem apresentar
entre uma e oito geracoes por ano, dependendo do local e das
condicOes térmicas.

As espécies que apresentam maior niumero de geracdes sao
E. heros e P. guildinii, por exigirem menor nimero de graus-dia para
completar seu ciclo (CIVIDANES; FIGUEIREDO, 1997). Segundo
Cividanes e Parra (1994), o nimero de geracbes dessa espécie por
ano pode alcancar até oito, nas regides mais quentes, enquanto
numero préximo de cinco foi relatado para N. viridula.

As espécies de percevejos também ocorrem associadas a
outras culturas ou plantas nativas. Por exemplo, E. heros ocorre
sobre girassol (Helianthus annus L.), guandu (Cajanus cajan L.),
amendoim bravo (Euphorbia heterophylla L.), presentes durante
a entressafra da soja, ou na palhada, durante o inverno (PANIZZI,
2003). Portanto, o manejo ndao recomendado com inseticidas,
que é realizado na entressafra da soja sobre a palhada e outras
culturas, também teréa influéncia nas populacdes subsequentes,
podendo funcionar como um dos ciclos de selecao para aumentar
a resisténcia a inseticidas.

2.2. Medidas para manejar a resisténcia em populacdes de
percevejos

Entre as medidas que podem ser adotadas para manejar
a resisténcia em populacées de percevejos, é recomendavel:
i) quando for necessario controlar lagartas, no inicio da safra
agricola, utilizar produtos com modo de acédo diferente daqueles
utilizados para o controle de percevejos (Tabela 1); ii) dar prefe-
réncia aos inseticidas indicados mais seletivos, como Baculovirus
anticarsia, Bacillus thuringiensis (Bt) e reguladores de cresci-

mento, sendo os dois primeiros mais seletivos que os ultimos;
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iii) aplicar o inseticida somente nas areas em que a densidade da
praga encontra-se no nivel de dano, avaliado por meio do moni-
toramento com o pano-de-batida (TECNOLOGIA, 2011), consi-
derando que, normalmente, no inicio do ataque, os percevejos
localizam-se nas bordaduras da lavoura; iv) realizar a rotacao de
produtos, utilizando inseticidas com diferentes modos de acéo
(Tabela 1), por exemplo, se foi aplicado um organofosforado e
houver necessidade de reaplicacao, usar piretroide ou neonicoti-
noide, principalmente quando aplicado no mesmo ciclo agricola
(SOSA-GOMEZ, 2010); e (v) a rotacdo de culturas, escolhendo,
preferencialmente, aquelas cujas as pragas sao diferentes das
que apresentam problemas de resisténcia. Esta ultima alterna-
tiva minimiza a exposicdo aos produtos, mas pode ser limitada
por aspectos de mercado e infraestrutura.

Um aspecto que torna dificil o manejo da resisténcia por meio
da rotacao de inseticidas é a falta de opcdes para a escolha de
produtos de eficiéncia comprovada e com modos de acao dife-
rentes. No caso de controle das populacdes do percevejo marrom,
embora existam aproximadamente 30 produtos comerciais dispo-
niveis no Agrofit (2012), estes podem ser resumidos a quatro

grupos com modos de acado diferentes, ou seja: (i) inibidores de
acetilcolinesterase (organofosforados); (ii) antagonistas dos canais
do CI mediados por GABA (ciclodienos); (iii) os moduladores de

canais de Na* do axénio (piretroides); e (iv) agonistas de recep-
tores nicotinicos da acetilcolina (neonicotinoides). Para aumentar
a dificuldade, os dois ultimos grupos sao resumidos a um, consi-
derando-se que as misturas de piretroides e neonicotinoides sao
mais utilizadas que os produtos isoladamente. Portanto, o monito-
ramento correto das populacdes e a aplicacdo no momento apro-
priado deverao ser acdes prioritarias a serem consideradas.

Como medida preventiva para facilitar o manejo da resis-
téncia a inseticidas, recomenda-se manter o registro histérico das
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aplicacoes (produtos utilizados, doses e frequéncia de aplicacao)
e das espécies predominantes, a cada safra. Essas informacdes
sdo orientadoras na determinacéao das estratégias de controle e
quando ocorrem, hipoteticamente, casos de resisténcia. Nessas
falhas de controle no campo, o ideal é a realizacdo de experi-
mentos apropriados em laboratério, para confirmar a existéncia
desse fenbmeno. Assim, as comparacoes de dados de bioen-
saios com uma populacdao que nao experimentou pressao de
selecao permitem verificar os niveis de suscetibilidade ou resis-
téncia das populacées, sendo uma forma rapida e viavel para
confirmar ou negar a hipétese. Experimentos de campo nao sao
apropriados para obter essa informacao, devido as dificuldades
de controle do erro experimental.

3. ESPECIES COM ALTO POTENCIAL PARA EVOLUCAO DE
RESISTENCIA

Sao consideradas espécies com potencial para selecao de
resisténcia aquelas sobre as quais ja existem casos registrados
na literatura, aquelas em que a resisténcia foi detectada em
condicdes de laboratério e aquelas em que o agente de pressao
de selecao (inseticidas) é utilizado frequentemente e em grandes
areas. No Brasil, atualmente, as espécies com potencial para o
desenvolvimento de resisténcia a inseticidas na cultura da soja
sdo a mosca-branca (B. tabaci), outros percevejos [N. viridula,
P. guildinii, Dichelops melacanthus (Dallas, 1851) e D. furcatus
(Fabricius, 1775)1, lagartas-falsas-medideiras (C. includens e R. nu),
acaro-verde (M. planki) e o acaro rajado (7. urticae).

3.1. Bemisia tabaci

No mundo, B. tabaci é uma das espécies de inseto em que
as maiores taxas de resisténcia sao registradas, variando de 500
a 2000 vezes (DITTRICH et al., 1990b, GEORGHIOU; LAGUNES-
TEJEDA, 1991). A partir da safra 1995/96, verificaram-se
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elevadas densidades do biétipo B de B.tabaci na cultura da soja,
ocasionando danos diretos em funcéao da abundante producao de
fumagina, que pode representar reducao de até 70% da produti-
vidade, ou pela transmissao de carlavirus e outras doencas vir6-
ticas (ALMEIDA et al., 2002). Aparentemente, o biétipo B tem
se tornado dominante, substituindo o biétipo A (RABELLO et al.,
2008). No Brasil, B. tabaci ndao é considerada praga em todas
as regides produtoras de soja, sendo sua ocorréncia observada,
com maior frequéncia, no Maranhdo, no oeste da Bahia, em
Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, no oeste de Sao Paulo
e, ocasionalmente, no norte do Parand. Como consequéncia,
em regides produtoras, a utilizacdo de inseticidas em soja tem
aumentado e, ndo raramente, com pouco sucesso de controle.

Em outros paises, o biétipo B de B. tabaci tem apresen-
tado elevado potencial de evolucao de resisténcia a diversos
inseticidas com diferentes modos de acdo, como aos piretroides
(SIVASUPRAMANIAN; WATTSON, 2000), aos carbamatos e
fosforados (BLOCH; WOOL, 1994) e aos reguladores de cres-
cimento como buprofezim e pyriproxifem (CAHILL; DENHOLM,
1993). No Brasil, Silva et al. (2009) constataram a variabilidade
genética da resposta do bidtipo B a varios inseticidas, verificando
também menor suscetibilidade dessa praga aos neonicotinoides
(tiametoxam e imidacloprido) em populacdes provenientes de
tomateiros em cultivos protegidos, em Hidrolandia-GO. Casos
de resisténcia da mosca-branca a diversos inseticidas, em condi-
coOes de campo e casa de vegetacao, foram constatados nos
Estados Unidos, Egito, Guatemala, Israel, Nicaragua, Paquistao,
Turquia, Sudao e outros paises (DITTRICH et al., 1990a, 1990b).

