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RESUMO

OLIVEIRA, Eugénio Eduardo, M.S., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2005.
Competicdo entre populagdes de Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera:
Curculionidae) resistente e susceptivel a piretréides. Orientador: Raul Narciso
Carvalho Guedes. Conselheiros: Maria Goreti Almeida de Oliveira. Marcos Rogério
Tétola e Paulo de Marco Janior.

Estudos sobre evolucdo da resisténcia a inseticidas geralmente associam esse
fendbmeno a um custo adaptativo ao individuo. O pleno conhecimento dos mecanismos que
regulam estes custos, possibilita 0 desenvolvimento de estratégias de controle que podem
vir a ser utilizadas no manejo integrado de pragas. Logo, o objetivo deste trabalho foi
verificar se aresisténecia a inseticidas em populagdes de Stophilus zeamais (Motschulsky)
incorre em desfavorecimento adaptativo na auséncia de inseticidas. Foram realizados dois
experimentos de competicdo nesse estudo. Em um experimento, individuos resistentes e
provenientes da populagdo de Jacarezinho foram submetidos a competicdo com indivados
susceptiveis por trés geragdes consecutivas na auséncia de inseticidas. O delineamento
experimental utilizado foi do tipo fatorial bivariada obtida da expanséo de uma série aditiva
com dois nivels de densidade inicial de insetos (baixa densidade = 50 individuos de uma
das populagdes e série crescente da outra populacdo; e alta densidade = 100 individuos de
uma das populacdes e série crescente da outra populacdo). No segundo experimento, as
condicdes experimentais sdo idénticas a0 primeiro experimento, apenas com uma unica
diferenca; que era a procedéncia dos individuos resistentes. Individuos resistentes
provenientes da populacéo de Juiz de Fora foram utilizados no segundo experimento. O
nimero total de individuos, a mortalidade ocasionada por deltametrina, massa corpérea e

taxa respirométrica da populacdo foram os parametros utilizados para a verificagdo da
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existéncia de custo adaptativo em ambos experimentos. Os resultados de competicéo
obtidos neste estudo, apontam para a existéncia de diferentes padrdes populacionais de
expressdo daresisténcia ainseticidas. Individuos resistentes e provenientes da populagdo de
Jacarezinho contribuem semel hantemente aos individuos susceptiveis para a constitui cao da
populacdo resultante da competicdo. Ja os individuos susceptiveis quando submetidos a
competicdo com individuos provenientes da populagdo de Juiz de Fora, apresentaram
melhor performance de desenvolvimento do que os individuos resistentes. Logo, a
expressdo da resisténcia a inseticidas na populacéo de Jacarezinho, parece ser uma
caracteristica ja fixada na populacdo, onde a producdo dos aparatos de defesa contra
piretrdides jA& ndo mais incorrem em desfavorecimento adaptativo. Entretanto, o
desfavorecimento adaptativo dos individuos resistentes provenientes da populacdo de Juiz
de Fora, prové suporte para a hipétese de que a alocacéo de energia para producéo dos
mecanismos de defesa a inseticidas, nesta populagéo, estaria desfavorecendo a demanda de
energia necessaria para 0s processos relacionados a manutencdo e reproducdo dos
individuos. Portanto, a adocdo de estratégias de mango que se baseiem apenas na
interrupcdo de uso de inseticidas piretroides visando o retorno de aplicagdes destes
inseticidas no futuro, podem ndo surtir os efeitos esperados em determinadas popul agdes
desta praga (por exemplo, a populagcdo de Jacarezinho). Isto porque, mesmo passado um
determinado periodo de tempo, as populacdes resistentes desta praga podem ainda se

manter como tais.
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ABSTRACT
OLIVEIRA, Eugénio Eduardo, M.S., Universidade Federal de Vigosa, February, 2005.
Competition among pyretroide resistants and susceptible strains of Sitophilus
zeamais Motschulsky (Coleoptra: Curculionidae). Adviser: Raul Narciso Carvaho
Guedes. Comittee members: Maria Goreti Almeida de Oliveira, Marcos Rogério Tétola
and Paulo de Marco Janior.

Studies on insecticide resistance evolution usualy associate this phenomenon with
an adaptative cost to the individual carrying this trait. The overall knowledge on
mechanisms that regulate the expression of this adaptative costs on resistant insects
contribute to development of tatics that can be used on insect pest manegement. Therefore,
our objective was to verify if insecticide resistance in populations of Stophilus zeamais
Motschulsky incurs in fitness cost under an insecticide-free environment. Two competition
experiments were carried out on this study. On the first experiment, resistant individuals
and originated from population of Jacarezinho was submitted to competition condition
with susceptible individuals for three consecutive generations in the absence of insecticide.
A factoria 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). On the second experiment, all the competition conditions is similar to the first
experiment, except to the provenience of the resistant individuals. On this experiment, the
resistant individuals used were originated from Juiz de Fora population. The total number
of adult insects, mortality by deltamethrin, insect body mass and respiration rate for each

treatment were recorded to verify which phenotype prevails. Based on the obtained

competition results, there were differents populations patterns on insecticide resistance



expression. Resistant individuals originated from Jacarezinho showed similar contribution
to constitution of competition resultant population. However, the susceptible individual
showed better development performance than resistant individuals originated to Juiz de
Fora population when submitted to competition conditions in the absence insecticide. So,
the expression of insecticide resistance on population originated to Jacarezinho seems to be
a fixed characteristic without any kind of cost associated. In the other hand, the adaptative
disadvantage on Juiz de Fora population give supports to the hypotheses of energetic
investments on insecticides resistance mechanisms expression prejudice the investments on
other important physiological process, like maintenance and reproduction. 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, some resistant populations (like Jacarezinho)
may still maintain themselves as such since there is no perceptible adaptative disadvantage

associated with this trait.



INTRODUCAO

O caruncho do milho Stophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae) é
muito semelhante morfologicamente ao Stophilus oryzae, uma outra espécie de caruncho
gue também ataca gréos armazenados. Essa semelhanca foi responsavel, até o inicio da
década de 60, por inlUmeros equivocos na identificacdo dessas espécies (Cajueiro, 1988),
até que Kurschel (1961) descobriu caracteristicas na genitdlia desses gorgulhos, mais
especificamente na morfologia do aedégos, que possibilitaram a discriminagdo e
identificac8o segura das espéecies em discussao.

Stophilus zeamais apresenta um ciclo de vida de 34 dias em média e
aproximadamente 2,5 a 4,0 mm de comprimento quando adulto. Apresenta quatro manchas
de cor marrom nos élitros e toda a face dorsal e ventral do inseto possui pontuagtes
(Rosseto, 1969). A fémea, durante sua fase reprodutiva e mantida em condigdes 6timas de
desenvolvimento, oviposita em torno de 150 ovos. Com suas mandibulas, ela abre um
orificio no gréo e deposita um ovo por orificio, fechando a abertura com uma substancia
produzida pelo érgdo ovipositor (Evans, 1981; Cotton et al., 1982). Geramente ocorre
canibalismo entre as larvas (Dobie, et al., 1984 ; Evans, 1981. Danho et al, 2002). As
formas jovens se desenvolvem no interior do gréo utilizando-o como alimento e abrigo
(Evans, 1981) e esse processo, adliado a agdo dos individuos adultos que também se
alimentam do grdo, leva a considerévels perdas na quantidade e na qualidade de gréos
estocados (Santos et al. 1986, Guedes et a. 1994, Ribeiro et al. 2003). A longevidade de S.
zeamais em condicdes 6timas de desenvolvimento €, em média, de cinco meses e 0 nUmero
meédio de geragdes por ano € de sete (Teetes et al., 1983). As condic¢Oes ambientais 6timas
de desenvolvimento desse inseto sdo: 70% de umidade relativa do ar e 25° C de

temperatura (Rees, 1996).



Em virtude do uso indiscriminado de inseticidas no controle de pragas de gréos
armazenados (Guedes et al. 1998), resisténcia a inseticidas em populagdes de S. zeamais
tem sido apontada como um dos principais fatores responsaveis pelo aparecimento de
falhas no controle desta espécie (Santos et al. 1986; Guedes et al. 1994; Oliveira et al.
2002, Ribeiro et al. 2003).

