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CORTESE, D. Efeitos da resisténcia de gendtipos de milho e da temperatura no
controle de Sitophilus zeamais Motschulsky 1885 (Coleoptera: Curculionidae).
2024. 116 p. Tese (Doutorado em Agronomia — Producdo Vegetal) — Universidade
Federal da Grande Dourados, Dourados, MS.

RESUMO GERAL

Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae) é a principal praga de grdos de milho,
podendo causar até 20% de perda na produgdo de milho armazenado. O uso de
variedades resistentes e o controle da temperatura sdo métodos alternativas para o
manejo da praga nas unidades armazenadoras. No primeiro capitulo, foram avaliados
diferentes gendtipos de milho para a resisténcia a S. zeamais, em duas geracdes do
inseto-praga, em testes com e sem chance de escolha. Os resultados mostraram que 0s
gendtipos BR 451 QPM e Al-Bandeirantes apresentaram categorias de resisténcia por
antixenose e antibiose, respectivamente. Ficou evidenciado que as caracteristicas
genéticas dos genotipos investigados tém efeitos sobre caracteristicas biologicas de S.
zeamais, ao longo das geracdes. Nesta primeira pesquisa, concluimos que é de suma
importancia avaliar os efeitos de resisténcia de gen6tipos em mais de uma geracdo de
insetos, para que se confirme o status de resisténcia ou suscetibilidade de um genotipo.
No segundo capitulo, foram avaliados os efeitos combinados da resisténcia de graos e
da temperatura no controle de S. zeamais. Os resultados mostraram que a temperatura
de 15 °C foi eficaz no controle da praga, enquanto temperaturas mais altas favoreceram
o0 desenvolvimento dos insetos e a deterioracdo dos graos e proliferacdo de fungos. Os
gendtipos Nutricional Embrapa e Asteca Vermelho apresentaram menor numero de
insetos emergidos e menor perda de massa dos grédos em todas as temperaturas testadas.
Nutricional Embrapa também apresentou menor proliferacdo de fungos e deterioracdo
dos grdos em temperatura de 25°C. Os resultados destes estudos sugerem que a
resisténcia de gendtipos de milho e o controle da temperatura sdo estratégias
complementares para 0 manejo integrado de S. zeamais. Sugere-se, assim, 0 uso de
gendtipos resistentes e a manutencdo de temperaturas baixas em sistemas de
armazenamento de milho para reduzir as perdas causadas por S. zeamais.

Palavras chave: Resisténcia de plantas, Gorgulho-do-milho, Grdos armazenados,
Armazenamento, Inseto praga.



CORTESE, D. Effects of resistance of corn genotypes and temperature on the
control of Sitophilus zeamais Motschulsky 1885 (Coleoptera: Curculionidae). 2024.
116 p. Thesis (Doctorate in Agronomy — Plant Production) — Federal University of
Grande Dourados, Dourados, MS.

ABSTRACT: Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae) is the main pest of corn
grains, which can cause up to 20% loss in stored corn production. The use of resistant
varieties and temperature control are alternative methods for managing the pest in
stored units. In the first chapter, different corn genotypes were evaluated for resistance
to S. zeamais, in two generations of the insect pest, in tests with and without choice. The
results demonstrated that the BR 451 QPM and Al-Bandeirantes genotypes presented
antixenosis and antibiosis resistance categories, respectively. It was evident that the
genetic characteristics of the investigated genotypes have effects on the biological
characteristics of S. zeamais, over generations. In this first research, we concluded that
it is extremely important to evaluate the resistance effects of genotypes in more than
one generation of insects, in order to confirm the resistance or susceptibility status of a
genotype. In the second chapter, the combined effects of grain resistance and
temperature on the control of S. zeamais were evaluated. The results showed that a
temperature of 15 °C was effective in controlling the pest, while higher temperatures
favored the development of insects and the exclusion of grains and fungal infection. The
Nutricional Embrapa and Azteca Vermelho genotypes showed a lower number of
emerged insects and less loss of grain mass at all temperatures tested. Embrapa
Nutricional also showed lower fungal allergies and grain restrictions at temperatures of
25°C. The results of these studies suggest that the resistance of corn genotypes and
temperature control are complementary strategies to the integrated management of S.
zeamais. It is therefore suggested to use resistant genotypes and maintain low
temperatures in corn storage systems to reduce losses caused by S. zeamais.

Keywords: Plant resistance, Corn weevil, Stored grains, Storage, Insect pest.



INTRODUCAO

Dentre as commodities produzidas no Brasil, destaca-se a producdo de milho,
Zea mays L. (Cyperales: Poaceae). Em 20 anos, a producdo de milho cresceu em
193,55% e a area usada para o plantio em 45,79%, sendo que para ano de 2023 a
segunda safra de milho ultrapassou a marca de 100 milhdes de toneladas (ARTUZO et
al., 2019; CONAB, 2023). Cultivado em diferentes regides do mundo, o milho esta
entre 0s principais cereais agricolas produzidos, sendo considerado como produto
estratégico para a seguranca alimentar. O Brasil € um dos maiores produtores mundiais
de milho, ficando atras somente de Estados Unidos e China (CONAB, 2023). A
producdo é feita em duas safras anuais em grande parte do Brasil, e seu cultivo pode
ocorrer nos mais diferentes agrossistemas, o0 que contribui para mais areas plantadas,
superando a producdo ano a ano (BADR et al., 2020). A cultura do milho é a segunda
mais produzida no Brasil, ficando atras somente da producédo de soja (CONTINI et al.,
2019).

Os principais destinos da producdo de milho sdo as inddstrias de ragdo animal,
que incluem a criacdo de aves e suinos (WANG et al., 2019; ARTUZO et al., 2019).
Entretanto, sdo destinados também para outros fins que incluem consumo humano,
industria de papel, bebidas, colas, corantes, embalagens biodegradaveis, e
principalmente na producdo de biocombustiveis como o etanol (YANG et al., 2017).
Quando usado para alimentacdo humana é consumido a partir de derivados, mas pode
ser consumido in natura. No que diz respeito a importancia alimentar, o milho é a
terceira cultura alimentar mais importante, depois do arroz e do trigo (PRESTES et al.,
2019). Em um cenario mundial, o milho ganha importancia como a principal matéria
prima para o etanol. Os Estados Unidos sd@o o maior produtor desse biocombustivel,
refletindo as altas produtividades desse grdo, nesse pais (DA SILVA et al., 2020).

Grande parte dessa producdo nacional é armazenada antes da exportacdo, e
durante o armazenamento ocorrem perdas. As perdas em silos podem ser de dois tipos:
a fisica e a de qualidade (PRESTES et al., 2019). As perdas fisicas dos grdos ocorrem
por danos causados principalmente por insetos, e as perdas de qualidade estdo
relacionadas com caracteristicas intrinsecas, como a agdo de fungos, que causam
fermentacdo, modificacdo organoléptica e reducdo no valor nutritivo dos gréos

(ROCHA et al., 2020). A maior perda de grdos & ocasionada por ataque de insetos



pragas, principalmente em regides tropicais e subtropicais pelas altas temperaturas e
umidade, que favorecem o desenvolvimento de pragas que podem causar perdas de
carater quantitativos e qualitativos (ELIAS et al., 2017).

A temperatura durante a armazenagem € um dos principais fatores que
interferem na qualidade dos gréos e sementes armazenados. Baixas temperaturas
reduzem a atividade enzimatica do processo respiratorio, prolongando a viabilidade de
sementes, evitando também a proliferacdo de insetos e patégenos (PARAGINSKI et al.,
2015). A grande parte dos insetos-praga de grdos armazenados necessitam de
temperaturas altas, na faixa de 27 a 34 °C graus para seu desenvolvimento completo.
Entretanto, esse desenvolvimento pode ser retardado ou paralisado, se a temperatura
frequentemente ficar abaixo de 16 °C (QUIRINO et al., 2013). Um fator que ajuda no
controle da temperatura é a aeracdo, pois evita 0 processo respiratorio dos graos
mantendo a umidade constante, sem que haja o aumento da temperatura por esses
fatores (LORINI et al., 2015). O aumento de temperatura e umidade em uma unidade de
armazenamento promovem mudancas nas atividades enzimaticas e desestruturacdo nos
sistemas de membranas celulares, devido a peroxidacdo lipidica provocada pelo
aumento de formas reativas de oxigénio (STEFANELLO et al., 2015).

As principais ordens de insetos pragas em produtos armazenados sdo Coleoptera
e Lepidoptera, as quais podem ocasionar perdas significativas (LORINI et al., 2015).
Entre os insetos pragas de grdos armazenados de milho, a espécie Sitophilus zeamais
(Motschulsky) (Coleoptera: Curculionidae) destaca-se como a principal. Este inseto é
uma praga priméria de milho armazenado, ou seja, possui a capacidade de infestar graos

inteiros, o que é ainda é mais preocupante (BOHINC et al., 2020).

As estimativas de perdas causadas por insetos pragas de grdos armazenados
podem chegar a 20% da producdo total (ACHEAMPONG et al., 2019). As perdas
podem ser ainda maiores se 0 sistema de armazenagem € deficitario, o que é comum em
paises em desenvolvimento, por exemplo, no continente africano (NAWAZ et al., 2017;
HIRUY; GETU, 2018).

O milho é suscetivel ao ataque de S. zeamais tanto na lavoura quanto no
armazenamento, isso devido a capacidade de infestagdo cruzada desse inseto, ou seja, a

infestacdo dos gréos j& ocorre no campo. Quando esses insetos chegam em armazéns,
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conseguem condicdes Otimas de sobrevivéncia, aumentando assim drasticamente sua
populacdo, resultando em perdas de até 50% da producgdo, 0 que é bastante alarmante
(SULEIMAN et al., 2015; NORAMBUENA et al., 2016). O principal método de
controle para S. zeamais no Brasil atualmente é através do uso de inseticidas quimicos
sintéticos, como produtos a base de piretroides e organofosforados usados no tratamento
preventivo, e curativo, 0 uso de fosfina, nos processos de expurgo e fumigacdo
(LORINI et al., 2015; DIAS et al.,, 2017; PIMENTEL et al.,, 2019; SIKORSKI;
POLTRONIERI; 2022). Entretanto, o controle quimico de S. zeamais tem perdido sua
eficacia, pois tem sido relatado a resisténcia de insetos por parte destes produtos a mais
de dez anos, além dos perigos iminentes como intoxicacdo dos aplicadores e residuos
nos graos se ndo respeitado o tempo de acdo (FRAGOSO et al., 2005; OLIVEIRA et al.,
2007; PEREIRA et al., 2009; GUEDES et al., 2010; HADDI et al., 2015).

Apesar do controle quimico ainda ser atualmente o método mais utilizado,
existem esforgos para diminuir o uso destes inseticidas, devido seus maleficios ao ser
humano e meio ambiente, perda de eficiéncia e aumento nos casos de populacdes
resistentes de insetos (PESCHIUTTA et al.,, 2021). O controle desse inseto praga
implica em métodos e medidas a serem tomadas durante a armazenagem como, a
limpeza e secagem dos graos, aeragdo, controle da temperatura e umidade, expurgo com
inseticidas entre outros métodos dentro do manejo integrado de pragas (MIP) e boas
praticas de armazenamento (CARVALHO et al., 2017). Além disso, a resisténcia de
plantas tem sido sugerida como alternativa para o controle desses insetos, para diminuir
as perdas durante o armazenamento (BADJI et al., 2020; KASOZI et al., 2021). Esse
método, além de realizar o controle naturalmente, é compativel com outros métodos de
controle (LORINI et al. 2015). Ainda pode contribuir para a diminuicdo no uso do
controle quimico convencional. A resisténcia de plantas pode ser aplicada através do
uso de cultivares naturalmente resistentes ou aqueles modificados geneticamente
(VISOTTO et al., 2015). As plantas naturalmente resistentes possuem uma combinacéo
genética, que expressam caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas e também quimicas,
que possibilitam serem menos atacadas pelos insetos do que outras plantas, em uma

comparacdo com igualdade de condigdes (SMITH, 2005).

A resisténcia de plantas a insetos pode ser expressa por trés categorias

diferentes, sendo essas a antibiose, antixenose e a tolerancia (FRANETA et al., 2019).
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A resisténcia de plantas por antibiose € quando um gendtipo apresenta na sua
constituicdo alguma caracteristica de origem quimica, fisica, ou morfolégica que
permite que o inseto se alimente da planta hospedeira, porém essa planta exerce efeito
adverso sobre a biologia do inseto, (LOPEZ-CASTILLO et al., 2018). A antixenose,
também conhecida como ndo-preferéncia, acontece quando uma planta é menos
utilizada pelo inseto para sua alimentacdo, oviposi¢do ou abrigo, que outras plantas em
uma igualdade de condic¢bes, modificando assim o comportamento do inseto (SMITH,
2005; LOPEZ-CASTILLO et al., 2018). Essas duas categorias de resisténcias sdo as que

ocorrem em grédos e sementes de milho armazenados.

Muitos estudos vém sendo desenvolvidos na identificacdo de variedades
resistentes ao S. zeamais e seus mecanismos de resisténcia. Algumas substancias
quimicas presentes nos graos de milho foram identificadas como substancias que estdo
relacionadas aos efeitos de antibiose a S. zeamais, pois afetam diretamente a biologia do
inseto. Entre essas substancias estdo fibra bruta, acido ferulico, compostos fendlicos,
saponinas, aminoacidos ndo proteicos, terpenoides, alcaloides e fendis (MAGGIONI et
al., 2016; NWOSU, 2016; NGOM et al., 2021; BADJI et al., 2021). Além dessas
substancias, a presenca de inibidores enzimaticos como inibidores de amilase, tripsina e
proteases afetam diretamente a alimentacdo de S. zeamais, impedindo uma nutrigdo
adequada, uma vez que, esses inibidores enzimaticos impedem a quebra e absorcdo de
substancias esséncias como amidos e proteinas para 0s insetos, prejudicando o
desenvolvimento do inseto (MARSARO JUNIOR et a., 2005, NWOSU, 2016;
MAGGIONI et al., 2016; BRILINGER et al., 2020). Além das substancias citadas
anteriormente, as diferencas entre os teores e a qualidade de amidos, proteinas e lipidios
em grdos de milho podem influenciar na resisténcia de genotipos de milho a pragas de
grdos armazenados (MARSARO JUNIOR et al., 2008; NWOSU et al., 2015;
NHAMUCHO et al.,2017; HIRUY; GUTE 2018; ACHEAMPONG et al.,, 2019;
KASOZI et al., 2021; LANZANOVA et al., 2021).

Os efeitos de antibiose causados por fatores quimicos em gréos de milho, séo
observados nos insetos como, reducdo do tamanho, peso, fecundidade, alteracdo da
proporcdo sexual e da longevidade, modificacdo no tempo e numero de instares,
aumento da mortalidade entre outros aspectos morfol6gicos e fisioldgicos dos insetos
(LOPEZ-CASTILLO et al., 2018; BRILINGER et al., 2020). Em decorréncia da
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antibiose esses efeitos podem ser letais e de ocorréncia aguda, afetando ovos, pupas,
ninfas e adultos (VISOTTO et al., 2015).

Os aspectos fisicos como a cor, brilho, dureza, espessura, formato, textura dos
gréos de milho podem causar efeitos de antixenose em S. zeamais, (RASHID et al.,
2021; NGOM et al. 2021). Os efeitos de repeléncia e deterréncia sdo observados pela
mudanga no comportamento de S. zeamais, quando, em livre escolha, alimentam-se
menos de um gendtipo em relacdo a outro, ou ainda, quando fémeas evitam a
oviposicdo (NGOM et a., 2021; BRILINGER et al., 2021). Foi demonstrado
anteriormente que a cor dos gréos de milho é um fator de resisténcia a infestacéo de S.
zeamais (UGAGU et al., 2021; NGOM et al., 2021). Algumas cores predispdem 0s
grdos a infestacdo de S. zeamais, enquanto outras séo repelentes (UGAGU et al., 2021;
NGOM et al., 2021; NWOSU et al., 2015). Em um estudo pesquisadores sugeriram que
0 brilho dos grédos de milho de cor branco, possivelmente tem efeito repelente em
adultos de S. zeamais (NWOSU et al., 2015). Ou ainda, a combinacéo de cores em uma
variedade de milho também parece desinteressar adultos de S. zeamais a se alimentarem
durante a infestacdo (NWOSU et al., 2015).

A dureza dos graos pode ser outro atributo relacionado aos efeitos de antixenose
(SULEIMAN et al., 2015). Essa barreira mecanica se da pela espessura € composicao
do pericarpo, e pelo formato do grdo, podendo dificultar a alimentacdo de S. zeamais.
Além disso, as fémeas no ato da postura precisam escavar profundamente nos gréos
para depositar seus ovos; devido a isso, grdos duros podem desinteressar esse
comportamento de postura (BRILINGER et al., 2020; DEMISSIE et al., 2015). Com
tudo isso, a dureza dos grdos pode diminuir a emergéncia de S. zeamais, tornando o
gendtipo de milho que apresente essa caracteristica em resistente (THRONE;
EUBANKS 2015). A correlacdo das caracteristicas morfofisicas dos grdos de milho
como fator de resisténcia ainda ndao € bem compreendida, pois ha varios parametros
envolvidos na resisténcia de gendtipos de milho, os quais, podem ser quimicos e fisicos,
sendo dificil de encontrar um parametro chave (LANZANOVA et al., 2021).

A preocupacgdo com o0 meio ambiente e mudancas climéticas tem impulsionado a
busca de métodos de controle mais amigaveis e de menor impacto; nesse sentido, a
resisténcia de plantas é compativel (LORINI et al., 2015; MIEDANER; JUROSZEK,

2021). A busca de genes em ancestrais de milho que conferem resisténcia € de suma
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importancia, pois na auséncia de resisténcia genética, a protecdo de cultivos contra
insetos pragas depende exclusivamente da aplicacdo de agroquimicos toxicos (BISHT et
al., 2020). Dessa forma, a busca na identificacdo de variedades resistentes € importante,
pois essas variedades constituem fontes de genes que podem ser usados para O
melhoramento genético visando o controle de pragas em armazenamento, efetivando
novas medidas de controle (DEMISSIE et al., 2015).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. O MILHO (Zea mays)

A produgdo agricola cresceu significativamente, e dentre as commodities
produzidas no Brasil destaca-se o milho. Cultivado em diferentes regides do mundo, o
milho estd entre os principais cereais agricolas produzidos, sendo considerado como
produto estratégico para a seguranca alimentar (ARTUZO et al., 2019). Para ano de
2023 a segunda safra de milho ultrapassou a marca de 100 milhdes de toneladas
(CONAB, 2023).

O milho pertence a familia Poaceae, e é uma espécie nativa das Ameéricas
(SILVA et al., 2021). O centro de origem e diversidade dessa espécie € atribuida ao
México, de onde se disseminou por toda a América. Apesar de haver diferentes centros
de origem secundarios localizados na América do Sul, o ancestral mais antigo do milho,
de mais ou menos nove mil anos, foi encontrado no Vale do Tehuacan no México. S&o
muitas as teorias para a origem do milho, porém uma das mais aceitas, considera o
teosinto (Zea mexicana) como um ancestral selvagem, porém estudos genéticos
mostram outros possiveis pontos de origem e domesticagdo (KISTLER et al., 2018).
Com o passar do tempo, essa cultura passou a ser cultivada em outros continentes,
expandindo sua producdo, devido a grande demanda do consumo alimentar.
Atualmente, o milho € um dos principais cereais mais cultivados no mundo, produzindo
produtos para a alimentacdo humana, animal e matéria-prima para as indudstrias
(MACIEL; TUNES, 2021).
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A planta de milho é monocotileddnea, que possui caule tipo colmo formado por
entre nds. O sistema radicular fasciculado, com raizes adventicias, auxilia o suporte e
absor¢do dos nutrientes. E uma planta monoica que dispdem de flores femininas,
espigas laterais e flores masculinas apicais em uma panicula. (FORNASIERI FILHO,
2007). O periodo vegetativo varia conforme os fatores climaticos, onde o florescimento
acontece em média de 5 a 12 semanas ap6s a semeadura, podendo chegar a 10 meses.
Em locais de clima temperado, nos dias longos o florescimento acontece mais
tardiamente (BARBANO et al., 2001).

O ciclo dessa cultura varia de 100 a 180 dias. Este periodo compreende da
semeadura a colheita e depende do material cultivado, sendo estes precoces,
superprecoce e normal. Durante o desenvolvimento da cultura, ela passa por diferentes
estadios fenologicos que vao do vegetativo (V) ao reprodutivo (R). Os estadios
vegetativos sdo VE (emergéncia), e designados numericamente, por exemplo, em V1,
V2, V3, V4 e V (n), que indica a Ultima folha emitida antes do pendoamento (VT), em
que, cada um desses estadios é definido de acordo com a formacao visivel do colar na
inser¢do da bainha da folha no colmo (FORNASIERI FILHO, 2007). Dessa forma, a
primeira folha de cima para baixo, com o colar visivel, é considerada completamente
desenvolvida. Os estadios reprodutivos vdao de R1 a R6, e estdo intimamente

relacionados com a formacéo da espiga (SILVA et al., 2021).

As safras no Brasil sdo realizadas durante o verdo, que é um periodo chuvoso, e
a segunda safra ndo possui periodo pré-fixado, pois muitas vezes depende da colheita da
soja para seu plantio, sendo assim chamada de plantio do milho safrinha (KAPPES et
al., 2019). O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de milho ficando atras
somente de Estados Unidos e China (CONAB, 2023). Do total da producgéo brasileira,
75% se destina ao consumo interno, sendo que o restante é exportado (FIESP, 2016). A
producdo em grande parte do Brasil é feita em duas safras anuais. Essa cadeia
reprodutiva do milho ocorre em grande escala devido seu cultivo ocorrer em diferentes
agrossistemas (BADR et al., 2020). A cultura do milho é a segunda mais cultivada no
Brasil, ficando atrds somente da producdo de soja, a qual tem maior area de cultivo
(CONTINI et al., 2019).

A producdo de milho é destinada principlamnete para as industrias de ragéo
animal, que incluem a criagdo de aves e suinos (WANG et al., 2019; ARTUZO et al.,
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2019). Entretanto, para outros fins é destinado como consumo humano, industria de
papel, bebidas, colas, corantes, embalagens biodegradaveis, e principalmente na
producdo de biocombustiveis como o etanol (YANG et al., 2017). Quando usado para
alimentacdo humana é consumido a partir de derivados e também in natura. Em relacéo
a importancia alimentar o milho, essa é a terceira cultura alimentar mais importante,
depois do arroz e do trigo (PRESTES et al., 2019).

Em um cenario mundial, o milho ganha importancia como a principal matéria
prima para o etanol. Os Estados Unidos sdao o maior produtor desse biocombustivel,
refletindo as altas produtividades desse grdo, nesse pais (DA SILVA et al., 2020).
Apesar da cana-de-aclcar render mais em etanol, os Estados Unidos investem em
producdo de milho, devido aos fatores climaticos e a possibilidade de armazenamento
deste grdo para a subsequente utilizacdo para tais fins (DUALIBI, 2008). Devido a essa
alta producdo de milho é necessario investir em qualidade no armazenamento, para que
se possa manter a integridade do grdo e evitar perdas e consequentemente prejuizos

econdmicos.

2. ARMAZENAMENTO DE GRAOS DE MILHO

A producdo de gréos acontece anualmente, durante determinadas épocas do ano,
e devido ao aumento consideravel na producdo de grdos no Brasil a capacidade estatica
de armazenagem estd sendo impactada. Essa falta de capacidade estatica de
armazenagem no Brasil impacta diretamente a conservacdo desses grdos, que muitas
vezes, por falta de silos e unidades armazenadoras sdo armazenados a céu aberto
(ROCHA et al., 2018).

Devido a necessidade do uso dos grédos para alimentacdo e a demanda das
agroindustrias, a safra € armazenada durante muito tempo para o uso continuo dos
gréos. Em geral, sementes permanecem armazenadas por mais ou menos seis meses, até
serem cultivadas na proxima safra, sendo que grdos podem manter-se por periodos
muito maiores, dependendo da demanda (DEUNER et al., 2014).
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O armazenamento de grdos € um fator estratégico na expansdo agricola. No
entanto, a capacidade estatica de armazenagem ndo tem acompanhado o aumento da
producdo e produtividade no Brasil (PATINO et al., 2013). A capacidade estatica de
armazenagem tem um papel fundamental para a comercializacdo de produtos agricolas,
pois ao se utilizar do processo de armazenagem, o produtor poderd negociar seus
produtos em periodos entressafras, com pregos mais atrativos, reduzindo os custos
diretos e indiretos, os quais, em periodo de safra em geral sdo muito altos (SILVA
NETO; SANTOS, 2019).

