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AVALIA(;AO DA AQAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS NQ CONTROLE DE
Sitophilus zeamais (Col.; Curculionidae) E FUNGOS EM GRAOS DE MILHO
ARMAZENADO"

Autor: Roberto Gottardi
Orientador: Rafael Gomes Dionello

RESUMO

As perdas de grdos armazenados na pds-colheita, devido apenas ao ataque de
pragas, sdo estimadas em 10% do total colhido. Entre os principais insetos pragas de
grédos armazenados, destacam-se 0s gorgulhos, sendo que destes, um dos que mais
acarretam prejuizos € o caruncho do milho (Sitophilus zeamais). Dentre os fungos, os
que mais causam danos na pés-colheita de grdos, sdo aqueles dos géneros Fusarium,
Aspergillus e Penicillium. Em vista disso, buscou-se neste trabalho, avaliar o efeito de
diferentes compostos bioativos no controle de S. zeamais e fungos em grdos de milho
(Zea mays), durante 150 dias. Foram testados quatro compostos: 1. Oleo essencial bruto
de melaleuca (Melaleuca sp.), nas concentraces de 0,5; 1,0 e 2,0 L.t%; 2. Produto
comercial a base de 6leo de nim (Azadirachta indica), nas concentracdes de 2 L e 4 L.t
1- 3. Folhas semi-secas de eucalipto, E. citriodora, equivalentes a 15 e 30 kg de matéria
seca por tonelada de grdos e 4. Folhas semi-secas de cinamomo, Melia azedarach,
equivalentes a 15 e 30 kg de matéria seca por tonelada de grdos. O tratamento controle
ou testemunha, foi realizado em gréos de milho livres de qualquer produto, apenas com
a infestacdo dos gorgulhos. O experimento foi conduzido sob delineamento inteiramente
casualizado, com dez tratamentos e 3 repeticdes. Cada parcela experimental foi
constituida por 20 adultos de S. zeamais, ndo sexados, colocados em recipientes
plasticos, contendo 150 g de milho. O milho foi tratado apenas inicialmente para testar
o efeito residual dos produtos. As infestaces ocorreram no tempo zero, 30, 60, 90 e 120
dias. A mortalidade e a emergéncia foi avaliada quinzenalmente. A cada 30 dias,
realizou-se as seguintes analises: microbioldgica, tecnoldgica, umidade, peso de 1000
grdos e massa especifica. Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que: a) o 6leo
de melaleuca na dosagem 0,5L.t* de gréos proporcionou baixo desenvolvimento de
fungos do género Aspergillus; b) o tratamento com o produto comercial a base de nim
na dosagem de 2L.t' de gréos foi o mais eficiente no controle e emergéncia de S.
zeamais ao longo dos 150 dias de armazenamento, apresentando ao final as menores
perdas de massa especifica e a menor incidéncia de gréos carunchados; c) folhas semi-
secas de eucalipto foram eficientes no controle de S. zeamais somente até os 30 dias de
armazenamento.

1 Dissertacdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (81 p.) Maio, 2014.
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ACTION OF BIOACTIVE COMPOUNDS OF EVALUATION IN CONTROL OF
Sitophilus zeamais (Col .; Curculionidae) ANlD FUNGI IN STORED GRAINS OF
MAIZE

Author: Roberto Gottardi
Adviser: Rafael Gomes Dionello

ABSTRACT

The losses of grain stored in the post-harvest due only to the pest attack is
estimated at 10% of the total collected. Among the major insect pests of stored grain,
stand out weevils, and of these, one of the fastest impairing is the maize weevil
(Sitophilus zeamais). Among the fungi, which cause more damage in the post-harvest
grain, are those of Fusarium, Aspergillus and Penicillium. In view of this, we sought in
this study was to evaluate the effect of different bioactive compounds against S. zeamais
and fungi in grains of maize (Zea mays), for 150 days. Four compounds were tested: 1.
Oil crude essential tea tree (Melaleuca sp), in concentrations of 0,5; 1,0 and 2,0L.t™; 2.
Commercial product on the basis of neem oil (Azadirachta indica) in concentrations of
2 and 4L.t*; 3. Semi-dried leaves of eucalyptus, E. citriodora, equivalent to 15 and 30
kg of dry matter per ton of grains and 4. Semi-dried leaves of cinnamon, Melia
azedarach equivalent to 15 and 30 kg per ton of dry matter grains. The control
treatment or witness, was held in free corn grain of any product, just with the infestation
of weevils. The experiment was conducted in a completely randomized design, with ten
treatments and three replications. Each plot consisted of 20 adults of S. zeamais, not
sexed into plastic containers containing 150 g of corn. The corn was treated initially
only to test the residual effect of the products. The infestation occurred at time zero, 30,
60, 90 and 120 days. The mortality and the emergency was evaluated every two weeks.
Every 30 days the following analyzes were performed: microbiological, technological,
humidity, 1000 grain weigth and density. The results of this study showed that: a) tea
tree oil in 0,5L.t" grain dosage provided low development of Aspergillus fungi of the
genus; b) treatment with the commercial product based on the neem dosage 2L.t* grain
was the most effective to control and emergency S. zeamais over the 150 days of
storage, showing the end of lower mass loss specific and the lower incidence of
carunchados grains; c) semi-dry eucalyptus leaves were effective against S. zeamais
only up to 30 days of storage.

1 Master of Science dissertation in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (81 p.) May, 2014.
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1 INTRODUCAO

Estima-se que no mundo, cerca de 50% de todos os alimentos produzidos,
incluindo frutas, olericolas e grdos, sdo desperdicados e/ou perdidos durante o
transcorrer de todas as etapas das cadeias produtivas: plantio, colheita, beneficiamento,
armazenamento, distribuicdo e consumo. A infraestrutura deficitaria de armazenamento
e logistica estdo entre as principais causas dessas perdas. O milho (Zea mays L.) esta
entre os cereais mais produzidos no Brasil e no mundo. Os grdos de milho podem ser
infestados por insetos no campo, durante 0 armazenamento e na distribuicéo final. Os
insetos que se alimentam dos grdos na pés-colheita podem ocasionar perdas, tanto
quantitativas, quanto qualitativas, tais como a reducdo de peso e do valor nutritivo.
Desse modo, a presenca de insetos nos produtos agricolas acarreta ampla implicacdo
econbmica, pois os diferentes tipos de danos provocados acabam por dificultar a
comercializagéo.

Entre as principais espécies de insetos de grdos armazenados destaca-se 0
gorgulho do milho Sitophilus zeamais Motschulsky, 1855 (Coleoptera: Curculionidae).
Duas das principais caracteristicas que levam S. zeamais a ser considerado uma praga
das mais importantes dos produtos armazenados residem: no seu habito de polifagia,
atacando diversos tipos de grdos, sem ter um Unico alimento definido, somada a sua
capacidade de perfurar o grdo ainda intacto (praga primaria interna) e de se desenvolver

no interior do gréo durante todas as suas fases imaturas (ovo, larva e pupa).



A utilizacdo de inseticidas quimicos liquidos e fumigantes é algo ainda muito
comum, pois 0s mesmos, embora ja tenham desencadeado alguns casos de resisténcia
amplamente relatados, de maneira geral, sdo eficientes no controle dos insetos pragas de
grdos armazenados. Além da resisténcia, eles ainda podem provocar severos problemas
de contaminacdes e intoxicagdes, repercutindo em graves prejuizos para a saude
humana. Uma das alternativas para evitar tais consequéncias indesejaveis, é a utilizacdo
de plantas com propriedades inseticidas na forma de extratos, pos e 6leos, que oferecam
menos riscos de geracao de residuos ou contaminantes nos alimentos e produtos finais,
ndo necessitando de mao-de-obra qualificada para a sua aplicacdo. Atualmente, ao
mesmo tempo que aumenta o estudo em torno desse método de controle de pragas no
campo e armazéns, muitos agricultores ja estdo buscando uma agricultura mais
sustentavel e melhor qualidade nas suas vidas. Tendo em vista esse cenario promissor,
este trabalho objetivou avaliar: 1. A eficiéncia de quatro compostos bioativos no
controle de insetos adultos de S. zeamais e fungos dos géneros Aspergillus spp.,
Fusarium spp. e Penicillium spp., em grdos de milho (Z. mays) armazenados por cinco
meses. 2. As perdas quantitativas e qualitativas decorrentes do ataque dos insetos
adultos de S. zeamais e fungos ao longo do tempo de armazenamento sob os diferentes

tratamentos realizados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importéncia da cultura do milho (Zea mays L..)

A importancia do milho ndo se reduz apenas ao imenso volume produzido ou a
enorme area cultivada, mas também e principalmente, pela sua grande representacédo
socio-econdmica na vida das pessoas, ja que € uma cultura tipicamente desenvolvida em
pequenas propriedades rurais, sendo utilizado tanto na alimentacdo humana quanto
animal, bem como consumido na forma de subprodutos. Por causa disso, se torna
necessaria a preservacdo de suas qualidades durante todo o periodo de armazenagem
(ABIMILHO, 2014).

