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RESUMO

O milho (Zea mays L.) é um dos gréos de maior importancia econémica no mundo,
requerendo grandes areas para sua estocagem. Uma das etapas importantes no
armazenamento é o expurgo, empregado para controle de pragas de insetos das
espécies Sitophilus spp. Atualmente, a cultura de milho organico estd em constante
aumento devido a crescente exigéncia do mercado por produtos livres de residuos
quimicos. Para produtos organicos, o emprego do dioxido de carbono (CO;) como
agente de controle de insetos, € uma alternativa interessante, pois este tem como
principal vantagem a de ndo deixar residuos apds aplicagdo. O objetivo desta
pesquisa foi avaliar o controle de insetos Sitophilus spp no milho organico embalado
mediante o uso de CO, (atmosfera modificada). Para esse fim, foram criados
insetos e colocados em milho (previamente limpo e selecionado) contidos em potes
plasticos com tampa com tela. Apos 45 dias, as amostras contendo 0s insetos foram
colocadas em embalagens barreira e fechadas em embaladora a Vvacuo
compensado em diferentes niveis de CO,: 0 (ar sintético), 20, 40, 60 e 80% e
tempos de exposicdo de: 1, 2, 3, 4, 5, 15 e 30 dias. Apds aplicacdo dos tratamentos
foi realizada a contagem dos insetos vivos de acordo com metodologia proposta pela
FAO. Durante os periodos de aplicacdo dos tratamentos, foram analisados o teor de
umidade, acidez e pH no milho e a concentracdo de CO,, dentro da embalagem.
Também foi avaliado o efeito dos tratamentos sobre a capacidade dos insetos de
gerarem descendéncia (efeito progénie). Foi constatado que as maiores taxas de
mortalidade de insetos adultos foram nos primeiros cinco dias de exposi¢cdo a AM
em todos os niveis de concentracdo de CO, estudados. Para periodos de exposi¢cao
de 15 e 30 dias, foi observado que foram eliminados todos os insetos adultos nas
concentragdes de 20, 40, 60 e 80% de CO,. Durante os experimentos verificou-se
que as concentracdes de CO; no interior das embalagens, em atmosfera modificada,
se mantiveram estaveis até o quinto dia de exposicao e a partir do qual comecgaram
a diminuir, comportamento este observado em todas as concentracées de atmosfera
estudadas. Para o teor de umidade e a acidez houve interacdo entre o tempo de
exposicdo e a composi¢cdo atmosférica, enquanto para o pH existiram diferencas
significativas e com médias muito proOximas para as atmosferas testadas, porém sem

variacdo de pH significativa em 30 dias. A aplicacdo de AM com tempos menores
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qgue cinco dias ndo afetou a progénie dos insetos, no entanto, a partir do décimo
quinto dia, qualquer concentracdo de CO, estudada foi efetiva na eliminacdo de
todas as fases de desenvolvimento dos insetos. Dos resultados pode-se concluir que
o0 emprego de concentracbes ndo menores que 20% de CO, com tempo de
aplicacdo minimo de 15 dias € recomendado para a eliminacdo de insetos adultos,
ovos, larva e pupa. Também foi verificado que o vacuo nao teve efeito sobre a morte

dos insetos.
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ABSTRACT

Development of Sitophilus spp. Infestation on Organic Corn Grain Wrapped in
Modified Atmosphere (MAP)

Maize grain (Zea mays L.) is one of the grains of largest economical importance in
the world, requesting great areas for this storage. One of the most important stages
in the storage is its purge, for control of insects of the species Sitophilus spp.
Nowadays, the culture of organic corn is in constant increase due to growing demand
of the market for products free of chemical residues. For this kind of product the use
of carbon dioxide (CO,) as agent for insect control is an interesting alternative,
because the main advantage of not leaving residues after application. The objective
of this investigation was to evaluate the control of insects Sitophilus spp in organic
maize in packing using CO, (modified atmosphere). Insects were created and placed
in maize (previously cleaned and selected) contained in plastic flasks with screen
cover. After 45 days, the samples containing insects were placed in packings barrier
and closed in packer machine whith vacuum compensated in different levels of CO.:
0 (synthetic air), 20, 40, 60 and 80% and times of exposition of: 1, 2, 3, 4, 5, 15 and
30 days. These treatments the number of alive insects were counted in according to
the methodology proposed by FAO. During the period of application of the
treatments, the moisture contend, acidity and pH were analyzed in the corn, and the
concentrations of CO, inside of the packing was measured. The effect of the
treatments on the capacity of the insects to create descendants (progeny effect), was
also evaluated. It was verified that the largest rates of mortality of adult insects were
in the first five days of exposition to AM to all levels of CO, concentration studied. For
periods of exposition of 15 and 30 days, it was observed that all the adult insects
were eliminated in the concentrations of 20, 40, 60 and 80% of CO,. During the
experiment it was verified that the CO, concentrations inside the packings, in
modified atmosphere, remained stable until the fifth day of exposition and after this
time CO, concentrations started to decrease. This behavior was observed in all
atmosphere concentrations studied. For the moisture and acidity was verified that
there was significant interaction between the time of exposition and the atmospheric
composition, while, for the pH differences were significant with very next averages,

for any atmospheric condition during the storage, however without variation of
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significant pH in 30 days. The application of AM in times smaller than five days no
affect the progeny of the insects, however, starting from the fifteenth day, for any CO,
concentration studied they were effective in the elimination of all the phases of
development of the insects. From the results it can be concluded that the use of
concentrations from 20% of CO,, with time of application minimum of 15 days are
recommended for the elimination of adult insects, eggs, larva and pupa. It was also

verified that the vacuum have no effect on the death of the insects.