Além das vantagens ja citadas, se a capacidade estatica de armazenagem fosse
maior que a de produgdo poderia ainda minimizar perdas quantitativas e qualitativas.
Proporcionaria a fuga dos gargalos logisticos e evitaria 0 processamento prévio e
inadequado da safra por ndo haver locais apropriados para armazenar a producao.
Contribuiria com a preservacao da qualidade do produto, ndo sofrendo com a reducao
em virtude do pré-processamento (ROCHA et al., 2018). De acordo com a Organizagao
das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO), um pais precisa possuir
capacidade estatica de 20% acima da producdo da safra. Apesar dos esforcos nos
ultimos anos para aumentar a capacidade estatica de armazenagem no Brasil, ainda nao
suprimimos essa dificuldade, que ndo acompanha a evolucdo da agricultura, que €
favorecida por avangos tecnologicos, expansao das areas de plantio e investimento na
produtividade (OIVEIRA et al., 2020).

Puzzi (2000) afirma que a armazenagem de grdos € todo aparelhamento
destinado ao recebimento de grdos, a fim de, conserva-los em perfeitas condicdes
técnicas, para distribuicdo, garantindo o impulso na producdo agricola, consumo,
estabilidade dos precos e abastecimento normal. O objetivo de uma unidade
armazenadora de grdos é de modo geral, preservar a qualidade de produtos agricolas,
conservando-0s para 0 consumo e garantir a seguranca dos alimentos (CARVALHO et
al., 2017).

Devido as entressafras, 0s graos precisam ser armazenados de um ano para o
outro, preservando a qualidade dos gréos ao longo desses periodos de tempo, com a
finalidade de suprir as demandas, pois em condi¢des ndo favoraveis, os graos ficam

suscetiveis a deterioracdo e contaminagdes. Para uma armazenagem correta ao longo do

17



tempo, € necessario adotar corretamente as praticas de colheita, limpeza, combate de

insetos e prevencdo de fungos e bactérias (LORINI et al., 2015).

O sucesso da armazenagem depende da qualidade das sementes, conferida pelo
genodtipo, tipo de grdo, estdgio de maturacdo no qual foi realizado a colheita,
viabilidade, teor de &gua inicial dos gréos e tratamento dos grdos antes da estocagem,
visto que estas e demais caracteristicas sdo preservadas durante as condi¢fes favoraveis
de armazenagem (SENAR, 2018), pois 0s grdos estdo sujeitos a alteracdes quimicas e
fisicas, que acarretam mudancas em seus valores nutricionais. Para diminuir as perdas
de gréos, torna-se necessario a adocdo de boas praticas de armazenamento, as quais
podem ser implementadas em todas as etapas da producdo agricola (DIAS et al., 2020).

A massa de grdos pode sofrer deterioracdo, e esta € oriunda da interacdo entre as
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas. O grau dessa deterioracdo sera determinado
pela taxa de aumento dessas variaveis, principalmente pela interacdo temperatura e
umidade (DIAS et al., 2020). A determinacdo da umidade nos grdos é um parametro
importante, pois o teor de &gua nos grdos influencia no armazenamento e
comercializa¢do do produto. Grdos com valores proximos a 17,9% de umidade perdem
até quatro vezes mais matéria seca do que grdos com 14,8% de teor de dgua (DURK et
al., 2019). A temperatura durante a armazenagem é um dos principais fatores que
interferem na qualidade dos grdos e sementes armazenados. Baixas temperaturas
reduzem a atividade enzimética do processo respiratorio, prolongando a viabilidade de
sementes, evitando também a proliferacdo de insetos e patdgenos (PARAGINSKI et al.,
2015). A grande parte dos insetos-praga de grdos armazenados necessitam de
temperaturas altas, na faixa de 27 a 34 °C graus para seu desenvolvimento completo.
Entretanto, esse desenvolvimento pode ser retardado ou paralisado, se a temperatura
frequentemente ficar abaixo de 16 °C (QUIRINO et al., 2013). Um fator que ajuda no
controle da temperatura é a aeracdo, pois evita 0 processo respiratorio dos graos
mantendo a umidade constante, sem que haja 0 aumento da temperatura por esses
fatores (LORINI et al., 2015). O aumento de temperatura e umidade em uma unidade de
armazenamento promovem mudancas nas atividades enzimaticas e desestruturacdo nos
sistemas de membranas celulares, devido a peroxidacdo lipidica provocada pelo
aumento de formas reativas de oxigénio (STEFANELLO et al., 2015).
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O armazenamento é dividido em dois tipos, sendo o convencional onde 0s graos
sd0 armazenados em sacarias em armazéns e 0 em a granel, que armazena em silos
graneleiros (ROCHA et al., 2020). Os silos séo constru¢bes destinadas para o
armazenamento e conservagdo dos graos secos e sementes e forragens verdes. Estes sdo
construidos normalmente de aluminio ou aco e de alvenaria ou concreto. A construcédo
destes silos € extremamente cara, 0 que dificulta a aquisicdo pelos agricultores, o que 0s
leva, ao aluguel de silos grandes de grandes cooperativas para estocar seus produtos,

fazendo com que reduza a renda dos produtores rurais (NEIDECK, et al., 2020).

Essas estruturas possuem a capacidade de armazenar aproximadamente 35.000 a
150.000 toneladas, sendo divididos em células para a estocagem de mais de um tipo de
cereal. Os silos metalicos destinam-se a grandes quantidades de armazenagem variando
de 18.000 a 35.000 mil toneladas de grdos (SILVA, 2010). Também ¢é feito
armazenagem nas fazendas, porém nestas ndo se € muito comum devido a falta de
tecnologias que proporcionem uma adequada armazenagem (VIEBRANTZ et al.,
2016). A inadequacdo da armazenagem pode acarretar uma perda de 25% do total dos
produtos estocados, devido ao ataque de roedores, insetos e microrganismos (SILVA et
al., 2008).

As perdas em silos podem ser de dois tipos: a fisica e a de qualidade. As perdas
fisicas dos grdos ocorrem por danos causados principalmente por insetos, enquanto as
perdas de qualidade estdo relacionadas com caracteristicas intrinsecas, como a acdo de
fungos, que causam fermentacdo, modificacdo organoléptica e reducdo no valor
nutritivo dos grdos (PRESTES et al., 2019; ROCHA et al., 2020). A maior perda de
grdos é ocasionada por ataque de insetos-pragas, principalmente em regides tropicais e
subtropicais pelas altas temperaturas e umidade, que favorecem o desenvolvimento de
pragas que podem ocasionar perdas quantitativas e qualitativas (ELIAS et al., 2017). As
temperaturas ideais para insetos pragas de grdos armazenados esta entre 27 °C a 34 °C,
temperaturas essas que muitas das vezes ocorrem em locais de armazenagem sem
sistema de resfriamento (QUIRINO et al., 2013).

As principais ordens de insetos-pragas em produtos armazenados sdo Coleoptera
e Lepidoptera, os quais podem ocasionar perdas significativas. Dentro da ordem
Coleoptera alguns exemplos séo, sendo principal Sitophulis zeamais, Sitophilus oryzae,

Prostephanus truncatus, Tribolium castaneum, Rhyzopertha dominica, mas para ordem
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Lepidopetera a principal, Sitotroga cerearella, esses sao responsaveis pela maior parte
das perdas (LORINI et al., 2015).

O controle dessas pragas implica em meétodos e medidas a serem tomadas como
a limpeza e secagem dos gréos, aeracdo, controle da temperatura e umidade, expurgo
com inseticidas, entre outros metodos dentro do Manejo Integrado de Pragas (MIP) e
boas praticas de armazenamento (CARVALHO et al., 2017). Entretanto, a resisténcia de
plantas tem sido sugerida como alternativa para o controle desses insetos, para diminuir
as perdas durante o armazenamento (BADJI et al., 2020; KASOZI et al., 2021).

3. Sitophilus zeamais

O gorgulho do milho, Sitophilus zeamais (Motschulsky), (Coleoptera:
Curculionidae) € uma das principais pragas de grdos armazenados, sendo estd uma
praga primaria de milho armazenado (BOHINC et al., 2020). Ha evidéncias de que esse
coledptero tenha sua origem na India, porém é encontrado em regides tropicais e
subtropicais de todo o mundo (DEMISSIE et al., 2015; MACULQOSO et al., 2022). Esse
inseto encontra-se amplamente difundido no Brasil, possuindo uma ampla gama de

hospedeiros, como milho, arroz, trigo, cevada, aveia (FRAZAO et al., 2018).

As estimativas de perdas causadas por insetos pragas de grdos armazenados
podem chegar a 20% da producdo total (ACHEAMPONG et al., 2019), na qual S.
zeamais é um dos principais agentes causais dessa perda na producdo em graos de
milho. As perdas podem ser ainda maiores se o sistema de armazenagem é deficitério, o
que é comum em paises em desenvolvimento, por exemplo em paises da Africa
(NAWAZ et al., 2017; HIRUY; GETU, 2018). O milho é suscetivel ao ataque desse
inseto tanto na lavoura quanto no armazenamento, devido a capacidade de infestacdo
cruzada, ou seja, a infestacdo dos grdos ja ocorre no campo. Quando essas pragas
chegam em armazéns, conseguem condi¢Ges Otimas de sobrevivéncia, aumentando
assim drasticamente sua populacdo, resultando em perdas de até 50% da producéo, o
gue ¢ bastante alarmante (SULEIMAN et al., 2015; NORAMBUENA et al., 2016).
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Os insetos adultos desta espécie medem de 2,0 mm a 3,5 mm de comprimento,
apresentam coloragéo castanho-escura, com quatro manchas mais claras avermelhadas
palidas nos élitros (LORINI et al., 2015). Como carateristica da familia Curculionidae, a
cabeca é projetada para frente, na forma de rostro curvado, sendo que, através desta
caracteristica é possivel realizar a diferenciacdo de machos e fémeas de S. zeamais
(HONG et al., 2018). Nos machos, o rostro é mais curto e grosso, diferente das fémeas
que sdo mais longos e afilados (DEVI et al., 2017). A longevidade de fémeas de S.
zeamais € maior que as dos machos, entretanto, a longevidade dessa espécie é também
influenciada pelo grédo ou gendtipo no qual o inseto se desenvolve (DEVI et al., 2017,
CORTESE; ANDRADE, 2022).

O gorgulho apresenta aparelho bucal mastigador, o0 que permite a alimentacédo e
a postura da fémea internamente nos grdos (BARROS et al., 2022). Apresenta um
elevado potencial biodtico, ou seja, tem a capacidade de penetrar em grandes
profundidades na massa de grdos e deixar um grande nimero de descentes em um curto
periodo de tempo (LORINI et al., 2015; FRAZAO et al., 2018). As fémeas escavam
orificios para realizar a postura individualmente nos gréos, e, em seguida, secretam uma
substancia gelatinosa para fechar a cavidade (HONG et al., 2018). No milho, esses
insetos apresentam um periodo de incubacdo de 3 a 6 dias, podendo oscilar esse periodo
(OJO; OMOLOYE, 2016; DEVI et al., 2017).

As larvas sdo curculioniformes de coloragdo amarelo-claro, com cabega mais
escura, e as pupas brancas. Em gréos de milho as larvas, ao eclodirem, completam seu
desenvolvimento dentro dos grdos, passando por quatro instares 0s quais levam
aproximadamente 5,8, 7,0, 8,4 e 7,5 dias, respectivamente, porém, a duracdo de cada
instar pode variar dependendo do grdo hospedeiro (DEVI et al., 2017; LE et al., 2018).
Geralmente, no grdo, uma Unica larva se torna adulto, mais pode acontecer de mais de
um inseto se desenvolver em um anico grdo (DANHO; HAUBRUGE, 2019). Apos a
fase larval, o inseto se torna pupa que inicialmente tem coloracdo branca e com o passar
dos dias comeca a ficar marrom escuro, permanecendo nessa fase por aproximadamente
sete dias. O ciclo biologico é finalizado com a emergéncia do adulto, que sai dos graos
(DEVI et al., 2017).

O periodo de oviposicdo de uma fémea é de 104 dias, com uma fecundidade
média de 282 ovos por fémea (LORINI et al., 2010). O ciclo biologico de ovo a adulto é
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de aproximadamente 34 dias, ao passo que a longevidade da fémea pode chegar a 140
dias, e a machos a 142 dias (OJO, OMOLOYE, 2016). As espécies do género Sitophilus
spp. apresentam caracteristicas muito semelhantes. A diferenciacdo de S. zeamais e
Sitophilus oryzae é feita visualmente por lupa através de pontuacfes no pronoto, entre
outras caracteristicas morfoldgicas. Porém, para uma segura confirmacao, é realizado a
identificacdo através do estudo da genitalia por microscépio (HONG et al., 2018).
Quando ha grandes populacgdes desse inseto na massa de grdos alimentando-se, ocorre
um aumento na respiracdo dos grdos, aumentando-se, assim, a temperatura e
consequentemente a umidade do ambiente, propiciando a proliferacdo de fungos
(PINTO et al., 2002). Quanto maior o nimero de insetos e 0 tempo desses na massa de
gréos, maiores serdo as perdas de peso dos grdos (MAGGIONI et al., 2016; CORTESE;
ANDRADE 2022).

As perdas ocasionadas pelo ataque de larvas e adultos dessa espécie podem levar
a reducdo no teor de massa seca dos grdos, desvalorizacdo do valor comercial e
nutricional do produto, perda do poder germinativo das sementes, e contaminacdo por
fungos e bactérias (NGOM et al., 2021). Além disso, a presenca do proprio inseto no
lote leva a condenagdo do mesmo, seguindo entdo para o consumo animal (MIKAMI et
al., 2012;). Quanto maior o periodo de armazenamento do milho com a presenca do S.
zeamais, maiores serdo as perdas sofridas pelos grdos e maior sera a quantidade de
grdos afetados (ANTUNES et al., 2011). Desse modo é primordial o controle dessa

praga, para manter a qualidade de grdos e sementes sem prejuizos maiores.

4. CONTROLE DE Sitophilus zeamais EM GRAOS DE MILHO
ARMAZENADO

A protecdo dos grdos de milho durante o armazenamento é a etapa fundamental
para a prevencéo de perdas, ocasionados principalmente por insetos pragas (SIKORSKI;
POLTRONIERI; 2022). O controle desses insetos muitas das vezes se inicia ainda sem
a presenca do mesmo, através do uso de inseticidas quimicos sintéticos de prevencao,
chamados de inseticidas protetores, que podem ser de origem natural, entretanto o mais

utilizado atualmente sdo os inseticidas quimicos sintéticos. Este método é usado em
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armazenagens acima de 90 dias (LORINI et al., 2015). O monitoramento é outra
ferramenta para detectar a presenca de insetos pragas e ligeiramente realizar o controle,
evitando assim maiores prejuizos econdmicos. Essa pratica assume um papel
importante, pois dificilmente o controle apo6s o estabelecimento de uma populacdo de

insetos na armazenagem seré feita com eficacia (ZHANG et al., 2020).

S80 muitas as estratégias para o controle de insetos pragas durante a
armazenagem de gréos, entre elas controle quimico, controle ecoldgico, microbiano,
cultivares resistentes, periodos de armazenagem, temperatura e umidade relativa.
Entretanto, o controle quimico ainda é o mais utilizado (HAGSTRUM; PHILLIPS,
2017). Contudo, é necessario levar em consideracdo a estratégia a ser utilizada para que
seja atendido os parametros técnicos quanto a eficécia, respeitando 0 meio ambiente, o
ser humana e animais, fatores econdmicos e sociais (MEENA et al., 2020; HASSAAN;
EL NEMR, 2020; KUMAR et al., 2021).

Existem diferentes métodos utilizados no controle de insetos pragas de grdos
armazenados, e entre eles estdo os fisicos, que consistem em resfriamento artificial,
controle de umidade e temperatura, uso de radiacdo, aplicacdo de terra de diatoméacea e
atmosfera controlada (LORINI et al., 2015). O método mais utilizado e com maior
eficiéncia atualmente é o controle quimico; este método utiliza-se de inseticidas
quimicos sintéticos preventivos e curativos. Por fim, pode ser usado o controle
biol6gico com inimigos naturais, porém esse ndo € muito usado em armazenamento de
gréos uma vez que os graos sao destinados ao consumo humano, ndo podendo assim

conter residuos de insetos ou outros microrganismos (PIMENTEL et al., 2019).

Umas das mais importantes pragas de grdos armazenados de milho, a qual
alimenta-se de grdos integros é S. zeamais. Essa espécie é a principal praga do milho,
porém € uma espécie polifaga, que pode infestar os grdos ainda na lavoura, antes da
colheita (FRAZAO et al., 2018; BOHINC et al., 2018). O principal método de controle
para S. zeamais no Brasil, hoje, &€ atraves do uso de inseticidas quimicos sintéticos,
como piretroides e organofosforados usados no tratamento preventivo e para o
tratamento curativo; o uso de fosfina é feito para os processos de expurgo ou fumigacéo
(LORINI et al., 2015; DIAS et al., 2017; PIMENTEL et al., 2019; SIKORSKI;
POLTRONIERI; 2022). O controle quimico de S. zeamais ¢ eficaz e de rapida agéo,

porém esses inseticidas podem causar intoxicagdo aos aplicadores, formacdo de
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populacdes de insetos resistentes, e residuos nos grdos se nao respeitado o tempo de
acdo (FRAGOSO et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2007; PEREIRA et al., 2009;
GUEDES et al., 2010; HADDI et al., 2015).

Para o tratamento preventivo deve ser realizado o uso de inseticidas quimicos de
formulacdes liquidas (LORINI et al., 2015). ApdGs os grdos passarem por uma limpeza,
secagem e expurgo, devem ser armazenados em locais apropriados e higienizados, em
periodos de tempos variaveis, que podem perdurar por meses até a destinacdo de uso, e
para isso realiza-se o tratamento preventivo, para a protecdo dos grdos (LORINI et al.,
2010; LORINI, 2012). Alguns ingredientes ativos conhecidos no controle de S. zeamais
em milho sdo bifentrina, fenitrotiona e pirimifés-metilico, que estdo registrados no
Ministério da Agricultura. Os demais produtos registrados, em seis formulacbes
comerciais a base de fosfeto de aluminio e magnésio sdo para uso na forma de expurgo
(DOS SANTOS et al., 2009).

O tratamento curativo se da através da técnica de expurgo ou fumigacdo para
eliminar pragas infestando grdos armazenados mediante o uso de gas (LORINI, et al.,
2013). O expurgo deve ser realizado sempre que houver infestacdo no lote, silo ou
armazem. Esse processo pode ser realizado nos mais diferentes locais, desde que seja
feito uma vedacao adequada seguindo as normas de seguranca para 0s produtos em uso
(LORINI et al., 2011). O gés liberado ou introduzido no interior do lote de sementes
deve ficar nesse ambiente em concentracdo letal para as pragas (LORINI et al., 2010;
LORINI et al., 2015).

O gas usado é a fosfina, o qual é altamente toxico, liberado na presenca da
umidade do ar, proveniente de fosfeto de aluminio ou de magnésio (LORINI et al.
2011). Este biocida é eficaz no controle de todas as fases (ovo, larva, pupa e adulto) de
S. zeamais (LORINI et al., 2013). Este é um dos produtos muito utilizados pelas
unidades de armazenamento, entretanto, seu uso indevido levou a resisténcia de
populagdes (LIAO et al., 2022; WAKIL et al., 2021). Os métodos quimicos séo ainda os
mais utilizados pela eficiéncia e periodo residual com formulagfes disponiveis

comercialmente.

Apesar do controle quimico ainda ser o método mais utilizado, existem esforcos

para diminuir o uso destes inseticidas, devido seus maleficios ao ser humano e ao meio
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ambiente, perda de eficiéncia e aumento nos casos de populacdes resistentes de insetos
(PESCHIUTTA et al., 2021). Em relagdo a isso, cientistas e pesquisadores somam
esforcos para realizar novas pesquisas com diferentes métodos, como é o caso do uso de
extratos botanicos e seus Oleos esséncias para o controle de insetos pragas de graos
armazenados. Muitos sdo os trabalhos que testaram extratos botanicos e 6leos esséncias
para o controle de S. zeamais em grdos armazenados (OPIYO, 2020; ILEKE et al.,
2020; WENNECK et al., 2020; PATINO-BAYONA et al., 2021; PESCHIUTTA et al.,
2021; GITAHI et al., 2021; GARIBA et al., 2021; BARROS et al., 2022).

Estudos recentes mostraram que extratos vegetais e 0leos esséncias das mais
diversas familias de plantas podem ser usados como repelentes a S. zeamais ou
apresentam potencial para diminuir a emergéncia de S. zeamais em grdos de milho,
podendo assim serem usados como protetores de grdos (CORTESE et al., 2022;
PERERA et al., 2022; WANNA et al., 2022).

S&o importantes os estudos e 0 uso de inseticidas naturais produzidos através de
extratos e Oleos de plantas, pois possuem menor probabilidade de resisténcia e nédo
deixam residuos quimicos nos grdos (DA SILVA et al., 2013). Além disso, ndo
apresentam efeito acumulativo no ambiente, ndo prejudicam seres humanos e animais,
sdo compativeis com outras métodos de controle, de facil aplicacdo, baixo custo e de
facil acesso, pois os agricultores podem produzi-lo em casa (LENGAI et al., 2020;
MEENA et al., 2020; KUMAR et al., 2021). Apesar de existirem muitos estudos com
Oleos esséncias e extratos botanicos para o controle de insetos pragas de gréos
armazenados, muitos se limitam a ensaios de laboratérios, com pouca aplicabilidade
para uso comercial. Dessa forma, é realizar estudos mais aprofundados quanto ao uso e
sua seguranca alimentar, para que entdo seja feito o uso e fabricacdo destes produtos

comercialmente.

Para o controle de S. zeamais tem-se investigado o controle de fatores fisicos do
armazenamento como a temperatura e a umidade, pois estes fatores estdo intimamente
relacionados com a conservagdo da qualidade dos grdos ao longo do tempo de
armazenamento (CORADI et al., 2020; DOMIN et al., 2020; CARVALHO et al., 2019;
ZHANG et al., 2020). Estudos realizados tém mostrado gque baixas temperaturas por um
periodo prolongado e uma baixa umidade podem causar quase 100% de mortalidade de
S. zeamais em gréos armazenados (MARPAUNG, 2021; GOLIC et al., 2021). Em um
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outro estudo, verificaram que o uso de radiofrequéncia para 0 aquecimento de gréos de
milho branco, em uma temperatura acima de 50°C por trés minutos, causou 100% de
mortalidade de S. zeamais, e ainda como vantagem a viabilidade e germinacdo dos
graos ndo foram afetados (RAMIREZ-ROJAS et al., 2020).

Em busca de novos métodos para o controle de S. zeamais, as modificacdes
gasosas da atmosfera em estruturas e recipientes de grdos tem se mostrado eficaz
(CHIGOVERAH; MVUMI, 2020). Em um estudo revelaram que concentracdes de
dioxido de carbono (COz) de 70% ou uma baixa concentracdo de oxigénio (O2) de 0,1%
causaram 100% de mortalidade de S. zeamais ap6s uma exposi¢do de no minimo seis
dias (VASSILAKOS et al., 2019). O método de atmosfera controlada com dioxido de
carbono (CO.) é ecologicamente correto, método esse que ndo utiliza gases toxicos e
ndo deixa residuos, além disso essa técnica ndo causa resisténcia na populacdo de
insetos, sendo eficaz no controle dos insetos em todas suas fases como ovos, larvas,
pupas e adultos (RAO; SATYANARAYANA, 2020).

Além de diéxido de carbono (CO2) e oxigénio (O2), a aplicacdo de nitrogénio
(N2) para o controle de S. zeamais também é feito. A adicdo desse gés é feita em um
determinado volume de ar para reduzir a porcentagem de oxigénio, e assim possibilitar
0 controle de insetos em seus diferentes estagios de vida (ATHANASSIOU; SAKKA,
2022). Além desses gases, muitos outros vém sendo testados para o controle de S.
zeamais. O uso de gas 0zbnio (Oz) injetado em baixa pressao foi testado para o controle
de S. zeamais, e certificaram-se que 0 0z6nio aplicado em sistema de baixa pressdo a
13,0 mg L ~* controlou 94,45% do S. zeamais na massa de grdos. Além disso, a injecéo
de gas 0z6nio em baixa pressdo ndo alterou o volume de expansao, teor de umidade e

condutividade elétrica dos grdos de milho pipoca (SILVA et al., 2021).

