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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo determinar a taxa de desenvolvimento populacional
de Zabrotes subfasciatus em oito variedades crioulas de feijdo Phaseolus vulgaris,
ocorrentes na Amazoénia sul-ocidental, especificamente no Estado do Acre. A taxa
de desenvolvimento populacional de Z. subfasciatus foi determinada nas seguintes
variedades de feijdo: Carioca Pitoco, Enxofre, Gorgutuba, Gorgutuba Vermelho,
Mudubim de Vara, Peruano Amarelo, Rosinha e Roxinho Mineiro. Os gréos de cada
variedade foram infestados com 50 adultos ndo-sexados, com idade variando de
uma a trés semanas. Passados 13 dias do inicio dos bioensaios, os insetos foram
removidos. A progénie adulta obtida no substrato de alimentacéo foi contabilizada e
removida em dias alternados a partir da primeira emergéncia, até o final do periodo
de emergéncia. Contabilizou-se o total de insetos e determinou-se a massa de 100
graos (g) e perda de massa de grédos (%); adicionalmente, foram feitas andalises de
correlacdo de Pearson. Os resultados indicaram variacdes substanciais nas taxas de
desenvolvimento populacional de Z. subfasciatus nas variedades crioulas de feijao
de tamanhos distintos. Duas variedades exibiram resisténcia ao ataque do
bruguideo: Roxinho Mineiro e Gorgutuba Vermelho. As andlises de correlagdo nao
indicaram relacdo do desempenho populacional com a massa dos feijées, indicando
a presenca de mecanismos de resisténcia de natureza quimica. A resisténcia em
variedades crioulas de feijao € fundamental para os programas de manejo integrado
de pragas e melhoramento genético do feijdo, cuja fonte de resisténcia seja objeto
de estudo. Adicionalmente, a recomendacdo destas variedades tera implicacfes
econdbmicas positivas para o0s produtores amazOnicos, 0S quais poderdo ter
aumentos significativos no lucro final e a possibilidade de armazenar os gréos por
maior tempo. Além disso, poderdo disponibilizar um alimento seguro do ponto de
vista alimentar para o consumidor.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris. Armazenamento. Resisténcia. Bruquideo.



ABSTRACT

This study aimed to determine the population growth rate of Zabrotes subfasciatus in
eight bean landraces of Phaseolus vulgaris, occurring in the southwestern Amazon,
specifically in the state of Acre. The population growth rate of Z. subfasciatus was
determined in the following varieties of beans: Carioca Pitoco, Enxofre, Gorgutuba,
Gorgutuba Vermelho, Mudubim de Vara, Peruano Amarelo, Rosinha e Roxinho
Mineiro. The grains of each variety were infested with 50 adult non-sexed, aged from
one to three weeks. After 13 days from the beginning of the bioassays, the insects
were removed. The adult progeny obtained in feeding substrate was accounted for
and removed on alternate days from the first emergency until the end of the
emergency period. The total number of insects was counted and determined the
mass of 100 grains (g) and grain mass loss (%), additionally Pearson’s correlation
analysis were performed. The results showed substantial variations in population
growth rates of Z. subfasciatus in bean landraces of different sizes. Two varieties
showed resistance to bruchids attack: Roxinho Mineiro and Gorgutuba Vermelho.
The correlation analysis indicated no relation to population performance with the
mass of beans, indicating the presence of resistance mechanisms of chemical
nature. The resistance in bean landraces is fundamental to the integrated pest
management and genetic breeding of bean, whose resistance source is an object of
study. Additionally, the recommendation of these varieties will have positive
economic implications for the Amazonian producers, which may have significant
increases in final profit and the possibility of storing the grains for a longer time. In
addition to provide a safe food from the consumers point of view.

Key-words: Phaseolus vulgaris. Storage. Resistance. Bruchid.
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1 INTRODUCAO

O feijdo Phaseolus vulgaris (L.) é um dos legumes mais utilizados em todo o
mundo, devido a sua importancia econémica e nutricional, sendo fonte de nutrientes
esséncias para a alimentacdo humana e de renda para pequenos produtores
agricolas em paises em desenvolvimento (SOUZA et al., 2010; FREITAS et al.,
2016; JONES et al., 2016; LOPES et al.,, 2016a; 2016b). Todavia, o ataque por
carunchos (Coleoptera: Bruchidae) durante o armazenamento, compromete a
qualidade nutricional e o valor comercial dos feijées. Na América Latina, o bruquideo
Zabrotes subfasciatus destaca-se como um dos principais insetos-praga de produtos
armazenados (FARONI; SOUSA, 2006; TEXEIRA; ZUCOLOTO, 2012; COSTA et al.,
2014).

E uma praga cosmopolita que causa danos aos grdos, em decorréncia do
consumo dos cotilédones nos quais abre galerias podendo destrui-los
completamente. Assim, o ataque dos adultos afeta a qualidade dos grdos para o0s
usos culinarios e de propagacédo (PAUL et al., 2009). Devido ao poder destrutivo dos
bruquideos, muitos agricultores vendem toda safra de feijdo comum P. vulgaris e
feijdo-caupi Vigna unguiculata (L.) imediatamente apds a colheita, quando os precos
do mercado ainda s&o baixos, mesmo sem armazenar sementes para a proxima
semeadura e para o préprio consumo (FREITAS et al., 2016).

O controle de insetos-praga de grdos armazenados é tradicionalmente
quimico e feito com o uso de inseticidas fumigantes, como a fosfina (PH3), os
piretréides e os organofosforados (CORREA et al., 2011; PIMENTEL et al., 2012).
Contudo, o uso continuo e indiscriminado de inseticidas para o tratamento de graos
tem sido questionado em todo o mundo, tanto por provocar mortalidade em
organismos nédo-alvo, como pelos niveis residuais de inseticidas nos alimentos e os
riscos para a saude dos consumidores (SALUNKE et al., 2005; COSTA et al., 2014;
FREITAS et al., 2016).

