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RESUMO

Suscetibilidade de Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) a metaflumizone na
cultura do milho: bases para o manejo da resisténcia

Metaflumizone ¢ um novo inseticida, pertencente ao novo grupo quimico semicarbazone,
com excelente atividade no controle de varias espécies da Ordem Lepidoptera. O produto atua no
sistema nervoso dos insetos bloqueando os canais de sddio sem a necessidade de ativacao
metabolica, ou seja, a molécula ¢ toxica em sua forma original. O mecanismo de acdao de
metaflumizone ¢ distinto dos inseticidas piretrdides que atuam como moduladores de canais de
sodio. Para conhecer a atividade de metaflumizone sobre Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) e
estabelecer estratégias proativas de manejo da resisténcia para preservar a vida util desse produto,
os principais objetivos da dissertagao foram: (a) estabelecer a linha-basica de suscetibilidade a
metaflumizone em populagdes de S. frugiperda coletadas na cultura do milho em diferentes
regides do Brasil; (b) definir concentragdes diagnosticas (CLgs € CLgg) para o monitoramento da
suscetibilidade das populagdes de S. frugiperda; (c) verificar a possibilidade de resisténcia
cruzada entre metaflumizone e lambda-cyhalothrin; e (d) verificar a eficidcia agrondmica de
metaflumizone no controle de S. frugiperda em condigdes de campo. O método de bioensaio
adotado foi o de tratamento superficial da dieta artificial com inseticidas, utilizando-se lagartas de
3° instar. Para o monitoramento da suscetibilidade das populagcdes de S. frugiperda a
metaflumizone, foram definidas as concentragdes diagndsticas de 32 e 100 pg de
metaflumizone/mL de 4gua destilada (ppm). Para as duas concentracdes diagnosticas foram
encontradas diferencas significativas na suscetibilidade das populagdes testadas, com
sobrevivéncias de 5,3 a 16,73% na concentracdo diagnostica de 32 ppm e de 0,42 a 10,37% na
concentracdo de 100 ppm. Para verificar a presenca de resisténcia cruzada entre metaflumizone e
lambda-cyhalothrin, foi realizada a caracterizagdo da curva de concentragdo-resposta a
metaflumizone em uma populagdo de S. frugiperda resistente (R) a esse inseticida e comparada
com a resposta obtida com a populacdo suscetivel de referéncia (S), observando-se auséncia de
resisténcia cruzada. A eficidcia agrondmica de metaflumizone em condigdes de campo foi
verificada por meio de 2 ensaios de campo na cultura de milho com infestagdes de S. frugiperda
com alta freqiiéncia de resisténcia a inseticidas piretroides (=40%), realizando-se duas aplicacdes
de inseticidas, espacadas em sete dias. Os tratamentos foram: 1-testemunha; 2-metaflumizone 200
g [LA./ha, 3-metaflumizone 240 g I.A./ha; 4-indoxacarb 75 g I.A./ha; e 5-lambda-cyhalothrin 7,5 g
I.A./ha. Os menores niveis de desfolha, aos 7 dias apo6s a segunda aplicacdo de inseticida, foram
obtidos com os tratamentos de indoxacarb a 75 g I.A./ha e metaflumizone a 240 g [.A./ha,
comprovando a eficacia no controle de S. frugiperda. Portanto, metaflumizone pode ser utilizado
como uma alternativa para o manejo da resisténcia de S. frugiperda a inseticidas.

Palavras-chave: Spodoptera frugiperda; Metaflumizone; Resisténcia cruzada; Manejo da
resisténcia



ABSTRACT

Susceptibility of Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) to metaflumizone in
maize: basis for resistance management

Metaflumizone is a new insecticide, belonging to the new chemical group semicarbazone,
with excellent activity against many species of Lepidoptera Order. The product acts in the
nervous system of insects blocking the sodium channels without metabolic activation, in other
words, the molecule is toxic on its original form. The mechanism of action of metaflumizone is
distinguished to the pyrethroids that act as sodium channel modulators. To know the activity of
metaflumizone against Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) and to establish proactive strategies of
resistance management to preserve the lifetime of that product, the main objectives of this work
were: (a) to establish the baseline susceptibility of metaflumizone in populations of S. frugiperda
collected in maize crop in different regions of Brazil; (b) to define diagnostic concentrations
(LCys e LCy9) for the susceptibility monitoring of S. frugiperda populations; (c) to verify the
possibility of cross-resistance between metaflumizone and lambda-cyhalothrin; and (d) to verify
the agronomic efficacy of metaflumizone in the control of S. frugiperda under field conditions.
The bioassay method was the surface treatment of an artificial diet with pesticides by using 31
instar larvae. The diagnostic concentrations of 32 ¢ 100 ug of metaflumizone/mL of distilled
water (ppm) were defined for the susceptibility monitoring of S. frugiperda populations to
metaflumizone. Significant differences in susceptibility to metaflumizone were found for the two
diagnostic concentrations in the populations, with survival percentage from 5.3 to 16.73% in the
concentration of 32 ppm and from 0.42 to 10.37% in the concentration of 100 ppm. To verify the
cross-resistance between metaflumizone and lambda-cyhalothrin, the characterization of dose-
mortality curve to metaflumizone was done in a lambda-cyhalothrin-resistant population of S.
frugiperda (R) and the results were compared to the response of the susceptible population (S).
The results suggested no existence of cross-resistance. The agronomic efficacy of metaflumizone
under field conditions was verified in 2 field trials in maize crop infested with S. frugiperda at
high level of pyrethroids resistance frequency (=40%), with two applications of insecticides, at
seven days interval. The treatments were: 1-untreated; 2-metaflumizone 200 g A.l./ha, 3-
metaflumizone 240 g A.l./ha; 4-indoxacarb 75 g A.l./ha; and 5-lambda-cyhalothrin 7,5 g A.L./ha.
The lower defoliation levels were achieved by the treatments of indoxacarb at 75 g A.l./ha and
metaflumizone at 240 g A.l/ha, at 7 days after the second application of the insecticides,
confirming its efficacy against S. frugiperda. Therefore, metaflumizone can be used as an
alternative for the resistance management of S. frugiperda to insecticides.

Keywords: Spodoptera frugiperda; Metaflumizone; Cross-resistance; Resistance management



1 INTRODUCAO

Metaflumizone ¢ um novo inseticida pertencente ao grupo quimico semicarbazone.
Intimeros estudos tém demonstrado a eficacia de metaflumizone no controle de insetos das
Ordens Lepidoptera, Coleoptera, Hemiptera, Hymenoptera, Diptera, Isoptera e Siphonaptera.
Metaflumizone apresenta um novo modo de agdo, atuando no sistema nervoso dos insetos,
bloqueando os canais de sodio sem a necessidade de ser ativado metabolicamente. Foi
classificado pelo IRAC (Insecticide Resistance Action Committee), como Unico inseticida
pertencente ao grupo 22B (IRAC, 2008). Sua atividade se da por ingestdo, provocando paralisia.
Conseqlientemente, o inseto deixa de se alimentar e morre. Metaflumizone tem como principais
caracteristicas a alta atividade no controle de insetos, favoravel perfil toxicoldgico, com baixa
toxicidade para insetos benéficos e mamiferos, além do baixo risco ambiental (BASF
CORPORATION, 2006).

Dentre as pragas controladas por metaflumizone destaca-se Spodoptera frugiperda (J.E.
Smith, 1797), a lagarta-do-cartucho do milho. Sua relevancia como praga vem aumentando
gradativamente, principalmente devido ao desequilibrio bioldgico, pela eliminacdo de seus
inimigos naturais, além do aumento da exploracdo da cultura do milho, que € cultivada em varias
regides brasileiras, em duas safras anuais. Atualmente, o controle de S. frugiperda tem sido
realizado principalmente por meio do uso de inseticidas. Do ponto de vista agrondmico, o
controle quimico visa manter a populacdo de insetos, em um patamar inferior ao nivel de dano
econdmico, de tal forma que a vida util do principio ativo seja maximizada. Sendo assim,
algumas pragas tornaram-se importantes devido a expansdao da area cultivada com milho, em
alguns casos com cultivos sucessivos, sendo necessario o uso de inseticidas com maior
freqiiéncia (FANCELLI; DOURADO NETO, 2004). Como S. frugiperda pode atacar o milho em
qualquer época do ano, a freqiiéncia e intensidade de uso de inseticidas t€m aumentado bastante
nos ultimos anos ¢ fracassos de controle de S. frugiperda com inseticidas tradicionais (piretroides
e organofosforados) tém sido periodicamente relatados (DIEZ-RODRIGUEZ; OMOTO, 2001).