1 INTRODUCAO

No Brasil, por facilidades técnicas, econ6micas ou, por ser a atmosfera
modificada um campo pouco estudado para diversas culturas, os inseticidas,
misturados diretamente aos graos, constituem o meio mais utilizado para o combate
de insetos-pragas durante o armazenamento. Entretanto, estes mesmos gréos, sem
insetos, mas provavelmente contendo algum residuo do pesticida que os eliminou,
serdo utilizados mais tarde como alimento para o0 homem e os animais (FARONI et
al.,2002). De qualquer forma € inconveniente a presenca de insetos que destroem
os alimentos quantitativa e qualitativamente, inclusive predispondo os grdos a
contaminagao por fungos capazes de produzir micotoxinas (SANTOS et al., 2002).

Existe também a crescente preocupacdo dos Orgdos governamentais e
entidades ambientalistas pelo uso indiscriminado de agrotoxicos, trazendo como
consequéncia o aumento da resisténcia dos insetos a estes.

Por isto busca-se o emprego de tecnologias de combate as infestacées sem a
utilizacdo de agentes toxicos, visando o consumo de produtos sem a presenca de
residuos.

Como alternativa aos produtos quimicos tem-se o CO, que afeta o crescimento
dos microrganismos e pragas em geral, sem deixar residuos nos alimentos apos sua
aplicacao.

Assim, torna-se viavel o uso de atmosferas de gas carbdénico, denominada
comercialmente, atmosfera modificada (AM), como agente protetor em graos
estocados. Durante a estocagem, o efeito do CO, é de evitar o desenvolvimento de
infestacOes de insetos no decorrer da vida de prateleira dos produtos embalados,
baseado na baixa aceitabilidade e resisténcia dos insetos ao meio enriquecido com
este gas (FARONI et al.,2002; AFONSO, 2001). Uma vantagem na utilizacdo desta
atmosfera para protecdo de grédos € a possibilidade de que alcance os objetivos de
inativar biologicamente insetos em todas as suas etapas evolutivas (ovo, larva, pupa
e adulto) (SARANTOPOULUS et al., 1998).

A utilizacdo de AM para comercializagdo de grdos organicos € de extrema
importancia baseada no fato de que este processo agrega imensa facilidade de
operacdo e tranquilidade na comercializagcdo do produto embalado. As principais

vantagens sdo que os gases utilizados, CO; e N, ndo sao inflamaveis, corrosivos ou
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mesmo poluentes além de ndo depreciar o valor comercial do produto fumigado
(GONCALVES , 1998).

A escolha do tema relacionando-o ao milho deve-se ao fato de que esta
cultura € sem duvida uma das mais importantes para a nutricdo humana e animal,
com alta producdo também direcionada a exportacdo. Na safra de 2005, foram
produzidos, no mundo, aproximadamente 700 milhdes de toneladas de milho (PAES,
2006). Somente pelo porto de Paranagua, no Parana, exportou-se 1,8 milhdes de
toneladas em 2002 e 2,3 milhdes de toneladas em 2003 e em torno de 1,5 milhdes
de toneladas é esperado para 2007 (PARANA, 2007; BRASIL, 2003). Segundo
Brasil (2006) espera-se para 2007, apesar da reducdo de areas plantadas,
substituidas na sua maioria por trigo e soja, aumento de produtividade de no minimo
4,6%.

Neste trabalho estudou-se o controle por AM de infestagbes do milho,
produzido organicamente, por insetos tipo gorgulhos, ordem Coleéptera (Sitophilus
spp.), por ser esta considerada, segundo Gallo et al. (1978) e Athié e Paula (2002),
como uma das espécies mais importantes como praga no Brasil e possuirem
ocorréncia marcante no milho.

Todo o trabalho desenvolveu-se com a finalidade de buscar conhecimento
especifico da aplicacdo de atmosfera modificada relacionando o comportamento dos
insetos com diferentes atmosferas e tempos de exposicdo do produto. Esta é uma
pesquisa aplicada, em funcdo do crescente interesse dos consumidores por
produtos organicos livres de inseticidas e da inddstria agricola e de gases como

alternativa aos métodos tradicionais de controle de infestacdo de insetos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
- Estudar a influéncia do tratamento com atmosfera modificada (AM) a base
de CO,, como método de controle da infestacdo de insetos Sitophilus spp em milho

organico embalado.
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1.1.2 Objetivos Especificos

- Avaliar o numero de insetos adultos sobreviventes, contidos em milho
organico Zea mays, L., apés serem submetidos as concentrac¢des de 0, 20, 40, 60, e
80% de CO, e tempos de exposicao de 1, 2, 3, 4, 5, 15 e 30 dias.

