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Fitness Cost Associated with Carbosulfan Resistance in Aphis gossypii Glover (Hemiptera: Aphididae)

ABSTRACT - In order to collect basic information for a resistance management program of Aphis
gossypii Glover to carbosulfan, studies to evaluate fitness costs associated to this resistance were
conducted under laboratory conditions. For this purpose, we studied the stability of carbosulfan
resistance in A. gossypii populations with differing initial frequencies of resistance and compared
life-history traits of carbosulfan-susceptible and resistant strains. The stability of resistance was followed
in three populations with initial frequencies of 20, 50 and 80% of resistant individuals. The
susceptibility to carbosulfan was monthly estimated by using the diagnostic concentration of 32 ppm.
The biology of carbosulfan-susceptible and resistant strains was evaluated in cotton plants kept under
controlled climatic conditions. The resistance to carbosulfan was unstable, that is, there was a significant
increase in the susceptibility of different populations of A. gossypii to this insecticide in the absence
of selection pressure. Comparison of biological traits between carbosulfan-susceptible and resistant
strains showed that there is a fitness cost associated with resistance. The resistant strain showed
lower fecundity, shorter reproductive period and lower longevity than the susceptible strain. The net
reproductive rate (R ) was 14.04 and 43.18 and the finite rate of increase (A) was 1.25 and 1.30
females/female/day for the resistant and susceptible strains respectively. Therefore, the instability of
carbosulfan resistance in A. gossypii can be exploited in resistance management programs.
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RESUMO - Com o objetivo de prover subsidios a um programa de manejo de resisténcia de Aphis
gossypii Glover ao carbosulfam, foram avaliados os possiveis custos adaptativos associados a essa
resisténcia em condigdes laboratoriais. Para tanto, avaliou-se a estabilidade da resisténcia ao
carbosulfam em popula¢des de 4. gossypii com diferentes freqiiéncias iniciais de resisténcia e
compararam-se parametros biologicos das linhagens suscetivel e resistente ao inseticida. A estabilidade
da resisténcia foi avaliada a partir de popula¢des com freqiiéncias iniciais de 20, 50 e 80% de pulgdes
resistentes ao carbosulfam. A suscetibilidade ao carbosulfam foi estimada mensalmente durante seis
meses, utilizando-se de concentragdo diagnostica de 32 ppm. A biologia das linhagens suscetivel e
resistente foi avaliada em plantas de algodao mantidas em condi¢des climaticas controladas. A
resisténcia ao carbosulfam foi instavel, ou seja, a suscetibilidade ao inseticida aumentou
significativamente em diferentes populagdes de 4. gossypii na auséncia de pressdo seletiva.
Comparagdes de parametros bioldgicos entre as linhagens suscetivel e resistente ao carbosulfam
mostraram que hé custo adaptativo associado a resisténcia. A linhagem resistente apresentou menor
fecundidade, menor periodo reprodutivo e menor longevidade do que a linhagem suscetivel. A taxa
liquida de reprodugdo (R ) de 14,04 e 43,18 vezes e razdo finita de aumento (A) de 1,25 e 1,30
fémeas/fémea/dia para as linhagens resistente ¢ suscetivel respectivamente. Portanto, a instabilidade
da resisténcia de A. gossypii ao carbosulfam pode ser explorada em programas de manejo da resisténcia.

PALAVRAS-CHAVE: Pulgio-do-algodoeiro, resisténcia a pesticidas, algodao

O pulgdo-do-algodoeiro Aphis gossypii Glover é  regides no Brasil (Degrande 1998), por ser vetor de agentes
considerado praga-chave da cultura do algodoeiro emalgumas ~ virais que ocasionam doengas como o vermelhao-do-
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algodoeiro e a doenga azul (mosaico das nervuras). A espécie
tornou-se uma das pragas mais importantes e limitantes para
a cultura, sendo que, em algumas regides, foi responsavel
por 80% das pulverizagdes realizadas para o controle de pragas
(Papa 2001). Diversos fatores podem estar envolvidos para
agravar o problema, como uso de cultivares suscetiveis a
agentes causais de viroses, sistema intensivo de plantio,
eliminacdo de inimigos naturais pelo uso de inseticidas nao
seletivos e a evolugao da resisténcia a inseticidas.