Um dos entraves para o desenvolvimento e registro de novas moléculas inseticidas ¢ o
problema da resisténcia cruzada. No caso de inseticidas bloqueadores de canais de sddio, existe
uma grande preocupacao com a possibilidade da ocorréncia de resisténcia cruzada com outros

agentes de controle, principalmente com aqueles que também atuam nos canais de sodio, como os
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piretroides. Os estudos sobre resisténcia cruzada envolvendo inseticidas bloqueadores de canais
de sodio tém demonstrado, na maioria das vezes, auséncia de resisténcia cruzada com piretroides,
como indicam os trabalhos de Yu e McCord (2007), onde uma populagdo de Plutella xylostella
(L.), selecionada por 20 geracdes com permethrin, foi altamente resistente ao piretroide, mas nao
apresentou resisténcia cruzada com indoxacarb; Sayyed et al. (2005), que também trabalhando
com P. xylostella, verificaram que uma populagdo de campo mostrou-se altamente resistente ao
piretroide deltamethrin, porém ndo apresentou resisténcia cruzada com indoxacarb; e Jose et al.
(2007) que nao observaram resisténcia cruzada entre metaflumizone e inseticidas piretrdides para
uma populagao de Heliothis virescens (F.). Por outro lado, Shono et al. (2004) verificaram que
uma populagdo de moscas domésticas, selecionada com indoxacarb apoés 3 geragdes, apresentou
resisténcia cruzada com piretroides, assim como Jose et al. (2007) demonstraram que uma
populagdo de H. virescens, altamente resistente a piretroides, também apresentou resisténcia
cruzada com indoxacarb. Como resultado da resisténcia cruzada e resisténcia multipla, muitos
insetos e acaros sao capazes de tolerar praticamente todos os pesticidas disponiveis para seus
controles (ROUSH; McKENZIE, 1987).

Devido as dificuldades e ao alto custo para a pesquisa e desenvolvimento de novas
moléculas inseticidas, a preservacao da vida util, mediante a implementagdo de um programa de
manejo proativo da resisténcia, ¢ de fundamental importancia. Recentemente, metaflumizone foi
lancado na Austria, Alemanha, Colombia, Indonésia, Malasia e Coréia do Sul, para as culturas de
batata, tomate, arroz, cruciferas e cucurbiticeas. A previsdo de lancamento desse inseticida no
Brasil sera em 2010, sendo S. frugiperda uma das pragas-alvo para o controle. Portanto, este
trabalho teve como objetivos estabelecer a linha-basica de suscetibilidade de populagdes de S.
frugiperda a metaflumizone; definir concentragdes diagnodsticas (CLos e CLgg) para o
monitoramento da suscetibilidade das populagdes de S. frugiperda coletadas na cultura do milho
em diversas regides do Brasil, verificar a possibilidade de resisténcia cruzada entre
metaflumizone e lambda-cyhalothrin e também avaliar sua eficacia agrondmica no controle de S.
frugiperda em condi¢do de campo, na cultura do milho, em uma populagdo com alta freqiiéncia

de resisténcia a piretroides.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisdo bibliografica

2.1.1 Resisténcia de Spodoptera frugiperda a inseticidas

A resisténcia a inseticidas ¢ a habilidade de uma popula¢do de um organismo em tolerar
as doses de um toéxico que seriam letais para a maioria dos individuos da espécie (WORLD
HEALTH ORGANIZATION apud CROFT; Van de BANN, 1988).

Varios casos de resisténcia de S. frugiperda a inseticidas tém sido freqiientemente
relatados. O primeiro relato de resisténcia a inseticidas em S. frugiperda ocorreu na Florida
(YOUNG; MCMILLIAN, 1979), onde foi verificada a resisténcia ao inseticida carbaryl.
Recentemente, também na Florida, uma linhagem de S. frugiperda apresentou uma intensidade de
resisténcia a carbaryl de 562 vezes, e a parathion methyl de 354 vezes. Estudos bioquimicos
revelaram que as atividades de varias enzimas de detoxificacdo foram maiores nas populagdes de
campo comparadas com a populacdo suscetivel (YU; NGUYEN; ABO-ELGHAR, 2003). Em
outro trabalho, YU (2006) verificou que a insensibilidade da enzima da acetilcolinesterase tem
importante papel na resisténcia a inseticidas observada em populagdes de campo.

Yu (1991) detectou razdes de resisténcia de 2 a 216 vezes para piretroides, 12 a 271 vezes
para fosforados e de 14 a 192 vezes para carbamatos. Em outro trabalho, Yu (1992) encontrou
resisténcia em S. frugiperda ao piretréide fluvalinate (263 vezes), ao fosforado parathion-methyl
(516 vezes) e ao carbamato carbaryl (560 vezes). Nestes trabalhos de Yu (1991, 1992), os
mecanismos de resisténcia detectados nas populagdes de S. frugiperda envolveram uma maior
atividade de enzimas que atuaram nos processos de detoxificagdo por inseticidas tais como:
oxidases microssomais, glutationa-S-transferases e hidrolases.

A resisténcia a xenobiodticos em insetos tem desenvolvido, na maioria das vezes, pelo
aumento na capacidade metabolica de sistemas de detoxificagdo e/ou redugdo de sensibilidade do
sitio de acao (LI; SCHULER; BERENBAUM, 2007). O metabolismo de xenobioticos, inseticidas
em particular, a metabolitos menos toxicos, € provavelmente a caracteristica mais conhecida das
enzimas P-450 ja estudadas (FEYEREISEN, 1999). As monoxigenases, ou enzimas P-450, sdo
enzimas encontradas em varios organismos, desde bactérias a mamiferos. Elas estdo envolvidas
no metabolismo enddgeno, assim como no metabolismo de xenobidticos (RANSON et al., 2002).

A resisténcia mediada por monoxigenases ocorre mediante o aumento da detoxificagdo por
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inseticidas. Essa resisténcia pode ter origem em uma mudanga na atividade catalitica de P-450
envolvido e/ou mudanca no nivel de expressao da proteina (SCOTT; LIU; WEN, 1998). As
atividades das monoxigenases podem estar envolvidas no metabolismo de praticamente todos os
inseticidas, levando a uma ativagdo da molécula ou, mais genericamente, a uma detoxificagao.
Para alguns insetos essa detoxificacdo ¢ tdo ativa que o inseticida ndo atinge seu alvo molecular,
sendo antes metabolizado e degradado por essas enzimas e estes individuos sdo resistentes a
inseticidas (BERGE; FEYEREISEN; AMICHOT, 1998). As monoxigenases sao as maiores
responsaveis pelos mecanismos metabolicos de resisténcia de Helicoverpa armigera (Hiibner) a
piretréides na Asia ( CHEN; YANG; WU, 2005).

Diez-Rodriguez ¢ Omoto (2001) encontraram uma razdo de resisténcia de
aproximadamente 13 vezes ao piretroéide lambda-cyhalothrin em uma populagdo de S. frugiperda
no Brasil. Brewer et al. (1990) verificaram uma razdo de resisténcia a fenvalerate de 8,4 vezes,
apos 20 ciclos de selegdo. Morrillo e Notz (2001), a partir de uma populagdo de campo na
Venezuela, realizaram a sele¢do de S. frugiperda em laboratério com lambda-cyhalothrin

encontrando uma razao de resisténcia de 41,9 vezes.

2.1.2 Aspectos bioecoldgicos de Spodoptera frugiperda

Dentro do processo evolutivo, a resisténcia a inseticidas ¢ entendida como uma
caracteristica pré-adaptativa, genética e hereditaria (DOBZHANSKY, 1951) afetada por fatores
bioecologicos e genéticos ligados a praga alvo, e por fatores operacionais que se referem ao
produto quimico e a sua utilizagdo (GEORGHIOU; TAYLOR, 1977ab; ROUSH; McKENZIE,
1987).

Spodoptera frugiperda é uma espécie polifaga, com ocorréncia em milho, sorgo, trigo,
aveia, arroz, pastagem, linho, algodao, amendoim, berinjela, batata, além de plantas ornamentais
e silvestres (RIZZO; LA ROSSA, 1992). A polifagia e a capacidade migratoria dessa praga
asseguram sua sobrevivéncia em épocas desfavoraveis, j& que nessa espécie ndo ocorre a
diapausa.

Ha na literatura estudos que mostram S. frugiperda atacando preferencialmente a cultura
do arroz. Em experimentos conduzidos por Pashley ¢ Martin (1987), fémeas de S. frugiperda

coletadas em milho ndo se acasalaram com machos coletados em arroz, ao passo que fémeas
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coletadas em arroz se acasalaram com machos coletados em milho e produziram descendentes
férteis.

Duas ragas de S. frugiperda associadas ao hospedeiro foram identificadas e caracterizadas.
A primeira, em milho e algoddo, definida como Raca C, e a segunda, em plantas de arroz,
definida como Raga R. Essas ragas ja foram identificadas nos Estados Unidos (PASHLEY, 1986;
PASHLEY; HAMMOND; HARDY, 1992) e no Brasil (BUSATO et al., 2002; BUSATO et al.,
2004). Diferencas na suscetibilidade da praga a diferentes inseticidas ja foram detectadas entre as
duas ragas (BUSATO et al., 2006). No Brasil, a similaridade genética entre populagdes de S.
frugiperda provenientes da cultura de milho e algoddo foi reportada recentemente

(MARTINELLI et al., 2006, 2007).

