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Pyrethroid Resistance vs Susceptibility in Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae): Is
There a Winner?

ABSTRACT - Studies on insecticide resistance evolution usually associate the phenomenon with an
adaptative cost to the individual carrying this trait. Our objective was to verify if insecticide resistance
in a population of Sitophilus zeamais Motschulsky incurs in fitness cost under an insecticide-free
environment. Two populations of the species (a susceptible and a pyrethroid resistant population)
were submitted to competition against each other for two consecutive generations in the absence of
insecticide. A factorial bivariated derivated from an additive series was used in the experimental
design with two initial density levels (lower, with 50 individuals of one population and a crescent
series of individuals from 0 to 50 from the other population; and higher, with 100 individuals of a
population and a crescent series of individuals from 0 to 100 from the other). The total number of
adult insects, mortality by deltamethrin and insect body mass for each treatment were recorded.
Adaptative disadvantage was not found on the resistant population compared with the susceptible
population in an insecticide-free environment since both populations showed similar growth rate.
This finding brings about practical complications for insecticide resistance management in this
species because management strategies based on the interruption of pyrethroid use aiming their
future reintroduction may not achieve the desired effects. This may take place because even after a
long period without insecticide use, the resistant populations may still maintain themselves as such
since there is no perceptible adaptative disadvantage associated with this trait.
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RESUMO - Estudos sobre evolugdo da resisténcia a inseticidas geralmente associam o fenémeno a
um custo adaptativo ao individuo. O objetivo deste trabalho foi verificar se a resisténcia a piretroides
em populacdes de Sitophilus zeamais Motschulsky incorre em desfavorecimento adaptativo na auséncia
de inseticidas. Duas populacdes da praga (uma suscetivel e outra resistente a piretrdides) foram
submetidas a competigdo por duas geragdes consecutivas na auséncia de inseticidas. O delineamento
experimental utilizado foi do tipo fatorial bivariado obtido da expansdo de uma série aditiva com
dois niveis de densidade inicial de insetos (baixa densidade = 50 individuos de uma das populagdes
e série crescente de 0 a 50 individuos da outra populagéo; ¢ alta densidade = 100 individuos de uma
das populagdes e série crescente de 0 a 100 individuos da outra populagdo). O nimero total de
individuos, a mortalidade ocasionada por exposi¢do a deltametrina e massa corpérea média da
populagdo foram os parametros avaliados. Ndo se constatou desvantagens adaptativas na populagao
resistente em relagdo a populacgao suscetivel na auséncia de inseticidas, uma vez que ambas populagdes
apresentaram incrementos populacionais semelhantes. Isto acarreta complicagdes praticas para o
manejo da resisténcia nessa espécie, pois estratégias de manejo que se baseiem na interrupg¢ao de uso
de inseticidas piretrdides visando o retorno de aplicagdes desses inseticidas no futuro, podem nao
surtir os efeitos esperados. Isto porque, mesmo passado um longo tempo sem exposigdo inseticida, as
populagdes resistentes da praga podem ainda se manter como tal.

PALAVRAS-CHAVE: Custo adaptativo, série aditiva, insecticide
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Um dos principais objetos de estudos de biologia
evolutiva é o entendimento das adaptagdes das populagdes
quando expostas a severas modificacdes no ambiente. A
resisténcia a inseticidas constitui um conveniente modelo
para estudos de processos Darwinianos em populacdes
naturais por duas razoes principais: a sele¢do ¢ extremamente
intensa ¢ a evolugdo do fendmeno ¢ rapida (Guillemaud et
al. 1998). Esses dois fatores tém sido também os principais
obstaculos a serem superados no manejo satisfatorio da
resisténcia em insetos-praga (Kence & Jdeidi 1997),
principalmente se forem considerados os ambientes onde o
controle quimico ¢ o método mais eficiente, como no caso
de pragas de grdos armazenados (Guedes et al 1994, 1995;
Ribeiro ef al. 2003). Em virtude do uso indiscriminado de
inseticidas no controle de pragas de grios armazenados
(Guedes & Zhu 1998), a resisténcia a inseticidas em
populacdes de caruncho do milho, Sitophilus zeamais
Motschulsky, tem sido apontada como um dos principais
fatores responsaveis pelo aparecimento de falhas no controle
dessa praga (Ribeiro ef al. 2003; Fragoso et al. 2003, 2005).