O milho é o cereal mais produzido no mundo, sendo cultivado em quase todos 0s
paises. A producdo total mundial é de aproximadamente 980 milhGes de toneladas
(CONAB, 2014). O Brasil ¢ o terceiro maior produtor mundial de milho, ficando atras
apenas da China e dos Estados Unidos, o segundo e o primeiro respectivamente. Esses
trés paises juntos concentram aproximadamente metade (48%) da area plantada com
esse cereal e cerca de 65% da producdo mundial (ALVES & AMARAL, 2011).

Apesar disso, 0 Brasil é o 2° maior exportador desse cereal, atras apenas dos
EUA. O pais exporta cerca de 20 milhdes de toneladas anualmente. A producao de
milho na safra brasileira 2012/2013 foi de 81,5 milhdes de toneladas. No entanto, nessa

ultima safra 2013/2014, segundo as estimativas da CONAB, a producéo total de milho



foi de 79,9 milhdes de toneladas. Em relacdo a safra anterior 2012/2013, a producéo
brasileira de milho diminuiu 2% (CONAB, 2014).

No Brasil, as pequenas propriedades rurais sdo responsaveis por cerca de 50% da
producéo nacional (BRASIL, 2012). Os segmentos que mais demandam milho no Brasil
sdo a avicultura e suinocultura, para os quais sdo destinados cerca de 45% do milho
produzido no pais na forma de racGes. Um percentual bastante expressivo também faz
parte da balanga comercial, pois se chega a exportar aproximadamente 30% do total
produzido. O restante do milho se divide nos seguintes usos: internamente nas proprias
propriedades para o tratamento de bovinos e outros animais (12-13%) e um pequeno
percentual destinado para a indUstria de processamento e para o consumo humano direto
(in natura), 7-10% e 2% respectivamente. Em raz&o de seu grande uso nas atividades
agropecudrias e na industria, constitui matéria prima para as mais variadas aplicacdes.
Na inddstria de alimentos e de bebidas, 0 emprego do milho como matéria prima podera
ser aumentado de forma consideravel no futuro, criando novas fontes de consumo
(ABIMILHO, 2014).

No Rio Grande do Sul, a producédo total de milho apresentou um pequeno
acréscimo quando comparado a safra 2012/2013, na qual foi de 5,38 milhdes de
toneladas e nessa safra 2013/2014 foi de 5,71 milhdes, uma variacdo de 6,2%. Essa
quantidade colhida se deve as boas condi¢des do tempo, ndo tendo havido perdas ou
frustracdo de safra proporcionada por estiagem tal como ocorreu no estado em

2010/2011 (CONAB, 2014).



2.2 Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae)

2.2.1 Descricéo e biologia

Os insetos denominados de Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera:
Curculionidae) sdo besouros encontrados em todas as regifes tropicais do mundo.
Possuem corpo medindo entre 2,0 a 3,5 mm de comprimento, coloracdo castanho-
escura, com quatro manchas (estrias) dorsais mais claras nas asas anteriores (élitros),
visiveis logo ap6s a emergéncia dos gorgulhos. As asas posteriores sdao bem
desenvolvidas, possibilitando voos longos (até 1 km em busca de alimento) e rapidos,
permitindo a infestacdo de grdos ainda no campo. A cabeca desses coledpteros €
projetada para frente como uma tromba, em cuja extremidade, em formato de rostro
curvado, encontram-se as pecas bucais (LOECK, 2002; LORINI et al., 2002; LORINI,
2008).

As larvas de S. zeamais sdo de cor amarelo-clara, com cabegca marrom-escura
(castanha), enquanto que as pupas sdo completamente brancas. O periodo de oviposi¢ao
é de aproximadamente 100 dias e 0 niUmero de ovos por fémea ¢ cerca de 300.

O ciclo de vida de uma fémea (longevidade) dura em média 140 dias. O periodo
de incubag&o oscila entre trés a seis dias. O ciclo de ovo até a emergéncia de adultos,
em condic¢des Otimas de temperatura e umidade relativa do ar (28 °C e 60% UR) se da
em torno de 34 dias. Com as pecas bucais, a fémea faz um orificio no gréo, onde
deposita um s6 ovo de cada vez, fechando o buraco com uma especie de teia

“gelatinosa” (LOECK, 2002; LORINI et al., 2002; LORINI, 2008).



2.2.2 Danos

O gorgulho do milho causa danos extensivos aos mais diversos tipos de graos
armazenados e, sobretudo, aos produtos derivados desses grdos. Em certos casos, as
perdas quantitativas causadas por insetos pragas de grdos armazenados podem atingir 5-
10% nas regides de clima temperado e 20-30% nas regides de clima tropical (HAQUE
et al., 2000).

Em relacdo ao Brasil, segundo Silva et al. (2007), as perdas quantitativas e
qualitativas na pds-colheita, ocasionadas em decorréncia de pragas (insetos, acaros e
fungos), podem chegar a 20% da producdo total de graos, o que tem demandado novos
estudos e tecnologias para a melhoria das condi¢des no armazenamento ou de controle
de pragas em todo o pais. Todo e qualquer método alternativo de controle, contanto que
seja eficiente e passivel de ser realizado economicamente e tecnicamente falando,
precisa ser adotado na pratica o mais rapido possivel por todos os envolvidos nas
cadeias produtivas de grdos, tendo em vista os inimeros registros de niveis elevados de
resisténcia a inseticidas utilizados atualmente em insetos de grdos armazenados no
Brasil (PIMENTEL, et al., 2009).

A utilizacdo de 6leos essenciais pode ser uma boa alternativa ou adjuvante no
controle de populagdes de insetos resistentes a esses inseticidas convencionais.

A grande importancia do S. zeamais como praga de produtos armazenados
caracteriza-se pelo fato dele possuir elevada diversidade bidtica, podendo apresentar
infestacdo cruzada, isto €, a capacidade de infestar os grdos tanto no campo quanto no
armazem. Esse inseto consegue penetrar a grandes profundidades na massa de graos
estocada com extrema facilidade. Além disso, € um gorgulho detentor de elevado
potencial reprodutivo, e isso ocorre devido a duas particularidades principais: uma, por

ser uma praga primaria interna, onde tanto larvas como adultos sdo prejudiciais e



atacam grdos inteiros e sadios. E segunda, por possuir habito polifago (varios
hospedeiros), tal é a sua ampla habilidade para se multiplicar em meio a distintas dietas
alimentares. Atacam graos, tais como trigo, milho, arroz, cevada, triticale, entre muitos
outros, inclusive alguns tipos de frutas tais como uva, mac¢d e péssego (BOTTON,
2005).

A postura é realizada no interior dos graos. Ap6s a eclosdo, as larvas vao se
alimentando e escavando uma espécie de tunel enquanto se desenvolvem, passando por
quatro instares. Quando atingem o seu maximo desenvolvimento continuam dentro do
gréo e transformam-se em pupas. Passada essa fase no interior do grdo, o adulto logo
que emerge, cava a saida para o exterior, deixando um orificio de emergéncia

caracteristico (EVANS, 1981; LORINI, 2008; MANUAL, 2002).

2.3 Importancia dos compostos bioativos

Os condimentos e as especiarias foram amplamente utilizados por civilizagdes
antigas para realcar a palatabilidade de alimentos e bebidas e como medicinais tais
como a sélvia (Salvia officinalis L.) e o alecrim (Rosmarinus officinalis L.). Mas devido
as suas propriedades antifingicas, antimicrobianas e antioxidantes, foram utilizadas em
outras aplicacdes além destas. Na antiglidade, egipcios aproveitavam as caracteristicas
preservativas destes temperos na mumificacdo de seus mortos. Os 0Oleos essenciais de
cravo (Dianthus caryophyllus L.), canela (C. zeylanicum) e céssia (Cassia fistula L.)
foram muito empregados por eles nesse processo, devido a suas propriedades inibitorias
no desenvolvimento de microrganismos deterioradores (SHELEF, 1983).

Estudos cada vez mais tém comprovado a eficiéncia de compostos isolados,
extraidos de 6leos essenciais de plantas, como antimicrobianos em geral. Em trabalho

testando o efeito de varios 6leos de plantas sobre quatro bactérias gram-positivas



(Bacillus cereus, Micrococcus luteus, Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis),
quatro bactérias gram-negativas (Alcaligenes faecalis, Enterobacter cloacae,
Escherichia coli, Psudomonas aeruginosa), dois fungos (Aspergillus niger, Rhizopus
oligosporus) e uma levedura (Candida albicans), Chao & Young (2000) observaram
que o Oleo da casca de canela (Cinnamomum zeylanicum Breyn) e de melaleuca
(Melaleuca alternifolia Cheel) inibiu o0 desenvolvimento de todos esses
microorganismos.

No contexto das pesquisas de novos produtos com potencial antifingico,
aqueles oriundos de plantas, podem possibilitar o isolamento de substancias conhecidas
ou inéditas, e até o seu uso como modelos para moléculas sintéticas (DI SALVO, 1974).
Trabalhos realizados com extrato bruto ou dleos essenciais, obtidos a partir de plantas
medicinais ttm demonstrado o potencial destas no controle de fitopatégenos, tanto por
acao fungitoxica direta, inibindo o crescimento micelial e a germinacdo de esporos,
quanto pela inducdo de fitoalexinas, indicando a presenca de compostos com
caracteristicas de elicitores (STANGARLIN et al., 1999). Algumas dessas plantas
testadas pelos autores tais como, 0 manjericdo (Ocimum basilicum L.) e arruda (Ruta
graveolens L.), mostraram que 0 extrato bruto acima de 10% dessas especies inibiu
totalmente o crescimento micelial do fungo Sclerotium rolfsii.