2.1.3 Novos inseticidas e o problema da resisténcia

A resisténcia de artropodes a pesticidas ¢ uma das mais graves ameagas ao
desenvolvimento e manutencdo de praticas do MIP (LABBE; LENORMAND; RAYMOND,
2005; MATSON et al., 1997; SCOTT; LIU; WEN, 1998).

Inseticidas altamente eficazes com novos modos de acdo estdo se tornando altamente
importantes na agricultura como componentes do MIP e como estratégias de manejo da
resisténcia, substituindo grupos quimicos tradicionais que apresentam riscos ambientais e a satde
humana (WING et al., 2000).

O controle de insetos-praga leva a populacdo a uma selecdo Darwiniana, onde os
individuos mais aptos sobrevivem. Tentativas de matar individuos tolerantes levam ao aumento
da dose dos pesticidas e, eventualmente, a selecdo de populacdes resistentes em altas freqiiéncias.
Essa ¢ uma limitagdo inevitavel no uso de qualquer inseticida. Os problemas mais dificeis
envolvem a insensibilidade do sitio de acdo conferindo resisténcia cruzada a uma ou mais classes
de produtos previamente efetivos naquele sitio de agao (CASIDA; QUISTAD, 1998).

Novas substancias sdo necessarias para o efetivo controle de pragas, oferecendo maior
seguranca, seletividade, biodegradabilidade, viabilidade econdmica, aplicabilidade em programas
integrados de controle de insetos e de baixo impacto ambiental (VIEGAS JR.,2003). O principal

objetivo da pesquisa de novos inseticidas € descobrir, desenvolver e entender novos produtos e
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métodos para o controle seguro e efetivo de pragas, maximizando a producao de alimentos e a
saude publica (CASIDA; QUISTAD, 1998).

Uma pesquisa realizada com dez empresas de agroquimicos revelou que a fase de
descoberta de novas moléculas foi a etapa mais onerosa dentro do processo de pesquisa e
desenvolvimento, com um gasto equivalente a 53% do total do custo em pesquisa e
desenvolvimento pelas industrias (PHILLIPS Mc DOUGALL, 2005).

O processo de descoberta de novas moléculas diminuiu bastante, ficando restrito a
poucas empresas, com altos investimentos e riscos. Apenas alguns poucos inseticidas foram
desenvolvidos nos ultimos anos, por razdes econdmicas ¢ aumento nos padrdes de atividade
biologica e seguranca dos produtos. Nos anos 40 e 50, uma molécula era langada no mercado
para cada 2.000 compostos sintetizados. Nos ltimos anos, sdo necessarios 20.000 compostos ou
mais para se obter um produto comercial (CASIDA; QUISTAD, 1998).

Assim como para os inseticidas ja comercializados, existe a preocupacdo de que a
resisténcia seja um risco para os novos inseticidas, se os mesmos forem usados
indiscriminadamente (MURRAY; LLOYD; HOPKINSON, 2005). Ja existem casos relatados de
resisténcia a spinosad para Helicoverpa armigera (Hiibner) na cultura do algodao, ap6s o uso em
apenas 3 safras (GUNNING, 2002), e para Plutella xylostella (L.) em cruciferas (ZHAO et al.,
2002).

Em um trabalho de monitoramento da resisténcia de P. xylostella a inseticidas, Zhao et al.
(2006) detectaram altos niveis de resisténcia desta praga ao inseticida indoxacarb. No Paquistao,
a resisténcia de P. xylostella a indoxacarb também foi reportada, onde a suscetibilidade do inseto
manteve-se inalterada em populacdes coletadas em diferentes épocas dentro da mesma safra
(SAYYED; ATTIQUE; KHALIQ, 2005).

No Canada, populagdes de Leptinotarsa decemlineata (Say) apresentando redugdo na
suscetibilidade de até 13 vezes a imidacloprid, foram muito suscetiveis a metaflumizone. A
auséncia de resisténcia cruzada com imidacloprid sugere que metaflumizone poderia ser uma
importante ferramenta no manejo de resisténcia desta praga na cultura da batata (CUTLER et al.
2006).

Na Malasia, bioensaios com populagdes de P. xylostella, provenientes de area
comerciais, indicaram taxa de resisténcia de 813 vezes para indoxacarb e 171 vezes para spinosad

(SAYYED; WRIGHT, 2006). Dentro do contexto de manejo da resisténcia, o desenvolvimento e
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preservacao da vida util de inseticidas com novos modos de acdo tornam-se extremamente

importantes.

2.1.4 Inseticidas bloqueadores de canais de sodio

Os canais de sodio sao bem conhecidos como sitio de acao de inseticidas, como DDT e
piretroides. No entanto, devido a complexidade e tamanho dos canais de so6dio dos insetos,
existem oportunidades para a descoberta de novos inseticidas que atuem nesses canais de
maneiras diferentes (WING et al., 2000).

Diferentemente dos piretroides e do DDT, que agem como moduladores de canais de
sodio, o inseticida indoxacarb, pertencente ao grupo quimico das oxadiazinas, e metaflumizone,
pertencente ao grupo quimico semicarbazone, agem no sistema nervoso dos insetos, atuando
como bloqueadores destes canais. Esse modo de agdo diferencia estes compostos de qualquer
outro produto comercial. O bloqueio de canais de sddio, como modo de acdo de inseticidas, foi
inicialmente demonstrado por Salgado (1992) para as pirazolinas. Os bloqueadores de canais de
sodio foram recentemente revisados por Wing et al. (2005), no contexto de indoxacarb, o
primeiro produto comercial com esse modo de acao.

Para que o efeito inseticida de indoxacarb ocorra, a molécula precisa ser ativada
metabolicamente. Essa bioativacdo ocorre por meio da agdo de enzimas (esterase/amidase)
presentes nos insetos, resultando na formag¢do do metabdlito JT333 (N-decarbomethoxyllated)
que bloqueia os canais de sddio. Apds a metabolizagdo de indoxacarb em JT333 surgem os
sintomas de neurointoxicacao causando paralisia e morte dos insetos (WING et al., 2000).
Metaflumizone ¢ o primeiro produto comercial pertencente ao novo grupo quimico
semicarbazone. Seu modo de agdo foi classificado pelo IRAC (Insecticide Resistance Action
Committee) como: bloqueadores de canais de sédio dependentes da voltagem, Grupo 22B (JOSE
et al., 2007). Essa classificacdo coloca metaflumizone no mesmo grupo de indoxacarb, porém
com subgrupo diferente. Indoxacarb ¢ o representante do Grupo 22A (IRAC, 2008).
Metaflumizone € o unico inseticida bloqueador de canais de sddio que ndo requer bioativacdo. O
sitio de acdo de metaflumizone ainda ndo ¢ conhecido, mas ele age no sistema nervoso dos
insetos, onde bloqueia os canais de sodio dependentes da voltagem. Como resultado, os
neurdnios sdo desativados fazendo com que os insetos entrem em um estado de ‘“paralisia

relaxada”, onde o inseto para de se alimentar. A imobilidade apresenta niveis crescentes,
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culminando finalmente com a morte do inseto. Apds a ingestdo de metaflumizone os insetos
podem permanecer por varios dias na cultura. Sua atividade, no entanto, torna-se cada vez mais
limitada. A morte dos insetos pode ocorrer dentro de 1 a 12 horas apos o tratamento (BASF

CORPORATION, 2006).

OCF

Nome quimico (IUPAC):
(E+Z)-2-[2-(4-cyanophenyl)-1-(3-

trifluoromethylphenyl)ethylidene]-N-(4-

trifluoromethoxyphenyl)hydrazine

Figura 1 — Estrutura molecular de metaflumizone

Uma importante caracteristica dos bloqueadores de canais de sédio ¢ seu favoravel perfil
toxicoldgico e ambiental, sendo altamente seletivos para insetos benéficos e para mamiferos. A
rapida hidrolise de metaflumizone, e compostos relacionados em agua, assim como sua
fotodegradagdo sob a luz do sol, resulta num desejavel perfil ecotoxicologico (TAKAGI;
HAMAGUCHI; NISHIMATSU; KONNO, 2007).

Agentes de controle biologico sdo componentes importantes do MIP (Xu et al. 2001);
entretanto, inseticidas, especialmente os de largo espectro de agdo, freqiientemente desequilibram
a relacdo entre hospedeiro e inimigos naturais porque estes sdo, em geral, mais suscetiveis que as
espécies pragas (Croft e Brown 1975, Croft 1990). Predadores e parasitdides de pragas agricolas
reduzem as populagdes de suas presas, ou hospedeiros, ¢ auxiliam no controle do limite de dano
causado pelas pragas (Hassan 1994). O uso de produtos seletivos permite a otimizacdo do
controle de pragas em diversas culturas.