Além disso, a utilizacdo do controle quimico por pequenos produtores torna-
se inviavel por problemas inerentes aos custos de aplicacdo (SALES et al., 2005).
Como alternativa a utilizacdo de inseticidas sintéticos, tem-se recomendacédo de
variedades resistentes ao ataque dos bruquideos. A resisténcia genética de plantas
tem sido amplamente estudada e apontada como uma das formas de controle mais

eficiente de pragas e doencas, por ser compativel com qualquer outro método,
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barato e sem riscos a saude e ao meio ambiente (MAZZONETTO; VENDRAMIM,
2003; APPLEBY; CREDLAND, 2004; KUSOLWA; MYERS, 2011).

No feijdo, proteinas de reserva presentes nas sementes (tais como as
lectinas) podem limitar o severo ataque dos bruquideos, devido suas propriedades
toxicas que conferem a resisténcia do tipo antibiose (JANZEN et al.,1976). A
proteina de reserva arcelina € homologa a lectina e foi identificada em variedades
crioulas de feijdo como sendo altamente resistente ao bruquideo e, em seguida, foi
reproduzida com sucesso em linhagens de feijdo cultivadas (CARDONA et al.,
1990).

Adicionalmente, o uso de variedades resistentes estimulara a estocagem da
producdo até a estabilizacdo dos precos no mercado, possibilitando a obtencéo de
maior renda para 0os pequenos agricultores e melhorando a nutricdo das familias
(VELTEN et al., 2007a; 2007b). Todavia, sdo escassas as informacdes na literatura
sobre a susceptibilidade de variedades crioulas de feijjdo comum ocorrentes na
Amazobnia sul-ocidental para bruquideos.

A maioria das espécies de bruguideos se desenvolve em apenas uma
semente de leguminosa (GUEDES et al., 2007; MALLQUI et al., 2013). Na natureza,
as interacdes entre os bruquideos e os seus hospedeiros sdo complexas devido as
adaptacdes desenvolvidas para a sua reproducao e para o seu desenvolvimento sob
condicbes adversas, como 0 baixo teor de agua das sementes e a presenca de
metabdlitos secundarios nestas (SOUZA et al., 2010; ALEXANDRE et al., 2011).

Por consequéncia, a capacidade para minimizar a proliferacéo de bruquideos
varia substancialmente entre as variedades locais de leguminosas (BALDIN; LARA,
2008; CRUZ et al., 2015). Diante do exposto e considerando que a América Latina é
reconhecida como um dos centros de origem e diversidade do feijdo P. vulgaris
(VELTEN et al.,, 2007a; 2007b; OLIVEIRA et al.,, 2013), este trabalho teve por
objetivo determinar a taxa de desenvolvimento populacional de Z. subfasciatus em
oito variedades crioulas de feijdo P. vulgaris ocorrentes na Amazonia sul-ocidental,

especificamente no Estado do Acre.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A producao de feijdo, o beneficiamento e a comercializacdo de graos geram
ocupacado e renda, principalmente para a classe de baixa renda, tornando o feijao
um dos produtos agricolas de maior importancia econdmico-social devido,
especialmente, a mao-de-obra empregada desde o preparo para o plantio até o
produto embalado nas prateleiras do mercado (GONCALVES et al., 2010).

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

O Brasil é o maior produtor mundial de feijdo com producdo média anual de
3,5 milhdes de toneladas (MAPA, 2016). O Estado do Acre, no cenario nacional,
figura como um dos menores produtores, com média anual de 4,1 mil toneladas
(CONAB, 2016). Esta baixa produtividade esta associada as técnicas do cultivo, uma
vez que € praticado, essencialmente, por pequenos produtores em areas menores
do que 2 ha, e, aliados a essa problematica, estdo os problemas fitossanitarios,
como a incidéncia de pragas e de doencas (PEREIRA et al., 1998).

A fase de armazenamento de graos de feijao também merece destaque, pois
nesta a qualidade dos grédos é altamente comprometida pela presenca de insetos-
praga. Neste contexto, as pragas que atacam o0s graos armazenados, dentre as
quais se inclui o bruquideo Z. subfasciatus, podem comprometer os estoques
quando estes nao sdo armazenados adequadamente (MAZZONETTO;
VENDRAMIM, 2002). Uma das alternativas para o controle de pragas de graos
armazenados é a utilizacdo de variedades de plantas resistentes; tal método
favorece o pequeno agricultor jA que € de facil utilizacdo, ndo exigindo pessoal
qualificado, ndo afetando o meio ambiente e sendo viavel economicamente mesmo

guando sao utilizados gendtipos crioulos cultivados na sua regido.

2.2 ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DO FEIJOEIRO

O feijdo comum (P. vulgaris L.) teve origem no Novo Mundo, tendo sido
levado ao Velho Mundo como planta ornamental apés o descobrimento da América.
O género Phaseolus possui 55 espécies, entre silvestres e cultivadas, distribuidas

em trés centros de origem localizados na América Latina, definidos como centro



13

Mesoamericano, Andino Norte e Andino Sul (ZIMMERMANN; TEIXEIRA, 1996).
Dentre estas, a espécie P. vulgaris L. é de grande importancia econdmica e social,
pois as 30 espécies nativas do género Phaseolus na América ocupam mais de 85%
da area de cultivo no mundo (MIKLAS; SINGH, 2007). No Brasil, o feijao é um dos
componentes béasicos da dieta alimentar da populacdo, principalmente para as
classes economicamente menos favorecidas (WANDER, 2005). Em fun¢ao de suas
propriedades nutritivas e terapéuticas, o feijao € altamente desejavel como
componente em dieta de combate a fome e a desnutricdo (AIDAR; YOKOYAMA,
2003), possuindo um bom contetudo de carboidratos, vitaminas, minerais, fibras e
compostos fendlicos (ABREU, 2005).