Quanto a acdo antibacteriana, alguns Oleos essenciais sdo capazes de controlar
tanto bactérias Gram-positivas quanto Gram-negativas. Como tipicos compostos
lipofilicos, os Oleos essenciais atravessam a parede celular e a membrana
citoplasmatica. A atividade citotoxica parece estar ligada ao rompimento das estruturas
das diferentes camadas de polissacarideos, acidos graxos e fosfolipidios, das paredes
celulares dessas bactérias (PRASHAR et al., 2003). O ¢leo de melaleuca (M.

alternifolia) causa lise e perda da integridade da membrana, devido a saida de ions e



inibicdo da respiracdo celular (CARSON et al. 2006). Em trabalho realizado por Lama
(2013), ela observou que o extrato hidroalcodlico da vassourinha ou alecrim do campo
(Baccharis dracunculifolia D. C.) foi eficaz no controle de varias bactérias
(Staphylococcus aureus, Salmonella choleraesuis, Pseudomonas aeruginosa e
Acinetobacter baumanni), sendo bastante promissora sua utilizacdo como desinfetante
de superficies para a diminuicdo das infeccfes hospitalares.

Dentre os inseticidas de origem vegetal até hoje descobertos pelo homem e
formulados, presentes no mercado, destacam-se os alcaldides de veratrina, anabasina,
nicotina, nornicotina, piretrinas, rianodina e rotenona. Para fundamentar a importancia
de se trabalhar cientificamente os compostos bioativos, pode-se observar o que ocorreu
com o piretro (Chrysantemum cinerariaefolium (Trev.) Bocc), que comecgou a ser usado
como inseticida a partir de 1850 (CREMLYN, 1979). Apesar da sua elevada e rapida
eficiéncia no controle de insetos, combinada com a sua baixa toxicidade a mamiferos, o
seu uso na agricultura foi limitado devido a sua instabilidade em presenga de ar e de luz.
No entanto, sem o0 conhecimento obtido com o piretro, e 0 posterior estudo dos
principios ativos extraidos de suas flores (piretrinas), ndo teria sido possivel os avangos
nessa area, como o desenvolvimento de novos inseticidas, levando ao surgimento de
varias gerag0es de derivados do piretro, chamados de piretroides sintéticos
(CREMLYN, 1979).

O estudo e a experimentacdo do controle de insetos pragas de graos
armazenados, atraves de extratos vegetais, pode permitir muito mais do que somente a
descoberta ou a “redescoberta” de novos métodos alternativos eficazes (COATS et al.,
1991). Podera também, possibilitar uma maior e melhor compreensdo dos mecanismos
bioquimicos que regem as interagdes comportamentais entre os insetos, e as estruturas

quimicas dos produtos obtidos naturalmente, sem uma manipulacdo sintética. Desse
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modo, o conhecimento obtido através do entendimento da ecologia quimica, tornara
possivel abordagem mais préxima do biorracionalismo, no desenvolvimento de novos
agentes biocidas (COATS, 1994).

A avaliacdo de compostos bioativos com diferentes finalidades, como o controle
de fungos e insetos em grdos armazenados, é recente, haja visto o nimero crescente de
trabalhos de pesquisa desenvolvidos e publicados nessa area. Assim sendo, é de
fundamental importancia a pesquisa constante e a procura de novos grupos quimicos

com efeitos fungicidas e inseticidas (PROCOPIO et al., 2003a).

2.4 Controle de insetos pragas em graos armazenados com compostos
bioativos

Diante de um cenéario atual cada vez mais exigente e criterioso quanto ao
controle quimico por questdes técnicas, econdmicas, sociais e ambientais, 0os métodos
alternativos no controle de insetos pragas de grdos armazenados nas etapas de pos-
colheita, tais como os o6leos essenciais de plantas, se mostram muito necessarios
atualmente (RIBEIRO, 2008; MOREIRA et al., 2007; RAJENDRAN e SRIRANJINI,
2008). Essa importancia se da principalmente, uma vez que a maioria dos agrotoxicos
existentes no presente, foram desenvolvidos em uma época em que as exigéncias em
termos de avaliagdo da toxicidade para os seres humanos, e 0 impacto que causavam
sobre 0 ambiente eram menores. Mas hoje, se sabe que muitos deles apresentam riscos
consideraveis (BARBOSA, 2004).

Os pesticidas naturais, baseados em 6leos essenciais de plantas, além de serem
uma alternativa promissora na protecdo de grdos armazenados, oferecem menos riscos a
salde de quem consome esses alimentos (ISMAN, 2000). O modo de a¢édo répida, da

maioria dos 0leos essenciais eficazes, estd relacionado principalmente no seu controle
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por meio de efeito neurotoxico. Evidéncias mostram que a atuacdo deles recai sobre a
interferéncia no neuromodulador octopamina, encontrado em todos os invertebrados,
mas ndo nos mamiferos ou nos canais de calcio modulados pelo GABA (ISMAN,
2006). A octopamina se assemelha a noradrenalina e age como neurohormonio,
neuromodulador e neurotransmissor, regulando os batimentos cardiacos, 0s
movimentos, 0 comportamento e o metabolismo dos insetos (ROEDER, 1999).

Os 0leos essenciais de muitas plantas superiores sdo abundantes em terpenos,
especialmente 0os monoterpenos e seus analogos, 0s quais sdo compostos essencialmente
lipofilicos. Essa caracteristica confere a esses metabdlitos secundarios dos vegetais,
enorme potencial para o desencadeamento de efeitos tdxicos (envenenamento) ou
danosos aos insetos pragas de produtos armazenados, sejam eles, alteracdes de natureza
bioquimica bésica, fisioldgica e/ou comportamental (COATS et al., 1991; PRATES et
al., 1998; PRATES & SANTOS, 2000).

Entre as substancias Uteis para o controle de insetos, destacam-se aquelas com
acao inseticida, com acdo esterilizadora, ou que apenas afastam os insetos das plantas,
como os repelentes e inibidores da alimentagdo (SAITO et al., 2004). A atividade
repelente € 0 modo de agdo mais comum dos Oleos essenciais e de seus componentes
majoritarios. Por meio do contato, podem interagir com o tegumento do inseto,
provocando inclusive asfixia, além de atuar em enzimas digestivas e neurologicas
(ISMAN, 2006).

Os monoterpenos cineol e limoneno possuem elevada acéo inseticida sobre
importantes pragas de grdos armazenados. A acdo dessas substancias sdo bastantes
toxicas devido ao modo de atuacdo multipla sobre o corpo do inseto: penetracdo no
organismo via sistema respiratorio (efeito fumigante), através da cuticula (toxicidade

topica de contato) e pelo aparelho digestivo (efeito antialimentar de ingestdo). Os
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inseticidas provenientes dos 6leos essenciais de plantas mais eficientes sdo aqueles
dotados de acdo por contato e/ou ingestdo e, a0 mesmo tempo, acdo fumigante
(PRATES & SANTOS, 2000). Por causa disso, a pressdao de vapor (taxa de
evaporacao) € um aspecto importante a ser avaliado nesses compostos (RESTELLO, et
al. 2009; REGNAULT & ROGER, 1997). O efeito dos extratos vegetais, sejam totais
ou fitoquimicos purificados, nos insetos, apresentam-se sob diversas formas (SADEK,
2003), incluindo a toxicidade geral (HIREMATH et al., 1997), o retardamento no
desenvolvimento ou crescimento (BREUER & SCHMIDT, 1995), a inibicdo da
alimentacdo (WHEELER & ISMAN, 2001), a deterréncia a oviposi¢cdo (ZHAO et al.,
1998), a reducdo da reproducdo pela diminuicdo da fecundidade e fertilidade
(MUTHUKRISHNAN & PUSHPALATHA, 2001).

Sabe-se que o comportamento alimentar dos insetos depende da conexao entre o
sistema nervoso central e os quimioreceptores, localizados nos tarsos, pecas bucais e
cavidade oral. Certas substancias extraidas de vegetais, tal como a azadiractina extraida
do nim, pode ser capaz de atuar sobre esses quimioreceptores, estimulando as “células
deterrentes especificas” (células que causam comportamento antag6nico a alimentacao,
situadas nas pecas bucais) ou bloqueando os fagoestimulantes, como as “células
receptoras de acucar”. O desencadeamento dessas funcbes pode terminar acarretando a
inibicdo da vontade de se alimentar, levando-os a inanicdo e a morte (KNAAK &
FIUZA, 2010).

Os métodos alternativos disponiveis atualmente, no controle de pragas de graos
armazenados, sdo uma ferramenta a mais a ser utilizada, além dos métodos ditos
convencionais. S&o algumas dessas alternativas: o0 uso de Oleos essenciais e/ou
compostos bioativos de plantas, objeto deste trabalho, e 0 uso de pds-inertes, visando

evitar ou pelo menos diminuir as perdas na pos-colheita (LORINI et al., 2002). No



13

entanto, apesar desses métodos alternativos ja serem conhecidos e usados ha bastante
tempo, eles precisam de aprimoramentos e/ou aperfeicoamentos para se tornarem
eficazes e viaveis na aplicagdo em larga escala em grandes quantidades de gréos,
principalmente no que se refere aos compostos bioativos (GUERRA, 1985; ROEL,
2001).