Considerando inseticidas mais recentes, como o piripro-
xifem, a resisténcia pode ser selecionada rapidamente, princi-
palmente em condicdes de isolamento, como ocorre em casa
de vegetacdo. O piriproxifem é um mimetizador (analogo) do
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horménio juvenil (HJ) que inibe sua sintese nos corpora allata,
estimulando a atividade de HJ endégeno (TOSCANO et al., 2001).
Esse produto interfere na embriogénese, afetando a eclosdo das
ninfas, agindo diretamente sobre os ovos ou através da interfe-
réncia maternal; também afeta as ninfas, evitando a emergéncia
dos adultos do pupario. Aparentemente, as populacées resistentes
a esse produto ndo apresentam resisténcia cruzada ao buprofezim,
um inibidor da sintese de quitina (HOROWITZ; ISHAAYA, 1994).

A estratégia para mitigar os problemas de resisténcia consiste
em um programa de trés fases. Na primeira, recomenda-se a utili-
zacao de reguladores de crescimento, seguida de uma segunda
fase, na qual se recomenda o uso de inseticidas de maior espectro,
exceto piretroides. Na ultima fase, indica-se a utilizacao de inseti-
cidas piretroides com um sinergista, dependendo do mecanismo de
resisténcia. Essa estratégia tem sido recomendada para o controle
da mosca branca nos Estados Unidos e a adocdo destas medidas
depende da deteccdo inicial de suas infestacbes (DENNEHY;
WILLIAMS, 1997). Até o presente, nao existem relatos da ocor-
réncia de resisténcia para esta espécie na cultura da soja no Brasil,
porém trabalhos de monitoramento de suscetibilidade devem ser
incentivados.

3.2. Nezara viridula, Piezodorus guildinii, Dichelops
melacanthus e D. furcatus

As espécies de percevejos mais abundantes nos principais
Estados produtores de soja, em ordem decrescente de importancia,
sdo o percevejo-marrom (E. heros), o percevejo-verde-pequeno
(P. guildinii), o percevejo-verde (N. viridula) e os percevejos-barriga-
verde (Dichelops spp.). Outras espécies podem ocorrer com menor
frequéncia, como Chinavia sp. e Edessa meditabunda (Fabricius,
1794), mas com pouca expressao.

Apesar de N. viridula ser a espécie que atualmente atinge
menores populacdes, dentre as mais abundantes do complexo
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de percevejos, nas principais regides produtoras de soja, e apre-
sentar um potencial de dano intermedidrio em relacao a retencao
foliar (SOSA-GOMEZ; MOSCARDI, 1995), sua tolerancia aos inse-
ticidas endossulfam, paratiom metilico e triclorfom é apenas ligei-
ramente menor que a de E. heros (SOSA-GOMEZ et al., 1993),
que é a espécie mais abundante. Sua variabilidade genética foi
estudada por Sosa-Gémez et al. (2005b), utilizando marcadores
moleculares, constando-se que o indice de fluxo génico entre
populacdes geograficas é reduzido. Portanto, haveria a possibili-
dade de ocorrer casos de resisténcia localizados.

Até 2001, ndo existiam relatos sobre a ocorréncia de resis-
téncia a inseticidas em populacdes de percevejos da soja. Na
Australia, em 1991, foi relatada ocorréncia de resisténcia de
N. viridula ao DDT utilizado na cultura do algodao (GEORGHIOU;
LAGUNES-TEJEDA, 1991).

A espécie mais nociva do complexo de percevejos é o
percevejo-verde-pequeno, P. guildinii, cuja saliva téxica pode
provocar retencio foliar acentuada (SOSA-GOMEZ; MOSCARDI,
1995) e suas populacdes podem ser elevadas, tanto nas regides
de baixas latitudes, como Bahia, Maranhao, quanto nos Estados
do sul (Rio Grande do Sul), sendo uma praga também impor-
tante no Uruguai e na regidao dos pampas, na Argentina. Embora
nao existam relatos de ocorréncia de resisténcia em P. guildinii,
misturas de endossulfam e cipermetrina, lambdacialotrina ou
deltametrina foram ineficientes no seu controle, em 2002, na
regiao norte da Provincia de Santa Fé, Argentina (J.C. Gamundi,
comunicacao pessoal). Da mesma maneira, existem suspeitas
de ocorréncia de resisténcia por falhas de controle no Uruguai
(E. Castiglioni, comunicacao pessoal).

Comparando com N. viridula, P. guildinii é mais suscetivel
aos inseticidas paratiom, endossulfam, clorpirifés e metamidofés
(GUILLEN; FOERSTER, 1978; SOSA-GOMEZ et al., 1993). No
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Brasil, foi detectada menor suscetibilidade ao endossulfam em
populacdes coletadas em Candido Mota-SP do que nas popula-
cOes coletadas em Lupiondépolis-PR (BAUR et al., 2010), o que
significa um alerta para o manejo das populacoes dessa espécie.

Outras espécies de percevejos tém adquirido importancia
crescente, nos Uultimos cinco anos, como D. melacanthus e
D. furcatus. Os percevejos dessa espécie sdo conhecidos por
“barriga-verde” e, na década de 1990, tornaram-se problemas
para as culturas de milho, trigo e soja, nas regides Sul, Sudeste
e Centro-Oeste (PANIZZI; CHOCOROSQUI, 1999). Embora em
soja o problema seja menor do que em milho e trigo, a continui-
dade das populacdes pela sucessao das culturas é dependente
do manejo do sistema de producdo como um todo. As espé-
cies mais abundantes nas regides produtoras de soja da regido
Centro-Oeste brasileira sdo D. melacanthus e D. phoenix Grazia,
1978, enquanto na regidao Sul, além das espécies citadas, ha
registro de D. furcatus (CHOCOROSQUI, 2001).

A maior tolerancia aos inseticidas apresentada por D. mela-
canthus e sua grande capacidade de adaptacao a diversas culturas
que compdem o sistema produtivo (milho, trigo e soja) utilizado em
varias regioes do Brasil fazem desta espécie uma praga com poten-
cial para evolucdo de resisténcia aos inseticidas (SOSA-GOMEZ
et al., 2011). Essa espécie apresenta particular tolerdncia aos
inseticidas monocrotofés e lambdacialotrina, sendo necessdérias
concentracdes maiores para o seu controle efetivo em compa-
racao com aquelas utilizadas para o controle de E. heros. Assim
como no caso do controle de E. heros, especial cuidado devera
ser tomado em relacao a rotacdo de produtos com modos de
acao diferentes (Tabela 1). O manejo de Dichelops pode ser
realizado mediante melhor controle de seus hospedeiros natu-
rais, como capim brizanta [Brachiaria brizanta (Hochst.) Stapf],
trapoeraba (Commelina benghalensis L.), melao-de-Sao-Caetano
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(Momordica charantia L.), lingua de vaca (Rumex obtusifolius
L.), anileiras (/ndigofera spp.), crotalaria (Crotalaria lanceolata E.
Mey) e restos de culturas como soja, trigo e milho.

3.3. Plusiinae (Chrysodeixis includens e Rachiplusia nu)

3.3.1. Resisténcia a inseticidas

No Brasil, a lagarta-falsa-medideira ocorre em todas as
regides produtoras de soja, e surtos populacionais se tornaram
mais frequentes e mais abundantes desde a safra 2002/03. Um
aspecto preocupante em relacdo a essa espécie é sua elevada
tolerdncia a inseticidas quimicos, assim como seu histérico de
desenvolvimento de resisténcia a esses produtos nos Estados
Unidos (MASCARENHAS; BOETHEL, 2000). Os primeiros casos
de resisténcia de C. includens a piretréides foram documen-
tados por Leonard et al. (1990), apés 7 a 8 anos de utili-
zacdo destes produtos, na Louisiana (FELLAND et al., 1990;
LEONARD et al., 1990). De acordo com a base de dados da
Universidade de Michigan (https://www.pesticideresistance.org/
search/12/0/248/0/), a resisténcia dessa praga foi detectada a
outros inseticidas como acefato, BHC, DDT, cipermetrina, delta-
metrina, permetrina, teflutrim, fenvalerato, metomil, paratiom
metilico e tiodicarbe. Os niveis mais elevados de resisténcia cons-
tatados foram para permetrina [taxa de resisténcia (TR) = 41,6]
e metomil (TR = 26,1) (FELLAND et al., 1990).

