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RESUMO

A qualidade dos grédos de milho armazenado é comprometida pelo ataque de insetos-
pragas. Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae), é considerado a
principal praga pos colheita do milho. Frente a necessidade de novos produtos que
sejam eficientes no controle do caruncho-do-milho, e que apresentem menores riscos
de intoxicacdo ao homem a fauna e contaminagdo ao meio ambiente, o 6leo essencial
de Piper aduncum (OEPA), relatado como bioinseticida de varios insetos-praga, surge
como uma possivel alternativa de uso para o controle de S. zeamais. Diante do
exposto, objetivou-se investigar a toxicidade do 6leo essencial de P. aduncum para
Sitophilus zeamais e avaliar os seus efeitos sobre a qualidade dos grdos de milho
durante o periodo de armazenamento de quatro meses. O estudo foi realizado em
duas etapas. Na primeira, estimou-se a toxicidade do OEPA em concentracdes letais
para 50 e 95% dos insetos (CLso e CLos) através de testes preliminares com
concentracdes pré-estabelecidas. Na segunda etapa avaliou-se o grau de infestacao,
teor de agua, massa especifica aparente, perda de massa, condutividade elétrica e
percentual de germinacao dos grédos aos 0, 30, 60, 90 e 120 dias apds exposi¢do ao
OEPA, a aplicacdo de um produto comercial (piretréide) e o tratamento controle. O
OEPA apresenta toxicidade para S. zeamais. As concentragdes letais para 50 e 95%
dos insetos (CLso e ClLoes) sdo 298,50 pL kg? e 585,20 uL kg?, respectivamente. O
aumento no grau de infestacao, do teor de agua, da condutividade elétrica, aumento
da perda de massa, reducdo da massa especifica aparente e germinacdo, evidencia
a perda da qualidade do milho durante o periodo de armazenamento de 120 dias,
sendo mais significativa, quando n&o ocorre aplicacdo de produto. Para o tratamento
com piretroide observou-se comportamento parecido. Ja o OEPA retarda a perda da
qualidade dos grdos ao longo do armazenamento, indicando um controle mais
prolongado sobre S. zeamais, e maior capacidade de conservar 0s graos por mais
tempo.

Palavras-chave: Bioinseticida. Graos armazenados. Caruncho-do-milho.
Piperaceae.



ABSTRACT

The quality of stored corn kernels is compromised by the attack of insect pests.
Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae), is considered the main
post-harvest pest of corn. Faced with the need for new products that are efficient in the
control of the corn rootworm, and that present lower risks of intoxication to man and
fauna and contamination to the environment, the essential oil of Piper aduncum
(OEPA), reported as bioinsecticide of several insect-pests, appears as a possible
alternative of use for the control of S. zeamais. Given the above, we aimed to
investigate the toxicity of P. aduncum essential oil to Sitophilus zeamais and to
evaluate its effects on corn grain quality during the four-month storage period. The
study was conducted in two stages. In the first, the toxicity of OEPA at concentrations
lethal to 50 and 95% of insects (LC50 and LC95) was estimated through preliminary
tests with pre-established concentrations. The second step evaluated the degree of
infestation, water content, apparent specific mass, loss of mass, electrical conductivity
and germination percentage of the grains at 0, 30, 60, 90 and 120 days after exposure
to OEPA, the application of a commercial product (pyrethroid) and the control
treatment. OEPA presents toxicity to S. zeamais. The lethal concentrations for 50 and
95% of the insects (LC50 and LC95) are 298.50 pL kg-1 and 585.20 pL kg-1,
respectively. The increase in the degree of infestation, water content, electrical
conductivity, increase of mass loss, reduction of apparent specific mass and
germination, shows the loss of corn quality during the 120 days storage period, being
more significant when no product is applied. A similar behavior was observed for the
pyrethroid treatment. On the other hand, OEPA delays the loss of quality of the grains
during storage, indicating a longer control over S. zeamais, and a greater capacity to
conserve grains for a longer period.

Keywords: Bioinsecticide. Stored grains. Corn beetle. Piperaceae
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1 INTRODUCAO

Cultivado em diversas regiées do mundo, o milho € um dos principais cereais
agricolas, dado a sua importancia para a seguranca alimentar (SOUZA et al., 2018a). No
entanto, o ataque de insetos-praga poOs colheita dos grdos causam perdas
significativas, comprometendo o rendimento e a qualidade do milho produzido
(BARBOSA, 2015; FERRAZ, 2018; SILVA et al., 2018). O caruncho-do-milho,
Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae), € considerado a principal
praga pos colheita do milho (COITINHO et al., 2011; FRAZAO et al., 2018). As perdas
variam em funcédo do grau de infestacao e tempo de contato dos insetos com 0s graos
(ANTUNES et al., 2011).

A qualidade de grdos armazenados pode ser avaliada por meio de
propriedades qualitativas e quantitativas, como grau de infestacdo de pragas
(PESSOA et al., 2016; SILVA et al., 2018), massa especifica aparente, porcentagem
de germinacao, condutividade elétrica, teor de agua (FREITAS et al., 2016; FERRAZ,
2018) e perda de massa seca (ANTUNES et al., 2011). E fundamental que a qualidade
da producédo seja mantida durante o armazenamento para atender as exigéncias do
mercado (VILARINHO, 2012; FERRAZ, 2018).

Visando evitar as perdas, o uso de produtos sintéticos como inseticidas a base
de piretréides, organofosforados e fumigante fosfina (PHs) tém sido amplamente e
historicamente o mais utilizado para o controle de insetos-praga de gréaos
armazenados, no entanto, o uso continuo e indiscriminado desses produtos tem
levado ao desenvolvimento de individuos resistentes, como é o caso de populacdes
brasileiras de S. zeamais (PIMENTEL et al., 2009; SANTOS et al.,, 2009; MELO
JUNIOR et al., 2018; NAYAK et al., 2020), além de causarem impactos ao meio
ambiente, animais e ao homem (MACIEL, 2016; KIM et al., 2017).

Na busca de produtos naturais como alternativa aos sintéticos, trabalhos tém
demostrado a eficiéncia do uso de 6leos esséncias (OEs) no controle de diversas
pragas de graos armazenados (PEREIRA et al., 2008; FERNANDES; FAVERO, 2014;
SANTOS et al., 2015; ALBIERO et al., 2019). Os OEs sédo metabdlitos secundarios,
produzidos por varias partes da planta (sementes, caules, folhas e flores), os quais,
s&@o liberados para sua defesa (ASCENCAO; MOUCHREK-FILHO, 2013). Seus
componentes podem causar efeito toxicoldgico por contato e fumigacédo (ARAUJO et
al., 2017; FERRAZ, 2018), repeléncia (OLIVEIRA et al., 2017), diminuir a alimentacéo,
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afetar o desenvolvimento populacional de insetos e sua reproducdo (FERREIRA,
2017; SOUZA et al., 2018b), interferindo no comportamento e fisiologia da praga
(ARAUJO et al., 2017; LOPES, 2020; NASCIMENTO, 2020).

Nesse contexto, o género Piper (Piperaceae) apresenta grande diversidade,
em torno de 288 espécies, as quais, possuem elevado rendimento de 6leo essencial
(OE), que séao constituidos principalmente por monoterpenos, sesquiterpenos e
fenilpropandides (ANDRADE et al., 2009). Dentre as espécies de piperaceas da
Amazonia, a pimenta- de-macaco, Piper aduncum L., tem sido amplamente utilizada
na indastria, o seu OE possui o éter fenilico dilapiol como componente majoritario
(ALMEIDA et al., 2009).

Estudos relevantes tém evidenciado o potencial bioinseticida de P. aduncum no
controle de Cerotoma tingomarianus Bechyné (Coleoptera: Chrysomelidae), Tenebrio
molitor L. (FAZOLIN et al., 2005; FAZOLIN et al., 2007); lagartas Helicoverpa armigera
Hubner (Lepidoptera: Noctuidae) (SANTOS et al., 2017) e Anticarsia gemmatalis Hubner
(Lepidoptera: Erebidae) (LUCENA et al., 2017). A eficiéncia do OE de P. aduncum
também foi avaliado por Farias (2019) que constatou controle significativo em lagarta
Ascia monuste orseis (Godart) (Lepidoptera: Pieridae), formiga Atta sexdens L.
(Hymenoptera: Formicidae) e Zabrotes subfasciatus Boheman (Coleoptera: Chrysomelidae).

O dleo essencial de P. aduncum (OEPA), relatado como bioinseticida de varios
insetos-praga, surge como uma possivel alternativa de uso para o controle de S.
zeamais. E para isso, faz-se necesséario, trabalhos inicias que investiguem néo sé o
uso do 6leo sobre o inseto, como também o seu efeito sobre a qualidade dos gréos.

Diante do exposto, objetivou-se determinar a toxicidade do OEPA para S.
zeamais e avaliar os seus efeitos sobre a qualidade dos grdos de milho durante o

periodo de armazenamento de quatro meses.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) pertencente a classe das monocotiledoneas e familia
Poaceae, € uma planta de porte herbacea e cultivo anual, tendo sua origem no
teosinto (FEPAGRO, 1998). Seu cultivo ocorre praticamente em todo o mundo
(Estados Unidos da América, China, Brasil, india, Franca, Indonésia, Africa do Sul,
Russia, Argentina, Bolivia, Ucrania, Canada e etc.), encontrando-se, dessa forma, em
regioes de clima temperado, tropical e subtropical (CONTINI et al., 2019).

A producéo de graos no brasil e no mundo é um setor de grande relevancia no
segmento agricola. A producdo de milho no mundo foi entorno de 1,2 bilhdes de
toneladas, sendo o Estados Unidos o maior produtor com 360,3 milhdes de toneladas,
o Brasil ocupou a terceira posicéo na producdo mundial de milho, com cerca de 93,0
milhdes de toneladas na safra 2020/2021 (USDA, 2021). O cultivo de milho ocorre em
todas as regifes do Brasil, abrangendo uma area entorno de 19,5 milhfes de h4, e
apresenta produtividade média de 4,87 mil t. ha. Grande parte da producéo ocorre
nas regidées Centro-Oeste e Sul, com producao média anual de 50,76 e 19,48 milhdes
de toneladas, respectivamente. O estado do Mato Grosso € principal produtor do pais,
com producao média de 32,27 milhdes de toneladas (CONAB, 2021; IBGE,2021).