Cada regido brasileira tem seu periodo apropriado para o cultivo de feijao,
principalmente em razdo da grande variacdo de condi¢cbes de clima e de solo.
Levando em consideragéo a extensao territorial, o Brasil produz feijdo durante todo o
ano (BOREM; CARNEIRO, 1998), embora existam restricbes em regibes de
temperaturas muito baixas e regifes quentes com deficiéncia hidrica durante a
floracdo e a formacao de vagens.

Em condi¢des de irregularidades pluviais, com baixa quantidade de agua no
solo, pode ocorrer baixo rendimento da producao (SILVA; STEINMETZ, 2003). No
Brasil, o cultivo de feijao é dividido em trés safras, sendo a primeira nos meses de
dezembro a marco, principalmente nas regides Sul, Sudeste e no Estado da Bahia; a
segunda safra entre os meses de abril e julho; e a terceira, com feijdo irrigado em
Minas Gerais, Sdo Paulo, Goids e oeste da Bahia (WANDER, 2005). Logo, o
mercado brasileiro conta com uma grande diversidade de grdos que atende um
mercado regional e especifico.

2.3 O INSETO: Zabrotes subfaciatus (Boh.)

O Z. subfasciatus, uma das principais pragas de graos armazenados, ocorre
em todas as regides do globo onde se faz o armazenamento de gréaos de feijao, e
nas regides tropicais da América Latina aparece com maior frequéncia (ROSSETTO,
1966). O centro de origem do Z. subfasciatus € a América Central e do Sul,
expandindo-se dai para todo o mundo. Sua ocorréncia em P. vulgaris € comum na
Africa, no Sudeste Asiatico, na india e na Europa (ATHIE; PAULA, 2002; HILL,
2002). No Brasil, esta presente em todos os estados produtores de feijao, sendo
registrado, principalmente, nos estados da Bahia, do Amazonas, do Espirito Santo,



14

do Para, do Rio de Janeiro, do Rio Grande do Sul e de Sdo Paulo (CONAB, 2016).

O bruquideo apresenta, na fase adulta, de 1,8 a 2,5 mm de comprimento e de
1,4 a 1,8 mm de largura, tendo coloragéo castanho-escura com manchas claras no
pronoto fortemente pubescente. O dimorfismo sexual € bem nitido, permitindo a
separacdo dos sexos. As fémeas sdo maiores que 0s machos, além de
apresentarem uma mancha clara triangular na parte posterior da cabeca, outra da
mesma forma préximo ao escutelo e duas outras nos angulos do pronoto, enquanto
que nos machos sO é bem distinta a mancha pré-escutelar. Os ovos sdo ovoides
guase arredondados, medindo de 0,46 a 0,60 mm de comprimento e de 0,44 a 0,50
mm de largura, ficando fortemente aderidos a superficie do grédo. Os ovos férteis séo
opacos e os inférteis sdo translucidos. As larvas séo do tipo curculioniformes, com
coloracdo branco-leitosa, dotadas de mandibulas desenvolvidas com as quais sao
capazes de romper os graos para alimentacao interna. As pupas sao maiores que 0s
adultos, da mesma coloragéao das larvas, sem pelos, medindo de 2,5 a 3,5 mm de
comprimento e de 1,5 a 2,0 mm de largura (GALLO et al., 2002; FARONI; SOUSA,
2006).

O Z. subfasciatus ataca os cotilédones abrindo galerias, podendo destrui-los
completamente e afetando a qualidade dos graos, tanto daqueles destinados a
semeadura — devido a destruicdo do embrido —, quanto dos destinados ao consumo,
conferindo gosto desagradavel ao produto devido a presenca de insetos, de ovos e
de excrementos, prejudicando, assim, a sua comercializacdo (GALLO et al., 2002).

Em armazéns, as perdas sdo ocasionadas pelo consumo direto dos graos,
gue podem destrui-los completamente. Acrescentam-se, ainda, os danos indiretos,
como o0 aquecimento da massa de grédos, que favorece o desenvolvimento dos
microrganismos e pragas secundarias, e que tém a sua entrada facilitada pelas
galerias abertas pelas larvas. Além disso, a presenca de insetos, ovos, orificios de
emergéncia e excrementos depreciam consideravelmente o produto destinado ao
consumo, conferindo-lhe odor desagradavel e prejudicando a sua comercializagéo
(LORINI, 2002; FARONI; SOUSA, 2006).

Em paises com clima tropical e subtropical, onde estes insetos sdo a principal
causa de perda dos grdos de feijdo armazenados devido ao rapido aumento
populacional, o controle através do uso de variedades resistentes € fundamental,
principalmente para pequenos e medios produtores. A resisténcia de plantas é
vantajosa pelo baixo custo, pela facilidade de utilizacdo, pela auséncia de

contaminacdo dos grdos e pela compatibilidade com outras técnicas de controle
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(CARDONA et al., 1992; PEREIRA et al., 1995).

2.4 RESISTENCIA DE PLANTAS

A resisténcia de plantas a insetos € o resultado de qualidades herdaveis de
plantas que sdo menos danificadas por insetos herbivoros e, por consequéncia, uma
propriedade relativa baseada na comparacao entre plantas suscetiveis e resistentes,
crescendo em igualdade de condi¢des (BECK, 1965; PAINTER, 1951). Assim, na
pratica, uma cultivar resistente a insetos € aquela que apresenta rendimento maior
gue uma cultivar suscetivel, quando submetida ao ataque de um inseto herbivoro
(TEETES, 2013).

A resisténcia de plantas é resultante da interacdo entre insetos e plantas ao
longo do tempo. Esta caracteristica pode ser avaliada por meio de parametros
relacionados ao inseto, considerando diferencas no consumo, na oviposi¢do, no
ciclo biolégico e na fecundidade, como também podem ser avaliados os parametros
relativos a planta, como a destruicdo de diferentes érgaos vegetais, a diferenca na
sobrevivéncia, entre outras (VENDRAMIM; GUZZO, 2009). A resisténcia pode ser
classificada em trés tipos: antixenose, antibiose e tolerancia, devido aos
mecanismos de resisténcia que uma planta pode apresentar, pois a rea¢do pode ser
na planta sem afetar o inseto e em muitos casos pode haver alteracdo no
comportamento ou na biologia do inseto.

