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RESUMO

CARNEIRO, Zenilda de Fatima. Resisténcia de variedades de milho crioulo ao
gorgulho-do-milho Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae). 73 f. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia) — Programa de P6s-Graduacdo em Agronomia (Area de
Concentracdo: Producdo vegetal), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Pato Branco, 2019.

O milho & um cereal produzido mundialmente e com ampla versatilidade de uso. A
cultura do milho sofre com atague de insetos-praga, e Sitophilus zeamais
Motschulsky destaca-se como uma das principais pragas dos grédos armazenados de
milho. O cereal pode expressar resisténcia do tipo nao-preferéncia, antibiose ou
tolerancia ao inseto. Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de identificar
variedades de milho crioulo quanto a resposta a Sitophilus zeamais por meio de
analises da composi¢cdo quimica dos graos e alteragdes bioldgicas dos insetos.
Adultos de S. zeamais foram expostos a amostras de grdos, de oito variedades de
milho: Asteca, Colorado, Palha roxa, Oaxacan, Maisena, Caiano, Rajado e 8
Carreira por dez dias para coOpula e oviposicdo, em seguida os adultos de S.
zeamais foram retirados, apos trinta dias, a cada dois dias foram realizadas as
seguintes avaliacfes: ciclo biologico e indice de suscetibilidade por meio de uma
formula matematica, além da emergéncia dos insetos, peso dos insetos e perda de
peso dos graos. Foi realizado ainda uma andlise da composicdo quimica, a fim de
identificar a concentracdo de proteinas, carboidratos, lipideos, cinzas e fibras
presentes nas variedades testadas. Uma analise da atividade da enzima amilase de
S. zeamais foi realizada, para verificar a presenca de inibidores da enzima nas
variedades de milho em estudo. As variedades Colorado e 8 Carreira se mostraram
resistentes ao ataque de S. zeamais, enquanto Palha roxa e Maisena foram as mais
suscetiveis. Os resultados mostraram que Colorado apresentou resisténcia do tipo
antibiose, pois proporcionou reduzida emerséo de adultos indicando morte larval, e
Oaxacan apresentou resisténcia do tipo nao-preferéncia, mostrando que essa
variedade foi menos utilizada pelos insetos em relagdo as outras variedades em
estudo. A composicao quimica dos gréos nao influenciou na resisténcia, exceto pelo
contetdo de lipideo. Colorado, 8 Carreira, Rajado e Asteca apresentaram médias
elevadas para inibicdo da enzima, e Palha roxa e Maisena as variedades suscetiveis
apresentaram baixa inibicdo de amilase. Sugere-se que o0s inibidores contribuem
para a resisténcia das variedades ao ataque de S. zeamais. As variedades em que
houve menor emergéncia de insetos, apresentaram maior resisténcia ao ataque do
inseto. Colorado, 8 Carreira e Oaxacan foram as variedades mais resistentes e
Palha roxa e Maisena as mais suscetiveis ao ataque de S. zeamais.

Palavras-chave: Alimentos. Armazenamento. Pragas.



ABSTRACT

CARNEIRO, Zenilda de Fatima. Resistance of landrace maize varieties to corn
weevil Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae). 73 f. Dissertation (Masters in
Agronomy) - Graduate Program in Agronomy (Concentration Area: Crop protection),
Federal University of Technology Parana. Pato Branco, 2018.

Corn is a cereal produced worldwide and with wide versatility of use. Maize culture
suffers from insect-pest attack, and Sitophilus zeamais Motschulsky stands out as
one of the main pests of stored maize grains. The cereal may express resistance of
the non-preference type, antibiosis or insect tolerance. This research was developed
with the objective of identifying varieties of Creole maize in relation to the response to
Sitophilus zeamais by analyzing the chemical composition of the grains and
biological changes of the insects. Adults of S. zeamais were exposed to grain
samples of eight maize varieties: Asteca, Colorado, Palha Roxa, Oaxacan, Maisena,
Caiano, Rajado and 8 Carreira for 10 days for copulation and oviposition, followed by
adults of S. zeamais were removed, after 30 days, every two days the following
evaluations were carried out: biological cycle and index of susceptibility by means of
a mathematical formula, in addition to insect emergence, insect weight and grain
weight loss. An analysis of the chemical composition was carried out to identify the
concentration of proteins, carbohydrates, lipids, ashes and fibers present in the
tested varieties. An analysis of S. zeamais amylase enzyme activity was performed
to verify the presence of enzyme inhibitors in the maize varieties under study. The
Colorado and 8 Carreira varieties were resistant to S. zeamais attack, while Palha
Roxa and Maisena were the most susceptible. The results showed that Colorado
presented resistance of the antibiosis type, because it provided reduced emersion of
adults indicating larval death, and Oaxacan showed non-preference resistance,
showing that this variety was less used by insects in relation to the other varieties
under study. The chemical composition of the grains did not influence the resistance,
except for the lipid content. Colorado, 8 Carreira, Rajado and Asteca showed high
averages for inhibition of the enzyme, and Palha Roxa and Maisena the susceptible
varieties showed low inhibition of amylase. It is suggested that the inhibitors
contribute to the resistance of the varieties to S. zeamais attack. The varieties with
the least emergence of insects presented higher resistance to insect attack.
Colorado, 8 Carreira and Oaxacan were the most resistant varieties and Palha Roxa
and Maisena the most susceptible to the attack of S. zeamais.

Keywords: Food. Storage. Pests.
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1 INTRODUCAO

O milho Zea mays L. é uma planta que pertence a familia Poaceae
(BARROS; CALADO, 2014). E um cereal amplamente cultivado a nivel mundial, com
produtividade prevista de 1,1 bilhdo de toneladas para safra de 2018/19 (FIESP,
2019), ficando atras somente da cultura do trigo e do arroz. O milho é utilizado para
racdo animal, consumo humano (farinha, grdos). O cereal abrange cultivares
tradicionais (crioulas), que sédo as variedades de polinizagdo aberta e cultivares
melhoradas que inclui as variedades hibridas (SULEIMAN et al., 2015; LANGNER et
al., 2016).

Os graos de milho podem ser armazenados por um longo periodo de
tempo apos a colheita, principalmente nas pequenas propriedades, o0 que torna essa
fase extremamente importante com relagdo aos problemas fitossanitarios durante o
armazenamento, especialmente com relagcdo ao manejo das pragas que danificam
os grdos (ANTONELLO et al., 2009). Os insetos-praga de graos armazenados tem
ocupado posicdo de destaque na reducdo da qualidade dos gréos, ocasionado
relevantes perdas econdmicas durante o armazenamento (PROCOPIO et al., 2015),
em alguns casos essas perdas podem atingir a ordem de 30 a 50% da producéo
(ANTUNES et al., 2011; GARCIA LARA; BERGVINSON, 2013; SULEIMAN et al.,
2015; NORAMBUENA et al.,, 2016). Estes insetos atacam o embrido e o
endosperma, reduzindo o valor nutricional, taxa de germinagéo, vigor, peso e valor
comercial de sementes e graos, tornando ainda, a massa de graos suscetivel a acao
de microrganismos, como fungos (TREMATERRA et al., 2013; JAIROCE et al.,
2016).

Dentre as pragas de graos de milho durante o armazenamento se
destacam as espécies Sitophilus zeamais Motschulsky, 1885 e Sitophilus oryzae
Linné, 1763 (Coleoptera: Curculionidae). Sdo considerados pragas importantes para
a cultura e S. zeamais destaca-se como a principal praga que danifica os gréos, com
capacidade de atacar e sobreviver em grandes profundidades na massa do gréao
durante o armazenamento (PAIXAO et al., 2009). Essa importancia se acentua ainda
mais pela capacidade da espécie e sobreviver em diferentes graos; infestacao

cruzada, capaz de ocorrer ainda no campo, principalmente quando observa-se
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atrasos na colheita e alto potencial bidtico, ou seja, uma ampla capacidade de

reproducdo em curto periodo de tempo (GALLO et al., 2002; RIBEIRO et al., 2012;
COPATTI; MARCON; MACHADO, 2013).

O manejo desses insetos nos silos de armazenamento vém sendo
realizado com aplicacédo de produtos quimicos. No entanto, a utilizacdo de moléculas
com o mesmo principio ativo de forma continua tem favorecido a selecdo de
diversas populacdes com diferentes niveis de resisténcia aos mecanismos de agéo
dos inseticidas empregados no controle de S. zeamais assim como, outras pragas
primarias e secundarias comuns durante o armazenamento de graos. A constatacéo
da resisténcia de populages de S. zeamais a alguns produtos quimicos no Brasil
vem sendo alertada desde a década de 90 (Guedes et al., 1994), e mais tarde
corroborada pelos estudos de Ribeiro et al. (2003) e Fragoso et al. (2005).

Ndo ha duvidas que S. zeamais € uma praga chave durante o
armazenamento dos grdos de milho, e é sobre esta espécie que devemos dedicar
maior atencdo para as medidas de manejo e controle. Neste sentido, este estudo
busca alternativas de fontes de resisténcia em variedades convencionais de milho
gue podem auxiliar na supressao desses insetos, através do uso dessas sementes
como alternativa as variedades comerciais e, dependendo do nivel tecnoldgico do
produtor ou empresas como componentes importantes de fonte de genes e alelos de
resisténcia para o desenvolvimento de novas cultivares convencionais e/ou
comerciais. Neste estudo avaliamos oito variedades de milho convencionais quanto
a resisténcia a S. zeamais, principal praga de graos armazenados de milho no Brasil.

Neste sentido e, considerando o custo de langcamento de novas
moléculas inseticidas, alternativas de fontes de resisténcia em variedades podem
auxiliar na supresséo desses insetos diretamente, através do uso dessas sementes
como alternativa as comerciais, dependendo do nivel tecnoldégico do produtor ou
indiretamente como componentes importantes como fonte de genes e alelos de
resisténcia para cultivares comerciais.