O Brasil apresenta potencial tanto em expandir a sua produ¢édo por meio do
investimento em areas pouco produtivas como pastagens degradadas, uso das novas
fronteiras do Cerrado da regido do Nordeste e do leste da Amazobnia regido
denominada de MATOPIBA (Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia) quanto aumentar a
sua produtividade (SOUZA; PEREIRA, 2019).

O avanco da milhocultura no pais, esta relacionado aos estudos de pesquisa e
ao acesso a tecnologias disponiveis a cadeia produtiva. A obtencdo de cultivares e
hibridos com alto potencial de producdo e adaptadas as diferentes condicbes
edafocliméticas, além de maior resisténcia ao ataque de pragas e doencas, séo
fatores que contribuem para o sucesso da cultura, bem como o adequado manejo de
solos, da adubacéo e calagem, manejo de pragas e doencas, e operacdes relacionado
a colheita e armazenamento de graos (ARTUZO et al., 2017).

Sua importancia econémica esté relacionada as diversas formas de utilizacao

do milho, que véo desde a alimentagdo humana, principalmente animal (frangos,
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suinos, bovinos) como seu destino para producdo de biocombustivel e uso na
industria para producdo de plasticos flmes e embalagens biodegradaveis, e etc.
(MIRANDA, 2018). No Brasil, a sua producao contribui para a geracéo de emprego e
renda, promove o desenvolvimento econémico e social do pais (ARTUZO et al.,
2019).

Segundo a projecdo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
USDA (2018), as exportacOes totais de milho sdo da ordem de 188,8 milhdes de
toneladas em 2027/2028. Sendo esse volume suprimido principalmente pelos Estados
Unidos, 29,6%, Brasil, 23,7%, Ucrania, 16,2% e Argentina, 17,2%. Ja 0s maiores
importadores serdo México, Japado, Unido Europeia, Ird e Egito, em um total de 84,0
milhdes de toneladas. A producgéo de milho no Brasil ocorre em diferentes épocas,
devido as condi¢cdes de clima em cada regido, sendo dividida em duas safras. O cultivo
de verdo ou primeira safra, ocorre com a semeadura realizada na primavera/verao
para a maioria das regifes produtoras, exceto para as regides Norte e Nordeste, que
devido a maior concentracdo de chuvas ser a partir do més de janeiro, o periodo de
semeadura é denominado de segunda safra. O cultivo de milho na regido Centro-Sul
€ chamado de safrinha, j& que a semeadura é realizada apds a colheita da soja no
verdo/outono (CONTINI et al., 2019).

O gréo possui peso médio que varia de 250 a 300 mg, com composi¢cdo média
em base seca de 72% de amido, 9,5% de proteina, 9% de fibra e 4% de dleo. (PAES,
2006). As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos grdos devem ser
preservadas, a fim de manter o rendimento e a qualidade do produto colhido. As
perdas podem ocorrer ainda no campo, devido a ocorréncia de pragas e doencas
(LIMA et al., 2016; NETO; BOSCAINI, 2019), procedimentos inadequados durante a
colheita e também ocorrem pés-colheita durante o periodo de armazenamento dos
gréos (TIECKER JUNIOR, 2013).

2.2 AMARZENAMENTO E QUALIDADE DOS GRAOS

A demanda na producgéao de alimentos no mundo ocorre em fungéo do aumento
da populagdo, e isso, exige dos produtores e do mercado de grédos, ndo s6 maior
producdo, como também, a necessidade de manter a qualidade dos produtos, e evitar
as perdas (MACIEL, 2016). Além do controle da temperatura e umidade, faz-se
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necessario medidas adequadas no manejo de pragas ocorrentes em Qraos
armazenados afim de manter sua qualidade (LORINI et al., 2015).

Ap6s a colheita e beneficiamento dos grdos, os mesmos podem ser
diretamente comercializados, aproveitados ou armazenados para o consumo quando
for necessario, e também na espera por precos melhores de venda (MELO et al.,
2011). O objetivo através do adequado armazenamento apds secagem dos graos, é
manter suas caracteristicas qualitativas e quantitativas, possibilitando a preservagéo
dos nutrientes presentes nos graos e a otimiza¢ao no processo de moagem (TIECKER
JUNIOR, 2013).

O milho normalmente é estocado em depdsitos ou armazéns em palha ou
debulhado (grados a granel ou ensacado) antes de ser distribuido aos compradores
(MARCOLAN et al.,, 2016). Segundo Santos et al. (1994) as perdas de peso em
relacdo ao total armazenado variam de 1 a 2% quando realizado o armazenamento a
granel em silos, em graneleiros e em sacarias, desde que adotadas medidas
adequadas no combate as pragas e prevencao da ocorréncia de fungos. No entanto,
a reducdo de peso causado por isentos (caruncho e traca-do-milho) podem ser
bastante variadas, o que vai depender do nivel de infestacdo dos graos,
principalmente em situacées onde o milho € armazenado em espiga, normalmente em
paidis de madeira que possuem estruturas rusticas (SANTOS; OLIVEIRA, 1991).

Apesar dos grédos poderem ser armazenados por longo periodo de tempo, as
perdas de quantidade e qualidade, estdo associadas em sua maioria ao ataque de
roedores, passaros, agentes como fungos, bactérias que podem promover a
deterioracdo dos graos, e a infestacdo de insetos-praga caso nao se adotem medidas
preventivas (SANTOS, 2006). A atividade respiratoria e a perda gradual da viabilidade
dos gréos, da qualidade nutricional e de outras propriedades relacionadas ao destino
final dos graos, também fazem parte do conjunto total de perdas (TIECKER JUNIOR,
2013).

Para a avaliacdo da qualidade dos graos, Bakker-Arkema (1993) leva em
consideracdo varias propriedades, como o teor de umidade, massa especifica,
percentual de grdos quebrados, presenca de matéria estranha e teor de impurezas,
susceptibilidade a quebra, caracteristicas de moagem, teor de Gleo e proteina, valor
para consumo animal, presenca de insetos e fungos, tipo de gréo e ano da colheita.
Vérios trabalhos tém avaliado a qualidade dos gréos por meio de propriedades

quantitativas e qualitativas, como grau de infestacdo de pragas (PESSOA et al., 2016;
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SILVA et al., 2018), massa especifica aparente, condutividade elétrica, porcentagem
de germinacao, teor de agua (FREITAS et al.,, 2016; FERRAZ, 2018) e perda de
massa seca (ANTUNES et al., 2011).

2.2.1 Grau de infestacéo

A porcentagem de gréos atacados por insetos representa o grau de infestacéo
de um determinado inseto-praga na massa de graos, podendo ser de ocorréncia ainda
no campo antes da colheita, ou durante o periodo de armazenamento, em que, o valor
comercial dos gréaos pode ser afetado (FREITAS, 2009). A perda em massa varia de
acordo com o grau de infestacdo e o tempo de armazenamento dos graos, e decorre
do consumo interno da massa, onde os insetos se desenvolvem (FARONI; SILVA,
2008). Com a infestacéo por insetos, ocorre a degradacdo do tegumento dos graos,
produzindo gas carbdnico (CO?) e 4gua (H20), contribuindo para o aumento do teor
de agua, devido a atividade metabdlica dos insetos, interferindo também na respiracao
dos graos, resultando em aumento da temperatura local, propiciando dessa forma o
desenvolvimento de outros organismos como fungos e &acaros que acabam

comprometendo a qualidade dos graos ao longo do tempo (AGEITEC, 2019).

2.2.2 Teor de 4gua

Segundo Rigueira (2009) um dos fatores primordiais para a conservacéo dos
grdos esta relacionado ao teor de &agua nos grdos. Durante o periodo de
armazenamento as caracteristicas dos graos podem ser alteradas através da
interacdo da umidade com a temperatura local, fazendo-se necessario, estabelecer o
teor de agua adequado para o armazenamento de graos (RIOS et al., 2003). Elevadas
temperaturas e umidades nas condi¢cdes de armazenamento de graos, promovem a
troca de umidade dos grdos com o meio ambiente, comprometendo dessa forma, a
integridade dos graos (MARCOS FILHO, 2005). E recomendado reduzir o teor de
agua em graos com teores acima de 13% b.u., por meio da secagem, afim de diminuir
os riscos de deterioracdo, que normalmente ocorrem por meio da perda de matéria
seca atraves da respiracédo, infestacao por fungos, producdo de calor espontaneo e
reducado do percentual de germinacéo (FREITAS, 2009).
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2.2.3 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente baseia-se na razao entre a massa e o volume de
determinada quantidade de um produto, levando em consideragdo 0s espagos
intergranulares (BOTELHO et al., 2018). Através desse teste de qualidade, pode ser
calculado o dimensionamento e a capacidade de armazenamento de silos, secadores,
depositos e unidades de transportes, podendo ser empregado como sinalizador de
elevados teores de agua e danos ocasionado por insetos-praga nos graos
armazenados (CORREA; SILVA, 2008). A massa especifica aparente ¢ influenciada
por fatores como teor de agua inicial e final dos graos, da temperatura utilizada durante

a secagem, da variedade do gréo e pelo grau de infestacdo (CORREA et al., 2006).

2.2.4 Perda de massa

A perda da massa em graos € variavel, pois, as variedades ou cultivares
apresentam maior ou menor tolerancia ao ataque de insetos-praga, a reducao ocorre
principalmente por meio da atividade metabdlica dos insetos que ao se alimentarem
do conteudo interno, transformam o subproduto em géas carbénico (ALMEIDA FILHO
et al., 2003) Outros fatores como a umidade e temperatura também influenciam na

perda massa seca dos graos (SANTOS et al., 2012).