Atualmente, casos de resisténcia de A. gossypii a
inseticidas relacionam-se a produtos do grupo dos
carbamatos, organofosforados e piretroides, em localidades
da Africa (Gubran ez al. 1992), dos Estados Unidos (Grafton-
Cardwell 1991, Godfrey et al. 2000), da Europa (Delorme
et al. 1997), da Australia (Herron et al. 2001), da China e
do Japao (Leclant & Deguine 1994, Guilin ef al. 1997).

O custo adaptativo associado a resisténcia de pragas a
pesticidas ¢ um dos fatores que podem auxiliar no
restabelecimento da suscetibilidade em programas de manejo
da resisténcia (Georghiou 1972, Roush & McKenzie 1987).
Na auséncia de pressdo de sele¢do com um determinado
pesticida, o genotipo resistente ao pesticida apresenta
desvantagem adaptativa em relagdo ao gendtipo suscetivel; caso
contrario, a freqiiéncia do alelo resistente seria bastante comum
antes da selegdo (Crow 1957). Hollingsworth et al. (1997)
avaliaram o valor adaptativo de linhagens de 4. gossypii
suscetivel e resistente a inseticidas. Os autores observaram um
custo adaptativo associado a resisténcia ao esfenvalerate, isto
¢, a linhagem resistente apresentou menor fecundidade em
relacdo a suscetivel. Diferencas na fecundidade ndo foram
observadas para as linhagens resistentes ao endosulfam ¢
oxidemetom-metil. Por outro lado, a linhagem resistente ao
metomil apresentou uma relagdo direta entre fecundidade e
intensidade de resisténcia, isto ¢ a linhagem resistente
apresentou maior fecundidade em relagdo a suscetivel,
possivelmente devido ao processo de co-adaptacao.

O controle de 4. gossypii na cultura do algodoeiro no
Brasil tem sido baseado principalmente no uso de inseticidas.
Dentre os inseticidas recomendados para o controle da praga,
destaca-se o carbosulfam que vem sendo utilizado devido
ao seu expressivo efeito de choque. A resisténcia de A.
gossypii a esse inseticida foi recentemente detectada no
Brasil (Konno 2005).

Neste trabalho foram realizados estudos, em condigdes
laboratoriais, para avaliar possiveis custos adaptativos
associados a resisténcia de A. gossypii ao carbosulfam,
objetivando subsidiar programas de manejo da resisténcia.
Para tanto, estudou-se a estabilidade da resisténcia ao
carbosulfam em populagdes de 4. gossypii com diferentes
freqiiéncias iniciais de resisténcia e compararam-se 0s
parametros bioldgicos das linhagens suscetivel e resistente
a este inseticida.

Material e Métodos

Duas linhagens de 4. gossypii foram usadas neste estudo,
uma linhagem considerada suscetivel obtida em algodoeiro
(cultivo ndo-comercial) no municipio de Piracicaba, SP e uma
linhagem resistente ao carbosulfam. A linhagem suscetivel
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vem sendo mantida em condig¢des de laboratorio na auséncia
de pressao de selecao desde 1999. A linhagem resistente ao
carbosulfam foi obtida a partir de uma populagdo com alta
freqliéncia de resisténcia, proveniente de uma lavoura
comercial de algodoeiro do municipio de Ituverava, SP, com
razdo de resisténcia de 5,7 vezes (Konno 2005).

As duas linhagens foram mantidas em gaiolas teladas as
quais permaneceram em salas climatizadas (25 + 1°C e
fotofase de 14h). Foram utilizadas plantas de algodoeiro da
variedade Delta Opal livre de residuos de pesticidas para a
criagdo dos pulgdes. Semanalmente foi efetuada a substitui¢do
da plantas com o intuito de evitar o surgimento de individuos
alados devido a excessivo incremento populacional.