Existem relatos de que indoxacarb ndo tem efeito prejudicial sobre Geocoris spp., Orius
spp., Nabis spp., Aphidius sp., Cotesia sp., Bracon spp., Microplitis spp., Trichogramma sp.,

aranhas, acaros predadores, e pouco ou nenhum efeito adverso em Chrysoperla rufilabris
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(Burmeister) e coccinelideos (RUBERSON; TILLMAN, 1999; STUDEBAKER; KRING, 1999).
Em outro estudo de seletividade, indoxacarb foi altamente seletivo a Trichogramma nr. brassicae
Bezdenko (HEWA-KAPUGE; McDOUGALL; HOFFMANN, 2003). Metaflumizone ¢
considerado pouco téxico para mamiferos e abelhas (BASF CORPORATION, 2006). Como
metaflumizone age por meio da ingestdo, o ingrediente ativo tem baixo impacto sobre
polinizadores e benéficos que ndo se alimentam de folhas ou de substratos tratados. Os insetos
que consomem folhas tratadas, rapidamente param de se alimentar e morrem.

Metaflumizone ¢ praticamente ndo tdxico para mamiferos. Um estudo conduzido por
Hempel et al. (2007) demonstrou que ratos albinos, apds aplicacio oral e dermal de
metaflumizone, tiveram um valor de DLsy maior que 5000 mg/Kg. Nessa dose limite testada,
metaflumizone ndo causou nem mortalidade e nem toxicidade sistémica, tanto pela rota oral
quanto dermal de exposicdo. Metaflumizone apresentou também baixa toxicidade aguda em
camundongos albinos, com DLsy maior que 5000 mg/Kg, e ndo foi irritante para pele de coelhos,
assim como, foi ndo irritante a ligeiramente irritante para olhos de coelho. Metaflumizone tem
favoravel perfil toxicologico e ambiental, tem exibido baixo impacto em artropodes benéficos
(polinizadores e inimigos naturais) e foi designado pelo EPA como candidato de risco reduzido

(CUTLER et al. 20006).
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2.1.5 Resisténcia cruzada envolvendo inseticidas que atuam nos canais de sodio

A resisténcia cruzada ocorre quando um unico mecanismo de resisténcia confere resisténcia
a dois ou mais compostos quimicos, produtos esses geralmente relacionados. Ja a resisténcia
multipla ocorre quando pelo menos dois diferentes mecanismos de resisténcia coexistentes
conferem resisténcia a dois ou mais compostos quimicos (GEORGHIOU, 1983).

Uma populagdo de campo de Plutella xylostella (L.), coletada em couve na Florida e
selecionada por 20 geracdes com permethrin, mostrou alta resisténcia ao piretréide (987 vezes)
quando comparada a uma populagdo suscetivel. Porém, ndo foi observada resisténcia cruzada com
indoxacarb nessa espécie (YU; McCORD, 2007).

Indoxacarb ¢ um novo inseticida que requer bioativagdo para que a molécula seja toxica.
Estudos de Gunning e Devonshire (2002) demonstraram que Helicoverpa armigera (Hiibner) ativa
indoxacarb usando a mesma enzima esterase que estd envolvida na resisténcia a piretroides. O
aumento na atividade dessa enzima leva a um aumento na ativacdo, e conseqiientemente, na
suscetibilidade ao indoxacarb. Com esses dados, os autores confirmaram que ndo houve resisténcia
cruzada entre piretroides e indoxacarb em H. armigera.

Em outro trabalho com H. armigera, populagdes selecionadas para resisténcia a um
piretroide apresentaram resisténcia cruzada com todos os outros piretroides testados. Verificou-se
um aumento na atividade das monoxigenases, sugerindo seu possivel envolvimento na resisténcia
cruzada entre os piretroides. Porém, essas mesmas populacdes resistentes aos piretroides nao
apresentaram resisténcia cruzada com indoxacarb (RAMASUBRAMANIAN; RAGUPATHY,
2004).

Shono et al. (2004), selecionaram uma populacdo de moscas domésticas com indoxacarb e
obtiveram uma linhagem 118 vezes resistente ao inseticida apds 3 geragdes. Apds testes com varios
grupos de inseticidas, verificaram baixos niveis de resisténcia cruzada entre indoxacarb e
piretroides.

Uma populagdo de campo de P. xylostella, no Paquistdo, mostrou-se altamente resistente ao
piretréide deltamethrin (>500 vezes) e ndo apresentou resisténcia cruzada com indoxacarb
(SAYYED; ATTIQUE; KHALIG; WRIGHT, 2005). Por outro lado, Jose et al. (2007) verificaram

que uma populacdo de Heliothis virescens (F.), altamente resistente a piretroides, apresentou
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resisténcia cruzada com indoxacarb. Neste mesmo estudo, o inseticida metaflumizone ndo
apresentou resisténcia cruzada com piretroides.

Em um estudo de laboratdrio, uma populagdo de Spodoptera litura (F.), proveniente do
campo, apresentou razdo de resisténcia de 15 vezes para indoxacarb, comparada com a populagao
suscetivel mantida em laboratorio. Posteriormente, essa populagdo foi selecionada com indoxacarb
até atingir uma razao de resisténcia de 95 vezes, apos quatro geragdes do inseto. Essa selecao feita
com indoxacarb aumentou significativamente a resisténcia aos inseticidas spinosad e emamectin
(SAYYED; AHMAD; SALEEM, 2008).

Populagoes de Choristoneura rosaceana (Harris), foram coletadas e testadas para verificar a
ocorréncia da resisténcia a varios inseticidas. Observou-se que insetos resistentes a azinphos methyl
também eram resistentes a tebufenozide e metoxyfenozide. Verificou-se também alta resisténcia a
indoxacarb. Porém, essa resisténcia ndo estava relacionada a azinphos methyl, indicando auséncia
de resisténcia cruzada com os demais inseticidas (SMIRLE; LOWERY; ZUROWSKI, 2002).

N’Guessan et al.(2007), trabalhando com uma populagdo de Anopheles gambiae Giles
resistente a piretréide e a DDT, ndo encontraram evidéncia de resisténcia cruzada entre indoxacarb
e estes inseticidas. A auséncia de resisténcia cruzada entre os inseticidas mostra o potencial de

indoxacarb para controle de popula¢des de mosquitos resistentes a piretroides.
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2.2 Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Resisténcia de Artropodes a Pesticidas do
Setor de Entomologia da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", Universidade de Sao
Paulo, Piracicaba — SP, e na Estagdo Experimental Agricola da BASF S.A., Santo Antonio de

Posse — SP, no periodo de novembro de 2006 a fevereiro de 2008.

2.2.1 Coleta e criacéo de Spodoptera frugiperda

A populagdo suscetivel de referéncia (S) de S. frugiperda foi obtida no Laboratorio da
Embrapa Milho e Sorgo, municipio de Sete Lagoas - MG, em 1995, e vem sendo mantida em
laboratério na auséncia de pressdo de selecdo por inseticidas. As populacdes de campo de S.
frugiperda foram coletadas em regides produtoras da cultura do milho do Brasil, nos Estados de
Sao Paulo, Parana, Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso e Goias (Quadro 1). Foram coletadas
aproximadamente 200 lagartas de cada populagdo. Apods coletadas, as lagartas foram
acondicionadas em caixas de isopor juntamente com folhas de milho e enviadas ao laboratoério,
para sua multiplica¢do em dieta artificial.

As lagartas coletadas no campo foram separadas das plantas e colocadas individualmente
em tubos de vidro (2,5 cm de didmetro por 8 cm de altura) contendo dieta a base de feijao, germe
de trigo e levedura de cerveja, adaptada de Kasten et al. (1978).

As pupas foram retiradas dos tubos e em seguida colocadas em placas de Petri de 10 cm
de diametro por 1,5 cm de altura forrada com papel filtro, onde foram mantidas cobertas por um
copo plastico transparente até a emergéncia do adulto.

As mariposas recém-emergidas foram acondicionadas em tubos de PVC (cloreto de
polivinila) de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura revestidos internamente com papel filtro.
Nas extremidades, superior e inferior, foram colocadas placas de Petri de 15 cm de didmetro. Na
placa inferior foi colocado papel filtro circular e também um recipiente de vidro de 15 ml de
capacidade, com tampa pléstica, contendo solucdo de mel na concentragdo de 10%, para a
alimenta¢do dos adultos. Foram introduzidos 15 casais de mariposas por gaiola e mantidas em
condigdes controladas de temperatura (25 + 2°C) e fotofase (14 h). Os substratos para as posturas

e solucao de mel foram trocados a cada dois dias.
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As massas de ovos foram acondicionadas em copos pléasticos de 100 ml contendo papel
filtro umedecido na tampa para manter a umidade interna do recipiente. Os copos contendo
posturas devidamente identificadas foram mantidos em camara de germinagdo, regulada a
temperatura de 20°C e fotofase de 14 h até a eclosdo das lagartas. Apos a eclosdo, duas lagartas
foram inoculadas por tubo contendo dieta. Esse procedimento foi adotado para todas as
populacdes. A criagdo foi mantida a temperatura de 25 + 2°C, umidade relativa de 70 = 10% e

fotofase de 14 h.