Outro método alternativo que possibilita o controle eficaz de S. zeamais e assim
possibilita a reducdo no uso de inseticidas quimicos sintéticos em unidades
armazenadoras é a terra de diatoméacea (RIBEIRO et al., 2019; SALIM et al., 2020). As
diatoméaceas sdo algas unicelulares compostas principalmente de dioxido de silicio
(ADARKWAH et al., 2022). A terra de diatomacea € um pd inerte que se origina da
fossilizacdo de diatomaceas. Esse pd adere no corpo do inseto conforme sua
movimentagdo na massa de grdos, e assim absorve as ceras cuticulares causando a

morte dos insetos adultos e larvas por dessecagdo, ou ainda efeitos abrasivos no trato
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digestivo. Além disso, podem obstruir os espiraculos resultando em sufocamento
(FREITAS et al.,, 2020). Esse produto apresenta baixa ou quase nenhum efeito em
mamiferos, e ainda podem ser facilmente removidos dos gréos durante o processamento
(CINIVIZ; MUTLU, 2020).

Produtos comerciais a base de terra de diatomaceas j& sdo vendidos para o
controle de pragas em grdos armazenados, e existem relatos que esses produtos tém
efeito inseticida em mais de quinze pragas de graos armazenados (WILLE et al., 2019).
Muitos trabalhos mostraram a eficiéncia comprovada de produtos naturais e comerciais
a base de terra de diatomaceas para o controle de S. zeamais (NWANADE, 2020;
ADARKWAH et al., 2022; FREITAS et al., 2020; CINIVIZ; MUTLU, 2020; WILLE et
al., 2019; BOUNOUIRA et al., 2022; ERTURK, 2021).

S80 muitas as pesquisas para a busca de novos métodos de controle de S.
zeamais, que possam apresentar um menor impacto ao meio ambiente e ao ser humano,
porém esses estudos se limitam a pesquisas de laboratério. Com isso, até os dias atuais o
método mais utilizado é o uso de inseticidas quimicos sintéticos. Sendo assim, é
necessario somar esforcos entre pesquisadores, universidades e instituicdes de pesquisa
do mundo inteiro, a fim de, tornar o uso desses novos métodos em uma escala

comercial, garantindo a seguranca alimentar e a preservacdo do meio ambiente.

5. RESISTENCIA DE PLANTAS A INSETOS

A resisténcia de plantas é um método alternativo dentro do Manejo Integrado de
Pragas (MIP), utilizado para o controle de insetos pragas. Esse método, além de realizar
o controle naturalmente, é compativel com outros métodos de controle. Ainda pode
contribuir para a diminui¢do no uso do controle quimico convencional. A resisténcia de
plantas pode ser aplicada através do uso de cultivares naturalmente resistentes ou
aquelas modificas geneticamente. As plantas naturalmente resistentes possuem uma
combinagdo genética, que expressam caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e
também quimicas, que possibilitam serem menos atacadas pelos insetos do que outras

plantas, em uma comparacéo por igualdade de condic¢Ges (SMITH, 2005).
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A resisténcia de plantas € relativa, pois a planta é classificada como suscetivel
ou altamente suscetivel quando esta é severamente danificada e até morta em
comparagdo com outras plantas da mesma espécie, sob as mesmas condicbes
experimentais. As plantas que sdo menos atacadas, ou utilizadas para abrigo e
oviposicdo ou ainda quando apesar de serem utilizadas ndo sdo afetadas em seu
desempenho produtivo séo classificadas como resistentes ou moderadamente resistentes
(VISOTTO et al., 2015). Nesse sentido, cultivares que se comportem como altamente
ou moderadamente resistentes em um dado ensaio podem ter seu engquadramento

alterado em funcdo do comparativo estabelecido.

Ainda dentro de alguns principios da resisténcia de plantas, uma planta pode ser
resistente somente a uma espécie de inseto ou bidtipo e ndo a outros. Além disso, a
resisténcia é hereditaria, ou seja, trata-se de um carater genético, de modo que as
progénies de uma planta resistente ou suscetivel devem se comportar da mesma forma
quando atacadas pelo inseto a qual elas foram resistentes ou suscetiveis na geracdo
anterior (LARA, 1991). A resisténcia das plantas pode ser afetada devido a interagcdo do
gendtipo e o ambiente, podendo alterar o fendtipo dependendo das condicdes
ambientais, e isto pode implicar, no nivel expresso de resisténcia (BALDIN et al.,
2019).

Quanto as expressdes das caracteristicas de resisténcia, podem ser constitutivas
ou induzidas. A resisténcia constitutiva é aquela que a planta naturalmente ja apresenta
as caracteristicas as quais tornam essa planta resistente, ou seja, a planta possui genes
que codificam substancias quimicas, caracteristicas fisicas e morfoldgicas geralmente
em todos os estadios de desenvolvimento da planta (GATEHOUSE, 2002). Por outro
lado, a resisténcia induzida s6 acontece quando ocorre um estimulo ou fator de estresse,
isso desencadeia uma acdo dos elicitores, como o &cido jasmonico e &cido salicilico
(LARA, 1991). Esse evento é desencadeado quando o inseto herbivoro se alimenta da
planta ou coloca seus ovos sobre ela, porém esse processo pode ocorrer por outros
estresses bidticos e abidticos. As plantas apresentam uma resposta induzida de defesa, e
aumentam quantitativamente a producdo de enzimas antioxidantes e de defesa,
compostos quimicos toxicos ou antinutricionais para o inseto, entre outros fatores de
carater morfologicos (VENDRAMIM et al., 2019).
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A resisténcia de plantas a insetos pode ser conferida por trés categorias
diferentes, sendo essas a antibiose, antixenose e a tolerancia (FRANETA et al., 2019).
A resisténcia de plantas por antibiose ocorre quando um gendétipo apresenta em sua
constituicdo alguma caracteristica ou um conjunto delas, de origem quimica, fisica, ou
morfologica que permite que o inseto se alimente da planta hospedeira, porém essa
planta exerce efeito adverso sobre a biologia do inseto, causando disfuncdes fisioldgicas
que podem levar a reducdo de tamanho, peso, fecundidade, alteracdo da proporgéo
sexual e da longevidade, modificacdo no tempo e numero de instares, aumento da
mortalidade entre outros aspectos morfoldgicos e fisiologicos do inseto (LOPEZ-
CASTILLO et al., 2018). Em decorréncia da antibiose, esses efeitos podem ser letais e
de ocorréncia aguda, afetando ovos, pupas e ninfas que muitas das vezes néo

conseguem chegar a fase adulta, ocasionando sua morte (VISOTTO et al., 2015).

A antixenose, também conhecida como néo-preferéncia, acontece quando uma
planta € menos utilizada pelo inseto para sua alimentacdo, oviposi¢do ou abrigo, que
outras plantas em uma igualdade de condi¢6es, modificando assim o comportamento do
inseto (SMITH, 2005; LOPEZ-CASTILLO et al., 2018). Com isso, concluimos que a
antixenose opera pela falta de atratividade da planta hospedeira para o inseto. Algumas
carateristicas morfologicas da planta podem contribuir para a expressao desse tipo de
resisténcia, por exemplo, a presenca de tricomas em folhas e caules, contetdo do
mesofilo, fortificacdo da parede celular devido a grande quantidade de fibras, celulose,
lignina e silica, entre outros aspectos morfolégicos da planta (MIEDANER;
JUROSZEK, 2021).

A tolerancia acontece quando a planta mesmo sofrendo infestacGes pelos insetos
consegue suportar o ataque, ndo reduzindo em sua quantidade e qualidade de producéo,
0 que ocorre devido a planta ter um mecanismo de regeneracdo (SMITH, 2005;
LOPEZ-CASTILLO et al., 2018). Ou, ainda, um crescimento vigoroso para compensar
as perdas de biomassa abaixo ou acima do solo devido a alimentacdo de insetos
(MIEDANER; JUROSZEK, 2021). Cabe aqui salientar que essa categoria de resisténcia
ndo afeta o inseto praga, ou seja, 0 inseto se alimentard da planta normalmente,
diferente da antibiose que afeta a biologia do inseto ou ainda no caso de antixenose, a

qual tem efeitos de deterréncia e repeléncia, mudando o comportamento do inseto.
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A resisténcia de plantas, quanto a sua reposta de defesa, pode ser classificada em
direta e indireta. Plantas que apresentam uma reposta direta, afetam diretamente a
interacdo do inseto herbivoro com sua planta hospedeira. Os fatores que governam esse
tipo de resisténcia incluem caracteristicas isoladas ou em conjunto que alteram a
preferéncia do inseto durante a selecdo da planta hospedeira (antixenose) ou afeta o
desempenho do inseto (antibiose), além de permitirem que as plantas se comportem
como tolerantes ao ataque (VISOTTO et al., 2015).

As caracteristicas de defesa direta sdo relacionadas com a presenca de espinhos,
tricomas, formato ou espessura da parede celular, velocidade de crescimento celular,
dureza dos tecidos, incrustacdo de minerais, como silicio na cuticula, presenca de cera
nas superficies das folhas, aumento da sintese de algum composto secundario ou
enzimas antioxidantes (por exemplo, peroxidase e polifenol oxidase), entre outros de
natureza quimica (HOFFAMAN et al., 2019). Na resisténcia indireta as defesas das
plantas sdo direcionadas aos inimigos naturais dos insetos herbivoros que as atacam,

sendo uma interacdo tritréfica (HEIL, 2014).

A resisténcia de plantas geneticamente modificadas, vem sendo usada para
resistir ao ataque de insetos pragas e diminuir os danos nas culturas, assim obtendo
repostas positivas para agricultura e meio ambiente, pois reduz a utilizacdo de
inseticidas evitando o acimulo de residuos e a contamina¢do do homem (MENDES et
al., 2011). Todavia, plantas geneticamente modificas de milho e soja ja tém
demonstrado perda na sua eficacia no controle de insetos pragas, devido a evolucao de
resisténcias por parte desses insetos. Isso tem sido relatado por muitos autores
(BANERJEE et al., 2022; MACHADO et al., 2020; MURUA et al., 2019;
CHANDRASENA et al., 2018).

Muitos estudos vém sendo desenvolvidos para buscar por métodos de controle
de pragas de grdos armazenados que ndo utilizem inseticida, na tentativa de minimizar
0s residuos por parte desses produtos evitando uma perda durante a armazenagem de
gréos. Muitos desses estudos sdo por parte na identificagcdo de variedades resistentes ao

S. zeamais.

Frazdo et al. (2018) avaliou a resisténcia de cinco cultivares de milho e seus

efeitos de nutricdo em S. zeamais, e constataram que a presenca de inibidores de
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lectinas e tripsina influenciaram em um aumento da resisténcia das cultivares testadas,
prolongando o ciclo bioldgico dos insetos e a diminuigdo no consumo de matéria seca
dos gréos. Nwosu (2016) estudou substancias quimicas presentes em grdos de milho
como um fator de resisténcia a S. zeamais, e verificou que fibra bruta, acido fenolico e
inibidor de tripsina presentes nos graos conferem alta resisténcia aos graos de milho,
pois diminuem o ndmero de insetos emergidos, 0 que mostra uma maior mortalidade
dos insetos, pois ndo conseguem chegar a sua fase adulta. Os compostos encontrados
pelos autores nos graos sao capazes de causar efeitos adversos na biologia do inseto,
aumentando a mortalidade, diminuindo o ciclo de vida e a longevidade, caracteristicas

de antibiose.

As caracteristicas morfométricas dos grdos podem conferir resisténcia aos
insetos pragas de cereais. Os aspectos fisicos dos grdos podem causar efeitos de
antixenose nos insetos como a cor, dureza e espessura dos gréos. Foi demonstrado
anteriormente que a cor € um fator de resisténcia dos graos a infestacdo de S. zeamais
(UGAGU et al., 2021; NGOM et al., 2021). Algumas cores predispdem 0s graos a
infestacdo de S. zeamais, enquanto outras sdo repelentes (UGAGU et al., 2021; NGOM
et al., 2021; NWOSU et al., 2015). Em um desses estudos, 0s pesquisadores sugeriram
que o brilho dos gréos de milho da cor branco, possivelmente tem efeito repelente em
adultos de S. zeamais (NWOSU et al., 2015). A combinacéo de cores em uma variedade
de milho também parece desinteressar o adulto de S. zeamais a se alimentar durante a
infestacdo (NWOSU et al., 2015).

Em outro estudo, os pesquisadores constataram que a cor do grdo ndo parece ser
importante para a resisténcia a S. zeamais, porém, observaram que variedades amarelas
podem limitar a entrada de adultos de S. zeamais nos grdos (JIMENEZ-GALINDO et
al., 2023). Esse desinteresse foi possivelmente devido a presenca de acido feralico, o
qual estd localizado no pericarpo e a aleurona que é especialmente intenso nas
variedades de cores amarelas, as quais se mostraram resistentes nos estudos de
Jiménez-Galindo et al., 2023 e Ngom et al., 2021. Esse composto fenolico presente nos
gréos de milho esta envolvido na resisténcia, devido a formacéo de tecidos superficiais
(acdo de antixenose) e propriedades antialimentares toxicas (acdo de antibiose) (NGOM
et al., 2020).
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A dureza dos graos pode ser outro atributo relacionado aos efeitos de antixenose.
Essa barreira mecénica se da pela espessura e composi¢do do pericarpo e do grdo em
geral, podendo dificultar a alimentagdo de S. zeamais. Além disso, as fémeas no ato da
postura precisam escavar profundamente nos graos para depositar seus ovos, e graos
duros podem desinteressar esse comportamento de postura (BRILINGER et al., 2020;
SULEIMAN et al., 2015; DEMISSIE et al., 2015). Devido a esses efeitos, a dureza dos
grdos pode diminuir a emergéncia de S. zeamais, tornando resistente o gendtipo de
milho que apresente essa caracteristica fisica (THORNE; EUBANKS 2015).

A correlacdo das caracteristicas morfofisicas de grdos de milho como fator de
resisténcia ainda ndo é bem compreendida, pois h& véarios pardmetros envolvidos na
resisténcia de gendtipos de milho, podendo ser quimicos e fisicos, sendo dificil de
encontrar um parametro chave (LANZANOVA et al., 2021). O que se sabe, atualmente,
é que a resisténcia de grdos de milho esté relacionada as caracteristicas quantitativas,
mais do que caracteristica de um Unico gene (LOCATELLI et al., 2019).

Nhamucho et al. (2017) testou dezessete genétipos de milho quanto a sua
resisténcia a S. zeamais, incluindo sete hibridos experimentais, um hibrido liberado,
duas variedades de polinizacdo aberta, e trés variedades crioulas (landraces), dois
gendtipos de milho resistentes e dois suscetiveis. Dos genotipos testados, foi constatado
que agueles que apresentavam alto conteudo proteico eram resistentes, enquanto os com
alto teor de amido mostravam suscetibilidade. Entre os resistentes estava uma variedade
crioula. Entretanto, Nwosu et al. (2015) atribuiram a suscetibilidade de um gendétipo ao
teor de proteinas e amidos, sendo 0s graos que contém maior porcentagem de proteina,

entre 3 a 4%, considerados 0os mais suscetiveis.

Em outro estudo, entre as variedades resistentes, a maioria, quatro entre seis,
eram variedades de qualidade proteica. Os autores desse trabalho atribuiram a
resisténcia dessas variedades a S. zeamais possivelmente devido ao efeito dos
constituintes proteicos como triptofano e lisina, os quais podem afetar adversamente a
alimentacdo, preferéncia hospedeira, crescimento ou desenvolvimento do inseto
(HIRUY; GUTE 2018). Os teores de proteina podem afetar negativamente o nimero de
0VO0S nos graos e sua progénie, enquanto os compostos fenolicos afetam diretamente a
progénie de S. zeamais. Em contraste, os lipidios entdo correlacionados com a
suscetibilidade do material atacado (MARSARO JUNIOR et al., 2008).
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Além dos compostos alimentares influenciarem a resisténcia de genotipos de
milho, a presenca de compostos antialimentares, como a presenca de inibidores de
amilase, pode afetar negativamente o desenvolvimento de S. zeamais (NWOSU, 2016).
A presenca desse inibidor foi relatada como fator de resisténcia em gréos de milho, pois
prolongou o ciclo bioldgico do inseto, contribuindo para um menor nimero de geracoes
de insetos emergindo na massa de grdos. Além disso, foi notado que variedades
suscetiveis apresentavam menores quantidade de inibidores de amilase, o que modifica
a ideia que a presenca dessa substancia esta diretamente relacionada com a resisténcia
de grdos de milho (MARSARO JUNIOR et al., 2005).

Entre os componentes quimicos de grdos, as glicoproteinas ricas em
hidroxiprolina, as peroxidases, as proteinases e os inibidores de amilase representam
uma fonte potencial de resisténcia natural (NAWROT et al., 2010). Os inibidores
enzimaticos impedem a digestéo, os quais afetam as enzimas digestivas do intestino dos
insetos, que desempenham um papel fundamental na digestdo de amido e proteinas, a
principal fonte de energia e alimento para as pragas (MAGGIONI et al., 2016). Desta
forma, os inibidores enzimaticos derivados de plantas sdo compostos promissores para

novos sistemas de biocontrole de pragas (VI et al., 2017; LEMIC et al., 2020).

Estudos que buscam a identificacdo de variedades resistentes sdo importantes,
pois, constituem fontes de genes que podem ser usados para 0 melhoramento genético
visando o controle de pragas em armazenamento, efetivando novas medidas de controle
e evitando a resisténcia de insetos a inseticidas, entre outros inimeros problemas

oriundos da presenca de insetos em grdos armazenados (DEMISSIE et al., 2015).
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CAPITULO 1

PERMANENCIA DA RESISTENCIA DE GENOTIPOS DE MILHO A Sitophilus
zeamais (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE)

RESUMO: Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae) é a principal praga de graos
de milho armazenado e o uso de variedades resistentes € uma das principais alternativas
de controle, que possibilita 0 menor uso de inseticidas quimicos sintéticos. Esse
trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho da resisténcia de oito gendtipos de
milho a S. zeamais ao passar de duas geragdes. Realizou-se um experimento sem chance
de escolha, em que foram pesados 50 g de grdos de cada genotipo, colocados em potes
plasticos e infestados com 15 insetos adultos que foram mantidos por dez dias para a
copula e oviposicdo. Apos esse periodo, os insetos adultos foram descartados para
avaliacdo da geragdo F1. Adultos oriundos da geracdo F1 foram utilizados para a
infestacdo dos grdos de cada genotipo, em avaliacdo da geracdo F2, seguindo a mesma
metodologia do experimento anterior. Foram avaliados numero total de insetos
emergidos, peso de insetos, perda de massa de grdos, longevidade, ciclo biologico
médio e indice de suscetibilidade. Em outro experimento, agora com chance de escolha,
foram utilizadas arenas constituidas por bandejas plasticas quadradas, devidamente
vedadas com duas camadas de plastico filme transparente PVC presas com fita adesiva
nas bordas de cada bandeja. Estas arenas continham em seu interior oito placas de Petri,
com 50 g de grdos de cada genétipo em cada uma das placas, sendo, em seguida,
liberados 120 insetos adultos no centro da bandeja. O milho BR 451 QPM apresentou
efeitos de resisténcia por antixenose. Al-Bandeirantes demonstrou efeito de antibiose
nos insetos de S. zeamais. Concluimos que é de suma importancia avaliar os efeitos de
resisténcia de gendtipos em mais de uma geracdo de insetos, para que se confirme o
status de resisténcia ou suscetibilidade de um gendtipo.

Palavras chave: Resisténcia de plantas, grdos, armazenamento, Caruncho-do-milho,

Geracoes.

ABSTRACT: Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae) is the main pest of stored
corn grains and the use of resistant varieties is one of the main control alternatives,
which allows for less use of synthetic chemical insecticides. This work aimed to
evaluate the resistance performance of eight maize genotypes to S. zeamais over two
generations. A no-choice experiment was carried out, in which 50 g of grains from each
genotype were weighed, placed in plastic pots and infested with 15 adult insects that
were kept for ten days for copulation and oviposition. After this period, adult insects
were discarded for evaluation of the F1 generation. Adults from the F1 generation were
used to infest the grains of each genotype, in an evaluation of the F2 generation,
following the same methodology as the previous experiment. The total number of
insects emerged, insect weight, grain mass loss, longevity, biological coefficient and
susceptibility index were evaluated. In another experiment, now with a chance to
choose, arenas made up of square plastic trays were used, properly sealed with two
layers of transparent PVC plastic film attached with adhesive tape to the edges of each
tray. These arenas contained eight Petri dishes, with 50 g of grains of each genotype in
each dish, and 120 adult insects were then released in the center of the tray. BR 451
QPM corn showed antixenosis resistance effects. Al-Bandeirantes demonstrated an
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antibiosis effect on S. zeamais insects. We conclude that it is extremely important to
evaluate the resistance effects of genotypes in more than one generation of insects, in
order to confirm the resistance or susceptibility status of a genotype.

Keywords: Plant resistance, Grains, Storage, Corn weevil, Generations.

1. INTRODUCAO

Os gréos de milho (Zea mays L.) (Poales: Poaceae) tém um papel primordial na
nutricdo humana e animal, além de ser fonte de matéria-prima para industrias, o que
torna esse cereal importante para a economia agricola mundial (BELL-GAM et al.,
2021). O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, ficando atrds somente dos
EUA e China (GARCIA et al., 2021). Essa cultura € uma das mais cultivadas do mundo
e também estd como principal cultura basica para pequenos agricultores (RASHID et
al., 2021). Sendo assim, a cultura do milho possui diversos germoplasmas adaptados a
diferentes regiGes geogréficas. Por ter essa grande importancia, a producdo e
distribuicéo dos gréos é feita mundialmente (ACHEAMPONG et al., 2019).

O armazenamento de graos de milho é necessario e indispensavel, uma vez que,
garante o fornecimento regular, aumenta a seguranca alimentar nacional e internacional,
garante a estabilizacdo de precos e lucros na comercializacdo, e o fornecimento de
sementes para plantio (UGAGU et al., 2021). Além de tudo isso, esse cereal ndo é
produzido o ano todo e sua producdo corre risco de incidéncia de fatores bidticos e
abioticos, como pragas e patdgenos, que atacam graos, tanto na pré como na pos-
colheita (LANZANOVA et al., 2021).

No armazenamento, o milho enfrenta muitos desafios. Um dos maiores
problemas vem da infestacdo de insetos-pragas. Entre 0s insetos pragas que danificam
grdos de milho armazenado, pode-se destacar como principal, Sitophilus zeamais
Motschulsky 1885 (Coleoptera: Curculionidae) (SULEIMAN et al., 2019). Esse inseto é
uma das principais pragas de milho armazenado no Brasil, porém é de ocorréncia
cosmopolita, podendo infestar outras culturas de cerais, incluindo arroz, aveia, trigo,
sorgo e milheto. Esse inseto tem como caracteristicas bioldgicas, infestagcdo cruzada e
alto potencial bidtico (FRAZAO et al., 2018).

As perdas durante 0 armazenamento, ocasionadas por esse inseto, variam de 15 a
90%, nos casos mais severos, em paises em desenvolvimento, incluindo as regides
tropicais e subtropicais do mundo (SSERUMAGA et al., 2021). As perdas ocorrem

através da reducdo dos gréos a po seco, devido a alimentagédo de adultos e larvas que se
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desenvolvem internamente nos graos. Além disso, a alimentacédo larval desse inseto em
sementes de milho impede a sua germinagdo (NGOM et al., 2021).

Para reduzir as perdas no rendimento de milho ocasionadas por S. zeamais,
durante 0 armazenamento, utiliza-se amplamente o método quimico. Esses inseticidas
quimicos sintéticos sdo caros e muitas vezes os agricultores ndo possuem habilidades
necessarios para manuseio (ACHEAMPONG et al., 2019). Embora os inseticidas
quimicos sintéticos sejam eficientes na reducdo da infestagdo de insetos, representam
um risco significativo para a sadde dos consumidores de milho e sdo prejudiciais ao
meio ambiente. Além disso, esses inseticidas podem resultar na evolucdo de resisténcia
em insetos e no surgimento de pragas secundarias (BADJI et al., 2020). Entre os
maleficios no uso de inseticidas quimicos sintéticos estdo a poluicdo ambiental, alto
custo de aplicacdo, toxicidade direta aos usuarios, efeitos adversos em organismos
benéficos e ndo-alvo e aumento do risco a seguranca dos trabalhadores (HIRUY,
GETU, 2018). Isso tem direcionado a busca de novas alternativas de controle e manejo,
como o uso de variedades de milho resistentes contra S. zeamais.