Devido aos resultados promissores em estudos e muitas hipoteses em
relacdo a resisténcia de milho ao ataque do gorgulho, a pesquisa propos o estudo de
oito variedades de milho quanto a resisténcia a principal praga de graos

armazenados no Brasil.
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2 HIPOTESES

» As diferengas nos grdos de milho se devem a antibiose e néo-preferéncia
apresentadas, principalmente nos cultivares convencionais (crioulos) dado a
ndo simplificacdo da diversidade genética destes materiais;

* Arresisténcia das variedades de milho € em virtude do material genético;

« A resisténcia ao S. zeamais pode estar relacionada com a composicao

guimica de graos de cada variedade.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

» Identificar variedades de milho crioulo quanto a resposta a Sitophilus
zeamais por meio de andlises da composi¢gdo quimica dos graos e

alteragbes bioldgicas dos insetos

3. 2 Objetivos Especificos

« Quantificar os danos de Sitophilus zeamais em graos armazenados de

milho;

* Determinar o grau de resisténcia entre as variedades;

* Fazer analise da composig¢ao quimica das variedades de milho;

* Avaliar o tipo de resisténcia apresentada pelas variedades de milho, se
€ do tipo nao-preferéncia, antibiose ou tolerante;

* Fazer analise enzimatica para a enzima amilase de S. zeamais, a fim
de identificar quais variedades apresentam inibidores capazes de inibir

a atividade dessa enzima.
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* Apontar quais variedades poderiam ser utilizadas em um possivel

cruzamento, para obter uma variedade resistente ao ataque de S.

zeamais.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 A CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) € um dos principais cereais cultivados no mundo
ficando atras somente do trigo e do arroz. Fornece produtos para alimentagéo
humana e animal, além de ser matéria-prima para a industria (NUNES et al., 2013).
Isso faz com que o milho tenha grande importancia no meio agricola. Além disso, ha
fortes indicios de que sua producdo se expanda para atender a demanda de
alimento e combustivel nas préximas décadas (NEGRI et al., 2012).

A grande variabilidade genética permite sua producao desde o Equador
até as terras temperadas, do nivel do mar até altitudes superiores a 3600 metros,
dessa forma, podendo ser encontrado em climas tropicais, subtropicais e temperado
(BARROS; CALADO, 2014). No entanto, apesar de o milho ser -cultivado
mundialmente a América do Norte € responsavel por quase metade de sua
producéo, seguido da China, Unido Europeia, Brasil e Argentina (SULEIMAN et al.,
2015).

A cultura do milho é produzida em duas safras. A safra de verdo
considerada a principal em relagcdo a produtividade, com plantio variando entre as
regidoes de acordo com o zoneamento agricola de cada uma, principalmente devido
ao clima. O zoneamento agroclimatico é extremamente importante as atividades que
dependem direta, ou indiretamente do meio ambiente, possibilitando o conhecimento
de areas com potencial climatico para o estabelecimento de culturas agricolas, e
para reduzir possiveis riscos por adversidades climaticas. A safrinha ou segunda
safra é realizada entre os meses de janeiro e abril, apdés a cultura de veréo,
geralmente apds a soja precoce. Esse termo “safrinha” foi dado, em virtude da baixa
produtividade comparada a safra de verdo nos primeiros cultivos do cereal, embora
a expressao ndo comporte mais a realidade, observando o excelente nivel de
produtividade com o passar dos anos em algumas lavouras e sua dimensao no
cenario nacional (MALUF; MATZENAUER; CAIAFFO, 2000; CRUZ et al., 2010;
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CRUZ et al., 2011).

O milho é o principal cereal produzido no Brasil, classificado como
terceiro pais em producéo de milho e segundo em exportacdo. A estimativa que na
safra de 2017/2018 seja colhido 25,6 milhdes de toneladas na primeira safra e 63
milhdes na segunda safra, totalizando 88,6 milhdes de toneladas (CONAB, 2018). A
importancia desse cereal no pais é notéria, pois o cultivo ocorre desde pequenas
propriedades de carater familiar, cuja finalidade é o proprio consumo, até extensas
areas, especialmente no Brasil central, faixa entre o Mato Grosso, Goias e oeste da
Bahia que suprem as necessidades do mercado interno do pais e as exportacdes
(PAVAO; FERREIRA FILHO, 2011).

Apesar de ser utilizada para o consumo humano, a maior parte da
producdo de milho é destinada a silagem para alimentacdo animal, devido sua alta
densidade energética em virtude da presenca de amido e baixa concentracdo de
carboidratos fibrosos, que a destacam das demais fontes de alimentos dos animais
(NEUMANN et al., 2017; NEUMANN et al., 2018).

O milho apresenta variedades de polinizagcdo aberta e crioulas,
aguelas adaptadas as condicdes locais do ambiente, e que permitem ao produtor
guardar a semente colhida para ser usada na proxima safra. No entanto, as
cultivares melhoradas séo criadas através de um programa de melhoramento e,
entdo comercializadas perante nomes registrados sob protecdo de propriedade por
meio de um sistema de patentes (BERG, 2009; LANGNER et al., 2016).

Devido ao desenvolvimento de variedades com alta capacidade de
producdo e com tecnologias inovadoras, como por exemplo, os transgénicos, as
variedades crioulas cairam praticamente em desuso, sendo mantidas em pequenas
propriedades de carater familiar. Mesmo com técnicas mais acessiveis, incluindo
processos mais naturais, como adubacéo orgéanica, aplicacdo de caldas oriundas de
produtos naturais para o manejo fitossanitario, agricultores acreditam que terdo um
retorno econémico com 0 uso dessas técnicas, somente se usarem as variedades
mais modernas do mercado (ARAUJO et al., 2013). No entanto, alguns autores
como Meneguetti, Girardi e Reginatto (2002) defende a ideia que as variedades
crioulas podem ter desempenho de produtividade tanto quanto as variedades

comerciais e hibridas.
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4.2 MILHO CRIOULO

As variedades crioulas chegaram ao conhecimento dos agricultores
através de observacOes e selecdo, expandindo-se através de sucessivas geracoes
desses agricultores familiares, por meio do cruzamento de materiais adaptando-os a
tipos de solo, clima e locais. O milho crioulo possui combinagBes alélicas
extremamente importantes, garantindo elevada variabilidade genética, dando
possibilidade de adaptacao dessas variedades em lugares rusticos de cultivos, como
por exemplo, ambientes com deficit hidrico, escassez de nutrientes no solo, excesso
de acidez ou alcalinidade (FERREIRA; MOREIRA; HIDALGO, 2009).

Todavia, desde a década de 1950 as combinacdes alélicas vém
sofrendo o processo de erosdo genética, devido a substituicdo dessas variedades
por cultivares modernos. Essas alteracdes também ameacam o conhecimento dos
agricultores por essas variedades tradicionais peculiares (ARAUJO et al., 2013).

Muitas mudancgas ocorreram na vida dos agricultores e na agricultura.
O surgimento do melhoramento genético talvez tenha sido a principal causa desta
mudanca e a que mais afetou a agricultura. As variedades crioulas foram
gradativamente sendo substituidas pelos agricultores por cultivares melhoradas,
visando obter maiores produtividades e maiores lucros. Ainda assim, alguns
produtores preservam as variedades tradicionais, mantendo esses materiais de
enorme variabilidade genética, sendo a melhor forma de conservar a
agrobiodiversidade, além de possibilitar o melhoramento genético da espécie
(CATAO et al., 2010; ARAUJO et al., 2013).

O melhoramento genético de plantas visa o desenvolvimento de
cultivares que apresentem conjuntos de caracteres adequados, ou seja, que
expressem elevado potencial de adaptacdo para condi¢cdes endafocliméticas
especificas, fornecendo a planta condicbes favoraveis de desenvolvimento nos
diversos sistemas produtivos. Dessa forma, conhecer as correlacdes genéticas entre
caracteres é essencial, possibilitando saber qual influéncia uma selecdo em um
caractere, tera sobre um conjunto de caractere independente (SOUZA et al., 2008).

As variedades crioulas exigem baixo custo na producéao, diferente das

cultivares modernas que carecem de investimentos maiores, levando a agricultura a



20
problemas econémicos. Isto por que, surgiu a dependéncia de tratos tecnoldgicos,

0os chamados “pacotes agro-tecnoldgico” fornecidos pelas multinacionais com custos
elevados. As sementes geneticamente modificadas sdo dependentes de insumos
como herbicidas, levando o agricultor adquirir além da semente, esses insumos,
elevando o custo de producédo. A cultura do milho € um ramo da agricultura, em que
mais se observa insatisfagbes por parte dos agricultores, devido sua baixa
lucratividade (SANDRI; TOFANLLI, 2008; COIMBRA et al., 2010).

No Brasil, a maior parte da agricultura é realizada utilizando o método
tido como convencional, envolvendo sementes hibridas comerciais e adubos
sintéticos como fonte de nutrientes as plantas, fazendo do pais um grande
consumidor de adubos minerais do mundo. O alto custo das sementes e a enorme
demanda energética na obtencédo desses fertilizantes sintéticos, elevam o custo da
producdo, tornando-a invidvel aos pequenos produtores. O resgate das variedades
crioulas seria uma alternativa para reduzir o custo de producdo, além de tornar os
pequenos agricultores mais sustentaveis, pela ado¢do de um sistema de cultivo
menos oneroso (ARAUJO JUNIOR et al., 2015).

O milho crioulo além da sua importancia em virtude da variabilidade
genética, o uso dessas cultivares apresenta outras vantagens relacionadas a
sustentabilidade no processo de producao agricola, bem como, resisténcia a fatores
bidticos e abidticos. As sementes podem ser armazenadas e utilizadas nas safras
seguintes reduzindo o custo de producédo (CARPENTIERI-PIPOLO et al., 2010).