No Rio Grande do Sul, relatos de agricultores em relacdo
a falhas de controle de C. includens com piretroides tém sido
frequentes, mas ainda nao existem registros de monitoramento
da suscetibilidade realizados no Brasil. Na safra 2011/12, essa
espécie foi particularmente importante em diversos locais do
territério nacional e inclusive na Argentina pelas dificuldades
de controle. Além de C. includens, R. nu é outra espécie de
Plusiinae de ocorréncia mais restrita a regidao Sul e para a qual ndo
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existem informacdOes sobre sua resposta a inseticidas em condi-
coes de laboratério no Brasil. A disponibilidade de informacdes
da proporcao relativa regional dessas duas espécies para racio-
nalizar seu controle, na maior parte das vezes, é desconhecida,
porgue nao existem levantamentos sistematicos, periédicos e
durante varios ciclos da cultura. No centro-norte da Argentina,
tém sido observadas falhas de controle de Plusiinae com misturas
de cipermetrina e clorpirifés ou endossulfam. Possivelmente, os
problemas de controle na regido centro-norte daquele pais sao
mais frequentes, em decorréncia do nimero maior de aplicacdes
(duas a trés aplicacdes por safra) em relacao a regidao central
(0,5 aplicacdes ou menos) (VALVERDE; VIRLA, 2007; F. Flores,
comunicacao pessoal).

3.3.2. Resisténcia a baculoviroses e toxinas de B. thuringiensis
(Bt)

A resisténcia de diversas espécies de Noctuidae a bacu-
loviroses e a toxinas Bt tem sido detectada, até o presente,
apenas em sistemas isolados e com insetos submetidos a
elevada pressao de selecao (BAUER, 1995; PEFEROEN; VAN
RIE, 1997; SOSA GOMEZ; MOSCARDI, 2001). Em bioensaios
com individuos de C. includens provenientes de campos de soja
e algodao transgénico, Mascarenhas et al. (1998) observaram
menor suscetibilidade a toxinas Bt nas populacdes coletadas em
Morganza e Winnsboro, Louisiana, com diferencas de susceti-
bilidade em torno de 6,9 vezes, quando comparadas com uma
populacdo de referéncia. Essa espécie apresenta maior tolerancia
a toxinas de Bt que a lagarta-da-soja. Em bioensaios compara-
tivos realizados no Brasil com as duas espécies de insetos, cons-
tatou-se que, dependendo das cepas da bactéria, C. includens
é entre 1,5 e cinco vezes menos suscetivel que A. gemmatalis
(MORALES et al., 1995).
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Espécies de noctuideos podem ser ordenadas de modo
crescente de tolerancia a toxina Cry1Ac, como segue: H. vires-
cens, A. gemmatalis, R. nu e P. includens (Tabela 2) (ALBERNAZ,
2011; BERNARDI, 2012; YANO et al., 2012). Essas diferencas
ocorrem na ordem de trés a 17 vezes entre R. nu e A. gemma-
talis e de 18 a 93 vezes entre C. includens e A. gemmatalis
(BERNARDI, 2012; YANO et al., 2012). O potencial para desen-
volver resisténcia aos inseticidas biolégicos a base de B. thurin-
giensis também foi constatado por Mascarenhas et al. (1998).
Portanto, a definicao de linhas basicas de suscetibilidade e seu
monitoramento sao de grande importancia, considerando-se a
possivel liberacao para plantio no campo de soja com a toxina
de B. thuringiensis no Brasil nas préoximas safras.

3.4. Acaros

Aplicacbes com os inseticidas do grupo dos piretroides e
organofosforados, produtos mais utilizados para o controle da
lagarta-da-soja, principalmente pelo seu custo baixo, geram, muitas
vezes, ressurgéncia de populacdes de acaro rajado (7. urticae),
acaro verde (M. planki) e acaro branco (P. /atus). A origem desse
desequilibrio tem diversas causas, como a eliminacdo de inimigos
naturais, o prolongamento da longevidade e o estimulo a fecundidade
dos acaros (TRICHILO; WILSON, 1993). Produtos como imida-
clopride podem estimular por exposicdao direta ou sistémica a
fecundidade do acaro rajado (JAMES; PRICE, 2002). Entretanto,
estudos de modelagem indicam que a supressdo de inimigos
naturais pode ter efeito mais importante sobre a ressurgéncia
que o estimulo a fecundidade da praga (TRICHILO; WILSON,
1993). Embora as populacdes de acaros ndao ocorram de forma
generalizada, em anos mais secos os surtos de suas populacoes
sdo frequentes, tornando necessdria a aplicacao de acaricidas,
repetidas vezes, criando as condicdes para a selecao de fené-
tipos resistentes.
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Tabela 2. Tolerancia de noctuideos associados com a cultura da soja a toxina
Cry1Ac. Bioensaios realizados com proteina purificada e formulada.

CL50

Espécies de noctuideos (ug de pro?eina pr::,f;gaii Referéncia
ativa/ml dieta)
Anticarsia gemmatalis 0,04 a 0,21 8 Yano (2012)
Heliothis virescens 0,18 a 0,66 5 Albernaz (2011)
Rachiplusia nu 0,70 1 Yano et al. (2012)
Chrysodeixis includens 0,77 a 3,72 13 BenaYrginit (26(122(;1 2),
Spodoptera frugiperda =100 1 Bernardi (2012)
Spodoptera eridania >100 1 Bernardi (2012)
Spodoptera cosmioides > 100 1 Bernardi (2012)

O ciclo de vida curto e a taxa reprodutiva elevada de
T. urticae facilitam o aumento rédpido de suas populacées. Uma
fémea pode colocar de 100 a 300 ovos, ndo sendo necessario que
ocorra fecundacao para a producdo de ovos viaveis. A 25 °C, os
acaros podem alcancar a fase adulta e a maturidade reprodutiva
entre nove e dez dias (SILVA et al., 1985); consequentemente,
é possivel que, em uma Uunica safra agricola, no Brasil, possam
completar 10-11 geracdes. Em outros paises, o acaro rajado tem
manifestado resisténcia a organofosforados, organoclorados (dico-
fol), organoestanicos (cihexatin), tiazolidinacarboxamida (hexithia-
zoxi), avermectinas (abamectin) e oxazolinas (etoxazol) (KEENA;
GRANETT, 1987; STUMPF; NAUEN, 2001; UESUGI et al., 2002).
De maneira semelhante, no Brasil ja tem sido detectada resis-
téncia para abamectina, fenpyroximate, clorfenapyr e organofos-
forados em diversas culturas (SATO et al., 2000, 2005, 2007).

Os mecanismos de resisténcia dos acaros sdao semelhantes
aos observados em insetos, tais como: degradacdo exacerbada
mediante esterases, glutationa-S-transferases ou monoxigenases
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dependentes do citocromo P450 e insensibilizacdo por altera-
coes moleculares nos receptores-alvo. Estudos recentes indicam
que a dominéancia e a estabilidade da resisténcia dos acaros aos
novos acaricidas inibidores do transporte de elétrons da mito-
cOndria trazem também o risco de favorecer o desenvolvimento
e disseminacao rapida de resisténcia no campo (SATO et al.,
2009). Portanto, é recomendada a utilizacao adequada desses
acaricidas, limitando a sua aplicacdo a uma Unica vez por safra,
evitando-se a utilizacao conjunta com outros acaricidas, quando
existe possibilidade de ocorrer resisténcia cruzada (https://resis-
tance.nzpps.org/insecticides.php?p = spidermite).

