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RESUMO

CORTESE, Diaine. Resisténcia de gendtipos de milho a densidades de Sitophilus
zeamais (Coleoptera: Curculionidae). 65 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) —
Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia (Area de Concentracdo: Producdo
vegetal), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Pato Branco, 2020.

Sitophilus zeamais € a principal praga de grdos de milho armazenado, ocasionando
anualmente milhdes de perdas econdmicas. Como é de dificil controle, uma
alternativa que vem sendo estuda é a resisténcia de plantas, essa afeta o
comportamento e biologia do inseto, podendo levar & morte. O objetivo deste
trabalho foi identificar a resisténcia de gendtipos milho a densidades de S. zeamais.
Densidades de 15, 20, 25, 30 e 35 insetos adultos foram usados para a infestacao
em amostras de quatro variedades de milho: Nutricional Embrapa, Milho Roxo, 8
Carreiras e Palha Roxa, por dez dias para cépula e oviposi¢cdo e foram retirados,
apos trinta dias. Foram realizadas as seguintes avaliacdes: nimero de insetos
emergidos, perda de massa de graos, peso de inseto, longevidade e razdo sexual.
As variedades Milho Roxo e 8 Carreiras se mostraram resistentes ao ataque de S.
zeamais, pois apresentaram o menor numero de insetos emergidos e a menor perda
de massa de graos. Milho Roxo ainda apresentou um alongamento no
desenvolvimento larval. As variedades Nutricional Embrapa e Palha Roxa se
mostram suscetiveis. O menor peso de insetos foi encontrado para 8 Carreiras,
resultado esse que possa ter ocorrido pela acdo de inibidores de amilase presente
nos gréos. A longevidade foi observada somente para Milho Roxo e Nutricional
Embrapa. Milho Roxo teve maiores médias para a longevidade na densidade de 15
e 20 insetos decaindo a partir de 25 insetos, sugerindo assim que a longevidade é
afetada pelo numero de insetos durante a infestacdo. A razdo sexual nao teve
interacdo entre as densidades de insetos e as variedades de milho, porém em
fatores isolados ao aumentar as densidades aumentou-se a razdo sexual. As
variedades que tiveram maior razdo sexual foi Milho Roxo e Nutricional Embrapa,
mostrando assim que a razao sexual ndo é afetada pela resisténcia. As variedades
Milho Roxo e 8 Carreiras apresentam resisténcia por antibiose, sendo assim podem
ser usadas para futuros estudos para o melhoramento genético e obtencdo de novas
cultivares eficientes no controle de S. zeamais.

Palavras-chave: Graos - Armazenamento. Pragas. Milho - Variedades.



ABSTRACT

CORTESE, Diaine. Resistance of maize genotypes to Sitophilus zeamais
(Coleoptera: Curculionidae) densities. 65 f. Dissertation (Masters in Agronomy) -
Graduate Program in Agronomy (Concentration Area: Crop), Federal University of
Technology - Parana (UTFPR). Pato Branco, 2019.

Sitophilus zeamais is the main pest of stored corn grains, causing millions of
economic losses annually. As it is difficult to control, an alternative that has been
studied is the resistance of plants, which affects the behavior and biology of the
insect, which can lead to death. The objective of this work was to identify the
resistance of varieties of Creole corn to densities of S. zeamais. Densities of 15, 20,
25, 30 and 35 adult insects were used for infestation in samples of four varieties of
corn: Nutricional Embrapa, Milho Roxo, 8 Carreiras and Palha Roxa, for ten days for
copulation and oviposition and were removed after thirty days. The following
evaluations were carried out: number of emerged insects, loss of grain weight, insect
weight, longevity and sex ratio. The corn varieties Milho Roxo and 8 Carreiras were
resistant to the attack of S. zeamais, as they presented the least number of emerged
insects and the smallest loss of grain mass. Purple corn still showed an elongation in
larval development. The Nutricional Embrapa varieties and Palha Roxa are
susceptible. The lowest insect weight was found for 8 Carreiras, a result that may
have occurred due to the action of amylase inhibitors present in the grains. Longevity
was observed only for Milho Roxo and Nutricional Embrapa corn. Milho Roxo Corn
had higher averages for longevity in the density of 15 and 20 insects, decreasing
from 25 insects, thus suggesting that longevity is affected by the number of insects
during infestation. The sex ratio had no interaction between insect densities and
maize varieties, but in isolated factors, increasing densities increased sex ratio. The
varieties that had the highest sex ratio were Milho Roxo corn and Embrapa
Nutricional, thus showing that the sex ratio is not affected by resistance. The corn
varieties Milho Roxo and 8 Carreiras show resistance by antibiosis, so they can be
used for future studies for genetic improvement and obtaining new efficient cultivars
in the control of S. zeamais.

Keywords: Grain - Storage. Pests. Corn - Varieties.
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13
1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é uma das culturas mais cultivadas no cenario
nacional e internacional. Isso ocorre por ser o terceiro cereal mais importante
globalmente depois de trigo e arroz, sendo utilizado no consumo humano e animal.
Além disso, muitos paises utilizam esse grdo como matéria prima para a producao
de etanol (GUZZO et al., 2002; SULEIMAN et al., 2015).

Metade da producdo mundial de milho ocorre na América do Norte,
estando 35% dessa producdo no cinturdo do milho nos Estados Unidos
seguidamente por China, Unido Europeia, Brasil e Argentina (SULEIMAN et al.,
2015). Segundo dados da Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacéo e
Agricultura (FAO), mostraram que a exportagcdao de milho no Brasil na safra de
2019/20 chegou a 29,5 milhdes de toneladas (FAO, 2019).

Consequentemente a quantidade de grdos armazenados de milho
aumenta, sendo necessario o0 monitoramento durante a armazenagem para que oS
graos nao tenham perdas qualitativas e quantitativas, o que inclui o0 monitoramento
da umidade, temperatura, aeracdo, estrutura do armazém, presenca de
microrganismos e insetos-pragas.

Este dltimo sendo um dos mais importantes, uma vez que, causam
perdas substanciais aos grédos. Alguns insetos considerados pragas do milho
armazenado sdo a traca dos cereais Sitotroga cerealella, as tracas Plodia
interpunctella e Corcyra cephalonica, os besouros Tenebroides mauritanicus,
Oryzaephilus surinamensis, Tribolium castaneum, Cathartus quadricollis e
Laemophloeus minutuso (GALLO et al., 2002). Além dessas pragas, os Coleopteros
da familia Curculinidae do Género Sitophilus especialmente das espécies Sitophilus
zeamais e Sitophilus oryzae apresentam grande importancia e sao recorrentemente
encontrados (CANEPPELE et al., 2011; SILVA et al., 2015).

Sitophilus zeamais sdo 0s grandes responsaveis pela deterioracdo dos
gréos sadios de milho armazenados. Trata-se de uma praga primaria que também
podem infestar graos de trigo, arroz, e sorgo, mas que possui preferéncia por graos
de milho e trigo. Esses insetos também podem se desenvolverem em cereais
processados (CANEPPELE et al., 2011).
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As fases larvais se alimentam do interior dos graos, quando atingem a

fase adulta saem dos grédos causando orificios na superficie do milho (CANEPPELE
et al., 2011). A temperatura ideal para Sitophilus zeamais Motschulsky, 1885 se
desenvolver é de 28 °C, o que permite causar danos em produtos armazenados em
diferentes unidades de armazenamento em regides tropicais, embora essa espécie
também consiga se desenvolver em temperaturas entre 15 a 34 °C (ANTUNES et
al., 2011, COPATTI et al., 2013).

As caracteristicas desses insetos sdo o elevado potencial biético,
capacidade de atacar grdos tanto no campo quanto na armazenagem e de
sobreviverem a grandes profundidades entre as massas de graos. O ataque desses
insetos a grdos armazenados de milho provocam perdas de até 15% do peso e
expressivas perdas qualitativas como a diminui¢cdo do valor nutricional dos gréos e a
gualidade fisiolégica das sementes o0 que pode determinar, consequentemente,
menor valor de mercado (CANEPPELE et al., 2003).

Em virtude disso é necessario a aplicacdo de medidas de controle para
diminuir os prejuizos causados por S. zeamais e outras pragas de armazenagem. O
método quimico é principal forma de controle desses insetos. Contudo, a limitacao
de ingredientes ativos associada a diversos mecanismos de resisténcia € um fator
preocupante (SILVA et al., 2013; HADDI et al., 2015; MELO JUNIOR et al., 2018).
Como uma medida alternativa, a selecdo de materiais genéticos resistentes a
insetos pode minimizar as perdas e serem, principalmente, potenciais fontes de
materiais para melhoramento de plantas contra essas pragas de produtos
armazenados (NWOSU et al., 2015; NWOSU, 2016; NHAMUCHO et al., 2017).

A resisténcia de plantas a insetos pode ocorrer de trés mecanismos
diferentes: antixenose também conhecida como ndao-preferéncia, antibiose e
tolerancia, sendo que estes mecanismos podem ainda atuar juntamente ou
separadamente. Sao varios os fatores que condicionam a resisténcia de gréos de
milho ao S. zeamais, como a dureza dos graos, a composi¢cao quimica, enzimas
inibidoras entre outros (GUZZO et al., 2002; ANTUNES et al., 2011; DEMISSIE et
al., 2015; NHAMUCHO et al., 2017; VI et al., 2017). Assim, a selecdo de gendtipos
de milho resistentes a pragas favorece vantagens com relagdo ao uso de inseticidas

guimicos, ndo onera os custos de producdo, ndo oferece riscos a saude humana e
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animal, reduz perdas quantitativas e qualitativas, ndo causa poluicdo ao meio

ambiente e além do mais € compativel com outras estratégias de controle (VALOIS,
2003).