A resisténcia a inseticidas se traduz em mecanismos de resisténcia que sdo o
resultado de alteragdes no genoma do individuo, capacitando-o a sobreviver em situagtes
de exposicdo a doses supostamente letais de inseticidas. Os principais mecanismos de
resisténcia, de acordo com a divisdo proposta por Brattsten et al., (1986), sdo agrupados em
comportamentais, fisiologicos e bioquimicos, dentre os quais, o terceiro € de ocorréncia
mais frequente e que leva aniveis mais elevados de resisténcia.

A evolugdo da resisténcia a inseticidas esta intimamente relacionada com a
existéncia de custos adaptativos associados a expressdo do fendmeno. O pleno
conhecimento dos mecanismos que regulam estes custos, possibilita o desenvolvimento de
estratégias de controle que podem vir a serem utilizadas no manejo integrado de pragas.
Estes custos geramente séo notados na reducdo da performance reprodutiva dos individuos,
ou ocasionando mal adaptacbes comportamentais, ou até mesmo debilitando outros
processos fisiologicos importantes para manutencdo dos individuos (Foster et al. 2000;
Costau et al. 2000; Arnaud & Haubruge 2002; Fragoso et al. 2005).

Individuos resistentes geramente apresentam reducdo na fecundidade e aumento no
ciclo de vida, o que quase sempre os tornam piores competidores do que individuos
susceptiveis na auséncia de inseticidas. O atraso em um dia ha oogénese de individuos de
Drosophila melagonaster (Meigen) resistentes a metropreno, foi atribuido a baixa

eficiéncia competitiva destes individuos quando submetidos a competicdo com individuos



susceptiveis na auséncia do agente estressante (Minkoff & Wilson, 1992). Foster et al
(1996) e Foster et al (2000) relatam que populagdes de Myzus persicae (Sulzer) que
apresentavam elevadas taxas de atividade para esterases (grupo enzimatico envolvido na
destoxificacgo de diversos inseticidas) tiveram significativa reducdo na toleréncia ao frio
guando comparadas a individuos susceptiveis, além de apresentarem um reducdo na
disperséo de folhas velhas antes da absciséo (importante comportamento para obtencéo de
alimento, mesmo nos periodos de translocacéo de nutrientes nas plantas).

Segundo Field et al. (1997), os genes que codificam as proteinas formadoras dos
canais de sodio (e que conferem 0 mecanismo de resisténcia por alteracdo no sitio de agéo
de inseticidas piretréides e DDT) estéo intimamente ligados a0 aumento na producéo de
carboxilesterases em populagdes de M. persicae resistentes a piretréides. Logo, essas
alteracOes nos canais de sddio podem estar prejudicando a sensibilidade destes canais a
outros estimulos, usados pelos individuos de M. persicae susceptiveis a inseticidas para a
sobrevivéncia (Martinez-Torres et al. 1999). Alteracbes em canais de sodio tém sido
associadas a reducdes na sensibilidade olfatoria de determinados estimulos em Drosophila
melanogaster (Meigen) (Lilly et a., 1994).

O fato de determinados alelos que conferem resisténcia a inseticidas serem
dispersos facilmente na populagéo (mesmo apresentando determinados custos adaptativos),
tem sido objeto de estudos que visam o desenvolvimento de estratégias de controle de
determinados vetores de doencas (Curtis & Davis 1988; Sinkins & Hastings 2004). O
aperfeicoamento da engenharia genética e a melhor compreensdo da biologia populacional
de linhagens resistentes, tem levado pesquisadores a pensar na modificagdo gendmica de
determinados vetores, de maneira a produzir individuos machos que contenham genes que

governem pleiotropicamente a expressdo de resisténcia a inseticidas e o blogueio da



transmissdo do agente causador de doencas (Sinkins & Hastings 2004). Isto tornaria
compativel, em um mesmo sistema, a utilizagdo dos individuos geneticamente modificados
em associacdo com outras préticas convencionais de controle. Contudo, este tipo de
estratégia somente pode ser pensada em casos onde 0 mecanismo que regula a expressao do
gene para a resisténcia a inseticidas sgja ligado ao sexo, pois se ocorrerem falhas nos
mecanismos de bloqueio da transmissdo do agente causador da doenca, o controle
tradiciona das populagdes de vetores ndo estaria prejudicado, uma vez que; insetos machos
ndo transmitem os agentes causadores da doenca e 0 aumento na propor¢éo de machos néo
afeta significativamente a taxa de crescimento da populacdo (Sinkins & Hastings 2004).

Curiosamente, existem na literatura diversos estudos que também demonstram a
inexisténcia de custos fisioldgicos associados a resisténcia a inseticdas em algumas
linhagens (Kence & Jdeidi, 1997; Baker et al. 1998, Oppert et al. 2000; Haubruge &
Arnaud 2001; Fragoso et al; 2005). Fragoso et al. (2005), utilizando estudos de crescimento
populacional, relatam que em uma das suas populacbes de S zeamais resistentes a
piretréides ocorre desempenho reprodutivo semelhante ao apresentado pela populacdo
padrédo de susceptibilidade, demonstrando que a resisténcia a inseticidas em popul acdes
desta praga pode ndo incorrer em custo fisiologico adicional capaz de modificar sua
performance reprodutiva.

Uma maneira de se aferir a intensidade de competicdo entre duas espécies (ou
populacdes da mesma espécies) de insetos é avaliar o crescimento populacional das
espécies (ou populacdes) em varias densidades e proporcdes, em condicdes ambientais
controladas (Weldem & Slausom, 1986). A intensidade de competicdo em niveis
populacionais ou de comunidades € decorrente da soma das intensidades experimentadas

pelos individuos (Weldem & Slausom, 1986). Segundo Snaydon (1991), estudos de



competicdo utilizando arranjos experimentais do tipo séries aditivas possibilitam uma
interpretacdo confidvel dos resultados, pois a densidade de cada populagdo é mantida
constante tanto nas culturas puras como nas culturas misturadas, possibilitando a andlise
dos efeitos de competicdo tanto dos intra-componentes como também dos inter-
componentes das espécies (ou popul agdes de mesma espéecie).

Segundo Ferrari & Georghiou (1981), tamanho residual da populacdo apds a
aplicacéo do inseticida, a frequéncia génica e as intensidades e frequéncias de aplicagdo do
inseticida sdo exemplos de fatores que interferem na adaptabilidade e na expressdo da
resisténcia em populagdes de insetos. Logo, estudos de competicdo entre gendtipos
resistentes e susceptiveis, na auséncia de inseticidas e em diferentes densidades e
proporcdes iniciais de individuos, sdo importantes para que se disponha de capacidade
preditiva para a ocorréncia dos processos de estabilidade e evolucédo da resisténcia (Kence
& Jdeidi, 1997).

Apesar do consumo de O, (ou aternativamente, a producéo de CO,) representar a
soma das demandas energéticas necessérias aos processos fisioldgicos dos insetos (Clarke,
1993), sdo poucos 0s estudos que utilizam a taxa respiratéria média (consumo de O,) para
demonstrar a adaptabilidade do organismo (Marais & Chow, 2003). A maior sintese de
enzimas destoxificadoras pode incorrer em uma maior taxa metabdlica (consumo de O;) em
fendtipos resistentes, o que pode ocasionar em desbalanco nas trocas gasosas, propiciando
desvantagens adaptativas por aterar outros importantes processos fisiol6gicos em insetos
(Hostetler et al., 1994; Harak, et al., 1999, Chown & Gaston, 1999).