Em T. urticae, é conhecida a influéncia do substrato de
alimentacao sobre sua toleradncia a acaricidas. Por exemplo, a
suscetibilidade do acaro-rajado a bifentrim, lambdacialotrina e
dimetoato é maior quando os acaros rajados se desenvolvem
sobre pepino (Cucumis sativus L.), em relacao a feijdo-orelha-
de-vé (Phaseolus lunatus L.) (YANG et al., 2001). No entanto,
a influéncia do substrato de alimentacdo de acaros sobre soja
é desconhecido e, no Brasil, até o momento, ndo foram obser-
vadas falhas de controle ou detectada resisténcia a acaricidas.
Contudo, pelas caracteristicas biolédgicas dessa praga, medidas
profilaticas devem ser adotadas para se antecipar ao dano, consi-
derando que os problemas ocasionados por acaros na cultura da
soja aumentaram a partir das safras 2002/2003 (GUEDES et al.,
2004; ROGGIA et al., 2004).

4. MECANISMOS DE RESISTENCIA NAS PRAGAS DA SOJA

Os mecanismos de resisténcia aos inseticidas quimicos e
biolégicos apresentam uma vasta variabilidade; considerando-se
uma mesma espécie, 0os mecanismos podem ser diferentes,
dependendo das populacdes. Dessa forma, serdao separadamente
descritos abaixo.



692 Soja: manejo integrado de insetos e outros artrépodes-praga

4.1. Mecanismos de resisténcia nas pragas da soja a

inseticidas quimicos

Entre os mecanismos de resisténcia a produtos quimicos
mais conhecidos estdo a producado de esterases, que, de forma
acentuada, podem conferir resisténcia a organofosforados; entre-
tanto, outras enzimas podem estar envolvidas. Por exemplo,
em algumas populacées de mosca branca (B. tabaci), é conhe-
cida a resisténcia ao monocrotofés por insensibilidade da AChE
(acetilcolinesterase) e a cipermetrina pela producao de esterases
(DITTRICH et al., 1990a).

Para estudar mecanismos de resisténcia, agentes sinér-
gicos seletivos podem ser utilizados em combinacdo com
diversos inseticidas. Prabhaker et al. (1988), utilizando esses
métodos, propuseram os seguintes mecanismos para B. tabaci:
a resisténcia contra organofosforados foi devida parcialmente a
acdo de carboxilesterases, glutationa-S-transferases e fosfatases.
Esses autores relataram ainda que as oxidases, de funcao mista,
representam um papel de menor importancia na resisténcia da
mosca-branca a organofosforados, mas podem ser importantes
na resisténcia a permetrina. Por outro lado, bioensaios realizados
com a lagarta-falsa-medideira (C. /ncludens), resistente ao mesmo
produto, indicam que o metabolismo oxidativo é o principal
mecanismo de resisténcia que é conferido por mais de um gene
(THOMAS; BOETHEL, 1995).

4.2. Mecanismos de resisténcia nas pragas da soja a agentes
biolégicos e derivados

Mecanismos de resisténcia envolvendo as espécies-praga
e seus patdgenos sao pouco conhecidos, exceto os mecanismos
envolvendo casos particulares de resisténcia as toxinas de
B. thuringiensis. Diferentemente dos inseticidas quimicos, o
fenémeno de resisténcia a agentes biolégicos é mais complexo
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por envolver dois organismos, o hospedeiro e seu patégeno que
tem capacidade de multiplicacao (replicar, no caso dos virus) e,
portanto, ambos com capacidade de sofrer alteracdes genéticas.
Assim, o virus que ataca a lagarta-da-soja, quando inoculado em
doses elevadas na broca-da-cana-de-acucar, por exemplo, pode
provocar a mortalidade de alguns individuos e, pelo processo
de selecao repetida, pode aumentar significativamente sua viru-
Iéncia, porém, resultando em baixa viruléncia para a lagarta-
da-soja (SOSA-GOMEZ; MOSCARDI, 1996). Esse processo
poderia ser considerado como resisténcia da lagarta-da-soja por
uma alteracdo do virus. Portanto, com conhecimento profundo
destas interacdes, serd possivel, futuramente, utilizar agentes
biolédgicos controlando o seu espectro de acédo através de trans-
formacdes que “ligam” ou “desligam” genes responsaveis pelas
barreiras da especificidade entre hospedeiros heterélogos.

Os mecanismos de resisténcia dos lepiddopteros-praga
da soja mais importantes [A. gemmatalis, C. includens, R. nu,
Crocidosema aporema (Walsingham, 1914), Omiodes indicata
(Fabricius, 1775), Maruca vitrata (Fabricius, 1787), Elasmopalpus
lignosellus (Zeller, 1848), Ethiella zinckenella (Treitschke, 1832)]
a bactérias, especificamente B. thuringiensis, ndao sao ainda
conhecidos.

Entre as espécies de lepiddpteros associadas a soja, a mais
estudada tem sido a lagarta das macas (H. virescens), cuja resis-
téncia a toxina Cry1Ac foi descrita como uma disrupcdo de um
gene da superfamilia das caderinas, que ocasiona reducao da
afinidade dos receptores envolvidos com o processo de fixacao
das proteinas toxicas (GAHAN et al., 2001), sendo esta, prova-
velmente, uma das formas mais difundidas de resisténcia. Um
segundo mecanismo descrito recentemente em H. virescens
consiste em uma mutacdo que inativa a proteina ABC de trans-
porte (GAHAN et al., 2010).
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Diversos mecanismos de resisténcia foram relatados para
diferentes virus entomopatogénicos (SOSA-GOMEZ; MOSCARDI,
2001). E possivel que os principais mecanismos de defesa contra
a infeccao das particulas virais envolvam as células do intestino
médio, as quais intervém nas etapas iniciais do processo infeccioso
antes da infeccao sistémica (BRIESE, 1986). Existem evidéncias de
que a presenca de camadas espessas e multiplas na membrana
peritréfica (MP) e diferencas morfométricas das células colu-
nares e caliciformes podem contribuir como mecanismo de resis-
téncia em A. gemmatalis (LEVY et al., 2007, 2009). Os autores
sugerem que a visivel fragilidade da membrana de lagartas infec-
tadas e a presenca de microvesiculas nao solubilizadas entre as
camadas finas da MP podem contribuir para a ma formacao da
membrana, facilitando a passagem das particulas virais para o
epitélio do intestino médio (LEVY et al., 2011). Outro meca-
nismo utilizado pelas células hospedeiras para proteger o orga-
nismo é a morte celular, por apoptose ou por inibicdo das vias de
biossintese proteica (CLEM et al., 1991). Entretanto, em virus
como o de poliedrose nuclear de A. gemmatalis (AgMNPV),
que apresenta genes antiapoptéticos (CARPES et al., 2005), o
envolvimento desses mecanismos em populacdes resistentes

atualmente é desconhecido.

5. RESISTENCIA CRUZADA ENVOLVENDO PRAGAS DA SOJA

A resisténcia cruzada tem sido observada em T. urticae
(FERGUSSON-KOLMES et al., 1991, STUMPF; NAUEN, 2001),
assim como a resisténcia negativa. Hatano et al. (1992) detec-
taram que o acaro-rajado resistente ao dicofol apresentou maior
suscetibilidade ao clorpirifés que a raca suscetivel ao dicofol.

Existem poucos estudos para determinacdo de resis-
téncia cruzada envolvendo bactérias e virus entomopatogé-
nicos. Populacdes de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith, 1797)
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resistentes ao virus de poliedrose nuclear foram suscetiveis a
B. thuringiensis, entretanto apresentaram maior suscetibili-
dade que a raca suscetivel ao inseticida metil parationa (FUXA;
RICHTER, 1990). Da mesma maneira, populacées resistentes
de A. gemmatalis ao AgMNPV mantiveram sua suscetibilidade
a B. thuringiensis, indicando que este patégeno pode ser usado
como uma alternativa de controle (SOSA-GOMEZ et al., 1992).

Na literatura, podem ser encontrados casos de resis-
téncia cruzada de lagartas que apresentam resisténcia aos virus
de poliedrose nuclear e de granulose (MILKS; MYERS, 2003).
No entanto, as interac6es devem ser estudadas caso a caso,
pois as respostas sao imprevisiveis. Por exemplo, linhagens de
H. virescens resistentes a piretroides foram mais sensiveis ao
virus AcAalT (virus de Autographa californica (Speyer, 1875)
modificado com a toxina do escorpidao Androctonus australis
(Linnaeus, 1758) recombinante do que a linhagem suscetivel,
embora a toxina AalT (“A. australis Insecticidal Toxin”) possua
modo de acdo similar a piretroides (MCCUTCHEN et al., 1997).
Ignoffo e Roush (1986) observaram que lagartas de H. virescens
resistentes a permetrina e metomil eram também suscetiveis a
infeccdo pelos patégenos, B. thuringiensis, o virus SNPVHz, o
fungo N. rileyi e o protozoario Vairimorpha necatrix (Kramer).