Competicao entre linhagens de A. gossypii suscetivel e
resistente a carbosulfam. A partir das linhagens suscetivel
e resistente de A. gossypii ao inseticida carbosulfam, foram
constituidas trés populagdes com freqiiéncia de 20%, 50% e
80% de pulgdes resistentes. Para a formagdo de cada
populagdo foram utilizadas quatro plantas de algodoeiro de
40 dias de idade, sendo que cada planta foi infestada com
100 pulgdes, nas diferentes propor¢des de individuos
resistentes e suscetiveis. As populagdes assim formadas
foram acondicionadas em gaiolas teladas mantidas em sala
climatizada (temperatura de 25 + 1°C e fotofase de 14h).

A suscetibilidade ao carbosulfam foi monitorada
mensalmente, durante seis meses, por meio de bioensaios de
concentragao diagndstica de 32 ppm de carbosulfam. Para os
bioensaios, discos foliares de 2,5 cm de didmetro provenientes
de plantas de algodoeiro foram pulverizados na superficie
abaxial com a torre de Potter calibrada a 68,95 kPa. Um
volume de dois ml de calda foi utilizado na pulverizagao de
modo a obter uma deposi¢do média de 1,5 mg/cm? de residuo
umido. Apds a pulverizacao, os discos foram transferidos para
uma placa de Petri de 3,5 cm de didmetro, contendo uma
camada de agar-agua a 3%. Cada arena foi infestada com dez
pulgoes adultos apteros. Apds a transferéncia, as placas foram
fechadas e mantidas em camaras climatizadas. A avalia¢ao
da mortalidade foi realizada 24h apés a transferéncia dos
pulgdes. Os bioensaios foram repetidos quatro vezes, sendo
que na testemunha foram utilizadas duas arenas tratadas
apenas com agua destilada.

As porcentagens médias de sobrevivéncia e respectivos
erros padrdes obtidos em cada populag@o ao longo dos seis
meses foram analisados de forma descritiva.

Tabelas de vida e fertilidade de 4. gossypii em plantas
de algodoeiro. A biologia das linhagens suscetivel ¢
resistente foi avaliada em sala climatizada a temperatura de
25 £ 1°C e fotofase de 14h.

Plantas de algodoeiro de 40 dias de idade mantidas em
vasos foram utilizadas como substrato para o
desenvolvimento dos pulgdes. Em cada planta foram
transferidas trés fémeas adultas apteras com auxilio de um
pincel. Os pulgdes foram colocados na face abaxial da
terceira folha do apice para base. Para confinar os pulgdes
foi utilizada um uma gaiola acrilica de 3 cm de didmetro,
tendo em seu centro um orificio de 1,2 cm de didmetro e
0,4 cm de espessura. Em uma das faces da gaiola foi colada
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uma tela do tipo “organza” para confinar os pulgdes ¢
permitir ventilagdo. A gaiola foi fixada na folha com um
grampo de latdo.

As fémeas permaneceram por 6h nas gaiolas. Todos os
descendentes, exceto um, foram retirados. Dessa forma, para
cada linhagem, o acompanhamento da biologia foi iniciado com
27 ninfas com idade, variando de Oh a 6h. As avaliagdes durante
a fase ninfal foram realizadas duas vezes ao dia, as 8:00h ¢ 17:00h
e nos adultos apenas uma vez ao dia. Durante as avalia¢des, era
observada a dura¢ao de cada instar, o nimero de instares, periodo
pré-reprodutivo, reprodutivo, pds-reprodutivo ¢ numero de
descendentes por fémea. Na fase adulta, as observagdes foram
realizadas apenas uma vez ao dia.

Os dados dos parametros bioldgicos observados para a
linhagem suscetivel e resistente foram analisados através
do teste F, ao nivel de significancia de o = 0,05. Tabelas de
vida e fertilidade para as duas linhagens foram obtidas
através do método proposto por Andrewartha & Birch
(1954), citados por Silveira Neto et al. (1976).