1.1 HIPOTESES.

. As variedades de milhos testados conferem resisténcia a S.
zeamais, por antibiose, ndo-preferéncia (antixenose) ou tolerancia.

. A resisténcia dos materiais testados pode afetar a biologia do
inseto, devido a composicdo quimica e fisica de cada material.

. Quanto maior a densidade de S. zeamais maior sao as perdas
de massa dos gréaos.

. As densidades de S. zeamais podem afetar a resistencia dos

genatipos de milho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

. Avaliar a resisténcia de variedades de milho com relagédo ao
ataque de S. zeamais.

Objetivos especificos

. Constatar o tipo de resisténcia apresentada pelas diferentes
genadtipos de milho;

. Quantificar as perdas de massa dos graos ocasionado pelo
ataque de S. zeamais;

. Sugerir as variedades de milhos como material com potencial
para o melhoramento genético de cultivares convencionais.

. Avaliar o efeito da densidade de S. zeamais capazes de causar

danos qualitativos e quantitativos nas variedades.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O MILHO (Zea mays)

O milho pertence a familia Poaceae, da subfamilia Panicoideae ao
género Zea e espécie Zea mays (FORNASIERI FILHO, 1992). O centro de origem e
diversidade dessa espécie € atribuida ao México, de onde se disseminou por toda a
Ameérica. Apesar de haver diferentes centros de origem secundarias localizadas na
América do Sul o ancestral mais antigo do milho de mais ou menos 9000 mil anos foi
encontrado no Vale do Tehuacan no México. Sao 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 domesticacao (KISTLER et al., 2018).

A planta de milho é monocotiledénea, que possui caule tipo colmo,
sistema radicular fasciculado com raizes adventicias que auxiliam o suporte e
absorcdo dos nutrientes. E uma planta monoica que dispdem de flores femininas,
espigas laterais e flores masculinas apicais em uma panicula (FORNASIERI FILHO,
1992).

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 estagios fenologicos que vao do vegetativo (V) ao reprodutivo (R). Os
estadios vegetativos sdo VE (emergéncia), V1, V2, V3, V4, Vn e Vt (pendoamento),
em que, cada um desses estadios é definido de acordo com a formacéao visivel do
colar na insercdo da bainha da folha com o colmo. Dessa forma a primeira folha de
cima para baixo, com o colar visivel, € considerada completamente desenvolvida. Os
estadios reprodutivos vdo de R1 a R6, e estdo intimamente relacionados com a
formacéo da espiga (MAGALHAES; DURAES, 2006).

As safras no Brasil sdo realizadas durante o verdo, que € 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 (SANDIM et al., 2011, ARAUJO et al., 2013).
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O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de milho ficando atras

somente de Estados Unidos e China. Do total da producdo brasileira 75% se
destina ao consumo interno, sendo que o restante é exportado (FIESP, 2016). A
producéo é feita em duas safras anuais. A area semeada para a safra de 2018/2019
foi de 5.018,7 mil hectares, como estimativa de producdo de 91,6 milhdes de
toneladas, dividida entre a primeira e segunda safra (CONAB, 2019).

Os principais destinos da producao de milho séo para as industrias de
racdo animal que incluem a criacdo de aves e suinos. Entretanto, sdo destinados
também para outros fins que incluem consumo humano, industria de papel, bebidas,
colas, corantes, embalagens biodegradaveis, etanol, entre outros (GARCIA et al.,
2006). Segundo Paes (2006), cerca de 70% da producdo mundial de milho destina-
se a alimentacdo animal, chegando esse percentual em paises desenvolvidos a
85%. Apenas 15% da producdo mundial destina-se ao consumo humano direto ou
indiretamente.

Em um cenéario mundial, o milho ganha importancia como a principal
matéria prima para o etanol. Os Estados Unidos € o maior produtor desse
biocombustivel. Isso mostra a altas produtividades desse grdo nesse pais. Apesar
da cana-de-agucar render mais em etanol os Estados Unidos investem em producao
de milho, devido os fatores climéticos e a possibilidade de armazenamento deste
grao para a subsequente utilizacao para tais fins (DUALIBI, 2008). Devido essa alta
producdo de milho é necessario investir em qualidade no armazenamento para que
se possa manter a integridade do gréo e evitar perdas.

De acordo com estudos realizados por Catéo et al. (2010), no estado
de Minas Gerais, mostram que o grau de umidade das sementes de variedades de
milhos crioulos apresenta-se abaixo de 13%, antes e depois do armazenamento,
contudo, algumas variedades apresentam uma porcentagem significativa de
infestacdo, portanto € necessério realizar estudos a fim de melhorar as taticas no
controle de pragas em graos armazenados para que nao haja a perca na qualidade

desses graos e sementes.

2.1.1 Milhos crioulos
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As variedades crioulas também conhecidos por racas locais ou

variedades tradicionais sédo provenientes de espécies que ocorre em condi¢ao in situ
ou mantida em condi¢do ex situ, composta por grupo de plantas dentro de um taxon
no nivel mais baixo conhecido, com diversidade genética desenvolvida ou adaptada
por populacéo indigena, comunidade tradicional ou agricultor tradicional, incluindo
selecdo natural combinada com selecdo humana no ambiente local, que ndo seja
substancialmente semelhante a cultivares comerciais de acordo com o Art. 2°, inciso
XXXIl da Lei n° 13.123, de 20 de maio de 2015 (BRASIL, 2015).

Cerca de 300 racas e milhares de variedades de milho ja foram
identificadas, onde sao cultivadas nas mais diversificadas regifes geograficas e
condicdbes ambientais. Essa variabilidade genética proporciona caracteres
relacionados a adaptacdo ambiental, o que possibilita desenvolver materiais para
regides com déficit hidrico, escassez de nutrientes, excesso de acidez ou
alcalinidade no solo (FERREIRA et al., 2009; TEIXEIRA et al., 2005).

Muitas dessas variedades de milho sdo cultivadas até hoje por povos
indigenas e pequenos agricultores que através de décadas realizaram selecbes
dessas variedades. Embora essas variedades crioulas tenham uma menor
produtividade do que as cultivares modernas, carregam uma estrutura genética
complexa. E por isso, sdo importantes fontes de variabilidade genética, responsaveis
pela resisténcia a fatores bioticos e abioticos. Todavia essas variedades vém sendo
substituidas por cultivares modernas, perdendo essa riqueza de recursos genéticos
e o conhecimento dos agricultores por parte dessas variedades crioulas (ARAUJO;
NASS, 2002; ANDRADE; FILHO, 2008).

A substituicdo de variedades crioulas por modernas permitiu uma maior
produtividade e lucratividade com o uso do melhoramento genético classico e, mais
recentemente, através da biotecnologia dada a demanda na producéo de alimento
(WAQUIL et al., 2002; MARCONDES et al., 2012; MIGUEL et al., 2013). Ainda
assim, alguns produtores e empresas de pesquisas mantém preservadas essas
sementes de variedades crioulas, contribuindo assim com a preservacdo da
diversidade genética da espécie (BITOCCHI et al., 2009; ARAUJO et al., 2013).

O melhoramento genético de plantas possibilita a selecdo de alelos que

expressem carateristicas favoraveis permitindo a resisténcia ou tolerancia a pragas,
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doencas, estresses climaticos entre outros fatores adversos para o aumento da

produgéo. Por isso, estudos sobre fluxo génico entre materiais melhorados e crioulos
de varias espécies cultivadas devem ser desenvolvidas, a fim de, uma producédo
sustentavel de alimentos (QUIST; CHAPELA, 2001; RIBEIRO et al., 2008).

A conservacdo de variedades de milhos crioulas permite manter a
variabilidade genética da espécie e conservar esses genotipos em locais que
impossibilite cruzamentos com cultivares comerciais ou transgénicos. Uma das
estratégias para conservar consiste em estabelecer bancos de germoplasma ex situ
evitando o desaparecimento de uma determinada populacédo (COIMBRA et al., 2010;
VOGT; BALBINOT JUNIOR, 2011; SILVA et al., 2018).

Os bancos de germoplasmas de milhos constituem em milhos crioulos,
populacdes adaptadas e materiais exoéticos, sendo entdo caracterizado por uma
ampla variabilidade de materiais genéticos. A criacdo desses germoplasmas se deu
pela demanda por conhecimentos mais abrangentes tantos qualitativos como
guantitativos, para o melhoramento de novas cultivares (NASS et al., 1993).

A escolha do germoplasma é fundamental e decisivo nos programas de
melhoramento genético de plantas, quer seja para o desenvolvimento de variedades,
para utilizacdo em hibridos ou para estudos mais basicos, pois influencia no sucesso
ou fracasso da selecdo. Esses materiais resgatados e mantidos possibilitam o
desenvolvimento de cultivares adaptadas e de alta produtividade. Portanto a
caracterizacdo do germoplasma pode estimular a utilizacdo e contribuir com a
identificacdo das populacdes divergentes e com grande variabilidade genética o que
€ util para uma predicdo preliminar de cruzamentos que preconizam a heterose
(MIRANDA et al., 2003).

As variedades crioulas quando comparadas com cultivares comerciais
em condicdes de cultivo com baixo tecnologia, podem demostrar a mesma
produtividade ou até ser superior (Carpentieri-Pipolo et al., 2010). Segundo Abreu et
al. (2007) o uso de variedades crioulas confere um baixo custo de producdo sendo
uma alternativa na sustentabilidade de pequenos agricultores.

Devido aos inumeros beneficios que variedades de milhos crioulos
podem trazer € de extrema importancia a realizacdo de estudos que reforcem a

conservacao dessas espécies, contribuindo assim para melhoria da agricultura.
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2.1.2 Armazenamento de graos

O armazenamento de grdos é um fator estratégico na expansao
agricola. No entanto, a capacidade estatica de armazenamento ndo tem
acompanhado o aumento de producdo e produtividade no Brasil (PATINO et al.,
2013). A producao de graos acontece anualmente, durante determinadas épocas do
ano, porém a necessidade de alimentacdo e a demanda das agroindustrias sdo
ininterruptas, dessa forma, a safra € armazenada durante muito tempo para 0 uso
continuo dos graos (SIMONETTI, 2016).