Populacbes de S. zeamais que apresentavam maior capacidade destoxificativa por
glutationa-S-transferase (GST) e fosfotriesterase, além de insensibilidade de sitio de acé&o,

como mecanismos de resisténcia ainseticidas, foram utilizadas em estudos de crescimento



populacional desenvolvidos por Fragoso et al (2005). Segundo estes autores, as populagcdes
de Jacarezinho (resistente) e Sete Lagoas (susceptivel) apresentaram performances
reprodutivas semelhantes, ao passo que; a performance de desenvolvimento apresentada
pela populagdo de Juiz de Fora (outra populacdo resistente) ocorreu em taxas bem
inferiores as das demais populacfes. Guedes et al (2005) observaram que individuos
provenientes da populacdo Jacarezinho apresentavam maiores valores de taxa
respirométrica e de massa corpérea do que os apresentados pelas populagdes de Sete
Lagoas e Juiz de Fora. Esta maior atividade respirométrica estaria propiciando aos
individuos provenientes de Jacarezinho maior eficiéncia no acimulo e mobilizac&o de suas
moléculas de reservas, 0 que lhes possibiltavam a producdo dos seus aparatos de defesa
contra inseticidas, sem que isto ocasionasse em preuizo para a sua performance
reprodutiva.

Portanto, estudos detalhados sobre habilidades competitivas e existéncia de custos
adaptativos em populagdes de S zeamais resistentes a inseticidas, na auséncia destes
compostos, contribuem para nortear agcbes que podem ser utilizadas em programas de
manejo de resisténcia. Por estas razbes, buscou-se, com a realizacdo deste trabalho, aferir se
populacdes de S. zeamais resistentes a piretroides sdo desfavorecidas adaptativamente, em
relacdo a populacdo susceptivel, quando submetidas a competicdo na auséncia de

inseticidas.



MATERIAL E METODOS

Populacdes de S. zeamais

Trés populagdes de Stophilus zeamais foram utilizadas neste estudo. A populacéo
padréo de susceptibilidade utilizada é proveniente do Centro Nacional de Pesquisa de
Milho e Sorgo (EMBRAPA Milho e Sorgo - CNPMS), localizado na cidade de Sete
Lagoas-MG. Esta populagdo € considerada como padréo de susceptibilidade a inseticidas
piretréides e vem sendo mantida em condic¢des de laboratorio por aproximadamente vinte
anos (Guedes et al. 1994, 1995, Ribeiro et al. 2003). A segunda populagéo, coletada
originalmente em unidades armazenadoras de sementes de milho em Jacarezinho (PR), no
final da década de 80, é altamente resistente a piretréides e DDT, com sobrevivéncia de
100% sob concentragBes discriminatorias (Guedes et al. 1994, 1995). A Ultima popul agéo,
coletada em moinho de gréos na cidade de Juiz de Fora (MG), no ano de 1999, é altamente
resistente a piretréides (60 a 100% de sobrevivéncia sob concentracdes discriminatorias) e
também ao malatiom (Ribeiro et al. 2003, Fragoso et al. 2003).

As populagdes de Jacarezinho e de Juiz de Fora apresentam maior capacidade
destoxificativa por glutationa-S-transferase e fosfotriesterase, além de insensibilidade de
sitio de agdo, como mecanismos de resisténcia a inseticidas (Guedes et al 1995, Ribeiro et
al. 2003, Fragoso et al. 2003, 2005, Guedes et al. 2005). Contudo, a taxa respirométrica,
bem como a massa corpOrea apresentada pela populagdo de Jacarezinho, s&o
significativamente superiores as apresentadas pela populagdo de Juiz de Fora (Guedes et al.
2005). Em estudos de crescimento populacional, sob condig¢des 6timas de desenvolvimento,
Fragoso et al (2005) constataram que as populacoes de Sete Lagoas e Jacarezinho

apresentavam performance de desenvolvimento semelhantes; entretanto, a performance de



desenvolvimento apresentada pela populacdo de Juiz de Fora foi inferior as das demais
populagdes. Todas as popul agbes foram criadas em gréos de milho isentos de inseticidas e

mantidas em condigdes controladas de temperatura (25 + 2°C) e umidade (70 + 5%).

Ensaios de competicdo

Foram realizados dois experimentos de competicdo nesse estudo. Em um dos
experimentos, individuos provenientes das populacbes de Sete Lagoas (susceptivel a
piretréides) e de Jacarezinho (altamente resistente a piretrdides) foram submetidas a
condicbes de competicdo por trés geracOes consecutivas (aproximadamente dezoito
semanas) na auséncia de inseticidas. Cada populacéo teve sua proporcao variada em relacdo
a proporcdo da outra em ambas densidades iniciais de insetos, 0 que constituiu duas séries
aditivas para cada densidade, determinando um arranjo fatorial bivariado (Snaydon 1991).
Quando uma populacdo teve sua proporcdo variada em relacdo a da outra, ela foi entdo
denominada de populagdo variante. Para cada proporgéo de insetos, em ambas densidades,
foram utilizadas trés repeticdes. No segundo experimento, as condi¢des experimentais sdo
idénticas ao primeiro experimento, apenas com uma unica diferenca, que era a proveniéncia
dos individuos resistentes. No segundo experimento foram utilizados individuos resistentes
provenientes da popul agdo de Juiz de Fora.

Insetos adultos e ndo sexados foram acondicionados em jarros de vidro de 1,5 L de
capacidade e que continham uma massa de graos de milho (isenta de inseticidas) de 200 g.
O delineamento experimental utilizado foi um fatorial bivariado com dois niveis de
densidade e cinco proporcdes iniciais de insetos (baixa densidade = 50:0; 50:10; 50:20;
50:30 e 50:50 e alta densidade = 100:0; 100:20; 100:40; 100:60 e 100:100 insetos de cada

populagdo por frasco).



A cada geracdo (aproximadamente seis semanas), realizava-se a contagem do
numero total de insetos adultos existentes em cada jarro e, em seguida, duas amostras de 16
individuos por cada jarro foram retiradas para serem utilizadas nos bioensaios de diagnose
da resisténcia a deltametrina e nos estudos de respirometria. A amostra que era submetida
aos estudos de respirometria, tinha primeiramente mensurada a massa corporea dos
individuos.

Bioensaios diagnoésticos da resisténcia

Inicialmente, estabeleceu-se a concentragdo discriminatéria para deltametrina
utilizando metodologia descrita por Ribeiro et al. (2003). Para a obten¢do da CLgs foram
utilizados individuos provenientes da populagdo padréo de susceptibilidade a piretréides.
Apbs o periodo de competicdo, 16 insetos adultos e ndo sexados de cada frasco foram
acondicionados em recipientes de vidro de 20 mL de capacidade e que tiveram toda a sua
superficie interna previamente impregnada com residuo seco de deltametrina na
concentracdo discriminatéria (CLes = 0,53 ng de i. a /cm?). O tratamento testemunha foi
constituido por recipientes impregnados somente por acetona (solvente usado para
veiculac8o de deltametring). O periodo de exposicdo dos insetos ao inseticidafoi de 24 h e

apos este periodo, procedeu-se a contabilizagdo da mortalidade.

Ensaios respirométricos

Ensaios de respirometria foram realizados em condic¢des de laboratdrio utilizando-se um
respirémetro 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 respiratéria média (produgdo de CO,) foram utilizados grupos de dezesseis insetos

adultos e ndo 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 um periodo de 2,2 horas antes da mensuracdo da
guantidade de 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, a um fluxo
de 600 mL. Min™ por um periodo de dois minutos. Essa corrente de ar arrastava todas as
moléculas de CO, produzidas até um leitor de infravermelho acoplado ao sistema e que
prontamente mensurava (em nmmol/hora) o CO, produzido pelos insetos e contido no

interior de cada cAmara.

Analises estatisticas

Na determinacdo da concentragdo discriminatoria (CLgs) de deltametrina foi utilizada
andlise de PROBIT utilizando o procedimento PROC PROBIT do SAS (SAS Institute,
1989). Os resultados obtidos nos ensaios de competicdo foram submetidos andise de
covariancia utilizando o procedimento PROC GLM (SAS Institute, 1989). A densidade
inicial de insetos e a populacéo cuja proporcao foi variada (populacéo variante), bem como
a proporcao inicial de individuos da populacéo variante, foram utilizadas como variaveis
independentes.  Em seguida, foram estabelecidas andlises de regressdo simples
complementares utilizando o programa Sigma Plot versdo 6.0 (SPSS, 2000).
Adicionalmente, utilizando-se do procedimento PROC CORR do SAS (SAS Institute,
1989), realizaram-se estudos de correlacfes entre as seguintes caracteristicas. nimero total
de insetos, mortalidade ocasionada por deltametrina, massa corpérea média individual e
taxa respiratoria média. PressuposicOes de normaidade e homogeneidade de varidncia
foram testadas utilizando o procedimento PROC UNIVARIATE (SAS institute, 1989).