Resultados e Discussao

Competicao entre linhagens suscetivel e resistente ao
carbosulfam. As trés populagdes de 4. gossypii com distintas
freqiiéncias de resisténcia apresentaram redugdes
significativas na suscetibilidade ao carbosulfam, na auséncia
de pressao seletiva, em condi¢des laboratoriais (Fig. 1). As
maiores quedas na porcentagem de sobrevivéncia foram
observadas para as populagdes com freqiiéncias iniciais de
50% e 80% de individuos resistentes, sendo que as diferencgas
foram mais pronunciadas a partir do terceiro més, para as
trés populagdes.

As redugdes nas porcentagens de sobrevivéncia
observadas para as trés populacdes indicam que a resisténcia
de A. gossypii ao carbosulfam ¢ instavel na auséncia de
pressdo seletiva. Blackman et al. (1987) sugerem que a
redugdo na freqiiéncia pode estar relacionada a contaminagéo
por individuos suscetiveis. Porém, a reducdo na freqiiéncia
de sobrevivéncia ndo pode ser atribuida a essa hipotese uma
vez que o experimento foi conduzido em condi¢des de
isolamento para as trés populagdes.

Estudos realizados por Bauernfeind & Chapman (1985)
mostraram que a resisténcia de Myzus persicae (Sultzer)
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Fig. 1. Alteragodes nas freqiiéncias de sobrevivéncia de 4.
gossypii ao carbosulfam em condi¢des laboratoriais
(temperatura de 25 + 2°C, UR de 60 + 10% e fotofase de 14h).

(Hemiptera: Aphididae) aos inseticidas endosulfam e
paratiom era instdvel na auséncia de pressdo de selegdo,
sendo que a suscetibilidade era restabelecida apos 10-27
geracoes. Trabalhos de Foster et al. (2002) ¢ Grafton-
Cardwell (1991) tém relacionado a redugdo na freqiiéncia
de resisténcia ao custo adaptativo dos individuos resistentes
em A. gossypii e M. persicae respectivamente. Por outro
lado, Beranek (1974) mostrou que algumas populagdes de
M. persicae resistentes ao dimetoato se mantinham
resistentes mesmo apos varias geragdes na auséncia de
pressao seletiva.

Tabelas de vida e fertilidade de 4. gossypii em plantas
de algodoeiro. O estudo da biologia das linhagens resistente
e suscetivel de 4. gossypii mostrou que existem diferencgas
significativas entre as linhagens para os periodos
reprodutivo, pds-reprodutivo ¢ longevidade. Os melhores
desempenhos reprodutivos foram obtidos pela linhagem
suscetivel. O periodo reprodutivo da linhagem suscetivel
foi 1,63 vezes maior que a resistente e a longevidade foi
1,53 vezes superior (Tabela 1, Figs. 2 e 3). Em relag@o ao

Tabela 1. Duragdo média + erro padrdo (em dias) dos diferentes periodos de desenvolvimento das linhagens de 4.

gossypii suscetivel e resistente ao inseticida carbosulfam.

Linhagens
Periodo -
n  Suscetivel n Resistente

Ninfal 27 53+0,15a 27 57+40,13a
Pré-reprodutivo 27 04+0,18a 27 03+£02la
Reprodutivo 26 164+084a 27 10,0+£0,95b
Pés-reprodutivo 26 0,6+025a 27 1,1+£,038b
Longevidade 26 7,4+093a 27 11,4+£1,02b

Meédias da mesma linha seguida por mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste /' (P < 0,05).
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Fig. 2. Sobrevivéncia de fémeas (Ix) das linhagens de A.
gossypii suscetivel (S) e resistente (R) ao inseticida carbosulfam
em condigOes laboratoriais.

numero de descendentes, as linhagens apresentaram média
de 48 e 15 ninfas/fémea para a suscetivel e resistente
respectivamente, ou seja, o nimero de ninfas por fémea da
linhagem suscetivel foi 3,21 vezes superior ao da linhagem
resistente. A linhagem resistente apresentou periodo pos-
reprodutivo 1,65 vezes superiores ao da linhagem suscetivel.
Dessa forma, ¢ possivel afirmar que a instabilidade da
resisténcia ao inseticida carbosulfam esta parcialmente
associada aos parametros biologicos da fase adulta.