2.2.5 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica baseia-se na liberacdo de constituintes celulares, em
funcdo da desintegracéo dos sistemas celulares de gréos que sofreram deterioracao
(NUNES et al., 2016). A qualidade dos grdos pode ser avaliada por meio da
condutividade elétrica de forma eficiente, e possibilita maior agilidade e possibilidade
de padronizacédo no ranqueamento de lotes conforme o vigor dos graos (LEMES et
al., 2015). O vigor do grao sera menor quanto maior for o valor da condutividade
elétrica, evidenciado pela maior quantidade de lixiviados no exsudado, isso indica
células danificadas, reducdo na integridade das membranas celulares, perda de
constituintes celulares, menor capacidade de reparacdo e reestruturacdo das

membranas durante a embebicédo (BINOTTI et al., 2008).



17

2.2.6 Germinacéao

Sob condi¢des adequadas de campo, a germinagdo dara origem a uma planta
normal, por meio do crescimento do embrido até o rompimento do tegumento pela
radicula e posteriormente da emergéncia e desenvolvimento das estruturas essenciais
do embrido (BRASIL, 2009). A percentagem de germinacdo pode ser utilizada para
avaliar a deterioracdo de grdos. O ataque de insetos, infeccdo por fungos, teor de
agua, temperatura do ambiente de armazenamento, danos fisicos e tempo de
armazenamento sao fatores que influenciam no resultado da germinacao (FREITAS,
2009).

2.3 CARUNCHO-DO-MILHO

O caruncho-do-milho, Sitophilus zeamais Motschulsky, 1885 (Coleoptera:
Curculionidae), é considerado uma das pragas mais importante de gréaos
armazenados no Brasil, sendo a principal praga primaria interna do milho. Isso é
devido, ao elevado potencial bidtico, infestacdo cruzada (capacidade de infestar o
produto tanto no campo como nos depdsitos), elevado niumero de hospedeiros, e pelo
motivo de tanto as larvas como os adultos danificarem os gréos. Além de facilitar a
entrada de outros insetos e patdgenos (GALLO etal., 2002; CANEPPELE et al., 2003).

Os besourinhos adultos possuem cerca de 3,0 mm de comprimento,
apresentam coloracdo castanho-escura, com quatro manchas avermelhadas nos
élitros. Tém a cabeca prolongada para frente e rostro recurvado com mandibulas
mastigadoras, nos machos, o rostro é mais curto e grosso, ja nas fémeas, mais longo
e afilado. No pronoto observa-se muitas pontuacdes e os élitros sdo densamente
estriados. As larvas séo de coloracdo amarelo-clara com a cabeca mais escura e as
pupas sao brancas. A longevidade média de fémeas e machos séo de 140 e 142 dias,
respectivamente. O numero inicial de descendentes por fémea € em média de 76
individuos. O periodo de ovo-larva varia de 3 a 6 dias e a fase de ovo-adulto é entorno
de 34 dias. Podem completar em média 8 a 10 geragbes no ano (LORINI,
SCHNEIDER, 1994; GALLO et al., 2002; LOECK, 2002).

O inseto ao consumir o conteudo interno do gréo, causa danos de aspecto
quantitativo e qualitativo. Em relacdo as perdas quantitativas, a infestacado natural

dessa espécie pode provocar perda de peso que variam de 50 a 80% apds um periodo
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de 6 meses de armazenamento e diminuicdo da massa no interior dos graos. Os
danos qualitativos estdo associados as alteracdes na qualidade, como a reducéo do
valor nutritivo dos gréos atacados, alteragao na aparéncia e uniformidade dos graos,
e desvalorizacdo do produto pela presenca de orificios, excrementos, ovos e etc.
(ANDERSON et al., 1990; GALLO, et al., 2002).

Antunes et al. (2011) ao avaliarem os danos fisicos e quimicos causados por
adultos de S. zeamais em graos de milho armazenados durante 30, 60 e 120 dias,
constataram maiores perdas de peso, graos danificados (carunchados), aumento da
populacao dos insetos e producado de residuos, e reducao do percentual de gordura
no maior periodo avaliado (120 dias). Os autores concluiram, que quanto maior o
periodo de contato desse inseto com o0s graos, maiores serdo os danos causados e
0S prejuizos para os produtores.

Na pratica o controle do caruncho-do-milho e outras pragas de gréos
armazenados, tem sido realizado através da utilizacdo de produtos sintéticos,
principalmente inseticidas protetores a base de piretroides e organofosforados, e o
uso de fumigantes como o fosfeto de aluminio e de magnésio. No entanto, o uso
indiscriminado desses produtos com técnicas inadequadas de aplicacéo, tém causado
varios impactos negativos, como a selecdo de populacdo de insetos resistentes
(PIMENTEL et al., 2009; SANTOS et al., 2009; MELO JUNIOR et al., 2018; NAYAK et
al., 2020), mortalidade de insetos benéficos (polinizadores e inimigos naturais das
pragas), além da contamina¢do do meio ambiente, fauna e ao homem em funcéo do
acumulo e exposicéo aos residuos toxicos (MACIEL, 2016; KIM et al., 2017).

E de grande importancia manter a qualidade dos gréos, conservando-os sadios,
limpos e sem residuos de agrotdxicos utilizados no controle de pragas que atacam os
grdos armazenados (SANTOS, 2006). Com isso, faz-se necessario a busca por
produtos que sejam nao so eficazes no controle, mas que também, apresentem menor
impacto a natureza e ao homem, como é o caso do uso de 6leos essenciais com
propriedades bioinseticidas (COITINHO, 2009; PROCOPIO et al., 2015).

2.4 OLEOS ESSENCIAIS
Provenientes do metabolismo secundario das plantas, os Oleos essenciais

(OEs) também conhecidos como 0leos volateis, s&o compostos naturais, volateis e

complexos, possuem forma liquida, incolores ou amarelados, lipossoluveis e soluveis
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em solventes organicos e normalmente odoriferas, podem apresentar mais de 60
constituintes em sua composi¢ao e em variadas concentracfes (BAKKALI et al., 2008;
MACHADO; FERNANDES JUNIOR, 2011).

Os componentes quimicos de OEs séo oriundos em sua maioria das classes
de terpendides e fenilpropandides, gerados a partir das rotas bioquimicas dos acidos
mevaldnico e chiquimico, respectivamente (JACOB, 2017). Na natureza sao liberados
pelas plantas para atracéo de polinizadores, repeléncia de insetos e protecdo contra
patébgenos, agem na perda de agua e inibicdo de germinagdo. Suas propriedades
biolégicas possuem acdo antioxidante, analgésica, anti-inflamatéria (MACHADO;
FERNANDES JUNIOR, 2011) e acdo antimicrobiana contra fungos e bactérias
(KALEMBA; KUNICKA, 2003; SILVA; BASTOS, 2007; FIUZA; KNAAK, 2010; OOTANI
et al., 2013).

Os OEs podem ser extraidos de varias partes da planta como folhas, frutos,
sementes, tubérculos ou raizes (ASCENCAO; MOUCHREK-FILHO, 2013), obtidos
geralmente por arraste vapor ou hidrodestilacdo (BAKKALI et al., 2008; MACHADO,;
FERNANDES JUNIOR, 2011). Seus constituintes sdo em funcdo do gendtipo da
planta, no entanto, podem variar conforme as condi¢cdes edafoclimaticas, idade da
planta, origem geografica, secagem do material vegetal, horario de coleta e outros
(BAKKALI et al., 2008; MORAIS, 2009).

A possibilidade do uso de 6leos essenciais obtidos de plantas como uma
alternativa aos inseticidas sintéticos para o controle de pragas de gréos armazenados,
tém sido o foco de estudos de varios pesquisadores, em funcéo da preocupacao da
sociedade com o meio ambiente, a qualidade do alimento e com os impactos
negativos do uso indiscriminado de inseticidas sintéticos (MOREIRA et al., 2007;
RAJENDRAN; SRIRANJINI, 2008; COITINHO, 2009). Comparado aos inseticidas
sintéticos, considera-se que os OEs e seus constituintes apresentam menor risco a
saude humana e a contaminacdo ambiental (CORREA et al., 2015). Acredita-se que
acao inseticida de alguns OEs esteja relacionada ao neuromodulador octopamina,
encontrado nos invertebrados, e ao ser interrompido afeta o funcionamento do sistema
nervoso do inseto (ISMAN, 2006; SHAAYA; KOSTYUKOVYSKY, 2006).

Agem nos insetos por ingestéo, contato e fumigacdo, provocando diversos
efeitos como mortalidade, repeléncia, diminuicdo da alimentacdo, oviposicédo, e
afetam a reproducéo e desenvolvimento populacional dos insetos (ARAUJO et al.,
2017; FERREIRA, 2017; OLIVEIRA, et al., 2017; FERRAZ, 2018; SOUZA et al.,
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2018b). Outros trabalhos, tem demonstrado o efeito dos OEs sobre virus (GILLING et
al., 2014), bactérias (DIAO et al., 2014), fungos e nematoides (ANDRES et al., 2017).

2.5 Piper aduncum L.

Segundo Guimardes et al. (2015), a espécie P. aduncum ¢é classificada
botanicamente como pertencente a divisdo: Magnoliophyta; classe: Magnoliopsida;
subclasse: Magnoliidae; ordem: Piperales; familia: Piperaceae e género: Piper L. No
Brasil, possui como nomes comuns, Pimeta-de-macaco, jaborandi-falso, aperta-ruao,
tapa-buraco, pimenta-de-fruto-gancho (SILVA et al., 2013), em Cuba é denominada
como platanillo-de-cuba e canilha-de-ruerto, na Venezuela como comdocillo branco e
em Trinidad Tobago como oiju-yu (FAZOLIN et al., 2006). Essa espécie é nativa da
Amazobnia, e encontra-se distribuida geograficamente na América do Sul, América
Central e Antilhas. No Brasil, estd presente em varios estados como o Acre,
Amazonas, Amap4, Para, Mato Grosso, Ceara, Bahia, Minas Gerais, Espirito Santo,
Rio de Janeiro, S8o Paulo e Parand (FAZOLIN et al., 2006). Ocorre de forma natural
em area antropica, campo rupestre, cerado, floresta ciliar, floresta de terra firme,
floresta estacional semidecidual, floresta ombrofila, floresta ombroéfila mista, restingua,
savana amazonica, vegetacédo sobre afloramentos rochosos (GUIMARAES, et al.,
2015).