Estudos sobre evolucdo da resisténcia a inseticidas
geralmente associam o fendmeno a um custo adaptativo ao
individuo (Roush & McKenzie 1987, McKenzie &
Batterham 1994, Haubruge & Arnaud 2001). Entretanto,
Fragoso et al. (2005), utilizando estudos de crescimento
populacional, relatam que o desempenho de uma das
populagdes de S. zeamais resistentes a piretroides foi
semelhante ao apresentado pela populacao padrio de
susceptibilidade, demonstrando que a resisténcia a
inseticidas em populagdes dessa praga pode ndo significar
custo fisioldgico capaz de modificar sua performance
reprodutiva. Estudos que também demonstram a inexisténcia
de custos fisiologicos associados a resisténcia a inseticidas
foram realizados em outras espécies de insetos (Kence &
Jdeidi 1997, Baker ef al. 1998, Haubruge & Arnaud 2001).

Uma maneira de se aferir a intensidade de competigdo
entre duas espécies de insetos, ou entre populagdes da mesma
espécie, ¢ avaliar seu crescimento populacional em varias
densidades e proporgdes, em condi¢des ambientais
controladas (Weldem & Slausom 1986). A intensidade de
competicdo em niveis populacionais ou de comunidades
decorre da soma das intensidades experimentadas pelos
individuos (Weldem & Slausom 1986). Segundo Snaydon
(1991), estudos de competigdo utilizando arranjos
experimentais do tipo série aditiva possibilitam a
interpretagdo confiavel dos resultados. A densidade de cada
populacao ¢ mantida constante tanto nas culturas puras como
nas culturas misturadas, possibilitando a analise dos efeitos
de competigdo tanto dos intracomponentes como também
dos inter-componentes das espécies (ou populagdes de
mesma espécie). Logo, estudos de competicdo entre
gendtipos resistentes e susceptiveis, na auséncia de
inseticidas, e em diferentes densidades e propor¢des, sdo
importantes para predizer a evolucdo da resisténcia e
determinar quéo estavel ela é (Kence & Jdeidi 1997).

Apesar de o consumo de O, (ou alternativamente, a
produgdo de CO,) representar a soma das demandas
energéticas necessarias nos processos fisioldgicos dos insetos
(Clarke 1993), sdo poucos os estudos que utilizam a taxa
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respiratoria média (consumo de O,) para demonstrar a
adaptabilidade de caracteristicas fisiologicas (Marais &
Chow 2003). A constatag@o de variagdes na taxa respiratoria
(produgdo de CO,) dos insetos contribui para a detec¢do de
possiveis custos adaptativos associados a expressdo da
resisténcia na auséncia de inseticidas.

Guedes et al. (2005) evidenciaram efeito correlativo entre
a quantidade de moléculas de reserva armazenadas em
células trofociticas e massa corporea média de individuos
de S. zemais resistentes a piretroides. A maior quantidade
de moléculas de reserva armazenadas possibilitaria
provimento adicional de energia para a produgdo dos
aparatos destoxificativos, ndo reduzindo a energia utilizada
para os processos fisiologicos de manutengdo e reproducao
(Guedes et al. 2005).

A maior sintese de enzimas destoxificativas geralmente
incorre em maior taxa metabdlica (consumo de O,), o que
geralmente ocasiona desbalango nas trocas gasosas,
propiciando desvantagens adaptativas aos individuos
resistentes por alterar diversos outros processos fisiologicos
em insetos (Hostetler et al. 1994, Chown & Gaston 1999,
Harak ef al. 1999). Diversos estudos t€ém demonstrado o
envolvimento da quantidade de moléculas de reserva
armazenadas em corpos gordurosos, bem como dos processos
de mobilizagao das reservas energéticas, na eficiéncia
destoxificativa de moléculas inseticidas (Bhosale ef al. 1988,
Alaoui et al. 1994, Nath 2000). Uma possivel causa da
mortalidade da barata Blaberus discoidalis Serville apds a
aplicacdo do inseticida dimetilclordimiforme (DCDM), do
grupo das formamidinas, seria a diminui¢do das reservas
de energia armazenadas no corpo gorduroso,
comprometendo processos fisioldégicos fundamentais a
manuten¢do do inseto (Park & Keeley 1998).