As variedades de milho crioulas sdo muito cultivadas por povos
indigenas e também agricultores familiares, e a cada safra sdo selecionadas
caracteristicas relacionadas a producdo, as quais oferecem bom desempenho
levando em consideracdo as condicbes ambientais que foram submetidas
(SILVEIRA et al., 2015). Isso vem sendo abordado desde a década de 1990 em
estudos realizados por alguns autores como Ceccarelli (1996) que relata ser possivel
obter Otimas produtividades, utilizando poucos insumos e condi¢cbes climaticas
marginais, desde que use materiais adaptados para tal ambiente. Em Carpentieri-
Pipolo et al. (2010) as variedades comerciais cultivadas em &reas com baixas
tecnologias de cultivo podem apresentar desempenho semelhante ou até mesmo

inferior as variedades crioulas.
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Estudos de Abreu et al. (2007) apontam que o uso de variedades

crioulas seria uma alternativa para a sustentabilidade dos pequenos agricultores,
pois além de conferir baixo custo de producdo, o melhoramento destas variedades
pode ser feito nas propriedades pelos proprios agricultores que demandem de
conhecimentos referente aos materiais crioulos em questao.

Além das variedades crioulas as variedades de polinizacdo aberta
também sdo cultivadas em pequenas propriedades, pois proporcionam inameros
beneficios, como adaptacdo as condi¢cbes climaticas e demais praticas culturais.
Além de apresentarem resisténcias a pragas e doencas, também requer baixo
namero de insumos quimicos durante o cultivo. Apesar das vantagens, ainda se tem
poucas informacdes sobre as variedades de polinizagdo aberta, tais variedades sao
praticamente inexistentes no mercado (FONSECA; PARIZOTTO; MERGENER,
2015; EICHOLZ et al., 2016)

As variedades crioulas estdo em constante processo evolutivo e de
adaptacdo as condicbes ambientais e sistemas de cultivo, e sua diversidade
genética possibilita transformacbes e melhoramento de suas caracteristicas.
Todavia, propaga-se o resgate e multiplicacdo dessas variedades, além do uso de
sementes crioulas (CUNHA, 2013).

4.3 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS E FISIOLOGICAS DO MILHO

O milho € um cereal altamente energético com elevado potencial
produtivo. Uma semente de milho de 0,1 g dara origem a uma planta com cerca de 2
m de altura em poucas semanas, a qual produzird em torno de 1.000 sementes
(PEREIRA FILHO; MAGALHAES; SOUZA, 2015).

A semente de milho é formada por quatro principais estruturas fisicas:
pericarpo, endosperma, embrido ou germe e pedicelo ou ponta, cada uma com
caracteristicas quimicas especificas. Essas propriedades podem sofrer variagdes,
dependendo do tipo de solo, adubacao, condi¢des climaticas, estadio de maturacéo,
além do material genético de cada planta. As camadas do pericarpo servem de
protecdo ao germe e endosperma, essas contém altas concentracdes de lignina que
sdo impedimentos adicionais ao ataque de insetos-praga e absorcdo de agua. A
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maior parte do grdo corresponde ao endosperma, estrutura formada por amido e

outros carboidratos que determina a forma e a textura do gréo. A parte mais externa
do endosperma chama-se aleurona, rica em proteinas e enzimas, e seu papel no
processo de germinacao é determinante. O embrido esta ao lado do endosperma, e
contém primordios de todas as partes da planta desenvolvida, sendo a prépria planta
em miniatura e o pedicelo constitui a menor parte do grdao (SANTOS, 2015;
SULEIMAN et al., 2015).

O potencial fisiologico das sementes de milho é avaliado utilizando o
resultado dos testes de germinacédo (PINTO et al., 2015), a fim de garantir sementes
de qualidade para o plantio. A germinagéo das sementes define-se com o nimero de
processos metabdlicos e morfogenética, responsaveis por transformar o embrido em
uma plantula que pode ser convertida em uma planta madura. Ja o vigor é definido
pela soma das propriedades das sementes, que por sua vez, determinam o nivel de
atividade e a resposta durante a germinacao e emergéncia da plantula (ROSENTAL;
NONOGAKI; FAIT, 2014; NAVARRO, 2015 in: LA CRUZ et al., 2018).

O processo de germinacdo da semente exige solos que apresentam
condicbes de temperatura adequada. Temperaturas entre 10 °C e 15 °C séo
consideradas 6timas, nessas condi¢cdes a semente pode demorar de 5 a 6 dias para
germinar. No periodo vegetativo e floracdo a temperatura favoravel pode variar de
24 °C a 30 °C, e temperatura superior a 40 °C é prejudicial a cultura (BARROS;
CALADO, 2014).

As sementes dardo origem as raizes seminais, quais sao responsaveis
pela sustentacdo da plantula durante o periodo inicial. Tal sistema radicular é
temporario e assim que comeca a surgir as primeiras raizes adventicias, inicia-se
sua degeneracdo. As raizes adventicias surgem dos nés do colmo, abaixo da
superficie do solo e constitui o principal mecanismo de extracdo de agua e
nutrientes, além de fixar a planta ao solo durante o processo de desenvolvimento. As
raizes do milho crescem superficialmente, pois a maior parte delas encontra-se nos
primeiros 30 cm de solo. Isso faz com que a planta de milho contenha uma
tolerancia a seca reduzida. O comprimento do sistema radicular é variavel, podendo
atingir até 3 m, porém alguns fatores como o pH, umidade do solo e compactacao

podem influenciar no crescimento das raizes. Além do mais, o baixo pH do solo
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somado a deficiéncia de N, P, K, Ca e Mg pode causar alteracfes da permeabilidade

das células do sistema radicular (MAGALHAES et al., 2002; EMYGDIO; ROSA;
TEIXEIRA, 2013; BARROS; CALADO, 2014).

A planta de milho pode chegar até 2 m de altura, no entanto, ao atingir
15 cm o caule j4 esta formado. A altura da planta pode variar em funcdo da
variedade, condi¢cdes climaticas, disponibilidade hidrica, fertilidade do solo e
disponibilidade de nutrientes. O caule é do tipo ereto, esponjoso e rico em acgucar,
além de conter ramificacbes com a presenca de nos e entrendés chamados de
meritalos (MAGALHAES et al., 2002; BARROS; CALADO, 2014).

As folhas sao estruturas estreitas, apresentando comprimento muito
superior a sua largura, constituidas de uma bainha invaginante, pilosa de cor verde
clara e limbo verde-escuro. Além de ser o principal o0rgdo responsavel pela
fotossintese, as folhas ndo perderam sua habilidade para absorcdo de agua e
nutrientes. Ao atingir o estadio de duas folhas completamente desenvolvidas, a
planta comeca realizar o processo de fotossintese, o qual fornecerd alimento a
mesma. A perda da area foliar, causada por deficiéncia hidrica, injurias por insetos e
doencas, além de diversos outros fatores, pode interferir na produtividade biolégica
do milho, pois altera suas caracteristicas fisiolégicas. Uma desfolha préximo ao
florescimento, especialmente das folhas superiores da planta, significa queda na
producéo, pois afetara o espigamento, deixando claro a importancia das folhas do
apice da planta no rendimento final (PEREIRA et al., 2012; RESENDE et al., 2015).

O milho apresenta érgaos reprodutivos femininos e masculinos em uma
mesma planta, porém em inflorescéncias diferentes, devido ser uma planta mondica.
Os orgaos masculinos aparecem antes dos femininos e encontra-se na panicula,
situada na porcdo mais elevada do colmo e os femininos em espigas axilares. As
flores masculinas sdo constituidas de trés estames e estdo situadas na panicula,
qual é responséavel pela producédo de cerca de 50 milhdes de grdos de pdlen. E a
inflorescéncia feminina, € constituida por um eixo, local em que se encontra 0s
alvéolos, onde se desenvolvem as espiguetas aos pares. As espiguetas sao
formadas por duas flores, sendo uma fértil e outra estéril. Em cada flor um ovario,
contendo um Unico 6vulo e a partir desse ovario ird se desenvolver o estilo estigma,

estrutura extremamente importante na concretizacdo da fecundacéo. Para que esse
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processo ocorra é importante a planta estar bem nutrida, e sem estresse hidrico,

para evitar sua dessecacdo o que prejudicaria a fecundagéo da planta. Depois da
polinizacdo, que nada mais é do que a transferéncia do grdo de pdlen da antera da
flor masculina para o estigma da flor feminina, ocorre a fecundacao propriamente
dita, levando ao surgimento do gréo e/ou semente (BARROS; CALADO, 2014).

4.4 DESENVOLVIMENTO DA CULTURA DO MILHO

O ciclo da cultura compreende dois periodos, um vegetativo e outro
reprodutivo, referindo-se aos estados; germinacédo, emergéncia, emissao de folhas,
aparecimento da panicula, floracdo masculina, floracdo feminina, formacéo do gréo,
granacéo e maturacao (PAES et al., 2011).

Segundo a escala de Hanway e Benson (1993) a letra V compreende
aos estadios vegetativos: VE emergéncia; V1 primeira folha; V2 segunda folha; V3
terceira folha; V(n) enésima folha; VT pendoamento, e a letra R indicam os estadios
reprodutivos: R1 espigamento (polinizagdo); R2 grao em bolha; R3 gréao leitoso; R4
gréo pastoso; R5 gréo dentado e R6 maturacéo fisiologica. Sendo que o ciclo da
cultura se completa entre 70-155 dias. Um ciclo de até 85 dias € considerado ultra-
precoce, todavia, se o ciclo alcancar 150 dias € classificado como ultra-tardio.
Durante seu ciclo a planta de milho esté sujeita a intervengdes tanto bidticas como
abidticas, que poderdo afetar seu potencial produtivo (WEISMANN, 2008; PAES et
al., 2011; BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

O periodo de crescimento e desenvolvimento da cultura do milho pode
ser limitado pela disponibilidade hidrica, temperatura e fotoperiodo. A temperatura
constitui um dos fatores climatico mais importante e decisivo na producdo e
desenvolvimento da cultura, no entanto, a 4gua e outros componentes climaticos
também exercem sua influéncia no processo. Uma temperatura situada por volta de
25 °C e 30 °C seria a temperatura ideal, propiciando as melhores condi¢des para o
desempenho do referido processo. O plantio da espécie ndo é indicado para aquelas
regides que apresentem temperaturas meédias diarias inferiores a 19 °C e com
temperaturas meédias abaixo de 12 °C durante a noite (ESALQ, 2015; LANGNER et
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al., 2016). A temperatura do solo exerce grande influéncia no crescimento da planta,

no surgimento de novas folhas, nimero de folhas e tempo para emissédo do pendao
(BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014). No entanto, temperaturas do solo
inferiores a 10 °C e superiores 42 °C sao extremamente prejudiciais a germinacao
das sementes.