O uso de variedades resistentes é uma alternativa de controle dentro do manejo
integrado de pragas (MIP), que possibilita 0 menor uso de inseticidas quimicos
sintéticos. Esse método é economicamente vidvel, facil de manusear e seguro para a
salde humana e animal, além de ser um método de controle sustentavel
(ACHEAMPONG et al., 2019). Variedades resistentes podem controlar o inseto-praga
ja no campo, e 0s mecanismos de resisténcia sdo hereditarios, ou seja, as caracteristicas
de resisténcia sdo genéticas e passadas de geracdo em geracdo (KHAKATA et al.,
2018).

A geracdo de mais informacGes sobre a capacidade dos efeitos de resisténcia de
variedades de milho a S. zeamais orientaria pesquisadores na selecdo de germoplasma,
para a melhoramento genético e reproducdo de cultivares resisténcia ao S. zeamais
(KASOZI et al., 2021). Sendo assim, estudos acerca da compreensdo da resisténcia de
gendtipos de milho a infestacGes de S. zeamais em unidades armazenadoras, levardo a
identificacdo de gendtipos com potencial de serem incorporados em programas de
manejo de insetos pragas de grdos armazenados.

Esse trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho da resisténcia pelos
efeitos de antibiose e antixenose de oito genotipos de milho (BR 451 QPM, DKB 290,
Pionner 3898, Guarani, Al-Bandeirantes, Roxo Asteca e Sabord) ao longo de duas

geragdes de S. zeamais. Com isso, poderd ser concluido se a resisténcia dos genotipos
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de milho € eficaz ao longo das geracfes desse inseto, confirmando a caracteristica de

herdabilidade da resisténcia de plantas, ainda que em um curto periodo de tempo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Condicdes laboratoriais dos experimentos e escolha das variedades

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Amostragem e
Monitoramento de Insetos da Universidade Federal da Grande Dourados, em sala
climatizada (27 £ 1 °C, Umidade relativa do ar 50 + 10 e 12 horas de fotofase).

Oito gendtipos de milho foram utilizados, BR 451 QPM, DKB 290, Pionner
3898, Guarani, Al- Bandeirantes, Roxo, Asteca e Sabord. As variedades crioulas locais
foram disponibilizadas pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), produzidos por agricultores locais do Municipio de Bandeirantes, MS. As
sementes de milho foram acondicionadas em freezer, a -10 °C, dentro de potes plasticos,
por quatro dias, no intuito de eliminar possiveis infestacdes de insetos-pragas. E, apds
isso, foram secados em temperatura ambiente, até que atingissem uma umidade de 13%.

Anédlises quimicas dos gréos foram feitas para as variedades mais importantes
sendo estas AL-Bandeirantes, BR 451 QPM, DKB 290, Pionner 3898, as quais se
destacaram com resultados contrastantes. A selecdo das variedades analisadas para
composicdo quimica foi baseada em critérios especificos relacionados ao objetivo
principal da pesquisa, excluindo outras por ndo se enquadrarem nesses critérios. Além
disso a quantidade e disponibilidade de recursos financeiros foi limitada,
impossibilitando a analise completa de todas as variedades. As analises quimicas foram
realizadas, para proteina, amido e lipidios totais seguindo as metodologias de Detmann
et al., (2012). Os dados foram expressos em porcentagem (%). As analises quimicas
foram conduzidas em laboratorio de Zootecnia da Universidade Federal da Grande

Dourados.

52



BR 451 QPM PIONNER 3898

Figura 1- Variedades de milho crioulo: Guarani, Al-Bandeirantes, Roxo, Asteca,
Sabor6. Geno6tipos melhorados geneticamente: BR 451, DKB 290, Pionner 3898. Foto:
Diaine Cortese.

2.2 Obtencdo e criacdo massal de Sitophilus zeamais

Insetos adultos de S. zeamais foram trazidos de propriedades agricolas locais da
regido de Fatima do Sul - MS, que armazenavam milho para alimentacdo animal, sem
nenhum tipo de tratamento preventivo ou curativo com inseticidas quimicos. Os insetos
foram colocados em cinco potes plasticos transparentes, devidamente fechados,
contendo 1 kg de gréos de milho de uma cultivar convencional, (hibrido DKB 177 pro
3) e levados ao laboratorio, onde foram mantidos em sala climatizada com temperatura
de 27°C e umidade relativa do ar de 50 £ 10. Os insetos foram mantidos por dez dias
nesses recipientes, para que realizassem a copula e oviposicdo nos grdos. Apds este
periodo foram peneirados com auxilio de uma peneira de malha de arame com tamanho
de (20 pm a 125 mm) e retirados a fim de obter sua prole e monitorar a idade dos

insetos.

2.3 Avaliagdo da permanéncia da resisténcia de genotipos de milho a
diferentes geracOes de S. zeamais

2.3.1 Teste sem chance de escolha
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Para cada unidade experimental foi pesado 50 g de grdos de cada genotipo de
milho, mantidos em potes plastico transparentes de 250 mL, fechados e identificados.
Para a infestacdo dos gréos foram usados 15 insetos adultos ndo sexados da criagdo
massal com idade de 7 a 14 dias, onde foram mantidos nos grdos por dez dias para a
copula e oviposicdo. Apos esse periodo, os adultos foram peneirados com o auxilio de
uma peneira de malha de arame (20 pm a 125 mm) e descartados (MARSARO JUNIOR
et al., 2008). Os grdos entdo devolvidos para os potes plasticos, para a subsequente

avaliacdo da geracdo F1.

Para a avaliacdo da geracdo F1, ap0Os decorrer trinta dias da infestacdo,
diariamente os grdos foram observados para a contagem do ndmero de insetos
emergidos até o fim da emergéncia. Assim, determinou-se o ndmero de insetos
emergidos diariamente e a soma total desses insetos em cada genétipo de milho. Esses
insetos foram retirados dos potes, contabilizados, e entdo devolvidos aos frascos
plasticos identificados, para determinar o peso dos insetos. Foi pesado o total de insetos
emergidos de cada gendtipo através de uma balanca semianalitica (marca: Bel, modelo:
Bel LW303IH, precisdo de 0,01 g).

A perda de massa de graos foi obtida através da pesagem dos grdos com balanca
semianalitica (precisdo de 0,01 g), ap6s o final da constatacdo da emergéncia dos
insetos, subtraindo o peso inicial de graos com o peso final dos mesmos (TOSCANO et
al., 1999).

Para a longevidade de S. zeamais foram separados cinco insetos recém
emergidos de cada gendtipo de milho de diferentes repeticdes e colocados isoladamente
em eppendorfs de 2 ml, (RASHID et al., 2021) sem alimentagdo, em sala climatizada
com 27 °C, onde eram observados diariamente, contando assim o numero de dias de

sobrevivéncia até sua morte.

A resisténcia dos gendtipos de milho foi avaliada pelo indice de suscetibilidade
(IS) de DOBIE (1977), que foi determinado pela seguinte equagdo: IS= [(In Y X) /
CB].100; sendo: IS= Indice de suscetibilidade; In= logaritmo neperiano; ¥ X= somatorio
do namero de gorgulhos emergidos em cada variedade; e CB= Ciclo biologico médio. O
ciclo biologico do gorgulho-do-milho foi determinado pela equagdo CB= Y XY/ X,

sendo: X= Numero de gorgulhos emergidos, y = nimero de dias desde a infestacdo até a
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emergéncia e xy= resultado da multiplicacdo de numero de adultos emergidos e numero
de dias apos infestagdo (MARSARO JUNIOR et al., 2008). O indice de suscetibilidade
é baseado na suposicdo de que, quanto maior for a progénie F1 e menor o tempo de
desenvolvimento dos insetos, mais suscetiveis sdo 0s graos para essa espécie (NWOSU
etal., 2015 a).

Para a avaliacdo da geracdo F2, insetos nascidos da geracao F1 de cada gendtipo
foram retirados e utilizados para a infestacdo de novos graos integros dos mesmos
gendtipos, seguindo rigorosamente a mesma metodologia do experimento anterior. Os
parametros avaliados em F2 foram os mesmos realizados na geracdo F1, afim de
comparar seus desempenhos nas duas geracoes (Figura 2).

Fotoperiodo: 12 horas TESTE SEM CHANCE DE ESCOLHA ¢  Insetos dageragéoF1 foram
. utilizados parainfestar

graos de milho para
avaliagdo da geracdoF2,
seguindo amesma
metodologia

Temperatura: 27 + 1°C

Umidade dos graos: 13%

r\ : ‘if

Genotlpos de milho testados

\ &
a Ap6s 10 dias os grdosforam
~ peneirados pararetiradados

, Q&c
insetos
- -
509 4 ;

Infestado com 15insetos
S. zeamais para copulae
oviposigdo
\\2‘59 m

Figura 2- Imagem ilustrativa da metodologia do experimento de permanéncia da
resisténcia de gendtipos de milhos a diferentes geracdes de S. zeamais, teste sem chance
de escolha.

Os gréaos foram devolvidos
para os potes, para
subsequente avaliagdo da
geragdoF1

2.3.2 Teste com chance de escolha

Para o teste com chance de escolha foram utilizadas arenas constituidas por
bandejas plasticas quadradas (25 cm x 35 cm), contendo em seu interior placas de petri,
onde foram colocados aleatoriamente os recipientes com 50 g de gréos de milho de cada

gendtipo testado no experimento anterior, totalizando oito placas de petri por bandeja
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(PADILHA et al., 2013). Em seguida foram liberados no centro da bandeja 120 insetos
adultos, ndo sexados com idade de 7 a 14 dias, com 24 horas de jejum (NUNES;
RIZENTAL, 2015). Para a vedacdo das bandejas foram colocadas duas camadas de
plastico filme transparente PVC (28 cm x 30 m), devidamente vedado na borda de cada
bandeja com fita adesiva impedindo a fuga dos insetos.

Apo6s um periodo de dez dias para a copula e oviposi¢do, os insetos foram
peneirados de cada placa de petri com auxilio de uma peneira de malha de arame com
tamanho de (20 um a 125 mm) e descartados. Posteriomente, os insetos foram
devolvidos as placas de Petri que continham os grdos, sendo devidamente fechados
(PADILHA et al., 2013).

Para a avaliacdo da prole apds decorrer trinta dias da infestacdo, diariamente 0s
grdos eram observados para a contagem do namero de insetos emergidos até o fim da
emergéncia. Assim que se iniciou a emergéncia, os insetos foram retirados e
depositados em frascos plasticos identificados. Assim determinou-se o nimero total de
insetos emergidos de cada gendtipo (PADILHA et al., 2013). A perda de massa dos
grédos e peso dos insetos foi avaliado seguindo a metodologia descrita no experimento

anterior (Figura 3).

Fotoperiodo: 12 horas TESTE COM CHANCE DE ESCOLHA
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Figura 3- Imagem ilustrativa da metodologia do experimento de permanéncia da
resisténcia de gendtipos de milhos a diferentes geragdes de S. zeamais, teste com chance
de escolha.
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2.4 Delineamento Experimental e Analises Estatisticas

Os experimentos foram realizados em delineamento inteiramente casualizado,
com oito tratamentos. Para o teste sem chance de escolha, foram utilizadas trés
repeticdes, e cada repeticdo tinha quatro unidades experimentais, para cada tratamento.
O teste com chance de escolha tinha dez repeticdes. Os dados foram submetidos a
analise estatistica de homogeneidade das variancias pelo teste de Bartllet, no qual
atendeu a homogeneidade. Os resultados entdo foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) (p<0,05) e respectivamente aos testes de médias Tukey e teste T (LSD), com
0 auxilio do Software estatistico SAS (SAS INSTITUTE, 1997).

3. Resultados

3.1 Numero total de insetos emergidos em um teste sem chance de escolha.

Na primeira geragdo de S. zeamais a emergéncia dos insetos em alguns
genotipos de milho teve inicio em torno dos 30 dias ap6s a infestagdo, sendo estes BR
451 QPM, DKB 290, Guarani, Al-Bandeirantes, Asteca e Sabord, diferentemente de
Pionner 3898 que foi aos 40 dias e Roxo aos 36 dias. Destacaram-se com maior himero
de insetos emergidos aos 46 dias, os genotipos Al-Bandeirantes com 141 insetos e
Saboré com 124 insetos emergidos. O gendtipo BR 451 QPM foi o que apresentou um
menor pico de insetos emergidos com 66 insetos aos 48 dias apods a infestacdo (Figura
4).
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Figura 4- Total de Sitophilus zeamais emergidos por dia em oito genédtipos de milho
(Sabord, Al-Bandeirantes, DKB 290, Guarani, Roxo, Asteca, Pionner 3898, BR 451
QPM) na geragdo F1 em um experimento com delineamento inteiramente casualizado,
com trés repeticdes. Dourados-MS, 2022.

Na segunda geracdo de S. zeamais 0 gendtipo BR 451 QPM teve sua emergéncia
de insetos iniciada aos 32 dias, DKB 290, Pionner 3898, e Guarani aos 36 dias, sendo 0s

demais, Al-Bandeirantes 50 dias, Roxo 58 dias e Asteca, Sabord aos 46 dias (Figura 5).
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Figura 5- Total de Sitophilus zeamais emergidos por dia em oito gendtipos de milho
(Sabord, Al- Bandeirantes, DKB 290, Guarani, Roxo, Asteca, Pionner 3898, BR 451
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QPM) na geracdo F2 em um experimento com delineamento inteiramente casualizado,
com trés repeti¢des. Dourados-MS, 2022.

Na geracdo F2, os gendtipos ndo apresentaram um pico de emergéncia igual para
todos. Os genotipos Sabor6 e Roxo tiveram uma elevacdo no numero de insetos
emergidos aos 80 a 92 dias apds a infestacdo. J& o gendtipo Pionner 3898 teve um
aumento aos 60 dias, e os demais genotipos manteram-se com comportamento
semelhante na emergéncia de insetos. Os gendtipos Sabord, Roxo e Pionner 3898,
apesar do numero maior de insetos emergidos diariamente, ndo passaram de 90 insetos.
A variedade Al-Bandeirantes foi a que apresentou o0 menor numero de insetos
emergidos, diariamente, com, no maximo, 23 insetos emergidos no dia 82 apds a
infestacdo dos gréos (Figura 5).

Na primeira geracdo de S. zeamais, a emergéncia dos insetos para todos 0s
genotipos teve um periodo em torno de 56 dias de duracéo e iniciou aos 30 dias apds a
infestacdo. O pico de emergéncia dos insetos para todos 0s genotipos ocorreu dos 44 aos
60 dias na geracdo F1, decaindo a emergéncia dos insetos aos 64 dias ap0s a infestacao.

Na geracdo F2, a populacdo de insetos criados em todos os genotipos foi
reduzida. A duracdo no nimero de dias de emergéncia dos insetos na segunda geracao
foi de 78 dias, bem maior do que na geragdo F1. Os insetos levaram mais tempo para se
desenvolverem na geracdo F2, pois uma maior emergéncia dos insetos foi observada

somente apos 60 dias apos a infestacdo (Figura 6).
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Figura 6- NUmero médio de Sitophilus zeamais emergidos diariamente apOs a
infestacdo para os oito gendétipos de milho (Sabord, Al-Bandeirantes, DKB 290,
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Guarani, Roxo, Asteca, Pionner 3898, BR 451 QPM), para a geracdo F1 e F2, em um
experimento com delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticGes para cada
gendtipo. Dourados-MS, 2022.

A variedade Sabor6 apresentou maior média no numero total de insetos, e diferiu
estatisticamente de BR 451 QPM o qual teve menor média na primeira geracdo de S.
zeamais. Na segunda geracdo de insetos, Pionner 3898 foi 0 que se mostrou com maior
média do nimero de insetos, insetos emergidos, diferente da variedade Al-Bandeirantes
que teve 0 menor numero médio de insetos para a geragdo F2.

Sabor6, Al-Bandeirantes, DKB 290, Guarani e Asteca foram significativamente
diferentes entre as geracdes F1 e F2. Em contraste, 0s gendtipos Roxo, BR 451 QPM e
Pionner 3898 ndo diferiram estatisticamente entre as geracdes F1 e F2 de S. zeamais

Tabela 1- Namero total de S. zeamais emergidos, criados em oito gendtipos de milho
em duas geracoes.

Genotipos Geracdo F1 Geracao F2
Sabor6 303,33 aA 183,66 ab B
Al-Bandeirantes 288,33 ab A 69,33b B
DKB 290 242,00 abc A 110,66 ab B
Guarani 234,00 abc A 123,66 ab B
Roxo 203,66 abc A 151,00 ab A
Asteca 175,66 bc A 87,33bB
Pionner 3898 173,33 bc A 205,00a A
BR 451 QPM 166,33 c A 95,33ab A

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey, em um nivel de 5% de probabilidade de erro. Médias seguidas pelas mesmas letras
maidsculas, nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t (LSD), em um nivel de 5% de
probabilidade de erro.

3.2 Perda de massa de gréos

A perda de massa de grdos na geracdo F1, teve para o genotipo Pionner 3898
maior valor, com uma média de 3,92 gramas, diferindo estatisticamente BR 451 QPM
teve a menor média na perda de massa de grdos com uma média de 1,51 gramas, uma
diferenca de 2,41 gramas em relacdo ao Pionner 3898 (Tabela 2). Na geracdo F2, a
perda de massa dos grdos nao foi significativamente diferente entre os genotipos.

Tabela 2- Perda de massa de gréos (gramas) em oito genotipos de milho, para as duas
geracOes de S. zeamais.

Gendtipos Geracdo F1 Geracdo F2

Pionner 3898 3,92aA 194aB

60



Saboré 291ab A 351aA

Al-Bandeirantes 2,79 ab A 2,76 a A
Guarani 2,62 ab A 2,55a A
DKB 290 1,99b A 2,15a A
Asteca 1,73b A 2,12a A
Roxo 1,66 b A 2,75a A
BR 451 QPM 151bA 2,63aA

Meédias seguidas pelas mesmas letras mindsculas, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey, em um nivel de 5% de probabilidade de erro. Médias seguidas pelas mesmas letras
maidsculas, nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t (LSD), em um nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Entre as duas geracdes de S. zeamais, 0 genotipo Pionner 3898 teve maior média

(3,92), diferindo estatisticamente da geracdo F2 que apresentou media de 1,94. Os

demais genotipos ndo apresentaram diferencas significativas entre as geracoes F1 e F2

de S. zeamais (Tabela 2).

3.3 Peso de insetos

Para o peso de insetos a variedade de milho Sabord teve maior peso nas duas

geracOes de inseto com 0,43 g para geracdo F1 e para geragbes F2 0,25

respectivamente. Diferentemente BR 451 QPM, teve menor média para a duas geragdes

g)

de inseto, com 0,22 gramas para primeira geracdo e na segunda um peso de 0,08,

seguido de Al-Bandeirantes que também apresentou esse peso, diferiram esses

genotipos somente de Sabord com 0,25 gramas (Tabela 03).

Tabela 3- Peso de adultos (g) de S. zeamais criados em um de oito gendtipos de milho,

em duas geracdes consecutivas.

GENOTIPOS Geragdo F1 Geragdo F2
Saboré 0,43aA 0,25aB
Al-Bandeirantes 0,38 ab A 0,08b B
DKB 290 0,32ab A 0,14 ab B
Guarani 0,29 ab A 0,14ab B
Roxo 0,27 ab A 0,18 ab A
Asteca 0,24b A 0,11abB
Pionner 3898 0,24b A 0,22ab A
BR 451 QPM 0,22b A 0,08bB

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey, em um nivel de 5% de probabilidade de erro. Médias seguidas pelas mesmas
letras mailsculas, nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t (LSD), em um nivel de
5% de probabilidade de erro.
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O peso dos insetos foi diferente estatisticamente entre as geracfes de S. zeamais
para 0s genotipos Sabord, Al-Bandeirantes DKB 290, Guarani, Asteca e BR 451 QPM.
Pionner 3898 e 0 gendtipo Roxo foram os Unicos gendtipos que ndo tiveram diferengas

significativas entre as geracdes F1 e F2 (Tabela 3).

3.4 Ciclo biolégico médio

O ciclo biolégico médio dos S. zeamais, foi calculado pela equacdo CB=
> XY/Y X, sendo: X= Numero de gorgulhos emergidos, y = niumero de dias desde a
infestacdo até a emergéncia e xy= resultado da multiplicagdo de nimero de adultos
emergidos e numero de dias apos infestacdo. O ciclo biolégico médio foi menor para
BR 451 QPM, com média de 49,94 e Bandeirantes com média de 53,39 (Tabela 4).

Tabela 4- Ciclo biolégico médio em duas geracOes de S. zeamais, previamente criados
em oito gendtipos de milho.

Genotipos Geracdo F1 Geracao F2
Pionner 3898 55,40 a B 70,27 cd A
Roxo 55,40 a B 82,81ab A
DKB 290 54,89 aB 70,56 cd A
Guarani 54,55 a B 71,96 c A
Asteca 54,04aB 84,32a A
Sabor6 53,89aB 80,42b A
Al-Bandeirantes 53,39 ab B 84,66 a A
BR 451 QPM 4994b B 66,71 d A

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey, em um nivel de 5% de probabilidade de erro. Médias seguidas pelas mesmas letras
maidsculas, nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t (LSD), em um nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Na segunda geracao a variedade de milho Al-Bandeirantes, com média de 84,66
para o ciclo biolégico médio teve maior média e se diferenciou estastitsticamente de BR
451 QPM, DKB 290 e Pionner 3898 os quais tiveram menor média, representando estes
gendtipos um grupo de suscetiveis ao S. zeamais. O ciclo bioldégico médio entre as
geracOes teve diferenca estatistica para todos os genétipos de milho, sendo que a

geragéo F2 teve as maiores médias. (Tabela 4).

3.5 Longevidade

62



A longevidade na primeira geracdo foi maior para a variedade Asteca, que teve
meédia de 17,8 dias para S. zeamais, a qual foi diferente estatisticamente de todos os
outros genoétipos de milho testados. O gendtipo Roxo teve a menor longevidade na
geracdo F1, com média de 8,40, no entanto, ndo diferiu dos gendtipos Al-Bandeirantes e
BR 451 QPM (Tabela 5).

Tabela 5- Longevidade de S. zeamais criados em oito genotipos de milho em duas
geracOes de S. zeamais.

Gendtipos Geracdo F1 Geracdo F2
Saboro 12,60 b B 15,60a A
Al-Bandeirantes 10,20 bc B 15,40a A
DKB 290 13,40b A 14,40 ab A
Guarani 12,60 b A 13,40 abc A
Roxo 8,40c A 10,60 bc A
Asteca 17,8a A 14,20 ab B
Pionner 3898 13,20b A 9,40cB
BR 451 QPM 11,80 bc A 13,80 ab A

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey, em um nivel de 5% de probabilidade de erro. Médias seguidas pelas mesmas letras
maiusculas, nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t (LSD), em um nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Na geracdo F2, Saboro teve maior média, com 15,60 dias de longevidade, onde
teve diferenca significativa em relacdo ao gendtipo Pionner 3898 que teve uma média
de somente 9,40 dias de longevidade. A longevidade entre as geracdes teve um diferente
desempenho, no qual, os genotipos Saboré e Al-Bandeirantes tiveram as maiores
médias para a longevidade na geracdo F2. J& os genOtipos Asteca e Pionner 3898

tiveram maiores médias na geracdo F1 de S. zeamais (Tabela 5).

3.6 indice de suscetibilidade

A resisténcia dos gend6tipos de milho foi avaliada pelo indice de suscetibilidade,
sendo na geracao F1, as variedades Sabord, Al-Bandeirantes, BR 451 QPM, DKB 290,
Guarani, Asteca e Roxo se mostraram mais suscetiveis. Pionner 3898 teve menor média,
9,30, na geracgdo F1 (Tabela 6).

Tabela 6- indice de suscetibilidade de (Dobie) com oito gendtipos de milho em duas
geracOes de S. zeamais

Gendtipos Geracdo F1 Geracdo F2

Saboré 10,58 a A 6,47 abc B
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Al-Bandeirantes 10,58 a A 492dB

BR 451 QPM 10,22 ab A 6,73ab B
DKB 290 9,97ab A 6,65 ab B
Guarani 9,90 ab A 6,68 ab B
Asteca 9,56 ab A 5,29cd B
Roxo 9,53ab A 6,04 bcd B
Pionner 3898 9,30b A 7,57aB

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey, em um nivel de 5% de probabilidade de erro. Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas, nas
linhas, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t (LSD), em um nivel de 5% de probabilidade de erro.