Estudos detalhados sobre habilidades competitivas e
existéncia de custos adaptativos em populacdes de S. zeamais
resistentes a inseticidas, na auséncia desses compostos,
contribuem para nortear agdes que podem ser utilizadas em
programas de manejo de resisténcia. Por essa razdo, buscou-
se, com a realizagdo deste trabalho, aferir se a resisténcia a
piretréides em populagdes de S. zeamais incorre em
desfavorecimento adaptativo na auséncia desses compostos.
Para tanto, apos competigdo entre individuos provenientes
de populagdes resistente ¢ suscetivel a piretroides, foram
estudadas interacdes entre determinadas caracteristicas
populacionais (performance de desenvolvimento, taxa
respiratoria média, massa corporea média) com a expressao
da resisténcia a piretroides.

Material e métodos

Ensaios de Competicdo. Foram utilizadas duas populagdes
de S. zeamais nesse estudo. A populacdo proveniente do
CNPMS (Embrapa - Centro Nacional de Pesquisa de Milho
e Sorgo), localizado na cidade de Sete Lagoas-MG, ¢
considerada padrdo de susceptibilidade a insecticidas
piretréides e vem sendo mantida em condigdes de auséncia
de inseticidas por aproximadamente quinze anos. A outra
populacdo foi coletada em propriedades produtoras de graos
na cidade de Jacarezinho, PR, no inicio da década de 90, e
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vem sendo considerada resistente a inseticidas piretroides
em estudos desenvolvidos desde a sua coleta (Guedes et al.
1994, 1995, Ribeiro et al. 2003). A populag@o de Jacarezinho
apresentou elevada resisténcia a deltametrina em estudos
desenvolvidos por Ribeiro et al (2003).

A populagdo de Jacarezinho apresenta maior capacidade
destoxificativa por glutationa-S-transferase e fosfotriesterase,
além de insensibilidade de sitio de agdo, como mecanismos
de resisténcia a inseticidas (Fragoso et al. 2003, Ribeiro et
al. 2003). Apresenta, também, maior taxa respiratoria e
massa corporea do que a populagdo suscetivel, proveniente
de Sete Lagoas (Guedes et al. 2005).

Insetos adultos e ndo sexados foram acondicionados em
frascos de vidro de 1,5 L de capacidade, contendo 200 g de
milho (isento de inseticidas). O delineamento experimental
utilizado foi fatorial bivariado com dois niveis de densidade
inicial de insetos (baixa densidade = 50 individuos de uma
das populagdes ¢ série crescente de 0 a 50 individuos da
outra popula¢do; ¢ alta densidade = 100 individuos de uma
das populagdes e série crescente de 0 a 100 individuos da
outra populagdo).

Cada populagdo teve sua propor¢do inicial variada em
relag@o a proporcao da outra, em ambos niveis de densidade
inicial de insetos, o que constituiu duas séries aditivas para
cada nivel de densidade, determinando o arranjo fatorial
bivariado (Snaydon 1991). Quando uma populagao teve sua
proporgao inicial variada em relago a da outra, ela foi entdo
denominada de populagdo variante. Cada populagao variante
foi utilizada em proporgdes iniciais de 0; 0,17; 0,29; 0,38 e
0,50 para cada nivel de densidade inicial de inseto. Para
cada proporcdo inicial de insetos foram utilizadas trés
repeticdes (i.e., trés frascos por tratamento), em ambos os
niveis de densidade inicial de inseto. Os frascos foram
mantidos em condi¢des controladas de temperatura (25 +
2°C) e umidade relativa (70 + 5%).

Os insetos permaneceram em condigdes de competicdo
por duas geragdes consecutivas (aproximadamente 12
semanas) ¢ ao final desse periodo contaram-se os insetos
adultos existentes em cada frasco. Em seguida, duas amostras
de 16 individuos por frasco foram retiradas para serem
utilizadas no bioensaio de diagnostico de resisténcia e nos
estudos de respirometria.