Nao foram observadas diferengas em relagdo ao niimero
de instares entre as duas linhagens. Também ndo foram
verificadas diferencas na duracdo do periodo ninfal e do
periodo pré-reprodutivo (Tabela 1). A viabilidade ninfal foi
de 100% para ambas linhagens.

Os indices da tabela de vida e fertilidade das linhagens
mostraram que linhagem resistente apresenta uma
desvantagem reprodutiva em relago a suscetivel na auséncia
de pressao seletiva (Tabela 2). Um exemplo da desvantagem
reprodutiva apresentada pela linhagem resistente pode ser
observado a partir da sua menor taxa liquida de reprodugao
(R). O R, da linhagem suscetivel foi de 43,18 enquanto que

Tabela 2. Parametros biologicos obtidos por meio da tabela
de vida e fertilidade para as linhagens de 4. gossypii sus-
cetivel e resistente ao inseticida carbosulfam: Duragédo
média (dias) de uma geragdo (7), taxa liquida de reprodu-
¢do (R)), capacidade inata de aumentar em ntmero (r,) €
razo finita de aumento ().

. . Linhagens
Parametros bioldgicos ;
Suscetivel Resistente
T 14,65 12,13
Ry 43,18 14,04
T'm 0,26 0,22
A 1,297 1,246
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Fig. 3. Fecundidade acumulada das linhagens de 4. gossypii
suscetivel (S) e resistente (R) ao inseticida carbosulfam em
condi¢Oes laboratoriais.

o da resistente foi de apenas 14,04; isto quer dizer a cada
geracdo, a linhagem suscetivel tem capacidade de aumentar
3,07 vezes mais que a linhagem resistente. No entanto, as
grandes diferengas no R foram atenuadas pelas pequenas
diferencas no tempo de geragdo (7) entre as linhagens na
estimativa da capacidade inata de aumentar em namero ()
e razdo finita de aumento (A).

Trabalhos de custo adaptativo associado a resisténcia de
afideos a inseticidas tém mostrado grande variabilidade nos
resultados. Estudo conduzido por Stone ef al. (2000) mostra
que linhagens de Schizaphis graminum (Rondani)
(Hemiptera: Aphididae), resistentes a pelo menos cinco
inseticidas organofosforados, apresentaram desvantagens
reprodutivas devido ao maior periodo pré-reprodutivo,
menor producdo de descendentes e menor razdo finita de
aumento (A). Pozarowska (1987) néo observou diferengas
significativas nos parametros reprodutivos entre as linhagens
de M. persicae resistente e suscetivel a inseticidas
organofosforados. Em outro extremo, Eggers-Schumacher
(1983) relata que a linhagem de M. persicae resistente
apresentou vantagens reprodutivas quando comparada a
linhagem suscetivel na auséncia de pressdo de selecdo.

Muitas vezes, o custo adaptativo da resisténcia pode estar
relacionado a outros parametros que nio foram avaliados.
Foster et al. (1997), estudando a dispersao de M. persicae
resistentes e suscetiveis, observaram que os resistentes
apresentavam menor mobilidade, isto ¢, eles se mantinham
por mais tempo nas folhas velhas. Com isso, as chances de
os pulgoes resistentes se separarem da planta seriam maiores
em funcdo da queda de folhas velhas, podendo ocasionar a
sua morte por falta de alimento e protegao.

No presente trabalho, os estudos de estabilidade da
resisténcia de 4. gossypii ao carbosulfam realizados em
condicdes de laboratdrio, mostraram que a resisténcia € instavel,
ou seja, a freqiiéncia de resisténcia diminui significativamente
na auséncia de pressao de selegdo. Comparagdes de parametros
de tabela de vida e fertilidade entre as linhagens suscetivel e
resistente ao carbosulfam mostraram que hé custo adaptativo
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associado a resisténcia. Portanto, a instabilidade da resisténcia
de A. gossypii ao carbosulfam pode ser explorada em programas
de manejo da resisténcia.
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