Na geracdo F2, Pionner 3898 teve maior media para o indice de suscetibilidade,
diferentemente de Al-Bandeirantes que teve menor média. O indice de suscetibilidade
foi diferente entre as geracGes, sendo que a geracdo F1 teve as maiores médias e
menores médias para a geragdo F2.

3. 7 Teste com chance de escolha para S. zeamais em oito genétipos de milho

O total de insetos emergidos (TI), peso de insetos (PI) e perda de massa de gréos
(PMG), apresentaram diferencas significativas entre os genétipos.

O numero total de insetos para o teste com chance de escolha foi maior para
DKB 290, que teve uma média de 87,40, o qual foi diferente estatisticamente de todos
os demais gendtipos. Asteca, Roxo, Guarani e BR 451 QPM tiveram as menores médias
no total de insetos emergidos (Tabela 7).

Tabela 7- Numero total de insetos (TI), peso de insetos (Pl) (mg) e perda de massa de
grdos (PMG) em (g), em um experimento com chance de escolha, com oito genotipos
de milho infestados com S. zeamais

Gendtipos TI Pl PMG
DKB 290 87,40 a 0,10a 537 a
Sabor6 57,50 b 0,06 a 2,55 bc
Al-Bandeirantes 42,10 bc 0,04 bc 1,67 cd
Pionner 3898 37,40 bcd 0,03 bc 1,55 cde
BR 451 QPM 24,10 cde 0,02 cd 1,12 de
Guarani 26,10 cde 0,02 cd 1,18 de
Roxo 20,60 de 0,01cd 0,33 e
Asteca 1290 e 0,01d 3,02b

Médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas na vertical ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey, em um nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Com relacdo ao peso de insetos, 0s genotipos DKB 290 e Sabor6 tiveram as
médias maiores, com 0,10 g e 0,06 g, respectivamente. Os genotipos Roxo, Guarani, BR
451 QPM e Asteca tiveram menores pesos de insetos.

Por fim, a variavel perda de massa de gréos foi maior no genotipo DKB 290, que
diferiu de todos os demais gendtipos, com média de 5,37 gramas de massa de graos
perdido pelo consumo dos insetos. A menor média para perda de massa de gréos foi
para Roxo, com média de 0,33 g, porém ndo foi diferente estatisticamente dos gendtipos
BR 451 QPM, Guarani e Pionner 3898 (Tabela 7).

Tabela 8- Analises quimicas totais (amido, proteinas e lipideos) de grdos de milho,
expressos em (%) na variedade AL-Bandeirante e cultivares Pionner 3898, DKB 290 e BR
451 QPM.

Variedades Amido Proteinas Lipideos
BR 451 QPM 62,41 8,00 6,26
DKB 290 47,35 4,14 8,82
AL- Bandeirantes 75,15 5,91 4,24
Pioneer 3898 60,04 2,25 8,08

Seguindo a metodologia de Dtmann et al., 2012.

A variedade Al-Bandeirantes foi a que apresentou maior porcentagem de amido
totais, com 75,15%, em comparacdo com BR 451 QPM, que apresentou 62,41%,
Pionner 3898 com 60,04% e DKB 290 com 47,35%. As maiores porcentagens de
proteinas totais foram encontradas em graos de BR 451 QPM, com 8,00%, seguidos de
Al-Bandeirantes (5,91%), DKB 290 (4,14%) e Pionner 3898, com 2,25% de proteinas
totais. As cultivares DKB 290 e Pionner 3898 tiveram os maiores valores para lipidios
totais, com valores de 8,82% e 8,08%, respectivamente, seguidos de BR 451 QPM, com
6,26% e Al-Bandeirantes com 4,24%.

4. DISCUSSAO

As variacGes encontradas no periodo de desenvolvimento e emergéncia de S.
zeamais, em relacdo aos diferentes genotipos de milho estudados indicam que esses
tiveram influéncia sobre a biologia do inseto. Essa constatacdo destaca a importancia do
alimento de hospedeiros suscetiveis, que proporciona um ambiente favoravel para o
desenvolvimento dos insetos (NWOSU et al., 2015 a).

A variedade Sabord se mostrou adequada para alimentacdo e desenvolvimento

de S. zeamais, apresentando as maiores médias para numero total de insetos, perda de
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massa de graos e peso de insetos em duas geragdes, e esses resultados se repetiram no
teste com chance de escolha. Além disso, observou-se a rapida emergéncia dos insetos
na geracdao F1, sugerindo que os compostos nutricionais presentes nesse gendtipo ndo
alteraram o ciclo biolégico do inseto, permitindo um bom desenvolvimento.
Consequentemente, Saboro apresentou maior média para indice de Dobie, sendo, entédo,
considerada suscetivel ao ataque de S. zeamais, 0 que esta em conformidade com
achados anteriores (RASHID et al., 2021), em uma variedade suscetivel que estudaram.

O indice de suscetibilidade, baseado na progénie F1 e no tempo de
desenvolvimento dos insetos, demonstrou que 0s genotipos Sabord, Bandeirantes, DKB
290, Guarani e Roxo permitiram um bom desenvolvimento dos insetos. No entanto, é
importante observar que os efeitos de suscetibilidade ou resisténcia sdo mais evidentes
ao longo de vaérias geracdes (UGAGU et al., 2021).

Os gendtipos Saboré e DKB 290 mantiveram-se suscetiveis em duas geracdes de
S. zeamais. No entanto, o gendtipo Pionner 3898, apesar de maior média para o ciclo
biol6gico médio e menor média para o indice de suscetibilidade na geragdo F1, ndo teve
0 mesmo desempenho para a geracdo F2, quando teve o maior valor para o indice de
suscetibilidade. Pionner 3898 ndo apresentou diferencas estatisticas no numero total de
insetos emergidos entre as geracdes F1 e F2, indicando que as caracteristicas fisicas e
quimicas desses grdos ndo afetaram a emergéncia de insetos ao longo das geracoes.

Isso mostra claramente que alguns genotipos podem parecer resistentes quando
comparados com outros genotipos na primeira geracdo, como a variedade de milho
Pionner 3898, todavia é necessario avaliar essa resisténcia ao longo de geracdes, pois
esse genotipo perdeu pelo menos parte de sua resisténcia inerente a medida que o
periodo de armazenamento avancou (UGAGU et al., 2021). Os resultados observados
neste trabalho deixam claro que a duracdo no armazenamento do milho tem relacdo
direta com sua suscetibilidade a infestacdo de S. zeamais (NWOSU et al., 2015 a).

Os elevados valores de lipidios, como os apresentados pelos gen6tipos DKB 290
e BR 451 QPM, podem estar correlacionados com a suscetibilidade ao ataque de S.
zeamais (MARSARO JUNIOR et al., 2008). A relacdo entre a suscetibilidade e o teor
de proteinas também € evidente, uma vez que altas porcentagens de proteinas nos graos
podem afetar negativamente os insetos, causando efeitos de antibiose e antixenose
(MARSARO JUNIOR et al., 2008; NHAMUCHO et al., 2017; LANZANOVA et a.,
2021).
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A variedade Al-Bandeirantes demonstrou que a resisténcia pode aumentar ao
longo das geragdes. Isso foi evidenciado pela redugdo drastica na emergéncia dos
insetos na geracdo F2, em relacdo ao total de insetos emergidos na geracdo F1, o que
pode estar relacionado a mecanismos de antibiose. O ciclo bioldégico médio desse
gendtipo, para a geracdo F2, foi o maior entre todos os gendtipos. Isso pode ser
observado na emergéncia diéria dos insetos, pois, na geragdo F1, os insetos comegaram
a emergir aos trinta dias, porém, na geracdo F2, os primeiros insetos levaram cinquenta
dias para iniciarem a emergéncia. Muitos estudos que testaram a resisténcia de
variedades de milho relataram que, insetos criados em variedades resistentes tendem a
ter um tempo de desenvolvimento mais longo, menor emergéncia de adultos e perda de
peso dos grdos (NHAMUCHO et al., 2017; RASHID et al., 2021; NGOM et al., 2021).

A maior emergéncia de insetos durante a geracdo F2 em Al-Bandeirantes foi dos
84 aos 92 dias apds a infestacdo, ou seja, quanto maior o tempo que o inseto leva para
se desenvolver e completar seu ciclo biolégico menor serd o nimero de geracoes, e
consequentemente menor serd a quantidade de danos nos grdos (DEMISSIE et al.,
2015). Por outro lado, a baixa emergéncia em Al-Bandeirantes na geracdo F2 pode ser
devido ao mecanismo de antibiose, que é mediado por varios fatores (JIMENEZ-
GALINDO et al., 2023). Muitas vezes, os efeitos de antibiose podem n&o matar o inseto
imediatamente, mas afeta sua sobrevivéncia (LOPEZ-CASTILLO et al., 2018;
BRILINGER et al., 2020). Sendo assim, pode-se inferir que os insetos oriundos da
geracdo F1 podem ter nascidos debilitados, originando fémeas com baixa fertilidade e
isso ter afetado a emergéncia nesta geracdo. Outro fator ligado a antibiose é a
mortalidade larval (GUZZO et al., 2002; NHAMUCHO et al., 2017; NGOM et al.,
2021), que pode ter ocorrido de forma mais acentuada para a geracdo F2 em Al-
Bandeirantes.

S&o diversos os fatores que possivelmente influenciaram os mecanismos de
resisténcia observados nos genotipos de milho. A resisténcia dos gréos ao ataque de S.
zeamais é uma caracteristica multifatorial, na qual contribuem elementos de origem
quimica, fisica e ambiental, que sdo herdados genéticamente. Esses elementos englobam
a antibiose, a protecdo conferida pela casca, o tamanho e a textura da superficie do
pericarpo, a dureza do grdo, os teores de amido e proteina, além de compostos
antialimentares, como compostos fenolicos, a presenca de alcaloides potencialmente
toxicos, inibidores de amilase e proteinase, bem como o teor de umidade e as condi¢des
de temperatura dos grdos (NWOSU, 2016; VI et al., 2017; NHAMUCHO et al., 2017;
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FRAZAO et al., 2018; RASHID et al., 2021; SSERUMAGA et al., 2021). Importante
salientar que esses fatores podem atuar de maneira isolada ou em combinagéo,
desempenhando um papel critico na reducdo dos efeitos causados pelos danos
provocados pelos insetos que acometem 0s graos.

O gendtipo BR 451 QPM demonstrou um bom desempenho para as duas
geracOes de S. zeamais. Esse genotipo apresentou menor taxa de emergéncia de insetos,
menor peso de insetos e menor perda de massa dos grdos, em comparacdo com 0s
demais genotipos avaliados. Todavia, o tempo de desenvolvimento dos insetos nao foi
significativamente afetado, porque o ciclo biolégico médio para esse gendtipo foi o
menor para as duas geracBes. Ao analisar o nimero diario de insetos emergidos,
observou-se que os primeiros insetos emergiram aos 30 e 32 dias apds a infestacdo, nas
geracbes F1 e F2, respectivamente. Esses dados confirmam que a composicdo
nutricional desses grdos nao afetou o periodo de desenvolvimento dos insetos.
Possivelmente, caracteristicas como a dureza dos grdos, bem como outros atributos
como cor, brilho, espessura do pericarpo, textura e tamanho dos gréos, podem ter
contribuido para a reducdo do numero de insetos emergidos.

O gendtipo BR 451 QPM apresentou a maior porcentagem de proteinas totais
nas analises quimicas, isso porque essa cultivar foi melhorada geneticamente para
apresentar um alto teor proteico (MIKAMI et al, 2012). J& foi relatado que genoétipos
com alto contetdo proteico eram resistentes engquanto que, os com alto teor de amido,
mostravam suscetibilidade (NHAMUCHO et al., 2017). Proteinas, textura e dureza de
gréo afetam a resisténcia de forma interligadas (MWLOLO et al., 2013). Dessa forma,
uma possivel resposta para 0 menor nimero de insetos emergidos pode ser a agdo
conjunta dessas trés caracteristicas do genotipo BR 451 QPM.

A dureza dos grdos acaba sendo uma barreira fisica, que leva os insetos a uma
nédo preferéncia para alimentacéo e oviposi¢do. Quanto mais duro forem os grdos, mais
dificil sera para a fémea escavar os orificios para depositar seus ovos nos grdos. Esses
fatores fisicos, aliados a alteracdo do pericarpo, podem condicionar resisténcia a S.
zeamais, pois alguns estudos relataram a diminuicdo na emergéncia desses insetos em
gendtipos que conferiam dureza do tegumento (MIKAMI et al., 2012; MWLOLO et al.,
2013; SULEIMAN et al., 2015; THRONE; EUBANKS, 2015)

Um outro fator que pode ter contribuido para antixenose em BR 451 QPM foi a
coloracédo branca dos grédos. Em outros estudos ja foi demonstrado que a cor é um fator

de resisténcia dos gréos a infestacdes por S. zeamais, sendo sugerido que o brilho da cor

68



branca em graos de milho possivelmente tem efeito repelente em adultos de S. zeamais
(NWOSU et al., 2015 b; NWOSU et al., 2016 a; UGAGU et al., 2021). Isso predispdem
que variedades de milho que apresentam cores claras podem ser armazenadas por um
periodo de tempo relativamente maior do que outras, sem maiores danos, por
apresentarem essa caracteristica de ndo preferéncia pelo inseto (UGAGU et al., 2021).

Assim, fica claro que a dureza dos gréos e a coloracdo branca podem influenciar
na resisténcia dos gendtipos ao ataque de S. zeamais. Genotipos com graos mais duros e
coloracdo branca apresentam, comprovadamente, menor emergéncia desses insetos,
provavelmente devido a uma combinacao dessas caracteristicas.

O teste com chance de escolha pode confirmar o efeito de antixenose, pois o0
gendtipo BR 451 QPM foi um dos menos preferidos pelos insetos para oviposicao, e
isso pode ser confirmado, pelo baixo numero total de insetos emergidos e por nédo
possuir perfuragdes nos graos, o que indica que os grdos ndo foram utilizados para
alimentacdo ou oviposicdo. Neste teste ainda ndo observamos perfuracdo dos graos ou
residuos como nos demais genotipos. Pode-se sugerir, assim, que as caracteristicas
intrinsecas desse genotipo podem influenciar na infestacdo por S. zeamais. A repeléncia
varietal de BR 451 QPM seria uma maneira ecologicamente correta de minimizar as
perdas pos-colheita e prolongar o armazenamento do milho.

A correlagdo das caracteristicas morfofisicas dos grdos de milho como fator de
resisténcia ainda ndo é bem compreendida, pois ha varios parametros envolvidos na
resisténcia, os quais, podem ser quimicos e fisicos, sendo dificil de encontrar um
parametro chave (LANZANOVA et al., 2021). Assim, estudos futuros podem explorar a
relacdo entre caracteristicas fisicas e quimicas dos graos e sua resisténcia a S. zeamais.

A longevidade maxima na gera¢do F1 ocorreu em insetos criados na variedade
Asteca, e para a geracdo F2 ocorreu em insetos criados na variedade Sabord, que
tiveram as maiores médias. A resisténcia do pericarpo dos gréos pode estar relacionada
com a obtencédo de proteinas e amido pelos insetos, visto que pericarpos de grdos mais
moles facilitam a obtencdo desses nutrientes pelos insetos, carateristicas estas
apresentadas pelo genétipo Sabord, esse atributo pode ter facilitado a obtencdo de
proteinas e amidos pelo S. zeamais em Sabord, e com isso possibilitado uma maior
longevidade (RASHID et al., 2021). A nutrigdo de insetos que se alimentam de gréos
armazenados € principalmente oriunda de amido e proteinas que sdo essenciais para o

seu desenvolvimento (MAGGIONI et al.,, 2016). As menores longevidades foram
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registradas em Roxo, Al-Bandeirantes e BR 451 QPM para geracdo F1, e em Pionner
3898, Roxo e Guarani, para a geracao F2.

Apesar das fémeas de S. zeamais depositarem, geralmente, somente um ovo por
grdo, em casos de alta infestacdo pode ser encontrados mais ovos em um unico grdo
(HONG et al, 2018; DANHO; HAUBRUGE 2019). Esses insetos que se
desenvolveram em gréos com alta infestacdo, podem sofrer com competicdo por
alimento, e por sua vez, apresentar um menor peso, e serem nutricionalmente
debilitados (DANHO; HAUBRUGE 2019). Como houve alta infestacdo nas variedades
Al-Bandeirantes e Pionner 3898 pode ter ocorrido competicdo por alimento e isso ter
afetado a sobrevivéncia dos insetos, levando a uma menor longevidade (GUEDES et al.,
2010). A menor longevidade observada em Roxo e Guarani pode ter sido afetada pela
composicao dos grdos ou pela coloracdo devido a presenca de compostos fendlicos, ou
ainda, esses graos podem ndo ter fornecido nutrientes suficientes para um maior periodo
de sobrevivéncia dos insetos, ou possuirem nutrientes anti alimentares (MEDEIROS et
al., 2017).

Ao analisar os parametros biologicos dos insetos, fica evidente que, com o
passar das geracOes, os efeitos de resisténcia ou suscetibilidade sdo maiores ou menores,
dependendo dos gendtipos utilizados. Alguns estudos que avaliaram o desempenho de
variedades de milho na geracdo F2 de S. zeamais, mostram que o status de resisténcia
ou suscetibilidade pode ser modificado com o passar das geracdes (UGAGU et al.,
2021; NWOSU et al., 2015 a).

As variedades Al-Bandeirantes e BR 451 QPM devem ser efetivamente
utilizadas para minimizar, razoavelmente, a infestacdo de gorgulhos e os danos no
milho armazenado. Essas mesmas cultivares, também, devem ser utilizadas visando a
possibilidade de transferir caracteres de resisténcia a S. zeamais em outras variedades, e
assim, reduzir os danos dessa praga aos graos armazenados de milho. Portanto, os dois
genotipos que se mostraram moderadamente resistentes, podem ser usados como fonte
de resisténcia no melhoramento contra a infestacdo de S. zeamais em milho
armazenado.

A suscetibilidade pode variar ao longo das geragfes, destacando a importancia
de avaliacbes em longo prazo e a selecdo de genoOtipos que podem ser usados para
minimizar a infestacdo de grdos armazenados de milho. Em resumo, os resultados

obtidos neste trabalho indicam que a resisténcia dos gendétipos de milho Al-
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Bandeirantes foi moderadamente resistente pois afetou drasticamente o namero e

insetos emergidos e reduziu a perda de massa de grdas na geragéo F2.

5. CONCLUSOES

Este estudo demonstrou que a resisténcia ao ataque do gorgulho do milho, S.
zeamais, varia significativamente entre diferentes genotipos de milho. Alguns gendtipos
apresentaram maior capacidade de resistir ao ataque da praga, destacando a influéncia
das caracteristicas genéticas dos genotipos na interagdo desses insetos ao longo de duas
geragdes consecutivas.

A variedade de milho BRS 451 QPM mostrou indicios de resisténcia por meio
do mecanismo de antixenose. A combinacdo de caracteristicas como cor e dureza dos
gréos parece reduzir o interesse dos gorgulhos em infestar e se alimentar dos graos
desse genotipo.

A cultivar AL-Bandeirantes demonstrou um efeito de antibiose sobre os insetos
de S. zeamais, influenciando o nimero de adultos emergidos e o ciclo biol6gico médio.
Esse efeito foi mais pronunciado na geracgdo F2, sugerindo a possibilidade de reduzir o
namero de geracOes durante as infestacfes. 1sso contribui para minimizar as perdas
econémicas nos locais de armazenamento de graos.

Um achado importante deste estudo é que os efeitos observados nos genotipos
de milho na geragdo F1 de S. zeamais ndo sdo conclusivos para determinar se um
gendtipo é resistente ou suscetivel. Para uma avaliacdo precisa da resisténcia ou
suscetibilidade, ¢ fundamental conduzir testes ao longo de, no minimo, duas geracdes,
permitindo uma avaliacdo mais completa dos efeitos e mecanismos de acéo.

Como aplicacdo pratica dos resultados observados neste trabalho,
recomendamos a utilizacdo dos gendtipos de milho identificados como resistentes como
uma alternativa ecologicamente correta para reduzir o aumento populacional de S.
zeamais nos locais de armazenamento de graos e minimizar uso de inseticidas quimicos
e perdas econémicas. Esses gendtipos podem ser incorporados em programas de
melhoramento genético convencional ou na engenharia genética de futuras cultivares

comerciais, contribuindo para estratégias eficazes de controle da praga.
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CAPITULO 2

EFICACIA DA TEMPERATURA E DA RESISTENCIA DE GENOTIPOS DE
MILHO NO CONTROLE DE Sitophilus zeamais MOTSCHULSKY 1885
(COLEOPTERA: CURCULIONIDAE) EM CONDICOES DE
ARMAZENAMENTO

RESUMO: Sitophilus zeamais é uma praga importante do milho, causando perdas de
até 20% da producdo armazenada. A temperatura e o grau de resisténcia das plantas sdo
alguns dos principais fatores que influenciam o desenvolvimento e a reproducéo desse
inseto em gréos de milho armazenados. O objetivo desse estudo foi avaliar a influéncia
da temperatura na resisténcia de genotipos de milho a S. zeamais em condicbes de
armazenamento. O estudo foi realizado com oito gendtipos de milho: Nutricional
Embrapa, Cinquentinha, Palha Roxa, Sol da Manh&, Roxo, BR 451 QPM, Catingueira e
Asteca Vermelho. Os grdos foram infestados com 20 insetos adultos ndo sexados e
mantidos por 180 dias em temperaturas de 15, 20, 25 e 30 °C. Os resultados mostraram
que a temperatura de 15 °C foi eficaz no controle de S. zeamais. A partir dos 60 dias, a
emergéncia de insetos foi praticamente nula, nesta temperatura. Em temperaturas mais
altas, a emergéncia dos insetos aumentou, o que levou a uma maior deterioracdo dos
grdos e proliferacdo de fungos. Os gendtipos Nutricional Embrapa e Asteca Vermelho
apresentaram o menor numero de insetos emergidos e menor perda de massa dos graos.
Além disso, o Nutricional Embrapa permaneceu por 180 dias sem a proliferacdo de
fungos em seus graos. Os resultados deste estudo indicam que a temperatura é um fator
importante a ser considerado no controle de S. zeamais. A temperatura de 15 °C é uma
opcao eficaz para o controle dessa praga, mas pode ndo ser viavel para alguns sistemas
de armazenamento. Os gendétipos Nutricional Embrapa e Asteca Vermelho por
apresentarem menores perdas de qualidade dos graos, podem ser indicados para selecdo
de genes e caracteres a serem usados no melhoramento genético de cultivares de milho.
Concluimos que a combinacao de temperatura e resisténcia de gendétipos de milho pode
ser uma estratégia eficaz para o controle de S. zeamais.

Palavras chaves: Calor, Frio, Armazenagem, Insetos pragas, Tempo, Gr&os.

ABSTRACT: Sitophilus zeamais is an important corn pest, causing losses of up to 20%
of stored production. Temperature and degree of plant resistance are some of the main
factors that influence the development and reproduction of this insect in stored corn
grains. The objective of this study was to evaluate the influence of temperature on the
resistance of corn genotypes to S. zeamais under storage conditions. The study was
carried out with eight corn genotypes: Nutricional Embrapa, Cinquentinha, Palha Roxa,
Sol da Manhd, Roxo, BR 451 QPM, Catingueira and Azteca Vermelho. The grains were
infested with 20 unsexed adult insects and kept for 180 days at temperatures of 15, 20,
25 and 30 °C. The results showed that the temperature of 15 °C was effective in
controlling S. zeamais. From 60 days onwards, insect emergence was practically zero at
this temperature. At higher temperatures, insect emergence increased, which led to
greater grain deterioration and fungal proliferation. The Nutricional Embrapa and
Azteca Vermelho genotypes showed the lowest number of insects emerged and the
lowest loss of grain mass. Furthermore, Nutricional Embrapa remained for 180 days
without the proliferation of fungi in its grains. The results of this study indicate that
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temperature is an important factor to be considered in the control of S. zeamais. A
temperature of 15 °C is an effective option for controlling this pest, but may not be
viable for some storage systems. The Nutricional Embrapa and Azteca Vermelho
genotypes, as they present lower losses in grain quality, can be recommended for the
selection of genes and characters to be used in the genetic improvement of corn
cultivars. We conclude that the combination of temperature and resistance of corn
genotypes can be an effective strategy for controlling S. zeamais.