Bioensaios Diagnésticos da Resisténcia. Inicialmente,
estabeleceu-se a concentracdo discriminatoria para
deltametrina utilizando metodologia descrita por Ribeiro et
al. (2003). Para a obten¢do da CL,, foram utilizados
individuos provenientes da populacdo padrdo de
susceptibilidade a piretroides. Adicionalmente, com a
finalidade de averiguar se a populagdo de Jacarezinho ainda
se mantinha altamente resistente a deltametrina, como nos
estudos desenvolvido por Ribeiro ef al. (2003), aplicou-se a
concentragdo discriminatoria obtida (CL,,) em individuos
provenientes da populagdo suscetivel ¢, também, em
individuos provenientes da populagio de Jacarezinho. A CL,
(0.53 mg de i. a./cm?) ocasionou mortalidade média de 11%
na populacdo de Jacarezinho ¢ de 88% na populagdo
suscetivel, evidenciando que a populacao de Jacarezinho
ainda se mantém resistente a deltametrina.
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Ap6s o periodo de competi¢do, foram realizados os testes
diagnosticos da resisténcia mediante metodologia descrita
por Ribeiro et al. (2003). Dezesseis insetos adultos e nao
sexados de cada frasco foram acondicionados em recipientes
de vidro de 20 ml de capacidade, que tiveram sua superficie
interna previamente impregnada com residuo seco de
deltametrina na concentra¢do discriminatéria (CL,,). Uma
aliquota de 0,4 ml da concentrac¢do discriminatoria (0,0466
mg de i.a/ml) era aplicada no interior do frasco. Os frascos
eram entdo colocados em um Roto-torque® (modelo 7637-
01, Cole-Parmer Instrument Company - Illinois - EUA) para
a distribui¢do uniforme da solugdo inseticida na superficie
interna do frasco, que resultou na concentragao de 0.53 mg
de i.a./cm? do residuo seco do inseticida apos a evaporagdo
do solvente. O tratamento testemunha foi constituido por
recipientes impregnados somente por acetona (solvente
utilizado). Apds 24h de exposicao avaliou-se a mortalidade.
O inseto foi considerado morto quando ndo apresentava mais
habilidades suficientes para coordenar suas atividades
locomotoras.

Ensaios Respirométricos. Os ensaios foram realizados em
laboratorio utilizando-se respirdmetro do tipo CO, Analiser
TR 2 (Sable System International, Las Vegas EUA), e
metodologia adaptada de Daniel & Smith (1994) e Guedes
et al. (2003). Para mensuracdo da taxa respiratoria média
(produgdo de CO,) foram utilizados grupos de 16 insetos
adultos e n3o sexados devidamente acondicionados em
camaras com capacidade volumétrica de 25 ml conectadas
a um sistema completamente fechado. As camaras eram
mantidas conectadas ao sistema por 1,5h antes da varredura
do CO, produzido pelos insetos. Para realizar a varredura
de todo o CO, produzido no interior de cada camara, fazia-
se a passagem de ar isento de CO, ao fluxo de 600 ml / min
por dois minutos. A corrente de ar fazia com que todas as
moléculas de CO, produzidas passassem por um leitor de
infravermelho acoplado ao sistema, que fazia a mensuragao.
Apbs esse periodo, retiravam-se os insetos do interior da
camara e realizava-se a pesagem de cada grupo de insetos.

