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RESUMO GERAL

O Brasil € um pais com enorme potencial para a producdo de grdos. No entanto, o pais
enfrenta sérios problemas no controle de pragas de grdos armazenados. O Sitophilus
zeamais Motsch. (Coleoptera, Curculionidae) € uma das pragas mais destrutivas do
milho, cujo controle é feito por inseticidas, entretanto, seu uso indiscriminado tem
ocasionado o desenvolvimento de populacbes resistentes. Neste contexto, a Terra
Diatoméacea destaca-se no controle de pragas de grdos armazenados. Em vista disto, o
objetivo deste trabalho foi investigar se ha diferenca entre as populagdes brasileiras de S.
zeamais na sua capacidade de resisténcia a Terra Diatomacea associada a alguma
caracteristica comportamental de locomocao e a eficiéncia de controle de S. zeamais.
Foram utilizadas quatro populagdes de S. zeamais provenientes dos estados do Distrito
Federal (DF), Minas Gerais (MG) e Pernambuco (PE). O bioensaio eficiéncia de controle
foi estruturado em um fatorial (3 doses de Terra Diatoméacea x 3 tempos de exposi¢ao)
com quatro repeticdes. Cada repeticdo foi constituida por dez insetos adultos, colocados
em placas de Petri contendo milho tratado com Terra Diatomacea. Foi contabilizado o
namero de insetos vivos por repeticdo apds 24, 48 e 72 horas de exposicdo a Terra
Diatomécea. O bioensaio comportamental foi estruturado em um fatorial (4 populagdes x
3 doses de Terra Diatomacea), onde cada repeticdo foi constituida por um unico inseto
alojado em placa de Petri. O movimento dos insetos foi gravado e seu comportamento
locomotor foi observado durante dez minutos. As variaveis testadas foram distancia
percorrida (cm), velocidade de caminhamento (cm. s?), tempo em movimento (s), e
namero de paradas. Os resultados demonstram uma mortalidade crescente de insetos de
S. zeamais com o incremento das doses. Observou-se também, respostas diferentes entre
as populages de S. zeamais em sua capacidade de resisténcia comportamental associada
a diminuicdo da distancia percorrida e do numero de paradas dos insetos com o
incremento das doses. Confirmando a existéncia de resisténcia comportamental nas
populacdes de S. zeamais estudadas. A vista disso, a elucidaco de possiveis modificacoes
comportamentais de populacdes de S. zeamais expostas a Terra Diatomacea pode

proporcionar novos caminhos para aumentar a efetividade no manejo dessa praga.

Palavras-chave: gorgulho-do-milho, eficiéncia de controle, pds inertes
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GENERAL SUMMARY

Brazil is a country with enormous potential for the production of grain. However, the
country faces serious problems in the control of stored grain pests. The Sitophilus zeamais
Motsch. (Coleoptera, Curculionidae) is one of the most destructive pests of corn, whose
control is done by insecticides, however, their indiscriminate use has led to the
development of resistant populations. In this context, Diatomaceous Earth stands in the
control of stored grain pests. In view of this, the objective of this study was to investigate
whether there are differences among Brazilian populations of S. zeamais in its
Diatomaceous Earth resistance capacity associated with some behavioral characteristics
of locomotion and of S. zeamais control efficiency. We used four populations of S.
zeamais from the states of the Federal District (DF), Minas Gerais (MG) and Pernambuco
(PE). The bioassay control efficiency was structured in a factorial (3 doses of
Diatomaceous Earth x 3 exposure times) with four replications. Each repetition was
constituted by ten adult insects, placed in Petri dishes containing corn treated with
diatomaceous earth. The number of live insects by repetition after 24, 48 and 72 hours of
exposure to Diatomaceous Earth. The behavioral bioassay was structured in a factorial (4
people x 3 doses of Diatomaceous Earth), where each repetition consisted of a single
insect housed in the Petri dish. The movement of the insects was recorded and their
locomotor behavior was observed for ten minutes. The tested variables were distance
(cm) traversal velocity (cm. S-1), moving time (s) and number of stops. The results
demonstrate an increased mortality of insects S. zeamais with increasing doses. There
was also different responses among populations of S. zeamais in their behavioral
resilience associated with decrease in distance traveled, the number of stops of insects
with increasing doses. Confirming the existence of behavioral resistance in populations
of S. zeamais studied. In view of this, the elucidation of possible behavioral changes in
populations of S. zeamais exposed to Diatomaceous Earth can provide new ways to

increase the effectiveness in the management of this pest.

Keywords: maize weevil, control efficiency, inert dusts
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil é um pais com enorme potencial para a produgéo de graos (CRUZ et al.,
2012) com destaque para o milho (Zea mays L.) por ser uma cultura amplamente
difundida e cultivada, adaptando-se aos mais diferentes ecossistemas (LIMA-
MENDONCA et al., 2013). Em termos de producédo, o milho ocupa a terceira posi¢do no
ranking mundial de area colhida, com estimativas para a safra 2015/16 de 82 milhdes de
toneladas de grdos (CONAB, 2016). No entanto, o0 aumento na oferta da cultura é
marcado por perdas causadas durante o armazenamento (NUKENINE et al., 2013), no
qual a presenca de insetos-praga se configura como um dos principais entraves na
armazenagem do milho (ANTUNES et al., 2013).

O gorgulho-do-milho, Sitophilus zeamais Motschulsky, 1855 é um coledptero da
familia Curculionidae (LORINI, 2002), e uma das pragas mais destrutivas do milho
armazenado em regides tropicais (PAES et al., 2012). A acdo desse inseto-praga €
favorecida em condicdes de 28 °C e 60 % de umidade relativa, nas quais, apresentam em
média um periodo de oviposicdo de 104 dias, 282 ovos por fémeas, periodo de incubacéao
entre 3 e 6 dias, e ciclo de ovo até a emergéncia de adultos de 34 dias (REES, 1996;
LORINI, 2008). Os adultos tém de 2,0 a 3,5 mm de comprimento e coloracdo castanho-
escuro, com manchas claras nos élitros, tém a cabeca projetada a frente, na forma de
rostro curvado, as larvas apresentam coloragédo amarelo-clara com a cabega mais escura
tipo curculioniforme, e as pupas sao brancas (ROSSETO, 1969; RESS, 1996; GALLO et
al., 2002).