6. LINHAS-BASICAS DE SUSCETIBILIDADE DE PRAGAS DA
SOJA

A determinacao dos padroes de suscetibilidade das espé-
cies-praga da soja aos diferentes grupos de inseticidas/toxinas
utilizados ou com potencial de utilizacao sdao fundamentais para
os programas de manejo da resisténcia. Ou seja, é necessario
definir padrdes de resposta para as diferentes concentracdes de
inseticidas e utilizar estes padroes como uma caracteristica de
cada populacdo, com a finalidade de comparacdo com outras
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populacdes das quais se suspeita a ocorréncia de resisténcia.
Dessa maneira, poderiam ser detectadas etapas iniciais no
processo de selecdo de resisténcia.

Quando ocorrem complexos de espécies-praga da mesma
familia, como é o caso de Pentatomidae e Noctuidae em soja,
as linhas de suscetibilidade sao Uteis para determinar a susceti-
bilidade relativa das diferentes espécies aos diversos inseticidas
e da variabilidade intraespecifica das populacdes geogréficas.
Isso permite a definicdo dos produtos mais adequados para o
controle de cada espécie ou de cada populacdo em uma deter-
minada regido. As linhas béasicas sdo determinadas ao realizar
bioensaios aplicando diferentes doses ou concentracées de
um inseticida e avaliando a resposta do inseto de interesse.
Frequentemente, essa resposta tem sido a mortalidade, mas
pode ser inibicdo da alimentacao, paralisia ou outro parametro.
As linhas bdasicas para as espécies de percevejos mais impor-
tantes associadas com a soja, como E. heros e P. guildinii, foram
determinadas por Baur et al. (2010), Sosa-Gémez et al. (2001) e
Sosa-Gémez e Silva (2010). Informacodes sobre linhas de susce-
tibilidade referentes a noctuideos da soja podem ser encon-
tradas nos trabalhos realizados nos Estados Unidos, por Chiu e
Bass (1978), Mascarenhas et al. (1998) e Rose et al. (1988).
No Brasil, linhas basicas de suscetibilidade de A. gemmatalis e
C. includens foram determinadas para permetrina, metomil e
metamidofés (CAVAGUCHI et al., 2009).

7. DETECCAO DE RESISTENCIA EM PRAGAS DA SOJA

7.1. Métodos de bioensaios

Os métodos utilizados nos bioensaios para deteccdo de
resisténcia de pragas a inseticidas podem ser muito variados,
dependendo da disponibilidade de insetos e o nivel de acui-
dade desejado. Em algumas oportunidades, ha necessidade de
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diminuir a precisdao do método para poder manipular um grande
ndimero de amostras ou para reduzir os problemas de mortali-
dade por manuseio. Tradicionalmente, os métodos consistem em
estimar a DL (dose letal capaz de matar 50% da populacéo),
CL,, (concentracéo letal capaz de matar 50% da populagéo)
ou o tempo de sobrevivéncia. Por outro lado, para aumentar
a precisao na deteccdo de resisténcia, bioensaios de concen-
tracOes diagndsticas ou discriminatérias tém sido propostos
(ROUSH; MILLER, 19886).

A forma mais precisa de bioensaio é assegurar que a dose
do inseticida aplicada entre em contato direto (aplicacao tépica)
ou que seja ingerida pelo inseto. Entretanto, nem sempre é
possivel aplicar esses métodos, sendo pouco apropriados para
acaros e insetos pequenos. A aplicacao tépica possui a vantagem
de direcionar a aplicacédo do produto num local especifico e asse-
gurar que o inseticida aplicado esteja entrando em contato com o
inseto-alvo. A aplicacao tépica pode ser utilizada para as espécies
do complexo de percevejos (ninfas de 4° ou 5° instar, ou adultos),
lagartas, adultos do tamandué da soja (Sternechus subsigantus
Boheman, 1836) e larvas de cords (Phyllophaga spp.).

Kunimi e Fuxa (1996) estimaram os volumes de solucdes
com corantes ingeridos por A. gemmatalis e C. includens, entre
outras lagartas, com a finalidade de melhorar os métodos para
estimar a DL,,. Os volumes ingeridos por A. gemmatalis encon-
tram-se entre 11 e 155 nanolitros/lagarta, de primeiro e terceiro
instar, respectivamente. J& para C. includens, esses valores
variaram entre 9 e 309 nanolitros/lagarta, considerando as
mesmas idades. Essas variacées sdo um indicativo das dificul-
dades que podem ser encontradas quando o objetivo é aumentar
a precisdo dos bioensaios.

Outro método consiste em deixar residuos dos produtos em
diferentes concentracdes sobre uma superficie inerte (celulose,
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vidro, teflon) e, posteriormente, colocar os insetos ou os acaros
sobre essa superficie. A técnica de residuos dos inseticidas em
recipientes de vidro foi aplicada em bioensaios para monitorar a
resisténcia da lagarta-falsa-medideira, P. includens e H. virescens
(McCUTCHEN et al.,1989; MINK; BOETHEL, 1992) e para perce-
vejos (BAUR et al., 2010; SOSA-GOMEZ et al. 2001) a inseti-
cidas de contato. Essa técnica, por ser mais pratica, permite
trabalhar com um nudmero maior de individuos em um tempo
menor do que a aplicacao tépica individual.

A utilizacdo de diferentes concentracées de inseticidas que
agem por ingestao pode ser distribuida sobre a superficie das dietas
para tracar as curvas de concentracdo-resposta de insetos com
aparelho bucal mastigador (MASCARENHAS; BOETHEL, 2000). No
caso de produtos termoestaveis, a diluicdo deve ser realizada incor-
porando o produto na dieta antes de sua solidificacdo em tempera-
turas que dependem do agente gelificante. Quando se utiliza agar,
a diluicao pode ser realizada a 45 °C ou 50 °C.

7.1.1. Métodos de imersdo de discos para insetos pequenos
(moscas-brancas) e acaros para inseticidas que agem
por contato

Para a realizacao desse tipo de bioensaio, discos de folhas
da planta hospedeira sdo cortados e imersos em diluicoes seriadas
dos inseticidas, utilizando-se um agente espalhante nao iénico,
como Tween, Triton ou Agral. Os discos sdo colocados com a
face adaxial para baixo em contato com &agar (1,5%), em placas
de Petri. Os discos devem ser secos ao ar livre durante, apro-
ximadamente, 2 h, antes de colocar os acaros ou insetos em
contato. Os insetos pequenos podem ser coletados com aspi-
rador de boca, tratados com diéxido de carbono e, para manté-los
imoéveis, devem ser colocados sobre uma superficie fria (granito,
marmore, etc.). Grupos de 25 a 30 insetos saudaveis devem ser
colocados em cada disco tratado, sendo cada placa tampada
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com policloreto de vinil transparente (filme plastico). As placas
devem ser mantidas em condicoes de temperatura estavel, em
torno de 25 °C e o registro da mortalidade realizado apés 24 ou 48
h. Cada tratamento (concentracao) devera ser repetido no minimo
trés vezes, e é recomendavel utilizar no minimo sete concentra-
coes. Alternativamente, outros métodos de bioensaios (BUSVINE,
1980; DENNEHY et al., 1983, 1993; REICHELDERFER, 1985)
podem ser utilizados, considerando suas vantagens e desvan-
tagens. Para determinar a dose letal média em artrépodes
pequenos, equipamentos sofisticados podem ser utilizados para
sua inoculacao. Por exemplo, larvas dos lepidépteros C. aporema,
M. vitrata ou besouros, tais como Aracanthus sp., Cerotoma
spp., Diabrotica speciosa (Germar, 1824) e Colaspis sp. podem
ser tratados por inoculacao tépica ou por injecdo com microapli-
cadores de alta precisao.