Embora o milho seja cultivado em diferentes tipos de solo, a cultura
obtém maior sucesso em solos bem estruturados, com circulacdo de agua e ar
adequada e com boa disponibilidade de nutrientes. Esse cereal apresenta
preferéncia por solos de textura mediana, de franco a franco-limoso no horizonte
superficial (A) e pH entre 5 a 8 é tolerado pela planta, tdo pouco, solo de pH muito
proximo de 5 podem apresentar teores toxicos de aluminio e ferro para a planta
(BATISTA et al., 2013; BARROS; CALADO, 2014).

Mesmo sendo uma cultura exigente em agua, o milho pode ser
cultivado em regides com baixa precipitacdo. Em um clima quente e seco, 0
consumo de agua pela planta em seu estadio inicial de crescimento é de cerca de 2
a 2,5 mm/dia. No entanto, durante o periodo de espigamento e maturacdo esse
consumo pode chegar a 7,5 mm diarios. E ainda quando a temperatura estiver muito
alta e a umidade do ar muito baixa, a planta pode consumir até 10 mm/dia (CRUZ et
al., 2010).

A absorcao de agua pela planta ocorre em virtude da necessidade dos
nutrientes que sao transportados com a agua e para controlar a sua temperatura
através da transpiracdo. Quando se tem baixa disponibilidade hidrica, a planta tem a
capacidade de reduzir a perda de &gua, através de mecanismos fisiolégicos
desenvolvidos pela mesma. Como por exemplo, o fechamento dos estématos e
alteracédo do angulo foliar, que reduzira a incidéncia dos raios solares. No entanto, a
producdo de biomassa sera afetada, pois com o fechamento dos estbmatos a planta
deixard de transpirar, ndo havendo também a entrada de didéxido de carbono nas
células e consequentemente ndo ocorrendo a fotossintese (BARROS; CALADO,
2014).

Todas as fases da cultura do milho podem ser afetadas pela ocorréncia
de déficit hidrico. Desde a fase de crescimento vegetativo até a fase de enchimento

dos graos, onde o metabolismo da planta serd afetado e os estbmatos seréo
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fechados, reduzindo a taxa fotossintética, a producdo de fotoassimilados e a

translocacao para os graos. Todavia, as maiores exigéncias de agua pela planta se
concentram na fase de emergéncia, florescimento e formagdo do grao (ESALQ,
2015; CRUZ et al., 2010).

Do ponto de vista qualitativo e quantitativo, embora a temperatura,
fotoperiodo e a 4gua sejam os principais fatores climaticos que atuam sobre o
desenvolvimento vegetal (SILVA et al., 2016), a planta precisa de luz para melhor
expressar seu maximo potencial produtivo. A radiacdo solar estimula o processo
fotossintético, o qual € essencial para planta realizar suas funcdes. O milho pertence
ao grupo C4, e cerca de 90% da matéria seca do milho, vem da fixacdo de CO; pelo
processo fotossintético. Devido sua eficiéncia na utilizacdo da luz, uma reducéo de
30% a 40% da intensidade luminosa, por periodos longos, além de atrasar a
maturacdo dos graos, pode acarretar queda na producdo (CRUZ et al., 2010;
FERREIRA JUNIOR et al., 2014)

Sendo uma planta C4, o milho responde com bons rendimentos a
crescentes intensidades luminosas, obtendo alta produtividade biolégica.
Consideravelmente, é uma cultura de dias curtos, porém o numero de horas de luz
ndo seja igual para todos os genadtipos. Dependendo dos genotipos e das condigcdes
regionais, bem como, latitude e época, a fenologia do milho pode ser influenciada
pelo fotoperiodo. Um encurtamento do fotoperiodo pode acarretar naqueles
genadtipos, que respondem a dias curtos, uma reducao das necessidades térmicas,
gue por sua vez, é responsavel por induzir o pendoamento. Embora, dias muito
longos com fotoperiodo prolongado também causam alteracdo no ciclo da planta,
ocasionando atraso no florescimento. No entanto, alguns autores apontam que o
milho apresenta resposta ao fotoperiodo quando cultivados em latitudes superiores a
33 graus (ESALQ, 2015; BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

Além dos componentes climéaticos, a cultura do milho enfrenta
problemas oriundos de fatores bidticos. A agricultura no geral afeta substancialmente
as comunidades de artropodes e seus inimigos naturais. A auséncia de seu habitat,
leva os insetos buscarem alimento nas plantas cultivadas, fazendo dessas, seu
hospedeiro. O uso intensivo e repetidamente de inseticidas para seu controle, além

de afetar os inimigos naturais desses insetos-praga, acaba selecionando populacdes
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resistentes, as quais causam enormes prejuizos, ndo somente a cultura do milho

mais também em outras culturas (SCHMIDT JEFFRIS; NAULT, 2018; LUDWICK et
al., 2018).

A época de semeadura também deve ser levada em consideragao para
se ter boa produtividade. Segundo Emygdio, Rosa, Teixeira (2013), o més de
outubro seria a melhor época para semeadura do milho, pois coincide com a boa
disponibilidade de radiacdo solar, e com os dias mais longos do ano, onde né&o

ocorre limitagao hidrica.

4.5 ARMAZENAMENTO DOS GRAOS DE MILHO

As safras de milho colhidas no Brasil resultaram em um montante de
81,3 milhdes de toneladas no ano de 2018 segundo dados da CONAB, grande parte
desse milho é armazenado para ser utilizado em outro momento. Ficando sujeito a
deterioragéo por diversos fatores, como a umidade, temperatura, atmosfera de
armazenamento, presenca de microrganismos, insetos-praga, acaros e diversos
outros componentes, fato que exige um armazenamento adequado. Todavia, em
condicbes inadequadas de armazenamento os grados perdem qualidade nutricional,
sofrem descoloracdo, desenvolvem odores, ocorrem mudangcas quimicas, as
sementes perdem vigor e potencial de germinacdo (QUIRINO et al., 2013,
DOMENICO et al., 2016).

O sucesso do milho durante o armazenamento depende muito também
da semente em si, questdes que ja foram abordadas em estudos antigos, como em
Stein et al. (1974) que mostra que o desempenho das sementes durante o
armazenamento, além de outros fatores, depende do gendtipo, tipo de semente,
estdgio de maturacdo, viabilidade e teor de agua inicial das sementes e do
tratamento realizado antes da estocagem dos graos.

O estudo de Andrade e Borba (1993) relatou que cultivares da mesma
espécie podem apresentar diferencas quanto ao vigor e potencial de
armazenamento.

Durante o armazenamento a temperatura e o teor de umidade da

semente sdo responsaveis por manter a qualidade da semente, baixas temperaturas
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reduzem a atividade enzimética do processo respiratorio, consequentemente a

velocidade de declinio da viabilidade das sementes ortodoxas durante o periodo de
armazenamento também sofrem reduc&o. E dificil evitar que ocorra a deterioragio
durante a estocagem, no entanto, esse processo pode ser minimizado sob
condicGes apropriadas. Altas temperaturas e umidade relativa contribuem com os
danos nas sementes, promovendo mudancas que causam a desestabilizacdo em
atividades enzimaticas e desestruturacdo nos sistemas de membranas celulares,
devido a peroxidacdo lipidicas causadas pelo aumento de formas reativas de
oxigénio (TIMOTEO; MARCOS FILHO, 2013; STEFANELLO et al., 2015).

Ao estudar o envelhecimento das sementes através de determinagéo
das alteracBes enziméaticas, foi possivel identificar os pontos de partida dos danos
gue ocorrem, além de obter informacdes mais confiaveis sobre as causas da
deterioracdo das sementes e suas consequéncias. Investigacdes mais precisas
sobre o inicio da deterioracdo das sementes envolve a atividade de enzimas, as
responsaveis pela biossintese dos novos tecidos, pois com a deterioracdo, as
enzimas perdem sua eficiéncia ao exercer sua atividade catalitica (ARAGAO et al.,
2003; COUTINHO et al., 2007; TIMOTEO; MARCOS FILHO, 2013).

O armazenamento é extremamente importante na preservacado das
qualidades fisicas, fisiologicas e sanitarias das sementes, além de fornecer
sementes para pesquisa cientifica e agricultura. O processo de envelhecimento da
semente durante a estocagem é natural, porém, se as condi¢cdes de armazenamento
nao forem adequadas, a qualidade fisiol6gica dos lotes de sementes serdo afetadas.
Em geral as sementes permanecem armazenadas no minimo seis meses até chegar
a proxima safra, e os gréos permanecem até o uso (BAUDET, 2012; DEUNER et al.,
2014).

Com os avangos devido as modificagbes advindas de processos de
modernizacao e tecnologia na agricultura nas ultimas décadas, houve um aumento
na producéo de graos como milho, soja, arroz e cevada. O aumento na producéao fez
crescer a demanda por lugares adequados para realizar o armazenamento desses
produtos, por um periodo longo de tempo, porém que conserve as propriedades dos
graos colhidos. No entanto, o aumento de locais adequados para estocagem nao

cresce N0 mesmo ritmo que a producdo gerando alguns problemas durante o
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armazenamento (BARONI; BENEDETI; SEIDEL, 2017).