O Acre apresenta grande potencial para o cultivo de pimenta-de-macaco (P.
aduncum) uma vez, que essa espécie, ocorre de forma espontanea na natureza,
principalmente em areas desmatadas e por ser adaptada as condi¢cdes de clima
(temperatura e precipitacdo) e solo, € menos exigente no manejo, tornando-se,
portanto, uma opcéao de cultivo para os produtores familiares (AMARAL et al., 2016).
A ocorréncia de P. aduncum no estado foi relatada em 1992 através de um trabalho
realizado pela Embrapa Acre em parceria com pesquisadores do Museu Goeldi, os
quais, realizando um estudo sobre os habitats naturais das pimentas longas,
constataram além da P. hispidinervum, e outras espécies de piperaceas, a presenca
e abundancia de P. aduncum nos Vales dos Rios Jurua e Purus, e também no Vale
do Rio Acre em menor quantidade (FAZOLIN et al., 2006).

A planta de P. aduncum morfologicamente é descrita como arbusto ou arvoreta
de até 8 m de altura meio nodoso. As folhas sédo ovado-elipticas ou lanceoladas com

peciolo de 0,3 a 0,8 cm de comprimento, apresentam base assimétrica, arredondada
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ou cardulata, apice agudo ou acuminado, asperas ao tato em ambos os lados; as
espiguetas sdo alongadas e curvadas medindo de 7 a 14 cm de comprimento e 0,2 a
0,3 cm de diametro. O pendunculo da espiga é pubescente medindo de 1 a 2 cm de
comprimento; apresenta bractéolas triangular-subpeltadas, margem franjada, quatro
estames, dupla obvoides, tri ou tetragonais, glabros com trés estigmas sésseis. As
flores sdo minusculas e frutos obpiramidais e com mindsculas sementes marrons.
(MAIA et al., 2001; FAZOLIN et al., 2006).

Em relacdo as espécies aromaticas dentro do género Piper, P. aduncum,
possui alto teor de 6leo essencial, que varia entre 1,2 a 3,5%, apresentando como
constituinte principal o fenilpropanoide dilapiol (Figura 1), em quantidade que varia de
58% a 88,4% (SMITH; KASSIM, 1979; GOTTLIEB et al., 1981), ou ainda de 31,5%

até 97,3%, conforme Maia et al. (1998) e Almeida et al. (2009). Outros constituintes

em menor concentracao estdo presentes no 6leo como (E)-B-cariofileno com 3,76% e
a miristicina com 1,41% (FERREIRA, 2015).

Figura 1 - Formula estrutural do dilapiol

Segundo os estudos, pode ser observado uma variacdo na composi¢ao do OE
em plantas de P. aduncum de diferentes regides do Brasil, pois, na Amaz6nia o 6leo
é rico em dilapiol e na Mata atlantica rico em (E)-nerolidol com 14,2 % (MESQUITA et
al., 2005) e linalol (ALMEIDA et al., 2009). Pelo fato de ser uma espécie amplamente
distribuida na natureza, essa variabilidade pode estar relacionada a condi¢cdes
ambientais distintas, como temperatura, disponibilidade de luz, precipitagdo, estacéo
do ano, condicbes geogréficas, periodo de colheita, parte da planta e ainda ao
processo de obtencdo (ALMEIDA et al., 2009; POTZERNHEIM et al., 2012) e também
a variabilidade genética entre plantas de diferentes populagfes (GAIA et al., 2004).

Essa planta € amplamente utilizada na medicina tradicional como diurético, no
controle de sangramentos, nauseas, males do figado, Ulceras crbnicas, laxante,

distarbios ginecologicos, analgésico, antiinflamatdrio, antimicrobiano e digestivo, entre
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outros (VAN DEN BERG,1993; COIMBRA, 1994; POHLIT et al., 2006; ALMEIDA et
al., 2009; GUERRINI et al., 2009).

Além do uso medicinal, pesquisas tém demostrado a bioatividade do 6leo como
larvicida e inseticida (ALMEIDA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2013; VOLPE et al.,
2016) fungicida contra fitopatbgenos (BASTOS; ALBUQUERQUE, 2004;
VALADARES et al., 2018), molusquicida (RAPADO et al., 2011), parasiticida (CEOLE
et al., 2017; VILLAMIZAR et al.,, 2017) e contra micro-organismos causadores de
infeccbes da pele como fungo patogénico Trichophyton mentagrophytes (GUERRINI
et al., 2009; FERREIRA, 2015).), e bactéria Staphylococcus aureus (BRAZAO et al.,
2014). Apresenta acédo repelente contra insetos de Aedes aegyptiem (MAMOOD et
al., 2017).

Quanto a atividade bioinseticida do OEPA, varios trabalhos tém constatado a
sua eficiéncia no controle de diversos inseto-pragas de importancia agricola como a
vaquinha do feijoeiro Cerotoma tingomarianus B. (FAZOLIN et al., 2005), larvas de
Tenebrio molitor L. (FAZOLIN et al., 2007), lagartas: Helicoverpa armigera H.
(SANTOS et al., 2017), Anticarsia gemmatalis H. (LUCENA et al., 2017) e Ascia
monuste orseis G. (FARIAS, 2019), formiga Atta sexdens L. e o caruncho-do-feijoeiro
Zabrotes subfasciatus B. (FARIAS, 2019). Possui potencial sinérgico ao ser utilizado
com inseticidas piretréides, reduzindo a quantidade do produto utilizado e melhorando

a sua eficiéncia no controle de lagarta Spodoptera frugiperda (FAZOLIN et al., 2016a).
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3 MATERIAL E METODOS

As criagOes dos insetos e a conducao dos bioensaios foram realizados no Laboratério
de Manejo Integrado de Pragas do Programa de Pds-Graduacéo em Producéo Vegetal da
Universidade Federal do Acre — campus Rio Branco. O municipio acriano localiza-se a

9°58'29" S e a 67°48'36" W, numa altitude de 153 metros acima do nivel do mar.

3.1 CRIACAO DOS INSETOS

A colbnia-estoque foi estabelecida por meio da criagdo dos insetos em graos
de milho com teor de agua de 13% em base umida (b.u), sob condi¢cfes constantes
de temperatura (27+2 °C), umidade relativa do ar (70£5%) e escotofase de 24 h. Os
graos utilizados como substrato alimentar foram previamente fumigados com fosfina
(PH3) (Gastoxin, Bernado Quimica, S&o Vicnte, SP, Brasil) e mantidos a -18 °C para
evitar reinfestacdo. Utilizou-se frascos de vidro com capacidade de 1,5 L, fechados
com tampa plastica perfurada e revestida internamente com tecido organza para que
ocorresse as trocas gasosas.

Os adultos de S. zeamais, foram mantidos em confinamento por 15 dias para
efetuarem a postura, posteriormente, retirados e o milho estocado até a emergéncia
da geracgédo Fi. A cada dois dias o milho foi peneirado para a coleta dos novos adultos
emergidos, garantindo assim, o controle de idade de 48 h. Esse procedimento foi
realizado por sucessivas geracoes, de forma a assegurar a quantidade de adultos

necessarios para a execucao dos testes de toxicidade.
3.2 CARACTERIZACAO INICIAL DO MILHO
Para a caracterizagdo inicial dos graos utilizados nas analises de qualidade,

realizaram-se as seguintes analises: grau de infestacdo, germinacdo, teor de agua,

condutividade elétrica e massa especifica aparente (Tabela 1).
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Tabela 1 - Caracterizacao inicial de graos de milho

Caracteristicas dos Graos Média E.P.M
Grau de infestacao por insetos-praga (%) 0 0,0
Percentual de germinagéao (%) 98,5 0,9
Teor de agua em base umida (%) 13,0 0,0
Condutividade elétrica (uS cm™*g?) 15,7 0,6
Massa especifica aparente (Kg m-3) 685,3 2,7

Fonte: Elaborado pelos autores (2021). E.P.M = Erro Padrao da Média.

3.3 EXTRACAO DO OLEO ESSENCIAL DE P. aduncum

O 6leo essencial de P. aduncum (OEPA) utilizado, foi obtido de material vegetal
coletado no Campus da UFAC, no municipio de Rio Branco, Acre, Brasil
(9°57'17.22"S; 67°49'45.54" W. As plantas silvestres adultas foram cortadas a 0,4 m
do solo, separando-se as folhas, para processamento. As folhas foram secas em
estufa por um periodo de 48 horas sob temperatura de 45°C até atingir de 20% a 30%
de umidade. A exsicata de P. aduncum foi depositada no Herbario UFACPZ da
Universidade Federal do Acre, sob o nimero de registro: UFACPZ 20.646. A espécie
foi identificada pela Dra. Elsie Franklin Guimarées, do Herbario do Jardim Botanico do
Rio de Janeiro (Herbario RB).

O processo de extragdo do 6leo esséncial (OE) foi realizado no Laboratério de
Produtos Naturais (Microbiologia e Biotecnologia) da UFAC. As folhas secas foram
submetidas a hidrodestilacdo, com o uso de aparelho tipo Clevenger, baldo
volumétrico de 5 L e manta aquecedora (0321A28, Qimis, Brasil). Cada extracao foi
realizada com 150 g de folhas secas. OE foi separado do hidrolato por decantagéo em
funil de separacao e a secagem com uso de sulfato de sodio anidro (Synth, 99,0%,
Brasil), e armazenado em frasco &mbar e mantido sob refrigeragdo em camara do tipo
B.O.D. a4 °C.

3.4 TESTE DE TOXICIDADE DO OEPA E INSETICIDA PIRETROIDE

Os bioensaios de toxicidade foram realizados sob condi¢cGes constantes de

temperatura (27+2 °C), umidade relativa (70+5%) e escotofase (24 h). As
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concentracOes letais para 50% e 95% dos insetos (CLso e CLgs), foram estimadas
através de concentracdes crescentes de ambos os produtos, conforme determinado
em testes preliminares. Para o teste com OEPA utilizou-se as seguintes
concentracoes: (5; 10; 15; 20 e 25 %), correspondentes aos volumes de calda: (100;
200; 300; 400 e 500 pL kg?) respectivamente. Para fins de comparacéo, foi utilizado
0 inseticida comercial do grupo quimico dos piretroides (K-Obiol® 25 EC) em
concentracdes de (0,01; 0,02; 0,03; 0,04 e 0,05 %), correspondentes aos volumes
de calda (0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1 puL kg?) respectivamente. Obtidas as (CLso € CLos),
foi calculado a raz&o de toxidade entre o inseticida comercial piretréide e o OEPA.