- Avaliar o efeito das diferentes condicdes de atmosfera modificada na
capacidade dos insetos de gerarem descendentes (efeito progénie).

- Estudar o efeito do vacuo, realizado durante o processo de embalagem,

sobre a resisténcia dos insetos adultos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A conservacao dos graos alimenticios tem sido e continuara sendo, motivo de
preocupacdo do homem pelo seu significado na dieta humana e pela necessidade
de resguarda-los contra o perigo que significa seu aproveitamento por seus demais
competidores (PAES, 2006; GENEL, 1976).

Uma caracteristica positiva dos graos €é a possibilidade de serem
armazenados por longo periodo de tempo sem perderem a qualidade, permitindo a
manutencdo de estoques estratégicos e reguladores (ALENCAR et al., 2002).
Entretanto, a armazenagem prolongada sé pode ser realizada quando se adotam
alguns principios basicos, como: graos integros e sem impurezas, livre de pragas e
controle de microrganismos (LORINI, 2005).

Considerando que os produtos organicos possuem alto valor comercial, tem-
se observado o desenvolvimento de pesquisas aplicadas, principalmente visando a
nao utilizacdo de fumigantes quimicos. Com este objetivo tem-se estudos da
utilizacdo de extrato de mostarda no controle de Sitophilus spp. em grdos de milho
(CAMPOS et al., 2004); e para o0 mesmo fim a utilizacdo de oz6nio (O3) em gréos
(CARDOSO et al., 2005); de misturas de CO, com fosfina no controle do gorgulho do
milho (CASELLA, et al., 2000; FARONI, 2004; JORGE e SANTOS, 2001; COELHO
et al.,, 2000), o uso de terras diatomaceas em semente de milho (CERRUTI e
LAZZARI, 2006), o uso de congelamento para controle de insetos pragas em graos
armazenados (GARCIA et al., 2004), inibidores de amilase em hibridos de milho
(MARSARO et al., 2005) e altos teores de CO, (SANTOS e VILELA, 1998; SANTOS
, 1995), entre outros.

A atmosfera modificada (AM), uma area de pesquisa bem desenvolvida,
consiste basicamente na aplicagdo de gases inertes na estocagem em embalagens
plasticas, com barreiras aos gases (GOULD, 1996). Nestas ocorre a acao individual
dos gases onde, atuando sobre a fisiologia de insetos e fungos e dificultando seu
desenvolvimento, isto resulta na protecédo dos graos (COELHO et al. , 2000; CRUZ
e SOARES, 2002). Esta atmosfera, uma vez condicionada no interior da embalagem,

passa a se alterar de acordo com o comportamento do produto, permeabilidade da
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embalagem aos gases e alteracdes no meio onde esté inserido, dai a denominacao
de atmosfera modificada (SARANTOPOULUS et al., 1998).

2.1 OS GRAOS E SUAS CARACTERISTICAS

Todos os organismos vivos estdo sujeitos a influéncia de fatores fisicos,
guimicos e bioldgicos do meio ambiente que os rodeia. No caso dos gréos e das
sementes, os fatores fisicos possuem influéncia definitiva sobre sua conservagéo.
Fatores fisicos como a temperatura e a umidade do ar sdo de grande importancia do
ponto de vista do armazenamento, manejo e conservagao dos grados e sementes,
pela forma direta com que exercem influéncia sobre estes produtos vegetais
(GENEL,1976; ALENCAR et al., 2002).

E importante reconhecer que o grdo, um vegetal, € um ser vivo, portanto
respira, elimina gas carbbnico, dgua e calor. Tem a capacidade de reagir as
doencgas, aos ataques dos insetos e microrganismos e, em caso de “doenca’,
aumentar a sua temperatura, através da atividade respiratéria mais intensa,
liberando mais calor (CANEPPELE et al., 2003; SANTOS e FOSTER, 1983). Varios
fatores influenciam nestas variacdes de temperaturas. Fatores fisicos como a
integridade e condutividade térmica dos graos, fatores bioquimicos como respiragéo,
atividade metabdlica, fermentacdo de carboidratos, perda de proteinas, rancificacao
de gorduras e biolégicos como infestacdo de insetos, microrganismos, respiracao e
metabolismo acelerado de gréos “doentes” (WEBER, 1995).

De acordo com Lindley (1998), ap6s a degradacéo microbioldgica, a oxidagéo
de compostos que provoca rancidez constitui a segunda maior causa de
deterioracdo dos alimentos. A rancidez € percebida mediante a producdo de
compostos indesejaveis causados pelas reacdes de oxidacdo e hidrélise de certos
componentes que tornam o produto inaceitdvel para o consumo (TAWFIK e
HUYGHEBAERT, 1997).