Ocorre tolerancia quando o grau de ataque as plantas é semelhante, mas
uma determinada cultivar mantém seu nivel produtivo em relacdo as demais, nao
ocorrendo influéncia da planta sobre o inseto (GALLO et al., 2002). Por outro lado,
guando a planta afeta a biologia do inseto, esta resisténcia € denominada antibiose,
e quando uma cultivar ocasionar repeléncia para alimentacdo, oviposi¢cédo ou abrigo,
pode-se chamar de resisténcia por antixenose.

Do ponto de vista agricola, o uso de plantas resistentes a insetos é um
meétodo que auxilia na reducdo do uso intensivo de agrotoxicos, bem como reduz a
poluicdo ambiental e os residuos nos alimentos. Apresenta, ainda, baixo custo e
acdo continua sobre os insetos durante o ciclo da cultura, além de ser perfeitamente
utilizada em conjunto com todos os outros métodos de manejo de insetos, tornando
vantajoso o seu uso em programas de manejo de pragas (PARON; LARA, 2001;
VENDRAMIM; GUZZO, 2009).
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2.5 RESISTENCIA DO FEIJAO A Z. subfaciatus

Varias pesquisas foram realizadas utilizando materiais crioulos de feijao para
a deteccao de fontes de resisténcia para o bruquideo Z. subfasciatus. Um estudo
detalhado com acessos silvestres de P. vulgaris resistentes, realizado por Osborn et
al. (1986), revelou a presenca de uma glicoproteina nestes acessos. Esta proteina
foi denominada arcelina, por ter sido originalmente encontrada na regido de Arcélia,
no Meéxico. Ela se mostrou associada a resisténcia aos bruquideos e estava
presente em linhagens selvagens resistentes e ausentes em linhagens suscetiveis e
em gendtipos cultivados (OSBORN, et al. 1986; ROMERO ANDREAS et al., 1986).

Muitas variantes alélicas da proteina arcelina ja foram isoladas e
caracterizadas bioguimicamente. Quatro delas (Arcl, Arc2, Arc3 e Arc4) foram
inicialmente descritas por Osborn et al. (1986) no estudo anteriormente citado. Mais
duas variantes, Arc5 e Arc6, foram descritas por Lioi e Bollini (1989) e por Santino et
al. (1991), respectivamente, e mais atualmente a variante Arc7 foi descrita por
Acosta-Gallegos et al. (1998). As diferencas entre as variantes estdo associadas a
variagbes na sequéncia de aminoacidos ou nas fracdes de carboidratos ligadas a
ela; tais variantes atuam de forma diferenciada em relacdo ao efeito antibiético
(HARMSEN et al., 1988; CARDONA et al., 1990).

A transferéncia dos alelos Arcl, Arc2, Arc3 e Arc4 de feijdo silvestre para
cultivados foi realizada por Posso et al. (1992). Foram desenvolvidas linhagens
avancadas denominadas RAZ, sendo que aquelas contendo Arcl apresentaram
resisténcia igual ou superior a testemunha resistente, as com Arc2 mostraram niveis
intermediarios de resisténcia, enquanto que as contendo Arc3 e Arc4 ndo se
mostraram resistentes a Z. subfasciatus. Resultados semelhantes nos niveis de
resisténcia nestes alelos em linhagens avancadas RAZ também foram observados
por Cardona et al. (1990; 1992) e Padgham et al. (1992). Os materiais portadores de
arcelina causam mortalidade das larvas de Z. subfasciatus nos primeiro e segundo
instares, reducdo na porcentagem de emergéncia, reducdo no peso e no
alongamento do ciclo biolégico dos insetos, caracterizando o mecanismo de
resisténcia por antibiose (PAES et al., 2000; SUNDARAM et al, 2012,
SAKTHIVELKUMAR et al., 2013).

Em investigacdes realizadas com variedades crioulas de feijao, Lopes et al.

(2016a; 2016b) constataram variagées nas taxas de desenvolvimento populacional
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de Z. subfaciatus e de Callosobruchus maculatus. Nas variedades em que ocorreu
menor emergéncia diaria de insetos, foi constatada resisténcia com indicativos de
ser do tipo antibiose e a mesma foi atribuida a possivel presenca das proteinas
arcelina e vicilina, que sdo analogas ao desenvolvimento dos bruquideos. Sementes
de Phaseolus, que continham diversas variantes da proteina arcelina, demonstraram
diferentes niveis de resisténcia a insetos-praga de produtos armazenados, e isso foi
constatado pelo atraso da emergéncia dos adultos, pela reducdo do peso do inseto e
pela menor emergéncia dos mesmos, como demonstrado em estudos de infestacéo
por bruquideos com diferentes acessos de feijdo (CARDONA et al, 1990;
KORNEGAY et al., 1993; ACOSTA-GALLEGOS et al., 1998).

Esses estudos descobriram que algumas arcelinas sdo mais eficazes do que
outras contra os bruquideos. Os genotipos de feijdo que apresentavam as variantes
Arcl, Arc2, Arc3 e Arc4 demonstraram efeitos varidveis de antibiose a Z.
subfaciatus. Velten et al. (2007b), trabalhando com sete gendtipos de feijao
contendo diferentes niveis de resisténcia, constataram o efeito de antibiose da
arcelina, verificando que a emergéncia de adultos de Acanthoscelides obtectus foi
tardia em todos os genotipos utilizados, devido a inibicdo do desenvolvimento das
larvas jovens. Além disso, os autores identificaram efeitos indiretos da arcelina nos
bruguideos adultos, constatando diminuicdo da massa corporal dos mesmos.