Puzzi (2000) afirma que a armazenagem de grdos € todo
aparelhamento destinado ao recebimento de grédos, a fim de, conserva-los em
perfeitas condi¢Bes técnico, para distribuicdo, garantindo o impulso na producao
agricola, consumo, estabilidade dos precos e abastecimento normal.

Devido as entressafras e periodos de possiveis secas, 0S Qraos
precisam ser armazenados de um ano para o outro, preservando a qualidade dos
graos ao longo desses periodos de tempo, com a finalidade de suprir as demandas,
pois em condicbes nado favoraveis, os grdos ficam suscetiveis a deterioracdo e
contaminagdes (TRAVAGLIA, 2011).

O sucesso da armazenagem depende da qualidade das sementes e
graos conferida pelo genotipo, tipo da semente, estagio de maturacéo, viabilidade,
teor de agua inicial das sementes e tratamento dos gréos antes da estocagem, visto
que estas e demais caracteristicas sdo preservadas durante as condi¢des favoraveis
de armazenagem (COSTA et al., 2012; SENAR, 2018).

A determinacdo da umidade nos gréos e sementes € um parametro
importante, pois o teor de agua nos graos influencia no armazenamento e
comercializagdo do produto. Grdos com valores proximos a 17,9% de umidade
perdem até quatro vezes mais matéria seca do que graos com 14,8% de teor de
agua (SANTOS et al., 2012; RASCHEN et al., 2014).

A temperatura durante a armazenagem € responsavel por manter a
gualidade dos graos e sementes. Baixas temperaturas reduzem a atividade
enzimatica do processo respiratério, prolongando a viabilidade de sementes

ortodoxas, evitando também a proliferacdo de insetos e patdégenos. Um fator que
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ajuda no controle da temperatura € a aeracdo continua, pois evita 0 processo

respiratéorio mantendo a umidade constante, sem que haja o aumento da
temperatura por esses fatores (NASCIMENTO; QUEIROZ 2011; QUIRINO et al.,
2013). 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 lipidicas provocado pelo aumento de
formas reativas de oxigénio (TIMOTEO; MARCOS FILHO, 2013; STEFANELLO et
al., 2015).

Durante a armazenagem ha um envelhecimento natural das sementes,
porém as condi¢cbes de armazenagem ndo suprirem os cuidados necessarios para
manter as qualidades fisicas, fisiologicas e sanitarias das sementes e grdos. Em
geral, sementes permanecem armazenadas por mais ou menos seis meses, até
serem cultivadas na proxima safra, sendo que grédos podem manter-se por periodos
muito maiores (BAUDET, 2012; DEUNER et al., 2014).

O armazenamento de graos pode ser realizado em graneleiros ou silos
metalicos, de alvenaria ou concreto. 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 destina-
se a grandes quantidades de armazenagem variando de 18.000 a 35.000 mil
toneladas de graos. Também é feito armazenagem nas fazendas, porém nestas nao
se é muito comum devido a falta de tecnologias que proporcionem uma adequada
armazenagem (SILVA, 2010; 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 de qualidade. As
perdas fisicas dos graos ocorrem por danos causados principalmente por insetos e
perdas de qualidade estdo relacionadas com caracteristicas intrinsecas, como a
acao de fungos, que causam fermentacdo, modificacdo organoléptica e reducdo no
valor nutritivo dos gréos (D"ARCE, 2006).

A maior perda de grdos é ocasionada por atague de insetos-pragas,
principalmente em regibes tropicais e subtropicais pelas altas temperaturas e

umidade, que favorecem o desenvolvimento de pragas que podem ocasionar
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perdas quantitativas e qualitativas. As temperaturas ideais para insetos pragas de

graos armazenados esta entre 27 °C a 34 °C, temperaturas essas que muitas das
vezes ocorrem em locais de armazenagem sem sistema de resfriamento (RIGUEIRA
et al., 2009; LOPES et al., 2010; QUIRINO et al., 2013).

As principais ordens de insetos-pragas em produtos armazenados séo
Coleoptera e Lepidoptera, os quais podem ocasionar perdas significativas (GALLO
et al., 2002). O controle dessas pragas implica em métodos e medidas a serem
tomadas como a limpeza e secagem dos gréos, aeracdo, controle da temperatura,
expurgo com inseticidas, entretanto, a resisténcia de plantas tem sido sugerida como
alternativa para o controle desses insetos, para diminuir as perdas durante o
armazenamento (MARSARO JUNIOR et al., 2008; DEMISSIE et al., 2015; NWOSU,
2016).

2.2 Sitophilus zeamais EM GRAOS DE MILHO ARMAZENADOS

O gorgulho do milho assim conhecido popularmente, Sitophilus
zeamais (Coleoptera: Curculionidae) € uma das principais pragas de graos
armazenados, sendo uma praga primaria de milho armazenado (LORINI, 1999;
GUEDES, 2008). Evidéncias de que esse coledptero descrito por Motschulsky em
1885, tenha sua origem na india, porém é encontrado em regides tropicais e
temperadas de todo o mundo (ROSSETO, 1969; TAVARES, 2002). Esse inseto
encontra-se amplamente difundido no Brasil possuindo uma ampla gama de
hospedeiros, como milho, arroz, trigo, cevada, aveia (TAVARES; VENDRAMIM,
2005).

As estimativas de perdas causadas por pragas de grdos armazenados
podem chegar a 20% da producdo total, na qual S. zeamais é um dos principais
agentes causais dessa perda na producao (SILVA et al., 2007). Como essa praga
apresenta infestacdo cruzada, ou seja, a infestacdo dos gréos ja ocorrem no campo,
guando chegam em armazéns conseguem condicdes Otimas de sobrevivéncia
aumentando assim drasticamente sua populacéo, resultando perdas de até 50% da
producdo, o que é bastante alarmante (SILVA et al., 2013; 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 coloragao castanho-escura, com manchas mais clara nos
hélitros. 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. Nos machos, o
rostro € mais curto e grosso, diferente das fémeas que sdo mais longos e afilados
(LORINI, 2003).

O gorgulho apresenta aparelho bucal mastigador o que permite a
alimentacéo e a postura da fémea internamente nos gréaos. Esse inseto apresentam
elevado potencial biético, ou seja, tem a capacidade de penetrar na massa de graos
e deixar um grande niumero de descentes em um curto periodo de tempo. As fémeas
escavam orificios para realizar a postura individualmente nos graos, em seguida
secreta uma substancia gelatinosa para fechar a cavidade (ANTUNES; DIONELLO,
2010).

As larvas séo curculioniformes de coloracdo amarelo-claro com cabeca
mais escura e as pupas brancas. Apds a eclosdo as larvas completam seu
desenvolvimento dentro do grdo se alimentando do mesmo, passando por mais ou
menos quatro instares, seguidamente do estagio de pupa, completando o ciclo com
a emergéncia do adulto para fora do gréo (LOECK, 2002).

No milho esses insetos apresentam um periodo de incubacdo de 3 a 6
dias podendo oscilar esse periodo. A capacidade de oviposi¢cado de uma fémea é de
104 dias, com uma fecundidade média de 282 ovos por fémea. O ciclo biolégico do
ovo até adulto é relativamente de 34 dias e a longevidade da fémea pode chegar a
140 dias, e machos a 142 dias (LORINI et al., 2010). As espécies do género
Sitophilus spp. por apresentarem caracteristicas muito semelhantes. Sua
diferenciacéo é feita visualmente por lupa através de pontuacfes no pronoto, entre
outras caracteristicas morfolégicas. Para uma segura confirmacdo, € realizado a
identificacdo através do estudo da genitalia por microscépio (SANTOS, 1993;
GALLO et al, 2002; HONG et al., 2018).

Quando ha grandes populagbes desse inseto na massa de graos
alimentando-se, ocorre um aumento na respiracdo dos grados aumentando assim a

temperatura e consequentemente a umidade do ambiente propiciando a proliferacéao
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de fungos (SANTOS, 1993; LORINI, 1999).

As perdas ocasionadas pelo ataque desse inseto pode levar a reducéo
no teor de massa seca dos graos, desvalorizagcéo do valor comercial e nutricional do
produto, perda do poder germinativo das sementes, contaminacdo por fungos,
acaros e bactérias, além da presenca do proprio inseto no lote levando a
condenacgédo do mesmo, seguindo entdo para o consumo animal (SANTOS, 1993;
POTRICH, 2006).

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
guantidade de graos afetados (ANTUNES et al., 2011). Desse modo é primordial o
controle dessa praga, para manter a qualidade de grdos e sementes sem prejuizos

maiores.

2.2.1 Controle de Sitophilus zeamais em grdos armazenados

O controle de insetos pragas em graos armazenados se inicia no
monitoramento, visto que, quanto antes se detectar a praga na massa de graos mais
facil sera o controle e menor sera o prejuizo causado pelo inseto. Essa pratica
assume um papel importante, pois muito das vezes, o0 controle apds o
estabelecimento de uma populagdo na armazenagem é dificil. As estratégias para o
controle sédo: controle quimico, controle ecolégico, microbiano, cultivares resistentes,
periodos de armazenagem, temperatura e humanidade relativa. A associacdo destas
estratégias para ajudar no controle das pragas. Contudo é necessario levar em
consideracdo a estratégia utilizada atendendo parametros técnicos quanto a
eficacia, ecotoxicoldgicos respeitando o meio ambiente e a saude humana, fatores
econdbmicos e sociais (GUEDES, 1991; POTRICH, 2006; CARDOSO, 2009;
PICANCO, 2010).