Analises Estatisticas. Na determinagdo da concentracao
discriminatéria (CL,,) de deltametrina foi utilizada analise
de probit, utilizando o procedimento PROC PROBIT do SAS
(SAS Institute 1989). Os resultados obtidos nos ensaios de
competicdo foram submetidos a analise de covariancia
utilizando o procedimento PROC GLM (SAS Institute 1989).
A densidade inicial de insetos e populacdo em que se variou
sua propor¢do foram utilizadas como variaveis
independentes; a série de proporgdes da populacdo variante
foi a covariavel. Em seguida, foram estabelecidas analises
de regressdo simples complementares utilizando o programa
Sigma Plot versdo 7.0 (SPSS, 2000). Quando incrementos
na proporcao inicial da populacdo variante ndo resultaram
em variagdes significativas na variavel dependente, adotou-
se amédia dos tratamentos como sendo o modelo explicativo
do fenomeno. Adicionalmente, utilizando-se do
procedimento PROC CORR do SAS (SAS Institute 1989),
realizou-se analises de correlagdes entre as seguintes
caracteristicas: nimero total de insetos, taxa respiratoria
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média, massa corporea ¢ mortalidade ocasionada por
exposi¢do a deltametrina. Pressuposi¢des de normalidade e
homogeneidade de varidncia foram testadas utilizando o
procedimento PROC UNIVARIATE (SAS institute 1989).

Resultados

O niimero total de insetos obtidos em cada frasco apds o
periodo de competi¢ao foi afetado tanto pela proporgdo
inicial de individuos da populagdo variante quanto pela
densidade inicial de insetos, entretanto ndo se constatou
efeito da populagdo variante (Tabela 1). Além disto, ndo se
constatou qualquer interferéncia significativa das interagdes
entre os fatores estudados (populacgdo variante, densidade e
proporgao iniciais de insetos) (Tabela 1). Isto significa que
as populacdes de Sete Lagoas (suscetivel) e Jacarezinho
(resistente) apresentaram incrementos populacionais
semelhantes quando utilizadas como populagdes variantes
(ou seja, quando tiveram suas quantidades iniciais de
individuos variadas em relacdo a da outra populacdo) e que,
por esta razdo, tiveram seus resultados agrupados em cada
nivel de densidade inicial de insetos (Fig. 1).

Os resultados de mortalidade proporcionados por
exposi¢do a deltametrina ¢ de massa corporea média revelam
os efeitos tanto da populagdo variante quanto de sua interagdo
com as proporgoes iniciais de insetos (Tabela 1). Em ambas
densidades iniciais de insetos, ocorre reducdo significativa
na percentagem de mortalidade na medida em que ocorre
aumento na proporc¢do inicial da populagdo resistente.
Quando ocorreu varia¢do na proporg¢do inicial de individuos
da populagdo suscetivel em relagdo a resistente, ndo foram
constatadas variagdes significativas na percentagem média
de mortalidade (Fig. 2). J& a massa corpérea média dos
individuos aumentou a medida que aumentou a proporgdo
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de individuos da populagdo de Jacarezinho na condicdo de
baixa densidade de insetos, enquanto que, em altas
densidades iniciais, ndo se constatou esste tipo de efeito (Fig.
3). Apesar de as curvas de ajuste para massa corporea terem
sido marginais (0,10 > P> 0,05), os resultados de correlagdo
lhes dao suporte.

As andlises de correla¢do entre nimero total de insetos,
massa corporea, mortalidade ocasionada por exposi¢do a
deltametrina e taxa respiratoria média estdo apresentadas
na Tabela 2. Correlagdes negativas e significativas a 1% de
probabilidade foram observadas entre as caracteristicas:
mortalidade ocasionada por deltametrina ¢ a massa corporea
dos insetos, bem como para taxa respiratoria média e
mortalidade ocasionada por deltametrina.

Discussao

A constatagdo de populagdes de S. zeamais resistentes a
DDT e piretroides foi relatada no inicio da década de 90
(Guedes et al. 1994). Naquela época, estudos de heranga do
fendmeno ja aventavam a possibilidade de existéncia de
resisténcia multipla e/ou cruzada em populagdes da praga
que possuissem altos niveis de resisténcia a piretroides. Essa
teoria foi recentemente confirmada em trabalhos
desenvolvidos por Ribeiro et al. (2003) ¢ Fragoso et al.
(2003), onde foi também evidenciado o aumento da atividade
destoxificativa como mecanismo adicional de resisténcia a
piretréides em S. zeamais.