Para assegurar a eficiéncia, uma das caracteristicas a serem observadas nos
produtos extraidos naturalmente dos vegetais, € a persisténcia dos mesmos ao longo do
tempo, devido a degradacdo mais rapida da maioria dos compostos bioativos na sua
forma natural sem qualquer transformacdo ou manipulacdo, 0 que acaba
impossibilitando a protecdo dos grdos durante periodos prolongados (COITINHO et al.,
2010). O uso de compostos bioativos, no controle de pragas de grdos armazenados, ndo
deve ser encarado como um método isolado e sim integrado a outros métodos
alternativos ja existentes (KANAAK & FIUZA, 2010).

No interior do RS, o emprego de diversos pés-inertes (calcario agricola, cal
hidratada e cinzas de madeira) e de folhas frescas de louro (Cordia trichotoma),
eucalipto cheiroso (Eucaliptus citriodora) e cinamomo (Melia azedarach) na
conservacao de produtos agricolas, tais como milho e feijdo eram praticas corriqueiras
entre os agricultores no passado (GUERRA, 1985). Em alguns casos, devido a
facilidade de aplicacdo e pela natureza do substrato a ser protegido, tem-se optado pelo
uso do extrato seco (p0) das plantas, em detrimento de outros derivados vegetais
(VENDRAMIN, 1997).

Nacionalmente, ainda ndo ha registros de produtos comerciais a base de dleos
essenciais para o controle de pragas de grdos armazenados. No entanto, na Europa e nos
EUA, hd muitos produtos comerciais formulados (KNAAK & FIUZA, 2010). No

Sistema de Agrotoxicos Fitossanitarios (AGROFIT) do Ministério da Agricultura,
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Pecuaria e Abastecimento (MAPA), ha cadastrado apenas produto a base de terra
diatoméacea (po inerte). Registro de produto comercial a base do ingrediente ativo
azadiractina que € um concentrado emulsionavel ja existe, poréem ele ¢ indicado para o
controle de insetos pragas em lavouras e ndo em graos armazenados (BRASIL, 2014).

A utilizacdo de plantas no controle de pragas de grdos armazenados por
agricultores no Brasil e em outros paises do mundo, foi um dos estimulos que levou a
pesquisa a verificar a sua eficiéncia nesta finalidade. Uma dessas plantas bastante
estudada é a Azadirachta indica, originaria das regides aridas da india e conhecida
popularmente como nim (ROEL, 2001; PROCOPIO et al., 2003a).

Agricultores de Gana na Africa utilizam as folhas secas de A. indica misturadas
com grdos armazenados e/ou, esmagam 0s seus frutos nas paredes dos armazéns, para
evitar danos provocados pelos gorgulhos (KOUL et al., 1990). Jotwani & Sicar (1967)
verificaram que as sementes de A. indica, na forma de pd, quando misturada as
sementes de feijdo de corda (Vigna unguiculata L.), exerciam protecdo satisfatoria por
até 11 meses, contra o ataque do caruncho Callosobruchus maculatus (Fabr., 1775).
Essa planta possui seu efeito inseticida agindo das seguintes formas: inibindo a
alimentacéo, a sintese do ecdisonio, biossintese da quitina, provocando deformacdes em
pupas e adultos, reduzindo a fecundidade e longevidade de adultos, alterando a
capacidade de “sentir” os feromodnios, esterilizando, inibindo a oviposi¢do e causando
mortalidade. (KOUL et al., 1990; GOLOB et al., 1999).

Conforme trabalho realizado por Souza & Trovao (2009), de diversos extratos
secos de espécies vegetais, dentre estes, o angico (Anadenanthera macrocarpa Benth),
craibeira (Tabebuia caraiba Bur) e faveleira (Cnidosculus quecifolius Pax & Hoffm);
apenas o extrato de nim se mostrou eficiente no combate a S. zeamais. O experimento

consistiu na aplicacdo de duas dosagens (6 e 12 g) de extrato seco de cada planta em
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200 g de milho, acondicionados em recipientes metalicos de 6 cm de didmetro e 9 cm de
altura, de modo a simular o armazenamento em silos metalicos usados pelos
agricultores. A infestacdo foi realizada com seis insetos adultos ndo-sexados em cada
repeticdo. Apods 15 dias, efetuou-se a abertura dos recipientes para a verificacdo da
mortalidade. Nos tratamentos com 6 g de p6 de nim, houve mortalidade de 37% em
média, enquanto no tratamento com 12 g de pd, a mortalidade chegou a 70%.

A toxicidade aguda de A. indica também foi verificada por Coitinho et al.
(2006a), que utilizaram o 6leo de nim na dose de 50 pL.20 g™* de gréos, e constataram a
mortalidade de 100% de adultos de S. zeamais em grdos de milho. Conforme Araya-
Gonzalez et al. (1996), que testaram o efeito do p6 de semente de A. indica sobre o
gorgulho do milho, esta planta possibilitou 90% de mortalidade.

A tentativa de associar a utilizacdo de extratos vegetais com fungos
entomopatogénicos (Metharhizium anisopliae, Paecilomyces farinosus e Beauveria
bassiana) para aumentar a eficiéncia do controle bioldgico de pragas foi testada por
Marques, et al. (2004). Esses autores usaram Oleo de nim em varias concentragdes e
constataram que apesar de afetar o crescimento e a esporulacdo, ele ndo diminuiu a
viabilidade dos conidios destes fungos, mostrando que na dose de 0,019% ele pode ser
aplicado em conjunto. Esse resultado mostra que apesar dos compostos bioativos
naturais degradarem mais rapido que os produtos sintéticos, eles tem a vantagem de
possuirem propriedades que favorecem os insetos benéficos (PLIIMOOR et al., 1993).

O cinamomo, pertencente a familia Meliaceae, a mesma do nim, também vem a
tempo sendo estudado pelas suas propriedades inseticidas (SILVA, 1990). Assim como
0 nim, o Oleo de cinamomo também tem o composto inseticida azadiractina, apesar de
estar presente em menor quantidade. Além disso, possui salanina, meliatriol e nimbina.

Extratos dessa planta realizados com folhas e frutos frescos ou secos ja eram
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recomendados no controle de gafanhotos migratorios (Schistocerca cancellata) para a
protecdo das culturas agricolas em geral, devido aos resultados satisfatorios de
mortalidade ou repeléncia, obtidos por meio deles (LEPAGE et al., 1946).

Em trabalho onde se avaliou o efeito do extrato bruto obtido de folhas frescas de
nove espécies vegetais, sobre o desenvolvimento da “vaquinha” (Diabrotica speciosa
(Germar, 1824) o cinamomo foi o Unico extrato a causar uma mortalidade de 100% ao
término de 10 dias do inicio do experimento (MIGLIORINI et al., 2010). O extrato
bruto das plantas foi obtido macerando 50 gramas de folhas e adicionando-se depois
200 mL de agua destilada. Esse preparado foi deixado em repouso durante sete dias.
Foram realizadas 4 repeticOes para cada tratamento. Cada unidade experimental foi
constituida por folhas de feijoeiro (P. vulgaris) imersas no extrato bruto de cada planta
juntamente com cinco espécimes de D. speciosa. A avaliacdo da sobrevivéncia foi feita
a cada 24 horas, durante 10 dias.

Valiati et al. (2007), testaram folhas frescas de eucalipto (Eucalyptus spp.)
dispostas em camadas, sob, sobre e entre as espigas de milho no controle de S. zeamais.
As espigas de milho empalhadas foram acondicionadas em tonéis metélicos com
capacidade de 20 L, com fundo perfurado. Os tonéis foram fechados na parte superior
com uma tampa de madeira, colocados sobre tijolos e dispostos aleatoriamente em trés
camadas em silo de concreto, o qual possuia entrada de ar. O silo foi coberto e 0 milho
permaneceu com o tratamento por um periodo de seis meses. Segundo estes autores, 0
tratamento com E. citriodora foi eficiente no controle de pragas para as sementes
colhidas mecanicamente. Quando comparado com a testemunha, esse tratamento
apresentou menor infestacdo durante o armazenamento. De acordo com os dados destes
autores, enquanto na amostra testemunha havia 35 insetos, no eucalipto havia apenas

sete no quarto més. Vale salientar que essa eficiéncia constatada em relacdo a
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testemunha, foi diminuindo ao término do experimento (quinto e sexto més) devido
provavelmente, a biodegradacdo dos compostos naturais.

Os ingredientes ativos contidos nas folhas de Eucaliptus citriodora, e outras
espécies do género se mostraram promissores para o controle tanto de pragas de graos
armazenados, quanto de formigas cortadeiras do género Atta (NAKANO & CORTEZ,
1967; ANJOS & SANTANA, 1994). Num estudo realizado pela Embrapa Milho e
Sorgo, em Sete Lagoas/MG, folhas inteiras e fragmentos de folhas frescas de E.
citriodora, proporcionaram elevada repeléncia em todos os testes, nos quais, foi dada
aos insetos da espécie S. zeamais a escolha do alimento. Foi observado que 0s insetos
preferiam se alimentar com os gréos de milho livres da presencga do eucalipto (LORINI
et al., 2002).