Existem diferentes métodos utilizados no controle de insetos-pragas de
graos armazenados e entre eles estdo os fisicos que consistem em resfriamento
artificial, controle de umidade e temperatura, uso de radiacdo, aplicacdo de terra de
diatomacea e atmosfera controlada. O controle quimico usa de inseticidas

preventivos e curativos, realizando assim expurgos em locais de armazenamento e,



25
por fim, pode ser usado o controle biolégico com inimigos naturais, porém esse nao

€ muito usado em armazenamento de grdos uma vez que os graos sao destinados
ao consumo humano ndo podendo assim ter residuos de insetos (LORINI, 1998;
LAZZARI et al., 2006; MARTINS, 2008; SANTOS et al., 2009).

Uma das maneiras de controle de Sitophilus zeamais € usando
temperaturas baixas de 3 °C, onde pode chegar a 100% da mortalidade dos insetos,
em menos de trinta dias de exposicao. Em altas temperaturas de 40 °C também é
possivel controlar a praga com quase 100% de mortalidade, em poucos minutos,
evitando um longo periodo de exposicdo dos graos ao calor, diminuindo perdas de
peso e umidade dos graos (FERRARI FILHO et al., 2011).

Carli et al. (2010) afirmam que S. zeamais apresentou uma completa
inibicdo de desenvolvimento em estudos realizados com atmosfera modificada com
CO2 ap6bs trinta dias de exposicao. Anteriormente a esse periodo ocorreu somente a
diminuicdo da emergéncia de insetos nessas condigdes.

Para um controle quimico de pragas de graos-armazenados segundo
Lorini et al. (2010) ha trés formas, em que, consistem em inseticidas quimicos,
liquidos, e naturais ou expurgo das sementes, esses podem ser usados
isoladamente ou em conjunto.

No Brasil é muito usado o expurgo ou fumigacdo com fosfeto de
aluminio e magnésio, e também uso de inseticidas protetores piretroides e
organofosforados. A fosfina € um dos produtos muito utilizado pelas unidades de
armazenamento, entretanto, seu uso indevido, levou a resisténcia de populacdes,
além de residuos em grdos expurgados, comprometendo a qualidade e seguranca
do produto comercializado (ALMEIDA et al., 1999). De acordo com Rezende (2008),
contrapfem essa ideia afirmando que a fosfina ndo deixa residuos toxicos, nem cria
resisténcia, desde que seja respeitado o prazo correto de utilizag&o.

Grédos que apoOs 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 destinacédo de uso, podendo
ainda ser realizado um tratamento com inseticidas de formulac¢des liquidas devido o
enchimento da unidade armazenadora (ALLEONI; FERREIRA, 2006). Por atuarem

por ingestdo esses sdo recomendados para o armazenamento de gréos de longo
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prazo (SANTOS; MANTOVANI, 2004; LAHOZ, 2008). Alguns ingredientes ativos

conhecidos no controle de S. zeamais em milho s&o bifentrina, fenitrotiona e
pirimifés-metilico, esses estao registrados no Ministério da Agricultura (dos Santos
et al., 2009). Os demais produtos registrados em seis formulacdes comerciais a
base de fosfeto de aluminio e magnésio, sdo para uso na forma de expurgo.

O controle quimico de S. zeamais é eficaz e de rapida acdo, porém
esses inseticidas podem causar intoxicacdo aos aplicadores, formacdo de
populacdes de insetos resistentes, residuos nos graos. No aumento de dosagens
pode prejudicar o desempenho de sementes que se intensifica com o tempo de
armazenagem. (FESSEL et al., 2003; BENHALIMA et al., 2004; KLJAJIC; PERIC
2005; HADDI et al., 2015).

Como uma estratégica de controle de insetos de graos armazenados
foi a utilizacdo de inseticidas de extratos vegetais que surgiu na década de 40,
principalmente plantas do género Nicotiana, entretanto, com o0s avang¢os da
formulacdo de inseticidas sintéticos, que apresentam maior periodo residual e maior
eficiéncia, a producdo de inseticidas botanicos acabou sendo substituida e até os
dias de hoje os inseticidas sintéticos sdo 0os mais usados em armazéns (VASQUEZ-
CASTRO, 2006).

Sao importante os estudos e uso de inseticidas naturais produzidos
através de extratos e Oleos de plantas, pois possuem baixo custo para o agricultor e
facil acesso, menor probabilidade de resisténcia e ndo deixam residuos quimicos
nos graos, diferente dos inseticidas quimicos que permanecem acumulados por
muito mais tempo, devido quase ndo haver atividade metabdlica nos graos e nao ter
interferéncia de fatores climaticos o que contribuiria para a degradacao dos residuos
(ALMEIDA et al., 2005; de ASSIS et al., 2014; MATEUS et al., 2017; SCOPEL et al.,
2018).

Devido a utilizacdo de inseticidas sintéticos em larga escala hd um
incentivo cada vez maior para desenvolverem novas técnicas de controle de insetos
de grdos armazenados a fim de minimizar a utilizacdo destes produtos sintéticos.
(BARBOSA, 2004; CORREA; SALGADO 2011).

Deste modo, medidas alternativas de controle devem ser buscadas e

incorporadas ao manejo de pragas de grdos armazenados. Dentre as possiveis
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estratégicas que podem ser trabalhadas encontre-se a resisténcia hospedeira.

2.3 RESISTENCIA DE PLANTAS A INSETOS

A resisténcia de plantas estd como uma das alternativas de métodos
de controle dentro do Manejo Integrado de Pragas (MIP), pois podem controlar
populacbes de insetos sem a necessidade do controle quimico convencional. As
plantas que conferem resisténcia possuem uma combinacdo genética, que
expressam caracteristicas morfologicas, fisiologicas e também quimicas, que
possibilitam serem menos atacadas pelos insetos do que outras plantas, em uma
comparacao por igual de espécies. Essa resisténcia pode ser conferida de diferentes
formas pelas plantas, sendo elas a antibiose, antixenose e tolerancia (SMITH, 2005;
NWOSU, 2016; NOGUEIRA, 2015; SOUSA, 2016).

A resisténcia de planta por antibiose ocorre quando um genotipo
apresenta em sua constituicdo alguma caracteristica ou um conjunto delas, 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, causando disfuncdes fisioldégicas que podem levar a reducdo de tamanho e
peso, reducdo na fecundidade, alteracdo da proporcdo sexual e da longevidade,
modificagdo no tempo e numero de instares, aumento da mortalidade entre outros
aspectos morfolégicos e fisiologicos do inseto. Em decorréncia da antibiose esses
efeitos podem ser letais e de ocorréncia aguda, afetando ovos, pupas e ninfas que
muitas das vezes nao conseguem chegar a fase adulta ocasionando sua morte
(LARA, 1979; SMITH, 2005; BASTOS et al., 2015).

A antixenose também conhecida como nao-preferéncia acontece
guando uma planta € menos utilizada pelo inseto para sua alimentacdo, oviposicao,
abrigo, que outras plantas com igualdade de condi¢cdes, modificando assim o
comportamento do inseto (SMITH, 2005).

A tolerancia acontece quando a planta mesmo sofrendo infestacdes
pelos insetos consegue suportar o ataque, ndo reduzindo em sua quantidade e
gualidade de producdo, isso acontece devido a planta ter um mecanismo de
regeneracao (LARA, 1979; SMITH, 2005).



28
As plantas podem também adquirir resisténcia através do método de

inducéo de resisténcia. Dentro desse método algumas alternativas sdo usadas para
a inducdo da resisténcia como a adubacdo com fontes parcialmente soluvel de
silicio, no qual esse composto quimico age como uma barreira mecanica em defesa
da planta contra o atague de insetos, pois apresenta um acumulo nas paredes das
células foliares. Ja foi utilizado para cultura do milho, onde ocasionou a mortalidade
de insetos pragas, observando bons resultados (NOGUEIRA, 2015).

Uma alternativa para controle de pragas por parte da resisténcia de
plantas € o desenvolvimento de plantas geneticamente modificadas, essas vem
sendo usadas para resistir ao ataque de insetos pragas diminuindo danos a cultura,
obtendo repostas positivas para agricultura e meio ambiente, pois reduz a utilizagéo
de inseticidas evitando o acumulo se residuos e a contaminacdo do homem. Essa
alternativa também evita a mortalidade de inimigos naturais o que ajuda no equilibrio
dos ecossistemas (MENDES et al., 2011).

Muitos estudos vém sendo desenvolvidos para buscar por métodos de
controle de pragas de graos armazenados que nao utilizem inseticida na tentativa de
minimizar os residuos por parte desses produtos evitando uma perda durante a
armazenagem de graos. Muitos desses estudos s&o por parte na identificacdo de
variedades resistentes a inseto praga.

Frazéo et al. (2018) avaliou a resisténcia de cinco cultivares de milho
em seus efeitos de nutricho em 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 biolégico dos insetos e a diminuicdo no
consumo de matéria seca dos graos.

Nwosu (2016) estudou substancias quimicas presentes em grédos de
milho como um fator de resisténcia a S. zeamais, e verificou que fibra bruta, acido
fendlico e inibidor de tripsina presente nos gréos conferem alta resisténcia aos graos
de milho contra o ataque da praga.