Os resultados de competicdo obtidos neste trabalho
apontam para a inexisténcia de desfavorecimento adaptativo
da populagdo resistente (Jacarezinho) em relag@o a suscetivel
(Sete Lagoas), na auséncia de inseticidas. A inexisténcia de
diferenca significativa da populagdo variante no nimero total
de insetos ap6s competicao (Tabela 1), leva a afirmar que

Tabela 1. Analises de covariancia para o ntimero total de insetos em populacdes de S. zeamais resistente e suscetivel
apos competicao por duas geracdes em cinco proporc¢des e duas densidades iniciais de insetos.

Numero total de

Mortalidade por Massa corporea (mg)

Fontes de variagdo gl insetos deltametrina (%)

F P F P F p
Modelo 7 13,16 <0,0012 3,36 <0,0012 13,44 <0,0012
Erro 52 - - - - - -
Populagéo variante (PV)’ 1 3,15 0,07 14,87 <0,001% 54,43 <0,001%
Densidade (D) 1 6432  <0,001° 1,50 0,22 0,06 0,80
Proporgio (P) 1 22,31 <0,0012 1,31 0,25 3,98 0,06
PV x P 1 1,24 0,24 4,39 <0,001% 32,50 <0,0012
PV x D 1 0,54 0,46 0,00 0,97 0,08 0,77
PxD 1 0,01 0,94 1,51 0,22 0,01 0,91
PVxDxP 1 0,17 0,67 0,04 0,84 0,05 0,82

!Graus de liberdade
“Significativo a 5% de probabilidade

3Populagdo que teve sua proporg¢do inicial variada em relagdo a da outra.



November-December 2005

1000
900 -
800 -

wl

]

2

[P}

wl

£ 700

Q

=

=

S 600 A

=)

o

Z
500 - {
400 -

300 T T T

Neotropical Entomology 34(6)

985

Alta densidade
"= 364,9X + 668
2=0,30, F=13,72; p < 0,001

Baixa densidade
Y'=374,9X +477

2=0.21; F=8.83; p=0.006

0,0 0.1 0,2

03 0.4 0,5

Proporgdo inicial de individuos da populagdo variante

Figura 1. Nimero total de individuos vivos para populagdes de S. zeamais resistente e susceptivel apds competicdo por duas
geragdes em cinco proporgdes e duas densidades iniciais de insetos. Cada ponto representa a média + erro padrdo de seis

repetigdes.

individuos provenientes de ambas as populagdes
(Jacarezinho e Sete Lagoas) contribuiram em taxas
semelhantes para a constituigdo das geragdes sucessoras.

Diversos estudos sobre evolu¢do da resisténcia associam
este fendmeno a um custo adaptativo ao individuo ( Roush &
McKenzie 1987, McKenzie & Batterham 1994, Haubruge &
Arnaud 2001). A idéia parece estar relacionada aos
mecanismos de resisténcia envolvidos e baseia-se em trés
premissas: o aparecimento de adaptagdes a novos ambientes
requer grandes mudancas fenotipicas; os genes que conferem
resisténcia quase nunca se fixam em popula¢des naturais e,
por fim, ha correlagdo entre mecanismos de resisténcia a
inseticidas e alteracdo na fungdo de proteinas associadas (Zhu
et al. 1996, Cousteau et al. 2000). Entretanto, se genes
resistentes causam realmente desvantagens adaptativas na
auséncia de inseticidas, a frequéncia de alelos resistentes
deveria ser baixa (ou ausente) em areas nao tratadas ou que
tiveram o uso de inseticidas interrompido, o que nem sempre
¢ constatado na pratica (Whittehead et al. 1985, Parrela &
Trumble 1989, White & Bell 1989). A redugdo significativa
da mortalidade ocasionada por deltametrina nas populagdes
resultantes da competicdo em decorréncia de incrementos
realizados nas proporgdes iniciais de individuos provenientes
de Jacarezinho (Fig. 2), apoia a hipotese de auséncia de custo
adaptativo associado a expressdo da resisténcia nessa
populagao.