O armazenamento geralmente é feito a granel em graneleiros ou silos,
esse ultimo pode ser uma constru¢cdo metalica, madeira, alvenaria ou concreto. Os
graneleiros sdo compridos e largos, com fundo plano, em semi V ou em V, e
internamente sdo divididos em células, que permitem a estocagem de produtos
diferentes. A capacidade estatica desse ambiente pode variar de 35.000 a 150.000
toneladas de produtos. Os silos metalicos sao para grandes quantidades de
armazenagem. No Brasil esse tipo de construcédo teve expansao em meados dos
anos noventa, onde comecou ser fabricado no mercado nacional as chapas
metélicas. A capacidade estética dos silos é de 18.000 a 35.000 toneladas de graos.
Os silos de alvenaria séao ideais para fazendas, e os de madeira s&o indicados para
0 armazenamento de café, ja os silos de concreto sdo geralmente encontrados em
portos. Os silos de concreto contém vantagens sobre as outras arquiteturas de silos
por estabelecer um ambiente de armazenagem estavel em relacdo a variagdo de
temperatura, sendo que as paredes servem como isolante térmico (SILVA, 2010;
VIEBRANTZ; RADUNZ; DIONELLO, 2016).

Nas pequenas propriedades muitos agricultores armazenam o milho
ainda na espiga com palha em paidis de madeira. Cerca de 30 a 40% do milho
colhido permanece nessas propriedades armazenados na espiga (CRUZ et al.,
2011). Uma alternativa aos métodos tradicionais de armazenamento € em bolsas
seladas hermeticamente, tecnologia que estd chamando atencdo e sendo alvo de
pesquisas em paises como o Brasil e Argentina (COSTA et al., 2010)

Durante o armazenamento o milho estd sujeito a interferéncias,
contudo, o ataque de insetos-praga € a principal causa de perda dos gréos durante
estd fase, principalmente nas regifes tropicais e subtropicais, onde as altas
temperaturas e umidade relativa favorecem o desenvolvimento de pragas, que
causam perdas quantitativas e qualitativas nos graos, bem como, reducdo de
peso/volume, e reducédo nutricional dos graos. Temperaturas entre 27 °C e 34 °C € o
ideal para o desenvolvimento desses insetos-praga, e temperaturas baixas por volta
de 16 °C paralisa ou retarda seu desenvolvimento da maioria das espécies. As
principais pragas de armazenamento pertencem a ordem Coleoptera e Lepidoptera,

responsaveis por perdas totais em armazéns quando ndo controladas e em altas
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infestacdes (QUIRINO et al., 2013; PROCOPIO et al., 2015)

O género Sitophilus spp. contém trés espécies consideradas
importantes pragas de gréos armazenados, S. zemais, S. oryzae e S. granarius. No
Brasil S. zeamais é a principal praga de cereais armazenados, principalmente do
milho. Dados indicam que cerca de 10% dos grédos ja vem infestado da lavoura,
agravando a infestacdo durante o armazenamento, resultando em perdas de até
50% da producao (SILVA et al., 2013; SULEIMAN et al., 2015; NORAMBUENA et
al., 2016).

O controle desses insetos envolve uma série de medidas, como
limpeza e secagem dos gréaos, aeracao, controle de temperatura e aplicagdo de
produtos quimicos que causem efeitos sobre os insetos. Em alguns paises como
Europa, Australia e Japéo o resfriamento artificial tem sido uma importante técnica
no controle dessas pragas. A resisténcia de plantas também tem sido indicada como
alternativa para o controle desses insetos, buscando minimizar as perdas de graos
armazenados (QUIRINO et al., 2013; PROCOPIO et al., 2015; NWOSU, 2016)
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5 RESISTENCIA DE PLANTAS A INSETOS

A resisténcia de plantas a insetos-praga tem sido alvo de muitos
estudos, apontado como um dos métodos alternativos de controle, adequando-se ao
Manejo Integrado de Pragas (MIP). Plantas resistentes sdo aquelas que por
combinacdo genética, expressam caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas ou
guimicas, que permitem serem menos afetadas pelos insetos que outras plantas, em
igualdade de condi¢Bes. Essas plantas contribuem positivamente com agricultura,
reduzem a contaminagdo ambiental e ndo oferecem riscos a saude. Por outro lado,
pode haver a reducdo de espécies benéficas e aumento de pragas ndo alvo
(NWOSU, 2016; NOGUEIRA, 2015; SOUSA, 2016).

Segundo Gallo et al. (2002) a resisténcia de plantas é classificada em
trés categorias: Nao-preferéncia ou antixenose, antibiose e tolerancia.

* Nao-preferéncia ou antixenose: quando uma planta é menos utilizada pelo

inseto seja para alimentacao, oviposicdo ou somente para abrigo, que outras
plantas em igualdade de condicbes. Essas plantas podem apresentar
caracteristicas que as leve a suportar 0 inseto, como a presenca de
compostos repelentes, tricomas ou superficie cerosa. Antibiose: quando a
planta apresenta e exerce um efeito adverso sobre a biologia do inseto,
causando alteragbes nas fases de desenvolvimento, podendo levar a morte
do inseto. Tolerancia: ocorre quando mesmo a planta sofrendo infestacdes
pelos insetos semelhantes a outros materiais confrontados essa nao
apresenta reducfes quantitativas ou qualitativas em sua producdo. Isso
porque a planta possui capacidade de regeneracdo (LARA, 1979; SOUSA,
2016).

A resisténcia de plantas a pragas também pode ser adquirida pelo
método de inducdo de resisténcia. Uma das alternativas utilizadas é adubacdo com
fontes parcialmente solivel de silicio, esse age como uma barreira mecanica em
defesa da planta contra ao ataque de insetos, pois se acumula nas paredes das
células foliares. No milho ja foi feito aplicacdo desse elemento obtendo bons
resultados, sendo observada a mortalidade de pragas (NOGUEIRA, 2015).

As plantas geneticamente modificadas sdo desenvolvidas para resistir
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0 ataque de insetos-praga, refletindo positivamente para agricultura e meio

ambiente, pois reduz a demanda por inseticidas nas culturas, trazendo beneficios
como diminuicdo de residuos téxicos no ambiente que causam poluicdo, e
possivelmente aumento do controle biologico natural (MENDES et al., 2011).

A busca por esses métodos ecologicamente corretos cresceu nas
tltimas décadas na tentativa de minimizar as perdas durante o armazenamento. O
uso de cultivares resistentes seria um dos principais, pois a resisténcia € um
mecanismo de defesa que as plantas utilizam contra o ataque das pragas. Existem
proteinas que participam desses mecanismos, como a arcelina, lectina e inibidores
de protease e amilase. Dessa forma, os estudos para identificar a presenca dessas
proteinas tem sido intensificado e auxiliam no processo de selecdo de cultivares
resistentes (NAPOLEAO et al., 2013; FRASAO et al., 2018).

As proteinas sdo elementos essenciais no desenvolvimento dos insetos
e muitos deles usam proteinas proteoliticas como a tripsina para decompor as
proteinas. A tripsina encontra-se no trato digestivo dos insetos, o bloqueio da
atividade dessa enzima pode afetar o crescimento e desenvolvimento, além de,
prejudicar os processos fisiolégicos levando o inseto a morte (LAZAREVIC;
JANKOVIC TOMANIC, 2015).

As lectinas sao proteinas ligantes de carboidratos que desempenham
diversos papéis fisiologicos, que podem estar relacionados com o processo de
defesa da planta contra o inseto. S8o proteinas que estdo em muitas partes da
planta, como casca, raiz, semente, flor, cerne e rizoma. O mecanismo de agado das
lectinas ndo é muito bem conhecido ainda, no entanto acredita-se que envolva
resisténcia a proteolise no intestino médio do inseto, interacdo com glicoproteinas da
matriz peritréfica, e interferéncia no processo digestivo (NAPOLEAO et al., 2011;
NAPOLEAO et al., 2013).

Na cultura do milho a resisténcia dos graos em respostas aos danos de
S. zeamais vem sendo relacionado com proteinas, lipidios, compostos fendlicos e
inibidores de enzimas digestivas. Esses provocam efeitos adversos ao inseto, o teor
de proteina afeta negativamente 0 numero de ovos nos grdos e a progénie
produzida. O teor de lipidio age sobre indice de suscetibilidade de forma negativa, e

os compostos fendlicos correlacionam negativamente com a progénie produzida e
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positivamente com o ciclo biolégico (MARSARO JUNIOR et al., 2005; MARSARO

JUNIOR et al., 2008).

O uso indiscriminado de inseticidas selecionou populagdes de insetos
resistentes, esses causam enormes prejuizos principalmente durante o
armazenamento dos graos. Estudos relatam que a presenca de inibidores de
amilase tem papel importante na resisténcia de cultivares de milho frente ao ataque
do gorgulho, uma vez que as larvas do inseto obtiveram melhor desempenho nos
milhos que expressaram menores niveis de inibidores de amilase (MARSARO
JUNIOR et al., 2005).

Sabe-se que as plantas possuem um certo grau de resisténcia a
insetos, devido a compostos quimicos, e a biossintese e regulacdo desses
compostos vem sendo estudadas (FRANCO et al., 1999; NAPOLEAO et al., 2013;
(LAZAREVIC; JANKOVIC-TOMANIC, 2015).
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6. Sitophilus zeamais

O gorgulho-do-milho (Figura 1) trata-se de um pequeno besouro de
corpo compacto, pertencente a familia Curculionidae. E um inseto cosmopolita
conhecido por atacar graos, principalmente cereais, como trigo, arroz, aveia, cevada
e milho. Além dos danos fisicos, por ser uma espécie primaria permite infestacdes
secundarias, devido as injurias feitas nos graos, facilitando a entrada de organismos
oportunistas, como fungos e bactérias (PROCOPIO et al., 2015; NORAMBUENA et
al., 2016), sendo considerada uma das principais pragas de graos armazenados
mundialmente. No Brasil € a principal praga de grdos de milho armazenado, apesar
de atacar os outros cereais, no milho sua fecundidade média € maior, caracterizando

consideraveis perdas econdmicas (FRASAO et al., 2018).

Figura 1 — Sitophilus zeamais. A, Larva e B, Larva tamanho real; C, Adulto e D, Adulto tamanho real.