Em outro estudo Marsaro Jr. et al. (2005) avaliaram onze hibridos de
milho ao ataque de S. zeamais, alguns dos materiais mostraram resisténcia afetando
negativamente o comportamento de oviposi¢cdo e desenvolvimento de larvas, sendo

essa resisténcia conferida pela presenca de inibidores de amilase.
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Um dos compostos que conferem resisténcia de plantas a insetos sao

as proteinas por exemplo as lectinas sédo proteinas ligantes de carboidratos que
desempenham diferentes papéis fisioldgicos, que podem estar relacionado com a
defesa da planta contra insetos. Essas proteinas sdo encontradas na casca, raiz,
semente, flor, cerne e no rizoma das plantas. O mecanismo de acdo dessa proteina
ainda ndo é bem conhecido, no enteando acredita-se que esteja relacionada com a
resisténcia da protedlise no intestino médio do inseto, interacdo com glicoproteinas
da matriz peritrofica, e interferéncia no processo digestivo (NAPOLEAO et al., 2011).

Nhamucho et al. (2017) em seu estudo testou 17 gendtipos de milho
para detectar a resisténcia a S. zeamais, entre os materiais sete eram hibridos
experimentais, um hibrido liberado, duas variedades de polinizacdo aberta, e trés
landraces, dois resistentes e dois suscetiveis, constataram que dos gendtipos
testados os com alto contetdo proteico eram resistentes enquanto os com alto teor
de amido mostravam suscetibilidade, e entre os resistentes estava uma variedade
landarce.

A antibiose ou antixenose dos genotipos de milho podem ser
verificados e atribuidas muita das vezes pela composi¢cao quimica diferenciada por
compostos fendlicos, inibidores de enzimas digestivas como a amilase, estando
relacionada ainda com proteinas, lipidios, amidos, acUcares, pigmentos entre outros.
Os teores de proteina podem afetar negativamente o numero de ovos nos graos e
sua progénie. Os lipidios entdo correlacionados com suscetibilidade do material
atacado e os compostos fendlicos afetam diretamente a progénie (MARSARO
JUNIOR et al., 2005; MARSARO JUNIOR et al., 2008).

Fatores fisicos também podem condicionar resisténcia contra insetos
pragas pelas diferencas fisicas como dureza do grdo e alteragcdo do pericarpo.
Aspectos relacionados com a dureza dos grdos foram testados por Thorne e
Eubanks (2015), que utilizaram diferentes materiais de milho com uma maior dureza
de tegumento e encontram uma diminuicdo na emergéncia de S. zeamais devido,
genes provenientes de Tripsacorn que conferem maior dureza ao tegumento do
milho.

Ha uma importancia em relacdo integridade dos graos, como a

auséncia de danos mecanicos que se presentes podem facilitar a entrada do inseto
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praga no grdo. Os ataques pela mesma espécie ou por espécies diferentes podem

alterar os atagues subsequentes. Nesse aspecto, um estudo que testou a infestacao
simultanea de Prostephanus truncatus e S. zeamais em variedades de milho
mostrou que essa condi¢cdo reduziu consideravelmente o desempenho reprodutivo
de S. zeamais, enquanto P. truncatus foi menos afetado (RUGUMAMU, 2005). Em
se tratando de infestagdo prévia em grdos armazenados com insetos pragas,
genodtipos que apresentem desempenho de resisténcia podem ter uma
suscetibilidade ao ataque, devido a liberacéo de feromoénios de agregacao.

Estudos com materiais que demostram resisténcia sdo importantes
pois, constituem fontes de genes que podem ser usados para o melhoramento
genético visando o controle de pragas em armazenamento, efetivando novas
medidas de controle e evitando a resisténcia de insetos a inseticidas (DEMISSIE et
al., 2015).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no laboratério de Entomologia da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - Campus de Pato Branco em camaras
climatizadas do tipo BOD nas condi¢des de 27 + 1 °C, 75 + 5% UR e 0 horas de
fotofase, simulando um ambiente de armazenamento.

Quatro gendtipos de milho foram utilizadas, sendo elas: Nutricional
Embrapa, e os milhos crioulos Milho Roxo, Palha Roxa e 8 Carreiras (Figura 1), com
uma umidade de 13,5%, as variedades Palha Roxa e 8 Carreiras foram obtidas de
um produtor conhecido como “guardides de sementes” na regido de Dois Vizinhos-
PR. A variedade Nutricional Embrapa foi cedida pela Assessoar (Associacdo de
Estudos, Orientacé@o e Assisténcia Rural), por Gltimo a variedade Roxa é um material
melhorado oriundo de um produtor rural do estado Espirito Santo. Os milhos foram
condicionados em freezer com -10 C° por quatro dias no intuito de eliminar possiveis

infestacodes.

Figura 1 - Variedades de milho A, Milho Roxo, B Nutricional Embrapa, C Palha Roxa, D 8 Carreiras.
Fotos Diaine Cortese.

A criacdo de manutencédo de S. zeamais foi mantida em potes plasticos
contendo 1,0 kg de graos de milho. Para evitar a fuga dos insetos, foi utilizado tecido
do tipo voil para cobrir a parte superior dos potes. Os insetos foram mantidos por
cerca de dez dias nesses recipientes com milho em uma variedade convencional
para infestacdo. ApOs este periodo foram peneirados, visando a obtencdo de sua
prole.

Cinquenta gramas de sementes de cada variedade foram pesados e
mantidos em potes de plasticos transparentes de 250 mL e identificadas. Insetos
nao sexados da criacdo massal com idade de sete dias foram usados para a
infestacdo nas densidades de 15, 20, 25, 30 e 35, sendo mantidos nos graos por dez
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dias para a cépula e oviposicédo (DOBIE, 1977).

Apés trinta dias, diariamente os graos foram observados para a
contagem do numero de insetos emergidos, até que ndo houvesse mais insetos
emergidos. Os insetos foram contabilizados e retirados mantidos em frascos
plasticos identificados.

A perda de massa de graos foi feita através da pesagem dos graos
apos o final da constatacdo da emergéncia dos insetos, sendo assim, subtraindo o
peso inicial de graos com o peso final dos graos.

A razdo sexual foi determinada pelo numero de fémeas dividido pelo
namero total de insetos. Para identificacdo de macho e fémea foram observados em
esteromicroscépio caracteristicas morfologicas, como diferenca entre o rostro, sendo
machos com rostro mais curtos e grossos e fémeas, alongados e finos e tamanho,
sendo fémeas maiores e machos menores (Figura 2) (GALLO et al., 2002;
RODRIGUEZ-COBOS; IANNACONE, 2013; HONG et al., 2018).

Figura 2 - Rostro de Sitophilus zeamais. A, FEmea, B, Macho. Fotos Diaine Cortese.

Para determinar o peso dos insetos foram pesados com balanca de
precisdo modelo AY220, marca Marte o total de insetos em cada variedade e
densidade. O resultado obtido em miligrama (mg) foi multiplicado por 100, divididos
pelo total de insetos, para a obtencdo em gramas (g) dos pesos dos insetos.

Para a longevidade de S. zeamais foram separados cinco insetos
recém emergidos das variedades, para cada densidade e separados isoladamente
em tubos de 25 x 200 mm e 70 mL de volume, sem alimentacdo, em sala

climatizada com 28 °C sem a presenca de luz, onde eram observados diariamente.
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Para os dados numero de insetos emergidos (dias) foram somados o

total de insetos de cada repeticdo e densidade usada para cada dia da contagem até
gue ndo houve mais insetos emergidos. A contagem dos insetos teve inicio com a
emergéncia dos primeiros insetos adultos dos graos, alternado cada um dia. Foi
demarcado o ciclo biolégico do inseto em cada variedade de milho em funcdo do
inicio da emergéncia. Foram realizadas andlises descritivas para essa variavel,
através de gréficos.

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com quatro repeticbes para cada variedade para as variaveis: Perda de
massa de graos, longevidade, total de insetos, peso de adultos e razédo sexual. Para
0 numero de insetos emergidos (dias) foram utilizadas cinco repeticdes.

Para a confirmacdo na distribuicdo normal dos dados foi realizado o
teste de Lilliefors (p<0,05), e para a homogeneidade das variancias dos dados o
teste de Bartllet (p<0,05). Os resultados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) (p=0,05) e respectivamente realizado analise de regressdo com o auxilio

do Software estatistico Genes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A perda de massa dos graos (PMG), peso de insetos (Pl), longevidade
(LO) e total de insetos (TI) apresentaram interagao entre as variedades de milhos e
as densidades de insetos. Os coeficientes de variagao foram de 10,39, 10,53, 15,7,
18,24, 16,87, para as respectivas variaveis RS, PMG, PI, LO e Tl (Tabela 1). A
variavel peso de insetos (PI) ndo atendeu ao teste de Lilliefors, sendo realizado uma
transformacao de dados pela raiz (x + k) para atingir a normalidade. As demais
variaveis atenderam aos testes.

A variavel razdo sexual (RS) ndo apresentou interacdo entre as
variedades de milhos e densidades de insetos, porém obteve-se diferenca entre os
fatores isolados.

Tabela 1 - Graus de liberdade (GL) e quadrados médios da analise de variancia para as variaveis:
razdo sexual (RS), perda de massa dos graos (PMG), peso de insetos (Pl), longevidade
(LO) e total de insetos (Tl), de um experimento bifatorial com quatro variedades de milho
(VM), (Nutricional Embrapa, Milho Roxo, Palha Roxa e 8 Carreiras) e cinco densidades

de Sitophilus zeamais (D), conduzido em um delineamento inteiramente casualizado.
Pato Branco, 2019.