Os graos tém a sua qualidade comprometida pelo ataque dos insetos e
fungos, que, em uma massa com excesso de umidade e calor, encontram ambientes
ideais para a proliferacdo e consequente deterioracdo quantitativa e qualitativa da
massa armazenada (WEBER, 1995).

A qualidade dos grdos é especificada por sua aparéncia, uniformidade,

condicdo sanitaria, caracteristicas nutricionais e industriais. Os danos causados por
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insetos, mofos e fungos reduzem a qualidade e quantidade de grdos durante a
estocagem (MARTINS et al.,1985). Estes danos consistem normalmente de quebra
e contaminagdo com insetos mortos, dejetos e fragmentos, reduzindo seu valor
comercial tendo em vista que as industrias adotam regras rigidas para compra de
graos (CANEPPELE et al., 2003; SANTOS e FOSTER, 1983).

Dos fatores deteriorantes dos grdos armazenados 0S que causam maior
prejuizo econémico aos produtores sdo as pragas dos produtos armazenados, graos
ardidos por fungos e danos fisicos no processamento e transporte (PINTO, 2005).

Algumas espécies de graos sdo infestadas no campo, em um determinado
periodo que antecede a colheita, através de insetos que voam nas areas proximas
as culturas, como por exemplo, algumas espécies de Sitophilus spp e Rizopherta
spp (Figura 1).

Figura 1- Sitophilus spp. (acima) e Rizopherta spp (abaixo), cedidos pela EMBRAPA — Trigo,
RS (microscopia ampliacdo 20 vezes)

A despeito das infestagfes iniciais se apresentarem em niveis baixos, elas
possuem grande importancia por constituir o inicio de grandes prejuizos no periodo
de armazenamento, quando surgem as novas geracOes de insetos (PUZZI,1977,;
BECKEL et al., 2004).
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2.2 MILHO (Zea mays L.)

O milho Zea mays L., € um vegetal amplamente empregado pela industria de
processamento de farinha e 6leos bem como para a alimentacdo animal. No Brasil a
industrializagdo caracteriza-se por varias empresas que produzem desde produtos
mais simples como farinhas, fuba, farelo, creme de milho; até produtos mais
elaborados como 6leo e amido (PAES, 2006).

O milho é uma das mais eficientes plantas armazenadoras de energia
existentes na natureza. De uma semente que pesa pouco mais de 0,3 g ird surgir
uma planta geralmente com mais de 2,0 m de altura, isto dentro do espaco de tempo
de cerca de nove semanas. Nos meses seguintes, essa planta produz ao redor de
600 a 1000 sementes similares aquela da qual de originou (MAGALHAES, 2002).

O milho, alimento energético para as dietas humanas e animal, tem esta
caracteristica baseada em sua composicdo predominantemente de carboidratos
(amido) e lipideos (6leo). Sua proteina possui qualidade inferior a de outras fontes
animais e vegetais, exceto a proteina do milho especial de alta qualidade protéica ou
QMP (quality protein maize), oriunda de melhoramento genético, neste caso
comparada a caseina do leite (PAES, 2006).

O d6leo de milho possui uma composicdo de acidos graxos que define sua
importancia em dietas, principalmente para a prevencdo de doencas
cardiovasculares e o combate ao colesterol sérico elevado. Possui ainda em seus
lipideos tocoferdis (vitamina E) e carotendides. Os tocofer6is fazem parte da
estrutura de hormonios e também atuam como oxidantes, enquanto os carotenoides,
principalmente zeaxantina e luteina, possuem acdo anticancer, devido a sua
propriedade antioxidante. Zeaxantina e luteina fazem parte da regido macular da
retina dos olhos, sendo importantes na integridade da macula, garantindo a
manutencado da visdo e a prevencao da degeneracdo macular, doenca que aflige
especialmente os idosos e pode levar a cegueira. Ja os carotenos (alfa e beta)
podem ser convertidos a retinol, uma substancia pré-vitamina A (PAES, 2006).

A demanda do 6leo de milho tem sido muito incentivada por campanhas
publicitarias e o amido desta semente € o produto com maior capacidade de

absorcéo pelo mercado consumidor devido a sua multipla utilizacdo intermediaria. A
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composicdo média do milho é de 13% de agua, 10% de matérias protéicas, 5% de
matérias graxas, 68,5% de carboidratos, 2% de fibras e 1,5% de cinzas. Parte
bastante consideravel de sua producdo é consumida para alimento animal
(PUZZ1,1977; EMBRAPA MILHO E SORGO, 2006).

O gérmen representa 11% do grdo de milho e concentra quase a totalidade
dos lipideos (6leo e vitamina E) (83%) e dos minerais (78%) do grdo, além de conter
quantidades importantes de proteinas (26%) e acucares (70%). Essa fracdo é a
Gnica viva do grdo e onde estdo presentes as proteinas do tipo albuminas,
globulinas e glutelinas, proteinas com maior qualidade nutricional e melhores
propriedades tecnoldgicas do que o amido (PAES, 2006).