7.1.2. Métodos de bioensaios para produtos sistémicos

Para a realizacao de bioensaios com produtos sistémicos,
foliolos completamente desenvolvidos, cortados com peciolo,
devem ser imediatamente imersos nas diferentes concentra-
cOes de inseticidas contidas em tubos plasticos de centrifuga,
inseridos em suportes de isopor e mantidos em condicdes de
luz continua, em capela ou camara com circulacdo de ar. Apds
24 h, os discos de foliolos tratados devem ser cortados e colo-
cados sobre agar, em placas de Petri e, finalmente, oferecidos
aos insetos ou acaros para avaliacdo de mortalidade ou outra
forma de resposta, como reducdo dos movimentos ou alteracao
na frequéncia de alimentacao (CAHILL et al., 1996).

7.1.3. Métodos de bioensaio para avaliar atividade ovicida

Foliolos com ovos de insetos pequenos ou acaros recente-
mente depositados podem ser pulverizados ou imersos nas dife-
rentes concentracoes do inseticida e mantidos sobre uma camada
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de agar a 25+ 1 °C. Os ovos deverao ser incubados durante o
periodo apropriado para a espécie testada e, depois disso, avaliar
a mortalidade, considerando o nimero de formas jovens que nao
emergiram ou que morreram.

7.1.4. Andlise dos dados

Uma vez determinada a melhor distribuicdo de resposta ao
inseticida e escolhido o periodo mais adequado para a avaliacao
dos resultados, os dados obtidos nos bioensaios deverao ser corri-
gidos com a mortalidade observada na testemunha, utilizando as
formulas de Abbott (1925) ou Henderson e Tilton (1955). Na
sequéncia, os dados de mortalidade poderdo ser analisados com
programas estatisticos para determinacao de doses ou concen-
tracao letal média (LEORA SOFTWARE, 1987; SAS, 1985). Para
obter conclusGes com maior precisao e consisténcia, analises
complementares como “bootstrap” (SCHAUB et al., 2002) ou
ANOVA podem ser realizadas. Dados de doses ou concentracdo
letal média ndo devem ser analisados por meio de ANOVA porque
estes dados nao possuem distribuicdo normal, entretanto esta
andlise pode ser aplicada a porcentagens de mortalidade. No caso
de existir disponibilidade de dados de mortalidade no decorrer do
tempo, com uma dose ou concentracdo, as analises de sobrevi-
véncia também sdo apropriadas (ALLISON, 1995; MINITAB, 2000),
assim como determinacoes de tempo médio até a morte do inseto
teste (MORALES et al., 2001). Quando o numero de individuos
obtido nas amostras é pequeno, métodos alternativos como o de
determinacao de diluicdo final de 50% (“fifty per cent endpoint”),
proposto por Reed e Muench (1938), podem ser utilizados.

8. ASPECTOS GENETICOS RELACIONADOS A RESISTENCIA
DE INSETOS-PRAGA DA SOJA

A selecao de resisténcia depende do potencial ou reserva
de variabilidade preexistente nas populacdes de insetos e acaros.
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Ainda, essa caracteristica pode se influenciada por fatores que
geram essa variabilidade, como mutacoes ou fluxo de genes prove-
nientes de outras populacées, sendo conhecida, por exemplo, a
ocorréncia de diferencas de suscetibilidade a inseticidas quimicos
e biolégicos entre populacdes naturais de insetos (FUXA, 1987;
TOSCANO et al., 2001).

No caso dos insetos associados a soja, ha poucos estudos
sistematicos enfocando analise genética da resisténcia. Em
diversos exemplos de resisténcia a inseticidas ou a outros produtos
quimicos, os niveis de resisténcia dos individuos aumentam de
forma continua com a selecao, o que implica num controle multi-
génico deste carater.

Dependendo da variabilidade genética da populacao, ocor-
rerd ou nao a resposta a pressdao de selecdao. Populacées de
A. gemmatalis, Helicoverpa zea (Boddie, 1850) e H. virescens foram
estudadas para analisar o desenvolvimento de resisténcia, porém
nao foi detectado aumento nos niveis de resisténcia a baculovirus
em campo (ABOT et al., 1996; IGNOFFO; ALLEN, 1972; KAOMINI;
ROUSH, 1988; MOSCARDI, 1999). Entretanto, mediante pressao
de selecdo, é possivel obter populacbes de A. gemmatalis resis-
tentes ao virus AGMNPV (ABOT et al., 1996; FUXA et al., 1993).

O aspecto ecolégico mais importante a se considerar no
desenvolvimento de resisténcia, assim como no seu manejo, é
a migracao de individuos suscetiveis. Apds o tratamento com
elevadas doses de inseticidas ou bioinseticidas, somente sobre-
vivem individuos portadores de gendtipos resistentes. Se consi-
derarmos que o alelo resistente é recessivo, o genétipo resistente
serd homozigoto (rr). No caso de imigracdo intensa de indivi-
duos suscetiveis, as progénies resultantes serdo homozigotas
suscetiveis (SS) e heterozigotas (rS), que podem ser controladas
com tratamentos posteriores. Consequentemente, se existem
poucos ou nenhum imigrante, a reproducao entre individuos “rr”
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sobreviventes aumentara na populacao. Por outro lado, quando o
alelo resistente é dominante, os heterozigotos sao resistentes, e
a importancia da imigracao € minima, mas a evolucao da popu-
lacao para a resisténcia pode ser mais rapida. No caso da soja
Bt que expressa a proteina Cry1Ac de B. thuringiensis, aprovada
no Brasil, Bernardi et al. (2012) demonstraram que essa soja
expressa concentracao suficiente para causar a mortalidade total
de heterozigotos de A. gemmatalis, mas nao de C. includens. Nos
casos em que a base genética é multigénica, as mesmas consi-
deracdes podem ser utilizadas, tendo em vista que cada lécus
aporta uma pequena parte da resisténcia maxima possivel. Esse
ganho de resisténcia (medida por h?) sera selecionado em cada
ciclo de multiplicacdo do inseto (GEORGHIOU; TAYLOR, 1986).

Outros fatores, como a existéncia de reflugios ou areas nao
tratadas que podem servir de fonte de gendtipos suscetiveis,
podem ser Uteis no manejo da resisténcia. Assim, o método
da dominancia efetiva consiste em aplicar doses elevadas para
permitir a sobrevivéncia de poucos individuos “rr”, cuja resis-
téncia se dilui por meio da cépula com individuos suscetiveis
imigrantes. Porém, esta estratégia tem a desvantagem de poder
levar a um processo mais rapido de selecdo de resisténcia, no
caso de baixo fluxo de imigrantes ou quando existirem carac-
teres de resisténcia dominantes. Esse principio é utilizado para
retardar a evolucdao de populacdes resistentes quando sao
utilizadas culturas com genes de toxinas inseticidas (ROUSH,
1996). Além da dose, o escape e também a persisténcia, que
depende da formulacdo ou das caracteristicas inerentes ao
proprio inseticida, podem ser fatores determinantes de resis-
téncia, ja que a exposicao a residuos com atividade inseticida
durante periodos longos elimina os individuos mais suscetiveis
(provenientes da imigracao, por exemplo) (GOPALAKRISHNAN;
WOOD, 1984).
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Trabalhos envolvendo marcadores moleculares em popu-
lacoes geograficas distintas de E. heros e N. viridula indicaram
que estas, apos realizados os estudos de distdncia genética,
agrupam-se em clusters geneticamente homogéneos e podem
ser separadas distintamente. As determinacdes dos indices de
fluxo génico (Nm) entre as populacdes de £. heros (Nm = 0,83)
e de N. viridula (Nm = 1,41) indicam que existe pouca migracao
(SOSA-GOMEZ et al., 2004, 2005b). Portanto, as possibilidades
de “diluicao” dos genes de resisténcia podem ser menores, e,
assim sendo, maiores sdao as chances de desenvolvimento de
resisténcia. Para exemplificar, o reduzido fluxo génico foi verifi-
cado entre populacdes de N. viridula provenientes de Cambé-PR
e do Distrito de Warta (Londrina-PR), ambos localizados no norte
do Paran@, distanciados em aproximadamente 20 km, e fez com
que elas fossem alocadas em grupos diferentes, apresentando um
indice de fluxo génico igual a 2,02 (SOSA-GOMEZ et al., 2005b).