Causas da variagao GL RS PMG Pl LO TI
Variedades de milho 3 0,04** 5,;72** 60,08** 2,88™ 7256,04**
Densidades de inseto 4 0,03**  3,28** 18,15** 2,77 1979,55**
VM X DI 12 0,01™ 0,36** 6,86 9,54*  129,94**
Residuo 60 0,01 0,04 1,36 3,27 34,95
Média Geral -- 0,73 1,84 0,14 9,91 35,03
CV (%) -- 10,39 10,53 15,7 18,24 16,87

** Significativo em nivel de 5% de probabilidade de erro. "

probabilidade de erro.

néo significativo em nivel de 5% de

O maior niumero de insetos emergidos ocorreu na variedade Nutricional
Embrapa com 38,00 e 68,75 insetos emergidos na menor e maior densidade,
respectivamente, em que, se ajustou uma regressao linear crescente mostrando
assim, que a quantidade de insetos emergidos aumenta com a densidade de
insetos, seguido da variedade Palha Roxa (Figura 3). A presenca ou auséncia de
alguns fatores ralacionados ao nivel de resisténcia ao pericarpo, a natureza fisica ou
quimica da pelicula dos graos, presenca de aleloquimicos, substancias fendlicas,
amido, proteina, podem ter possibilitado um maior desenvolvimento de S. zeamais
nessas variedades (MWOLOLO et al., 2013; NWOSU, 2016; FRAZAO et al., 2018).
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Além disso, se proteinas, amido e minerais permitem que insetos possam ter maior

sucesso no ataque de milho, compostos como fibra bruta, acido fenélico e inibidores
de tripsina e amilsase podem conferir resisténcia a S. zeamais (NWOSU, 2016). No
entanto, somente 0 numero de inseto pode ndo corresponder numa afirmacéo de
gue estes dois materiais sdo suscetiveis. Isso porque os insetos emergidos podem
ter tido ainda menor tamanho, peso, e longevidade, o que compromete seu
desempenho reprodutivo, além de outros efeitos de antibiose.
Figura 3 - Total de Sitophilus zeamais emergidos nas quatro variedades de milho (Nutricional
Embrapa, Milho Roxo, Palha Roxa, 8 Carreiras) com cinco densidades de insetos 15, 20,

25, 30 e 35, em um experimento conduzido no delineamento inteiramente casualizado.
Pato Branco, PR. 2019.
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A variedade Nutricional Embrapa, devido a grande quantidade de
insetos emergidos, apresentou um aumento na umidade. Isso implica que, nesta
variedade, além das possiveis perdas decorrentes do dano direto da praga, poderia
haver danos indiretos com fungos, o que implica em reducgdes significativas da
qualidade e possivel aumento do custo operacional de manutencdo destes graos
armazenados. De acordo com Pinto et al. (2002) esse aumento no teor da umidade,
ocorre devido ao grande numero de insetos presente na massa de graos,
aumentando o metabolismo dos insetos, ou seja, aumenta a taxa de respiracao, e
com isso torna-se uma porta de entrada para a proliferagéo de fungos, devido a alta

umidade e temperatura.
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Em um estudo realizado por Carneiro (2019) foram testadas

variedades de milhos crioulos com densidade de vinte insetos em cinquenta gramas
de milho ao ataque de Sitophilus zeamais, indicando que a variedade de milho Palha
Roxa foi a com maior média de insetos emergidos, mostrando assim que essa
variedade apresenta uma suscetibilidade ao ataque de S. zeamais.

As variedades 8 Carreiras e Milho Roxo foram as que apresentaram
menor numero de insetos emergidos (Figura 3). Carneiro (2019) e Herrmann et al.
(2009) também encontraram resultados semelhantes para a variedade 8 Carreiras
em seus estudos. Ao que tudo indica, um dos fatores que confere resisténcia ao
genotipo 8 Carreiras € a presenca de inibidores da enzima amilase ja confirmado em
estudos realizados por Carneiro, 2019. As enzimas a-amilases pertencem a uma
familia das endoamilases que catalisam a hidrélise de ligacdes glicosidicas a-1,4 de
carboidratos como a do amido e glicogénio, deste modo sdo enzimas muito
importantes para o desenvolvimento e sobrevivéncia de S. zeamais entre outros
insetos, a presenca de inibidores dessa enzima em grédos de milho afetam
diretamente na alimentacdo dos insetos e consequentemente na sobrevivéncia de
tal (MARSARO JUNIOR et al., 2005; MARSARO JUNIOR et al., 2006).

O Milho Roxo apresentou o menor numero de insetos emergidos nas
densidades, sendo 8,50 insetos para a menor densidade e 29,25 para maior, iSso
talvez possa ser explicado pela morte larval, resultado de resisténcia por antibiose
(GUZZO et al., 2002; NHAMUCHO et al., 2017). Outros trabalhos mostraram que a
resisténcia de milho a S. zeamais pode ser explicada pelo niumero de insetos
emergidos, em que, variedades mais resistentes apresentaram menor niumero de
insetos emergidos, ao contrario para variedade suscetiveis com um maior numero
de insetos emergidos (MARSARO JUNIOR et al., 2008; DEMISSIE et al., 2015;
NHAMUCHO et al., 2017). Estudos de Padilha et al. (2013) avaliaram a preferéncia
de S. zeamais por populagdes crioulas e variedades de polinizacédo aberta de milho
e verificaram que dentre os nove tratamentos testados trés se mostraram menos
atrativos para o inseto praga, em que, apresentaram um menor namero de insetos
emergidos.

Na variedade Milho Roxo houve um crescimento exponencial para as

densidades de insetos (Figura 3). Acima de 25 insetos, ocorreu um aumento
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consideravel no numero total de insetos emergidos. Por outro lado, mesmo nas
maiores densidades esse numero de insetos € inferior aos demais genoétipos de
milho. Isso mostra que apesar da resisténcia ser afetada pelo nimero de insetos
durante a infestacdo, esse gendtipo ainda confere algum outro fator que favorece
menor namero de insetos emergidos.

As densidades de insetos usadas possibilitaram ver que a medida que
se aumenta o numero inicial de insetos durante uma infestacdo de milho por S.
zeamais ha um aumento gradativo na populacdo final de insetos. Em trigo
armazenado com diferentes densidades S. zeamais também constataram que o
crescimento populacional aumenta em virtude da quantidade inicial de insetos
(SILVA et al., 2006).

Para a perda de massa dos gréaos em relacao ao ataque de adultos S.
zeamais e alimentacdo de sua progénie, as variedades Nutricional Embrapa, Palha
Roxa, 8 Carreiras, e Milho Roxo ajustaram uma equacao linear, sendo assim,
mostrando uma tendéncia na perda de massa de grdos. Aumentando o numero de

insetos na infestacdo aumenta-se a perda de massa dos gréos (Figura 4).

Figura 4 — Perda de massa de grdos nas quatro variedades de milho (Nutricional Embrapa, Milho
Roxo, Palha Roxa, 8 Carreiras) e cinco densidades de Sitophilus zeamais 15, 20, 25, 30
e 35, em um experimento conduzido no delineamento inteiramente casualizado. Pato
Branco, PR. 2019.
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A variedade que apresentou maior perda de massa foi a variedade
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Nutricional Embrapa com uma meédia de 2,18 g de perda para densidade 15,

chegando a 2,95 g para 35 insetos. Seguidamente vem Palha Roxa com maior
perda (Figura 4). Essas maiores perda de peso dos gréos, podem ser explicadas
pelo nimero de insetos que emergiram nessas variedades, 0 que sugere uma menor
resisténcia dos grédos ao ataque de S. zeamais (MIKAMI et al., 2012; MWOLOLO et
al., 2013; NHAMUCHO et al., 2017). Os genétipos 8 Carreiras e Milho Roxo
apresentaram as menores perdas de massa de graos (Figura 4). As menores perdas
foram de 0,94 g para a densidade 15 chegando a 2,14 g para 35 insetos. Na
variedade Milho Roxo, mesmo na maior densidade de insetos, as perdas da massa
de graos nao alacancaram as perdas tidas pelo variedade Nutrcional Embrapa com
somente 15 insetos. Carneiro, (2019) teve dados semelhantes para a perda de
massa de graos para Palha Roxa e 8 Carreiras.

Segundo Demissie et al. (2015) a perda de massa de graos esta
relacionada com o numero de insetos emergidos, porém, ndo esta relacionada com
outros fatores de susceptibilidade, isso corresponde aos resultados deste trabalho,
pois a longevidade foi maior em Milho Roxo, entretanto esse gendtipo teve um
menor namero de insetos emergidos e uma menor perda de massa de graos,
mostrando-se resistente ao desenvolvimento do S. zeamars.

Em relagdo as densidades de insetos, ocorreu uma crescente perda de
massa dos grdos ao aumentar a densidade de insetos na infestacdo, isso foi
observado para todas as variedades, resultado esse que ja era esperado (Figura 4).
Em um estudo realizado por Caneppele et al. (2003), constataram que ha um
aumento na perda de peso nos graos de milho, quando aumenta o tempo e o
numero de insetos em contato com a massa de graos durante a infestacao.

Antunes et al. (2011) ao avaliarem danos fisicos e quimicos causados
por insetos de S. zeamais em graos de milho concluiram que quanto maior o tempo
de armazenamento maior sdo as perdas da massa dos gréos e maior € o nimero da
populacao final, porém verificaram que ao passar dos 120 dias de armazenagem a
sobrevivéncia e a mortalidade dos insetos aumenta. Entdo a emergéncia das
variedades é de um crescimento exponencial, em que nas densidades de 30 e 35
insetos a populagédo chegara em sua capacidade suporte em um menor periodo de

tempo, ocasionando, uma menor longevidade e sobrevivéncia aos insetos.
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O peso dos insetos variou nas diferentes variedades de milhos. O

maior peso de insetos foi na variedade Milho Roxo, na qual, em baixas densidades o

peso foi menor de 0,12 g e 0,13 g, enquanto na densidade 25 observou-se um

aumento consideravel no peso dos insetos com 0,26 g decaindo assim 0 peso com

as densidades de 30 e 35 para 0, 19 g e 0,20 g (Figura 4).