A acédo repelente deve sempre ser levada em conta ao trabalhar-se com oleos
vegetais no controle de pragas de grdos armazenados, pois a tendéncia é que quanto
maior for a repeléncia, menor sera a infestacdo dos gréos, reduzindo ou mesmo
suprimindo a postura, e consequentemente o nimero de insetos emergidos (COITINHO
et al., 2006a). Substancias derivadas de plantas como Eucaliptus globulus Labill.,
Eucaliptus citriodora Hook, A. indica A. Juss, Melaleuca alternifolia Cheel, Melaleuca
leucadendron (L.) L., Melaleauca linariifolia Sm., possuem atividades fisiologicas e
comportamentais sobre insetos de produtos armazenados (HO et al., 1996; RAJEDRAN
& SRIRANJINI, 2008).

Segundo Antonelli et al. (2012), que realizaram teste de repeléncia de duas
especies vegetais (eucalipto cheiroso e erva de santa maria) e sementes de abdbora
sobre S. zeamais, todas elas demonstraram repeléncia sobre os adultos do caruncho do
milho. Os respectivos percentuais de repeléncia, para os pds finos (obtidos de folhas

secas e moidas) de erva de santa maria, eucalipto e sementes de abobora foram
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respectivamente: 87%, 72% e 65%. O teste de preferéncia alimentar ou repeléncia foi
realizado em arenas (unidades experimentais), cada qual constituida por cinco caixas
plasticas circulares, interligadas diagonalmente entre si, onde a caixa central foi
interligada as outras por cilindros plasticos. Cada tratamento constituiu-se de seis
arenas. Em duas caixas de cada arena foram colocadas amostras de 10 g de milho e 0,3
g dos pds-vegetais, enquanto o milho ndo tratado foi colocado nas outras duas caixas
restantes. Para a infestacdo das arenas, 10 casais de insetos recém emergidos foram
colocados na caixa central. Ap6s 24 horas, realizaram-se as observacfes para a
contagem dos insetos presentes no milho tratado e na testemunha.

Segundo Procépio et al. (2003a), os quais avaliaram o fator de repeléncia de pos
de seis espécies vegetais: A. indica, nim (frutos), Capsicum frutescens L., pimenteira
(frutos e folhas, separadamente), Chenopodium ambrosioides L., erva-de-santa-maria
(folhas, flores e frutos, conjuntamente), E. citriodora, eucalipto (folhas), M. azedarach,
cinamomo (folhas) e Ricinus communis L., mamona (folhas), no controle de adultos de
S. zeamais, observaram que a maior repeléncia aos insetos foi proporcionada pela planta
E. citriodora. No entanto, das seis espécies vegetais testadas, a Unica que provocou
mortalidade total dos insetos (S. zeamais) e ndo permitiu nenhuma emergéncia dos
adultos ao final de 10 dias do contato com 0s pds-vegetais, foi C. ambrosioides. A
dosagem minima para que isso ocorresse foi de 0,1645 g de p6 seco para cada 20 g de
milho.

No referido trabalho, a dosagem de po utilizada para a avaliagdo da repeléncia e
da atividade inseticida das plantas foi de 0,6 g de p6 para cada 20 g de milho. O teste de
repeléncia foi similar ao procedimento realizado por Antonelli et al. (2012) por meio de
arenas, a Unica diferenciacao deste, foi 0 numero de repeti¢Ges, enquanto eles fizeram

seis, Procopio et al. (2003a) realizaram dez. A infestacdo foi realizada sempre com
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adultos de S. zeamais, ndo sexados, na proporc¢do de 20 individuos, com idade entre 10 e
20 dias.

Em outro trabalho, Procopio et al. (2003b), também constataram a eficiéncia da
C. ambrosioides contra Acanthoscelides obtecus (Say, 1831) e Zabrotes subfasciatus
(Bohemann, 1833) em feijdo cultivar carioca (Phaseolus vulgaris L). Nesse
experimento, com caruncho do feijao, o Unico tratamento capaz de causar a mortalidade
de 100% dos insetos infestantes (20 adultos ndo sexados, colocados em 20 g de feijdo
cultivar Carioca e 0,6 g de p6 seco) foi a erva-de-santa-maria. Por apresentar tamanha
bioatividade, testaram-se dosagens menores para essa planta e o resultado obtido foi que
a quantidade minima de p6 seco de C. ambrosioides, para provocar uma DLgs, 0Ou Seja,
uma mortalidade de 95%, para A. obtecus e Z. subfasciatus, foi na quantidade de 0,122
e 0,036 g.20 g de feijio, respectivamente. Nesse trabalho foram testados além do p6 da
mistura de folhas, flores e frutos de C. ambrosioides, os pos de frutos de A. indica e C.
frutescens; folhas de C. frutescens, E. citriodora, M. azedarach e R. comunis.

O teste de repeléncia foi realizado por meio de arenas, com as mesmas
semelhancas ja descritas para Antonelli et al. (2012) e Procdpio et al. (2003a): Foram
utilizadas dez repeticdes (arenas) para cada tratamento, foram utilizados 20 insetos
adultos ndo-sexados, e em cada arena dois dos recipientes continham 10 g de feijdo e
0,3 g de pb da espécie vegetal avaliada, enquanto outros dois continham apenas o feijdo
carioca. O pé de eucalipto agiu como um bom repelente para ambas as especies de
pragas, repelindo 77% e 95% dos insetos de A. obtecus e Z. subfasciatus,
respectivamente. Considerando o efeito apenas sobre Z. subfasciatus, a erva-de-santa-
maria e o cinamomo também apresentaram um bom indice de repeléncia (88% e 63%)

(PROCOPIO et al., 2003b).
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Uma verificagdo pratica da persisténcia ao longo do tempo de diversos 0leos de
plantas entre elas: nim, A. indica; eucalipto, Eucaliptus globulus Labill. e E. citriodora;
andiroba, Carapa guianensis Aubl.; alecrim, Lippia gracillis HBK.; cedro, Cedrela
fissilis Vell.; pequi, Caryocar brasiliense Camb. e 6leo de eugenol, no controle de S.
zeamais, foi realizada por Coitinho et al.(2006b). Segundo esses autores, todos 0s 6leos
avaliados por eles séo eficientes no controle de adultos do caruncho do milho, mas
apenas no periodo inicial de armazenamento do produto, ou seja, tempo zero até chegar
aos 60 dias. Os indices de mortalidade, para todos esses 6leos, durante os 60 dias, foram
acima de 79%.

A metodologia adotada foi a infestagdo das parcelas de 50 g cada com 8 adultos
(machos e fémeas) de S. zeamais, com idade de 0 a 15 dias, em trés periodos de 60 dias.
O milho desinfestado em baixa temperatura (-10 °C durante 7 dias), foi tratado no
tempo zero com os 6leos vegetais e mantido armazenado em condi¢des controladas de
umidade e temperatura para as posteriores infestacfes. ApoOs cinco dias de cada
infestacdo, foi realizada a contagem dos insetos vivos e mortos, descartando-os em
seguida. Por sua vez, os insetos emergidos foram quantificados diariamente e
descartados a partir do 35° dia até o termino da emergéncia (cinco dias seguidos sem
emergéncia). Aos 60 e 120 dias ap0s 0 armazenamento, a mortalidade causada por todos
os Oleos foi inexpressiva, abaixo de 2,5%. No entanto, mesmo havendo baixo indice de
mortalidade apds 60 dias, a maioria dos 6leos testados, demonstraram efeito ovicida
e/ou larvicida em todos os periodos, quando se comparou 0 numero de insetos
emergidos nesses tratamentos com o tratamento testemunha. (COITINHO et al.,
2006b).

A acdo toxica, tanto da fumigacdo quanto do contato e da ingestdo de Oleos

essenciais, em adultos de S. zeamais também foi demonstrada por Coitinho et al.
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(2011). Na agéo por contato, os valores de CLso (concentracdes letais para matar a
metade da populacdo) para os adultos do caruncho do milho, tratado com o6leos
essenciais extraidos de folhas de malvaisco, Piper hispidinervum C. DC.; pitanga,
Eugenia uniflora L.; canela, Cinnamomum zeyalnicum Blume; malvaisco, Piper
marginatum Jacq.; aroeira, Schinus terebinthifolius Raddi.; melaleuca, Melaleuca
leucadendron L.; dos frutos verdes de aroeira S. terebinthifolius e do composto eugenol,
foram estimados em: 1,0; 11,6; 14,2; 21,1; 57,7; 75,8; 98,8 e 14,8 uL.40 g™* de milho,
respectivamente. No entanto, em relacdo a acdo fumigante dos Oleos vegetais, as
concentracdes letais (CLso) para matar a metade da populacdo adulta variaram de 0,53 a
94,7 pL.L™ de ar, sendo que o composto mais letal foi aquele proveniente de Piper
hispidinervum C. DC e 0 menos letal foi o composto eugenol (COITINHO et al., 2011).
A concentracdo letal da maioria dos Gleos essenciais de plantas que se mostram
eficazes, avaliados em trabalhos de pesquisa para o controle do S. zeamais em milho,
atualmente, é de aproximadamente 50 uL em 20 g de grdos, o que equivale a 2,5 litros
por tonelada de grdos (COITINHO et al., 2006a; 2006b).