Whittehead et al. (1985) afirmam que para uma
populacdo de insetos resistentes a inseticidas ser
desfavorecida adaptativamente na auséncia de inseticidas,
¢ necessario que a magnitude do custo associado seja
suficiente para alterar o desenvolvimento da populagio,
especialmente nos gendtipos heterozigdticos quando a
resisténcia ¢ dominante. Fragoso et al. (2005), utilizando
avaliagdes demograficas, também constataram que as

populacdes de S. zeamais provenientes de Jacarezinho e de
Sete Lagoas possuiam performance semelhantes. A
populacdo de Jacarezinho vem sendo mantida por mais de
uma década na auséncia de inseticidas sem redugdo da
expressao da resisténcia, o que sugere que a resisténcia a
inseticidas se encontra fixada nessa populacdo e que a
expressdo dos genes responsaveis ndo mais incorrem em
desfavorecimento adaptativo. Isto talvez decorra do fato de
que a utilizagdo de DDT foi por muito tempo a ferramenta
mais utilizada para controle de pragas de graos armazenados
na regido de Jacarezinho (Guedes et al. 1994).

O uso intensivo de DDT em graos armazenados na regido
de Jacarezinho pode ter propiciado uma selegdo intensa dos
fenotipos com genes que conferiam resisténcia ao inseticida
e, como alguns piretrdides (dentre eles a deltametrina)
possuem o mesmo mecanismo de agdo do DDT (interferéncia
na modulag@o dos canais de so6dio), a resisténcia a eles foi
logo constatada. Além disto, o longo periodo de selegdo para
resisténcia ao DDT deve ter possibilitado modificagdes nos
genes responsaveis pela expressdo do fendmeno da
resisténcia reduzindo seus custos fisioldgicos associados.
Adicionalmente, genes de resisténcia com menores custos
adaptativos podem ter substituido os primeiros genes que
conferiam resisténcia ao DDT, em virtude da dificuldade de
manuten¢ao nas populagdes portadoras dos genes com custo
adaptativo associado. Essas duas alternativas sdo também
aventadas por Chevilon ef al. (1997) e Boivin et al. (2003)
em estudos evolutivos da expressdo da resisténcia a
inseticidas em outras espécies de insetos.

White & Bell (1989) relataram que, em um primeiro
momento, populagdes de moscas da espécie Lucilia cuprina
(Weidemann), resistentes a diazinom, apresentavam alguma
desvantagem adaptativa em relagdo aos individuos
susceptiveis, mas passado um periodo de dez anos, outros
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genes de resisténcia foram selecionados e compensaram a
menor adaptabilidade das populagdes. Outros estudos
demonstram que resisténcia a inseticidas nao
necessariamente incorre em custos adaptativos e revelam
gendtipos resistentes com potencial de adaptagdo igual ou
superior aos dos susceptiveis (Kence & Jdeidi 1997, Baker
et al. 1998, Haubruge & Arnaud 2000).

As correlagdes negativas entre massa corporea média
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da populacdo e mortalidade ocasionada por deltametrina, ¢
desta ultima com a taxa respiratoria média da populacio
(Tabela 2), suportam a hipotese de que os individuos
resistentes estariam utilizando seu maior peso e metabolismo
respiratdrio para competir em condi¢des de igualdade com
individuos susceptiveis. Maior massa corpdrea e
metabolismo respiratorio provavelmente possibilitam
destoxificagdo mais eficiente das moléculas inseticidas, por
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Figura 2. Percentagem de mortalidade proporcionada pela CL, de deltametrina em populagdes de S. zeamais resistente e susceptivel
apos competicdo por duas geragdes, na auséncia de inseticidas, em cinco propor¢des ¢ duas densidades iniciais. Cada ponto
representa a média + erro padréo de trés repeticdes. A populagdo indicada em cada curva ¢ a que teve sua propor¢do variada
(populagdo variante). Retas paralelas ao eixo das abscissas representam a inexisténcia de diferengas significativas entre os
tratamentos decorrente do aumento da propor¢do de individuos da populagdo variante.



November-December 2005

possuir maior quantidade de moléculas de reserva,
garantindo energia para a produgdo dos seus aparatos
destoxificativos sem comprometimento de potencial
reprodutivo. Varios trabalhos demonstram a interferéncia
de inseticidas tanto na quantidade de constituintes de
reservas (principalmente, carboidratos e proteinas)
armazenados no corpo gorduroso, quanto na mobilizagdo
dessas reservas em insetos (Bhosale ef al. 1988, Nath et al.