A infestacdo é cruzada, ou seja, inicia-se no campo e continua durante o
armazenamento (CANEPPELE et al., 2003; CERUTI et al., 2008; SILVA et al., 2012).
E considerada uma praga primaria interna, onde a postura é realizada nos graos, em
pequenos orificios feito pelas fémeas (SILVA et al., 2012; SULEIMAN et al., 2015),
sendo que, as primeiras fases de desenvolvimento ocorrem e se completam no interior
dos gréos (COSTA et al., 2006).

Apresentam um grande ndmero de hospedeiros, elevado potencial bidtico e
capacidade de penetracdo na massa de grdos (GALLO et al., 2002). Os insetos promovem
a desvalorizacdo e contaminagdo da massa de grdos, aumento da atividade respiratéria
dos gréos e, consequentemente, maior perda de matéria seca (ALVES et al., 2008),
levando a perdas de até 20 % do total do peso dos grdos armazenados (SANTOS et al.,
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2009), além da reducéo do valor nutricional e comercial do produto final (LORINI et al.,
2015).

Atualmente, a pratica mais adotada para o controle de S. zeamais é a utilizacdo de
piretroides, organofosforados e fumigantes em geral (BENHALIMA et al., 2004;
SANTOS et al., 2009; SILVA et al., 2013). Porém seu uso intenso na agricultura, aliado
as técnicas inadequadas de aplicacdo, além de elevar os custos, impde forte selecdo desses
insetos a esses compostos, resultando no rdpido desenvolvimento do fendmeno de
resisténcia (GUEDES, 1991; WHALON et al., 2008; ZHAO et al., 2012). A resisténcia a
inseticidas em pragas de produtos armazenados resulta em problemas econémicos e
ambientais, pois, ocasiona a diminuicao da eficiéncia do controle, resultando no aumento
da dose e da frequéncia de aplicacdo (FRAGOSO et al., 2005; RIBEIRO et al., 2007).

A resisténcia de insetos-praga pode ser causada por mecanismos fisiolégicos, ou
comportamentais. Dentre 0s mecanismos de resisténcia fisioldgica estdo a detoxificacdo
metabolica estando relacionada ao aumento na excrecdo dos compostos, e as
modifica¢bes nos sitios-alvo do inseticida (McKENZIE, 1996; SCOTT, 1999). Ja na
resisténcia comportamental os insetos alteram seu comportamento locomotor afim de
evitar areas tratadas devido a efeitos irritantes e repelentes do composto quimico
(GEORGHIOU, 1972; LOCKWOOD et al., 1984; NANSEN et al., 2016). Guedes et al.
(2008) afirmam que o uso excessivo de inseticidas pode modificar o caminhamento
locomotor do inseto, devido a sua capacidade de perceber e evitar os efeitos letais dos
inseticidas, além de afetar a eficiéncia dos mesmos. Corréa et al. (2011) confirmaram a
existéncia de resisténcia comportamental em popula¢fes de S. zeamais ao observarem
que o comportamento de caminhamento em arenas tratadas com inseticidas foi variavel
entre as populagdes. Em um estudo mais recente, Morales et al. (2013) verificaram que
certas atividades de caminhamento locomotor como distancia percorrida e velocidade de
caminhamento, podem ser determinantes para a sobrevivéncia do inseto ao inseticida.

Diante disso, esfor¢os tém sido constantemente empregados na elaboracdo de
métodos alternativos ao controle quimico (GUEDES et al., 1996; OLIVEIRA et al.,
2007). Os métodos de controle ndo quimicos podem atenuar os problemas ocasionados
pela resisténcia de pragas (MWOLOLO et al., 2012). Segundo Haddi et al. (2015) hd uma

necessidade urgente de se desenvolver métodos alternativos para o controle de S. zeamais.
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Assim, a pesquisa atual busca produtos que promovam o controle mais eficiente de
insetos-praga e que abordem as leis ambientais (FRANCO et al., 2015).

Nesse contexto a Terra Diatoméacea tem se destacado no controle de insetos-praga
de grios armazenados (CONCEICAO et al., 2012; MARSARO JUNIOR et al., 2013;
JAIROCE et al., 2016). A Terra Diatoméacea é um po inerte, derivado de carapacas de
algas diatoméceas, constituidas de silica amorfa (KURUNIC, 2013). E um inseticida que
age através de mecanismos fisicos, nas quais as particulas da Terra Diatoméacea se aderem
ao corpo do inseto causando a remogao da camada de cera da cuticula, ocasionando morte
por dessecacdo (EBELING, 1971; KORUNIC, 1998; BALDASSARI & MARTINI
2014). Além disso, apresenta baixa toxicidade para mamiferos e para 0 meio ambiente,
ndo produz residuos quimicos toxicos e oferece protecdo a longo prazo com custo
compardvel ao de outros métodos de protecdo de grdos (COLLINS et al., 2005;
KURUNIC, 2013).