Além dos Oleos essenciais extraidos de partes das plantas (folhas, frutos,
sementes), com algum potencial inseticida sobre pragas de grdos armazenados, devido
aos efeitos de seus principios ativos, hd também estudos sobre Oleos vegetais brutos.
Nos trabalhos desenvolvidos por Hall & Harman (1991), o tratamento com 6leo de soja
(Glycine max (L.) Merr.) de sementes armazenadas de feijao (Phaseolus vulgaris L.)
controlou os insetos e ndo alterou a germinacgé@o e nem a viabilidade das sementes.

Salas & Hernandez (1985), mencionam que os 6leos vegetais de soja, mamona,
coco, gergelim e oliva foram tdxicos aos adultos de Acanthoscelides obtecus (Say,
1831), causando mortalidade de até 100% apos 1 hora de contato, na dosagem de

10mL.kg™ de sementes de feijao (Phaseolus vulgaris). Segundo Uvah & Ishaya (1992),
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o efeito de Oleos vegetais brutos adicionados as sementes, se deve ao bloqueio do
oxigénio para que ocorra a respiragdo dos insetos e, também, pela acdo inseticida de

alguns de seus componentes, principalmente triglicerideos.

2.5 Controle de fungos em graos armazenados com compostos bioativos

Os fungos que podem se desenvolver nas sementes ou grdos de milho
armazenado, ao longo do tempo, podem ser divididos em dois grupos: os fungos de
campo e aqueles denominados de armazenamento propriamente dito. Os primeiros
recebem esse nome porque invadem ou colonizam as sementes ainda no campo,
requerendo para O seu crescimento umidade relativa do ar acima de 90%
aproximadamente. Por consequéncia, o tempo de sobrevivéncia desses fungos depende
intrinsecamente das condi¢des ambientais de armazenagem. Por outro lado, fungos de
armazenamento estdo presentes nas sementes e/ou grdos recém-colhidos, porém em
quantidades muito pequenas, sendo capazes de sobreviver numa condi¢do de baixa
umidade relativa (menor que 90, mas acima de 65%). Esse tipo de fungo geralmente se
desenvolve em sucessdo aos fungos de campo, causando ainda maior deterioracdo das
sementes e dos grdos (TANAKA et al., 2001).

No Brasil, dentre os varios fungos de campo relatados e observados em graos, o
mais frequente é sem duvida do género Fusarium, enquanto os fungos de
armazenamento mais frequentes sdo do género Aspergillus e Penicillium. No entanto,
subentende-se que todos os trés géneros de fungos Aspergillus, Fusarium e Penicillium,
podem ocorrer em sementes e/ou grdos de milho durante e/ou apds a maturacdo. Em
qualquer um dos casos, dependendo das condicdes de temperatura e umidade, podem se
desenvolver e provocar danos durante o armazenamento, reduzindo a germinagéo, o

vigor dessas sementes e a qualidade dos grdos, situacdo essa que requer a adocdo de
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medidas de controle. A importancia em se estudar métodos de controles que inibam o
desenvolvimento fangico na massa de grdos armazenados, seja para consumo humano
ou animal, reside no risco de producéo de micotoxinas (TANAKA et al. 2001).

A utilizacdo de 6leos vegetais como fungicidas também podera ser um método
alternativo e eficaz no controle de doencas de plantas, pois apresentam as vantagens de
minimizarem os problemas de toxicidade resultantes dos produtos quimicos sintéticos
(ROMERQO et al., 2009). Num trabalho testando o efeito antifungico do 6leo essencial
de Mentha arvensis L., ficou demonstrado que esse 6leo, na concentracdo de 100 L,
foi capaz de inibir o desenvolvimento das seguintes estirpes fitopatogénicas in vitro:
Aspergillus sp., Penicillium rubrum, Sclerotinia sp., Fusarium verticillioides cepa UEM
e Corynespora cassiicola (SILVA et al., 2012).

O uso de compostos bioativos no controle de fungos tem sido fonte de diversas
pesquisas que validam cada vez mais a sua eficiéncia. Num estudo realizado no
sudoeste da Nigéria, para testar o efeito antifungico de extratos aquosos de algumas
plantas locais, dentre elas a A. indica, todas elas desencadearam um efeito inibitorio do
crescimento do fungo do género Fusarium sp. em sementes de milho (OWOLADE et
al., 2000). O uso de poés de alguns vegetais dentre eles M. azedarach (e de alguns pés
minerais como a cal) na quantidade a 1% foram testados no controle de fungos de gréos
de milho armazenado. Os p0s vegetais inibiram principalmente o desenvolvimento dos
fungos do género Aspergillus spp. (HERNANDEZ et al., 1998).

Dentre alguns extratos aquosos e metanolicos de plantas medicinais, utilizados
no controle de fungos fitopatogénicos do género Fusarium sp. e Sclerotium sp. em
sementes de alface, os extratos metanolicos de erva cidreira (Lippia Alba (mill) N. E.
Brown.) e funcho (Foeniculum vulgare Mill.) foram os mais eficientes (SOUZA et al.,

2002). Dois extratos aquosos, um de alho (Allium sativum L.) e outro de agave ( Agave
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sisalana Perrine), ambos na concentracdo de 40%, impediram a germinacao de conidios
e crescimento micelial do fungo agente causal da murcha-de-fusarium (Fusarium
oxysporum S.) em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) (MORAIS et al., 2010).

Salgado et al. (2003) realizaram um experimento onde mostraram que 0s 0leos
essenciais de trés espécies de eucaliptos: Eucalyptus urophylla S. T. Blake,
E.camaldulensis Dehn e E. citriodora mostraram variadas inibicdes nos crescimentos
miceliais de todas as espécies inoculadas (Fusarium oxysporum Schlecht, Botrytis
cinerea Pers. e Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker (Helminthosporium sativum
Pammel, King e Bakke)). Para esses fungos, o E. urophylla foi o mais eficiente na
reducdo e/ou inibicdo do crescimento micelial nas concentracbes utilizadas (5, 50 e
500mg de 6leo/kg do meio de cultura).

O oleo de melaleuca (Melaleuca alternifolia Cheel) é referido na literatura pela
sua eficiéncia no controle de fitopatdgenos, principalmente bactérias e fungos. No
entanto, a maior parte desses estudos relaciona a utilizacdo do 6leo desta planta ao
controle de doencas humanas e de outros animais, tais como as micoses (MARTINS et
al., 2010). Segundo os mesmos autores, ao estudarem a sensibilidade de Alternaria
alternata ao oOleo de melaleuca, verificaram que as concentracbes de 0,6 e 0,8%

promoveram a inibicao desse fungo.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Gréaos de milho (Zea mays)

Utilizaram-se graos de milho hibrido (Z. mays) da cultivar Pioneer 30K75Y com
a tecnologia YieldGard® (milho Bt) recém-colhidos da safra agricola 2011/2012, com
umidade de aproximadamente 16% b.u. Os grdos foram provenientes da Estagédo
Experimental Agronémica da UFRGS, localizada no municipio de Eldorado do Sul, no
km 47 da BR 290. Depois de colhido, o milho foi secado no Pélo de Pds-Colheita da
Estacdo (30°05°34” S, 51°40°22”0 e altitude média de 45m) até a umidade em base
Umida aproximada de 12% em média. Logo ap6s a secagem, os graos foram submetidos

aos tratamentos apresentados a seguir.

3.2 Tratamentos

O experimento, realizado no laboratério do Departamento de Fitossanidade da
Faculdade de Agronomia da UFRGS entre o periodo de setembro de 2012 a janeiro de
2013, foi conduzido sob delineamento completamente casualizado, com dez tratamentos
e 3 repeticdes. Foram testados a eficiéncia de quatro compostos bioativos no controle do
caruncho do milho, S. zeamais, e fungos do género Aspergillus, Fusarium e Penicillium,
considerados pragas de graos armazenados. O periodo total do experimento foi de cinco
meses (150 dias), subdividido em cinco periodos de infestagbes dos insetos que

ocorreram em: 0, 30, 60, 90 e 120 dias apds a aplicacdo dos produtos nos graos.
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Os insetos utilizados na infestagdo dos gréos vieram de cria¢do propria, em sala
climatizada do laboratério de pos-colheita de gréos (25 + 5°C; 60 + 5% UR e fotofase
de 16 horas). A dieta dos insetos criados era a base de milho, sendo a mesma trocada a
cada 15 dias.

Os tratamentos utilizados no presente trabalho foram: 1. Oleo essencial bruto
(extrato puro sem veiculo) de Melaleuca sp., adquirido no comércio local, nas
concentracdes de 0,5; 1,0 e 2,0 litros por tonelada de grdos de milho; 2. Produto
inseticida comercial Neenmax® jardim formulado a base de 6leo de nim (Azadirachta
indica) com 1% de principio ativo azadiractina e 99% de veiculo, do fabricante
Insetimax Industria Quimica Eireli, nas concentracbes de 2 e 4 L por tonelada, o
fabricante ndo informou qual a composi¢do quimica do veiculo do principio ativo, por
ser confidencial,; 3. Folhas semi-secas de eucalipto, E. citriodora, equivalentes a 15 e
30 kg de matéria seca por tonelada de grdos e 4. Folhas semi-secas de cinamomo, M.
azedarach, equivalentes a 15 e 30 kg de matéria seca por tonelada de grdos. O
tratamento controle ou testemunha foi realizado em grédos de milho livres de qualquer

produto, apenas procedendo-se a infestacdo dos gorgulhos.