Em estudos realizados por Bottega et al. (2012), visando determinar os tipos e
graus de resisténcias em genotipos de feijdo-vagem ao ataque de Z. subfasciatus,
constatou-se que o genétipo UEGO5 foi 0 menos preferido para oviposicdo em teste
com chance de escolha, e 0 genétipo UEG13 apresentou resisténcia do tipo nao
preferéncia para alimentagdo e/ou antibiose com o menor peso das fémeas. Os
autores mencionaram, ainda, que os genoétipos UEGO05, UEG15 e UEG19 foram
moderadamente resistentes do tipo ndo preferéncia para alimentacéo e/ou antibiose,
destacando-se por apresentarem maiores periodos de desenvolvimento de ovo ao
adulto de fémeas, machos e total de insetos, enquanto o gendtipo UEG18 foi
classificado como suscetivel por ter alta longevidade de fémeas e menor periodo de

desenvolvimento de ovo a adulto de fémeas, machos e total.
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3 MATERIAL E METODOS

As criacdes dos insetos e os bioensaios foram conduzidos no Laboratorio de
Entomologia, da Universidade Federal do Acre — campus Rio Branco. O municipio
acriano se localiza a 9°58'29" sul e a 67°48'36" oeste, numa altitude de 153 metros
acima do nivel do mar.

A colbnia-estoque foi estabelecida por meio de exemplares de Z. subfaciatus
coletados numa propriedade rural localizada no municipio de Rio Branco, Acre. Os
insetos foram criados em frascos de vidro de 1,5 L, contendo feijao tipo Carioca.

A taxa de desenvolvimento populacional de Z. subfasciatus foi determinada
em variedades de feijdo de cultivos bem difundidos nas comunidades amazdnicas:
Carioca Pitoco, Enxofre, Gorgutuba, Gorgutuba Vermelho, Mudubim de Vara,
Peruano Amarelo, Rosinha e Roxinho Mineiro (Figura 01). Estas variedades foram
adquiridas de produtores dos municipios de Brasiléia, Cruzeiro do Sul, Rio Branco,
Rodrigues Alves e Sena Madureira, 0s quais pertencem ao Estado do Acre. Para
avaliar a diferengca entre as variedades e 0s seus efeitos nos bioensaios de
desenvolvimento dos insetos, determinou-se a massa de 100 grdos para cada
variedade. A afericdo da massa foi realizada em balanca eletrbnica com precisao de
0,01 g. Foram utilizadas quatro repeticdes no delineamento inteiramente casualizado
e os resultados foram expressos em grama (g), segundo metodologia adaptada de
Resende et al. (2008).

3.1 BIOENSAIOS DE TAXA DE DESENVOLVIMENTO POPULACIONAL

Os bioensaios de taxa de desenvolvimento populacional foram realizados em
recipientes de plastico de 350 mL, contendo 150 g de graos de feijao como substrato
de alimentacdo para Z. subfasciatus, conforme metodologia adaptada
(TREMATERRA et al., 1996; FRAGOSO et 2005; SOUSA et al., 2009). Os graos das
oito variedades foram infestados com 50 adultos ndo-sexados, com idade variando
de uma a trés semanas. Passados 13 dias do inicio dos bioensaios, os insetos foram
removidos. A progénie adulta obtida no substrato de alimentacao foi contabilizada e
removida em dias alternados, a partir da primeira emergéncia até o final do periodo
de emergéncia.

A emergéncia acumulada foi analisada inicialmente nestas variedades.
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Posteriormente, os dados de emergéncia diaria foram analisados de forma a facilitar
o entendimento dos dados e minimizar os erros (TREMATERRA et al., 1996;
FRAGOSO et 2005; SOUSA et al., 2009; LOPES et al., 2016a; 2016b). Contabilizou-
se o total de insetos e, adicionalmente, determinou-se a perda de massa de graos
(%). A perda de massa (%) de cada variedade crioula de feijao foi determinada por
meio da diferenca entre as massas iniciais (150,0 g) e finais (final do periodo de
emergéncia), conforme metodologia descrita por Marcondes et al. (2013), através da

seguinte férmula:

pu <M oo
T Mi

Em que:
PM = Perda de massa (%)
Mi = Massa inicial (g)

Mf = Massa final (g)

3.2 ANALISES ESTATISTICAS

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com
quatro repeticbes. Os dados obtidos referentes a emergéncia dos insetos foram
submetidos a modelos ndo-lineares de emergéncia acumulada normalizada e diaria,
utilizando o Sigma Plot, versédo 13.1 (SYSTAT SOFTWARE). Os dados referentes ao
total de insetos, massa de 100 grdos (g) e perda de massa dos gréos (%) foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e comparadas pelo teste de
agrupamento de Scott-Knott (SCOTT; KNOTT, 1974), utilizando-se os softwares
SAS e SISVAR (FERREIRA, 2011; SAS INSTITUTE, 2011). Adicionalmente, foram
feitas analises de correlacdo de Pearson entre: total de insetos x perda de massa
dos graos, massa de 100 graos x total de insetos e massa de 100 graos x perda de
massa dos graos, utilizando-se o procedimento PROC CORR do software SAS (SAS
INSTITUTE, 2011).



Variedade: Rosinha Variedade: Roxinho Mineiro

Figura 1 —Variedades crioulas de feijaoP. vulgaris cultivadas no estado do Acre.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS

A massa de 100 grédos (g) variou significativamente entre as variedades
investigadas (F7.24=928,34; P<0,005), com valores médios variando de 17,65 a 51,28

(9) (Figura 2).
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Figura 2 — Massa de 100 gréos (g) de variedades crioulas de feijdo-comum. Médias
seguidas pelas mesmas barras nao sao significativamente diferentes pelo
teste de Scott-Knott (P<0,005).