No entanto, ha a necessidade de verificar se existe resisténcia comportamental em
populacdes brasileiras de S. zeamais a Terra Diatomacea. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia de doses de Terra Diatomacea no comportamento
locomotor e na eficiéncia de controle de populacBes de S. zeamais. A vista disso, esta
pesquisa pode gerar conhecimentos que servirdo de subsidio para a elaboracdo de
estratégias de controle e implementacdo de métodos de manejo alternativos ao quimico.
A elucidacdo de possiveis modificacbes comportamentais de populacGes de S. zeamais
expostos a Terra Diatomacea pode proporcionar novos caminhos para aumentar a

efetividade do controle.
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RESUMO

Sitophilus zeamais é uma das pragas de maior importancia para o milho armazenado no
Brasil. Seu controle é feito por inseticidas, entretanto, o pais enfrenta sérios problemas
associados ao desenvolvimento de populacbes resistentes a estes compostos. Neste
contexto, a Terra Diatomacea destaca-se no controle de pragas de grdos armazenados.
Em vista disto, 0 objetivo foi investigar se ha diferenca entre populacgdes brasileiras de S.
zeamais na sua capacidade de resisténcia a Terra Diatomacea associada a alguma
caracteristica comportamental de locomocao e a eficiéncia de controle de S. zeamais.
Foram utilizadas quatro populacdes de S. zeamais provenientes dos estados do Distrito
Federal (DF), Minas Gerais (MG) e Pernambuco (PE). O bioensaio eficiéncia de controle
foi estruturado em um fatorial (3 doses de Terra Diatomacea x 3 tempos de exposicao)
com quatro repeticdes. Cada repeticdo foi constituida por dez insetos adultos, colocados
em placas de Petri contendo milho tratado com Terra Diatomacea. Foi contabilizado o
namero de insetos vivos por repeticdo apds 24, 48 e 72 horas de exposicdo a Terra
Diatoméacea. O bioensaio comportamental foi estruturado em um fatorial (4 populagdes x
3 doses de Terra Diatomacea), onde cada repeticdo foi constituida por um unico inseto
alojado em placa de Petri. O movimento dos insetos foi gravado e seu comportamento
locomotor foi observado durante dez minutos. As variaveis testadas foram distancia
percorrida (cm), velocidade de caminhamento (cm. s), tempo em movimento (s), e
nimero de paradas. O tempo de exposicdo de 72 h e a dose de 1000 g/t foram os que
proporcionaram um menor numero de insetos vivos nas populagdes de S&o Jodo-PE,
Brasilia-DF e Sete Lagoas-MG. Para esta, a eficiéncia de controle foi de 60%. A distancia
percorrida pelos insetos tendeu a diminuir com o aumento das doses para as populacfes
de Séo Jodo-PE e Sete Lagoas-MG, no entanto, para a populacdo de Garanhuns-PE néo
houve efeito significativo para nenhuma das variaveis analisadas. Dessa forma, observou-
se uma mortalidade crescente de insetos de S. zeamais com o incremento das doses, no
entanto, o tempo de exposicdo a Terra Diatoméacea foi insuficiente para causar
mortalidade e eficiéncia de 100%. A populacdo de Sdo Jodo-PE mostrou uma diminui¢ao

da distancia percorrida e do nimero de paradas com o incremento das doses.

Palavras-chave: gorgulho-do-milho, controle alternativo, armazenamento
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ABSTRACT

Sitophilus zeamais is one of the most important pests of maize stored in Brazil. His
control is done by insecticides, however, the country faces serious problems associated
with the development of populations resistant to these compounds. In this context,
Diatomaceous Earth stands in the control of stored grain pests. In view of this, the
objective was to investigate whether there are differences between Brazilian populations
of S. zeamais in its Diatomaceous Earth resistance capacity associated with some
behavioral characteristics of locomotion and of S. zeamais control efficiency. We used
four populations of S. zeamais from the states of the Federal District (DF), Minas Gerais
(MG) and Pernambuco (PE). The bioassay control efficiency was structured in a factorial
(3 doses of Diatomaceous Earth x 3 exposure times) with four replications. Each
repetition was constituted by ten adult insects, placed in Petri dishes containing corn
treated with diatomaceous earth. The number of live insects by repetition after 24, 48 and
72 hours of exposure to Diatomaceous Earth. The behavioral bioassay was structured in
a factorial (4 people x 3 doses of Diatomaceous Earth), where each repetition consisted
of a single insect housed in the Petri dish. The movement of the insects was recorded and
their locomotor behavior was observed for ten minutes. The tested variables were distance
(cm) traversal velocity (cm. S-1), moving time (s) and number of stops. The exposure
time of 72 h and a dose of 1000 g/t were those that provided fewer insects living in the
populations of Sdo Jodo-PE, Brasilia-DF and Sete Lagoas-MG. For this, the control
efficiency was 60%. The distance traveled by the insects tended to decrease with
increasing doses to the population of S&o Jodo-PE and Sete Lagoas-MG, however, for the
people of Garanhuns-PE no significant effect on any of the variables. Like this, there was
an increased mortality of insects S. zeamais with increasing doses, however, the exposure
time Diatomaceous Earth was insufficient to cause mortality and 100% efficiency. The
population of S&o Jodo-PE showed a decrease in distance traveled and number of stops

with increasing doses.

Keywords: maize weevil, alternative control, storage
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INTRODUCAO

Os insetos-praga de grdos armazenados sao responsaveis por perdas econémicas
consideraveis, tanto quantitativas, quanto qualitativas (BRAGA et al., 2010; SOUSA et
al., 2013). O gorgulho-do-milho, Sitophilus zeamais Motschulsky, 1855 (Coleoptera:
Curculionidae), € uma das principais pragas de graos armazenados (REES, 1996; ADDA
et al., 2002;), no Brasil se destaca como a mais importante praga do milho (GUEDES,
1991; FARONI, 1992). E um inseto-praga cosmopolita (SOUSA et al., 2012) e abundante
em regides tropicais onde o problema é notadamente mais acentuado, em razdo das
condicdes climaticas mais quentes serem determinantes na prevaléncia do gorgulho-do-
milho no pais (CORREA et al., 2013; NUKENINE et al., 2013).