Fotos Zenilda F. Carneiro
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As caracteristicas biolégicas como o elevado potencial bidtico e a
capacidade de sobreviver em grandes profundidades na massa dos graos favorecem
seu desenvolvimento e adaptacdo. Além disso, apresentam infestagdo cruzada,
atacam a planta ainda em campo e durante o armazenamento (ANTUNES et
al.,2011).

As fémeas perfuram os grdos para depositar seus ovos, cerca 150
ovos por fémea. Apos a ecloséo as larvas se desenvolvem até a fase adulta, em um
periodo de 25 a 30 dias. Os adultos possui um prolongamento cefalico em forma de
tromba, chamada de rostro, contendo as pecas bucais na parte distal. O
comprimento € 3 a 4 mm, facilitando o acesso até as partes mais profundas dos
graos (PAIXAO et al., 2009; COPATTI; MARCON; MACHADO, 2013; SILVA et al.,
2013; BORSONARO et al., 2013; PROCOPIO et al., 2015).

Tanto as larvas nos seus diferentes instares como os adultos de S.
zeamais causam danos irreversiveis a cultura do milho, podendo destruir os graos
por completo. O fato de o inseto apresentar infestagcdo cruzada agrava o caso, pois
0s graos podem vir infestados do campo para o armazém, onde o inseto encontrara
condicdes altamente favoraveis a expressao de seu potencial bidtico. Santos et al.
(1990) demonstram uma linha do tempo dos danos causados por S. zeamais desde

a forma jovem até o adulto. Na fase de ovo, O a 4 dias de idade as perdas ficaram
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em torno de 13%, e variou de 23% com larvas de 1° instar, 5 a 10 dias de idade a

60% com larvas de 4° instar com 23 a 28 dias de idade. Com 29 dias de idade na
fase adulta os danos chegaram a 70 % (PEDOTTI STRIQUER; BERVIAN; FAVERO,
2006).

O passar dos anos trouxe prejuizos ainda maiores devido ao ataque do
gorgulho, ndo somente na cultura do milho, mais em outros cereais de modo geral. A
forma de controle mais simples, rapida e econdmica de controle é o uso de
inseticidas, como piretroides, organofosforados e fumigantes de fosfina. Porém,
niveis de resisténcia a inseticidas com diferentes modos de acdo tem sido
apresentada por diferentes populagbes desse inseto (SILVA et al., 2013; PINTO et
al., 2016).

A integracdo de métodos alternativos de controle, além de reduzir a
contaminacdo em alimentos, auxilia na reducdo da resisténcia pelo uso excessivo
desses produtos. PGOs inertes, como a terra de diatomacea sdo exemplos de
métodos promissores para 0 manejo integrado dessa praga. A terra de diatoméacea
controla efetivamente o gorgulho e outras espécies de pragas de gréos
armazenados. O produto atua em larvas e adultos, fixando sobre seu corpo, pois
ficam na superficie ou dentro da massa dos graos. Todavia, em grandes escalas
essa alternativa perde um pouco sua eficiéncia (SOUZA et al., 2013).

As variedades resistentes podem ser uma alternativa no controle
dessas pragas como é o caso de S. zeamais, devido sua facilidade de uso, reducéo
do impacto ambiental, além de apresentar compatibilidade com as outras formas de
controle. Para desenvolver variedades resistentes, € necessario o estudo da cultura
e das pragas de insetos, para detectar gendtipos que servirdo como fonte de
resisténcia. Varios fatores podem influenciar na resisténcia das cultivares de milho, a
dureza, cor do gréo e gendtipo sao alguns deles (NASCIMENTO et al., 2014).

Em variedades de milho a presenca de inibidores das enzimas a-
amilases, pode ser uma importante ferramenta para o controle de pragas de graos
armazenados. Essas enzimas catalisam a hidrélise de ligacfes glicosidicas a-1,4 de
carboidratos como o amido. E tais enzimas s&o essenciais para o desenvolvimento e
sobrevivéncia de insetos que se alimentam de graos ricos em amido, como é o caso
de S. zeamais (MARSARO JUNIOR et al., 2005).
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7 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no laboratério de Entomologia, Zoologia e
Apicultura da Universidade Tecnolégica Federal do Parana — Campus Pato Branco
(UTFPR). Oito variedades de milho foram utilizadas: Asteca, Caiano, 8 Carreira,
Colorado, Maisena, Oaxacan, Palha Roxa e Rajado.

Adultos de Sitophilus zeamais foram obtidos em propriedades rurais,
junto a paidis onde os milhos se encontravam armazenados ainda na espiga, na
regido de Pato Branco e Mangueirinha-PR(25°58'21.6"S 52°08'53.2"W). Esses foram
mantidos em potes plasticos com grédos de milho em laboratério. O recipiente foi
tampado com tecido voil permitindo a ventilagdo no interior (Figura 2). Os insetos
foram mantidos em uma temperatura de 36 °C (+ 2 °C) com 45 a 50% de umidade.

Figura 2 - Criacdo de Sitophilus zeamais. Laboratério de Entomologia, Zoologia e Apicultura -
UTFPR, Campus Pato Branco. Foto: Zenilda F. Carneiro.

% -

Para retirar as impurezas os graos foram colocados separadamente em

sacos plasticos, em seguida armazenados no freezer em uma temperatura de — 10
°C, a fim de eliminar qualquer infestacdo de insetos provenientes do campo,
permanecendo por 10 dias. Apds esse periodo, os graos foram retirados do freezer e
mantidos em temperatura ambiente no laboratorio.

Potes plasticos de 250 mL foram usados como parcela experimental,

em cada pote foram colocados 60 g de gréo de cada variedade, sendo infestado
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com 15 adultos de S. zeamais, ndo sexados e idade entre 7 e 14 dias,

permanecendo por 10 dias, para cépula e oviposicdo (Figura 3). Passado esse
periodo os adultos foram removidos, e cada uma das amostras foram armazenadas
e mantidas em cameras tipo B.O.D (27 + 1°C, UR = 55%, sem luz) por trinta dias

Figura 3 - Variedades de milho criolo expostas ao ataque de adultos de S. zeamais em condi¢fes de

laboratério. Laboratério de Entomologia, Zoologia e Apicultura - UTFPR, Campus Pato
Branco. Foto: Zenilda F. Carneiro.

Apos os trinta dias de incubacdo foram avaliados a cada dois dias o

namero de adultos emergidos, esses descartados apds a contagem. O procedimento
foi repetido até o momento, em que ndo houve mais emergéncias e, depois de trés
avaliacdes consecutivas sem a ocorréncia de gorgulhos adultos. Em cada avaliacéo,
as amostras de milho e os insetos adultos emergidos foram pesados
simultaneamente em balanca de precisdo modelo AY220, marca Marte. Os insetos
emergidos de cada repeticdo, foram pesados todos juntos (DOBIE 1977; in
MARSARO JUNIOR et al.,, 2005). A perda de peso da matéria seca dos graos,
sofrida pelo ataque dos insetos adultos, foram determinados pela diferenca entre o
peso da matéria seca inicial e o peso da matéria seca final conforme método descrito
por TOCASNO et al. (1999).

A resisténcia das cultivares de milho foi avaliada pelo indice de

suscetibilidade (IS) (DOBIE 1977), tal indice foi determinado pela equagéo 1.

IS= [(Iny X)/CB].100 (1)
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Sendo: IS= indice de suscetibilidade, In= logaritmo neperiano, $X=

somatério do numero de gorgulho emergido em cada variedade e CB= Ciclo
biolégico médio.
O ciclo biolégico do gorgulho-do-milho foi determinado pela equacéo

abaixo 2:
CB= IXY/SX 2)

Sendo: X= Numero de gorgulhos emergidos, y = niumero de dias desde
a infestacdo até a emergéncia e xy= resultado da multiplicacdo de numero de
adultos emergidos e numero de dias apdés infestacdo. Os dez cultivares foram
estudados em delineamento inteiramente casualizado, com dez repeticbes. Os
dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, havendo diferenca
significativa pelo teste F, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade de erro, utilizando o programa estatistico GENES. A variavel
Ciclo biologico (CB) devido ndo atender aos pressupostos de homogeneidade da
variancia e normalidade, foi submetida a uma andlise ndo paramétrica, sendo

realizado o teste de Kruskal Wallis usando o software BioEstat versao 5.3.

7.1 DETERMINACAO DA ATIVIDADE DE INIBIDORES DE AMILASE

Preparo da amostra

Esta etapa foi realizada no Laboratdrio de Fisiologia de Plantas da
UTFPR, Campus Pato Branco e seguiu metodologia de Silva et al. (2015), utilizando
para o ensaio de amilase o kit Bioclin (Quibasa-Quimica Béasica Ltda., Belo
Horizonte, Minas Gerais, Brasil (Figura 4). Foram utilizados quinze gorgulhos adultos
nao sexados de cada tratamento; primeiramente foram lavados em cloreto de
potassio (KCI) 1,5%, em seguida, colocados em recipiente com 5 mL de agua pH3
HCL, macerados e filtrados em gaze de algodao. Por fim, centrifugados em 10.000
gmax por 15 min. Para atingir o pH desejado foi usado o aparelho regulador e
medidor de pH modelo MPA-210. As aliquotas do sobrenadante foram removidas
para determinar a concentracdo de proteinas e o pellet foi descartado.

Reagente 1: substrato (Amido) e Reagente 2: iodo (reagente de
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trabalho) foram utilizados nessa segunda etapa.

O reagente 2 foi transferido para o frasco vazio do kit em seguida
adicionado 45 mL de agua destilada ou deionizada e homogenizada. Foi adicionado
no controle e na amostra 100 pL do reagente 1, levado as amostras em banho-maria
a 37 °C por 2 min. Passado o tempo as amostras foram retiradas e somente na
amostra foi adicionado 2 pL do reagente 2 (reagente de trabalho), homogenizada e
incubada novamente a 37 °C por exatamente 7 min e 30s cronometrados. Em
seguida adicionado 100 yL no controle e na amostra e 1 mL de agua deionizada
tanto no controle como na amostra. A cinética parametros da amilase foi analisada
em um comprimento de onde de 660 nm, zerando o aparelho com agua deionizada.