O OEPA foi diluido em acetona e o inseticida piretréide em agua, sendo o
volume de calda aplicado de 400 pL para 200 g de milho, que corresponde a 2 L t1
de grédos. Apos a pulverizacao da calda (aerografo de dupla acdo, com pressao de
trabalho de 15 Psi) foram liberados 50 insetos adultos de S. zeamais na massa de
graos.

Cada unidade experimental foi composta por frasco de vidro com capacidade
1,5 L, contendo 200 g de milho e 50 insetos adultos de S. zeamais ndo-sexados,
com até 48 h de idade apds a emergéncia, obtidos da criacdo estoque. Os frascos
foram mantidos fechados com tecido organza (15 x 15 cm) para evitar a fuga dos
insetos e permitir trocas gasosas. O numero de individuos mortos (considerando-
se, aqueles sem movimento observavel em seus apéndices) foi contabilizado com
24 horas da aplicacdo de ambos os produtos. Foram utilizadas 4 repeticoes para
cada concentracdo (OEPA e inseticida piretroide) e os tratamentos controles foram
constituidos de acetona (OEPA) e &agua (inseticida piretroide). O delineamento

utilizado foi o inteiramente casualizado.

3.5 TRATAMENTO E ARMAZENAMENTO DOS GRAOS

Inicialmente os gréaos foram infestados com 15 insetos adultos, e mantidos
armazenados por seis semanas (42 dias). Apos esse periodo, avaliou-se o efeito
imediato e latente da aplicacdo do OEPA (CLogs) e piretroide (1%) na qualidade dos
graos, além do tratamento controle, sem aplicacdo de inseticida. A concentragdo do
OEPA utilizada na calda foi de 30% (valor esse, estimado no bioensaio de toxidade,

e representa a CLos), correspondente a 600 pL kg e do inseticida piretréide foi de
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1%, conforme a bula do produto comercial, equivalente a 20 pL kg*. O volume de
calda aplicado foi de 400 pL para 200 g de milho, que corresponde a 2 mL kg,
equivalente a 2 L t! de grdos (volume de calda recomendado para inseticidas
residuais comerciais). Os produtos foram pulverizados com um aerografo de dupla
acao, sistema de mistura interna e depdsito por gravidade (modelo BC 60, Steula,
Séo Paulo, Brasil), com presséao de trabalho de 15 Psi.

Posteriormente os gréaos infestados permaneceram armazenados em frasco
de vidro com capacidade de 1,5 L contendo 200g de milho cada, e mantidos
fechados com tecido tipo organza (15 x 15 cm), para permitir as trocas gasosas e
evitar a entrada e saida de insetos no recipiente. As unidades experimentais foram
devidamente identificadas e mantidas em camara climatica sob condi¢cdes
constantes de temperatura (27+2 °C) e umidade relativa (70£5%). O experimento
foi conduzido sob delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema
fatorial 3x5 com 3 repeticdes. O primeiro fator representou os tratamentos com
OEPA, inseticida piretréide e controle, ja o segundo fator, o periodo de
armazenamento dos graos (1, 30, 60, 90 e 120 dias) apés aplicacdo dos produtos.
O periodo de 1 dia de armazenamento ap0s aplicacao dos produtos, foi considerado

como tempo zero (0) na analise de regressao.

3.6 ANALISES DE QUALIDADE DOS GRAOS

ApoOs o tratamento dos graos com os produtos, a sua qualidade foi avaliada de
acordo com o periodo de armazenamento. Em intervalo de 30 dias, os trés frascos
(repeticbes) de cada tratamento foram abertos para a realizagdo das seguintes
analises: grau de infestacdo (%); teor de agua (% b.u.); massa especifica aparente
(Kg m3); perda de massa (%); condutividade elétrica (uS cm™ g*) e percentual de

germinacao (%).

3.6.1 Grau de infestacéo

O grau de infestacdo por insetos-praga (Figura 2), foi avaliado examinando-se os
graos, para isso, duas amostras de 100 gréos de milho de cada repeticdo, foram imersas em
agua por 24 h, para amolecer os graos. Posteriormente foram secos em papel filtro, cortados

e examinados individualmente. Considerou-se infestados os graos que continham insetos
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jovens ou adultos internamente, e também aqueles com orificios de saida do inseto. Os
resultados foram expressos em percentagem média de gréos infestados (BRASIL, 2009).

Figura 2 - Grau de infestagcéo S. zeamais

Fonte: Santos, W. P.

3.6.2 Teor de agua

O teor de 4gua do milho foi determinado conforme as recomendacgfes da
American Society of Agricultural Engineers, método S352.2 (ASAE, 2000). Para isso,
foram utilizados 30 g em triplicata para cada uma das trés repeticbes. As amostras
foram colocadas em estufa com circulagéo forcada de ar e temperatura regulada a,
103£1 °C durante 72 horas (Figura 3A). Posteriormente as amostras foram pesadas
em balanca analitica com precisdo de 0,001 g., para determinar o teor de agua

expresso em base umida (% b.u.) (Figura 3B).

Figura 3 - Secagem dos graos em estufa (A); Afericdo da massa de gréos (B).
Fonte: Santos, W.P.
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3.6.3 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi determinada com o auxilio de uma balanca de
peso hectolitrico, com capacidade de um quarto de litro (250 mL) (Figura 4A e Figura
4B) usando grados limpos. Realizaram-se trés leituras consecutivas para cada
repeticdo e os resultados foram expressos em Kg m= (BRASIL, 2009).

Figura 4 - Cano de PVC (A); Balanca analitica para aferir o peso dos gréos (B).

Fonte: Santos, W.P.
3.6.4 Perda de massa

A perda de massa seca (%) do milho durante o armazenamento, foi determinada
por meio da diferenca entre a massa seca obtida no inicio e no final do periodo de
armazenamento dos graos, conforme Marcondes et al. (2013), (Equacgéao 1).

_ 1)
— Mi—-M

. 1
Em que: PM === 5100

PM = perda de massa (%);
Mi = massa inicial (g);
Mf = massa final (g).
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3.6.5 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica foi avaliada por meio de testes realizados com trés
amostras de 50 graos, retiradas de cada uma das trés repetices. Os grdos foram
pesados em balanca com precisdo de 0,01 g e acondicionados em copos plasticos
com capacidade de 180 mL, nos quais, adicionaram-se 75 mL de agua destilada. Em
seguida os copos foram mantidos em camara de B.O.D com temperatura regulada a
25 °C durante 24 h (Figura 5A). Apds esse periodo, a leitura da condutividade elétrica
da solucéo contendo os graos, foi realizada com um condutivimetro (Figura 5B) e o
valor (uUS cm) fornecido pelo aparelho, foi dividido pela massa total dos gréos, para
obter o valor expresso em uS cm*g?! (VIEIRA et al., 2001; FREITAS et al., 2016).

Figura 5 - Grdos em camara B.O.D (A); Condutivimetro (B).

Fonte: Santos, W.P.

3.6.6 Percentual de germinacao

Para o teste de germinacédo foram utilizadas quatro amostras de 50 graos para
cada uma das trés repeticdes, conforme as Regras para Andlises de Sementes
(BRASIL, 2009). Foi utilizado como substrato o papel-germitest, o qual foi umedecido
com agua destilada na proporgéo de 2,5 vezes o seu peso. Os graos foram alocados
sobre duas folhas do papel e posteriormente cobertas com mais uma folha do papel
de germinacédo (Figura 6A), e embrulhadas, formando rolos. Esses rolos foram

acondicionados em posicédo vertical dentro de uma camara B.O.D e mantidos sob uma
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temperatura de 25+1 °C (Figura 6B). As avaliacOes foram realizadas aos sete dias do
inicio do teste, considerando-se o numero de graos germinados, quando visualizadas

as radiculas. Os dados foram expressos em porcentagem média de germinacao.

Figura 6 - Graos sobre papel-germitest (A); Graos para germinacéo em camara B.O.D (B).

Fonte: Santos, W.P.

3.7ANALISES ESTATITICAS

Os dados de mortalidade dos insetos de cada tratamento foram ajustados pela
formula de Abbott (ABBOTT, 1925), posteriormente foram submetidos a analise de
Probit (PROC PROBIT; SAS Institute, 2011), para obter os valores de concentragdo-
mortalidade.

Atendido a normalidade dos residuos (SHAPIRO; WILK, 1965) e a
homogeneidade das variancias (COCHRAN, 1957), realizou-se a analise de variancia
(teste F) e adicionalmente, aplicou-se o teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade (TUKEY, 1949), para comparacdo entre as meédias dos produtos
utilizados (OEPA, inseticida priretréide e controle) dentro de cada periodo de
armazenamento utilizado o software SISVAR, VERSAO 5,6 (FERREIRA, 2014).

A andlise de regresséo foi aplicada em funcdo do periodo de armazenamento
dos gréos apés exposicao aos produtos, utilizando o procedimento de ajuste de curvas
no software SigmaPlot, versao 14 (SYSTAT SOFTWARE, Inc., San Jose, CA, EUA),

onde também, os graficos foram plotados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MORTALIDADE DOS INSETOS

Os resultados de concentracdo-mortalidade e toxicidade relativa entre
piretréide e OEPA para S. zeamais sao representados na (Tabela 2). O modelo probit
foi adequado para os dados de concentragdo-mortalidade, levando em consideragéo
os baixos valores de x? (x2<7,33) e elevados valores P (P>0,05), obtidos para cada
curva de concentracdo-mortalidade. As concentracfes letais para 50 e 95% dos
insetos (CLso e CLos) foram de 0,42 pL kg™t e 0,90 uL kg para piretréide e 298,50 uL
kg*e 585,20 pL kg para OEPA, respectivamente.