Os graos de milho por possuirem em torno de 5% de matérias graxas (PAES,
2006), sdo susceptiveis, durante o armazenamento, a oxidacdo dos lipidios
provocando importantes modificagdes em seu sabor e odor e consequente perda de
qualidade do produto (ZAMBIASI, 1999).

Para o milho moido o padrdo de identidade e qualidade estabelece como
niveis minimos para componentes nutricionais principais o que segue: umidade
maxima 15%, acidez maxima 5 ml de NaOH 1 N, carboidratos 72%, proteinas 7% e
gorduras totais 1% (BRASIL, 1978).

2.3 INSETOS

Desde que os primeiros colonizadores vieram as Américas, trouxeram varios
tipos de grdos, muitos de grande importancia econémica nos dias de hoje. E
possivel que estes grdos trouxeram suas infestacBes caracteristicas que foram
ambientadas aos nossos cultivos. Posteriormente outros fatores como o comércio
nacional e internacional, a grande capacidade de deslocamento das infestacdes
(capacidade de voar), a utilizacdo de armazéns infestados de um ano para outro,
transporte por meios infestados, maquinas infestadas e estocagem proxima a
armazeéns infestados facilitaram a proliferacdo (GENEL,1976).

Os insetos sao artropodes, animais cujo corpo é segmentado e coberto por
um tegumento chamado exoesqueleto que serve de apoio aos musculos e 6rgdos
internos. Apresentam o corpo dividido em trés regides cabeca, com aparelho bucal e
0s 6rgaos dos sentidos, torax, com seis pernas e asas, e abdome onde se acham os

orgaos digestivos e reprodutores (PUZZI, 1977).
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Todos o0s insetos que atacam o0s graos armazenados possuem grande
capacidade de se reproduzir. Possuem respiracdo traqueal, tubos membranosos e
ramificados que se comunicam com o0 exterior por estigmas. Durante seu ciclo de
vida passam por um processo de metamorfose. Apresentam metamorfose completa,
com quatro estagios bem distintos: ovo, que é depositado dentro ou na superficie
dos graos: a larva, que se alimenta intensivamente e se desenvolve; a pupa, que
permanece em estado de repouso e se transforma na forma adulta, e finalmente, a
fase do inseto adulto, (besouro ou mariposa), cuja principal funcdo € a da
reproducao e disseminacdo da espécie. A larva € o Unico estagio do inseto que se
desenvolve, consumindo durante seu crescimento quantidade de alimento muitas
vezes maior ao seu proprio peso (Figura 2). Estes insetos séo classificados como
primarios, por terem capacidade de atacar os graos inteiros e sadios rompendo o
tegumento externo e atingindo o endosperma, do qual se alimentam, constituem o

grupo de pragas com maior importancia econémica (PUZZ1,1977).

Figura 2 - Destrui¢do interna do gréo feita por larvas de Sitophilus spp ( microscopia
aumento 20 vezes).

A experiéncia tem demonstrado que a fase de ovo é mais dificil de combater,
nos trabalhos de controle de pragas, as larvas sdo as mais destrutivas e

responsaveis pela maior parte dos danos que ocasionam os insetos (GENEL,1976).
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A identificacdo das pragas € indispensavel para a escolha da melhor
tecnologia de combate. Em estudo apresentado por Genel (1976) constata-se como
inseto de maior importancia para o milho, os da espécie Sitophilus sp., tanto do
ponto de vista econdmico como do ponto de vista de causadores de infestacbes no
campo (SANTOS et al., 2002)

2.3.1 Caracterizacéo do Sitophilus spp (CARUNCHOS DOS CEREAIS).

Os insetos da espécie Sitophilus spp, de acordo com o habito alimentar, sao
classificados como pragas primarias internas. As pragas primarias sao capazes de
atacar os graos integros e sadios e completam seu ciclo evolutivo no interior de
apenas um grao, os adultos rompem a pelicula protetora dos grdos com as
mandibulas e depositam o ovo no seu interior (LIMA et al., 1979; GALLO et al.,
1988).

As espécies Sitophilus oryzae e Sitophilus zeamais s&o, praticamente
idénticas e ndo podem ser identificadas pela parte externa do inseto (LORINI, 2005).

Embora as duas espécies possam ser encontradas com freqtiéncia, atacando
o0 mesmo produto, tem sido observado que o S. zeamais € o principal responsavel
pelas infestacbes que antecedem as colheitas, em face de maior tendéncia da
espécie para o vOo. Estes, além do milho e arroz, alimentam-se de farinha, trigo,
cevada, aveia, videiras (BOTTON et al.,2005) etc. Adultos ainda se alimentam de
substancias secas como péssegos e ameixas . Reconhece-se o inseto adulto por ser
um besouro (Figura 1), medindo de 3 a 5 mm de comprimento de forma alongada;
coloracdo castanha com quatro manchas claras nas costas (élitros)(Figura 3)
(LORINI, 2005).