Keywords: Heat, Cold, Storage, Insect pests, Time, Grains.

1. INTRODUCAO

A producdo agricola de grdos cresce anualmente no Brasil, e entre os graos
produzidos se destaca o milho. O milho € um cereal considerado como produto
estratégico para a seguranca alimentar, sendo este produzido em varias regides do
mundo. O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de milho, ficando atras somente
Estados Unidos e China; além disso, a cultura do milho é a segunda mais produzida no
Brasil, estando atrds somente da producdo de soja (CONAB, 2023; CONTINI et al.,
2019).

Os graos produzidos na lavoura apos a colheita seguem para a armazenagem
onde ficam de trés a seis meses (DEUNER et al., 2014). A deterioracdo dos graos
durante o periodo de armazenagem é causada pela interacdo de fenémenos fisicos,
quimicos e biolégicos, e a interacdo entre esses fendmenos esta diretamente relacionada
a fatores como temperatura, umidade relativa dor ar, disponibilidade de oxigénio,
impurezas, microrganismos, insetos pragas, roedores e aves (DIAS et al., 2020).
Durante 0 armazenamento, 0s graos estdo sujeitos a perdas fisicas. Essas perdas sdo
causadas principalmente por insetos pragas, que impactam na perda de peso, causam a
disseminacéo de fungos, deposicao de residuos, focos de calor e diminuic¢do dos valores
nutricionais e comerciais dos grdos (ROCHA et al., 2020).

Vinte porcento da perda na producéo total de gréos de milho podem ser causadas
por insetos pragas, sdo estimativas bastante alarmantes (ACHEAMPONG et al., 2019),
na qual Sitophilus zeamais Motschulsky 1885 (Coleoptera: Curculionidae) é um dos
principais insetos pragas que causam perdas durante a armazenagem do milho. As
perdas podem ser ainda maiores se o sistema de armazenagem ¢é deficitario, o que é
comum em paises do continente africano (NAWAZ et al., 2017; HIRUY; GETU, 2018).
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O milho é suscetivel ao ataque de S. zeamais, tanto na lavoura, quanto no
armazenamento, devido a capacidade de infestagdo cruzada desse inseto, ou seja, a
infestagdo dos gréos j& ocorre no campo. Quando chegam em armazéns conseguem
condi¢cbes Otimas de sobrevivéncia, e aumentam drasticamente sua populacéo,
(SULEIMAN et al., 2015; NORAMBUENA et al., 2016). Sendo assim, para manter a
qualidade dos grdos e diminuir prejuizos € necessario realizar os processos de limpeza,
secagem e manejo integrado de pragas de forma eficiente (FARIA et al., 2022).

A temperatura durante a armazenagem € um dos principais fatores que
interferem na qualidade dos grdos e sementes armazenados. Baixas temperaturas
reduzem a atividade enzimética do processo respiratorio, prolongando a viabilidade de
sementes, evitando também a proliferacdo de insetos e patdgenos (PARAGINSKI et al.,
2015; ZIEGLER et al.,, 2021). A grande maioria dos insetos pragas de graos
armazenados necessitam de temperaturas altas, na faixa de 25 a 33°C para seu
desenvolvimento completo (SINGANO et al., 2020). Entretanto, esse desenvolvimento
pode ser retardado ou paralisado, se a temperatura frequentemente ficar abaixo de 16 °C
(QUIRINO et al., 2013; ZHANG et al., 2020).

O aumento de temperatura e umidade em uma unidade de armazenamento
promove mudangas nas atividades enzimaticas e desestruturacdo nos sistemas de
membranas celulares, devido a peroxidacéo lipidica provocada pelo aumento de formas
reativas de oxigénio (STEFANELLO et al., 2015). Estudos realizados tém mostrado que
baixas temperaturas por um periodo prolongado e uma baixa umidade podem causar
quase 100% da mortalidade de S. zeamais em graos armazenados (MARPAUNG, 2021;
GOLIC et al., 2021). S&o vérios os métodos de controle de insetos pragas de grdos
armazenados dentro do manejo integrado de pragas, além de estudos feitos com
temperatura ha estudos que investigam a resisténcia de grdos de milho a S. zeamais
como método alternativo no controle desse inseto.

Frazdo et al. (2018) avaliou a resisténcia de cinco cultivares de milho e seus
efeitos na nutricdo de S. zeamais, e constataram que a presenca de inibidores de lectinas
e tripsina influenciaram em um aumento da resisténcia das cultivares testadas,
prolongando o ciclo bioldgico dos insetos e diminuindo o consumo de matéria seca dos
gréos. Nwosu (2016) estudou substancias quimicas presentes em grdos de milho como
um fator de resisténcia a S. zeamais, e verificou que fibra bruta, acido fenolico e
inibidor de tripsina conferem alta resisténcia a S. zeamais, mediante redu¢do no nimero

de insetos emergidos. 1sso pode ter ocorrido devido a mortalidade em fase de ovo ou
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larva, ou ainda por causa da baixa fertilidade das fémeas. Consequentemente, 0s insetos
ndo chegaram a fase adulta, e assim diminuiu a emergéncia de insetos na massa de
gréos. A antibiose sdo os efeitos da resisténcia que causam mudancas na biologia do
inseto como aumento da mortalidade, prolongamento do cilco de vida.

As caracteristicas morfométricas dos grdos podem conferir resisténcia aos
insetos pragas de cereais. Os aspectos fisicos dos grdos podem causar efeitos de
antixenose nos insetos, como a cor, a dureza e a espessura dos gréos. Foi demonstrado
anteriormente que a cor € um fator de resisténcia dos grdos a infestacdo de S. zeamais
(UGAGU et al., 2021; NGOM et al., 2021). Algumas cores predispdem o0s graos a
infestacdo de S. zeamais, enquanto outras sdo repelentes (UGAGU et al., 2021; NGOM
et al., 2021; NWOSU et al., 2015). Em um estudo pesquisadores sugeriram que o brilho
dos graos de milho da cor branco, possivelmente tem efeito repelente em adultos de S.
zeamais, ou sao menos atrativos (NWOSU et al., 2015). A combinacdo de cores em
uma variedade de milho também parece desinteressar o adulto de S. zeamais a se
alimentar durante a infestacdo (NWOSU et al., 2015).

Em outro estudo, os pesquisadores constataram que a cor do grdo nao parece ser
importante para a resisténcia a S. zeamais, porém, observaram que variedades amarelas
podem limitar a entrada de adultos de S. zeamais nos graos (JIMENEZ-GALINDO et
al., 2023). Esse desinteresse foi possivelmente devido a presenca de acido ferulico, o
qual estd localizado no pericarpo, e a camada de aleurona, a qual € especialmente
encontrada nas variedades de cores amarelas, as quais se mostraram resistentes nos
estudos de Ngom et al. (2021) e Jiménez-Galindo et al. (2023). Esse composto fenolico
presente nos grdos de milho esta envolvido na resisténcia a formacdo de tecidos
superficiais, acdo de antixenose, e propriedades antialimentares toxicas que conferem
acdo de antibiose (NGOM et al., 2020).

A dureza dos graos pode ser outro atributo relacionado aos efeitos de antixenose.
Essa barreira mecénica se da pela espessura e composi¢do do pericarpo e do grdo em
geral, podendo dificultar a alimentacdo de S. zeamais. Além disso, as fémeas no ato da
postura precisam escavar profundamente nos grdos para depositar seus ovos, e graos
duros pode desinteressar esse comportamento de postura (BRILINGER et al., 2020;
SULEIMAN et al., 2015; DEMISSIE et al., 2015). A emergéncia de S. zeamais pode
diminuir devido a essa caracteristica fisica dos grdos, tornando-os resistentes
(THRONE; EUBANKS 2015).
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A correlacdo das caracteristicas morfofisicas de grdos de milho como fator de
resisténcia ainda ndo é bem compreendida, pois h& vérios pardmetros envolvidos na
resisténcia de genotipos de milho, que podem ser quimicos e/ou fisicos, sendo dificil de
encontrar um parametro chave (LANZANOVA et al., 2021). O que se sabe, atualmente,
€ que a resisténcia de grdos de milho esta relacionada as caracteristicas quantitativas,
mais do que caracteristica de um Unico gene (LOCATELLI et al., 2019).

Nhamucho et al. (2017) testaram dezessete genotipos de milho quanto a sua
resisténcia a S. zeamais. Entre os materiais, sete eram hibridos experimentais, um
hibrido liberado, duas variedades de polinizacdo aberta, e trés variedades crioulas, além
de duas variedades de milho resistentes e duas variedades suscetiveis. Dos genotipos
testados, 0s autores constataram que, aqueles que apresentavam alto conteido proteico
eram resistentes enquanto os com alto teor de amido mostravam-se suscetiveis; entre 0s
resistentes se destacaram as variedades crioulas. Entretanto, Nwosu et al.
(2015) atribuiram que a suscetibilidade de um genoétipo esté relacionada com teor de
proteinas e amidos, sendo 0s grdos que contém maior porcentagem de proteina (3 a 4%)
considerados mais suscetiveis.

Em um estudo de HIRUY e GUTE (2018) entre as variedades resistentes, a
maioria, quatro entre seis eram variedades de qualidade proteica. Os autores desse
trabalho atribuiram a resisténcia dessas variedades a S. zeamais possivelmente devido
aos efeitos dos constituintes proteicos como triptofano e lisina, 0s quais podem afetar
adversamente a alimentacdo, preferéncia hospedeira, crescimento ou desenvolvimento
do inseto. Os teores de proteina podem afetar negativamente o nimero de ovos nos
grdos e sua progénie, ja lipidios entdo correlacionados com suscetibilidade do material
atacado e os compostos fendlicos afetam diretamente a progénie de S. zeamais
(MARSARO JUNIOR et al., 2008).

Além dos compostos alimentares influenciarem a resisténcia de gendétipos de
milho, a presenca de compostos antialimentares, como a presenca de inibidores de
amilase, podem afetar negativamente o desenvolvimento de S. zeamais (NWOSU,
2016). A presenca desse inibidor foi relatada como fator de resisténcia em grdos de
milho, pois prolongou o ciclo bioldgico do inseto, contribuindo para um menor nimero
de geracdes de insetos emergindo na massa de grdos. Alem disso, foi notado que
variedades suscetiveis apresentavam menores quantidade de inibidores de amilase, o
que reforca a ideia que a presenca dessa substancia estd diretamente relacionada com a
resisténcia de gréos de milho (MARSARO JUNIOR et al., 2005).
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Alguns componentes quimicos de grdos, como glicoproteinas ricas em
hidroxiprolina, peroxidases, proteinases e inibidores de amilase representam uma fonte
potencial de resisténcia natural (NAWROT et al., 2010). Os inibidores enzimaticos
impedem a digestdo, pois afetam as enzimas digestivas do intestino dos insetos, que
desempenham um papel fundamental na digestdo de amido e proteinas, a principal fonte
de energia e alimento para insetos pragas de grdos armazenados (MAGGIONI et al.,
2016). Desta forma, os inibidores enzimaticos derivados de plantas sdo compostos
promissores para novos sistemas de biocontrole de pragas (VI et al., 2017; LEMIC et
al., 2020). O objetivo desse estudo foi avaliar a influéncia da temperatura e da
resisténcia de genotipos de milho na desinfestacdo de Sitophilus zeamais em seis meses

de armazenamento.

2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Amostragem e
Monitoramento de Insetos da Universidade Federal da Grande Dourados, em camaras
climatizadas do tipo BOD (Marca: SolidSteel; Modelo: SSBODu 342L), com
temperaturas de 15, 20, 25 ou 30°C (+ 1) (CANEPPELE et al., 2010). A umidade
relativa do ar (URA, %) e a fotofase foram mantidas em 0 * 5% e 0 horas,
respectivamente, simulando um ambiente de armazenamento (MARSARO JUNIOR et
al., 2008).

Duzentas gramas de cada gendtipo foram pesados, sendo milhos crioulos:
Cinquentinha, Palha Roxa, Sol da Manh&, Roxo, Asteca Vermelho, Catingueira e
variedades melhoradas geneticamente Nutricional Embrapa e BR 451 QPM. Os graos
foram acondicionados em potes de plasticos transparentes de 200 mL, identificados e
infestados com 20 insetos adultos ndo sexados da criacdo massal, criados em uma
variedade convencional DKB 290, com idade de aproximadamente sete dias. Cada
tratamento teve quatro repeticoes.

Os frascos permaneceram com as massas de graos e os insetos por 180 dias, e as
avaliacGes ocorreram a cada 30 dias (30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias) (ALMEIDA
FILHO et al., 2002).

As avaliacOes consistiram na determinacdo dos seguintes parametros: Numero

de insetos emergidos - os insetos foram contados um a um, manualmente, com auxilio
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de uma pinca entomoldgica; Peso dos insetos - 0s insetos foram depositados em frascos
plasticos e pesados com analitica de precisdo de (250, 0,0001g, M214-Ai). Peso dos
grdos - a massa dos grdos foi determinada através de pesagem com balanca
semianalitica de precisdo de 0,001 g; Peso de residuos - os residuos dos grédos
ocasionados pela alimentacdo dos insetos foram separados dos gréos através de uma
peneira com malha contendo furos de 4,0 x 10 mm e 1,75 x 22 mm. A massa dos
residuos foi determinada atraves de pesagem com balanca semianalitica de precisdo de
0,001 g (ANTUNES et al., 2011).

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado com quatro repeti¢des. Os
dados demonstraram distribui¢do normal pelo teste de Lilliefors (p<0,05), e
homogeneidade das variancias pelo teste de Bartllet (p<0,05). Os resultados foram
submetidos a analise de variancia adotando uma probabilidade de 5%; ap0s isso, foram
realizados teste de Tukey e de regressdao a 5% de probabilidade, com o auxilio do
Software estatistico Genes (CRUZ, 2013).

Andlises quimicas dos grdos foram feitas para as variedades mais importantes
sendo estas Catingueira, Cingquentinha, Asteca Vermelho, Nutricional Embrapa e BR
451 QPM, as quais se destacaram com resultados contrastantes. A selecdo das
variedades analisadas para composi¢do quimica foi baseada em critérios especificos
relacionados ao objetivo principal da pesquisa, excluindo outras por ndo se
enquadrarem nesses critérios. Além disso a quantidade e disponibilidade de recursos
finaceiros foi limitada, impossibilitando a analise completa de todas as variedades. As
analises quimicas foram realizadas, para proteina, amido e lipidios totais seguindo as
metodologias de Detmann et al., (2012). Os dados foram expressos em porcentagem
(%). As andlises quimicas foram conduzidas em laboratério de Zootecnia da

Universidade Federal da Grande Dourados.

82



Nutricional Embrapa Cinquentinha Palha Roxa Sol da manha

P i

Catingueira Asteca vermelho

Manha, Roxo, BR 451 QPM, Catingueira e Asteca Vermelho. Foto: Diaine Cortese.

3. RESULTADOS

3.1 Namero de insetos emergidos

Na temperatura de 15°C, os geno6tipos ndo apresentaram diferencas estatisticas
entre sessenta e noventa dias de armazenamento, e aos cento e vinte dias ndo houve
avaliacdo, pois ndo foi constatado insetos emergidos na massa de grdos. A temperatura
de 15°C ndo permitiu o desenvolvimento dos insetos independentemente do genotipo
usado para alimentag&o e oviposicdo (Tabela 1).

Na temperatura 15°C, a variedade BR 451 QPM teve a maior média de insetos
emergidos com 30,75 insetos, porém foi estatisticamente diferente dos Palha Roxa e
Cinquentinha os quais tiveram menor média. O genoétipo BR 451 QPM, também
apresentou maior média na temperatura 25°C com 59,5 insetos para trinta dias, na qual
diferiu estatisticamente de todos o0s demais genotipos. Em sessenta dias de
armazenamento, na temperatura de 25°C, BR 451 QPM também teve maior média de
insetos com 282,5 insetos (Tabela 1).

Aos noventa dias de armazenamento, a variedade BR 451 QPM ja estava
contaminada com fungos na temperatura de 25°C, e aos cento e vinte dias de

armazenamento na temperatura de 30°C, os grdos estavam todos mofados,
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impossibilitando a avaliacdo. Esse grande nimero de insetos emergidos no genotipo BR
451 QPM, pode ser observado em quase todas as temperaturas (Tabela 1).

Cinquentinha aos cento e vinte dias apresentou o maior nimero de insetos
emergidos na temperatura de 20°C com uma média de 336,75 insetos. Aos cento e vinte
dias, na temperatura de 30°C, essa variedade mofou impossibilitando a avaliacao.

Na temperatura de 20°C, Catingueira teve a maior média de insetos emergidos
53,75, o qual diferiu estatisticamente de todos os demais gendtipos. Esse genotipo
também apresentou maior média de insetos na temperatura de 30°C, com 39,75 insetos,
em trinta dias de armazenamento.

Asteca Vermelho teve 0 menor nimero de insetos emergidos em trinta, sessenta
e noventa dias de armazenamento, nas temperaturas de 20 e 30°C, respectivamente.

Para a temperatura de 25°C, Nutricional Embrapa teve a menor média para essa
temperatura com somente 17 insetos emergidos, aos trinta dias de armazenamento. Na
temperatura de 25°C aos 60, 90, 120, 150 e 180 dias Nutricional Embrapa se manteve
com o menor nimero de insetos, sendo o Unico gendtipo de milho a chegar a 180 dias
de armazenamento sem mofar os gréos, apesar do desenvolvimento dos insetos.

Tabela 1: Numero de adultos emergidos de Sitophilus zeamais (média) em oito genotipos de milho
(NE-Nutruicional Embrapa, CI-Cinquentinha, PR-Palha Roxa, SM-Sol da Manh&, RO-Roxo, BR-BR
451 QPM, CA-Catingueira, AV-Asteca Vermelho) em quatro temperaturas e em seis tempo de
armazenamento.

Genétipo Temperatura P value

15 20 25 30 T L Q

NE 27,75 ab” 22,75 bc 17b 23 b 0,096 - -
Cl 16,25 b 335b 19,25 b 30,5ab <0,001 0,035 0,317
PR 17b 28 bc 19,5b 37a <0,001 <0,001 0,278

30 SM 19,5ab 27 bc 175b 29,25ab 0,015 - -

RO 19,75 ab 22,5 bc 18,25 b 19,75b 0,787 - -
BR 30,75 a 20c 59,5a 20b <0,001 0,588 <0,001
CA 20 ab 53,75 a 19,75 b 39,75a <0,001 0,061 0,023

AV 18,75 ab 185¢ 18,25 b 20,25b 0,965 - -

P value 0,006 <0,001 <0,001 <0,001
NE 4,5a 8,75a 85b 118,75ab 0,003 0,002 0,036
Cl 2,75a 39a 25,75 Db 129,5ab 0,003 0,001 0,180
PR 2,75a 36,25 a 39,75 Db 227a  <0,001 <0,001 0,002
60 SM 0,5a 9a 20b 177ab  <0,001 <0,001 0,003
RO 0,25a 2,75a 67 b 1915ab <0,001 <0,001 0,016
BR 35a 6,75 a 282,5a 206,5a <0,001 <0,001 0,116
CA 15a 15,25a 205,5a 147ab  <0,001 <0,001 0,151
AV la 3,25a 27,75 b 90,5b 0,044 0,010 0,229
P value 1 0,936 <0,001 0,001
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NE 2,75a 132,5 bc 60 ab 155,5bc 0,001 0,004 0,567

Cl 0,5a 163,5 abc 145,25 a 298,75a <0,001 <0,001 0,873
PR 0 279,25 a 121,75 ab 331,5a <0,001 <0,001 0,246
90 SM 0 106,25 ¢ 101,25 ab 1055¢ 0,031 0,090 0,021
RO 0 165,75 abc 169,5a 266,75ab <0,001 <0,001 0,253
BR 0,75a 245 ab - 2945a <0,001 <0,001 0,401
CA 0 154 abc - 110,25¢ <0,001 - -
AV 0 135,75 bc 116,5 ab 7725¢ 0,009 0,114 0,004
P value 1 <0,001 <0,001 <0,001
NE 0 189,25 ab 38,25 bc 323ab <0,001 <0,001 0,182
Cl 0 336,75a 145,25 abc - <0,001 - -
PR 0 - 268,25 a 88,25cd <0,001 - -
120 SM 0 204,5 ab 166,5 ab 252ab  <0,001 <0,001 0,097
RO 0 218,25 ab - 364,5a <0,001 - -
BR 0 148,75 bc - - 0,006 - -
CA 0 236,5 ab - 190,75 bc <0,001 - -
AV 0 229,75 ab 250,75 a 201 bc <0,001 <0,001 <0,001
P value 0 <0,001 <0,001 <0,001
NE 0 - 113 - <0,001 - -
Cl 0 - - - - - -
PR 0 - - 31 cd 0,721 - -
150 SM 0 - - 94,25 bcd 0,008 - -
RO 0 - - 266a  <0,001 - -
BR 0 - - - - - -
CA 0 - - 114 bc <0,001 - -
AV 0 - - 193,5ab <0,001 - -
P value 0 - 0,007 -
180 NE 0 - 117,5 <0,001 - - -
P value 0 - <0,001 -

*Meédias ndo seguidas por mesma letra, na coluna, diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey. (-) Nao
houve avaliacdo devido a impossibilidade de avalicdo dos grédos que mofaram. (P value) probabilidade do teste F 0,05 para (T) Valor de
temperatura dentro de cada genétipo. (L) desdobramento de temperatura dentro de cada genétipo para o ajuste de equacdo linear. (Q)
desdobramento de temperatura dentro de cada gendtipo para o ajuste de quadratica.

Os gendtipos Palha Roxa, Cinquentinha, BR 451 QPM e Catingueira tiveram
interacdo significativa com as temperaturas e com o numero de insetos emergidos aos
trinta dias de armazenamento. Palha Roxa e Cinguentinha ajustaram uma equacao linear
crescente, em que, a0 aumentar a temperatura, aumentou-se 0 numero de insetos

emergidos (Figura 2).
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Figura 2: Numero total de Sitophilus zeamais emergidos em quatro genotipos de milho
(CI-Cinquentinha, PR-Palha Roxa, BR-BR 451 QPM, CA-Catingueira), em quatro
temperaturas (15, 20, 25 e 30°C), para trinta dias de armazenamento.

Cinquentinha teve o maior nimero de insetos emergidos em 30°C, com seu
ponto de maxima em 30°C, onde a média estimada é de 29,15 insetos emergidos. Palha
Roxa, em 30°C, atingiu seu ponto de maxima com uma média de 33,10 insetos
emergidos. O gendétipo BR 451 QPM apresentou maior numero de insetos emergidos
em 25°C, com média de 59,5 insetos. Catingueira apresentou maior nimero de insetos
emergidos em 20°C, com média de 53,75 insetos. Todos esses valores sdo referentes a
trinta dias de armazenamento (Figura 2).

Os gendtipos Asteca Vermelho e Cinguentinha tiveram um aumento exponencial
crescente no nimero de insetos emergidos com o0 aumento da temperatura (Figura 3). O
maior numero de insetos emergidos em Asteca Vermelho e Cinquentinha foi na
temperatura de 30°C, com suas respectivas médias de 90,5 e 129,5 insetos, e seus
menores valores foram registrados na temperatura de 15°C, com as médias de 1 e 2,75,
respectivamente. Entretanto, os gendétipos BR 451 QPM e Catingueira tiveram maior
média na temperatura de 25°C e os menores valores de insetos emergidos na
temperatura de 15°C. Os gendtipos Nutricional Embrapa, Palha Roxa, Sol da Manhd e
Roxo tiveram maior nimero de insetos emergidos também na temperatura de 30°C,
sendo que todos tiveram um baixo nimero de insetos nas demais temperaturas (Figura
3).
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Figura 3: Numero total de Sitophilus zeamais emergidos em oito genétipos de milho
(NE-Nutricional Embrapa, CI-Cinquentinha, PR-Palha Roxa, SM-Sol da Manh&, RO-
Roxo, BR-BR 451 QPM, CA-Catingueira, AV-Asteca Vermelho), em quatro
temperaturas (15, 20, 25 e 30°C), para sessenta dias de armazenamento.