A susceptibilidade de S. zeamais ao piretréide foi de 650 vezes maior em
relacdo ao OEPA na CLes. Embora os insetos tenham sido mais susceptiveis ao
produto sintético, estudos tem relatado a resisténcia de populacdes brasileiras de S.
zeamais aos inseticidas piretroides (SANTOS et al., 2009; CORREA et al., 2011;
HADDI et al., 2018; MELO JUNIOR et al., 2018). Por outro lado, pesquisas recentes
com Oleos essenciais, como de Piper hispidinervum e P. aduncum, observaram que
as populacdes brasileiras de S. zeamais estudas, foram suscetiveis aos bioinseticidas,
nao apresentando resisténcia (LOPES, 2020; NASCIMENTO, 2020). Araujo et al.
(2017), também ndo observaram indicios de resisténcia ao OE de P. hispidinervum e
Ocimum basilicum L. em cinco populacfes brasileiras de S. zeamais.

A toxicidade do OEPA para S. zeamais ja foi relatada, no entanto, esses estudos
usaram pouco ou nenhum grdo (ESTRELA et al.,, 2006; COITINHO et al., 2011;
NASCIMENTO, 2020). Vale ressaltar que esse é o primeiro estudo que analisa a
toxicidade do OEPA para S. zeamais diretamente em contato com a massa de graos,
bem como, avalia a qualidade do milho durante periodos de armazenamento apés

exposicéo ao 0leo, ndo havendo informacdes a respeito na bibliografia pesquisada.



Tabela 2 - Toxicidade relativa entre o inseticida piretroide e 6leo essencial de P aduncum para S. zeamais, 24 h exposicao.

CLso (95% IF) CLes (95% IF)

Inseticida* Inclinacéo RTso (IC 95%) R 95 (IC 95%) X2 P
(xE.P.M) (uL kg de gréos) (UL kgt de gréos)
Piretréide  4,94+0,52 0,42 (0,37-0,46) - 0,90 (0,79-1,09) - 2,02 0,57
OEPA 5,62+0,61 298,50 (279,80-316,45) 710,71 585,20 (519,88-697,11) 650 7,32 0,29

E.P.M.=Erro padrédo da média; CL=Concentracao letal; IF 95%=Intervalo fiducial a 95% de probabilidade; IC 95%=Intervalo de confianca a 95% de probabilidade
RT=Raz&o de toxicidade para CLso e CLgs; x>=Qui-quadrado; P=Probabilidade. *Numero total de insetos por bioensaio=1000.

[43
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4.2 QUALIDADE DOS GRAOS DE MILHO

4.2.1 Grau de infestacéo

O grau de infestacdo (%) variou significativamente entre os tratamentos com
OEPA, piretroide e controle (F230 = 4498,91; P<0,05) e ao longo do periodo de
armazenamento dos graos (Fasz = 8292,05; P<0,05). Foi observada interacéo
significativa entre estes dois fatores (Fs;30 = 581,37; P<0,05) (Apéndice A).

O modelo matematico linear foi 0 que melhor se ajustou a variacdo do grau de
infestacdo nos graos de milho armazenados ao longo de 120 dias ap0s exposicdo ao
OEPA, piretréide e controle (Figura 7 A e Tabela 3). O grau de infestacéo nos graos sob os
tratamentos com piretroide e controle alcangou 100% de infestacéo aos 115,9 e 102,7 dias
respectivamente. Ja no tratamento com OEPA o grau de infestacao foi 87,6% no periodo
final de armazenamento (120 dias). Houve incremento 14,2% no grau de infestagdo nos
graos sob piretroide e controle em relacao ao valor obtido com OEPA.

Observou-se, que a diferenca significativa foi evidente a partir 30 dias de
armazenamento, onde no tratamento controle os graos apresentaram grau de infestacéo
superior (p<0,05) em relacéo aos valores obtidos com piretroide e 0 OEPA, que ndo diferiram
entre si. A diferenca entre o piretréide e OEPA ocorreu a partir dos 60 aos 120 dias, sendo o
grau de infestacdo menor (p<0,05) nos graos tratados com OEPA (Tabela 4).

Verificou-se aumento substancial do percentual de graos infestados ao longo do
periodo de armazenamento, principalmente no tratamento controle, ambiente esse, onde
0s insetos levaram menor tempo para infestar 100% da massa de gréos. Ja no tratamento
com OEPA, mesmo ao final do periodo de armazenamento, ainda houve graos nao
infestados (12,4%), indicando que o OEPA retardou e/ou inibiu o crescimento populacional
dos insetos.

Segundo Antunes et al. (2011), a presenca de insetos-praga compromete a
qualidade dos gréos e que, quanto maior o grau de infestacdo e o periodo de contato dos
insetos com 0s graos, maiores serdo os danos causados. O aumento na taxa de
infestacdo promove diminuicdo da massa especifica aparente, aumento da perda de
massa e condutividade elétrica, outros danos relacionados a elevacdo no grau de
infestacédo, esta a reducéo do percentual de germinacéo, elevacao do teor de agua na
massa de graos e o surgimento de pragas secundarias (PEREIRA et., 2007; FREITAS
et al., 2016; SILVA et al., 2018; MAGALHAES; SOUSA, 2020).
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Figura 7 - Grau de infestacao (A), teor de agua (B), massa especifica aparente (C),
perda de massa (D), condutividade elétrica (E) e germinacao (F) dos graos
de milho armazenados ao longo de 120 dias apOs exposicao ao OEPA,
piretroide e controle. Rio Branco, AC. 2021.
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Tabela 3 - Modelos matematicos utilizados para representar os valores obtidos ao
longo do periodo de armazenamento dos graos de milho, apds exposicao
ao OEPA, piretréide e controle. Rio Branco, AC, 2021.

Variavel Tratamentos Equacgdes ajustadas glerro F P R?
Grau de OEPA ¥=0,3682x+43,4020 10 65,19 0,004 0,96
Infestacdo Piretréide y=0,5003x+42,0400 10 248,94 0,0006 0,99
Controle y=0,5200x+46,600 10 31,04 0,0114 0,91
Teor de Agua OEPA ¥=0,0017x+13,4200 10 25,00 0,0154 0,89
Piretréide y=0,0147x+13,1800 10 161,33 0,0011 0,98
Controle ¥=0,0287x+13,6400 10 14,64 0,0315 0,83
Massa Especifica  OEPA y=-0,8220x+632,1600 10 44,14 0,0069 0,94
Aparente Piretréide y=-2,9533x+658,0600 10 341,64 0,0003 0,99
Controle y=-5,1780x+638,0200 10 189,96 0,0008 0,98
Perda de Massa OEPA y=0,1043x+2,5800 10 6835,05 <0,0001 0,99
Piretréide y=0,2943x+1,1800 10 107,68 0,0019 0,97
Controle y=0,8069x+2,0560 10 140,22 0,0013 0,98
Condutividade OEPA ¥=0,4347x+22,9600 10 161,04 0,0011 0,98
Elétrica Piretréide y=1,2080x+15,2800 10 109,37 0,0019 0,97
Controle ¥=3,5587x+16,3600 10 811,78 <0,0001 0,99
Percentual de OEPA y=-0,3653x+56,2800 10 57,09 0,0048 0,95
Germinacao Piretréide y=-0,5010x+57,8200 10 205,84 0,0007 0,99
Controle y=-0,5067x+52,6000 10 28,13 0,0131 0,90

A mortalidade dos insetos sob aplicacdo do OEPA possivelmente esta
relacionada a acdo dos seus compostos. O OE de P. aduncum apresenta como
constituinte principal o fenilpropanoide dilapiol (FAZOLIM et al., 2016b). Pesquisas
constataram a toxicidade de OEs sobre insetos-praga de grdos armazenados, e
atribuiram a bioatividade inseticida dos 6leos principalmente aos seus compostos
majoritarios (FERRAZ, 2018; NASCIMENTO, 2020).

Segundo estudos a acao inseticida de alguns OEs estd relacionada ao
neurotransmissor octopamina, o qual esta presente em todos invertebrados, porém
ausente nos mamiferos (ISMAN, 2006). A octopamina se assemelha a noradrenalina,
agindo como neuorohorménio, neuromodulador e neurotransmissor, a sua atividade
ao ser interferida afeta o funcionamento do sistema nervoso do inseto, causando-lhe
alteracdes nos batimentos cardiacos, nos movimentos, comportamento e fisiologia do
inseto, levando-o a morte (SHAAYA; KOSTYUKOVYSKY, 2006; ROEDER 1999).
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Tabela 4 - Qualidade dos gréos de milho sob interac&o entre produto e periodo de
armazenamento. Rio Branco, AC, 2021.

Periodo de armazenamento (dias)

Produto 0 30 60 90 120
Grau de infestacdo (%)
Controle 39,0a 66,0 a 84,0a 100,0 a 100,0 a
Piretrbéide 38,8 a 59,8 b 712 b 91,2 b 100,0 a
OEPA 38,7 a 59,0b 64,3 ¢c 72,3¢C 85,0 b
Teor de dgua (% b.u.)
Controle 13,5a 14,6 a 15,2 a 17,2 a 16,4 a
Piretroide 13,3a 135b 140b 145Db 150b
OEPA 13,4 a 135b 13,5c¢c 13,6 ¢C 13,9c
Massa especifica aparente (kg m3)
Controle 645,3 a 506,3 b 290,7 ¢ 144,7 c 49,7 ¢
Piretroide 643,7 a 590,7 a 480,3 b 386,7 b 302,7b
OEPA 645,0 a 594,7 a 575,7 a 559,0 a 539,7 a
Perda de massa (%)
Controle 2,7a 20,3 a 470a 69,0 a 93,8 a
Piretroide 25a 9,0b 210b 30,0b 450b
OEPA 25a 8,3b 10,7 c 12,8 c 15,2 c
Condutividade elétrica (uS cm™ g?)
Controle 26,5 a 106,2 a 235,2 a 336,2 a 445,3 a
Piretroide 26,4 a 37.2b 86,2 b 125,3b 163,7 b
OEPA 26,1 a 34,2 b 46,1 c 60,8 ¢ 78,0 c
Percentual de germinacéao (%)

Controle 61,0 a 340b 140c 0,0c 0,0b
Piretréide 61,2 a 40,0 a 24,8 b 85b 00b
OEPA 61,3 a 40,2 a 32,1a 23,2 a 15,0 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem (p>0,05) entre si pelo teste de Tukey.