O controle quimico é o método mais empregado para protecdo dos grados
armazenados contra o ataque de pragas, sendo realizado através do uso de piretrdides,
organofosforados e fumigantes em geral (RIBEIRO et al., 2007; ANTUNES et al., 2013).
Porém, seu uso indiscriminado acarreta falhas de controle e desencadeia uma série de
outros problemas, como contaminacdo do ambiente e de alimentos, e a resisténcia dos
insetos a inseticidas (PINTO JUNIOR et al., 2010; SILVA et al., 2013). Haddi et al.
(2015) afirmam que o controle de pragas de grdos armazenados no Brasil enfrenta sérios
problemas de resisténcia de insetos, ao observar que, em 13 populagfes de S. zeamais,
algumas ja apresentavam niveis muito elevados de resisténcia ao inseticida testado.
Semelhantemente, Corréa et al. (2011) observaram que as populagdes brasileiras de S.
zeamais testadas ja apresentavam niveis de resisténcia a mistura inseticida esfenvalerato
+ fenitrotiona registrado recentemente no pais, semelhante aqueles encontrados para
piretrdides.

A resisténcia de insetos-praga pode ser causada por mecanismos fisiologicos, ou
comportamentais. Na resisténcia comportamental o inseto € capaz de reconhecer
determinada toxina devido a efeitos irritantes e repelentes dos inseticidas, e alterar seu
comportamento a fim de evitar o local (GEORGHIOU, 1972). Existem ainda respostas
diferentes entre populagdes brasileiras de S. zeamais na sua capacidade de resisténcia
associada a alguma caracteristica comportamental. Guedes et al. (2009) afirmam que
padrGes comportamentais de resposta ao inseticida é consequéncia da composicao

genética das populacdes. Braga et al. (2011) observaram que algumas populacGes S.
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zeamais, apresentaram niveis mais baixos de locomocdo o que segundo os autores
minimizaria a exposicdo ao inseticida. Morales et al. (2013) ao explorar grupos de
comportamentos tais como, os relacionados a locomocao, relevantes a sobrevivéncia do
inseto ao inseticida testado, observaram que 0s insetos com maior mobilidade parecem
fugir da exposicao ao inseticida.

H& muitos trabalhos sobre o comportamento de S. zeamais particularmente nas
interagcdes com inseticidas. No entanto, esforgos tém sido constantemente empregados na
busca de métodos alternativos ao controle quimico que sejam eficientes. Neste contexto,
a Terra Diatomacea destaca-se no controle de pragas de grdos armazenados
(CONCEICAO et al., 2012; MARSARO JUNIOR et al., 2013; JAIROCE et al., 2016).

Diante do exposto, buscou-se investigar se ha diferenca entre as populacdes
brasileiras de S. zeamais na sua capacidade de resisténcia a Terra Diatoméacea associada
a alguma caracteristica comportamental de locomocao e a eficiéncia de controle de S.

zeamais.
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MATERIAL E METODOS

2.1. PopulagGes de S. zeamais

Para conducéo dos bioensaios foram utilizadas quatro populacdes de S. zeamais
provenientes de diferentes localidades dos estados do Distrito Federal (DF), Minas Gerais
(MG) e Pernambuco (PE) (Tabela 1). A populacdo de Sete Lagoas (MG) é proveniente
da Embrapa — Centro Nacional de Pesquisa em Milho e Sorgo (CNPMS) e vem sendo
mantida em laboratério sem exposicdo a inseticidas desde 1985. As demais populacdes
foram coletadas entre os anos de 2013-2015 em locais de armazenamento de grdos onde
0 método de controle utilizado é o quimico com a utilizacdo de inseticidas dos grupos dos

piretroides e organofosforados.

Tabela 1. Procedéncia das populacdes de S. zeamais

Caddigo Cidade Estado  Local de coleta Produto Data de coleta
1 Garanhuns PE Silo metdlico  Milhoseco  Janeiro/2014
2 Sdo Jodo PE Paiol Milhoseco  Agosto/2013
3 Brasilia DF Silo metalico Milho seco  Outubro/2015
4 Sete Lagoas MG Laboratorio Milho seco -

2.2. Criacdo das populagdes de S. zeamais em laboratério

Cada populacéo foi criada e multiplicada a partir de 50 adultos de S. zeamais, em
frascos de vidro de 0,5 L, com a tampa perfurada e coberta com tecido organza, mantidos
em cémara climética tipo Biochemical Oxygen Demand (B.O.D.), sob condigdes
controladas de temperatura (25 + 2 °C), umidade relativa (60 + 5 % UR) e fotofase de 12
horas. O milho utilizado como substrato para manutencdo das populacGes era isento de
pragas e de residuos de inseticidas, o qual foi renovado quinzenalmente. As populacfes
foram mantidas por algumas geracdes, no Laboratorio de Entomologia Aplicada da
Central de Laboratdrios de Garanhuns (CENLAG) da Unidade Académica de Garanhuns
(UAG), até o inicio dos bioensaios. Para padronizar as condi¢fes de expressao dos
comportamentos dos insetos, foram utilizados insetos adultos de 5 a 10 dias de

emergéncia.
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2.3. Terra Diatomacea

O produto a base de Terra Diatomacea contém 86% de didxido de silicio (867
g/Kg) e foi adquirido da empresa Bernardo Quimica, S&o Vicente-SP (INSECTO®). Os
grdos de milho foram tratados com trés dosagens de Terra Diatomacea: na dose
recomendada 1000 g/t, na sub-dose de 500 g/t e na dose 0 g/t (controle) que constou de

grdos sem tratamento, ou seja, livres de Terra Diatomacea.

2.4. Bioensaio eficiéncia de controle

O experimento foi delineado inteiramente ao acaso (DIC) e estruturado em um
fatorial (3 doses de Terra Diatomacea x 3 tempos de exposi¢do) com quatro repeticoes.
Cada repeticdo foi constituida por dez insetos adultos, ndo-sexados, colocados em
unidades experimentais que consistiam em placas de Petri (9,0 cm diametro) cujas
paredes foram revestidas com Teflon® PTFE (Dupont, Sdo Paulo, Brasil) para impedir a
fuga dos insetos. Em cada unidade experimental foi adicionado 20 g de gréos de milho,
com teor de umidade de 13%, que foram misturados e agitados manualmente durante 2
minutos de modo que a distribuicdo da Terra Diatoméacea pelo gréo fosse de forma
homogénea. As placas de Petri foram mantidas em cadmara climética tipo Biochemical
Oxygen Demand (B.O.D.), sob condi¢bes controladas de temperatura (25 + 2 °C),
umidade relativa (60 £ 5 % UR) e fotofase de 12 horas.