Transformactes de dados foram requeridas para a caracteristica de nimero total de insetos
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em ambos o0s experimentos de competicdo entre individuos resistentes e susceptiveis a
piretréides. Neste caso, foi utilizada atransformacéo log X.

Com a finalidade de mensurar o efeito da proporcéo inicial de individuos resistentes e
dos niveis de densidades iniciais ao longo do tempo, os resultados para as principais
proporcdes iniciais de individuos resistentes foram submetidos a andlise de variancia por
medidas repetidas no tempo. Este tipo de andlise € recomendada por evitar o problema da
pseudo-repeticéo no tempo (Hurlbert, 1984; Stewart-Oater et al., 1986; Green, 1993; Paine,
1996). Essas andlises foram feitas usando o procedimento PROC ANOVA do SAS com a
especificagdo PROFILE, como sugerido por von Ende (1993). Segundo von Ende (1993), &
possivel a andlise de trés hipoteses gerais para cada caracteristica avaliada ao longo do
tempo: paralelismo, horizontalidade e niveis. Para a andlise do paralelismo, o que se
observou foi a significancia das interagdes que envolviam o tempo (tempo vs densidade,
tempo vs proporgédo e tempo vs densidade vs proporcéo). Se as interagdes com o tempo ndo
fossem significativas, as inclinagdes dos efeitos principais (propor¢éo e densidade) seriam
paraelas. A horizontalidade foi testada com base na significancia do efeito do tempo,
indicando se a caracteristica testada era ou ndo influenciada pelo tempo. Ja para a andise
do efeito dos nivels principais (proporcdo e densidade), foram testados os efeitos
individuais dos niveis. Contudo, se a interacdo tempo vs densidade vs proporcéo fosse
significativa, as andlises de horizontalidade e dos niveis principais tornar-se-iam

irrelevantes.
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RESULTADOS
Ensaios de competicdo entre susceptivel vs Jacarezinho

A quantidade final de insetos em cada jarro, apds o periodo de competicéo, ndo foi
af etada pela procedéncia dos individuos utilizados na constitui¢cdo das populacfesiniciais e
nem pelos niveis de densidade inicial dos insetos. Entretanto, variagdes nas proporcdes
iniciais dos individuos provenientes de uma populacdo, em relacdo aos da outra, foram
suficientes para ocasionar variagdes significativas no tamanho da populagdo apos o periodo
de competicdo (por trés geracOes e na auséncia de inseticidas) (Tabela 1).

Ja quando se utilizou a andlise de variancia multivariada com medidas repetidas no
tempo, 0 que se evidencia € que a quantidade fina de individuos da populagéo resultante é
significativamente influenciada (na amostra) pelas interagdes entre tempo Vs proporgéo
inicial e tempo vs densidade inicial de insetos, além do tempo isoladamente (Tabela 2,
Figura 1). Quando se procedeu a andlise do efeito dos niveis, ainda pdde-se constatar que
tanto a proporcdo como a densidade inicial de insetos sdo capazes de interferir
significativamente no tamanho da populacéo resultante, mas a interagdo entre estas fontes
ndo foram significativas (Tabela 2, Figura 1). Quando se compara o efeito de
desenvolvimento reprodutivo ao longo do tempo, a populacdo de Jacarezinho apresenta

performance significativamente superior (Figura 1).
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Tabela 1. Andlises de covariancia para o numero total de insetos, mortalidade ocasionada por deltametrina (%), massa corporea (mg),
taxa respirométrica (nmol de CO/inseto/hora) em populacdes de Sitophilus zeamais resultantes da competicao (por trés geracoes

consecutivas) entre individuos provenientes da populacéo de Jacarezinho (resistentes) e susceptiveis a piretroides.

o . Mortalidade por . Producédo de CO2
Fontes de variagio g - total deinsetos deltametrina (o) MERCOPORAMY) g inseto/hora)

F p F p F P F p
Modelo 7 3,52 0,004 17,09 <0,001 6,62 < 0,001 1,22 0,30
Erro 52 - - - - - - - -
Populaggo variante (PV) 1 2,26 0,14 98,64 <0,001 41,96 <0,001" 5,46 0,02
Densidade (D) 1 1,34 0,25 0,69 0,41 0,06 0,80 0,02 0,95
Proporczo (P) 1 5,12 0,03* 0,06 0,80 0,12 0,73 1,07 0,30
PV xP 1 1,37 0,25 36,78 < 0,001 18,97 < 0,001 5,83 0,02
PV xD 1 2,75 0,10 0,90 0,35 0,10 0,75 0,18 0,67
Px D 1 0,97 0,33 1,99 0,16 0,17 0,68 0,14 0,70
PV xDxP 1 3,00 0,09 0,62 0,43 0,03 0,86 0,01 0,98

* gsignificativo a5 % de probabilidade



Tabela 2. Andlise de varidncia multivariada com medidas repetidas no tempo para o
numero total de insetos e taxa respirométrica (nmol de CO-/inseto/dia), em populacdes de
Stophilus zeamais resultantes da competicdo entre individuos resistentes (provenientes da

populacdo de Jacarezinho) e susceptiveis a piretroides.

N° total deindividuos

Fontes de Variagdo Gl F p
Entre amostras

Proporcéo (P) 2 6,61 0,01*
Densidade (D) 1 9,14 0,01~
PxD 2 1,15 0,18
Erro 12 - -
Fontesde Variagdo Wilks-Lambda F 9l denominador 9l numerador p
Na amostra

Tempo (T) 0,0214 251,79 2 11 <0,0001*
TxP 0,3039 4.47 4 22 <0,001*
TxD 0,4017 8,19 2 11 <0,001*
TxDxP 0,5035 2,25 4 22 0,09

Taxa respirométrica (nmol/iseto/hora)

Fontes de Variagio Gl F p
Entre amostras

Proporcéo (P) 2 1,77 0,21
Densidade (D) 1 2,59 0,13
PxD 2 0,11 0,89
Erro 12 - -
Fontes de Var ia(;é() Wilks-Lambda F 9| denominador 9| numerador p
Na amostra

Tempo (T) 0,1214 39,79 2 11 <0,0001*
TxP 0,4932 2,33 4 22 0,08
TxD 0,9091 0,54 2 11 0,59
TxDxP 0,8827 0,35 4 22 0,83

* significativo a5 % de probabilidade
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Figura 1. Variagbes no numero total de insetos em populagdes de Stophilus zeamais em

funcéo da proporcéo inicial de individuos provenientes de Jacarezinho (A) e da densidade
inicial de S zeamais (B). Em (A) cada ponto representa a média + erro padréo de seis
repeticdes, enquanto que em (B), cada ponto representa a média + erro padréo de nove

repeticoes.
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Os resultados de mortalidade proporcionadas por exposicdo a deltametrina e de
massa corporea média individual revelam os efeitos tanto da populagéo variante quanto de
sua interagdo com as proporcdes iniciais de insetos (Tabela 1). Em ambas as densidades
iniciais de insetos, ocorre uma reducdo significativa na percentagem de mortalidade
proporcionada por exposicdo a deltametrina na medida em que ocorre aumentos na
proporcao inicial da populacéo resistente. Ja quando ocorreu variagdo na proporcao inicial
de individuos da populacdo susceptivel em relacdo a resistente, somente pdde-se constatar
variagOes significativas na percentagem meédia de mortalidade em condi¢cBes de baixa
densidade inicial de insetos (Figura 2). Porém, a inexisténcia de significancia do efeito da
densidade inicial de insetos (Tabela 1), indica que as popul agdes variantes proporcionaram
incrementos similares na mortalidade ocasionada por deltametrina em ambas condigdes de
densidade.