3.2.1 Metodologia

A metodologia na conducéo e avaliacdo de todos os tratamentos realizados foi
igual e seguiram os procedimentos descritos a seguir. Algumas particularidades dos
compostos bioativos sdo listadas posteriormente.

Os produtos bioativos testados foram aplicados nas suas dosagens
correspondentes, apenas inicialmente (tempo zero), em 3,5 kg de grdos de milho,
visando testar o efeito residual ao longo do tempo. Dessa forma, os grdos tratados

previamente permaneceram armazenados no mesmo local de realizagdo do experimento,
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em recipientes plasticos fechados, com volume para 5 L, sob condi¢fes controladas de
umidade e temperatura (25 £ 5 °C; 60 + 5% UR e fotofase de 16 horas) durante todo o
experimento. A cada 30 dias, para todos os tratamentos, por ocasido da infestacdo dos
insetos, foram usados cerca de 1/5 do milho tratado previamente.

Cada parcela experimental foi constituida por 150 gramas de grdos de milho,
retirados dos 3,5 kg tratados, e que foram colocados em recipientes plasticos de 300
mL, juntamente com 20 insetos adultos de S. zeamais, com idades variando de 20 a 50
dias, e ndo sexados (sem padronizacdo sexual). Os recipientes plasticos sempre
permaneceram fechados com tecido tipo voile e elastico-atilho para permitir que
ocorressem as trocas gasosas com 0 ambiente externo e evitar a fuga dos insetos.

Todos os insetos colocados nas parcelas foram identificados com tinta témpera
branca, de facil visualizacdo, para evitar problemas nas verificagfes/contagens devido
as emergéncias de novos insetos. A marcacao foi feita na regido abdominal dorsal, na
parte final dos élitros, de modo a evitar qualquer risco de morte do inseto provocado
pela tinta. A realizacdo da contagem da mortalidade e emergéncia ocorreu aos 15 e 30
dias, ap6s o inicio de cada infestagdo e assim sucessivamente, até o final do
experimento, sendo que os resultados de mortalidade e emergéncia foram somados e

apresentados a cada 30 dias.

3.2.2 Oleo de Melaleuca (Melaleuca sp.) e inseticida de nim (Azadirachta
indica A. Juss)
A aplicacdo do oleo de melaleuca e do inseticida de nim foi realizada com
micropipeta de 1 mL, revolvendo manualmente os graos de milho apds cada pipetada de

produto, visando a melhor homogeneizacdo possivel. No final de cada aplicacgéo,
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realizou-se a mistura manual durante 2 minutos, para se evitar grdos sem contato com o

Oleo ou inseticida de nim.

3.2.3 Folhas semi-secas de cinamomo (Melia azedarach L.) e de eucalipto
(Eucaliptus citriodora Hook)

As folhas de cinamomo (M. azedarach) foram procedentes do campus da
Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Depois de
colhidas, deixaram-se as mesmas, por cerca de 5 dias, secando a sombra, num ambiente
com temperatura de 25 £ 5 °C e umidade relativa do ar de aproximadamente 60%, para
reducdo do teor de dgua (processo de murchamento). Nesse experimento optou-se por
fazer dessa forma, visando testar o efeito dos compostos volateis que ainda exalam das
folhas no estagio semi-seco, pois se aplicadas totalmente secas ou na forma de pos nos
gréos, o efeito no controle dos insetos ocorre mais por ingestdo e contato do que
propriamente por efeito residual fumigante. As folhas de cinamomo, recém-colhidas
(verdes), detinham percentual de umidade média de 70% b.u. As folhas usadas no
experimento foram secas até 30% b.u. Esse teor de 4gua das folhas foi determinado pelo
método da estufa a 105+3 °C, com circulagéo natural de ar, por 24 horas.

As folhas de eucalipto cheiroso (E. citriodora) foram provenientes da Estagéo
Experimental Agrondmica da UFRGS. As folhas de eucalipto recém-colhidas (verdes)
detinham um percentual de umidade média em b.u de 35%. As folhas usadas no
experimento também apresentavam 30% b.u. Essa diferenca na umidade das folhas de
eucalipto quando comparada com as folhas de cinamomo ocorre devido a propria
estrutura da folha, a qual é mais coriacea na folha de eucalipto e mais membranosa na
folha de cinamomo. Essa morfologia confere naturalmente a folha de eucalipto um

menor teor de agua em sua constituicao.
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As folhas semi-secas foram aplicadas em trés camadas no interior dos
recipientes plasticos de 5L, sob, entre e sobre os grdos de milho. Essas folhas foram
aplicadas em 3,5 kg de grdos de milho acondicionado nesses recipientes. Foram testadas
duas dosagens dessas folhas para o estudo do efeito inseticida no controle de S. zeamais.
As quantidades de folhas semi-secas utilizadas foram definidas previamente, com base
no teor de umidade (30% b.u), correspondendo em matéria seca, a 15 e 30 kg por
tonelada de gréos. Similarmente como se fez nos recipientes grandes, realizou-se com
as parcelas experimentais. A quantidade calculada de folhas semi-secas para 150 g de

gréos de milho foi colocada nas trés camadas.

3.3 Analises

As analises de mortalidade e emergéncia foram realizadas quinzenalmente, aos
15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135 e 150 dias. As analises, microbioldgica,
tecnologica, umidade, peso de 1000 grdos e massa especifica, foram realizadas para
todos os tratamentos no tempo zero e a cada 30 dias até o final do experimento (0, 30,
60, 90 e 120 e 150 dias). As amostras para a realizacdo dessas analises em todos os

tratamentos eram as proprias parcelas experimentais de 150 g de gréos de milho.

3.3.1 Mortalidade

Os insetos adultos de S. zeamais mortos foram contabilizados em intervalos de
15 dias entre uma avaliacdo e outra. Portanto, a avaliacdo da mortalidade logo apds a
colocacéo dos insetos nao foi efetuada e sim, somente a mortalidade acumulada aos 15 e
aos 30 dias de cada periodo de infestacdo. Dessa forma, para cada periodo de 30 dias
entre uma infestacdo e outra, da colocacdo dos 20 insetos nos recipientes plasticos,

contendo os grdos de milho, houve duas avaliacbes de mortalidade. Considerou-se
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morto, 0 inseto que durante dois minutos de observacdo ndo apresentou nenhum
movimento e/ou ndo mostrou nenhuma reacdo ao toque. Esse procedimento é
necessario, para evitar possiveis erros na contagem, devido a tanatose (tatica de defesa
do inseto pela qual ele se encolhe e se finge de morto). Todos 0s insetos mortos eram

retirados das parcelas a cada contagem efetuada.

3.3.2 Emergéncia

A emergéncia dos insetos adultos de S. zeamais foi avaliada quinzenalmente,
juntamente a andlise da mortalidade. A cada duas analises realizadas, coincidiam ao
término de um periodo de infestacdo e inicio do outro, até o final do experimento. Os
insetos vivos, bem como aqueles que emergiam, permaneciam nas parcelas de cada

tratamento, até o final de cada periodo de infestacdo, equivalente a 30 dias.

3.3.3 Analise microbiolégica

A andlise microbiologica foi realizada no Laboratorio de Epidemiologia de
Plantas, do Departamento de Fitossanidade da Faculdade de Agronomia da UFRGS,
pelo método de sanidade do papel filtro "Blotter Test", de acordo com as
recomendac0es para analise de sementes do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2009).
Os 150 gramas de cada parcela experimental constituiram as amostras de gréos de milho
para as analises. Elas eram realizadas com 200 gréos de cada amostra, colocados em
oito caixas de gerbox plastico, previamente limpos com alcool etilico 70%. Dentro de
cada gerbox, sobre trés folhas de papel filtro previamente umedecidas com agua
destilada e autoclavada, em camara de fluxo laminar, colocaram-se 25 gréos de milho,
espacados de forma equidistantes entre si. A seguir, todos os recipientes foram

colocados em camara de crescimento sob iluminacdo continua, a temperatura de 25 + 2
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°C, por um periodo de sete a dez dias. Esse tempo de espera para a contagem dos fungos
Aspergillus spp., Fusarium spp. e Penicillium spp, permite maior crescimento dos
mesmos para melhor visualizacdo. Através de exame individual dos grdos de milho,
contabilizou-se o percentual de prevaléncia desses fungos. A identificacdo foi apenas
em nivel de género e foi realizada por meio de microscépio estereoscopico e

microscopio 6tico quando necessario.

3.3.4 Determinacéo da umidade

A determinacdo da umidade, para cada amostra de 150 g de gréos de milho foi
realizada pelo método da estufa a 105+3 °C, com circulacdo natural de ar, por 24 horas,
conforme as Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009). Os resultados foram

expressos em % de umidade, em base Umida (b.u.).

3.3.5 Massa especifica

Foi determinada com a pesagem dos graos de milho das amostras de 150 g em
balanca eletrénica com preciséo de 0,001g. A avaliacdo ocorreu com uma quantidade de
gréos colocados em recipiente de volume conhecido, sendo os resultados expressos em

kg.m>.