Figura 4 -Peso total Sitophilus zeamais emergidos nas quatro variedades de milho (Nutricional
Embrapa, Milho Roxo, Palha Roxa, 8 Carreiras) e cinco densidades de insetos 15, 20,

25, 30 e 35, em um experimento conduzido no delineamento inteiramente casualizado.
Pato Branco, PR. 2019.
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Essa resposta pode ser correlacionada com o total de insetos
emergidos nessa variedade, pois na densidade 25 insetos, ocorreu 0 menor nimero
de insetos emergidos, isso pode ter favorecido as larvas em que se desenvolveram
uma menor competicdo e assim emergindo adultos mais pesados, pois a massa
corporal de adultos na emergéncia é afetada pela concorréncia por alimento
(GUEDES et al., 2010)

Para o milho Nutricional Embrapa ndo houve equacao ajustada isso
significa que independente da densidade de insetos ndo ocorreu diferenca entre os
pesos dos insetos, porém nos dados observados nota-se que foi 0 segundo com
maior peso de insetos, isso pode estar relacionado com o numero de insetos

emergidos nessa variedade (Figura 5).
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A variedade Palha roxa teve o segundo menor peso de insetos na qual

manteve-se uma constancia no peso dos insetos em densidades menores,
aumentando o peso na densidade 35. Por outro lado, sendo a variedade que
apresentou maior numero de insetos emergidos, isso sugere que pela
suscetibilidade ao S. zeamais, uma competicdo por alimento possa ter ocorrido,
tornando os insetos mais leves (GUEDES et al., 2007; GUEDES et al., 2010).

Insetos que desenvolveram na variedade 8 Carreiras apresentaram
menor peso de insetos. No entanto, ndo houve influéncia das densidades de insetos
(Figura 5). Outras trabalhos encontraram resultados semelhantes para o peso dos
insetos no gendtipo 8 Carreiras, em que um dos fatores que tenha influenciou foi a
presenca de inibidores de amilase, pois implica diretamente na absor¢cdo de amido
(HERRMANN et al., 2009; CARNEIRO 2019). Essa reducdo do peso dos insetos
para a variedade 8 Carreiras, pode ser explicada pela composi¢do dos graos, pois
esses podem possuir compostos secundarios desfavoraveis ao desenvolvimento
dos insetos (KUHNEN, 2007; DIAS et al., 2015; FERREIRA et al., 2018). O menor
peso dos insetos nessa variedade pode também estar relacionada com a quantidade
de insetos emergidos, pois em um estudo que testaram a resisténcia de 30
genotipos de milho a Sitophilus zeamais encontraram diferencas no peso dos
insetos adultos, sendo que o menor nimero de insetos emergidos coincidem com o
menor peso dos insetos (TOSCANO et al., 1999).

Trabalhos que testaram resisténcia de milho a S. zeamais e que
avaliaram o peso de insetos como uma variavel para a determinacdo de genétipos
resistentes ou suscetiveis ndo encontraram diferencas entre o peso dos insetos e as
respectivas variedades de milho (GUZZO et al., 2002; MARSARO JUNIOR et al.,
2005; MARSARO JUNIOR et al., 2007; MIKAMI et al., 2012). Isso demonstra que 0s
genadtipos testados nesse trabalho apresentam uma variabilidade genética ampla,
com diferentes niveis de resisténcia, que podem ser determinados por fatores fisicos
e quimicos.

A longevidade dos insetos foi maior para milho Roxa. A longevidade
para essa variedade se comportou maior nas densidades de 15 e 20, em que,
insetos da densidade 20 chegaram a completar 17 dias de longevidade. Para as

densidades maiores ocorreu uma queda longevidade, como na densidade 35,



41
chegando a sete dias de longevidade (Figura 6). Isso pode ter ocorrido devido a

competicdo entre os insetos para a alimentacdo dos gréos na fase larval, pois nas
densidades de 15, 20 e 25 foram a com menor nimero de insetos emergidos
favorecendo as larvas a se desenvolverem. Nas densidades 30 e 35 foram as com
maior emergéncia de insetos nessa variedade.

Figura 6 — Longevidade de Sitophilus zeamais nas quatro variedades de milho (Nutricional Embrapa,

Milho Roxo, Palha Roxa, 8 Carreiras) e cinco densidades de insetos 15, 20, 25, 30 e 35, em um
experimento conduzido no delineamento inteiramente casualizado. Pato Branco, PR. 2019.
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A longevidade maior em Milho Roxo pode ser correlacionada com o
maior peso dos insetos nessa variedade, pois insetos menos pesados, que em sua
fase larval se desenvolveram em condigcbes de competicdo por alimento, tendem a
terem menos reservas na auséncia de alimento, o que afeta sua sobrevivéncia em
condicdes adversas (GUEDES et al., 2010).

Para a variedade Nutricional Embrapa a longevidade foi baixa em
densidades de 15 e 20 insetos e teve uma variagdo pequena com o0 aumento das
densidades de insetos (Figura 6). Esse resultado pode estar relacionado com o
namero de insetos emergidos nessa variedade, pois apresentou um numero
altissimo de emergéncia, e assim aumentou-se a competicdo por alimento. Durante
a contagem de adultos havia larvas fora dos grdos o que indica uma super
oviposicao. A longevidade pode ter sido afetada pela composicdo dos gréos, pois

esses podem nao ter fornecido nutrientes suficientes para um maior periodo de
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sobrevivéncia dos insetos (MEDEIROS et al., 2017).

Um fator que possa ter contribuido para a variacao da longevidade nas
variedades Nutricional Embrapa e Milho Roxo foi a razdo sexual, pois nessas duas
variedades o valor da raz&o sexual foi maior onde apresentou mais fémeas do que
machos, isso significa que as chances de mais fémeas ter sido usadas no teste de
longevidade foi maior. As fémeas tem uma maior longevidade do que machos nas
espécies de S. oryzae e S. zeamais (DEVI et al., 2017).

Para a variedade Palha Roxa e 8 Carreiras ndo se ajustou nenhuma
equacao, isso significa que a longevidade de insetos nessas variedades nao variou
com o aumento das densidades de insetos (Figura 6).

Pouco sdo os estudos que testaram a longevidade como uma variavel
avaliativa para a reposta de resisténcia de genétipos de milho a S. zeamais. Alguns
dos trabalhos como o de Toscano et al. (1999) testou 30 gendétipos de milho ao
ataque de S. zeamais onde ndo obtiveram diferencas estatisticas entre esses
genotipos para a longevidade.

Oliveira (2005) em estudo sobre resisténcia de genotipos de milho
irradiados e néo irradiados ao ataque de S. zeamais, mostraram que 0sS genotipos
influenciaram na longevidade dos insetos, sem a utilizagédo da irradiagéo, segundo
0 autor essa resposta pode ter ocorrido devido a antibiose ou néo-preferéncia.

A variavel razdo sexual ndo obteve interacdo entre as densidades de
insetos e as variedades de milho. Contudo entre as densidades de inseto
isoladamente ha uma diferenca na razdo sexual, na qual, aumenta conforme
aumenta as densidades de insetos (Figura 7).

No trabalho de Danho e Haubruge (2003) estudando o comportamento
de postura e estratégia reprodutiva de Sitophilus zeamais, em que casais virgens de
S. zeamais foram colocadas em placas de Petri contendo 8, 16 e 32 graos de milho
nao obtiveram diferencas para razao sexual, mostrando assim que a quantidade de
recurso alimentar ndo interfere no nimero de machos e fémeas emergidos. Isso
demonstra que apesar dos insetos das densidades menores apresentarem uma
maior disponibilidade de gréos para a oviposicao, nao altera a proporcao sexual dos

dos mesmos.
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Figura 7 - Razao sexual para Sitophilus zeamais cinco densidades de insetos 15, 20, 25, 30 e 35, em
um experimento conduzido no delineamento inteiramente casualizado. Pato Branco, PR.
2019.
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A maior média para razdo sexual foi para a variedade Milho Roxo com
uma meédia de 0,78 que nao diferiu estatisticamente da variedade Nutricional
Embrapa com média de 0,77, Palha Roxa e 8 Carreiras obtiveram menores médias
para razao sexual, em que nao diferiram um do outro (Tabela 2).

Toscano et al. (1999) em seu estudo também avaliou a razdo sexual
porém ndo encontraram diferencas estatisticas entre seus genaotipos para a razao
sexual, entretanto nesse trabalho foi encontrado uma maior nimero de fémeas do
gue machos, nos diferentes genoétipos e densidades, mas isso pode nao ter sido
resposta da reisténcia, pois as maiores médias para a razdo sexual foram para
Milho Roxo e Nutricional Embrapa que se mostrou um genotipo suscetivel ao ataque
de S. zeamais.

Tabela 2 — Comparacédo de médias para a varidvel razdo sexual em um experimento conduzido em

delineamento inteiramente casualizado, com quatro variedades de milho (Milho Roxo,
Nutricional Embrapa, Palha Roxa, 8 Carreiras) em quatro repeticées. Pato Branco, 2019.

Variedades de milho Médias

Milho Roxo 0,78 A
Nutricional Embrapa 0,77 A
Palha Roxa 0,70 B
8 Carreiras 0,70 B

*Dados ndo seguidos por mesma letra, na coluna, diferem estatisticamente entre si pelo Teste de
Tukey, em nivel de 5% de probabilidade de erro.



44

Nos estudos de Rodriguez-Cobos e Lannacone, (2013), testando
resisténcia de cultivares milho amarelo duro a Sitophilus zeamais, mostrou que a
razao sexual de 50% do total de adultos de S. zeamais emergidas nas 8 cultivares
de milho amarelo duro indicou uma porcentagem de machos para fémeas de
aproximadamente 1:1, mas em algumas cultivares observaram média de 0,57 e
0,88 para razdo sexual, mostrando assim que pode ocorrer um maior nimero de
fémeas em relagédo a machos, como resultados encontrados nesse trabalho.