A percentagem média de mortalidade ocasionada por deltametrina nas popul agcbes
em competicdo, ndo foi influenciada pelo fator tempo (e de suas interagdes com densidade
e proporcdes iniciais de insetos) (Tabela 3), o que sinaliza que as proporgdes de individuos
resistentes e susceptiveis encontradas apos o periodo de competicao, j& se encontravam em
niveis semelhantes, a partir da primeira descendéncia dos individuos que constituiram as
populagdes iniciais (Figura 3). Na verdade, desde a primeira geracéo, o fator proporcéo
inicial de insetos ja propiciava modificacdes significativas na mortalidade ocasionada por
deltametrina.

A populacdo de Jacarezinho, quando utilizada como populagdo variante,
proporcionou aumentos significativos na massa corporea média individual das populagdes

resultantes, em ambos os niveis de densidade inicia de insetos (Tabela 1, Figura 4).
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Figura 2. Percentagem de mortalidade proporcionada pela CLgs em populagbes de

Stophilus zeamais resultantes da competicdo entre individuos provenientes da populagéo
de Jacarezinho (resistentes) e susceptiveis a piretréides. Cada ponto representa a média +
erro padréo de trés repeticbes. A populacdo indicada em cada curva é a que teve sua

proporcgao variada.
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Tabela 3. Andlise de variancia multivariada com medidas repetidas no tempo para
mortalidade ocasionada por deltametrina(%) e massa corporea (mg), em populacdes
Stophilus zeamais; resultantes da competicdo entre individuos resistentes (provenientes da

populacdo de Jacarezinho) e susceptiveis a piretroides.

Mortalidade ocasionada por deltametrina (%)

Fontes de Variagdo Gl F p
Entre amostras
Proporcéo (P) 2 185,37 <0,0001*
Densidade (D) 1 411 0,06
PxD 2 0,24 0,79
Erro 12 - -
Fontesde Variagdo Wilks-Lambda F 9l denominador 9l numerador P
Na amostra
Tempo (T) 0,7850 1,50 2 11 0,27
TxP 0,6511 1,32 4 22 0,29
TxD 0,9404 0,35 2 11 0,71
TxDxP 0,8156 0,59 4 22 0,67
Massa corporea
Fontes de Variagdo Gl F P
Entre amostras
Proporcéo (P) 2 6,61 0,01*
Densidade (D) 1 9,14 0,01*
PxD 2 1,15 0,18
Erro 12 - -
Na amostra
Tempo (T) 0,9153 0,50 2 11 0,61
TxP 0,9346 0,19 4 22 0,94
TxD 0,9274 0,43 2 11 0,66
TxDxP 0,8515 0,49 4 22 0,76

* significativo a5 % de probabilidade
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Figura 3. (A) VariagOes na percentagem de mortalidade ocasionada por deltametrina em

populagdes de Stophilus zeamais em fungdo da proporcdo inicial de individuos
provenientes populacdo de Jacarezinho. (B) Variagbes na massa corpOrea média em
populagdes de S zeamais em funcdo da proporcdo inicia de individuos provenientes

populacdo de Jacarezinho. Cada ponto representa a méedia + erro padréo de trés repeticoes.
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Figura 4. Massa corpérea individual em populaces de Stophilus zeamais resultantes da

competicdo entre individuos provenientes da populacdo de Jacarezinho (resistentes) e
susceptiveis a piretroides. Cada ponto representa a média + erro padrdo de trés repeticoes.

A populacdo indicada em cada curva € a que teve sua proporcao variada.
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Contudo, o efeito da variagdo da proporgéo inicial de individuos susceptivels, sO pode ser
observado na condi¢do de baixa densidade inicial de insetos, fato este que se assemelha ao
ocorrido para mortalidade ocasionada por deltametrina. Na condicdo de baixa densidade
inicial de insetos, incrementos na proporgdo inicial de individuos susceptivels incorre em
diminuicéo significativa da massa corporea média individual das geracOes seguintes. Este
fato € comprovado quando observamos os efeito dos nivels isolados (entre amostras) ao
longo do tempo (Tabela 3). Além disto, ainda fica evidenciado o efeito da proporcéo inicial
de insetos nos valores de massa corporea individual média das populacbes resultantes
(Figura 3). A avaliacdo do fator tempo (e suas interacfes), também demonstra que os
resultados obtidos para os niveis de massa corporea individual média, encontrados apds o
periodo de competicdo, também j& sdo expressos na primeira descendéncia das popul agdes
iniciais (Tabela 3). Andlises de correlacdo, revelou ainda uma robusta correlacéo negativa
entre a mortalidade causada por deltametrina com a massa corpérea média da populacdo

resultante. bem como (Tabela4).

N&o se constatou qualquer variagdo significativa na quantidade média de CO,
produzida pelas populagdes resultantes, mesmo promovendo-se variagdes na quantidade e
proporcdo iniciais de individuos resistentes em relacdo aos susceptiveis a piretréides
(Tabela 1, Figura 5). Esta caracteristica também ndo foi influenciada pela proporcéo e
densidade iniciais de individuos resistentes ao longo to tempo, apesar do tempo ter
propiciado elevacdo na quantidade de CO, produzida pelas populagdes ao longo das

geracOes (Tabela 2, Figura 6).

21



Tabela 4. Correlagdes entre total de insetos, mortalidade ocasionada por deltametrina (%),

massa corpoérea individual (mg) e producéo de CO, (nmol CO,/inseto/h), de populacdes de

Stophilus zeamais resultantes da competicdo entre individuos provenientes da populagéo

de Jacarezinho (resistentes) e susceptiveis a piretréides (n = 52).

Correlagdes Total de  Mortalidade por Produ(gralar.;gle €0,
insetos adultos deltametrina (%) .
CO;/inseto/h)
r p R P r p
Mortalidade por deltametrina (%) -0,20 0,11 : : : :
Producéo de CO, (nmol 014 028 -022 008 i i
COy/inseto/h)
Massa corpérea (mg) 009 045 -0,68 <0,001° 026 0,05

* significativo a 5% de probabilidade
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Figura 5. Taxa respirométrica média (producdo de CO,) em populagdes de Stophilus
zeamais resultantes da competicdo entre individuos provenientes da populacdo de
Jacarezinho (resistentes) e susceptiveis a piretroides. Cada ponto representa a média + erro
padrédo de trés repeticdes. A populagdo indicada em cada curva € a que teve sua proporgao
variada
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Entretanto, a constatagdo de correlacdo positiva (embora que marginal) entre a
massa corporea média e a taxa respirométrica média apresentadas pelas populacdes
resultantes da competicdo, indica que individuos da populacdo de Jacarezinho
proporcionaram performances de desenvolvimento semelhantes aos individuos susceptiveis

(Tabela4,, Figura6).
Ensaios de competicdo entre Juiz de Fora vs susceptivel

O ndmero total de insetos nas populacdes resultantes da competicdo entre
individuos resistentes (provenientes da populacdo de Juiz de Fora) e susceptiveis a
piretréides variou significativamente em funcéo da interacéo entre populagdo variante e sua
proporcdo (Tabela 5). Variagbes na quantidade inicial de insetos da populagéo variante ndo
incorreu em qualquer efeito na quantidade final de individuos nas populacdes resultantes
em condicdes de baixa densidade inicial, independentemente da populagdo utilizada como
populacdo variante (Figura 7). Ja para a condicdo de alta densidade inicial de insetos,
somente a populacdo susceptivel, quando utilizada como populacdo variante, foi capaz de
proporcionar variagdes significativas no numero total de individuos das populagdes

resultantes.
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Tabela 5. Andlises de covariancia para o niUmero total de insetos, mortalidade ocasionada por deltametrina (%), massa corporea (mg),
taxa respirométrica (nmol de CO./inseto/hora) em populagdes de Stophilus zeamais resultantes da competicao (por trés geracdes

consecutivas) entre individuos provenientes da popul acéo de Juiz de Fora (resistentes) e susceptiveis a piretréides.