Baixa densidade
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1997, Nath 2000).

Incrementos na quantidade inicial de insetos
provenientes de Jacarezinho proporcionaram redugdes
significativas na mortalidade ocasionada por deltametrina
na populacdo resultante do periodo de competicao (Fig. 2)
em ambos os niveis de densidade> Assim, mesmo em
elevados niveis de competi¢do, os fenotipos resistentes
contribuiam de maneira semelhante aos susceptiveis para
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Figura 3. Massa corporea de individuos de populagdes de S. zeamais resistente e susceptivel apds competicdo por duas geragdes em
cinco propor¢des e duas densidades iniciais. Cada ponto representa a média + erro padrao de trés repeti¢cdes. A populacgo indicada em
cada curva € a que teve sua proporg¢ao variada (populagdo variante). Retas paralelas ao eixo das abscissas representam a inexisténcia de
diferengas significativas entre os tratamentos decorrente do aumento da propor¢a@o de individuos da populagéo variante.
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Tabela 2. Correlagdes entre total de insetos, mortalidade ocasionada por deltametrina (%), massa corporea de insetos
adultos (mg) € producdo de CO, (nmol CO /inseto/h), de populagdes de S. zeamais resistentes e suscetivel a piretroides. (n

=52)
Total de insetos Mortalidade por Produgao de CO, (nmol
Correlagdes adultos deltametrina (%) CO,/inseto/h)
r r P r P
Mortalidade por deltametrina (%) -0,16 0,21 - - - -
Produgdo de CO, (nmol CO,/inseto/h) -0,19 0,16 - 0,36 <0,01' - -
Massa corporea (mg) 0,15 0,23 -0,43 <0,01" 0,09 0,48

ISignificativo a 1% de probabilidade

constitui¢ao das geracdes sucessoras. Os resultados de massa
corporea média das populagdes resultantes (Fig. 3), embora
nao tdo convincentes quanto os resultados apresentados para
a mortalidade ocasionada por deltametrina, reforgam a
hipétese de inexisténcia de custos adaptativos associados a
expressao da resisténcia na populagdo de Jacarezinho. As
interrelagdes entre regulacdo génica e ambiente envolvidas
na expressdo da caracteristica de massa corpérea média da
populacao sdo mais complexas do que as envolvidas na
regulagdo da expressdo da resisténcia a inseticidas. Isso pode
justificar a menor contribui¢do da massa corpérea média na
elucidagdo da existéncia de custos adaptativos associados a
expressao da resisténcia.

O aumento na producdo de enzimas destoxificadoras
geralmente incorre em aumento na demanda energética da
populacdo (Hostetler et al. 1994, Chevillon et al. 1997,
Boivin et al. 2001). Isso sugere que o aumento na taxa
respiratoria média da populagdo contribui para a redugdo
da mortalidade ocasionada por deltametrina. Em outras
palavras, significa que a partir do momento em que ocorre
maior contribui¢do dos individuos provenientes da populagdo
de Jacarezinho na gerag@o sucessora, esta passa a ter taxa
respiratoria média suficiente para atender a demanda
energética adicional, empregada na mobilizagdo das
moléculas de reservas necessarias para a destoxificagao.

Portanto, podemos concluir que a expressao da resisténcia
a piretréides na populagdo de Jacarezinho parece ndo incorrer
em custo fisiologico adicional capaz de influenciar o seu
desempenho em comparagido com a populacao de Sete Lagoas,
tornando-a eficiente competidora frente a populagdes
susceptiveis. Isso acarreta complicagdes praticas para o manejo
da resisténcia nessa espécie, uma vez que a interrupcao de
uso de inseticidas piretroides visando o retorno de aplicacdes
desses inseticidas no futuro, pode ndo surtir os efeitos
esperados, pois mesmo passado um determinado periodo de
tempo, as populacdes resistentes da praga ainda se manterdo
como tais. Novos estudos dessa natureza, utilizando
populagdes da praga que foram recentemente reladas como
resistentes, e que mostram perfil de desenvolvimento distinto
da populagdo de Jacarezinho, precisam ser realizados para
contextualizagdo dessas hipdteses.
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