Figura 3 - Caruncho do milho e arroz ou dos cereais, Inseto adulto — Sitophilus spp.
Fonte: LORINI, 2005.
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Sua cabeca é prolongada para frente, com a projecdo do aparelho bucal

recurvada para baixo onde estdo as pecas bucais (Figuras 4 e 5).

Figura 4 - Sitophilus spp. em vista superior, no detalhe cabeca e boca. (microscopia
ampliacdo 20 vezes).
Fonte: Foto em microscopio feita nos laboratérios da EMBRAPA - Trigo

Figura 5 - Sitophilus spp. em vista inferior, no detalhe cabega e boca. (microscopia
ampliacdo 50 vezes).
Fonte: Foto em microscopio feita nos laboratérios da EMBRAPA - Trigo
Esta espécie possui asas posteriores bem desenvolvidas, podendo voar muito

rapido e infestar os grdos maduros ainda no campo. Em seu ciclo evolutivo a fémea,
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com suas pegas bucais, perfura o grdo onde insere um ovo e fecha o orificio com
uma espécie de gelatina que produz. As larvas provenientes destes ovos sao cor
creme com cabeca castanha, eclodem, se desenvolvem e, somente, deixam o gréo
apos atingir a fase adulta (GALLO et al., 1988). Esta se transforma em pupa que por
sua vez se transforma em inseto adulto saindo do grdo (Figura 6). Cada fémea
coloca até 150 ovos com ciclo evolutivo em torno de 4 a 5 semanas em condi¢des
6timas de 28°C e 70% de umidade relativa. (PUZZ1,1977 e GALLO et al., 1978).

Figura 6 - Sitophilus spp. adulto, saindo do interior do grdo (microscopia aumento 20 vezes).
Fonte: Foto em microscopio feita nos laboratorios da EMBRAPA - Trigo.

Esta espécie pode ser encontrada em todas as regiées quentes e tropicais do
mundo. E praga primaria de milho, trigo, arroz e sorgo, mostrando preferéncia
marcante para desovar em milho e depois em trigo, arroz e sorgo. Pode também se
desenvolver em produtos de cereais processados, como macarrdo, e em mandioca
desidratada (DOBIE et al., 1984). Podem ainda infestar os grdos no campo antes do
armazenamento (EVANS, 1981, apud ATHIE e PAULA, 2002; GALLO et al., 1988).

Particularmente o Sitophilus granarius (L.), com ocorréncia caracteristica no
Chile e Nova Zelandia, tem sido encontrado infestando gréo-de-bico e mandioca
(VELASQUEZ e TRIVELLI, 1983), também castanha de caju e algodao armazenado,
sendo os adultos encontrados, danificando uvas, magas e péras (CHARLES, 1998).

O adulto pode voar e € atraido pela luz. Quando molestado, recolhe as pernas
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junto ao corpo aparentando muitas vezes estar morto (KOEHLER, 1994; LYON,
2000).

As principais caracteristicas das espécies estdo comparadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparativo entre espécies / parametros ideais para seu desenvolvimento e
reproducéo / Sitophilus zeamais Motschulsky, Sitophilus oryzae (L.) e Sitophilus

granarius (L.)

Caracteristicas S. zeamais S. oryzae S. granarius
Umidade Relativa Minima (%) 12,5 (a) 10,5 (b) -
Voadores Sim (a) Sim (a) N&o (c)
Caracteristicas ideais, do milho, 28°C 29°C (27 a31) 30°C (26 a 30)
para desenvolvimento de 70% UR (a) 70% UR (a) 70% UR (a)
insetos

Surge Inseto Adulto em: 34 dias (d) 25 dias (b) 26 dias (e)
Ovos por fémea 282 (d) 300 a 400 (e) 36 a 254 (e)
Vida adulta 4a5meses 7a8meses(f) 7a8meses(e)
Vida Larva - 3 dias (b) 3 dias (e)
Vida Pupa - 6 dias (b) 6 dias (e)
Ocorréncia no Brasil Sim (g) Sim (g) N&o (g)

Fonte:Tabela adaptada de: (a) ATHIE e PAULA, 2002, (b) KOEHLER, 1994, (c) DOBIE et
al., 1984, (d) ROSSETO, 1972, (e) LYON, 2000, (f) CHARLES, 1998, (g) LORINI, 2005.

2.4 CONTROLE DE INSETOS

2.4.1 Eliminacéo de Insetos com Fumigantes

Fumigantes sdo produtos que exercem acao toxica sobre os insetos na forma
de gas. Os principais fumigantes, Brometo de Metila (CH3Br) e Fosfina (PHs3),
difundem-se na forma de moléculas isoladas, 0 que permite sua penetracdo nos
reduzidos espacos intergranulares (AFONSO, 2001).