Cidade/Estado Data da coleta (més/ano) Populagdo
Sete Lagoas/MG 1995 S

Casa Branca/SP 11/2006 SP-1
Campo Mourdao/PR 11/2006 PR-1
Ivai/PR 03/2007 PR-2
Rondonoépolis/MT 04/2007 MT-1
Rio Verde/GO 05/2007 GO-1
Barreiras/BA 07/2007 BA-1
Vargem Grande/SP 08/2007 SP-2
Mococa/SP 08/2007 SP-3
Luis Eduardo Magalhaes/BA 08/2007 BA-2
Paracatu/MG 08/2007 MG-1

Quadro 1 — Procedéncia, data de coleta e identificacdo das populagdes de Spodoptera frugiperda
coletadas na cultura do milho em diferentes regides do Brasil
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2.2.2 Bioensaios

Para a realizacao dos bioensaios foi utilizada a técnica do tratamento superficial da dieta
artificial com inseticidas. Foram colocados 1,25 mL da dieta artificial em cada célula da placa
plastica (Costar™), num total de 24 células por placa.

O inseticida metaflumizone foi utilizado na formulacdo SC (suspensdo concentrada)
contendo 240 g de .LA./L. As diferentes concentracdes de metaflumizone foram preparadas a
partir da diluicdo do produto formulado em agua destilada, adicionando-se também o surfactante
(Triton®) na concentragdo de 0,1%.

Com o uso de uma micropipeta foram colocados 30 pL da solugdo inseticida em cada
célula contendo a dieta artificial. Apos a secagem do inseticida colocou-se uma lagarta por célula
e as placas de bioensaio foram mantidas em camara climatizada a temperatura de 25 = 1°C e
fotofase de 14 h.

A avaliagao de mortalidade foi realizada 48 h apos a exposicao das lagartas a dieta tratada
com inseticida. Foram consideradas mortas as lagartas sem nenhum movimento, € as que nao

responderam com movimentos vigorosos quando tocadas pela ponta de um estilete.

2.2.3 Caracterizacdo da linha-basica de suscetibilidade de Spodoptera frugiperda a

metaflumizone

Para a caracterizagdo da linha-basica de suscetibilidade foram testadas cinco a dez
concentragdes de metaflumizone, espagadas logaritmicamente entre 1 e 320 ppm, para que
proporcionassem mortalidade entre 5 e 95%. Foram utilizadas lagartas de 3° instar da populacdo
suscetivel de referéncia (S) e das populagdes provenientes de Sdo Paulo (SP-1), Goias (GO-1),
Parana (PR-2), Mato Grosso (MT-1) e Bahia (BA-1).

Os dados de mortalidade obtidos foram submetidos a analise de Probit (FINNEY, 1971)
com auxilio do programa Polo-PC (LeOra Software, 1987).
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2.2.4 Monitoramento da suscetibilidade de Spodoptera frugiperda a metaflumizone

Baseado nas respostas de concentragdo-mortalidade da populagdo suscetivel de referéncia,
duas concentracdes diagnoésticas foram escolhidas baseadas na CLgs e CLgy da populacio
suscetivel de referéncia, seguindo os critérios apresentados por Roush e Miller (1986). Estas
concentragdes foram utilizadas no programa de monitoramento da suscetibilidade de populacdes
de S. frugiperda coletadas em diferentes regides do Brasil, nos Estados de Sdo Paulo, Parana,
Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso e Goids. Para o monitoramento foram realizadas pelo menos

20 repetigoes (24 lagartas/repeti¢ao) para cada regido. Os dados de porcentagem de sobrevivéncia
foram transformados para arc sen(«/ X/ 100). Os dados foram submetidos a analise da variancia e

as médias comparadas pelo teste bilateral de Dunnett ao nivel de 5% de significancia.

2.2.5 Resisténcia cruzada entre metaflumizone e lambda-cyhalothrin em Spodoptera

frugiperda

Para os estudos de resisténcia cruzada, foram realizadas a caracterizacao da curva de
concentragdo-resposta a metaflumizone para a populacdo suscetivel (S) e resistente a lambda-
cyhalothrin (R) com razdo de resisténcia de aproximadamente 13 vezes (DIEZ-RODRIGUES;
OMOTO, 2001). Os dados de mortalidade obtidos para cada linhagem foram submetidos a
analise de Probit (FINNEY, 1971) com auxilio do programa Polo-PC (LeOra Software, 1987. A
presenca de resisténcia cruzada foi avaliada pelo teste de igualdade de respostas ao
metaflumizone entre a linhagem suscetivel e a linhagem resistente ao piretroide, e pela avaliagao
da sobreposi¢ao do intervalo de confianca (IC) das CLsy obtidas para as duas linhagens, com

nivel de significancia de 5%.

2.2.6 Eficacia agronémica de metaflumizone no controle de Spodoptera frugiperda

Para a avaliagdo da eficicia agrondmica de metaflumizone na cultura do milho, foram
realizados dois ensaio em condigdo de campo, em uma populagdo de S. frugiperda com alta

freqiliéncia de resisténcia a inseticidas piretroides (=40%) (dados ndo publicados). Para os ensaios
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de campo, foi definido um protocolo com duas doses do inseticida metaflumizone (200 e 240 g
de I.A./ha) em mistura com o 6leo mineral Assist (756 g de 6leo mineral/L de produto comercial,
formulacao concentrado emulsionavel, BASF) a 0,5 % v/v, uma dose do inseticida indoxacarb
(75 g de I.A./ha), uma dose do inseticida lambda-cyhalothrin (7,5 g de [.A./ha) e um tratamento
testemunha. Os produtos formulados utilizados foram: BAS 320 00 I (240 g de metaflumizone/L
de produto formulado, formulacdo suspensdao concentrada, BASF), Avaunt 150 ( 150 g de
indoxacarb/L de produto comercial, formulacdo suspensdo concentrada, DuPont), Karate Zeon 50
CS (50 g de Ilambda-cyhalothrin/L de produto comercial, formulacdo concentrado de
encapsulado, Syngenta) e o adjuvante Assist (756 g de 6leo mineral/L. de produto comercial,
formulacao concentrado emulsionavel, BASF). O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso com 4 repeticdes. As pulverizagdes dos inseticidas foram realizadas nos dias
27/09/2007 e 04/10/2007 para o primeiro ensaio € nos dias 31/01/2008 e 10/02/2008 para o
segundo ensaio, em uma area experimental da Estacdo Experimental Agricola da BASF, a partir
do surgimento dos primeiros sintomas de S. frugiperda nas plantas de milho, variedade AG 8088.
O primeiro ensaio foi conduzido em uma condigdo de alta infestagdo de S. frugiperda enquanto
que o segundo ensaio apresentou uma baixa infestacdo da praga. As parcelas foram constituidas
por 6 linhas de plantas de milho de 6 metros de comprimento e espagadas por 0,6 metros. Os
inseticidas foram pulverizados em jato dirigido nas plantas de milho utilizando-se um
equipamento costal pressurizado a ar comprimido, uma barra provida de bicos com jato plano
tipo XR 8002 e pressdo de trabalho de 3 bar. O volume de calda utilizado foi 300 L/ha. As
avaliagdes foram realizadas antes do inicio do ensaio (prévia), aos 3 e 7 dias apds a primeira
aplicacdo, e aos 3 e 7 dias apods a segunda aplicagdo dos inseticidas, coletando-se 15 plantas por
parcela e contando-se o nimero de lagartas pequenas (<1,5cm) e grandes (>1,5cm) presentes nas
plantas. No momento da tultima avaliagdo foi estimada a porcentagem de desfolha nos
tratamentos utilizando uma escala visual de 0-100%. Os dados de contagem foram transformados

para raiz quadrada de (x + 0,5) e as notas de porcentagem de desfolha foram transformadas para
arc Sen(«/X/IOO). Os dados foram submetidos a analise da variancia, e as médias comparadas

através do teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Caracterizacdo da linha-basica de suscetibilidade de Spodoptera frugiperda a

metaflumizone

Para a caracterizag@o toxicologica de Spodoptera frugiperda da populagdo suscetivel de
referéncia (S) ao inseticida metaflumizone, a CLs, estimada foi de 6,7 pg de metaflumizone/mL
agua destilada (I1.C. 95% 4,376 — 10,273). Para as populagdes SP-1, GO-1, PR-2, MT-1 e BA-1,
os valores da CLsy foram: 15,4 pg de metaflumizone/mL agua destilada (I.C. 95% 11,585 —
19,835), 2,9 pg de metaflumizone/mL &4gua destilada (I.C. 95% 0,668 — 5,485), 6,1 ug de
metaflumizone/mL agua destilada (I.C. 95% 1,887 — 9,864), 4,8 ug de metaflumizone/mL agua
destilada (I.C. 95% 3,066 — 7,334) e 18,1 png de metaflumizone/mL 4gua destilada (I.C. 95%
13,155 —24,793), respectivamente (Tabela 1).