A capacidade de dispersdao pode ter implicacbées na
evolucao das taxas de resisténcia, em populacées sob pressao
de selecdo. De acordo com a evidéncia encontrada com estudos
de modelagem, insetos com maior capacidade de dispersao
tendem a apresentar menor evolucao nos niveis de resisténcia
(GEORGHIOU; TAYLOR, 1986). Aparentemente, o compor-
tamento de dispersdao tem efeito importante nas taxas de
evolucao da resisténcia, sendo dependente da possibilidade de
os alelos possuirem expressdo de dominancia ou recessividade
(GUSE et al., 2002). Portanto, as populacdes da lagarta-da-
soja teriam menos possibilidades de desenvolver resisténcia,
considerando seus indices de migracdao observados para as
populacdes do Brasil (Nm > 8,8). Esses valores sdo muito mais
elevados do que os observados para percevejos (SOSA-GOMEZ,
2004; SOSA-GOMEZ et al., 2004, 2005a). A evidéncia de dife-
rencas nas taxas de isétopos de carbono ('*C/'2C) quando as
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mariposas se desenvolvem sobre hospedeiros com fisiologia
diferente (plantas C3 ou C4) tem sido util para diferenciar os
individuos migrantes e inferir seu local de origem (GOULD et
al., 2002). Isto é especialmente importante quando ocorrem
racas de uma mesma espécie com preferéncias marcantes por
diferentes plantas hospedeiras, o que pode mudar o enfoque do
manejo dessas pragas.

Embora existam alguns indicios de que a resisténcia da
lagarta-da-soja ao AgMNPV é herdada como um cardter parcial-
mente recessivo, esta forma de heranca também tem sido obser-
vada no caso da resisténcia as toxinas de B. thuringiensis em
outros lepidépteros noctuideos (GOULD et al., 1995). Entretanto,
a dominancia ou recessividade do cardter pode ser funcao da dose
utilizada, ou seja, a heranca pode ser cada vez mais dominante se
a concentracao diminui (LIU; TABASHNIK, 1997).

9. A RESISTENCIA DE INIMIGOS NATURAIS A INSETICIDAS

A resisténcia a inseticidas € uma caracteristica favoravel
quando ocorre em populacées de inimigos naturais (ROSENHEIM;
HOY, 1988). Na cultura da soja, embora existam diversos preda-
dores e parasitoides de importancia expressiva no controle natural
de pragas como a lagarta-da-soja, Plusiinae e percevejos, os traba-
lhos de selecao de resisténcia a inseticidas em inimigos naturais
sdao muito limitados. Entretanto, esse aspecto pode ser impor-
tante por evitar a interferéncia negativa dos residuos dos inseti-
cidas. Assim, a selecao de resisténcia a inseticidas organofosfo-
rados nas populacdes de parasitoides de ovos como 7Telenomus
podisi Ashmead, 1893 e Trichogramma pretiosum Riley, 1879
permitiria o parasitismo dos ovos dos percevejos e das mariposas
que ocorrem na lavoura de soja durante a floracao e o periodo de
formacéao de vagens, época em que ficam expostos a residuos dos
inseticidas aplicados para o controle da lagarta-da-soja ou outras
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pragas presentes nesta fase da cultura da soja. Adicionalmente,
preserva os parasitoides cuja liberacdao é recomendada quando
aparecem os primeiros percevejos durante a floracdo (CORREA-
FERREIRA, 1993, CORREA-FERREIRA; PANIZZI, 1999).

Foi verificada a possibilidade de selecionar populacdes
resistentes de Trissolcus basalis (Wollaston, 1858) mediante
intensa pressdao de selecdo com o inseticida organofosforado
profenofds. Os individuos sobreviventes as concentracdes mais
elevadas foram multiplicados, e as progénies resultantes foram
submetidas novamente a pressao de selecao. Na sequéncia, as
concentracoes letais médias obtidas foram comparadas, consi-
derando-se a sobreposicdo dos intervalos de confianca com
95% de probabilidade. Apds a exposicdo dos individuos durante
17 geracdes, os dados obtidos indicaram que as concentragcdes
letais médias nao diferiram entre as geracdes, concluindo-se que
nao foi possivel selecionar populacoes de 7. basalis resistentes
aos inseticidas (D.R. Sosa-Gémez; B. S. Corréa-Ferreira, dados
nao publicados).

As estimativas da herdabilidade em inimigos naturais sao
particularmente importantes nos processos de selecdo de resis-
téncia a inseticidas e sao determinadas pelo guociente entre a
variancia genotipica e a variancia total. A determinacao desses
valores permite definir a eficiéncia do processo de selecdo. Segundo
Johnson e Tabashnik (1994), os programas de selecdao com herda-
bilidade inferior a 0,05 nao oferecem boas perspectivas de conti-
nuidade, considerando-se o nimero elevado de geracdes necessa-
rias (> 100), para um aumento de dez vezes nos niveis de CL, .

10. IMPLICACOES NO MANEJO DA RESISTENCIA DE SOJA
TRANSGENICA
A principal preocupacao resultante da transformacado de
plantas com a insercdo de genes de toxinas de B. thuringiensis
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é a exposicao repetida destas proteinas em grandes areas, que
poderia culminar com a selecdo de fendtipos resistentes de
insetos-alvo, como a lagarta-falsa-medideira. Em 1994, foi rela-
tada pela primeira vez a possibilidade da expressao dos genes
da deltaendotoxina na cultura da soja, pelo método de transfor-
macao conhecido por “microprojectile bombardment” (PARROT
et al., 1994). Naquela ocasido, os niveis de expressao da toxina
nao eram suficientes para controlar a lagarta falsa-medideira
(STEWART et al., 1996). Considerando a estreita associacédo das
populacdoes de A. gemmatalis e de C. includens com a cultura da
soja e a exposicao das plantas transformadas com as toxinas de
Bt em grandes areas, os riscos de adaptacao de suas populacoes
sdo preocupantes, principalmente para C. includens, pois a soja Bt
que expressa proteina Cry1Ac de B. thuringiensis nao atende ao
conceito de alta dose para essa praga (BERNARDI et al., 2012).

De acordo com Walker et al. (2000), as cultivares de
soja resistentes a insetos apresentam boa atividade inseticida
contra a lagarta-da-soja. No entanto, os niveis de expressao
das toxinas nas plantas transgénicas oriundas das transforma-
coes realizadas ficaram aquém dos obtidos para outras espécies
vegetais. Parrot et al. (1994) obtiveram niveis de expressdo em
torno de O a 2 ng.mg"' de proteinas sollveis e os niveis de tole-
rdncia obtidos contra a lagarta-da-soja foram comparaveis aos
obtidos com gendétipos de soja resistentes (ndo transgénicas) a
insetos. TransformacdOes posteriores foram obtidas com o gene
cry1Ac, utilizando-se construcoes sintéticas com maior potencial
de expressdo. Stewart et al. (1996) obtiveram niveis maximos
de expressdo em torno de 46 ng mg”' de proteina soltvel. Ainda
assim, esse nivel é de cinco a 40 vezes inferior aos obtidos em
batata, milho ou amendoim (SINGSIT et al., 1997; STEWART et
al., 1996). A sobrevivéncia observada indicou que essas linhagens
deveriam ser melhoradas para evitar o problema de resisténcia a
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soja-Bt (STEWART et al., 1996). Mais recentemente, transfor-
macoes realizadas na soja tiveram mais sucesso na expressao de
elevados niveis da proteina Cry1Ac, possibilitando um controle
adequado das espécies desfolhadoras mais importantes, como
a lagarta-da-soja, as lagartas-falsas-medideiras (C. includens e
R. nu), a broca-das-axilas (C. aporema) e a lagarta Spilosoma
virginica (Fabricius, 1798). Essa ultima é uma praga de menor
importancia com ocorréncia restrita a Argentina (MACRAE et
al., 2005).