O modelo sigmoide de trés parametros (y = a/l + exp(— (x-b)/c)) foi o que
melhor se ajustou a emergéncia acumulada dos adultos de Z. subfasciatus
(P<0,0001; R? > 0,98; Tabela 1 e Figura 3). As curvas de emergéncia acumulada
variaram entre as variedades, com ponto de inflexdo (taxa maxima de emergéncia)

variando entre 7 e 12 dias.



Tabela 1 — Sumario das andlises de regressao nao-lineares das curvas de emergéncia acumulada normalizada; diaria normalizada

e diaria de Z. subfasciatus. Parametros estimados das curvas de emergéncia: Acumulada Normalizada (a = valor
maximo da curva; b = ponto de inflexdo da curva e ¢ = forma da curva) e Diaria (a = pico maximo da emergéncia; b =
tempo em dias que ocorre o pico da emergéncia e ¢ = desvio padrao do parametro b).

Variavel Modelo Genotipo Parametros estimados (+SEM) g.l.erro F R®
a b c

Emergéncia f=all + exp(- (x-b)/c) Carioca Pitoco 99,13+ 0,82 11,81 £ 0,07 1,14 £ 0,06 9 4464,7577 0,99

Acumulada Enxofre 98,70+1,71 9,78 £ 0,16 1,18 £ 0,14 9 806,6334 0,99

Normalizada Gorgutuba 100,55 + 1,99 10,00 £ 0,19 1,30+ 0,16 9 640,1932 0,99
Gorgutuba Vermelho 100,01 £ 1,01 9,09+0,10 1,39+ 0,09 9 2179,7754 0,99
Mudubim de Vara 99,46 + 0,26 12,37 £ 0,02 1,05+ 0,02 9 46777,4166 0,99
Peruano Amarelo 99,37 £ 0,50 10,00+ 0,05 1,20+0,04 9 9556,5637 0,99
Rosinha 99,06 + 0,52 11,00 +£0,05 1,21+0,04 9 10238,2184 0,99
Roxinho Mineiro 99,26 + 0,87 797+0,08 1,05%0,07 9 2327,3017 0,99

Emergéncia f = a exp(-0,5((x-b)/c)?) Carioca Pitoco 265,13 + 15,32 12,73+£0,11 1,63+£0,11 9 149,3099 0,96

Diaria Enxofre 255,86 £29,76 10,29+0,25 1,89+0,27 9 38,8564 0,87
Gorgutuba 223,97 + 37,93 10,96 £ 0,48 2,46 £ 0,48 9 17,7123 0,75
Gorgutuba Vermelho 133,81+ 9,82 10,00 £ 0,22 2,57 +£0,22 9 89,8172 0,94
Mudubim de Vara 283,48+ 7,79 13,32 £ 0,06 1,76 £ 0,06 9 700,2741 0,99
Peruano Amarelo 195,57+ 6,98 10,86 + 0,08 2,03+0,08 9 398,7841 0,99
Rosinha 289,29+ 9,89 11,89 £ 0,08 2,04 £ 0,08 9 436,7848 0,99
Roxinho Mineiro 117,57+ 6,26 8,75+0,12 1,85+0,11 9 189,0654 0,97

Todos os parametros estimados foram significativos a P<0,01 pelo teste t de Student e todos os modelos foram significativos a
P<0,01 pelo teste F de Fisher.
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Figura 3 — Emergéncia acumulada normalizada de Z. subfasciatus em oito
variedades de feijao P. vulgaris, cultivadas no Estado do Acre.
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A curva da variedade Mudubim de Vara apresentou o maior ponto de inflexao
(12,37 = 0,02 dias), sugerindo emergéncia mais tardia, seguida das variedades:
Carioca Pitoco (11,81 + 0,07 dias), Rosinha (11,00 £ 0,05 dias), Gorgutuba (10,00 +
0,19 dias), Peruano Amarelo (10,00 = 0,05 dias), Enxofre (9,78 + 0,16 dias),
Gorgutuba Vermelho (9,09 + 0,10 dias) e Roxinho Mineiro (7,97 = 0,08 dias),
respectivamente.

A média da emergéncia total de insetos variou significativamente entre as
variedades (F7.24 = 37,03; P<0,005) (Figura 4). Verificaram-se cinco agrupamentos
referentes ao total de insetos entre as oito variedades. A variedade Rosinha
apresentou maior média do total de insetos (764,75 * 27,40 insetos/frasco) em
relacdo as variedades Gorgutuba, Mudubim de Vara, Enxofre e Carioca Pitoco (entre
650,25 + 18,60 e 608,25 + 49,27 insetos/frasco), seguidas, respectivamente, pelas
variedades Peruano Amarelo (512,25 + 4,66 insetos/frasco), Gorgutuba Vermelho
(417,5 £ 22,72 insetos/frasco) e Roxinho Mineiro (273,75 £ 27,06 insetos/frasco).
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Figura 4 — Numero total de adultos de Z. subfasciatus emergidos em variedades
crioulas de feijdo-comum. Médias seguidas pelas mesmas barras ndo séo
significativamente diferentes pelo teste de Scott-Knott (P<0,005).
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O modelo gaussiano com trés parametros (y = a exp(—0.5((x—b)/c)?)) foi o que
melhor se ajustou para a emergéncia diaria dos adultos de Z. subfasciatus
(P<0,0001; R? > 0,74; Tabela 01 e Figura 5). Verificaram-se diferencas evidentes
nas taxas de emergéncia diaria. Os menores valores de emergéncia diaria foram
constatados nas variedades Roxinho Mineiro, Gorgutuba Vermelho e Peruano
Amarelo (Figura 04), as quais atingiram a méxima emergéncia entre 8 e 10 dias,
com uma pequena sobreposicdo com as demais variedades (10 a 12 dias).