4.2.2 Teor de 4gua

O teor de &gua nos gréos (% b.u.) variou significativamente entre o tratamento
com OEPA, piretréide e controle (Fz2,30 = 151,42; P<0,05) e ao longo do periodo de
armazenamento dos grdos (Fss3 = 62,27; P<0,05). Foi constatado interacdo
significativa entre estes dois fatores (Fs,30 = 25,47; P<0,05) (Apéndice A).

O modelo matemaético linear foi o que melhor se ajustou a variacao do teor de
agua nos grdos de milho armazenados ao longo de 120 dias ap0s exposi¢cdo ao
OEPA, piretroide e controle (Figura 7 B e Tabela 3). A umidade nos gréos tratados
com OEPA, piretroide e controle foi de 13,6; 14,9 e 17,1%, respectivamente, aos 120
dias. Em relacdo ao OEPA o teor de agua nos grados sob piretréide e controle

apresentou aumento de 9,6 e 25,7%, respectivamente.
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Observou-se, também, que a diferenca significativa foi evidente a partir 30 dias de
armazenamento, onde no tratamento controle os grdos apresentaram maior (p<0,05)
umidade em relagdo aos valores obtidos nos grdos sob piretréide e OEPA, que nao
diferiram entre si. A diferenca entre o tratamento com piretréide e OEPA ocorreu a partir
dos 60 aos 120 dias, onde verificou-se menor (p<0,05) umidade nos graos tratados com
OEPA, e maior (p<0,05) nos graos sob tratamento controle aos 120 dias (Tabela 4).

Houve aumento significativo no teor de 4gua dos gréos ao longo dos 120 dias de
armazenamento, principalmente no tratamento controle que apresentou aumento de
25,4 % em relacdo ao periodo inicial de armazenamento. Esse resultado pode estar
relacionado ao aumento substancial na taxa de infestacao, Figura 7 A, o que favoreceu
a elevacao do teor de agua nos graos. O teor de 4gua nos graos sob tratamento OEPA
apresentou pouca variacdo ao longo do periodo de armazenamento, permanecendo
dentro do padrao tecnicamente recomendado para comercializagdo que é de até 14,0%
conforme estabelecido Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA,
2011), indicando, portanto, maior potencial do OEPA em conservar o teor de umidade
dos graos de milho.

Dentre os parametros mais utilizados para avaliacdo da qualidade dos gréos, esta
o teor de agua. O tipo armazenamento, condices de temperatura, umidade inicial, periodo
de armazenamento e a atividade biolégica por meio de insetos, acaros e fungos sao fatores
que favorecem a elevacao da umidade ao longo do periodo de armazenamento dos graos,
reduzindo a sua qualidade, (PARAGINSKI et al., 2015; FREITAS et al., 2016; ELY, 2018;
SILVA et al., 2018; DURKS et al., 2019; MAGALHAES; SOUSA, 2020).

A elevacédo do teor de agua indica aumento no grau de infestacdo, reducédo do
percentual de germinacéo, diminuicdo da massa seca presente no gréo levando a
maior reducdo da massa especifica aparente e aumento na perda de massa (JESUS
et al., 2013; MAGALHAES, SOUSA, 2020). A elevacdo da umidade induzida pela
presenca de insetos esta relacionada a atividade metabdlica destes que durante o
processo de alimentacdo, liberam diéxido de carbono (CO2), promovendo o
aguecimento na massa de grdos que também acabam aumentando a atividade
respiratéria devido as perturbacdes, levando dessa forma ao aumento no teor de 4gua
(FREITAS et al., 2016).
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4.2.3 Massa especifica aparente

Houve variacéo significativa para a massa especifica aparente (kg m=3) entre
os tratamentos com OEPA, piretréide e controle (F2,30 = 6092,54; P<0,05) e ao longo
do periodo de armazenamento dos gréos (Fas3o0 = 5824,10; P<0,05). Observou-se
também interacdo significativa entre estes dois fatores (Fs30 = 1370,15; P<0,05)
(Apéndice A).

O modelo matematico linear foi o que melhor se ajustou a variacdo da massa
especifica aparente nos graos de milho armazenados ao longo de 120 dias apds
exposicao ao OEPA, piretroide e controle (Figura 7 C e Tabela 3). A massa especifica
aparente nos graos tratados com OEPA, piretréide e controle foi de 533,5; 303,7 e
16,7 kg m3 respectivamente, aos 120 dias. Em relagcdo ao OEPA o decréscimo na
massa especifica aparente nos graos sob piretréide e controle aumentou em 1718,6
e 3094,6%, respectivamente.

A diferenca significativa foi evidente a partir 30 dias de armazenamento, onde
no tratamento controle os grdos apresentaram menor (p<0,05) massa especifica
aparente em relacao aos valores obtidos com piretroide e o OEPA, que nao diferiram
entre si. A diferenca entre os tratamentos piretréide e OEPA ocorreu a partir dos 60
aos 120 dias, onde verificou-se maior (p<0,05) massa especifica aparente nos graos
tratados com OEPA e menor (p<0,05) valor para os graos sob o tratamento controle
aos 120 dias (Tabela 4).

Verificou-se reducao significativa na massa especifica aparente dos graos ao
longo dos 120 dias de armazenamento, principalmente no tratamento controle que
apresentou reducao de 97,4% em relacdo ao periodo inicial de armazenamento. Esse
resultado pode estar relacionado ao aumento no teor de 4gua Figura 8 B, favorecido
pelo aumento na taxa de infestacdo Figura 7 A. A reducdo na massa especifica
aparente dos graos sob tratamento OEPA foi de 96,9% inferior ao tratamento controle,
evidenciando, menor perda e maior potencial do OEPA em conservar esse parametro
de qualidade.

A perda na massa especifica de graos esta relacionada a varios fatores como
o tipo de armazenamento, condi¢des de temperatura, umidade, grau de infestacao por
insetos-praga e periodo de armazenamento dos gréos (FARONI et al., 2005; SANTOS
et al., 2012; FREITAS et al., 2016; MAGALHAES, SOUSA, 2020). O decréscimo na

massa especifica aparente e aumento na perda de massa associado ao ataque de
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insetos-praga esta relacionado ao consumo do conteudo interno do grao pelo inseto
adulto e na sua fase larval, que ao se alimentarem acabam reduzindo a matéria seca
e 0 volume do produto (ANTUNES et al., 2011; FREITAS et al., 2016; SILVA et al.,
2018).

4.2 .4 Perda de massa

A perda de massa nos graos (%) variou significativamente entre o tratamento
com OEPA, piretréide e controle (Fz30 = 1841,53; P<0,05) e ao longo do periodo de
armazenamento dos grdos (Fs30 = 2192,21; P<0,05). Foi observada interacao
significativa entre estes dois fatores (Fs,30 = 312; P<0,05) (Apéndice A).

O modelo matematico linear foi o que melhor se ajustou a variacéo da perda de
massa nos graos de milho armazenados ao longo de 120 dias apdés exposicdo ao
OEPA, piretréide e controle (Figura 7 e Tabela 3). A perda de massa nos graos
tratados com OEPA, piretréide e controle foi de 15,1, 36,5 e 98,9% respectivamente,
aos 120 dias. Em relacdo ao OEPA a perda de massa nos gréos sob piretréide e
controle aumentou em 141,7 e 555% respectivamente.

Analisou-se também, que a diferenca significativa foi evidente a partir 30 dias
de armazenamento, onde o tratamento controle apresentou maior perda (p<0,05) de
massa em relacdo aos valores obtidos sob os tratamentos com piretréide e OEPA,
que nao diferiram entre si. A diferenca entre o piretréide e OEPA ocorreu a partir dos
60 aos 120 dias, onde verificou-se menor (p<0,05) perda de massa nos graos tratados
com OEPA e maior perda (p<0,05) nos gréos sob o tratamento controle aos 120 dias
(Tabela 4).

Constatou-se aumento significativo na perda de massa de graos ao longo dos
120 dias de armazenamento, principalmente no tratamento controle que apresentou
aumento de 4710,3% em relacdo ao periodo inicial de armazenamento. Esse resultado
pode estar relacionado ao aumento na taxa de infestacdo Figura 7 A, acompanhado da
elevacao do teor de agua nos gréaos Figura 8 B. A perda de massa dos gréos sob
tratamento OEPA foi de 84,7% inferior ao tratamento controle, evidenciando, menor
perda e maior potencial do OEPA em conservar a massa dos graos. Levando-se em
consideracdo uma tonelada, as perdas aos 120 dias representariam, 151; 365 e 989 kg
para o OEPA, piretroide e controle, respectivamente. Isso em sacos de 60 kg, perdem-

se em torno 2,5; 6,1 e 16,5 sacos respectivamente.
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A perda na massa de graos esta relacionada a varios fatores como o tipo de
armazenamento, condi¢cdes de temperatura, umidade e periodo de armazenamento
dos graos (SANTOS et al., 2012). Outro fator importante esté relacionado a presenca
de insetos-praga, quanto maior o grau de infestacéo e o periodo de armazenamento
dos grdos na presenca desses agentes, maior serd a perda de massa, ja que se
alimentam do contetudo interno do grao reduzindo dessa forma, a massa seca e 0
peso do grédo (CANEPPELE et al., 2003; ANTUNES et al., 2011).

4.2.5 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (uS cm™* g?') variou significativamente entre os
tratamentos com OEPA, piretroide e controle (Fz2,30 = 4849,61; P<0,05) e ao longo do
periodo de armazenamento dos gréos (Fss0 = 4378,14; P<0,05). Houve interacdo
significativa entre estes dois fatores (Fs 30 = 1903,16; P<0,05) (Apéndice A)

O modelo matematico linear foi o que melhor se ajustou a variacdo da
condutividade elétrica nos graos de milho armazenados ao longo de 120 dias ap06s
exposicao ao OEPA, piretréide e controle (Figura 7 E e Tabela 3). A condutividade nos
graos tratados com OEPA, piretréide e controle foi de 75,1; 160,2 e 443,3 uScm? g
L, respectivamente, aos 120 dias. Em relacdo ao OEPA a condutividade elétrica na
solucdo contendo os graos sob piretroide e controle aumentou em 113,3 e 490,3%
respectivamente.