Comparando-se as populacdes por meio dos valores da CLsy verifica-se que ha diferenca
significativa para as populacdes SP-1 e BA-1 em relacdo as demais, analisando-se a sobreposi¢ao
dos intervalos de confianga. Essas duas populacdes apresentaram os menores valores de
coeficientes angulares, 1,67 (£ 0,105) e 1,83 (+ 0,109) respectivamente, indicando uma maior
heterogeneidade dessas populagdes. Ahmad et al. (1995) sugerem que a ocorréncia de valores de
coeficientes angulares menores que 2 ¢ um indicativo de heterogeneidade nas populagdes.
Verifica-se que ha sobreposicdo dos intervalos de confianga das populagdes S, GO-1, PR-2 e
MT-1. Essa ocorréncia indica que as populacdes apresentam respostas semelhantes quanto a
suscetibilidade ao inseticida, diferindo das populagdes SP-1 e BA-1, que apresentam
sobreposi¢ao dos intervalos de confianga apenas entre si. A maior porcentagem de sobrevivéncia
encontrada para as populacdes SP-1 e BA-1 pode ser explicada pela maior heterogeneidade,
expressada pelos baixos valores dos coeficientes angulares dessas populagdes (Tabela 3).

Para as populagdes SP-1, PR-2, GO-1, MT-1 e BA-1, as hipoteses do teste de igualdade,
em relacdo a populacdo S, foram rejeitadas, indicando diferenga entre as linhas de
suscetibilidade. As hipdteses do teste de paralelismo foram aceitas para as populagdes GO-1,
MT-1 e BA-I1, e rejeitadas para as populagdes SP-1 e PR-2. De acordo com Tabashnik et al.
(1987), a analise de Probit pode ser usada para comparar populagdes, em particulares valores de

concentragdo letal, como a CLsy e CLos, por exemplo, ou as probabilidades dos testes de
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paralelismo (os coeficientes angulares sao iguais) e igualdade (coeficientes angulares e lineares
sdo iguais) podem ser usadas para comparar as linhas de regressao de Probit (Tabela 2).

Programas de monitoramento de resisténcia geralmente envolvem comparagdes de
DLsg’s, DLoo’s e coeficientes angulares entre populacdes de campo ou de laboratorio, ou ambas.
Esse método pode ser adequado para quando a resisténcia ja atingiu altos niveis, porém ¢ muito
ineficiente quando a freqliéncia da resisténcia ainda ¢ baixa (ROUSH; MILLER, 1986).

Para o programa de monitoramento da suscetibilidade das populagdes de S. frugiperda ao
inseticida metaflumizone foram definidas as concentragdes diagndsticas de 32 e 100 pg de

metaflumizone/mL dgua destilada [[.A. (ppm)].
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Tabela 1 - Respostas de lagartas de 3° instar de populagdes de Spodoptera frugiperda, coletadas
na cultura do milho em diferentes estados brasileiros, ao inseticida metaflumizone

Coeficiente b
. CLso Clgs® ) g
Populacdo n? angular X g.l.
(1C 95%) (1C 95%)
(=€ep)

S 1044 2,27 6,7 35,7 59,8 7
(£0,150)  (4,376-10,273) (19,485 — 156,484)

SP-1 831 1,67 15.4 148.3 5.6 5
(£0,105)  (11,585-19,835) (104,732 —233,363)

GO-1 768 2,02 2.9 19,5 69,1 6

(£0,156) (0,668 —5,485) (9,738 — 218,949)

PR-2 1250 3,16 6,1 20,1 96,5 5
(+0,190) (1,887 -9,864) (11,989 — 135,164)

MT-1 1123 2,09 4.8 29.4 439 5
(£0,119) (3,066 —7,334) (15,869 — 120,402)

BA-1 960 1,83 18,1 143,1 23,0 7
(£0,109)  (13,155-24,793) (88,342 — 303,307)

a
b
c
d

numero de individuos testados
concentragdo letal média (ug metaflumizone/mL agua destilada)
concentragdo letal 95 (ug metaflumizone/mL agua destilada)

graus de liberdade
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Tabela 2 — Testes de igualdade e paralelismo das linhas de suscetibilidade de Spodoptera
frugiperda, em relagdo a populacdo suscetivel S

Igualdade Paralelismo
Populagéo 2 Probabilidade* ¥’ Probabilidade*
SP-1 76,18 0,000 11,91 0,000
GO-1 82,89 0,000 1,38 0,240
PR-2 20,47 0,000 14,26 0,000
MT-1 21,94 0,000 0,88 0,348
BA-1 119,0 0,000 2,24 0,134

* A hipotese de igualdade (graus de liberdade = 2) ou paralelismo (graus de liberdade = 1) foi

aceita quando P > 0,05.
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2.3.2 Monitoramento da suscetibilidade Spodoptera frugiperda a metaflumizone

Foram verificadas diferencas significativas na suscetibilidade de populagdes de
Spodoptera frugiperda, coletadas em diferentes regides do Brasil, ao inseticida metaflumizone.
Para a concentragdo diagnostica de 32 pg de metaflumizone/mL 4gua destilada [I.A. (ppm)], a
sobrevivéncia estimada (+ erro padrdao da média) para as populagdes de S. frugiperda variou de
1,46 (= 0,55) a 16,73 (= 2,24) (F = 7,72 ; gl. = 10, 33 ; P<0,0001). Comparando-se a
porcentagem de sobrevivéncia das populagdes coletadas, em relagdo a populagdo suscetivel de
referéncia (S), verifica-se que houve diferenga significativa para a populagdo SP-1 ¢ BA-2,
enquanto que, para as demais populacdes nao houve diferenga significativa (Tabela 3).

J& para a concentracdo diagnodstica de 100 ppm, a sobrevivéncia estimada (+ erro padrdo
da média) para as populagoes de S. frugiperda variou de 0,63 (+ 0,45) a 10,37 (= 1,92) (F=9,51 ;
g.l. = 10, 33 ; P<0,0001). Foram encontradas diferencas significativas para as sobrevivéncias
observadas nas populacdes SP-1 (10,37%), PR-1 (3,45 %) e BA-1 (4,37%) em relacdo a
populagdo S (0,76%) (Tabela 4).

Essas diferencas encontradas na suscetibilidade das populagdes podem ser o resultado de
uma variabilidade natural das populagdes, o que é bastante provavel uma vez que metaflumizone
apresenta um novo modo de agdo e ainda nao foi utilizado em escala comercial. No entanto, a
possibilidade de resisténcia cruzada com outros inseticidas, previamente utilizados, deve ser
investigada. Dai a importancia de programas de monitoramento da resisténcia que mostram se

esta, ou ndo, ocorrendo a evolugdo da resisténcia nas populagdes com o passar do tempo.
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Tabela 3 — Porcentagem média (£ erro padrao da média) de sobrevivéncia de populagdes de
Spodoptera frugiperda coletadas na cultura do milho em diferentes estados
brasileiros, na concentra¢do diagndstica de 32 pug metaflumizone/mL dgua destilada

a

% sobrevivéncia

Populagdo n

(% erro padréo)

S 526 53 (+1,29)a
SP-1 496 16,73 (£ 2,24)b
SP-2 480 1,46 (+0,55)a
SP-3 504 6,62 (+1,71)a
PR-1 491 12,36 (+ 1,93)a
PR-2 596 11,43 (+2,80)a
GO-1 597 10,07 (+2,12)a
MT-1 480 4,79 (+ 0,97)a
BA-1 480 5,42 (+1,09)a
BA-2 504 14,48 (+2,10)b
MG-1 527 530 ( 1,14)a

# nimero de individuos testados

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem da populagdo suscetivel (S) pelo teste bilateral de Dunnett, ao nivel

de significancia de 5%.
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Figura 1 - Porcentagem média de sobrevivéncia de populagdes de Spodoptera frugiperda
coletadas na cultura do milho em diferentes estados brasileiros, na concentracao
diagnostica de 32 pg metaflumizone/mL 4gua destilada
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Tabela 4 — Porcentagem média (£ erro padrao da média) de sobrevivéncia de populagdes de
Spodoptera frugiperda, coletadas na cultura do milho em diferentes estados
brasileiros, na concentra¢do diagndstica de 100 pg metaflumizone/mL agua destilada

a

% sobrevivéncia

Populagdo n
(x erro padréo)
S 504 0,76 (+ 0,60)a
SP-1 496 10,37 (+ 1,92)b
SP-2 480 0,42 (+ 0,29)a
SP-3 528 2,21 (+0,62)a
PR-1 500 3,45 (+0,99)b
PR-2 617 1,54 (£ 0,51)a
GO-1 597 2,35 (+ 0,64)a
MT-1 480 0,63 (+ 0,45)a
BA-1 480 2,54 (+0,99)a
BA-2 504 4,37 (+ 1,09)b
MG-1 504 0,79 (+ 0,46)a

# nimero de individuos testados

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem da populagdo suscetivel (S) pelo teste bilateral de Dunnett, ao nivel

de significancia de 5%.
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Figura 2 - Porcentagem média de sobrevivéncia de populagdoes de Spodoptera frugiperda,
coletadas na cultura do milho em diferentes estados brasileiros, na concentracao
diagnéstica de 100 pg metaflumizone/mL agua destilada
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2.3.3 Resisténcia cruzada entre metaflumizone e lambda-cyhalothrin em Spodoptera
frugiperda

Houve sobreposicao do intervalo de confianca para as CLsy estimadas para a populacao
suscetivel S, que teve valor de 6,7 pg metaflumizone/mL 4gua destilada (I.C. 95% 4,376 —
10,273), e populacao resistente R, cujo valor foi de 4,8 pg metaflumizone/mL agua destilada (I.C.
95% 3,262 — 6,503). Observa-se que a populacdo R comporta-se como suscetivel quando exposta
ao inseticida metaflumizone (Tabela 5) (Figura 3).