. Mortalidade por . Producéo de CO2

Fontes de variacio gl N°total deinsetos deltametrina (F:%)) Massa corporea (mg) (nmol /(i;nseto/hora)
F p F p F p F p

Modelo 7 2,96 0,01 11,57 <0,001" 4,52 <0,001" 0,44 0,87
Erro 52 - - - - - - - -
Populagéo variante (PV) 1 7,74 0,007 57,83 <0,001° 21,93 <0,001° 0,01 0,95
Densidade (D) 1 2,29 0,08 0,02 0,89 0,12 0,73 0,32 0,57
Proporczo (P) 1 5,71 0,02 14,04 < 0,001 7,49 0,008* 0,04 0,84
PV x P 1 4,64 0,04’ 25,34 <0,001" 11,14 <0,001" 0,13 0,72
PV xD 1 0,90 0,90 0,29 0,59 0,36 0,54 0,29 0,59
PxD 1 5,91 0,02 0,04 0,84 0,36 0,54 1,08 0,30
PVXxDxP 1 0,61 0,43 0,18 0,67 0,07 0,79 0,36 0,55
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Figura 7. NUumero total de individuos vivos em populagdes de Stophilus zeamais

resultantes da competicdo entre individuos provenientes da populacdo de Juiz de Fora
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A constatacdo do efeito isolado da proporcéo inicial de insetos e da populagéo
variante, como também das interagfes entre a populacdo variante e densidade inicial de
insetos, além de proporcgdo inicia de insetos com a e densidade inicia de insetos (Tabela 5.
Figura 7), evidencia que os individuos susceptiveis obtiveram taxas de sucesso adaptativo
superiores aos individuos resistentes, uma vez que na condi¢do de alta densidade inicial de
insetos, o aumento da propor¢do de individuos susceptiveis resultou em incrementos
significativos na quantidade final de insetos na populacdo resultante. A existéncia de
correlacdo positiva entre 0 nimero total de insetos com a mortalidade ocasionada por
deltametrina (Tabela 6), indica uma elevacdo na quantidade de individuos susceptiveis na

medida em gque se aumenta o0 tamanho da popul acéo resultante.

A andlise de varidncia multivariada com medidas repetidas no tempo vem reforcar a
hipétese de que os individuos susceptiveis possuem uma performance de desenvolvimento
superior aos individuos provenientes de Juiz de Fora (Tabela 7). Com base nesta andlise,
tanto o fator tempo como a interacdo tempo vs proporcao inicial de individuos sdo capazes
de modificar significativamente (na amostra) a quantidade final de individuos das
populacdes resultantes. A andlise dos niveis isolados ainda confirma a influéncia (entre
amostras) da proporc¢do inicia de individuos para a constitui¢do das populacfes resultantes
(Tabela 7, Figura 8).

A percentagem de mortalidade ocasionada por deltametrina na populagéo resultante
da competicdo, aumenta significativamente com o aumento da propor¢do inicial de

individuos susceptiveis em ambos os niveis de densidade inicial de insetos (Tabela 5,

Figura 9). Ja quando utilizou-se a populagdo de Juiz de Fora como populagéo variante, ndo
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Tabela 6. CorrelagOes entre total de insetos, mortalidade ocasionada por deltametrina (%),
massa corporea de insetos adultos (mg) e producdo de CO, (nmol COy/inseto/h), de
populacdes de Stophilus zeamais resultantes da competicéo entre individuos provenientes

da populagdo de Juiz de Fora (resistentes) e susceptiveis a piretréides. (n = 52)

Correlaces Total deinsetos Mortalidadepor  Producéo de CO,
adultos deltametrina (%) (nmol CO./inseto/h)
r p r P r p
Mortalidade por deltametrina (%) 0,27 0,03 - - - -

Producio de CO, (nmol COfinseto/h) 0,08 0,54 0,06 0,61 - -

Massa corp6rea (mg) 003 080 034 <001 0,07 0,60
* significativo a 5% de probabilidade
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Tabela 7. Andlise de variancia multivariada com medidas repetidas no tempo para o

numero total de insetos e taxa respirométrica (nmol de CO-/inseto/dia), em populacdes de

Stophilus zeamais resultantes da competicdo entre individuos resistentes (provenientes da

populacdo de Juiz de Fora) e susceptiveis a piretroides.

N° total deindividuos

Fontes de Variagdo Gl F p
Entre amostras
Proporcéo (P) 2 8,87 0,004*
Densidade (D) 1 1,82 0,20
PxD 2 3,75 0,05
Erro 12 - -
Fontesde Var iaQéO Wilks-Lambda F 9| denominador 9| numerador p
Na amostra
Tempo (T) 0,1240 38,82 2 11 < 0,0001*
TxP 0,3997 3,20 4 22 0,03*
TxD 0,8153 1,64 2 11 0,32
TxDxP 0,5984 2,61 4 22 0,20
Taxa respirométrica (nmol/inseto/hora)
Fontes de Variacio Gl F p
Entre amostras
Proporcéo (P) 2 1,54 0,25
Densidade (D) 1 1,12 0,31
PxD 2 0,77 0,48
Erro 12 - -
Fontes de Var ia(;é() Wilks-Lambda F 9| denominador 9| numerador p
Na amostra
Tempo (T) 0,1259 38,16 2 11 < 0,0001*
TxP 0,7528 0,83 4 22 0,51
TxD 0,9370 0,36 2 11 0,69
TxDxP 0,8471 0,47 4 22 0,75

* significativo a 5% de probabilidade
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funcéo da proporcéo inicia de individuos provenientes populagdo de Juiz de Fora. Cada

ponto representa a média + erro padréo de trés repeticoes.

31



100 -

Baixa densidade _
% Juiz de Fora
g I Y'= 83,33
804 —
o
60 .
_8 Susceptivel
< Y'= 117,8X + 24,25;
o r’= 0,61;F=23,16;p<0,001
E 40 .
X
20
0 T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Proporcéo inicial de individuos da populacao variante
100 4 Altadensidade _
l Juiz de Fora
y T J v=-s708
I T T
80 -
<
60 - .
_-8 Susceptivel
g Y= 126,65X + 25,22
(@) 2_ = .
€ 4. r’= 0,62;F=23,96; p<0,001
X
20 A %

Figura 9. Percentagem de mortalidade proporcionada pela CLgs em populacOes de S
zeamais resultantes da competicéo entre individuos provenientes da populacdo de Juiz de
Fora (resistentes) e susceptiveis a piretroides. Cada ponto representa a média + erro padréo

de trés repeticdes. A populagdo indicada em cada curva € a que teve sua proporcao variada

T T T
0,0 01 0,2 0,3 0,4 0,5
Proporcéao inicial de individuos da populagéo variante

32



se constatou nenhuma variagdo significativa na percentagem de mortalidade ocasionada por
deltametrina em ambos os niveis de densidade inicial de insetos (Figura 9). Entretanto, a
inexisténcia do efeito da densidade inicial de insetos ao longo do tempo (Tabela 8, Figura
10) evidencia a similaridade entre as taxas de desenvolvimento proporcionadas pela
populacdo susceptivel (quando utilizada como populagéo variante) para os niveis de alta e
baixa densidade inicial de insetos. Incrementos na quantidade inicial de insetos susceptiveis
promove aumentos significativos na mortalidade ocasionada por deltametrina ja na primeira
descendéncia das populacdes iniciais, e estas diferencas se mantém em taxas similares ao
longo do tempo (Figura 10).

Para a caracteristica de massa corporea média individual, o que se constatou € que o
aumento na quantidade inicial de individuos susceptiveis incorre em incrementos
significativos na massa corpérea média individual da geracdo resultante,
independentemente do nivel de densidade inicia de insetos (Tabela 5, Figura 11). Em
contraste, ndo se constata qualquer variacdo significativa nesta caracteristica quando se
proporcionou variages nas proporgdes iniciais de individuos provenientes da populacéo de
Juiz de Fora (Tabela 5, Figura 11). Porém, o efeito da populagcdo susceptivel como
populagdo variante, novamente ndo difere em termos de niveis de densidade inicia de
insetos, uma vez que utilizando-se da andlise de variancia multivariada com medidas
repetidas no tempo, ndo se evidenciou o efeito da densidade inicial de insetos (Tabela 8,
Figura 10). O fato da mortalidade ocasionada por deltametrina apresentar correlacéo
positiva com a caracteristica de massa corporea (Tabela 6), refor¢a ainda mais a hipétese de
gue os fendtipos susceptiveis estariam dando maiores contribuigdes para a constituicdo das

popul agdes resultantes.
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Tabela 8. Andlise de variancia multivariada com medidas repetidas no tempo para
mortalidade ocasionada por deltametrina(%) e massa corporea (mg), em populacdes de
Stophilus zeamais; resultantes da competicdo entre individuos resistentes (provenientes da

populacdo de Juiz de Fora) e susceptiveis a piretroides.