Os dados obtidos foram calculados usando a férmula 3:

Amilase= AC-Aa/AC X 800.........ccoeeiiiiiiiiiiieannes (3)

Onde: Ac= Absorbéancia do controle e Aa= Absorbéancia da amostra.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com trés
repeticbes. Os dados foram submetidos a analise de variancia e as meédias
comparadas pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade de erro, utilizando o

programa estatistico SASM-Agri Versao 8.2 (demo).
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES

O resultado do teste de Kruskal Wallis para a variavel Ciclo biolégico
(CB) obteve (p) Kruskal-Wallis= 0,0859 e H= 12,4778 onde (p=0,0859 > q),
indicando que nado houve significAncia, ou seja, a variAvel CB nao diferiu
estatisticamente entre os genotipos.

De acordo com a Tabela 1 podemos observar que o quadrado meédio
mostra que a variavel que apresentou maior variacao tanto entre os genotipos, como
dentro de cada genétipo, em relacdo as outras variaveis foi o indice de
suscetibilidade (IS), com 78,07 e 6,60 respectivamente. A varidvel Perda de massa
dos gréos (PP) apresentou as menores meédias de variacdo, 0,49 entre os
tratamentos e 0,04 dentro de cada tratamento. E a varidvel Emergéncia de inseto
(El) apresentou variagao entre os tratamentos de 45,91 e dentro de cada tratamento
de 2,46, e a variavel Peso do inseto (PI) ficou com 19,21 e 1,18 de variacdo entre e
dentro de cada tratamento respectivamente. O coeficiente de variacdo (CV%) foi de
46,81, 36,14, 54,11 e 15,61 para as variaveis El, PI, IS e PP na devida ordem
(Tabela 1).

Tabela 1 - Resumo da analise de variancia para quatro das cinco variaveis utilizadas para testar a
resisténcia de oito gendétipos de milho a Sitophilus zeamais. UTFPR, Pato Branco - PR,

2018.
Quadrado médio
Causas de GL Emergéncia Peso do indice de Perda de Peso
Variacdes de Insetos* Inseto* (mg) Suscetibilidade dos graos* (g)
Tratamentos 7 45,91 19,21 78,07 0,49
Erro 72 2,46 1,18 6,60 0,04
Total 79 48,37 20,39 84,67 0,53
Média geral 3,35 3,01 4,75 1,28
CV % 46,81 36,14 54,11 15,61

* Dados transformados pela Raiz (x+ k) para atingir a normalidade.

As cultivares com maiores indices de suscetibilidade foram Palha roxa
e Maisena, ou seja, enquanto que a variedade Colorado e 8 Carreira foram as mais
resistentes, comparadas com as outras variedades em estudo (Tabela 2). Isso indica

gue as variedades Palha roxa e Maisena proporcionaram melhores condi¢cdes de
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oviposicdo e desenvolvimento para as larvas. O Palha roxa apresentou a maior

média para insetos emergidos (64,6), e, consequentemente, obteve maior perda de
massa de matéria seca do grdo. As variedades Colorado, Caiano, Oaxacan, 8
Carreira, Rajado e Asteca apresentaram numero de insetos emergidos
estatisticamente iguais. No entanto, considerando em grupo as quatro variaveis,
Colorado e 8 Carreira, destacando-se entre 0s grupos.

Tabela 2 - Médias do indice de suscetibilidade, nimero de S. zeamais emergidos, peso dos adultos

(mg) e perda de peso de matéria seca dos grdos (g), obtidos para oito variedades de
milho crioulo em condic¢des de laboratério. 27 + 1 °C, UR: 75 + 5%, fotofase: 12 h.

Variedades de Variaveis
milho
Emergéncia de Peso do Inseto (PI)* indice de Perda de
Inseto (EI)* (n°) (mg) Suscetibilidade Peso do grao
(1S) (PP)* (9)
Colorado 16 c 52 d 0,88d 1,02 d
Caiano 79 c 21,2 ¢ 4,36 c 1,99 b
Oaxacan 45 ¢ 154 d 2,65d 1,42 ¢
8 Carreira 57 ¢ 19,2 d 2,86d 0,97 d
Rajado 14,6 c 519 ¢ 571b 1,73 b
Asteca 6,4 c 19,6 ¢ 4,37 c 211 b
Palha Roxa 64,6 a 205,5a 9,4 a 2,64 a
Maisena 30,6 b 94,2 b 7,73 a 1,91 b

As médias de cada variavel seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott Knott a 5%; * Dados transformados por Raiz (x+ k).

O baixo numero de S. zeamais adultos emergidos em Colorado e 8
Carreira sugere que ouve morte larval. Segundo Guzzo et al. (2002) o baixo niumero
de insetos adultos emergidos refere-se a resisténcia do tipo antibiose, onde o
principal fator envolvido é justamente a morte larval. O estudo de Frasdo et al.
(2018) também encontrou resultado semelhante entre as cultivares de milho e S.
zemais. Ao expressar antibiose uma planta causa um efeito sobre a biologia do
inseto, que pode afetar o potencial reprodutivo do individuo, causando a morte do
inseto ainda no estagio imaturo, resultando no baixo numero de adultos e a reducéo
no tamanho e no peso dos insetos, caracteristicas apresentadas na variedade
Colorado. Apesar de nao ter sido investigado os compostos da planta, no caso, das
variedades de milho, devido as evidéncias apresentadas acredita-se que foi esse

tipo de resisténcia apresentada por Colorado.



43
Esse mecanismo também pode causar o alongamento do ciclo

(MIKAMI et al 2012), fato que n&o ocorreu nessa investigacao, pois o ciclo biolégico
dos insetos nas variedades avaliadas nao teve diferenca significativa. Em relacdo a
analise enzimatica, Colorado e 8 Carreira apresentaram inibidores, os quais inibiram
atividade da enzima amilase de S. zeamais (Tabela 3).

A variedade Oaxacan apresentou certo grau de resisténcia,
observando as médias obtidas para as variaveis em questdo. Para as variaveis Pl e
IS se mostrou muito resistente, e em El e PP destaca-se por apresentar medias
baixas, indicando nivel de resisténcia intermediario. No entanto, o resultado
encontrado para atividade enziméatica, sugere baixa concentracdo de inibidores da
enzima amilase . Nesse caso, acredita-se que possa ter ocorrido a resisténcia por
nao preferéncia, tais evidéncias indicam que a variedade foi menos preferida por S.
zeamais para alimentacdo, ou até mesmo para permanéncia desses insetos nos
graos.

A variedade de milho Caiano apresentou nivel de suscetibilidade
intermediario. Embora Maisena tenha apresentado a segunda maior média para
insetos emergidos (30,6), Asteca seguida de Caiano demonstraram a segunda maior
média para perda de peso da matéria seca do grao, de 2.1g e 1,9 g respectivamente
(Tabela 2). Esse resultado, foi semelhante aos encontrados por Mikami et al. (2012),
onde Asteca e Caiano sugeriram niveis elevados de suscetibilidade ao gorgulho,
sendo considerados 0s mais suscetiveis comparados as outras variedades em
estudo. No estudo de Hermann et al. (2009) com Sitophilus sp. também demonstrou
resultados semelhantes para duas cultivares, Brancdo e Ipanema mostraram niveis
elevados de suscetibilidade em relacdo a outras cultivares em estudo. Porém neste
estudo, a variedade Asteca foi a variedade que apresentou maior média para a
inibicdo da enzima, ou seja, foi a variedade que mais inibiu a atividade dessa
enzima, sugerindo que essa variedade tenha apresentado resisténcia ao ataque de
S. zeamais.

A variacdo de insetos emergidos foi 1,6 a 64,6 indicando que houve
importantes diferencas entre as variedades de milho avaliadas. No estudo realizado
por Marsaro-Junior (2005) houve uma variagdo de 58,3 + 5,84 a 169,3 * 4,26 entre

os onze hibridos de milho testados, ja Mikami et al. (2012) encontrou uma variacao
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de 23 + 8 e 84,6 £ 7 na imergéncia de insetos de treze gendtipos de milho, ambos os

estudos testaram a resisténcia de milho a espécie Sitophilus zeamais.

Para a variavel peso dos insetos as médias ficaram entre 5,2 e 205,5
para Colorado e Palha roxa respectivamente. Colorado, Oaxacan e 8 Carreira
apresentaram a menor média de peso em virtude do baixo nimero de emergéncia
de adultos, as mesmas variedades também apresentaram médias baixas para o
indice de suscetibilidade. Estes resultados concordam com 0s encontrados nos
estudos de Hermann et al. (2009), onde a variedade 8 Carreira obteve baixa
infestacdo (5,2 insetos) e menor peso, caracterizando resisténcia a Sitophilus sp.. No
entanto, essa variedade teve o ciclo biolégico prolongado diferente da variedade 8
Carreira desse estudo, que o ciclo biolégico ndo foi afetado. Também € possivel
observar que (Tabela 2) a variedade Rajado apresentou um nivel intermediario de
suscetibilidade, com médias de 5, 7 e 1,7 para IS e PP respectivamente.

Tabela 3 - Médias de inibicdo da enzima Amilase de Sitophilus zeamais, alimentados com oito
variedades de milho. UTFPR, Pato Branco- PR, 2019.

Variedades Inibicdo da Amilase (U/dL)
Colorado 66.2 b
Caiano 193 ¢
Oaxacan 321 c
8 Carreira 67.8 b
Rajado 63.1 b
Asteca 1474 a
Palha Roxa 40.0 c
Maisena 0 C

As médias de cada variavel seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott Knott a 5% de probabilidade.