A diferenca significativa foi evidente a partir de 30 dias de armazenamento,
onde no tratamento controle, os graos apresentaram maior (p<0,05) condutividade em
relacdo aos valores obtidos sob os tratamentos piretroide e o OEPA, que nao diferiram
entre si. A diferenca entre o piretréide e OEPA ocorreu a partir dos 60 aos 120 dias,
onde verificou-se menor (p<0,05) condutividade na solu¢do contendo gréaos tratados
com OEPA e maior (p<0,05) valor no tratamento controle aos 120 dias (Tabela 4).

Observou-se aumento significativo da condutividade elétrica ao longo dos 120 dias
de armazenamento, principalmente no tratamento controle que apresentou aumento de
2609,7% em relagédo ao periodo inicial de armazenamento. Esse resultado pode estar
relacionado ao aumento na taxa de infestacao Figura 7 A, acompanhado da elevacao do
teor de agua nos graos Figura 7 B. A condutividade elétrica da solu¢cdo contendo os
graos sob tratamento OEPA foi de 83,1% inferior ao tratamento controle, evidenciado
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pela menor lixiviacdo de eletrdlitos do interior das células para o meio, indicando maior
potencial do OEPA em conservar a integridade do grdo armazenado.

A condutividade elétrica € utilizada como indicativo da deterioracdo de graos
armazenados, e sofre influéncia das condi¢des de armazenamento, temperatura,
umidade, ataque de insetos-praga e periodo de armazenamento dos grédos (FARONI
et al., 2005; FREITAS et al., 2016; MAGALHAES; SOUSA, 2020)

O aumento na infestacdo por insetos-praga acompanhado da elevagéo nos
teores de agua acelera o processo de degradacdo da membrana celular, gerando
maiores valores de condutividade elétrica na solucdo contendo os graos devido a
maior lixiviacao de eletrolitos, comprometendo, dessa forma, a qualidade de sementes
e/lou graos armazenados ao longo do periodo de armazenamento (FARONI et al.,
2005; FREITAS et al., 2016; SILVA et al., 2018).

4.2.6 Percentual de germinacao

A germinacéo (%) variou significativamente entre os tratamentos com OEPA,
piretroide e controle (Fz30 = 15593,34; P<0,05) e ao longo do periodo de
armazenamento dos grdos (Faso = 29191,08; P<0,05). Verificou-se interacéo
significativa entre estes dois fatores (Fs 30 = 2019,95; P<0,05) (Apéndice A).

O modelo matematico linear foi o que melhor se ajustou a variacdo na
germinacao dos graos de milho armazenados ao longo de 120 dias apds exposi¢cao
ao OEPA, piretréide e controle (Figura 7 F e Tabela 3). A germinacdo nos graos sob
os tratamentos com piretréide e controle reduziu em 100% chegando a 0% de
germinacdao aos 115,4 e 103,8 dias respectivamente. J4 no tratamento OEPA o
percentual de germinacgao reduziu em 87,4% no periodo final de armazenamento (120
dias).

A diferenca significativa foi evidente a partir dos 30 dias de armazenamento,
onde no tratamento controle os gréos apresentaram menor (p<0,05) percentual de
germinacao em relacdo aos tratamentos piretréide e OEPA, que ndo diferiram entre
si. A diferenca entre o piretréide e OEPA ocorreu a partir dos 60 aos 120 dias, sendo
a germinacao maior (p<0,05) nos graos tratados com OEPA. A germinagdo nos graos
sob o tratamento com piretréide foi estatisticamente igual (p>0,05) ao controle aos 120

dias de armazenamento (Tabela 4).
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Verificou-se reducéo significativa do percentual de grédos germinados ao longo
do periodo de armazenamento, chegando a 0% em menor tempo no tratamento
controle quando comparado com os demais tratamentos, evidenciando, dessa forma,
a deterioracéo e perda de vigor do gréo. Esse resultado pode estar relacionado ao
aumento na taxa de infestacao Figura 7 A, acompanhado da elevacéo no teor de agua
dos gréos Figura 7 B. Ja no tratamento com OEPA, mesmo ao final do periodo de
armazenamento, ainda houve 12,4% germinacgdao, indicando a capacidade OEPA em
preservar esse parametro de qualidade fisiol6gica do grao.

A germinacdo € um parametro de qualidade utilizado como indicativo da
deterioracdo de sementes e graos armazenados, e sofre influéncia do tipo de
armazenamento, condi¢des de temperatura, teor de agua, infeccéo por fungos, ataque
de insetos-praga e periodo de armazenamento dos grdos (FARONI et al., 2005;
SANTOS et al., 2012; FREITAS et al., 2016; MAGALHAES; SOUSA, 2020)

A reducédo da germinacéao influenciada pela presenca de insetos-praga ocorre
através do consumo do conteudo interno do gréo pelo inseto adulto e também durante
a sua fase larval, levando dessa forma a destruicdo do embrido durante a alimentacao
(FREITAS et al., 2016; SILVA et al., 2018). Em relacdo ao teor de agua, elevados
valores associados a temperatura podem acelerar a degradacdo da estrutura das
membranas dos grdos e contaminacgéo por fungos, comprometendo, dessa maneira,
o0 poder germinativo das sementes e/ou grdos armazenados ao longo do tempo
(PARAGINSKI et al., 2015).

De maneira geral, constatou-se perda na qualidade do milho durante o periodo
de armazenamento dos graos, evidenciado pelo aumento no grau de infestacdo, do
teor de 4gua, da condutividade elétrica, aumento da perda de massa, reducdo da
massa especifica aparente e germinacao, indicando possivel correlagdo entre o grau
de infestacdo e demais variaveis de qualidade. Analises de correlacdes foram
estabelecidas por Freitas et al. (2016) e Silva et al. (2018), os quais, constataram que
0 aumento no grau de infestac&o por insetos-praga, promoveu a elevacao nos teores
de agua e condutividade elétrica, e levou a reducéo da massa especifica aparente e

germinacao dos graos.
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O aumento no grau de infestacdo, do teor de 4gua, da condutividade elétrica,
aumento da perda de massa, reducédo da massa especifica aparente e germinacao,
evidencia a perda da qualidade do milho durante o periodo de armazenamento de 120
dias, sendo mais significativa, quando n&o ocorre aplicacdo de produto.
Comportamento parecido, ocorre também nos grdos sob aplicagdo do produto
piretroide. JA& o OEPA retardou a perda da qualidade dos grdos ao longo do
armazenamento, indicando um controle mais prolongado sobre S. zeamais, e maior
capacidade de conservar os gréos por mais tempo. Do ponto de vista pratico, 0s graos
tratados com OEPA, podem permanecer armazenados por mais tempo, sem que
ocorra perdas significativas em sua qualidade, quando comparado com a utilizacédo
do produto comercial piretréide, ou sem nenhum tipo de controle. Além, do mais, a
utilizacdo do OEPA como alternativa ao inseticida piretréide, pode atenuar os gastos
com aplicacBes do produto comercial.

A determinacdo da toxicidade do OEPA é uma informacdo de grande
importancia para o manejo no controle de S. zeamais e para protecao dos graos de
milho armazenados. O fato de o OEPA ter apresentado toxicidade para S. zeamais
instiga também, o uso deste bioinseticida como agente sinérgico em combinacdes
com inseticidas piretréides para o controle de populacdes resistentes a esse grupo
quimico, haja vista, o relato de estudos que verificaram efeito sinérgico significativo
com o uso do OEPA combinado com mistura pronta a base de teflubenzuron
(benzoilfenilureia)/alfacipermetrina (piretréide) e com inseticidas priretréides no
controle de lagartas de Spodoptera frugiperda (FAZOLIN et al., 2016b; FAZOLIN et
al., 2016a).

A utilizagdo do OEPA combinada com inseticidas piretroides podera auxiliar no
controle de populacdes de S. zeamais resistentes. Além disso, o efeito sinérgico
possivelmente ird reduzir as concentragdes letais utilizadas de ambos os produtos, e
proporcionar maior eficiéncia no controle e na conservacao da qualidade dos gréos
armazenados. Dessa maneira, surge a necessidade de trabalhos adicionais sobre a

potencializacdo do OEPA como bioinseticida, formulacdes e analises de residuo.
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5 CONCLUSOES

O OEPA apresenta toxicidade para S. zeamais. As concentragdes letais OEPA
para 50 e 95% dos insetos (CLso e CLos) sdo 298,50 e 585,20 pL kg?,
respectivamente.

O OEPA retarda a depreciacdo da qualidade dos grdos de milho em relacao
aos demais produtos no periodo de 120 dias.

O uso do OEPA como bioinseticida no tratamento de grédos de milho
armazenado, mostra-se uma alternativa eficaz no controle de S. zeamais e né&o

compromete a qualidade dos gréos.
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APENDICE A - Resumo da analise de variancia para grau de infestacdo (Gl), massa

especifica (ME), condutividade elétrica (CE), germinacédo (GE), teor
de agua nos graos (TA) e perda de massa (PM) sob aplicacdo dos
produtos e periodos de armazenamento. Rio Branco, AC, 2021.

FV

Produto (A)

Quadrados Médios
Gl ME CE GE TA PM

2 2003,5* 171200,3* 66439,7* 1985,5* 10,7* 3498,9*

GL

Tempo (B) 4  3692,7* 163657,2* 59980,5* 3716,9* 4,4*  4165,2*
AxB 8 258,9* 38501,2* 26073,3* 257,2* 1,8* 592,8*
Residuo 30 0,44533 28,1 13,7 0,12733 0,07066 19
CV % 0,93 1 3,74 1,27 1,86 6,53
MG 71,7 532,36 99,01 28,19 14,28 21,28

*significativo a 5% pelo Teste F