Para a populagdo R, a hipdtese de igualdade, entre as curvas de concentracao-mortalidade
em relagcdo a populacdo S, foi rejeitada (xz =27,77; gl.=2; P <0,05), ou seja, as curvas foram
diferentes, porém foi aceita a hipotese de igualdade de seus coeficientes angulares (x> = 1,97 ; g.1.
=2; P >0,05) através do teste de paralelismo entre as curvas.

Diversos estudos com metaflumizone indicam que ndo existe resisténcia cruzada com
populacdes de insetos resistentes a inseticidas carbamatos, organofosforados, piretroides,
benzoilureias e oxadiazinas. Uma populagdo de P. xylostella resistente a piretroides (19921 vezes
resistente a cypermethrin) foi 94 vezes resistente a indoxacarb e 1,6 vezes resistente a
metaflumizone. Outro estudo mostrou que uma populagdo de H. virescens resistente a piretroides
(730, 2740 e 1000 vezes resistente a cypermethrin, cyhalothrin e deltamethrin, respectivamente)
foi 11 vezes resistente a indoxacarb e ndo apresentou resisténcia a metaflumizone. A adi¢cdo do
inibidor metabdlico, butdxido de piperonila (PBO), reduziu a razdo de resisténcia de indoxacarb
de 11 para 4 vezes, indicando que a resisténcia provavelmente estd ligada a atividade das
monoxigenases (JOSE et al., 2007).

Razaq et al. (2007) trabalhando com os piretréides cypermethrin, esfenvalerate e
fenpropatin, e os novos inseticidas spinosad, abamectin e indoxacarb, para avaliar a flutua¢do na
suscetibilidade de populagdes naturais de H. armigera a esses produtos, verificaram que os novos
inseticidas foram os mais eficazes e ndo apresentaram resisténcia cruzada com os piretréides. Em
outro trabalho, onde foram testados o piretroide bifentrina, o organofosforado clorpirifés e os
novos inseticidas spinosad, indoxacarb e emamectin, para avaliar o sinergismo entre esses
pesticidas no controle de P. xylostella, ndo foi encontrada evidéncia de resisténcia cruzada entre

piretrdides e indoxacarb (SAYYED; ATTIQUE; KHALIQ, 2005).
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Tabela 5 - Respostas de lagartas de 3° instar de Spodoptera frugiperda ao inseticida
metaflumizone para a populagdo suscetivel (S) e populacdo resistente (R) a

lambda-cyhalothrin

Coeficiente b
B CLso Clgs® ) J
Populagdo n? angular e g.l
(IC 95%) (IC 95%)
(+ep)
S 1044 2,27 6,7 35,7 59,8 7
(+0,150) (4,376 - 10,273) (19,485 — 156,484)
R 1309 2,57 4,8 20,7 39,4 6
(#0,166) (3,262 - 6,503) (13,204 — 53,603)

# nimero de individuos testados
b
C
d

graus de liberdade

concentragdo letal média (pg metaflumizone/mL agua destilada)
concentragdo letal 95 (ug metaflumizone/mL agua destilada)
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Figura 3 - Respostas de lagartas de 3° instar de Spodoptera frugiperda ao inseticida
metaflumizone. Populagdo suscetivel (®), e resistente (0)a lambda-cyhalothrin
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2.3.4 Eficacia agronémica de metaflumizone no controle de Spodoptera frugiperda

Durante as avaliagdes, o nimero encontrado de lagartas pequenas (< 1,5 cm) foi muito
superior ao numero de lagartas grandes (> 1,5 cm) (Tabelas 6, 7, 9 e 10). Sendo assim, o nimero
total de lagartas avaliadas foi semelhante ao nimero de lagartas pequenas (Tabela 7 e 10). A
populagdo de S. frugiperda estava bastante homogénea em todos os tratamentos, o que se
evidencia através do niimero de lagartas encontradas antes da primeira aplicagcdo dos inseticidas,
nas avaliagdes prévias (Tabelas 6 ¢ 9 ).

Os dados de porcentagem de desfolha, obtidos durante o primeiro ensaio, em condi¢ao de
alta infestacao da praga, mostraram diferenca significativa para todos os tratamentos em relagdo a
testemunha (F = 146,06 ; g1. =4, 12; P <0,0001). Comparando-se as médias dos tratamentos
observou-se que indoxacarb a 75 g I.A./ha foi o melhor tratamento, seguido por metaflumizone
240 g I.A./ha, diferindo entre si significativamente. Indoxacarb apresentou desfolha da ordem de
2,3% e metaflumizone 5,3%. Esses resultados foram muito baixos quando comparados com a
testemunha (Tabela 7) (Figura 4). Metaflumizone a 200 g [.A./ha foi similar a lambda-
cyhalothrin a 7,5 g I.A./ha, com niveis de desfolha de 13,5% e 12,3%, respectivamente. Com
relacdo ao numero de lagartas encontradas nas avaliagdes, os menores valores sempre foram
verificados para o tratamento de indoxacarb a 75 g [.A./ha, seguido por metaflumizone a 240 g
[.A./ha.

Em baixa infestacdo de S. frugiperda, aos trés dias apos a primeira e segunda aplicagdo
dos inseticidas, respectivamente, observou-se que o numero de lagartas diminuiu
consideravelmente para os tratamentos de metaflumizone a 240 g [.A./ha e indoxacarb a 75 g
[.A./ha, (Tabela 11). Aos sete dias apds a primeira aplicagdo o numero de lagartas voltou a
aumentar, provavelmente devido a uma diminui¢@o na atividade residual dos tratamentos. Aos
trés dias ap6s a segunda pulverizacdo dos inseticidas verificou-se a mesma resposta aos
tratamentos, onde o nimero de lagartas voltou a diminuir, € aumentou novamente aos sete dias
apos a segunda aplicagdo. Comparando-se as médias do nimero total de lagartas verifica-se
diferenca significativa entre os tratamentos apenas nas avaliacdes realizadas aos 3 dias apds a
primeira aplicacdo e aos 3 dias apds a segunda aplicacdo dos inseticidas. O inseticida indoxacarb
a 75 g de I.A./ha foi o tratamento que apresentou o menor niumero de individuos aos 3 dias apos a

primeira aplicagdo, sendo superior aos demais tratamentos. Aos 3 dias apds a segunda
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pulverizacao, o tratamento de metaflumizone a 240 g de I.A./ha foi similar a indoxacarb a 75 g de
[.A./ha, mostrando-se melhor que o tratamento de lambda-cyhalothrin a 7,5 g de [.A./ha. O
tratamento de metaflumizone a 200 g de [.A./ha mostrou-se muito semelhante a lambda-
cyhalothrin a 7,5 g de [.A./ha. A anélise da variancia dos dados de desfolha mostrou resultados
significativos ( F = 56,97 ; gl. =4, 12; P <0,0001) e as médias de desfolha dos tratamentos de
metaflumizone a 240 g de 1.A./ha e indoxacarb a 75 g de I.A./ha foram significativamente
menores que os demais tratamentos. Indoxacarb apresentou-se como o melhor tratamento
novamente.

A observagdo do menor numero de lagartas grandes foi mais evidente no ensaio com alta
infestagdo de S. frugiperda, a partir de 3 dias apds a segunda aplicagdo dos inseticidas,
destacando-se novamente os tratamentos de indoxacarb a 75 g de [.A./ha e de metaflumizone a
240 g de I.A./ha (Tabela 7).

O inseticida lambda-cyhalothrin, na dose de 7,5 g I.A./ha, foi o tratamento que apresentou
o maior numero de lagartas, na maioria das avaliagdes. Os trabalhos de selegdo de populacdes de
S. frugiperda a piretroides em condi¢des de laboratorio, como os resultados encontrados por
Morrillo e Notz (2001), tém demonstrado o potencial de evolugdo da resisténcia a estes produtos
no campo.

De maneira geral, para os dois ensaios, tanto com relacdo ao numero de lagartas, quanto
para a porcentagem de desfolha, indoxacarb a 75 g [.A./ha e metaflumizone a 240 g [.A./ha
apresentaram sempre os melhores resultados, sendo sempre superiores a metaflumizone a 200 g
I.A./ha e a lambda-cyhalothrin a 7,5 g de I.A./ha, que apresentaram maiores numeros de lagartas
nas plantas, assim como maior porcentagem de desfolha (Tabelas 8 e 11) (Figura 4). Essa
diferenca ocorreu possivelmente devido a auséncia de resisténcia cruzada entre inseticidas
bloqueadores de canais de sddio e piretrdides. Talvez o critério de contagem do nimero de
lagartas ndo seja a melhor metodologia para avaliar a eficacia dos inseticidas bloqueadores de
canais de sodio, em funcdo de as lagartas demandarem mais tempo para morrer, quando
comparados com inseticidas tradicionais. Os dados de porcentagem de desfolha foram mais

consistentes para a analise do desempenho dos tratamentos.