A variedade Nutricional Embrapa teve inicio na emergéncia de seus
insetos aos 29 dias apos a infestacdo, ou seja, 0s primeiros insetos ao emergirem
tiveram um ciclo biologico de 29 dias de duracado, e assim a emergéncia ocorreu por
26 dias. O maior numero de insetos emergidos para todas a densidades ocorreu aos
35 a 39 dias. O total de insetos entre esses dias para as densidades 15, 20, 25, 30 e
35 foram respectivamente de 44, 65, 42, 65 e 62 insetos. Por volta dos 39 a 41 dias
decai a emergéncia dos insetos (Figura 8).

Em estudos com linhagens endogamicas de milho mostraram um
menor tempo de desenvolvimento dos insetos, ou seja, um ciclo biolégico mais curto
em dias, que possibilita a emergéncia de mais geracdes e uma maior suscetibilidade
do gendtipo exposto a esses insetos (DEMISSIE et al., 2015).

O inicio da emergéncia dos primeiros insetos para Palha Roxa foi aos
34 dias, essa emergéncia perdurou a longo de 32 dias. O maior pico de emergéncia
de insetos foram aos 40 a 42 dias e aos 44 dias decaiu a emergéncia.

A densidade de 25 insetos teve um comportamento semelhante a
densidade 15 na emergéncia de insetos dia para todas as variedades, mais, €
observada na variedade Nutricional Embrapa, Palha Roxa e Milho Roxo (Figura 8).
Isso sugere que a partir da densidade de 25 insetos em 50 gramas de milho ha um
inicio de competicéo intraespecifica, equilibrando a populacéo.

A variedade 8 Carreiras por ter se mostrado um material resistente ao
ataque de S. zeamais inciou aos 34 dias sua emergéncia, ao que se pode observar
essa variedade nédo teve um pico de dias determinado na emergéncia dos insetos,
assim ocorrendo sua maior emergéncia até os 48 dias, em um periodo de
emergéncia que ocorreu por 30 dias. Herrmann et al. (2009) encontrou uma média
para o ciclo biolégico de 8 Carreiras de 62,5 dias 0 que mostra um longo periodo de
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tempo para os insetos completar o seu desenvolvimento até a fase adulta, sugerindo

assim resisténcia a S. zeamais.

Ha uma tendéncia semelhante de emergéncia de S. zeamais para as
densidades em todas as variedades, entretanto, a variedade Milho Roxo apresentou
baixa emergéncia diaria de insetos para as densidades 15, 20, 25 e 30, ocorrendo
um pico de emergéncia de insetos na densidade 35 (Figura 8).

Figura 8 — Total de Sitophilus zeamais emergidos por dia em quatro variedades de milho (Nutricional
Embrapa, Milho Roxo, Palha Roxa, 8 Carreiras) em cinco densidades de infestacéo (15,

20, 25, 30, 35), em um experimento com delineamento inteiramente casualizado, com
cinco repeti¢cdes. Pato Branco, PR. 2019.
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Ao que tudo indica o gendtipo milho Roxo apresenta resisténcia a S.
zeamais, pois a emergéncia dos insetos iniciaram aos 37 dias apoés a infestacdo com
um maior periodo de desenvolvimento desses insetos (ABEBE et al., 2009;
NHAMUCHO et al., 2017), sugerindo um efeito devido a composicdo quimica do
material avaliado (MARSARO JUNIOR et al., 2005; NHAMUCHO et al., 2017; VI et

al., 2017).
A resisténcia desse gendtipo pode ser afetada negativamente pela
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guantidade de insetos durante a infestacdo, em que na densidade 35 insetos

ocorreu um maior numero de insetos emergidos, uma maior perda de massa dos
gréos, e uma menor longevidade, embora ainda tenha aumentado o numero de
insetos emergidos e a perda de massa de grdos nessa densidade, comparado com
0S outros genotipos testados, seu desempenho é superior mostrando, assim que
apresenta grande potencial na resisténcia contra S. zeamais.

Outra possivel reposta para 0 menor numero de insetos emergidos seja
pela dureza do tegumento dos graos, pois € um milho classificado como semi-duro.
A dureza dos grdos acaba sendo uma barreira fisica, levando os insetos a nao
preferéncia pela alimentacg&o, pois durante a infestacdo dos graos nessa variedade
para copula e oviposicao, ao retirar os insetos foi observado alguns insetos mortos e
sem danos nos gréos em baixas densidades, e com o aumentar das densidades de
30 e 35 insetos essa barreira fisica ndo suportou a pressao, pois verificou-se danos
aos graos.

Em muitos trabalhos que testaram a resisténcia de genétipos de milho
a S. zeamais verificaram que genotipos resistentes apresentavam dureza nos graos,
tiveram uma nédo-preferéncia pela alimentacdo e obtiveram como resposta menor
namero de insetos emergidos menor perda de massa o que foi encontrado na
variedade milho Roxo (MIKAMI et al., 2012; NWOSU et al., 2015; SULEIMAN et al.,
2015).

Mwololo et al. (2013) em seu estudo onde testou a resisténcia de 295
genotipos de milho a Sitophilus zeamais, constatou que os niveis de dureza dos
grdos foram altos na maioria dos milhos resistentes, comparados com genétipos
suscetiveis, portanto pode ser usado como um importante traco indicativo de
resisténcia.

A dureza do grdo esta relacionada com extensdes e ligagdes com o &cido
diferdlico na parece celular do pericarpo dos grdaos de milho e foi relatado que a
ligacdo cruzada fornece um mecanismo bioquimico do controle das propriedades
mecanicas da parede celular, € bem provavel que esse mecanismo contribua para a
resisténcia a S. zeamais através da fortificagdo da parede celular do pericarpo
(MWOLOLO et al., 2013).

Mikami et al. (2012) relata a importancia da selecdo de populacdes
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locais landraces para a resisténcia de Sitophilus zeamais para 0 Uso em programas

de melhoramento, entretanto € importante levar em considera¢do quais 0s possiveis
fatores que conferem resisténcia nesses materiais.

A antibiose é uma categoria de resisténcia na qual, um inseto herbivoro
se alimenta da planta e essa por sua vez fornece um efeito adverso em algum
estagio do desenvolvimento do inseto, como mortalidade, redu¢cdo no tamanho e
peso, alteracdo da proporgéo sexual, uma menor longevidade, alguns desses fatores
sdo encontrados como respostas dadas pelas variedades milho Roxo e 8 Carreiras,
portanto a identificacdo de variedades resistentes pode oferecer beneficios a
agricultura, pois portam genes relacionados a resisténcia, que podem ser
transferidos para cultivares comerciais, contribuindo assim no controle de S.

zeamais.
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5 CONCLUSOES

As variedades mais resistentes foram milho Roxo e 8 Carreiras,
enquanto que Nutricional Embrapa e Palha Roxa foram suscetiveis ao ataque de S.
zeamais. A antibiose possa ter sido responsavel pela resisténcia nessas variedades.

As variedades milho Roxo e 8 Carreiras tiveram o menor numero de
insetos emergidos e menor perda de massa dos graos.

Milho Roxo teve também como uma resposta de resisténcia um
alongamento no desenvolvimento larval, em que os primeiros insetos emergiram aos
37 dias.

Para 8 Carreiras teve menor peso dos insetos, e esses resultados
encontrados sugerem que a resisténcia é conferida pela presenca de inibidores de
amilase e compostos secundarios ja confirmados em outros trabalhos.

A longevidade foi maior milho Roxo em densidade de 15 e 20 insetos,
decaindo a partir de 25 insetos. Essa maior longevidade pode estar correlacionada
com o menor namero de insetos emergidos nessa variedade e consequentemente,
uma menor competi¢cao larval por alimento.

A razao sexual ndo teve interacdo entre as variedades de milho e
densidades de insetos, porém a razdo sexual aumenta conforme aumenta as
densidades. Milho Roxo e Nutricional Embrapa tiveram uma maior média para a
razao sexual, isso mostra que a resisténcia ndo afetou a razdo sexual dos insetos
para milho Roxo.

As densidades de insetos utilizadas nesse trabalho possibilitou ver que
a medida que aumenta a quantidade inicial de insetos durante a infestagdo maior
seré a populagéo final de insetos e consequentemente maior serd a perda de massa
de graos.

A resisténcia dos genotipos pode ser comprometida pela densidade de
insetos como observado em milho Roxo, entretanto, essa variedade apresentou
bons resultados.

As variedades milho Roxo e 8 Carreiras apresentam bons indicativos
de antibiose a Sitophilus zeamais e podem ser indicadas para estudos mais

aprofundados de melhoramento genético para cruzamentos na obtencdo de novas
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cultivares, a fim de, diminuir os danos causados por essa praga durante o

armazenamento de graos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Devido as grandes perdas de grdos de milho durante a armazenagem
gue chegam a 20% da producéo total causadas pelo Sitophilus zeamais e as falhas
no controle quimico, em que muitas das vezes causa contaminacdo para o0 ser
humano e animais, é importante levar em consideragdo como uma alternativa de
controle para S. zeamais a resisténcia de plantas.

Essa pesquisa mostra o potencial que variedades de milhos crioulas
possuem para 0 uso no melhoramento genético, sendo assim € de suma importante
o0 incentivo de agricultores para a manutencao dessas variedades e conservacgao da
agrobiodiversidade. Essa pesquisa € um incio da investigacdo para futuros estudos
na selecéo de genes para o cruzamento e criagcao de novas variedades resistentes a
insetos pragas.

A resisténcia de plantas apresenta varios benéficos como, ndo ha
contamina¢des do ser humano e animal, ndo é prejudicial ao meio ambiente, néo
causa resisténcia em insetos, apresenta baixo custo, possibilita adequado controle a
insetos pragas. Com tudo isso, é necessario mais estudos para o aprofundamento

do conhecimento por parte dessas variedades crioulas.
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