Os fumigantes agem penetrando no sistema respiratério dos insetos atuando
sobre as enzimas das células ou diretamente sobre o sistema nervoso, resultando
em sua morte. Quanto maior os ritmos respiratérios, mais rapidos é absorvido a dose

letal, assim, com temperaturas mais elevadas o processo é otimizado seja por maior
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respiracdo ou por maior atividade do géas, devido a sua maior expansividade
(AFONSO, 2001).

Existem diferencas de susceptibilidade entre as espécies e entre as fases da
propria espécie, além de desenvolverem resisténcia aos diferentes inseticidas
usados para seu controle, sejam fumigantes ou inseticidas de contato (LORINI,
2005). De acordo com Soderlund e Bloomquist (1990) citados por Lorini (2005), a
resisténcia aos inseticidas se desenvolve por trés mecanismos; reducdo da
penetracdo do inseticida pela cuticula do inseto, detoxificacdo ou metabolizacdo do
inseticida por enzimas e reducdo da sensibilidade no sitio de acdo do inseticida no
sistema nervoso.

Este efeito indesejado de acdo por contato, o surgimento de resisténcia nos
insetos, tem provocado a necessidade de constantes aumentos de doses de
inseticidas e, consequentemente, aumento do acumulo de residuos nos graos, bem
como aumento dos riscos de intoxicacdo dos trabalhadores que manuseiam os
graos e os inseticidas (PUZZI, 1986; COELHO et al., 2000).

No Brasil, ainda sdo poucas as informacdes disponiveis, sobre a resisténcia
de insetos aos inseticidas, principalmente a fosfina. Trabalhos realizados por
Pacheco et al. (1990) e Sartori et al. (1990) ambos citados por Martinazzo et al.
(2000), constataram a resisténcia a fosfina em populagbes de Sitophilus orizae
proveniente de diversos estados brasileiros. Price e Mills (1988), também citados por
Martinazzo et al. (2000), observaram que, tanto para 0s grupos resistentes como
para os suscetiveis, o tempo de exposicdo a fosfina € um fator mais critico que a
dosagem. Contudo para o controle de populacdes resistentes, é necesséario expor 0s
insetos a dosagens elevadas por grandes periodos (MARTINAZZO et al., 2000).

O brometo de metila esta sendo proibido para uso em gréaos devido a sua alta
toxicidade, efeito residual e auséncia de odor (BELL, 2000). Com a assinatura do
Protocolo de Montreal no ano de 2005, ficou proibido sua importacéo e producédo em
paises desenvolvidos, por ser um agressor da camada de ozbnio e terd sua
utilizacao totalmente proibida em 2015 (PAES, 2006).

No caso de sementes, o emprego de fumigantes a base de fosfina, tem a
vantagem de nao alterar seu poder germinativo (PUZZI, 1986; SCHNEIDER e
LORINI, 1993).

Assim, o emprego de pastilhas de fosfeto de aluminio, que liberam a fosfina,

cresceu devido a sua notavel eficiéncia (grande poder inseticida que age sobre
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todas as fases de desenvolvimento do inseto) e facilidade de aplicacdo (PUZZI,
1986).

Porém, a fosfina deve ser manipulada com precaugfes, possui cheiro
semelhante ao carbureto, deve-se ter a mao mascara de protecdo para
emergéncias, nao fumar, beber e ou comer durante a aplicacdo e apos deve-se lavar
as areas de contato com agua e sabdo, conforme citado nas orientacdes de
manuseio técnico deste produto (PUZZI, 1986).

A fosfina, como fumigante, apresenta algumas desvantagens adicionais como
reagir com 0s metais ndo ferrosos, principalmente o cobre, acentuando sua
corrosdo, demanda de longo tempo de aeracdo, inflamabilidade em altas
concentracdes e toxidade aguda podendo provocar também depreciacdo comercial
do produto fumigado (GONCALVES, 2000). A tolerancia para os niveis residuais de
fosfina nos graos é de 0,1 ppm (PUZZI, 1986).

2.4.2 Eliminacéo de Insetos com CO,

2.4.2.1 Efeito do CO, sobre 0s gréos e sementes

Em relacdo a acdo do CO,, sobre os graos, Bond e Miller (1988) e Banks
(1984), citados por Afonso (2001), comentaram que a redugdo substancial da
concentracdo de oxigénio possui 0 potencial para matar as pragas comumente
encontradas nos produtos armazenados, além de reduzir outras atividades
biolégicas, como a respiracdo dos graos e a sua degradacdo oxidativa, conferindo
assim a capacidade de se manterem integros e sem variagbes nutricionais
significativas por muitos meses. Contudo, atmosferas que possuem significativos
conteudos de oxigénio e altas concentracdes de dioxido de carbono agem apenas
como gases toxicos. Esses autores observaram ainda que é pouco provavel que
esses gases possuam qualquer outro efeito direto na preservacdo da qualidade do
produto, embora em longo prazo, reduzam a infestagdo por insetos.