Foi contabilizado o numero de insetos vivos por repeticdo apos 24, 48 e 72 horas
de exposicdo a Terra Diatomacea. Com o0 objetivo de padronizar as avaliagdes, 0s insetos
eram considerados mortos quando néo respondiam a estimulos provocados pelas cerdas
de um pincel de ponta fina, decorridos 60 segundos. As porcentagens de eficiéncia de
controle (Ec %) foram calculadas pela formula adaptada da equacéo de Abbott (1925):

Onde:

_ (Test. -Trat.)

= x 100
Test

(Ec%)
Test. - nUmero de insetos vivos no controle; e Trat. - namero de insetos vivos no

tratamento.
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2.5. Bioensaio comportamental

Os bioensaios comportamentais foram realizados em conformidade com os
métodos adaptados de Guedes et al. (2009), Pereira et al. (2009) e Pimentel et al. (2012).
Insetos adultos, ndo-sexados, foram previamente colocados em recipientes contendo 20
g de grdos de milho tratados com as diferentes dosagens de Terra Diatomacea onde
permaneceram por um periodo 24 horas, neste mesmo periodo foi observado que ndo
houve mortalidade de insetos através do bioensaio eficiéncia de controle.

Logo apos os insetos foram alojados individualmente, em arenas formadas por
placas de Petri (9,0 cm diametro) cujas paredes foram revestidas com Teflon PTFE
(Dupont, Séo Paulo, Brasil) para impedir a fuga de insetos. O movimento dos insetos foi
gravado por uma camera de video acoplada a um computador (View Point Life Sciences
Inc., Montreal - Canada) e seu comportamento locomotor foi observado durante dez
minutos. Os parametros comportamentais avaliados foram: distancia percorrida (cm),
velocidade de caminhamento (cm. %), tempo em movimento (s) e nimero de paradas na
arena.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com 18 repeti¢Oes, sendo estruturado em um esquema fatorial (4 populacGes x 3 doses de
Terra Diatoméacea), onde cada repeticéo foi constituida de um Unico inseto para cada dose
aplicada nas quatro populacbes. A cada repeticdo, a arena foi substituida por outra

previamente limpa.

2.6. Andlises Estatisticas

Para o bioensaio eficiéncia de controle os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia e as médias comparadas teste de Tukey HSD, a 5 % de probabilidade
utilizando-se o procedimento PROC GLM (SAS Institute, 2002). As percentagens de
controle foram calculadas pela formula adaptada de Abbott (1925).

Para o bioensaio comportamental, os dados foram submetidos a analise de
variancia multipla (MANOVA), e simples (ANOVA), sendo as médias comparadas pelo
teste de Tukey HSD a 5 % de probabilidade utilizando-se o procedimento PROC GLM
(SAS Institute, 2002).
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RESULTADOS

3.1. Bioensaio Eficiéncia de controle

De acordo com a Tabela 2, observa-se, por meio da analise de variancia dos
dados, o efeito significativo das doses de Terra Diatomacea, do tempo de exposicao e da
interacdo entre esses dois fatores no numero de adultos vivos de diferentes populacdes
de S. zeamais.

Conforme observado, para todas as populacdes estudadas ndo houve diferenca
significativa no tempo de exposicdo de 24h em relacdo as doses de Terra Diatomécea.
Apdbs 48h de exposicdo dos insetos de S. zeamais as doses de Terra Diatoméacea, foi
possivel observar que a populacao de Brasilia-DF, ndo apresentou diferenca significativa
no numero de insetos vivos para as diferentes doses estudadas. Para a populacdo de Sdo
Jodo-PE a dose de 1000 g/t, proporcionou um menor numero de insetos vivos, em relacdo
as demais doses estudadas, apresentando valores na ordem de 8,0 e uma eficiéncia de
controle de 20%. Na mesma dose a populacdo de Sete Lagoas-MG apresentou um
namero de insetos vivos na ordem de 7,5 e uma eficiéncia de controle em torno de 25%.
A eficiéncia média de controle de S. zeamais na dose de 500 g/t foi de 8,75% e de 18,25%
na dose de 1000 g/t, no tempo de exposicdo de 48h.

No tempo de exposicao de 72 h as populag¢Bes de S&o Jodo-PE, Brasilia-DF e Sete
Lagoas-MG apresentaram um padrdo semelhante de resposta as doses de Terra
Diatomécea utilizadas, ou seja, a dose de 1000 g/t foi a que proporcionou um menor
namero de insetos vivos diferindo estatisticamente das demais (500 g/t e 0 g/t),
apresentando valores na ordem de 5,2; 5,5; e 4,0 respectivamente em comparacgéo a dose
0 g/t (controle), onde ndo houve morte de insetos de S. zeamais. Em relacéo a eficiéncia
de controle da Terra diatoméacea, o tempo de exposicao de 72h e a dose de 1000 g/t foram
0s que proporcionaram uma maior eficiéncia com valores na ordem de 35%; 48%; 45%
e 60% respectivamente para as popula¢es de Garanhuns-PE; de S&o Jodo-PE; Brasilia-
DF e Sete Lagoas-MG, alcangando uma eficiéncia de controle de 36% em média.

Ainda é possivel observar que dentro de cada dose em relacdo ao tempo de
exposicdo, as populagdes de Garanhuns-PE e Sdo Jodo-PE apresentaram um padrdo

semelhante, ou seja, comecaram a apresentar mortalidade de insetos apds 48h de
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exposicao ao produto apenas para a dose de 1000g/t. j& para a populacao de Sete-Lagoas-

MG o efeito das dose de Terra Diatomacea no nimero de insetos vivos foi aparente a

partir de 48h de exposicéo para as doses de 500 e 1000g/t diferindo significativamente

para as mesmas doses no tempo de exposicdo de 72h.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia das populacdes de S. zeamais expostas as

doses de Terra Diatoméacea nos tempos de exposicao de 24, 48 e 72h apos a aplicacao do

produto.