Em noventa dias de armazenamento, somente dois gendétipos de milho tiveram
diferencas significativas entre as quatro temperaturas (Figura 4). Nutricional Embrapa e
Cinquentinha se ajustaram a uma equacao linear crescente, mostrando que o nimero de
insetos emergidos aumentou conforme aumentou a temperatura. Para 0 genotipo
Nutricional Embrapa, a estimativa da equagdo mostra que em 30°C a emergéncia de
insetos pode chegar a 145,55 insetos em noventa dias de armazenamento. No genotipo
Cinquentinha, em 30°C, pode chegar a 283,47 insetos emergidos. Para mesmo tempo de
armazenamento na temperatura de 15°C, Nutricional Embrapa teve média de 2,75

insetos e Cinquentinha 0,5 insetos emergidos.
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Figura 4: Numero total de Sitophilus zeamais emergidos em dois genétipos de milho
(NE-Nutricional Embrapa, CI-Cinguentinha), em quatro temperaturas (15, 20, 25 e
30°C), para noventa dias de armazenamento.

3.2 Peso de insetos

O peso dos insetos ndo diferiu estatisticamente entre as variedades de milho nas
temperaturas 15°C, 20°C e 25°C, aos trinta dias de armazenamento. Somente na
temperatura de 30°C houve diferencas significativas, pois, Sol da Manh& teve o maior
valor médio para o peso dos insetos (0,29 gramas), diferindo estatisticamente de Roxo,
BR 451 QPM, Catingueira, Asteca Vermelho e Nutricional Embrapa o quais tiveram
menor valores para peso de insetos (Tabela 2).

Ap0s sessenta dias, nas temperaturas de 15°C e 20°C ndo houve diferenca entre o
peso dos insetos nas diferentes variedades de milho. Na temperatura de 25°C, o
gendtipo BR 451 QPM teve a maior média para o peso dos insetos (0,94 gramas), 0
qual, diferiu estatisticamente de Asteca Vermelho, Roxo, Sol da Manha, Palha Roxa,
Ciquentinha e Nutricional Embrapa, esse Gltimo teve menor peso nessa mesma
temperatura, com uma média de 0,02 gramas.

Insetos criados na variedade Palha Roxa apresentaram 0S maiores pesos
corporais, nos diferentes tempos de armazenamento e temperaturas (aos sessenta dias a
30°C, aos noventa dias aos 20°C e aos cento e vinte dias aos 25°C) (Tabela 2). Asteca
Vermelho na temperatura de 30°C, ap0s sessenta dias, teve a menor média no peso dos
insetos com 0,29 gramas.

Aos noventa dias, na temperatura de 20°C, Sol da Manhé& teve menor peso dos

insetos, com uma média de 0,34 gramas. Na temperatura de 25°C, Roxo teve a maior
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média com 0,54 gramas no peso dos insetos. Na temperatura de 30°C, Cinquentinha
teve a maior média, com 1,03 gramas para peso dos insetos. Sol da Manha para mesma
temperatura teve 0 menor peso dos insetos, com uma média 0,25 gramas.

Em cento e vinte dias BR 451 QPM teve menor peso dos insetos, diferindo de
todos os demais gendétipos, com uma média de 0,62 gramas na temperatura de 20°C.
Cinquentinha, para 20°C, teve maior média, com 1,18 gramas. Na temperatura de 25°C,
Nutricional Embrapa teve menor média no peso de insetos, com uma média de 0,14
gramas. Porém, na temperatura de 30 °C, Nutricional Embrapa teve maior peso para
insetos, com média de 1,24 gramas.

NUmero de adultos emergidos de Sitophilus zeamais (média) em oito gendtipos de
milho (NE-Nutruicional Embrapa, CI-Cinquentinha, PR-Palha Roxa, SM-Sol da
Manhd, RO-Roxo, BR-BR 451 QPM, CA-Catingueira, AV-Asteca Vermelho) em

guatro temperaturas e em seis tempo de armazenamento.

Tabela 2: Peso médio de Sitophilus zeamais emergidos de oito gendtipos de milho (NE-
Nutruicional embrapa, CI-Cinquentinha, PR-Palha Roxa, SM-Sol da Manhd, RO-Roxo, BR-BR
451 QPM, CA-Catingueira, AV-Asteca Vermelho) em quatro temperaturas e em seis tempo de

armazenamento.
Genétipo Temperatura P value

15 20 25 30 T L Q

NE 0,04 a 0,06 a 0,06 a 0,06 b 0,988 - -

Cl 0,06 a 0,10a 0,06 a 0,12ab 0,708 - -

PR 0,06 a 0,08 a 0,05a 0,13ab 0,556 - -
30 SM 0,07a 0,07 a 0,07 a 0,29a  <0,001 <0,001 0,006

RO 0,02a 0,06 a 0,07 a 0,06 b 0,858 - -

BR 0,08 a 0,05a 0,22 a 0,04 b 0,006 - -

CA 0,02a 0,16 a 0,07 a 0,11b 0,105 - -

AV 0,03a 0,05a 0,08 a 0,04 b 0,851 - -

P value 0,948 0,551 0,084 <0,001
NE 0,0la 0,03a 0,02b 0,44 bcd <0,001 <0,001 0,003
Cl 0,0la 0,12a 0,07b 0,36cd <0,001 <0,001 0,200
PR 0,007 a 0,11a 0,12b 1,08a  <0,001 <0,001 <0,001
60 SM 0,002 a 0,02 a 0,07b 0,29d 0,007 0,002 0,117
RO 0,001 a 0,008 a 0,21b 0,59bc <0,001 <0,001 0,005
BR 0,009 a 0,0la 0,94 a 0,68b  <0,001 <0,001 0,050
CA 0,004 a 0,04 a 0,76 a 0,48 bcd <0,001 <0,001 0,017
AV 0,002 a 0,0la 0,10 b 0,29d 0,009 0,001 0,192
P value 1 0,796 <0,001 <0,001

NE 0,0la 0,44 b 0,19 ab 0,48bc 0,006 0,015 0,487
90 Cl 0,002 a 0,66 ab 0,43 ab 1,03a  <0,001 <0,001 0,767
PR 0,001 a 0,93a 0,37 ab 0,99a <0,001 <0,001 0,138

SM 0 0,34 b 0,31 ab 0,25¢ 0,085 - -
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RO 0 0,68 ab 0,54 a 0,84ab <0,001 <0,001 0,069

BR 0,002 a 0,76 ab - 0,93ab <0,001 <0,001 0,423
CA 0 0,51 ab - 0,36¢c  <0,001 - -
AV 0 0,37b 0,37 ab 0,31c 0,038 0,050 0,040
P value 1 0,001 0,001 <0,001
NE 0 0,70 a 0,14c 1,24a  <0,001 <0,001 0,214
Cl 0 1,18 a 0,74 ab - <0,001 - -
PR 0 - 0,87 a 0,25bc  <0,001 - -
120 SM 0 0,71a 0,54 abc 0,92ab <0,001 <0,001 0,291
RO 0 1,04 a - 1,24a  <0,001 - -
BR 0 0,62 ab - - 0,009 - -
CA 0 0,87 a - 0,59 abc  <0,001 - -
AV 0 0,77 a 0,76 ab 0,66 abc  <0,001 0,005 0,006
P value 0 <0,001 <0,001 <0,001
NE 0 - 0,35 - <0,001 - -
PR 0 - - 0,08bc 0,785 - -
150 SM 0 - - 0,29bc 0,006 - -
RO 0 - - 0,95a <0,001 - -
CA 0 - - 0,38b  <0,001 - -
AV 0 - - 0,25bc 0,028 - -
P value 0 - 0,003 <0,001
180 NE 0 - 0,385 <0,001 - - -
P value 0 - <0,001 -

*Meédias ndo seguidas por mesma letra, na coluna, diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey. (-)
Nédo houve avaliacdo devido a impossibilidade de avalicdo dos grdos que mofaram. (P value) probabilidade do teste F 0,05 para (T)
Valor de temperatura dentro de cada genétipo. (L) desdobramento de temperatura dentro de cada genotipo para o ajuste de equagdo
linear. (Q) desdobramento de temperatura dentro de cada gen6tipo para o ajuste de quadrética.

A variedade Sol da Manha apresentou o maior peso de insetos na temperatura de
30°C, com uma média de 0,29 gramas. Entretanto, a variedade BR 451 QPM teve maior
média de peso de insetos em 25°C, com 0,22 gramas para trinta dias de armazenamento
(Figura 5). Na temperatura de 30°C, BR 451 QPM teve 0 menor peso de insetos, com
0,04 gramas. Esse resultado condiz com o nimero de insetos emergidos nesse genotipo
(Tabela 1).
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Figura 5: Peso total de Sitophilus zeamais emergidos em dois genétipos de milho (SM-
Sol da Manhd, BR-BR 451 QPM), em quatro temperaturas (15, 20, 25 e 30°C), para
trinta dias de armazenamento.

Em sessenta dias de armazenamento, as variedades de milho Cinquentinha, Sol

da Manhd e Asteca Vermelho apresentaram um crescimento linear no peso dos insetos

em virtude do aumento da temperatura. Para peso dos insetos na temperatura de 30°C,

esses genotipos tiveram médias de 0,36, 0,29 e 0,29 gramas respectivamente. Os

menores pesos foram registrados em 15°C para esses gendtipos com médias de 0,01,
0,002 e 0,002 (Figura 6).
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Figura 6: Peso total de Sitophilus zeamais emergidos em oito genotipos de milho (NE-
Nutricional Embrapa, CI-Cinquentinha, PR-Palha Roxa, SM-Sol da Manha, RO-Roxo,
BR-BR 451 QPM, CA-Catingueira, AV-Asteca Vermelho), em quatro temperaturas (15,
20, 25 e 30°C), para sessenta dias de armazenamento.

Os gendtipos Catingueira e BR 451 QPM tiveram maiores médias no peso dos
insetos, na temperatura de 25°C, com média de 0,76 e 0,94 gramas, respectivamente, e
menor média para o peso dos insetos em 15°C, com médias de 0,004 e 0,009 gramas. Os
genotipos Nutricional Embrapa, Palha Roxa e Roxo apresentaram menores médias em
15°C e 20°C; porém, a partir de 25°C, o peso dos insetos aumentou consideravelmente,
ajustando uma curva de crescimento. Em 30°C essas variedades atingiram maiores
médias sendo estas de 0,44, 1,08 e 0,59 gramas do peso total de insetos em sessenta dias
de armazenamento (Figura 6).

Em noventa dias de armazenamento, o peso total de insetos para 0s genotipos
Nutricional Embrapa, Cinquentinha e Palha Rocha foi ajustado em uma equacéo linear
crescente, em que na temperatura de 15°C teve menor peso, enquanto maior peso foi

registrado na temperatura de 30°C (Figura 7).
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Figura 7: Peso total de Sitophilus zeamais emergidos em trés geno6tipos de milho (NE-
Nutricional Embrapa, Cl-Cinquentinha, PR-Palha Roxa), em quatro temperaturas 15,
20, 25 e 30°C, para sessenta dias de armazenamento. Dourados, MS. 2023.

3.3 Peso dos gréos

A variedade de milho BR 451 QPM apresentou maior perda de massa dos graos

durante o0 armazenamento, nas diferentes temperaturas. Aos trinta dias na temperatura
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de 15°C, essa variedade teve a maior perda de massa de grdos (194,52 gramas),
diferindo estatisticamente de Cinquentinha. Também, nessa temperatura, em sessenta
dias, esse genotipo teve menor média (192,98 gramas), diferindo estatisticamente de
Cinquentinha, Palha Roxa e Asteca Vermelho. Em trinta e sessenta dias de
armazenamento na temperatura de 25°C, BR 451 QPM teve maior perda de massa de
grdos, com médias de 192,41 e 186,83 gramas, respectivamente (Tabela 3).

Cinquentinha teve menor perda da massa de grdos na temperatura de 15°C, em
trinta e sessenta dias de armazenamento, sendo que aos trinta dias teve média de 199,81
gramas e aos sessenta dias 199,51 gramas.

A variedade Sol da Manha foi o gendtipo que apresentou a menor perda de
massa de grdos nesse longo periodo de seis meses de armazenamento e nas diferentes
temperaturas. Aos trinta dias, apresentou média de 201,01 gramas na temperatura de
20°C, porém diferiu estatisticamente somente de Catingueira. Aos sessenta dias de
armazenamento, na temperatura de 20°C, Sol da Manha seguiu com maior média, com
198,44 gramas. Em cento e vinte dias na temperatura de 20°C, Sol da Manh4 teve média
de 191,18 gramas e diferiu estatisticamente de Catingueira.

Na temperatura de 30°C, Sol da Manha teve menor perda de massa de grdos com
206,28 gramas, diferindo estatisticamente de Nutricional Embrapa, Palha Roxa, Roxo e
Catingueira em trinte dias de armazenamento. Em sessenta dias de armazenamento Sol
da manha na temperatura de 30°C teve média de 192,06 gramas e diferiu das variedades
Catingueira, BR 451 QPM, Roxo e Palha Roxa. Ainda na temperatura de 30°C Sol da
manha teve média de 184,51 gramas, em noventa dias, e em cento e vinte dias média de
172,55 gramas, com menor perda de massa de graos.

Nutricional Embrapa teve a menor perda de massa de grdos na temperatura de
25°C e perdurou por seis meses nessa temperatura sem a proliferacdo de fungos,
superando todos os demais genotipos (Tabela 3).

Catingueira teve as maiores perdas de massa de graos, com médias de 185,91,
183,87, 180,59, 175,39 gramas para 30, 60, 90 e 120 dias de armazenamento,
respectivamente, para a temperatura de 20°C. Aos trinta, sessenta, e noventa dias essa
variedade diferiu estatisticamente de todos os demais genétipos de milho, e em cento e
vinte dias, diferiu estatisticamente de Sol da Manha.

Tabela 3: Peso medio dos grdos (gramas) em oito genotipos de milho (NE-Nutruicional embrapa, ClI-
Cingquentinha, PR-Palha Roxa, SM-Sol da Manh&, RO-Roxo, BR-BR 451 QPM, CA-Catingueira, AV-
Asteca Vermelho) em quatro temperaturas, em seis tempo de armazenamento.

Genotipo Temperatura P value
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15 20 25 30 T L Q
NE 195550ab 198,52a 200,18a 201,15bc 0,003 <0,001 0,359
Cl 199,81a 199,62a 199,79a 204,99 ab 0,001 0,002 0,013
PR 199,39ab 196,31a 196,98ab 196,65c 0,202 - -
30 SM 198,63ab 201,01a 19780a 206,28a <0,001 <0,001 0,007
RO 198,27ab 198,88a 198,13a 200,09 bc 0,591 - -
BR 19452b 200,70a 19241b 203,39ab <0,001  <0,001 0,034
CA 197,20ab 18591b 19541ab 190,91d <0,001 0,063 0,003
AV 19941ab 200,29a 19881a 203,01ab 0,065 - -
P value 0,006 <0,001 <0,001 <0,001
NE 194,60ab 196,60cd 199,31a 18536abc <0,001 <0,001 <0,001
Cl 199,51a 197,53cd 197,71a 188,46abc <0,001 <0,001 0,005
PR 199,20a 194,06d 194,38a 175,80d <0,001 <0,001 <0,001
60 SM 198,44ab 204,77a 195,77a 192,06a <0,001 <0,001 <0,001
RO 198,01ab 203,92ab 19540a 182,86¢C <0,001 <0,001 <0,001
BR 192,98 b 198,61bcd 182,54c 186,83bc  <0,001 <0,001 0,604
CA 196,46ab 183,87e 188,65b 174,83d <0,001 <0,001 0,634
AV 199,28 a 200,65abc 195,73a 188,93ab <0,001 <0,001 0,002
P value 0,002 <0,001 <0,001 <0,001
NE 193,34a 193,77b 197,68a 174,66bc <0,001 <0,001 <0,001
Cl 199,24a 19257b 193,73ab 17494bc <0,001 <0,001 0,003
PR 199,14a 192556b 188,75ab 157,10d <0,001 <0,001 <0,001
90 SM 198,27a 205,84a 191,07ab 184,51a <0,001 <0,001 <0,001
RO 197,75a 192,87b 188,33b 167,03c <0,001 <0,001 <0,001
BR 191,35a 195,72 b - 171,01 c <0,001 <0,001 <0,001
CA 195,65a 180,59 ¢ - 168,04 ¢ <0,001 <0,001 <0,001
AV 199,12a 19556b 189,78ab 18150ab  <0,001 <0,001 0,249
P value 0,044 <0,001 <0,001 <0,001
NE 0 186,04ab 193,77a 158,32bc  <0,001 <0,001 <0,001
Cl 0 179,53 ab 183,37 ab - <0,001 - -
PR 0 - 17394b 14559c <0,001 - -
120 SM 0 191,18a 179,12b 17255a <0,001 <0,001 <0,001
RO 0 178,77 ab - 150,45 ¢ <0,001 - -
BR 0 184,08 ab - - <0,001 - -
CA 0 175,39 b - 157,83 bc  <0,001 - -
AV 0 188,58ab 17294b 170,88ab  <0,001 <0,001 <0,001
P value 0 <0,001 <0,001 <0,001
NE 0 - 189,33 - <0,001 - -
PR 0 - - 141,06 b <0,001 - -
150 SM 0 - - 171,76 a <0,001 - -
RO 0 - - 139,34 b <0,001 - -
CA 0 - - 150,58 b <0,001 - -
AV 0 - - 171,77 a <0,001 - -
P value 0 - <0,001 0,001
180 NE 0 - 182,38 - <0,001 - -
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P value 0 - <0,001 -

*Meédias ndo seguidas por mesma letra, na coluna, diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey. (-) Néao
houve avaliacdo devido a impossibilidade de avalicdo dos grdos que mofaram. (P value) probabilidade do teste F 0,05 para (T) Valor de
temperatura dentro de cada gen6tipo. (L) desdobramento de temperatura dentro de cada genétipo para o ajuste de equacdo linear. (Q)
desdobramento de temperatura dentro de cada genétipo para o ajuste de quadratica. A partir de 120 dias de armazenamento na temperatura
de 15°C néo foi pesado os graos pela auséncia de insetos.

Para a variavel peso de gréos, a variedade Nutricional Embrapa ajustou uma
equacéo linear crescente, onde verificou-se que, a0 aumentar a temperatura aumentou-se
0 peso dos grdos (Figura 8). Em 15°C, os grdos pesaram 195,50 gramas, ja em 30°C
pesaram 201,15 gramas. Catingueira registrou menor peso de grdos na temperatura de
20°C, com média de 185,91 gramas, e maior peso em 15°C, com média de 197,20
gramas. BR 451 QPM e Sol da Manhé tiveram menor peso de gréos na temperatura de
25°C, com 192,41 e 197,80 gramas, respectivamente, e também tiveram maior peso de
grdos em 30°C, com média de 203,39 e 206,28 gramas. Esses dados sdo referentes aos

trinta dias de armazenamento (Figura 8).
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Figura 8: Peso dos graos de cinco genotipos de milho (NE-Nutricional Embrapa, Cl-
Cinquentinha, SM- Sol da Manhd, BR-BR 451 QPM, CA-Catingueira) utilizados na
alimentacdo e desenvolvimento de Sitophilus zeamais, em quatro temperaturas (15, 20,
25 e 30°C), para trinta dias de armazenamento.

As variedades de milho BR 451 QPM e Catingueira ajustaram uma equagéo
linear decrescente aos sessenta dias de armazenamento (Figura 9). Em 15°C, essas
variedades de milho tiveram maior peso de grdos, com médias de 192,98 e 196,46
gramas respectivamente, e na temperatura de 30°C tiveram menor peso, com médias de

186,83 e 174,83 gramas respectivamente. Nutricional Embrapa, Cinquentinha, Sol da
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Manha, Palha Roxa, Roxo e Asteca Vermelho apresentaram menores pesos de graos em
30°C, com médias de 185,36, 188,46, 192,06, 175,80, 182,86 e 188,93 gramas
respectivamente (Figura 9).
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Figura 9: Peso dos grdos de oito gen6tipos de milho (NE-Nutricional Embrapa, Cl-
Cinquentinha, PR-Palha Roxa, SM-Sol da Manha, RO-Roxo, BR-BR 451 QPM, CA-
Catingueira, AV-Asteca Vermelho), utilizados na alimentacdo e desenvolvimento de
Sitophilus zeamais, em quatro temperaturas (15, 20, 25 e 30°C), para sessenta dias de
armazenamento.
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Em noventa dias de armazenamento, 0s genétipos Nutricional Embrapa,
Cinquentinha, Palha Roxa, Sol da Manhd e Roxo apresentaram decréscimo no peso dos
grdos ao aumentar a temperatura, sendo 0 menor peso dos grdos registrado na

temperatura de 30°C (Figura 10).
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Figura 10: Peso dos graos de seis gendtipos de milho (NE-Nutricional Embrapa, Cl-
Cinquentinha, PR-Palha Roxa, SM-Sol da Manhd, RO-Roxo, AV-Asteca Vermelho),
utilizados na alimentacdo e desenvolvimento de Sitophilus zeamais, em quatro
temperaturas (15, 20, 25 e 30°C), para noventa dias de armazenamento

O gendtipo Asteca Vermelho apresentou uma equacéo linear decrescente para o
peso de grdos aos noventa dias de armazenamento, com média de 181,50 gramas para a
temperatura de 30°C, sendo este o menor valor registrado entre as temperaturas. O
mesmo genotipo registrou, para 15°C, maior média, com 199,12 gramas de peso dos
gréos (Figura 10).

3.4 Peso de residuo dos gréos

Para a variavel peso de residuo de grdos, a temperatura de 15°C apresentou
diferenca entre os gendtipos somente nos primeiros trinta dias, em que, Nutricional
Embrapa teve a maior média, 0,51 gramas de residuo, diferindo estatisticamente de
Cinquentinha, Palha Roxa, Roxo e Catingueira. O gendtipo Roxo apresentou menor
peso de residuo, nesta temperatura em trinta dias (Tabela 4).

Em 20°C ndo foram encontradas diferencas estatisticas entre os genotipos para o
peso de residuo dos graos até noventa dias de armazenagem. Porém, aos cento e vinte
dias, Roxo teve maior média para residuos de grdos nessa temperatura, com média de
2,91 gramas. Para esse periodo, Sol da Manha teve menor peso de residuo, 1,48 gramas,
diferindo de as demais variedades de milho.

A variedade de milho Sol da Manha nos tempos de trinta e noventa dias de

armazenamento teve maior peso de residuo, com médias de 0,94 e 2,63 gramas,
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respectivamente, diferindo de todos os outros genotipos na temperatura de 25°C. Aos
sessenta dias, para mesma temperatura, BRS 451 QPM teve maior peso de residuo, com
meédia de 1,26 gramas, diferindo de todos as demias variedades.

A variedade de milho Cinguentinha teve maior peso de residuo, aos trinta e
sessenta dias de armazenamento, na temperatura de 30°C, com média de 0,40 gramas de
residuo, porém aos trinta dias e diferiu estatisticamente Nutricional Embrapa, Roxo, BR
451 QPM e Asteca Vermelho. Aos sessenta dias de armazenamento, Cinquenteinha teve
média de 1,61 gramas de residuo, diferiu estatisticamente de Nutricional Embrapa, Sol
da Manhd, BR 451 QPM, Catingueira e Asteca Vermelho.

A variedade Asteca Vermelho apresentou os menores pesos de residuos aos
sessenta e noventa dias de armazenamento, na temperatura de 30°C, com médias de 0,56
e 0,82 gramas, respectivamente. Em noventa dias de armazenamento, na temperatura de
30°C, Milho Roxo teve maior peso de residuo, diferindo estatisticamente de Asteca
Vermelho, Catingueira, BR 451 QPM, Sol da Manh&, Palha Roxa e Nutricional
Embrapa. E aos noventa dias, esse genétipo também teve novamente maior peso de
residuo, o qual, diferiu de as demais variedades de milho (Tabela 4).

O milho Nutricional Embrapa teve 0 menor peso de residuo nos seis meses de
armazenamento, sendo o Unico gendtipo que resistiu a essa temperatura e tempo de
armazenamento, sem afetar os grdos. Aos trinta dias, essa variedade teve média de 0,42
gramas; aos noventa dias teve média de 0,50 gramas; aos cento e vinte dias apresentou
média de 0,40 gramas; aos cento e cinquenta dias, média de 1,06 gramas de residuo; e
aos cento e oitenta dias, 1,15 gramas de residuo (Tabela 4).

Tabela 4: Peso médio (gramas) dos residuos dos grdos em oito genotipos de milho (NE-Nutricional
Embrapa, Cl-Cinguentinha, PR-Palha Roxa, SM-Sol da Manhd, RO-Roxo, BR-BR 451 QPM, CA-
Catingueira, AV-Asteca Vermelho) em quatro temperaturas, em seis tempo de armazenamento.