No estudo de sementes tem-se que o chamado “vigor” € o reflexo de um
conjunto de fatores que determina o potencial fisiolégico das sementes, sendo que a
deterioragdo, processo que o influencia diretamente, tém inicio imediatamente apés
a maturidade fisiologica e prossegue enquanto as sementes permanecem no campo,
durante a colheita, beneficiamento e armazenamento (CERUTI e LAZZARI, 2006). A

desestruturacdo dos sistemas de membranas em nivel celular tem sido relatada
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como a consequéncia inicial da deterioracdo. Na presenca de oxigénio, tem-se a
aceleracdo das reacdes oxidativas apontadas como co-responsaveis pela
deterioracédo das sementes (HASENHUETTL e WAN, 1992), tendo como exemplo a
oxidacao dos acidos graxos (ALVES et al., 2004).

Quando se trata do uso de altas concentracdes de CO, em sementes existe a
difusdo deste gas através das membranas celulares, acidificacdo da umidade interna
ao grao com a formacgdo de acido carbbnico e destruicdo da membrana celular
liberando, ao meio externo, eletrdlitos essenciais a germinagdo, principalmente ions
inorganicos, diminuindo desta forma o vigor da semente (ALVES et al., 2004).

A integridade das membranas celulares é indicador para avaliacdo do vigor
em sementes, sendo o teste mais usual para medir esta integridade a medida de
condutividade elétrica que cresce diretamente proporcional a deterioracdo do grao,
devido a crescente concentracdo de ions organicos em solucdo (FESSEL et al.,
2006; CERUTI e LAZZARI, 2006).

2.4.2.2 Efeito do CO, sobre 0s microorganismos.

O CO,; é comumente adicionado a misturas gasosas em processos de
atmosfera modificada ou controlada, principalmente devido ao seu efeito
bacteriostatico e fungistatico sobre muitos tipos de microrganismos, agindo como um
conservante de alimentos (CRUZ e SOARES, 2002).

Segundo Sarantopoulos et al. (1998) o CO, tem efeito inibitério sobre o
metabolismo aerdbio e anaerdbio. Sua acdo sobre a flora microbiana tem sido
atribuida a vérios fatores:

- alteragOes das fungbes da membrana celular, incluindo efeitos de captura e
absorcéo de nutrientes;

- inibicdo direta das enzimas ou diminuicdo da velocidade das reacdes
enzimaticas;

- penetracdo na membrana bacteriana e consequente alteragdo do pH
intracelular;

- alteracdo nas propriedades fisico-quimicas das proteinas.

Embora ndo tenham sido bem elucidados os mecanismos da inibicdo

bacteriana pelo CO, o resultado de sua acdo é o prolongamento da fase de

adaptacdo e o aumento do tempo de geracdo de microrganismos, 0 que resulta em
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menor velocidade de crescimento da flora microbiana (SARANTOPOULUS et al.,
1998)

Também em relacdo aos microrganismos fungos e leveduras, Christensen
(1978) citado por Afonso (2001), enumerou algumas vantagens do armazenamento
em atmosfera controlada a base de CO,, como a inibicdo de producdo de fungos
aerobios, a prevencdo de producdo de micotoxinas e a conservacao dos fatores

desejaveis a qualidade do produto.

2.4.2.3 Efeito do CO; sobre os insetos.

Segundo Santos et al., 2002, uma alternativa para a solucdo definitiva no
controle de insetos € a modificagdo da atmosfera no interior da estrutura
armazenadora, isto exige apenas possibilidade de vedacao dos silos e ou sistemas
de armazenagem. O controle de niveis de gas carbdnico e oxigénio no interior do
espaco intergranular é onde se baseia esta tecnologia (FARONI et al., 2002). Como
exemplo da necessidade crescente de entender esta tecnologia foi desenvolvida por
Mann et al. (1999) um procedimento para predizer a mortalidade de adultos de
Cryptolestes ferrugineus, exposto a condi¢cdes de concentracdo de CO, variaveis,
tendo como resultado da utilizacdo da equacéo de regressao a determinacdo de um
indice de letalidade cumulativo para esta espécie.

A populagdo de insetos comporta-se diferentemente se esta em silos,
armazenado a granel ou em armazéns, onde os grdos sdo embalados em sacas
para estocagem, pois formam ambientes distintos. O desenvolvimento de uma
populacdo de insetos altera a composicdo do ar reduzindo teores de oxigénio e
aumentando de CO devido a respiracao de insetos e graos (PUZZI, 1977; SILVA et
al., 1999).

No armazenamento em silos herméticos ou em atmosfera controlada ou até
mesmo em atmosfera modificada, verificam-se baixas concentracées de oxigénio e
elevadas concentragcdes de CO, e esta condicdo impede o desenvolvimento da
praga, causando, em pouco tempo, a morte de toda a populacdo de inseto nas
diversas fases evolutivas (FARONI et al., 2002; PUZZI, 1977).

Visando ilustrar esta necessidade de O,, Conyers e Bell (2007), testaram
atmosfera modificada a base de CO, e O, para cinco espécies de besouros, entre
eles Sitophilus granarius e Sitophilus oryzae. Seus resultados demonstraram que 0s

niveis de O, necessarios para a eliminacao t