Fonte de variagdo

Garanhuns Séo Jodo Brasilia Sete Lagoas

F P F P F P F P

Dose
Tempo
Dose x Tempo

23,15 0,0000 32,82 0,0000 16,36 0,0000 50,28 0,0000
14,84 0,0000 42,00 0,0000 18,24 0,0000 71,35 0,0000
10,46 0,0000 12,84 0,0000 6,052 0,0013* 18,96 0,0000

* Os parametros foram significativos a P<0.05 pelo teste Tukey (HDS).



Tabela 3. Numero (N) (x EPM) de adultos vivos e eficiéncia de controle (Ec%) de diferentes populacdes de S. zeamais
avaliados, em funcdo do tempo de exposicdo dos insetos (24, 48 e 72 horas) as doses de Terra Diatomacea (500 e 1.000 g/t) e
controle (0 g/t). (25 £ 5° C; 60 £ 5% UR e fotofase de 12 horas) (N = 10).

Tempo de exposicdo de S. zeamais ap0s aplicacdo da Terra Diatomacea

Populacéo Dose (g/t) 24h Ec% 48h Ec% 72h Ec% CV%**
0 10,0 Aa* 10,0 Aa 10,0 Aa
Garanhuns 500 10,0+0,0 Aa 0 9,5+0,28 ABa 5 9,5+0,5 Aa 5 6,42
1000 10,0+0,0 Aa 0 8,7+0,25 Bb 13 6,5+0,64 Bc 35
0 10,0Aa 10,0 Aa 10,0 Aa
Sdo Jodo 500 10,0+0,0 Aa 0 9,5+0,28 Aa 5 7,2+0,47 Bb 28 7,65
1000 10,0+0,0 Aa 0 8,0+0,40 Bb 20 5,2+0,75 Cc 48
0 10,0 Aa 10,0 Aa 10,0 Aa
Brasilia 500 10,0+0,0 Aa 0 9,0+0,40 Aab 10 7,7+0,25 Bb 23 9,98
1000 10,0+0,0 Aa 0 8,5+0,28 Aa 15 5,5+1,19 Cb 45
0 10,0 Aa 10,0 Aa 10,0 Aa
Sete Lagoas 500 10,0+0,0 Aa 0 8,5+0,28 Bb 15 5,5+1,19 Bc 45 8,64
1000 10,0+0,0 Aa 0 7,5+0,62 Bb 25 4,0+0,40 Cc 60

*Médias seguidas de mesma letra maiuscula na coluna ou minuscula na linha ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(HSD) a 5% de probabilidade.

**C.V. = coeficiente de variacdo a 95% de probabilidade.
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3.2. Bioensaio comportamental

Através da MANOVA, foi observado que o comportamento locomotor de S.
zeamais, foi influenciado significativamente pelas doses de Terra Diatomacea (Wilks'
Lambda=0,72 G.L. numden =8402; F=8,77; P<0,001); porém ndo houve efeito
significativo entre as populacdes de S. zeamais (Wilks' Lambda=0.92 G.L.
num/den=12632,09; F=1,40; P<0,1618). Adicionalmente, observou-se interacao
significativa entre estes dois fatores (Wilks' Lambda = 0.72 G.L. numden= 24/702,42; F
=2,78; P <0,001).

Estes resultados sdo apresentados na Tabela 4, onde se observa, por meio do
resumo da analise de variancia dos dados, que a distancia percorrida (cm), e 0 nimero
de paradas de S. zeamais variaram significativamente entre as doses de Terra
Diatoméacea, e que a interacdo entre as populacdes estudadas e as doses de Terra
Diatomécea foi significativa para as caracteristicas avaliadas. J& para a velocidade de
caminhamento (cm.s™) e o tempo em movimento (s) ndo houve interagdo significativa

entre as doses nem entre as populacdes de S. zeamais estudadas.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia da distancia percorrida (cm), velocidade de
caminhamento (cm.st), tempo em movimento (s) e nimero de paradas de insetos das

populacBes de S. zeamais expostas as doses de Terra Diatomacea.

Fonte de variagéo Distancia ~ Velocidade Tempo movimento N° paradas
F P F P F P F P
Dose 17,84 0,0001 1,01 0,3659 0,12 0,8884 5,25 0,0060
Populagéo (Pop.) 2,18 0,0910 0,10 0,9615 0,57 0,6347 0,20 0,8935
Dose x Pop. 2,50 0,0236* 1,50 0,1808 1,38 0,2249 5,68 0,0001

* Os parametros foram significativos a P<0.05 pelo teste Tukey (HDS).
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Observou-se que a distancia percorrida (cm) pelos insetos de S. zeamais tendeu a
diminuir com o aumento das doses de Terra Diatoméacea sendo estatisticamente maior no
controle e menor na dose de 1000 g/t para as populacdes de S&o Jodo-PE e de Sete
Lagoas-MG. Porém, para as populacdes de Garanhuns-PE e Brasilia-DF ndo houve
efeito das doses para esta variavel (Figura 1). Esse resultado é confirmado através da
observacdo do padrdo de comportamento locomotor apresentado pelas diferentes
populacdes de S. zeamais frente as doses de Terra Diatomacea utilizadas (Figura 3).
Quando comparadas as quatro populagdes de S. zeamais em cada uma das doses de Terra
Diatomécea, observou-se que a distancia percorrida (cm) pela populacédo de Séo Jodo-
PE foi maior que as demais e diferiu significativamente na dose 0 g/t (controle),
alcancando valores na ordem de 219,22 cm percorridos, enquanto que, as populacgdes de
Garanhuns-PE e Brasilia-DF e Sete Lagoas-MG percorreram em média 155,40 cm.
Porém nas doses de 500 e 1000 g/t para nenhuma das populacgdes estudadas foi observado
essa diferenca (Figura 1).