Mortalidade ocasionada por deltametrina (%)

Fontes de Variagdo Gl F p
Entre amostras
Proporcéo (P) 2 162,49 <0,0001
Densidade (D) 1 0,48 0,50
PxD 2 0,67 0,53
Erro 12 - -
Fontes de Var iaQéO Wilks-Lambda F gl denominador 9| numerador p
Na amostra
Tempo (T) 0,4422 6,93 2 11 0.01*
TxP 0,6257 1,45 4 22 0,25
TxD 0,7322 2,01 2 11 0,18
TxDxP 0,8855 0,34 4 22 0,84
Massa corporea (mg)
Fontes de Variagio gl F p
Entre amostras
Proporcéo (P) 2 36,64 <0,0001*
Densidade (D) 1 0,13 0,72
PxD 2 0,25 0,78
Erro 12 - -
Fontes de Varia(;éo Wilks-Lambda F gl denominador 9| numerador p
Na amostra
Tempo (T) 0,3645 9,59 2 11 0,004*
TxP 0,6527 1,28 4 22 0,25
TxD 0,9254 0,46 2 11 0,18
TxDxP 0,6750 1,19 4 22 0,84

*significativo a 5% de probabilidade
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Figura 10. (A) Variagdes na massa corporea média em populagdes de Stophilus zeamais
em funcgdo da proporcéo inicia de individuos provenientes populacéo de Juiz de Fora. (B)
Variagdes na percentagem de mortalidade ocasionada por deltametrina em populagoes de S.
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susceptiveis a piretroides. Cada ponto representa a media + erro padrdo de trés repeticoes.
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Os resultados obtidos para a taxa respirométrica média (producéo de CO,) das
populagdes resultantes ndo sofreram qualquer variagdo significativa com os incrementos
proporcionados nas proporgoes iniciais de insetos. independentemente da populagdo usada
como populagdo variante (Tabela 5, Figura 12). Esta caracteristica também ndo foi
influenciada pela proporcéo e densidade iniciais de individuos resistentes ao longo do
tempo, apesar do tempo ter propiciado elevacdo na quantidade de CO, produzido pelas
populacdes ao longo das geracbes (Tabela 6). O que parece mais provavel é que esta
caracteristica ndo possui qualquer ligagcdo com a expressdo do fendmeno da resisténcia em

individuos provenientes da populagcdo de Juiz de Fora.

37



160 7 Baixa densidade
© _
5 150 ~ %
<
2 4
[ i
5 140 -
= - Y Susceptivel
£ 130 o) Y'= 126,60
X
~ T \v4 T
o) i 1 1 1
O 1201 & i T
S v _
o 110 - 1 J Juiz de Fora
i Q Y'= 120,41
5
o
© 100 -
o 4
90 1 1 1 T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
proporcdo inicial de individuos da populacao variante
160 - _
Alta densidade
©
5 150 A
< _
S
[ i
O 140
£
= 4
g 130 ? Susceptivel
X Y'=122,32
N
S 1204 =
s Y Juiz de Fora
©
Y' =118,90
S 110 :
S, Q
5
o
© 100 - -
Q_ -1
90 T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

proporcdao inicial de individuos da populacdo variante
Figura 12. Massa corporea individual em populacfes de Stophilus zeamais resultantes da

competicdo entre individuos provenientes da populacdo de Juiz de Fora (resistentes) e

susceptiveis a piretroides. Cada ponto representaamédia + erro padréo de trés repeticoes.

38



DISCUSSAO

A constatacdo de populacOes de S. zeamais resistentes a DDT e piretroides foi
inicialmente reportada no inicio da década de 90 (Guedes et al. 1994). Naquela época,
estudos de heranca do fendbmeno ja aventavam a possibilidade de existéncia de resisténcia
cruzada em populacdes desta praga que possuiam altos niveis de resisténcia a piretroides.
Esta teoria foi recentemente confirmada em trabalhos desenvolvidos por Ribeiro et al.
(2003) e Fragoso et al. (2003), onde foi evidenciado que o aumento da atividade
destoxificativa estaria propiciando aumentos nas defesas dos organismos contra a agéo de
piretréides em S. zeamais.

Os resultados de competicéo (entre populacdes resistentes e susceptiveis) obtidos
neste estudo, apontam para a existéncia de diferentes padrdes populacionais para a
expressdo do fenbmeno da resisténcia. Nos estudos de competicdo entre individuos
resistentes de Jacarezinho e 0s susceptiveis, a constitui o das geracdes subsequentes indica
gue a contribuicdo de individuos resistentes se deu em taxas similares as apresentadas por
individuos susceptiveis. Ambas as populacbes foram utilizadas em proporgdes iniciais
variadas e foram submetidas a condigdes semelhantes de competicdo por um mesmo
periodo de tempo. Avaliando-se a quantidade de insetos adultos produzida durante o
periodo e ao fina do periodo de competicdo, ndo se constatou qualquer evidéncia de custo
fisiolégico associado a expressdo da resisténcia na populacéo de Jacarezinho. Ja quando se
submeteu individuos resistentes provenientes da populacdo de Juiz de Fora & competicdo
(nas mesmas condi¢des descritas acima) com individuos susceptiveis, fica evidenciado um
maior sucesso adaptativo dos individuos susceptivels, uma vez que, na condicdo de alta

densidade inicial de insetos, a quantidade de insetos produzida durante e ao final do periodo
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de competicdo, eleva-se significativamente somente com o aumento da proporgdo inicial de
individuos susceptiveis.

Diversos estudos sobre evolugcdo da resisténcia associam esse fendbmeno a um custo
adaptativo ao individuo (Ferrari & Georghiou 1981; Cook 1981, Muggleton 1982, 1983,
Roush & McKenzie 1987, Kence & Kence,1993; McKenzie & Betterham 1994, Peck &
Ellner 1997, Georghiou & Taylor 1997ab; Guillemaud et al.1998; Haubruge & Arnaud
2001, Raymond et al.. 2001, Berticat et al. 2002, Li et al. 2002, Sinkins & Hastings 2004).
Essa idéia se basedia em trés premissas e parece estar relacionada aos mecanismos de
resisténcia envolvidos, a saber: o aparecimento de adaptacdes a novos ambientes requer
grandes mudancas fenotipicas, os genes que conferem resisténcia quase sempre ndo se
fixam em populagdes naturais; e, por fim, a existéncia de correlacdo entre mecanismos de
resisténcia a inseticidas e ateracdo na funcéo de proteinas associadas (ffrench-Constant,
1994, Feyereisen 1995, Zhu et al. 1996, ffrench-Constant 1999, Cousteau et al. 2000). A
segunda premissa parece ser uma explicacdo plausivel para os resultados de performance
reprodutiva produzidos pel os individuos provenientes da popul agdo de Juiz de Fora

A populacdo de Juiz de Fora foi recentemente coletada a campo em uma unidade
armazenadora de gréos e o fenbmeno da expressdo da resisténcia parece ser uma
caracteristicainstavel nesta populacdo. A constatacdo de correlacfes positivas significativas
entre massa corporea media da populacdo e mortalidade ocasionada por deltametrina no
estudo de competicdo entre individuos susceptiveis e da populacéo de Juiz de Fora, prové
suporte para a hipotese de que a alocacdo de energia para a producdo dos mecanismos de
defesa contra inseticidas nos individuos resistentes estariam prejudicando suas
performances de desenvolvimento. Estudos com enzimas destoxificadoras demonstram que

0 aumento na producdo destas, geralmente incorre em aumentos na demanda energética da
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populagdo (Soderland & Bloomquist 1990; Chevillon et al. 1997; Boivin et al. 2001,
2003). Fragoso et al. (2005), utilizando estudos de crescimento populacional, também
constataram que, mesmo em isolamento e sob condi¢des Gtimas de desenvolvimento, a
populagdo de Juiz de Fora possuia pior performance de desenvolvimento, quando
comparada com a performance apresentada pela populacdo susceptivel.