Constatou-se variacao significativa da perda de massa dos graos (%) (F7.24 =
32,10; P<0,005) (Figura 6). Foram verificados percentuais de perda variando entre
1,27 £ 0,15% e 4,88 + 0,19%. Nao foram observadas correlacdes significativas entre
o total de insetos e a perda de massa dos gréaos (n = 8;r = 0,60; P = 0,12). A massa
de 100 graos também néo se correlacionou com o total de insetos (n = 8; r = —-0,10;

P =0,81) e com relagéo a perda de massa dos gréos (n = 8; r=0,09; P = 0,82).



300 . .
Carioca Pitoco
240
180 1

120 H

60 -

Emergéncia Diaria (insetos/frasco)

300 1

Gorgutuba

240 A

180 4

120 A

60 -

Emergéncia Diaria (insetos/frasco)

|Mudubim de Vara

240 ~
180 +
120 4

60 A

Emergéncia Diaria (insetos/frasco)

300 - .
Rosinha
240 1
180

120 4

60 -

Emergéncia Diaria (insetos/frasco)

Tempo (Dias)

| Enxofre

Gorgutuba Vermelho

Peruano Amarelo

|Roxinho Mineiro

Tempo (Dias)

20

25

26

Figura 5 — Emergéncia diaria (insetos/frasco) de Z. subfasciatus em oito variedades
de feijao P. vulgaris cultivadas no Estado do Acre.
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Figura 6 — Perda de massa de feijdes de variedades comuns ap0s 0 encerramento
dos bioensaios de desenvolvimento populacional de Z. subfasciatus.
Médias seguidas pelas mesmas barras ndo séo significativamente
diferentes pelo teste de Scott-Knott (P<0,005).
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4.2 DISCUSSAO

Os resultados da presente pesquisa indicam variagdes substanciais nas taxas
de desenvolvimento populacional de Z. subfasciatus em variedades crioulas de feijao
comum de diferentes massas. Duas variedades exibiram resisténcia ao ataque do
bruguideo (Roxinho Mineiro e Gorgutuba Vermelho). Variagbes nos padrbes de
susceptibilidade a bruquideos foram relatadas para diferentes variedades oriundas
do continente sul-americano e de todo o mundo (MALDONADO et al.,, 1996;
BALDIN; LARA, 2008; BALDIN; PEREIRA, 2010; EDUARDO et al., 2016).

As andlises de correlacdo ndo indicam relagdo do desenvolvimento
populacional com a massa dos grdos, mas tais resultados indicam a presenca de
mecanismos de resisténcia de natureza quimica. A resisténcia de plantas do tipo
antibiose ocorre quando o mecanismo responsavel pela resisténcia € de natureza
quimica, afetando negativamente a biologia do inseto sem interferir na sua
alimentacdo ou no seu comportamento de postura (BOICA JUNIOR et al., 2015).

A emergéncia acumulada foi acessada inicialmente, pois a interpretacdo dos
dados de emergéncia diaria é, evidentemente, mais dificil e menos confidvel em
relagdo a emergéncia acumulada. Devido a influéncia dos periodos das avaliagbes
sobre os dados, 0s erros sdo mais propensos quando se limitam aos dados das
avaliacOes diarias (TREMATERRA et al., 1996; FRAGOSO et 2005; SOUSA et al.,
2009; LOPES et al., 2016a; 2016b). Diante do exposto, para andlise do
desenvolvimento de Z. subfasciatus foram apresentadas, primeiramente, as curvas
de emergéncia acumulada normalizada (%), seguidas da emergéncia diaria
(insetos/frasco). Estes dados permitem aferir sobre o tempo de desenvolvimento e
sobre o niumero de insetos emergidos em cada variedade.

A variabilidade genética do feijdo comum P. vulgaris tem sido associada a
dois centros distintos de diversidade, denominados pool génico Mesoamericano e
pool génico Andino (OLIVEIRA et al., 2013). Nestas regides, o0s agricultores
cultivaram, durante décadas, misturas complexas de tipos de feijdo como cerca viva
contra o0 ataque de pragas e doencas. Naturalmente, este processo produziu uma
grande variabilidade genética de cores, textura, composi¢cao quimica e tamanho dos
graos (BONFIM et al., 2007). Isto torna compreensivel a heterogeneidade dos

padrdes de desenvolvimento dos bruquideos entre as variedades investigadas, tanto
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em relacdo as taxas de emergéncia acumulada normalizada quanto em relacdo as
taxas de emergéncia diaria (LOPES et al., 2016a).

Embora as menores taxas de emergéncia diaria de Z. subfasciatus tenham
sido verificadas nas variedades Roxinho Mineiro e Gorgutuba Vermelho, verifica-se,
por outro lado, que a emergéncia acumulada normalizada foi mais tardia nas
variedades Mudubim de Vara, Carioca Pitoco e Rosinha. Além disso, identificou-se
que as variedades Roxinho Mineiro e Gorgutuba Vermelho apresentaram as
menores médias em relacdo ao numero total de insetos emergidos e de perda de
massa (%) quando comparadas com as demais variedades. Estes fatos nao
permitem estabelecer relacdo entre tempo de desenvolvimento, taxas de
emergéncia, total de insetos emergidos e perda de massa (%) nas variedades
investigadas.

Resultados semelhantes foram encontrados por Lopes et al. (2016a), que nao
observaram relacdo entre as taxas de emergéncia diaria e o tempo de
desenvolvimento em variedades resistentes crioulas de feijdo ao ataque de Z.
subfaciatus. Todavia, outros autores identificaram que a resisténcia a bruquideos
estd associada ao prolongamento do desenvolvimento populacional, menor
emergéncia de insetos e menor perda de massa consumida (VELTEN et al., 2007b;
BALDIN; PEREIRA, 2010; COSTA et al., 2013; BOICA JUNIOR et al., 2015;
EDUARDO et al.,, 2016). Schoonhovens e Cardona (1983) verificaram menor
emergéncia dos adultos, aumento do periodo de desenvolvimento e reducdo da
massa corporal de Z. subfasciatus em gendtipos de feijdo que apresentavam
resisténcia do tipo antibiose.