Em relacdo a variavel nimero de paradas, a dose de 500 g/t foi a que
proporcionou um maior valor para a populacdo de Brasilia-DF na ordem de 236,16
paradas na arena, enquanto que na dose 0 g/t (controle) esse valor foi de apenas 75,94
paradas (Figura 2). No entanto, para a populacdo de S&o Jodo-PE a mesma dose
proporcionou um resultado contrario, ou seja, um menor nimero de paradas na ordem de
108,22 diferindo significativamente da dose 0 g/t (controle) com 208,11 paradas na
arena. Somente para a populacdo de Garanhuns-PE novamente ndo foi observado
diferencga significativa para nenhuma das doses de Terra Diatomacea (Figura 2).

Ainda é possivel observar que as populagdes de Brasilia-DF e sete Lagoas-MG
foram as que apresentaram um menor numero de paradas na dose de 0 g/t (controle) na
ordem de 81,69 em média. Enquanto que, para as mesmas populacdes o incremento da
dose de 500 g/t proporcionou um aumento do nimero de paradas na ordem de 235,13 em

media (Figura 2).
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Figura 1. Distancia percorrida (cm) dos individuos das populacdes de S. zeamais. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre as populacGes e médias que apresentam
asteriscos diferem entre as doses de Terra Diatomacea na mesma populacéo pelo teste de
Tukey (HSD) a 5% de probabilidade.
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Figura 2. Numero de paradas dos individuos das populagdes de S. zeamais. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre as populaces e médias que apresentam
asteriscos diferem entre as doses de Terra Diatomacea ha mesma populacgéo pelo teste de
Tukey (HSD) a 5% de probabilidade.
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Figura 3. Caminhamento de individuos de quatro populacGes de S. zeamais

Submetidos a Terra Diatomacea em arenas por um periodo de 10 minutos.
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DISCUSSAO

No presente estudo, foi possivel observar que independente das doses de Terra
Diatoméacea, 0 tempo de exposicao de 24h néo foi suficiente para causar mortalidade nas
diferentes populacGes de S. Zeamais (Tabela 3). Fields et al. (2003) avaliando a eficacia
da Terra Diatomacea em culturas laboratoriais de Sitophilus oryzae sugeriram a
padronizacdo dos testes, no qual, a avaliagdo da mortalidade deveria ser realizada entre 7
e 14 dias, em condigdes de laboratorio de 25 °C e 60% UR. Wine et al. (2015) avaliaram
a mortalidade de S. zeamais nas doses de 500 e 1000 g/t de Terra Diatomacea nas mesmas
condicdes laboratoriais e aos de 7 dias obtiveram uma mortalidade de 69% e 100%
respectivamente.

Neste estudo o numero de insetos vivos foi contabilizado nos periodos de 24, 48
e 72h nas mesmas condic¢des de umidade relativa e temperatura. Sendo que, somente apds
48h foi possivel observar mortalidade de insetos nas diferentes doses testadas, exceto para
a populacdo de Brasilia-PE que apenas apresentou mortalidade apds 72h de exposicéo. A
eficiéncia média de controle de S. zeamais foi de 13,5% em 48h e de 36% em 72h,
alcancando um valor de 60% na populacédo de Sete Lagoas-MG com a dose de 1000 g/t
de Terra Diatoméacea seguida pela populacdo de Sdo Jodo-PE com 48% apds 72h de
exposicdo de S. zeamais (Tabela 3).

Baldassari & Martini (2014) também observaram uma baixa eficiéncia de controle
da Terra Diatoméacea ap0s 48h de exposicdo dos insetos de S. oryzae as doses de 500 e
1000 g/t obtendo valores na ordem de 3% e 13,33%, e com o0 incremento do tempo de
exposicdo a eficiéncia de controle subiu para 88% e 98% respectivamente. No entanto,
Marsaro janior et al. (2013) observaram no segundo dia ap6s o tratamento com Terra
Diatoméacea, uma mortalidade de 95% na dose de 1000 g/t, apresentando uma alta
eficiéncia de controle de Callosobruchus maculatus em um curto espaco de tempo.

E possivel notar a influéncia do tempo de exposicéo as doses de Terra Diatomacea
na mortalidade dos insetos de S. Zeamais, houve a interagdo entre estes dois fatores
(Tabela 3). Neste estudo, as populacbes de Sdo Jodo-PE, Brasilia-DF e Sete Lagoas-MG
apresentaram um padrdo semelhante de resposta as doses de Terra Diatomacea, sendo a
dose de 1000 g/t a que proporcionou um menor nimero de insetos vivos diferindo

estatisticamente das demais (500 g/t e 0 g/t) num periodo de 72h (Tabela 3). Corroborando
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estes resultados Pinto junior et al. (2005) observaram que, a dose mais elevada de Terra
Diatomécea (1000 g/t) proporcionou maiores indices de mortalidade em menor espaco de
tempo.

Segundo Marsaro junior et al. (2008), esse fato esta relacionado com o modo de
acao da Terra Diatoméacea sobre o inseto, pois, em altas dosagens, a adsorcdo e a
abrasividade causadas pela Terra Diatomacea ocorrem mais rapidamente, causando a
morte num curto intervalo de tempo. E possivel observar na Figura 4 a diferenca da
quantidade de particulas de Terra Diatoméacea aderidas ao corpo de S. zeamais. 1sso
poderia explicar a diferenca na resposta dos insetos testados em relacao as doses de Terra
Diatoméacea utilizadas neste estudo.