Considerando-se gue genes resistentes causam realmente desvantagens adaptativas
na auséncia de inseticidas, a frequéncia de alelos resistentes deveria ser baixa (ou ausente)
em areas ndo tratadas ou que tiveram 0 uso de inseticidas interrompido, o que nem sempre
€ constatado na pratica (Wood & Bishop, 1981; Whittehead et al.1985; Parrela & Trumble,
1989; White & Bell, 1989). Segundo Whittehead et al. (1985), para que uma populagéo de
insetos resistentes a inseticidas sgja desfavorecida adaptativamente na auséncia de
inseticidas, € necessario que a magnitude do custo associado sgja suficientemente capaz de
aterar a performance de desenvolvimento da populacdo, especialmente nos genotipos
heterozigoticos quando a resisténcia é dominante.

A populacdo de Jacarezinho apresentou desenvolvimento populacional semelhante &
da populacdo susceptivel. Esta populagdo ja vem sendo mantida por mais de uma década
na auséncia de inseticidas, sem que haja com isto a reducdo da expressdo da resisténcia
Isto sugere que a resisténcia a inseticidas ja se encontra fixada nesta populacéo e que a
expressdo dos genes responsaveis por esta caracteristica, jA& ndo mais incorre em
desfavorecimento adaptativo. Segundo White & Bell (1989), em um primeiro momento,
populagcdes de moscas da espécie Lucilia cuprina (Weidemann) resistentes a diazinom
apresentavam alguma desvantagem adaptativa em relacéo aos individuos susceptivels, mas
passado um periodo de dez anos, outros genes de resisténcia foram selecionados e

compensaram esta menor adaptabilidade destas popul acoes.
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A explicagdo para esta reducdo no custo adaptativo associado a expressdo da
resisténcia passa por dois possiveis mecanismos. O primeiro mecanismo é a selecdo de
genes modificados que possuam menores custos e 0 segundo seria a substituicdo desses
genes de elevado custo fisioldgico por genes de custos reduzidos (Guillemaud et al. 1998;
Chevilon et al. 1997, 1999; Boivin et al. 2001, 2003). Bourguet et al (1997) observaram
gue o gene responsavel pela producdo de esterases em populacdes de Culex pipiens
(Linnaeus) sofreu modificagdes ao longo dos anos, possibilitando a producéo de enzimas
gue tivessem maior eficiéncia de destoxificacdo e que incorressem em menores custos
associados. Os aelos A1 e A4-B4 conferem resisténcia a organofosforados em C. pipiens
em virtude do aumento na producdo de proteinas por diferentes processos regulatérios
(Chevilon et al.; 1999). Eritja & Chevilon (1999) relatam que a tendéncia observada nos
paises mediterraneos € de substituicdo do alelo A1 pelo A4-b4 nas populactes de C. pipiens
resistentes a organofosforados. Isto demonstra que A1 (que utiliza-se de auto regulacéo
génica) implica em um custo associado superior ao apresentado pelo A4-B4, que utiliza-se
de gene-amplificacdo para 0 aumento na producdo de proteinas (Chevilon et a.; 1999).

Quando os individuos resistentes utilizados na competicdo eram provenientes da
populagdo de Jacarezinho, os resultados obtidos para as caracteristicas de massa corpérea
meédia da populagdo e mortalidade ocasionada por deltametrina, apresentaram um efeito
correlativo negativa, 0 que prové suporte adicional para a hipotese de que os individuos
resistentes provenientes de Jacarezinho estariam utilizando de seu maior peso para competir
em condicdes de igualdade com individuos susceptiveis. Guedes et al. (2005) observaram
gue a quantidade de moléculas de reserva armazenadas em células trofdciticas de
individuos provenientes da populagcdo de Jacarezinho eram significativamente superior as

das demais popul agdes utilizadas em seus estudos. Logo, a maior quantidade de substancias
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de reservas estocadas no corpo gorduroso de individuos provenientes de Jacarezinho,
garante que a alocagao de energia para a produgdo dos aparatos destoxificativos ocorra sem
gue haja comprometimento de seu potencial reprodutivo. Outros estudos demonstram gue
resisténcia a inseticidas ndo necessariamente incorre em custos adaptativos e revelam
gendtipos resistentes com potencial de adaptacdo igual ou superior aos dos susceptiveis
(Kence & Jdeidi, 1997; Baker et al. 1998; Haubruge & Arnaud 2000).

A andlise das taxas respirométricas apresentadas pelas populacbes, nos dois
experimentos de competicdo entre individuos susceptiveis e resistentes, ndo evidenciam
qualquer ateracdo significativa na producdo de CO,, em decorréncia das ateracdes
promovidas na densidade e/ou proporcdo iniciais de insetos, € nem té& pouco na
proveniéncia dos individuos resistentes. Isto sugere que a atividade respirométrica ndo esta
relacionada diretamente a expressdo da resisténcia nas populagdes utilizadas neste estudo,
pois mesmo ha populacdo de Juiz de Fora, onde h& evidéncias claras de custos adaptativos
associados ao fendmeno, ndo se observam ateracbes na producéo de CO, pelos individuos
provenientes desta populacdo. Hostetler et al. (1994), também n&o conseguiram evidenciar
diferencas significativas na taxa respirométrica de populacOes de Blattella germanica
(Linnaeus) resistentes e susceptiveis a organofosforados e piretroides.

Para os individuos provenientes da populacéo de Jacarezinho, os possiveis incrementos
na taxa respirométrica decorrentes da producdo dos aparatos destoxificativos, podem estar
sendo compensados por aumento na eficiéncia de utilizacdo da energia demandada nos
demais processos fisiol6gicos. Ja no caso dos individuos provenientes da populacéo de Juiz
de Fora, a energia parece ser alocada preferencialmente nos processos fisioldgicos
responsaveis pela expressdo da resisténcia, debilitando a quantidade de energia

disponibilizada para a manutengdo e reproducdo do individuo. Park & Keeley (1998)
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concluiram que uma possivel causa da mortalidade de baratas Blaberus discoidalis
(Serville) apbs a aplicacdo do inseticida dimetilclordimiforme (DCDM), um inseticida do
grupo das formamidinas, seria a diminui¢do das reservas de energia armazenadas no corpo

gorduroso, comprometendo processos fisiol 0gicos fundamentais @ manutencdo do inseto.

CONCLUSOES

Portanto, pode-se concluir com esse estudo que a expressao da resisténcia a piretréides
na populacdo de Jacarezinho ndo impde um custo fisioldgico adiciona capaz de influenciar
0 seu desenvolvimento reprodutivo quando confrontado com a populagéo de Sete Lagoas,
tornando-a €ficiente competidora frente a populagbes susceptiveis. Isto acarreta
complicacfes préticas para 0 mangjo da resisténcia nesta espécie, uma vez que a aplicagéo
de estratégias de mangjo que se baseiem exclusivamente na interrupcdo de uso de
inseticidas piretréides visando o retorno de aplicacfes destes inseticidas no futuro, podem
nao surtir os efeitos esperados, pois mesmo passado um determinado periodo de tempo, as
popul ages resistentes desta praga ainda se manter&o como tais. Ja para a populagéo de Juiz
de Fora, a resisténcia a inseticidas apresenta um custo adaptativo capaz de prejudicar a
performance competitiva dos individuos desta populagéo, frente a individuos susceptiveis
na auséncia de inseticidas.

Novos estudos que busgquem elucidar 0s processos genético-moleculares gque governam a
expressdo do fendmeno nas diferentes populagbes desta praga, poderdo auxiliar no
entendimento dos possiveis custos adaptativos existentes nas populaces resistentes,
facilitando o desenvolvimento de estratégias de controle que poderdo vir a ser usadas no

manejo daresisténcia ainseticidas.
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