A tabela 3 mostra que Asteca apresentou a maior média (147.4 U/dL)
para a inibicdo da enzima amilase de S. zeamais, indicando a presenca de inibidores
da enzima nessa variedade. As variedades Rajado, Colorado e 8 Carreira
demostraram médias elevadas para a inibicdo da atividade enzimatica assim como
Asteca. E as variedades Palha roxa, Maisena, Caiano e Oaxacan foram as
variedades com as médias mais baixas para inibicdo, indicando que houve maior
atividade da enzima, facilitando o desenvolvimento do gorgulho.

Os resultados encontrados nessa pesquisa sao semelhantes aos
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encontrados por Marsaro Junior et al. (2005) para as variedades AG 1051, CD 303,

CD 3121, Dina 766, DOW 8480, 97 HT 129 QPM, BRS 1001, IPT 9/202, IPS G/58,
Pioneer 30 F 98 e P 30 F 33, indicando que a medida em que aumenta as unidades
inibidoras de amilase, aumenta também a resisténcia dos hibridos de milho.
Resultado semelhante as variedades Colorado e 8 Carreira, consideradas
resistentes, apontando a presenca de inibidores, os quais interromperam a atividade
da enzima amilase em S. zeamais, sugerindo que esses inibidores contribuem para
a resisténcia dessas variedades de milho ao ataque de S. zeamais.

As a-amilases refere-se a uma familia de endoamilases que catalisam
a hidrdlise de ligacdes glicosidicas a-1,4 de carboidratos como o amido e glicogénio.
Sao enzimas extremamente importantes para o desenvolvimento e sobrevivéncia de
larvas e adultos de S. zeamais e outros insetos, principalmente para aqueles que se
desenvolvem em gréos ricos em amido, como o milho. Nas variedades palha roxa e
Maisena especialmente, o processo de hidrélise das ligacbes glicosidicas dos
carboidratos nao foi interrompido, caracterizando a atividade de amilase, diferente
das variedades Asteca, Colorado e 8 Carreira onde houve a interrupgao do processo
de hidrolise. (MARSARO-JUNIOR; LAZZARI; PINTO-JUNIOR, 2006; SILVA et al.,
2015).

Santos e Foster (1981) in: Nascimento et al. (2014) relatam que o
gorgulho-do-milho tem habilidades que permite reconhecer o grao resistente e o
suscetivel, mesmo se for em um teste de livre escolha. Segundo esses autores seria
possivel usar o gorgulho como agente de selecéo para a resisténcia em milho com a
presenca de variabilidade genética.

Tabela 4 - Andlise simples de caracteristica fisico-quimicas dados em (%) de oito variedades de
milho crioulo. UTFPR, Pato Branco-PR, 2019.

Variedades Carboidratos  Proteinas Lipideos Cinzas Fibra Umidade
Bruta
Colorado 53,10 8,55 4,76 1,30 23,58 8,71
Caiano 56,67 10,30 4,73 0,84 18,54 8,92
Oaxacan 55,81 7,83 3,89 1,56 18,51 12,40
8 Carreira 67,08 9,93 4,47 1,30 4,43 12,79
Rajado 53,24 5,07 3,60 1,75 23,84 12,49
Asteca 54,77 8,38 3,74 1,08 18,50 13,53

Palha Roxa 50,07 11,47 1,50 0,52 20,59 15,85
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Maisena 57,71 8,81 4,67 1,30 14,51 13

Metodologias Utilizadas: LANARA, 1981, 1. ed. Instituto Adolfo Lutz, Métodos fisico-quimicos para
andlise de alimentos, 2008, 42 edigao.

Em relacdo as caracteristicas fisico-quimicas dos graos, percebe-se
gue os niveis de carboidratos ficaram entre 50,07% e 67,08% em Palha roxa e 8
Carreira, respectivamente. Colorado conteve 53,10% de carboidrato e esta entre as
variedades resistentes ao ataque do inseto. Sobre o conteudo de proteinas as
maiores médias ocorreram nas variedades Palha roxa (11,47%), Caiano (10,3%) e 8
Carreira (9,93%) e as menores por Rajado (5,07%) e Oaxacan (7,83%) (Tabela 4).
Dessa forma, acredita-se que o contetdo de carboidratos e proteinas néo interferiu
na resisténcia a S. zeamais, como no estudo de Marsaro-Junior et al. (2005), em que
o nivel de carboidratos e proteinas nao interferiram na resisténcia dos genétipos
testados ao gorgulho. Antunes et al. (2011) estudando os danos fisicos e quimicos
causados por S. zeamais sob condi¢Bes controladas em grédos de hibridos de milho,
durante tempos diferentes de armazenamento, percebeu que a proteina nao
apresentou variacdes significativas ao longo do tempo de armazenamento,
concluindo que o teor de gordura € um dos constituintes quimicos que mais sofre
deterioracdo pelos insetos.

A variedade Colorado apresentou elevado conteudo lipidico, sugerindo
gue esse fator tenha contribuido com a resisténcia dessa variedade de milho.
Marsaro-Junior et al. (2005), encontrou em seus estudos resultados semelhantes,
onde o alto teor lipidico e a presenca de inibidores de amilase contribuiram para a
resisténcia de gendtipos de milho. Segundo Alencar et al. (2011) o ataque por S.
zeamais afeta a qualidade fisiolégica dos grdos armazenados, além das
caracteristicas quimicas, nutricionais dos grdos e seus derivados, bem como, as
proteinas, carboidratos, lipideos e valor bioldgico.

O teor de cinzas ficou entre 0,54% para Palha roxa e 1,75% para
Rajado, indicando que a variedade Rajado contém maior nivel de minerais em
relacdo ao Palha roxa. No estudo de Marsaro-Junior et al. (2005) ndo houve
diferenca significativa para o teor de cinzas demostrando a auséncia de diferenca no
conteudo de minerais dos hibridos estudados. O conteudo de fibra bruta teve média
4,43% em 8 Carreira e 23,84% para Rajado (Tabela 4).
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9 CONCLUSOES

As variedades Colorado e 8 Carreira foram as mais resistentes,
enquanto que Palha roxa e Maisena foram as variedades mais suscetiveis ao ataque
de S. zeamais. A analise enzimética confirmou esses resultados, indicando a
presenca de possiveis inibidores da enzima amilase de S. zeamais nos gréos das
variedades de milho resistentes.

Os maiores danos foram encontrados nos graos das variedades Palha
roxa e Maisena.

As variedades apresentaram diferentes tipos de resisténcia. Para a
variedade Colorado a resisténcia foi do tipo antibiose, devido ao baixo nimero de
emersdo de adulto, sugerindo morte larval. E para Oaxacan a resisténcia foi do tipo
nao-preferencia.

A anadlise da composicdo quimica das variedades de milho, mostrou
gue o conteudo de carboidratos e proteinas néo influenciou para a resisténcia das
variedades em estudo, exceto o conteddo de lipideo, que contribuiu para a
resisténcia de Colorado.

O ciclo biologico néo foi alterado quando alimentados com grads das
oito variedades de milho.

As variedades Colorado, 8 Carreira e Oaxacan sao indicadas para um
possivel cruzamento, a fim de obter uma variedade resistente ao ataque de S.
zeamais apresentando condicbes de permanecer por mais tempo armazenada, pois
foram as variedades que se mostraram resistentes ao gorgulho, baseados nos

fatores abordados nesse estudo.



48
10 CONSIDERAGOES FINAIS

Durante o desenvolvimento da pesquisa ficou claro a necessidade de
mais estudos envolvendo variedades de milho, pois essas sdo a base para o
melhoramento genético.

Estudar essas variedades possibilitou compreender a importancia das
mesmas para a preservacao da agrobiodiversidade, pois sdo materiais com elevada
variabilidade genética. Podendo ser usadas no melhoramento genético, a fim de
criar variedades resistentes aos insetos-praga.

Durante o armazenamento dos graos e/ou sementes ocorrem muitas
perdas, principalmente devido acdo dos insetos-praga, ficando evidente a
necessidade de estudos como as investigacdes realizadas nesta pesquisa, para
buscar métodos de controles adequados que minimizem essas perdas. E a
resisténcia de planta promete ser um dos métodos de controle mais eficientes para o
futuro, apresentando inumeros beneficios, tanto para o meio ambiente como para a

salde do homem.
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APENDICE A — Variedades de milho utilizadas no experimento: A- Oaxacan, B- 8
Carreira, C- Rajado, D- Palha roxa, E- Asteca, F- Maisena, G- Colorado

e H- Caiano.
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APENDICE B — Criacéo de Sitophilus zeamais.
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APENDICE C — Experimento montado.
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APENDICE D — Variedade Colorado e 8 Carreira ao final do experimento: A-

Colorado e B- 8 Carreira.

A
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APENDICE E - Variedade Palha roxa e Maisena ao final do experimento: A-C Palha
roxa e B-D Maisena.
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APENDICE F — A, B, C e D preparo da amostra enzima amilase.
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ANEXO A — Protocolo para enzima amilase.

HOMOGENADO DO INSETO (Sitophilus zeamais) PARA AMITASE (66(nm):

Lavar os insetos em KC1 1,5%,

Colocar em um recipiente 3,0 mL de dgua pH3 HCL, com 20 insetos € macerar,
Filtrar em gaze de algodio,

Cenmfugar em 10.000 gmax por 15 min.

PROTOCOLO PARA AMITASE (KIT):

+ FPeagente 1: Substrato (Amidao)
# FPeagente 2: Iodo

Preparo:
Transfenir o Beag. 2 para o frasco vazio do kit Adicionar 43 ml de agua destilada ou
deionizada e homogeneizar.

Controle Amaostra

Beag.l 100pL 10:0pL

Colocar em banho-mana a 37° C por 2 min.

Amostra oroeeeee- 2ul

Homogeneizar e meubar a 37° C por exatamente 7 min. e 30s cronometrados.

Eeag. de 100pL 100pL
irabalho

Agua dest.  1mL 1ml
on deioniz.

Unidade de amilase: pmol/min
Se a Und. = 400, diluir a amostra do mseto.

Fonte: SILVA et al., 2015