Genétipo Temperatura P value

15 20 25 30 T L Q
NE 0,51a 0,07 a 0,04c 0,06 bc <0,001 <0,001 0,001
Cl 0,14 bc 0,09 a 0,33 bc 0,40 a 0,004 0,001 0,373

PR 0,14 bc 0,08 a 0,23 ¢ 0,26 abc 0,243 - -
30 SM 0,30abc  0,11a 094a 0,15abc  <0,001 0,209 <0,001

RO 0,12¢ 0,07 a 0,28 ¢ 0,08 bc 0,107 - -
BR 0,44 ab 0,04 a 0,60 b 0,04c <0,001 0,042 0,258

CA 0,16 bc 0,27 a 0,17 ¢ 0,35 ab 0,174 - -

AV 0,25 abc 0,04 a 0,17 c 0,06 bc 0,112 - -

P value <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

50 NE 0,15a 0,21a 0,11d 0,67 d 0,001 0,004 0,030
Cl 0,16 a 0,43a 0,10d 1,61a <0,001 <0,001 <0,001
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PR 0,07 a 0,51a 0,17 cd 1,50 ab <0,001 <0,001 <0,001
SM 0,01a 0,13a 0,65 bc 0,58d <0,001 <0,001 0,397
RO 0,01a 0,15a 0,25bcd 1,18abc  <0,001 <0,001 <0,001
BR 0,04 a 0,14 a 1,26 a 1,05bcd <0,001 <0,001 0,169
CA 0,01a 04l1a 0,71b 0,97 cd <0,001 <0,001 0,542
AV 0,01a 0,18 a 0,65 bc 0,56 d <0,001 <0,001 0,267
P value 0,948 0,085 <0,001 <0,001
NE 0,02 a 0,51a 050cd 1,71bcd <0,001 <0,001 0,127
Cl 0,02 a 0,74 a 0,91bcd 2,43ab <0,001 <0,001 0,087
PR 0,003 a 1,23 a 1,39 bc 1,97 bc <0,001 <0,001 0,162
90 SM 0,04 a 0,44 a 2,63 a 1,04 cd <0,001 <0,001 <0,001
RO 0,004 a 0,76 a 1,57 b 3,17 a <0,001 <0,001 0,072
BR 0,01a 0,73a - 1,66 bcd <0,001 <0,001 0,042
CA 0,006 a 0,61a - 1,29 cd <0,001 0,002 0,144
AV 0,01a 0,46 a 1,72 ab 0,82d <0,001 <0,001 0,004
P value 1 0,299 <0,001 <0,001
NE 0 1,93 a 0,40c 2,56 b <0,001 <0,001 0,774
Cl 0 2,84a 1,13 bc - <0,001 - -
PR 0 - 2,46 b 1,48 bc <0,001 - -
120 SM 0 1,48 ab 2,47 b 2,29 b <0,001 <0,001 0,039
RO 0 291a - 5,29 a <0,001 - -
BR 0 1,80 a - - 0,002 - -
CA 0 1,97 a - 2,48 b <0,001 - -
AV 0 1,80 a 4,96 a 2,30 b <0,001 <0,001 <0,001
P value 0 <0,001 <0,001 <0,001
NE 0 - 1,06 - <0,001 - -
PR 0 - - 0,44 bc 0,038 - -
150 SM 0 - - 1,33 b <0,001 - -
RO 0 - - 2,47 a <0,001 - -
CA 0 - - 1,32b <0,001 - -
AV 0 - - 0,70bc  <0,001 - -
P value 0 - <0,001  <0,001
180 NE 0 - 1,15 - <0,001 - -
P value 0 - <0,001 -

*Médias ndo seguidas por mesma letra, na coluna, diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey. (-) Nao
houve avaliagdo devido a impossibilidade de avaligdo dos grdos que mofaram. (P value) probabilidade do teste F 0,05 para (T) Valor de
temperatura dentro de cada genétipo. (L) desdobramento de temperatura dentro de cada gendtipo para o ajuste de equacdo linear. (Q)
desdobramento de temperatura dentro de cada gendtipo para o ajuste de quadratica. A partir de 120 dias de armazenamento na temperatura de

15°C ndo foi pesado os residuos pela auséncia de insetos nos graos.
O gendtipo Cinquentinha apresentou um crescimento linear no peso de residuo

dos gréos. Na temperatura de 20°C apresentou menor peso de residuo, com 0,09 gramas,

e em 30°C registrou maior peso, com 0,40 gramas de residuo em trinta de dias

armazenamento (Figura 11).
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Figura 11: Peso de residuos de grdos de quatro gendétipos de milho (NE-Nutricional
Embrapa, CI-Cinquentinha, SM-Sol da Manhd, BR-BR 451 QPM), resultante da
alimentacdo e desenvolvimento de Sitophilus zeamais, em quatro temperaturas 15, 20,
25 e 30°C, para trinta dias de armazenamento.

A variedade de milho BR 451 QPM apresentou um crescimento linear
decrescente no peso de residuo dos grdos. Nas temperaturas de 20°C e 30°C apresentou
menor peso de residuo, com 0,04 gramas, e em 25°C registrou maior peso, com 0,60
gramas de residuo (Figura 11). A variedade Sol da Manha apresentou menor média de
peso de residuo em 20°C, com 0,11 gramas, entretanto registrou em 25°C maior peso de
residuo, com média de 0,94 gramas. Nutricional Embrapa foi o contrario, 0,51 gramas
de residuo em 15°C e 0,04 gramas de residuo em 25°C (Figura 11).

Aos sessenta dias de armazenamento, as variedades Sol da Manhd, BR 451
QPM, Catingueira e Asteca Vermelho apresentaram um crescimento linear, sendo as
menores médias para residuos de grdos registrados em 15°C, 0,01, 0,04, 0,01 e 0,01
gramas, respectivamente (Figura 12). Sol da Manh&, Asteca Vermelho registraram
maiores médias para peso de residuos dos grdos em 25°C, com 0,65 gramas e 1,26
gramas, ja para BR 451 QPM, mas o genoétipo Catingueira teve maior média em 30°C

com 0,97 gramas de residuo.

100



1.80 - === XNE
y=0.005x% - 0.1944x +1.9892

1.60 1 ° R®=0.8277
---- oCI
» 1.40 y=0.0123x2 - 0.4748x +4.6302
z. R*=0.7999
g —
< 1.20 2 BLR
3 y=0.0089x* - 0.3204x +3.0029
g R*=0.7639
= 1.00 B
C *SM
= v =0.0442x - 0.6495
=0 0.80 R2=0.81
° — — — ARO
g 0.60 ¥=0.0079x? - 0.2829x +2.5202
g R#=0.957
w .
g 0.40 —'—EBR
y=0.0828x - 1.2373
0 70 R*=0.7365
='"=CA
¥=0.0639x - 0.9102
0.00 * R7= 0.99
------ OA\,'
Temperature (°C) y=0.042x - 0.5927
R*=0.8075

Figura 12: Peso de residuos de grdos de oito genotipos de milho (NE-Nutricional
Embrapa, CI-Cinquentinha, PR-Palha Roxa, SM-Sol da Manh&, RO-Roxo, BR-BR 451
QPM, CA-Catingueira, AV-Asteca Vermelho), oriundo da alimentacdo e
desenvolvimento de Sitophilus zeamais, em quatro temperaturas 15, 20, 25 e 30°C, para
sessenta dias de armazenamento.

O peso de residuo dos graos Nutricional Embrapa, Cinguentinha, Palha Roxa e
Roxo aumentou conforme aumentou-se a temperatura, ficando menor peso de residuo
nas temperaturas de 15, 20 e 25°C e maior peso na temperatura de 30°C. Entdo, esses
genotipos tiveram como médias 0,67, 1,61, 1,50 e 1,18 gramas em sessenta dias de

armazenamento (Figura 12).

Aos noventa dias de armazenamento, o0s gendtipos Nutricional Embrapa,
Cinquentinha, Palha Roxa e Roxo apresentaram um crescimento linear no peso de
residuo dos graos (Figura 13). Em 15°C, tiveram médias de 0,02, 0,02, 0,003 e 0,004
gramas, e as maiores médias foram registradas em 30°C, com 1,71, 2,43, 1,97 e 3,17
gramas (Figura 13). As variedades Sol da Manhd e Asteca Vermelho registraram maior
média para o peso de residuos em 25°C, com médias de 2,63 e 1,72 gramas aos noventa
dias de armazenamento, e menores médias em 15 °C, com 0,04 e 0,01 gramas (Figura
13).
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Figura 7: Peso de residuos de grdos de seis gendtipos de milho (NE-Nutricional
Embrapa, CI-Cinquentinha, PR-Palha Roxa, SM-Sol da Manha, RO-Roxo, AV-Asteca
Vermelho), resultante da alimentacdo e desenvolvimento de Sitophilus zeamais, em
quatro temperaturas 15, 20, 25 e 30°C, para noventa dias de armazenamento.

Andlises quimicas realizadas revelaram diferengas marcantes nos teores de
amido, proteinas e lipideos entre os gendtipos. Notavelmente, Nutricional Embrapa
destacou-se com a maior porcentagem de amido (62,98%) e teor elevado de lipideos
(9,48%) (Tabela 5). O genotipo BR 451 QPM liderou em proteinas totais, com uma
impressionante porcentagem de 8,00%. As diferencas nos perfis quimicos indicam a
diversidade nutricional e a potencial aplicacdo desses gen6tipos em diferentes contextos
alimentares.

Tabela 5- Analises quimicas total (amido, proteinas e lipideos) de grdos de milho,
expressos em porcentagem (%).

Genotipos de milho Amido (%) Proteina total (%) Lipideos total (%)
Catingueira 62,44 6,25 6,73
Cinquentinha 53,59 3,62 7,49
Asteca Vermelho 45,01 6,35 6,04
Nutricional Embrapa 62,98 6,10 9,48
BR 451 QPM 62,41 8,00 6,26

Seguindo a metodologia de Detmann et al., 2012.

4. DISCUSSAO

As variagfes no numero de insetos emergidos nas diferentes temperaturas indica

que esse fator fisico tem interferéncia no desenvolvimento dos insetos. Neste estudo foi
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observado que, independentemente do genotipo, a temperatura de 15°C suprimiu o
desenvolvimento de S. zeamais reduzindo dos danos causados pelos insetos, porém o
controle efetivo dos insetos se deu a partir dos noventa dias de armazenamento. A
temperatura de 15°C tem sido sugerida como método de controle na supressao no
desenvolvimento de S. zeamais; além disso, 0 grdo é um bom isolante térmico e
mantém-se frio por longos periodos de tempo quando aerado ou refrigerado em
temperaturas muito baixas (ILELEJI et al., 2007).

Estudos realizados tém mostrado que baixas temperaturas e umidade por um
periodo prolongado podem causar quase 100% da mortalidade de S. zeamais em graos
armazenados, assim como 0s resultados encontrados nesse trabalho, pois na temperatura
de 15°C tiveram 100% dos insetos controlados a partir de noventa dias, para todos os
gendtipos (MARPAUNG, 2021; GOLIC et al., 2021). A grande maioria dos insetos
pragas de grdos armazenados necessitam de temperaturas altas para seu
desenvolvimento, sendo assim, baixas temperaturas podem ser um grande aliado para
desinfestacdo desses insetos (ZHANG et al., 2020). No que diz respeito ao completo
desenvolvimento de S. zeamais, a temperatura ideal esta na faixa de 25 a 35°C,
entretanto, esse desenvolvimento pode ser retardado ou paralisado, se a temperatura
ficar abaixo de 16°C frequentemente, como mostram os resultados nesse trabalho.

O mecanismo envolvido na mortalidade de insetos por temperaturas baixas é o
super-resfriamento. O Super Cooling Point (SCP), ou ponto de superresfriamento €
definido como a temperatura mais baixa na qual um inseto pode ser resfriado antes que
ocorra a nucleacdo espontanea de gelo nos fluidos corporais, ou seja, na qual a agua
corporal congela (LEE et al., 1996). Entretanto o SCP pode ser afetado dependendo do
estadgio de vida do inseto, idade, tamanho corporal, etc. O SCP é determinado pela
deteccdo do calor latente de fusdo liberado a medida que a dgua do corpo do inseto
congela (SOMME, 1999). Apesar deste trabalho néo ter avaliado SCP de S. zeamais,
podemos observar que pelo baixissimo nimero de insetos emergidos na temperatura de
15°C, parece afetar adultos e imaturos, pois a morte ocorre em temperaturas bem acima
do SCP (TURNOCK; FIELDS, 2005; ANDREADIS; ATHANASSIOU, 2017).

Insetos que ndo toleram baixas temperaturas quando expostos a baixas
temperaturas de seu minimo térmico critico (CTmin), entram em um estado paralitico
reversivel, que se denominado coma frio e acumulam lesbes causadas pelo frio
(MACMILLAN et al., 2012; ANDERSEN et al., 2015). A temperatura de 15°C parece

ser uma temperatura minima térmico critico para S. zeamais, pois inibiu o
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desenvolvimento dos insetos nos graos de milho. Fisiologicamente as baixas
temperaturas levam a perda da homeostase da &gua no tecido muscular, presente na
hemolinfa e no canal alimentar dos insetos. Possivelmente, esse € 0 mecanismo que leva
a perda da excitabilidade muscular e a progressdo da lesdo por frio em insetos
suscetiveis ao frio como S. zeamais (MACMILLAN et al., 2012).

O maior nimero de insetos emergidos foram nas temperaturas de 25°C e 30°C,
para todos os genotipos de milho. Essas temperaturas sdo ideais para o desenvolvimento
de grandes populagdes de insetos na massa dos grdos. Quando isso ocorre, ha um
aumento na respiracdo dos grdos, 0 que aumenta a temperatura e consequentemente a
umidade do ambiente proporcionando a proliferacdo de fungos, como foi observado nos
genotipos BR 451 QPM e Catingueira, que aos sessenta dias de armazenamento tiveram
uma media de 282.5 e 205.5 insetos emergidos, respectivamente; isso causou a
proliferacdo de fungos e deterioracdo dos grdos (DIAS et al., 2020; CORADI et al.,
2020; DOMIN et al.,2020). Entretanto, a temperatura de 15°C, além de contribuir para o
controle de grandes populacdes de insetos na massa de grdos, reduz a atividade
enzimatica do processo respiratorio dos grdos, prolongando a viabilidade de gréos e
sementes de milho (PARAGINSKI et al., 2015; ZIEGLER et al., 2021).

A qualidade dos grdos e sementes de milho durante longos periodos de
armazenamento pode ser afetada pela temperatura do armazenamento, pois além de
influenciar o aumento da respiracdo dos gréaos, favorece no crescimento exponencial de
grandes populacdes de insetos, pois guanto maior 0 tempo de armazenamento em
temperaturas de 20 e principalmente 25 e 30°C, maior é a populacdo de insetos e
maiores sao as perdas de massa de graos, como foi observado em todos 0s genétipos de
milho nesse estudo (MAGGIONI et al., 2016; CORTESE; ANDRADE, 2022). Além
disso, quanto maior o tempo de armazenamento, maior sera 0 numero de geracdes de
insetos na massa de gréos, resultando em maiores perda no final do tempo de
armazenagem. Devido a isso, 0 uso de temperaturas baixas, como 15°C, pode ser um
forte aliado no controle de insetos pragas sem que ocorra a perda na composicdo dos
grdos, ao longo do tempo de armazenamento. Nesse sentido, segundo Paraginski et al.
(2014), a temperatura de 15°C ndo afeta a composicdo bésica dos grdos de milho
quando armazenados com uma umidade inicial de 14%, em doze meses de
armazenamento. Sendo assim, além de n&o ocorrer perdas na composic¢ao dos graos pela
temperatura, evitaria a perdas de proteinas e amido, resultantes da alimentacdo dos

insetos.
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Em regibes tropicais, onde altas temperaturas sdo predominantes, ocorre um
rapido desenvolvimento dos insetos (MUTAMBUKI et al., 2019), o que foi observado
nos genotipos Roxo, Palha Roxa, BR 451 QPM e Catingueira. Em um estudo foram
utilizados gréos naturalmente infestados, e a densidade média inicial de insetos foi de
26 individuos por quilo grama de milho, a populacdo de insetos aumentou 31 vezes ao
longo do periodo de armazenamento em 180 dias, esses resultados corroboram com o0s
resultados desse trabalho (NGUENHA et al., 2023). Pois em cento e vinte dias milho
Roxo chegou a uma média de 364.5 insetos emergidos, ja o genotipo Palha Roxa em um
periodo menor de noventa dias chegou a 331.5 insetos na temperatura de 30°C. Na
temperatura de 25°C, os gen6tipos BR 451 QPM e Catingueira tiveram o maior nimero
de insetos emergidos em menor periodo de tempo, periodo esse de sessenta dias.

A supressdo na progénie de S. zeamais na temperatura de 15°C, parece ndo ser
influenciada pela resisténcia dos grdos de milho, pois 0s gendtipos ndo apresentaram
diferencas estatisticas aos sessenta e noventa dias de armazenamento, no que diz
respeito ao nimero de insetos emergidos, peso de insetos, peso dos grdos e peso de
residuos. As diferencas no nimero de progénie de S. zeamais e os efeitos de resitencia
dos diferentes geno6tipos sdo observadas a partir de 20°C. Esses efeitos de resisténcia de
grdos sdo observados na variedade Nutricional Embrapa, que apresentou menor nimero
de insetos emergidos, menor perda de peso dos grdos em 25°C, e foi o Unico genotipo
gue permaneceu por cento e oitenta dias sem a proliferacdo de fungos os grdos e sem
maiores deterioracBes. Os grdos de milho da variedade Asteca Vermelho tiveram
resultados semelhantes, apresentou menor nimero de insetos emergidos em sessenta e
noventa dias na temperatura de 30°C, e perdurou por cento e cinquenta dias de
armazenagem.

Nutricional Embrapa e Asteca Vermelho apresentaram melhores resultados para
o controle de S. zeamais em seis meses de armazenamento, nas temperaturas de 25 e
30°C. Esse baixo numero de insetos emergidos nas variedades Asteca Vermelho e
Nutricional Embrapa pode ser devido aos efeitos de antibiose, o qual pode afetar ovos,
larvas e pupas, ndo permitindo que o inseto chegue a fase adulta (RASHID et al., 2021,
NGOM et al., 2021). Alguns estudos que testaram a resisténcia de grdos de milho a S.
zeamais, verificaram que genotipos de milho resistentes tiveram um menor numero de
insetos emergidos e uma menor perda de peso dos graos (RASHID et al., 2021; NGOM
etal., 2021; NHAMUCHO et al., 2017).
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A resisténcia de grdos de milho é determinada por vérios fatores que podem
governarem juntos ou isoladamente, como tamanho e textura do pericarpo, dureza, teor
de amido e proteina, compostos antialimentares como inibidores de amilase e
proteinase, ou ainda a presenca de compostos fenolicos, alcaloides, e fatores
relacionados a temperatura e umidade dos grdos entre outros (RASHID et al., 2021;
SSERUMAGA et al., 2021; FRAZAO et al., 2018; NHAMUCHO et al., 2017; VI et al.,
2017; NWOSU, 2016).

As analises quimicas demonstraram que Asteca Vermelho apresenta um alto teor
proteico, com 6,35%, assim como BR 451 QPM que possui 8% de proteinas totais.
Apesar disso, Asteca Vermelho se mostrou resistente em relacdo a BR 451 QPM, que
foi suscetivel ao ataque de S. zeamais, sendo assim, o nivel de proteina nesse gendtipo
ndo parece influenciar na resisténcia do genotipo. Nwosu et al., (2015) atribuiram que a
suscetibilidade de um genotipo esta relacionada com o teor de proteinas e amidos, sendo
0s grdos que contém maior porcentagem de proteina (3 a 4%) mais suscetiveis, isso se
confirma no gendtipo BR 451 QPM, que apesar da alta porcentagem de proteinas foi
suscetivel ao ataque de S. zeamais. Entretanto, outros estudos relataram que a
resisténcia esta relacionada com os tipos de proteinas e sua concentracdo, as quais,
podem afetar negativamente 0 nimero de ovos nos grdos e sua progénie, como as
lectinas que parecem estar relacionadas com defesa de plantas a insetos, além da
presenca de constituintes proteicos como triptofano e lisina, os quais podem afetar
adversamente a alimentacdo, preferéncia hospedeira, crescimento ou desenvolvimento
do inseto. Desta forma, os tipos de proteina e a concentracdo destas em Asteca
Vermelho podem ter colaborado com um menor desenvolvimento dos insetos na massa
de grdos (HIRUY; GUTE 2018).

Alguns estudos tém relatado que gendtipos de milho com alto contetido proteico
sdo resistentes em relacdo aos que possuem alto teor de amido, isso, porque, proteinas
parecem estar relacionadas com a dureza dos grdos de milho, visto que grdos com alto
teor de amido tendem a serem macios e consequentemente mais suscetiveis ao ataque de
S. zeamais (NHAMUCHO et al., 2017; MWOLOLO et al., 2013). Insetos pragas de
grdos armazenados utilizam amido como principal fonte energética, os quais, vivem
bem em dietas ricas em polissacarideos. Com isso, podemos observar que o genotipo de
milho Asteca Vermelho teve menor porcentagem de amido em relacdo aos demais
gendtipos, e talvez essa seja uma resposta para maior resisténcia desses graos ao ataque

do S. zeamais em seis meses de armazenamento (MAGGIONI et al., 2016). Asteca
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Vermelho teve menor teor de lipideos, 6,04%, os quais estdo correlacionados com
suscetibilidade dos grdos, o que também pode ter contribuido para uma maior
resisténcia desse genotipo (MARSARO JUNIOR et al., 2005; MARSARO JUNIOR et
al., 2008). Todavia, somente a quantificacdo de amido, proteinas e lipideos ndo sdo
parametros suficientes para designar a resisténcia ou suscetibilidade de um gendtipo de
milho.

Estudos para identificacdo de genétipos de milho resistentes a S. zeamais € de
extrema importancia, principalmente em paises subtropicais e tropicais, onde sdo
constantes temperaturas na faixa dos 25 a 35°C. Aléem disso, muitos paises néo
apresentam sistema eficiente de armazenagem e ndo conseguem controlar temperatura
da massa de grdos. (DEMISSIE et al., 2015; ELIAS et al., 2017; SSERUMAGA et al.,
2021; MACULOSO et al., 2022.) Dessa forma, graos de milho de gendtipos resistentes
podem diminuir as perdas durante a armazenagem possibilitando menores prejuizos
para armazenistas.

De modo geral, os resultados mostraram que a temperatura nas unidades
armazenadoras é um fator importante no controle desse inseto. A temperatura de 15°C
foi eficaz na supressdao do desenvolvimento de S. zeamais, com 100% dos insetos
mortos apos 90 dias de armazenamento. A resisténcia de gendétipos de milho também foi
um fator importante no controle da praga. Os gendtipos Nutricional Embrapa e Asteca
Vermelho apresentaram menor nimero de insetos emergidos e menor perda de peso dos
grdos em temperaturas de 25 e 30°C. Esses resultados sdo consistentes com outros
estudos que mostraram que gendétipos de milho resistentes a S. zeamais tém menor
namero de insetos emergidos e menor perda de peso dos graos (NHAMUCHO et al.,
2017; RASHID et al., 2021; NGOM et al., 2021). No caso dos gendétipos Nutricional
Embrapa e Asteca Vermelho, a resisténcia pode estar relacionada a uma combinacao

desses fatores.

CONCLUSOES

Este estudo avaliou a influéncia da temperatura e da resisténcia de genotipos de
milho no controle de Sitophilus zeamais, e 0s resultados mostraram que esses fatores
séo importantes no controle desse inseto.

A temperatura de 15°C foi eficaz na supressdo do desenvolvimento de S.

zeamais, com 100% dos insetos mortos apds 60 dias de armazenamento.
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A resisténcia de geno6tipos de milho também foi um fator importante no controle
de S. zeamais. Os genotipos Nutricional Embrapa e Asteca Vermelho apresentaram
menor ndmero de insetos emergidos e menor perda de peso dos graos em temperaturas
de 25 e 30°C.

Essas estratégias podem ser utilizadas de forma complementar para melhorar a
conservagdo de gréos de milho, além disso, possibilitam a redugdo no uso de inseticidas
quimicos sintéticos, também podem retardar a evolugdo de resisténcia das pragas aos

inseticidas quimicos e a diminuicdo de residuos desses produtos nos graos e sementes.
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