A resisténcia do tipo antibiose em gendtipos de feijdo pode ser expressa por
diversas causas e, dentre elas, podem-se destacar as proteinas de defesa. A
arcelina € uma das mais conhecidas devido as suas propriedades inseticidas que
causam inibicdo do desenvolvimento larval dos bruquideos e, consequentemente,
menor numero total de insetos emergidos e menor consumo de massa
(JANARTHANAN; SURESH, 2003; JANARTHANAN et al., 2008). A resisténcia em
genotipos de feijdo contra bruquideos devido a presencga da arcelina foi encontrada
por diversos autores (WANDERLEY et al., 1997; BARBOSA et al., 1999;
MAZZONETTO; VENDRAMIM, 2002; MIRANDA et al., 2002).
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Schoonhoven e Cardona (1982) também relataram que a menor emergéncia
total de adultos e o alongamento do periodo de ovo-adulto sdo parametros que
indicam resisténcia do feijdo a bruquideos e podem ser observadas em materiais
altamente resistentes. O fato de ocorrer o prolongamento do tempo de
desenvolvimento dos bruquideos nas variedades Mudubim de Vara, Carioca Pitoco
e Rosinha, as quais ndo foram consideradas resistentes, pode ter implicacoes
desfavoraveis aos insetos sob condicdes de campo.

De acordo com Ofuya e Credland (1995), a habilidade de um hospedeiro em
retardar o desenvolvimento de pragas indica que a taxa de multiplicagdo em
condi¢Bes naturais sera reduzida devido ao maior tempo médio de cada geracao.
Sendo assim, as larvas se tornam mais suscetiveis ao ataque de inimigos naturais e
as intempéries climéticas, o que favorece a competicdo por recursos essenciais para
garantir a sua sobrevivéncia (THRONE et al., 2000; GUEDES et al., 2007; VELTEN
et al., 2007a).

Larvas de bruquideos apresentam competi¢do; logo, o tamanho dos grdos é
fator limitante para o desenvolvimento dos insetos nos mesmos, estando
diretamente relacionado com a disponibilidade de nutrientes e, consequentemente,
pode ter implicagdo no tamanho da populacdo e no tempo de desenvolvimento
(GUEDES et al., 2007; MALLQUI et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2015). Os resultados
de correlacdo entre a emergéncia total dos bruquideos e a massa dos feijdes das
oito variedades nao foram significativos, o que sugere a ocorréncia de competicédo
entre as larvas dos bruquideos nas variedades estudadas, evidenciando que a
menor emergéncia de adultos pode estar associada a presenca de proteinas
responsaveis pela inibicdo da alimentacdo dos bruquideos, como arcelinas e
tripsinas.

Neste sentido, genotipos que contém essas proteinas apresentam menor
emergéncia de adultos e alongamento no periodo de desenvolvimento (EDUARDO
et al., 2016). Todavia, a massa dos gréos de feijao tem sido associada a competicdo
larval por acomodacdo, sendo que em grdos de feijbes maiores ocorre maior
desempenho reprodutivo, pois as chances das larvas se encontrarem sao menores e
em variedades que apresentam menor massa de graos, ocorrendo aumento das

chances de competicdo entre as larvas e implicando no menor desempenho
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reprodutivo dos bruquideos (GUEDES et al., 2007; MALLQUI et al., 2013; OLIVEIRA
et al., 2015).

De um modo geral, as variedades Roxinho Mineiro e Gorgutuba Vermelho
apresentaram menores valores médios de insetos emergidos e perda de massa (%),
sendo consideradas resistentes ao ataque do bruquideo. Esta resisténcia esta,
possivelmente, associada a presenca de substancias téxicas, as quais conferem
propriedades de antibiose. Proteinas vegetais com natureza inseticida tém grande
potencial na biotecnologia agricola, estando diretamente relacionadas no
desenvolvimento de plantas resistentes ao ataque de insetos. Um grande nimero de
proteinas com propriedades inseticidas, tais como inibidores da tripsina,
guimotripsina, arcelinas e amilases, € utilizado como mecanismos de resisténcia
contra varios insetos-praga de graos armazenados (SAKTHIVELKUMAR et al.,
2013).

A deteccao da resisténcia em variedades crioulas de feijao € de fundamental
importancia para os programas de manejo integrado de pragas e melhoramento
genético, cuja fonte de resisténcia seja objeto de estudo. A utilizacdo de resistentes
tem sido amplamente apontada como uma das formas de controle de pragas e
doencas mais eficientes, por ser compativel com qualquer outro método, de facil
utilizacdo pelos pequenos produtores e sem riscos a salde e ao meio ambiente
(MAZZONETTO; VENDRAMIM, 2003; APPLEBY; CREDLAND, 2004; KUSOLWA;
MYERS, 2011).

Adicionalmente, a recomendacdo do cultivo destas variedades tera
implicacBes econdmicas positivas (acréscimo da receita liquida) para os produtores
amazobnicos, 0s quais poderdo ter aumentos significativos no lucro final e a
possibilidade de armazenar os grados por maior quantidade de tempo. Além, ainda,
de manter sua qualidade nutricional e se configurar como um alimento saudavel sem

a presenca de produtos quimicos durante o tempo de armazenamento.
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5 CONCLUSOES

1 - O desenvolvimento populacional de Z. subfaciatus variou entre as

variedades, indicando diferentes padrbes de susceptibilidade dos feij0es.

2 - As menores taxas de emergéncia diaria foram verificadas nas variedades

Roxinho Mineiro e Gorgutuba Vermelho.

3 - A emergéncia acumulada foi mais tardia nas variedades Mudubim de Vara,

Carioca Pitoco e Rosinha.

4 - Nao foi constatada relagdo entre o tempo de desenvolvimento e niumero
de insetos emergidos.

5 - As variedades (Roxinho Mineiro e Gorgutuba Vermelho) séo resistentes ao

ataque de Z. subfasciatus.
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