A selecdo dos genes a serem inseridos, bem como a
implantacao e distribuicao das culturas transgénicas com carac-
teristicas de toleradncia a insetos, deve ser realizada de forma
planejada. O planejamento consiste em determinar os niveis de
suscetibilidade de populacées geograficas, definindo métodos
de bioensaios rapidos e precisos, assim como as doses diag-
ndsticas para futuros monitoramentos de alteracdes da susce-
tibilidade. Informacdes de distancia de voo e fluxo génico entre
subpopulacbées também sao importantes para definir tamanho
de refugios e conhecer a ocorréncia de subpopulacées isoladas
ou de racas com preferéncia acentuada a outras plantas hospe-
deiras, como ocorre em S. frugiperda com as racas milho e arroz
(NAGOSHI; MEAGHER, 2008).

Com a possibilidade iminente da adocdo e expansao da
tecnologia soja-Bt no Brasil, algumas conjecturas devem ser
consideradas, como seguem:

i) a exposicdo a toxina pode conduzir a evolucao de resis-
téncia, principalmente, nas populacdes de C. includens, R. nu e
A. gemmatalis;

ii) o rédpido desenvolvimento de resisténcia de A. gemma-
talis as toxinas de Bt (Dipel), em poucos ciclos de selecdo, ou
seja, trés geracoes (MOSCARDI et al. 2002), indicam que os
alelos de resisténcia estao frequentes em suas populacoes;
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iii) a suscetibilidade inerente de cada uma das espécies
mencionadas é variavel e, em muitos casos, desconhecida ao
nivel de macrorregides ou entre subpopulacdes geograficas;
portanto, had necessidade do conhecimento dessa variabilidade
como referéncia espacial e temporal para monitorar as alteracoes

de suscetibilidade; e

iv) no caso das pragas da soja, sdao desconhecidos muitos
aspectos genéticos Uteis para o manejo da resisténcia, tais como
formas de heranca (dominéancia, recessividade), frequéncias de
alelos de resisténcia, nimero de genes envolvidos e herdabilidade.
Também, existem poucas informacdes disponiveis sobre fluxo
génico, capacidade de dispersao e estudos de metapopulacdes.

A estratégia de reflgios teoricamente apresenta potencial de
utilizacdo como paliativo do que, hipoteticamente, pode ocorrer
quando o carater de resisténcia é funcionalmente recessivo, ou
seja, quando a concentracdo de toxina na planta recombinante
é suficientemente elevada para que a mortalidade dos individuos
heterozigotos seja igual, ou aproximadamente igual, a mortali-
dade que ocorre nos homozigotos suscetiveis. Geralmente, essa
estratégia tem por base a simulacdo mediante modelos gené-
ticos (carater de resisténcia associado a um lécus) e dados de
biologia e comportamento gerados por experimentos, realizados
a campo. Ainda, a disposicao, configuracao e tamanho das areas
de refugios devem ser determinadas, considerando o comporta-
mento de dispersdo de cada espécie (GUSE et al., 2002) e a
forma de heranca, por ser este um aspecto de grande impacto
na evolucao da resisténcia (GOULD, 1991).

A utilizacdao de reflugios pode ser aplicada quando sao
preenchidas certas premissas, como no caso em que as plantas
geneticamente modificadas expressam a toxina em niveis tao
elevados que a resisténcia na realidade é funcionalmente reces-
siva (BRAGA et al., 2011; LIU et al., 2001). Por outro lado, os
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individuos deverao acasalar ao acaso com sobreviventes prove-
nientes das areas de reflgios e os alelos de resisténcia deverao
ser raros, isto é, com frequéncia de ocorréncia inferiora 1 x 103
(ANDOW et al., 2000; ROUSH, 1996). No Brasil, as areas de
refdgio tém sido definidas em 20% da &rea total plantada na
propriedade rural com a soja que expressa o gene cry 1Ac e essas
areas nao podem estar mais distantes de 800 m da area com
soja Bt. Ressalta-se que essa percentagem pode futuramente
ser reduzida quando existir disponibilidade de transgénicos com
genes expressando diferentes tipos de toxina piramidados.

Existem diversos métodos para determinar as frequéncias
dos alelos de resisténcia, por exemplo, os ensaios com doses
ou concentracdes discriminatdrias, cruzamentos com populacoes
resistentes (GOULD et al., 1997) e cruzamento entre irmaos, para
concentrar os alelos nos homozigotos da F2, possibilitando a sua
deteccao (ANDOW; ALSTAD, 1998). A utilizacdo das técnicas de
PCR para amplificacdo dos alelos possui a vantagem de ser mais
rapida, apds o conhecimento dos primers, e nao haver necessi-
dade de manter os individuos vivos. Porém, neste caso, ha neces-
sidade de conhecer os genes responsaveis pela resisténcia.

A expressao de elevados niveis da toxina em tecidos espe-
cificos e sua expressdao em determinados momentos, através da
ontogenia da planta ou sua expressao induzida por herbivoria, sdo
caracteristicas desejaveis para manejar a resisténcia de insetos
(BREITLER et al., 2002; KOTA et al., 1999). Esses autores relatam
1 h apés a ocorréncia de dano mecanico, expressao da toxina Cry1B,
alcancando os niveis mais elevados apés 8 a 12 h e, assim, conse-
guindo protecao das plantas de arroz contra a broca, Chilo suppre-
salis Walker, 1863. Até o presente, essas construcoes sdo experi-
mentais e ndo tém sido utilizadas em plantas de soja.

Um aspecto cultural de grande importancia é a conscienti-
zacao do agricultor da necessidade de implantacao de areas de
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refugio, fundamentais para preservar a vida util da tecnologia

inerente na soja Bt.

11. CONSIDERACOES FINAIS

Diversas espécies-praga da soja apresentam potencial para
o desenvolvimento de resisténcia a diversos produtos de origem
quimica ou biolégica. Dessa forma, estudos de fluxo génico das
espécies economicamente mais importantes devem ser aprofun-
dados, assim como aspectos ligados a frequéncia génica, aos
mecanismos de resisténcia e a resisténcia cruzada devem ser
esclarecidos. Além disso, estudos com marcadores moleculares
associados a resisténcia devem ser implementados.

No Brasil, existe pouca informacdo quanto a resisténcia de
pragas da soja a inseticidas e/ou bioinseticidas. Considerando
que as populacdoes de insetos podem apresentar respostas
diferentes, dependendo de sua origem, hd uma necessidade
premente de serem realizados mais trabalhos de pesquisa sobre
o assunto. Os casos de falhas de controle de pragas da soja,
no pais, tém sido mais frequentes, indicando a necessidade do
monitoramento e atencao naqueles locais com relatos ou indi-
cacoOes de ineficiéncia de controle. Ainda, deve ser priorizada
a conscientizacao dos agentes de extensao e produtores rurais
para nao utilizarem métodos que aumentam os riscos de selecao
de resisténcia a inseticidas. Por exemplo, as aplicacées preven-
tivas de inseticidas, isoladamente ou em mistura com herbicidas
pés-emergentes ou fungicidas deverao ser evitadas.

Os estudos de monitoramento da suscetibilidade deverao
receber maior énfase, dado o incremento da area tratada com inse-
ticidas quimicos, nos udltimos 10 anos. No futuro, apés o esta-
belecimento das linhas basicas de suscetibilidade, sera necessario
o monitoramento constante das possiveis alteracdes da susceti-
bilidade aos diversos produtos utilizados, incluindo as toxinas
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disponibilizadas em plantas que expressam genes heterélogos com
atividade inseticida. A grande responsabilidade pela selecao de
populacodes resistentes é de quem emite a recomendacao, portanto,
entre outros aspectos, especial atencdao deve ser colocada na
escolha dos inseticidas recomendados para o controle de lagartas,
evitando-se o uso dos produtos eficientes para percevejos.
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