39

Tabela 6 — Numero médio de lagartas pequenas (< 1,5 cm) de S. frugiperda encontradas em 15
plantas de milho, em condi¢do de alta infestagdo do inseto
Numero de lagartas pequenas (<1,5cm)

Tratamento Dose Prévia 3DAA! 7DAA' 3DAA? 7 DAA’
(g LA/ ha)
Testemunha - 26,8a 17,8a 16,8a 15,5a 18,3a
Metaflumizone* 200 20,3a 13ab 11,5ab 11,8ab 13,5ab
Metaflumizone* 240 22.3a 15,5ab 12,3ab 7,8b 8,5b
Indoxacarb 75 16,3a 9,5b 7,3b 7,8b 10,5b
Lambda- 7.5 21,5a 9.,8b 12,5ab 13,3ab 13,8ab
cyhalothrin

* Adigdo do adjuvante Assist (6leo mineral) a 0,5 % v/v
' Dias ap6s a primeira aplicagdo * Dias ap6s a segunda aplicagdo
Meédias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
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Tabela 7 — Numero médio de lagartas grandes (> 1,5 cm) de S. frugiperda encontradas em 15
plantas de milho, em condi¢do de alta infestagdo do inseto
Numero de lagartas grandes (> 1,5 cm)

Tratamento Dose Prévia 3DAA! 7DAA' 3DAA? 7 DAA’
(g LA/ ha)
Testemunha - Oa 3,5a 3,0a 3,8a 4.8a
Metaflumizone* 200 Oa 1,5a 1,0a 1,8bc 2bc
Metaflumizone* 240 Oa 1,3a 1,8a 0,8cd 1,5¢d
Indoxacarb 75 Oa 1,8a 0,8a 0,3d 0,5d
Lambda- 7.5 Oa 4,8a 2,3a 3,0ab 4,0ab
cyhalothrin

* Adigdo do adjuvante Assist (6leo mineral) a 0,5 % v/v
' Dias ap6s a primeira aplicagio * Dias ap6s a segunda aplicagio
Meédias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
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Tabela 8 — Numero médio total de lagartas de S. frugiperda encontradas em 15 plantas de milho ¢
porcentagem de desfolha aos 7 dias apos a ultima aplicacdo dos inseticidas, em
condicdo de alta infestacdo do inseto

Porcentagem
Numero total de lagartas de desfolha
Tratamento Dose Prévia 3 7 3 7 7 DAA’®
1 1 2 2

(g LA/ ha) DAA DAA DAA DAA
Testemunha - 26,8a 21,32 19,8a 19,3a  23,0a 28.3a
Metaflumizone* 200 20,3a  14,5ab 12,5ab 13,5ab 15,5bc 13,5b
Metaflumizone* 240 22,3a 16,8ab 14,0ab  8,5b 10,0d 53¢
Indoxacarb 75 16,3a  11,3b 8,0b 8,0b 11,0cd 2,3d
Lambda- 7,5 21,5a 14,5ab 14,8ab 16,3a 17,8ab 12,3b
cyhalothrin

* Adigdo do adjuvante Assist (6leo mineral ) a 0,5 % v/v

! Dias ap6s a primeira aplicagdo * Dias apés a segunda aplicagio

Meédias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
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Tabela 9 — Numero médio de lagartas pequenas (< 1,5 cm) de S. frugiperda encontradas em 15
plantas de milho, em condi¢@o de baixa infestagdo do inseto
Numero de lagartas pequenas (<1,5cm)

Tratamento Dose Prévia 3DAA! 7DAA' 3DAA? 7 DAA’
(g LA/ ha)

Testemunha - 15,0a 9,5a 9,8a 10,0a 6,3a
Metaflumizone* 200 12,8a 4,3b 5,0a 4,3b 6,3a
Metaflumizone* 240 15,0a 2,5bc 4,5a 1,0b 2,5a
Indoxacarb 75 17,3a 1,0c 4,0a 1,5b 4,0a
Lambda- 7.5 13,5a 4,0b 6,0a 11,3a 9,3a
cyhalothrin

* Adigdo do adjuvante Assist (6leo mineral) a 0,5 % v/v
' Dias ap6s a primeira aplicagio * Dias ap6s a segunda aplicagio
Meédias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
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Tabela 10 — Namero médio de lagartas grandes (> 1,5 cm) de S. frugiperda encontradas em 15
plantas de milho, em condi¢do de baixa infesta¢do do inseto

Numero de lagartas grandes (> 1,5 cm)

Tratamento Dose Prévia 3DAA! 7DAA' 3DAA? 7 DAA®
(g LA/ ha)

Testemunha - Oa Oa 1,5a 2a 0,5a
Metaflumizone* 200 Oa Oa Oa 0b 0,3a
Metaflumizone* 240 Oa Oa Oa 0b Oa
Indoxacarb 75 Oa Oa Oa 0b Oa
Lambda- 7.5 Oa Oa 0,5a 0,3ab Oa
cyhalothrin

* Adigdo do adjuvante Assist (6leo mineral) a 0,5 % v/v

' Dias ap6s a primeira aplicagio * Dias ap6s a segunda aplicagio
Meédias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
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Tabela 11 — Numero médio total de lagartas de S. frugiperda encontradas em 15 plantas de milho
e porcentagem de desfolha aos 7 dias apos a tltima aplicacdo dos inseticidas, em

condi¢do de baixa infesta¢ao do inseto

Porcentagem
Numero total de lagartas de desfolha
Tratamento Dose Prévia 3 7 3 7 7 DAA’®
(g LA/ ha) DAA'! DAA' DAA? DAA?

Testemunha - 15,0a 9,52 11,3a 12,0a 6,8a 5,6a
Metaflumizone* 200 12,8a 4,3b 5,0a 4,3b 6,5a 3,6b
Metaflumizone* 240 15,0a  2,5bc 4,5a 1,0c 2,5a 2,5¢
Indoxacarb 75 17,32 1,0c 4,0a 1,5bc 4,0a 1,5d
Lambda- 7,5 13,5a  4,0b 6,0a 11,54 9,3a 4,7a
cyhalothrin

* Adigdo do adjuvante Assist (6leo mineral) a 0,5 % v/v

! Dias ap6s a primeira aplicagdo * Dias apés a segunda aplicagdo

Meédias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.



Figura 4 — Avaliagdo visual de desfolha de Spodoptera frugiperda em plantas de milho, aos 7
dias ap6s a segunda aplicacdo dos inseticidas, submetidas a diferentes tratamentos
inseticidas: (1) Testemunha; (2) Metaflumizone 200 g 1.A./ha; (3) Metaflumizone
240 g I.A./ha; (4) Indoxacarb 75 g I.A./ha; (5) Lambda-cyhalothrin 7,5 g I.A./ha.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Devido as dificuldades e ao alto custo para a pesquisa e desenvolvimento de novos
produtos, torna-se extremamente importante a preservagdo da vida util dos agroquimicos através
do seu uso racional. A adogdo de programas de monitoramento da resisténcia, antes mesmo do
produto ser comercializado, favorece a longevidade de novos inseticidas.

Como a implementa¢do de um programa de manejo da resisténcia ¢ mais efetiva quando a
freqliéncia de resisténcia ainda ¢ baixa, a coleta de subsidios para o manejo pré-ativo da
resisténcia ¢ uma ferramenta de grande importancia para programas de manejo de resisténcia de
artropodes a pesticidas. Dentro deste contexto, a caracterizagdo da linha-basica de suscetibilidade
de S. frugiperda a metaflumizone antes da ocorréncia de falhas de controle, em condi¢des de
campo, representa uma atitude pro-ativa dentro de um programa de manejo da resisténcia. A
deteccdo da auséncia de resisténcia cruzada com inseticidas piretrdides ¢ outra informagdo
importante que serve como base para o manejo da resisténcia.

Os dados obtidos neste trabalho poderdo servir como subsidios para estudos futuros de
avalia¢@o da evolugao da resisténcia de S. frugiperda a metaflumizone, assim como para estudos
de resisténcia cruzada com outros inseticidas. O novo inseticida metaflumizone apresenta-se
como uma nova ferramenta para uso em programas de manejo da resisténcia, podendo ser
rotacionado com outros produtos de diferentes modos de agdo, inclusive em areas onde ocorram
altas freqiiéncias de resisténcia a piretroides. Devido ao seu favoravel perfil toxicologico e
ambiental, metaflumizone torna-se uma nova op¢ao dentro de programas de manejo integrado de

pragas.
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4 CONCLUSOES

Concentracdes diagnosticas de 32 e 100 pg de metaflumizone/mL de agua destilada (ppm)

sdo apropriadas para avaliar a suscetibilidade de Spodoptera frugiperda a metaflumizone.

Nao ha resisténcia cruzada entre metaflumizone e lambda-cyhalothrin para as linhagens

de S. frugiperda avaliadas.

Metaflumizone na dose de 240 g I1.A./ha ¢ eficiente no controle de S. frugiperda e pode

ser utilizado como uma alternativa em programas de manejo da resisténcia a inseticidas.
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