Através de mecanismos fisicos, as particulas da Terra Diatomacea se aderem ao
corpo do inseto causando a remocao da camada de cera da cuticula, a qual é adsorvida
pelas particulas de silica, ocasionando a formacao de pequenos canais para a evaporagao
de dgua (KORUNIC, 1998; BALDASSARI & MARTINI 2014). Segundo Subramanyam
et al. (1998) o tempo de exposicdo a Terra Diatoméacea influencia a taxa de perda de agua
promovendo assim a dessecacdo dos insetos. No presente estudo, somente a partir de 48
h de exposicao as doses de Terra Diatoméacea foi possivel observar mortalidade de insetos
nas diferentes populagdes de S. zeamais estudadas. Esse fato deve estar provavelmente
relacionado a perda de &gua dos corpos dos insetos. Ebeling (1971) afirma que os insetos
morrem guando perdem aproximadamente 60% de sua dgua ou 30% do peso corpdreo
total. Ainda, segundo Malia et al. (2016) quando insetos de S. zeamais sao tratados com
Terra Diatomécea a reducdo no conteudo de &gua (aumento na perda) é mais acentuada

e mais rapida, sendo que os primeiros dias sdo 0s mais criticos a perda de agua.

Figura 4. Efeito das doses de Terra Diatomacea misturada com grédos de milho na
cuticula de S. zeamais. (A) dose 1000 g/t e (B) dose de 500 g/t.
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Em relacdo ao comportamento locomotor das diferentes populacdes de S.
zeamais, € possivel observar a influéncia das doses de Terra Diatomacea na distancia
percorrida (cm) e o ndmero de paradas dos insetos na arena, 0S quais variaram
significativamente (Tabela 4). Dessa forma, observou-se que a distancia percorrida pelos
insetos de S. zeamais tendeu a diminuir com o aumento das doses de Terra Diatoméacea,
e que essas respostas diferiram entre as populacdes estudadas. De acordo com Haynes
(1988), o comportamento locomotor dos insetos pode ser afetado por alguns compostos
quimicos os quais podem estimular ou até mesmo reduzir a mobilidade dos insetos.

Neste estudo foi observado que, as populacdes de S&o Jodo-PE e Sete Lagoas-
MG, apresentaram uma menor distancia percorrida na maior dose de Terra Diatoméacea
(1000 g/t) utilizada. Braga et al. (2011) ao estudar a resposta comportamental de insetos
de S. zeamais submetidos ao tratamento com fenitrothion, observaram que algumas
populacbes apresentaram niveis mais baixos de locomoc¢do o que segundo os autores
minimizaria a exposicdo ao inseticida. Outros autores também constataram uma
diminuicdo da atividade locomotora pelos insetos afim de evitar ou diminuir o contato
com o inseticida (BECKEL et al., 2004; GUEDES et al., 2008).

O efeito das doses de Terra Diatoméacea ndo provocou diferenca significativa na
distancia percorrida e no nimero de paradas para a populacdo de Garanhuns-PE (Figura
1 e 2). Corroborando com esse resultado, Guedes et al. (2009) observaram que 0
comportamento locomotor apresentado por populacdes de S. zeamais foi independente
dos estimulos das doses do inseticida testado, afirmando que padrées comportamentais
de resposta ao inseticida, € variavel entre as populag@es. Essa variacao interpopulacional
deve ser causada por diferencas nos processos sensoriais dos insetos levando a evolugéo
de resisténcia comportamental a inseticidas (HAYNES, 1988; DESNEUX et al., 2007).
Na resisténcia comportamental os insetos alteram seu comportamento afim de evitar areas
tratadas devido a efeitos irritantes e repelentes do composto quimico (GEORGHIOU,
1972; NANSEN et al., 2016). Corréa et al. (2011) confirmaram a existéncia de resisténcia
comportamental em populacdes de S. zeamais ao observarem que o comportamento de
caminhamento em arenas tratadas com inseticidas foi variavel entre as populagdes.

Em relacdo a variavel namero de paradas a populacdo de S&o Jodo-PE, apresentou
um maior nimero de paradas na dose 0 g/t (controle) que diminuiu com o incremento da

dose de Terra Diatomacea. Esta mesma populacdo apresentou uma menor distancia



38

percorrida com o aumento das doses de Terra Diatomacea. Watson & Barson, (1996)
afirmam que, as chances de sobrevivéncia dos insetos podem ser aumentadas se seu
comportamento locomotor for alterado, a fim de proporcionar escape aos efeitos
deletérios dos compostos quimicos. Dessa forma, a reducdo na locomogdo pode abreviar
a exposicdo e consequentemente o contato dos insetos com 0 composto quimico
(MORALES et al., 2013).

Esse fato tem implicancia direta com a possivel diminuicdo da eficiéncia de
controle da Terra Diatomacea, pois, além da acdo inseticida a Terra Diatomacea apresenta
um efeito irritante e repelente. Diante disso, Korunic (1998) relacionou a agéo repelente
dos pds-inertes de modo geral a concentracao aplicada. Sendo assim, falhas no controle
de S. zeamais podem ocorrer caso a Terra Diatomacea ndo seja aplicada de forma
uniforme na massa de graos, pois, 0s insetos poderdo se concentrar em graos que tenham
uma menor concentracdo do produto (MOHAN & FIELDS 2002).

Considerando os resultados obtidos neste estudo, é possivel inferir que o uso da
Terra Diatomé&cea para tratamento dos gréos de milho é uma alternativa eficiente para o
manejo de S. zeamais, a qual podera diminuir os prejuizos advindos das falhas de controle

desta importante praga de grdos armazenados.
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CONCLUSOES

¢ Independente das doses de Terra Diatoméacea utilizadas, o tempo de exposicao de
24h néo foi suficiente para causar mortalidade nas diferentes populacdes de S.
zeamais.;

e Otempo de exposicdo de S. zeamais as doses de Terra Diatoméacea foi insuficiente
para causar mortalidade e eficiéncia de 100%.

e Ap0s 72h de exposicdo, a eficiéncia de controle foi de 60% na dose de 1000 g/t
de Terra Diatoméacea.

e A populagéo de S&o Jodo-PE mostrou uma diminuicdo da distancia percorrida e
do nimero de paradas com o incremento das doses de Terra Diatoméacea.

e A populagdo de Garanhuns-PE ndo mostrou efeito significativo para estas
varidveis analisadas. Sugerindo a existéncia de resisténcia comportamental em

populacdes de S. zeamais estudadas.
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