3.3.6 Peso de 1000 graos

O peso de 1000 graos foi determinado através da contagem de oito repeti¢oes de
100 grédos advindos das amostras de 150 g e posterior pesagem em balanca analitica
(BRASIL, 2009). Os resultados médios foram multiplicados por dez, sendo expressos

€em gramas.
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3.3.7 Analise tecnoldgica

A andlise tecnoldgica foi realizada com os grdos de milho das parcelas
experimentais de cada tratamento. Para sua execucdo seguiu-se a Instrucdo Normativa
n° 60, de 22 de dezembro de 2011, que entrou em vigor em 1° de setembro de 2013
(BRASIL, 2013).

A seguir, sdo transcritas os critérios mais importantes dessa Instrucdo e que
foram utilizados para a execucdo das andlises tecnolégicas dos grdos de milho. Dentre
outros conceitos, ela define o seguinte: Graos carunchados: os grédos ou pedacgos de
gréos que se mostram atacados por insetos considerados pragas de grdos armazenados
em qualquer de suas fases evolutivas; Gréos avariados: 0s grdos ou pedacos de graos

que se apresentam ardidos, chochos ou imaturos, fermentados, germinados, gessados e

mofados. Seguindo, a norma especifica cada tipo desses danos:

a) Gréos ardidos; grdos ou pedacos de grédos que perderam a coloragdo ou a cor
caracteristica, ficando escurecidos pela acdo do calor, umidade ou fermentagédo
avangada, atingindo a massa total do grdo. S&o ainda considerados ardidos devido ao
aspecto semelhante, os graos totalmente queimados;

b) Grdos chochos ou imaturos; os grdos desprovidos de massa interna, que se

enrijeceram e mostram um aspecto rugoso externamente por causa de um
desenvolvimento fisiologico incompleto. Os grdos pequenos e aqueles dotados de
endosperma cérneo (ponta de espiga) ndo devem ser considerados chochos ou imaturos
e sim, ser classificados como graos normais;

c) Gréos fermentados; graos ou pedacos de grdos que apresentam escurecimento

parcial do germe ou do endosperma provocado por um processo fermentativo ou

calorifico. Podem ser considerados como fermentados, devido a aparéncia similar, os
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grdos que se apresentam parcialmente queimados. No entanto, grdos que apresentam
plumula roxa, como caracteristica varietal, ndo séo considerados grdos defeituosos;

d) Gréos germinados; graos ou pedacos de grdos com germinacao visivel,

e) Grdos gessados; sdo o0s grdos ou pedacgos de grdos que tiveram alteracdo na

sua coloracdo original e em decorréncia disso, apresentam externamente uma aparéncia
esbranquicada ao opaco, permitindo a visualiza¢do interior de todo o seu endosperma
amilaceo, sob uma cor e um aspecto de gesso (farinaceo);

f) Grdos mofados; os grdos ou pedagos de grdos contendo contaminagdes

fangicas (bolor ou mofo) visiveis a olho nu, independentemente do tamanho da &rea
atingida, bem como os gréos ou pedagos de gréos dotados de uma coloracéo esverdeada
ou azulada no germe, produzida pela presenca de fungos;

Continuando os conceitos gerais, a norma assim determina:

Graos quebrados: todos os pedacos de grdos que vazam pela peneira de crivos
circulares de 5mm (cinco milimetros) de didmetro e ficam retidos na peneira de crivos
circulares de 3,00 mm (trés milimetros) de diametro;

Impurezas: pedacos de grédos que vazam pela peneira de crivos circulares de
3,00 mm (trés milimetros) de didmetro, bem como detritos do préprio produto que
ficam retidos nas peneiras de crivos circulares de 5,00 mm (milimetros) e de 3,00 mm
(trés milimetros) de diametro, que ndo sao grdos ou pedacos de graos de milho;

Materias estranhas: todos os corpos, materiais ou detritos de qualquer natureza,
estranhos ao produto avaliado, tais como gréos ou sementes de outras espécies vegetais,
sujidades, insetos mortos, etc;

Para efeito deste trabalho, a classificacdo quanto ao tipo foi feita de acordo com
a qualidade dos graos e pelos limites maximos de tolerancia estabelecidos na instrugéo

normativa, expressos em percentual (%), conforme a Tabela 1. Neste trabalho, avaliou-
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se 0 percentual de grdos avariados totais, o percentual de grdos carunchados e

impurezas e matérias estranhas, conforme a tabela abaixo:

TABELA 1. Limites maximos de tolerancia para classificacdo do milho, expressos em
percentual (%).

Enquadramento  Grdos Avariados Gréos Matérias Estranhas  Carunchados
Ardidos  Total Quebrados e Impurezas
Tipo 1 1,00* 6,00 3,00 1,00 2,00
Tipo 2 2,00 10,00 4,00 1,50 3,00
Tipo 3 3,00 15,00 5,00 2,00 4,00
Fora de tipo 5,00 20,00  Maior que 5,00 Maior que 2,00 8,00

*Limites maximos de tolerdncia expressos em percentual (%). Extraido da tabela 1 da
IN60 do MAPA.

O milho € considerado como “fora de tipo” quando ndo atende 0S parametros

definidos para o tipo 3 (Tabela 1).

3.4 Delineamento experimental e analise estatistica
O experimento foi conduzido segundo o delineamento inteiramente casualizado,
sob esquema fatorial 10 x 6 (tipo/dose de produto x tempo residual), com trés
repeti¢bes. Os valores observados foram submetidos a analise de variancia, P<0,05, com
auxilio do software Statistica 10.0%. Quando observado efeito significativo, na anélise
de variancia pelo teste F, os dados foram submetidos a analise de regressao linear e ndo
linear com o auxilio do software SigmaPlot 10.0®.
Os valores de mortalidade dos insetos, em funcdo dos diferentes tratamentos,

foram ajustados conforme proposto por Abbott (1925) na equacéo abaixo:

9%MO - %Mt
MC () = EMO-%MY 00

(100 - % M)

Onde:
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MC(%) = percentual de morte corrigida;

MO(%) = percentual de morte no tratamento;

Mt (%) = percentual de morte no tratamento testemunho.

Devido a essa correcdo dos dados, que teve por objetivo reduzir a variagdo que
existia entre eles, os valores de mortalidade de todos os tratamentos foram apresentados

na Figura 1 dos resultados e discussdo, exceto o0s da testemunha.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacéo do controle de Sitophilus zeamais com uso de diferentes
compostos bioativos, em gréos de milho armazenados

4.1.1. Mortalidade

A anélise de variancia demonstra que ocorreram diferencas significativas para o0s
efeitos simples (tipo/dose de produto e tempo residual), bem como para a interacéo
entre ambos. O tempo residual de cada composto bioativo ocorreu ap6s 0s 30 dias.

Conforme a Figura 1, as curvas com melhor ajustes foram dos tratamentos nim 2
L (r’= 0,88 e P<0,0001), melaleuca 0,5 L (r>= 0,85 e P<0,0001) e cinamomo 15 kg (r’=
0,80 e P<0,0001).Ocorreram variacdes significativas na mortalidade dos insetos em
funcdo do efeito residual e do tipo/dose de produto ao longo do tempo de armazenagem,
excecdo para as doses de melaleuca 2 L t* e nim 4 L t™* de grdos, que apresentaram,
respectivamente, taxas de mortalidade média de 18,5 e 59,6%. Nos tratamentos com
cinamomo e eucalipto 15 e 30 kg t™, ocorreu reducio na mortalidade dos insetos até 90
dias de efeito residual, com posterior estabilizacdo até o final da estocagem. Entretanto,
nos tratamentos com melaleuca 0,5 e 1 L t™* observou-se aumento na mortalidade até os
50 dias de efeito residual, com posterior reducdo na mesma até o final do experimento.

O tratamento nim 2 L foi o tratamento mais eficiente, apesar de diminuir o efeito
sobre a mortalidade ao longo do tempo, foi o que apresentou a maior taxa de

mortalidade entre os tratamentos avaliados (Figura 1). Nesse tratamento, até os 60 dias,
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a mortalidade foi de 100%. Apds esse periodo, aos 90, 120 e 150 dias, a mortalidade foi

de 91,67, 83,33 e 58,33%, respectivamente.

100 -

80 1

60 1

40

Mortalidade (%0)

20 -

0 20 40 60 80 100 120

Tempo (dias)
= Melaleuca 0,5 L, onde Y= 54,44+1,0415X-0,0121X?, sendo r*= 0,85 e P<0,0001
o Melaleuca 1 L, onde Y= 32,31+0,991X-0,0095X?, sendo r’= 0,45 e P=0,0286
4 Melaleuca 2 L, onde Y=18,5 (ns)
& Nim 2L, onde Y= 94,25+0,0820X-0,0036X?, sendo r’= 0,88 e P<0,0001
Nim 4 L, onde Y=59,6 (ns)
Cinamomo 15 kg, onde Y= 84,60-1,6091X+0,0084X, sendo = 0,80 e P<0,0001
Cinamomo 30 kg, onde Y= 68,06-1,3283X+0,0076X?, sendo r’= 0,63 e P=0,0025
Eucalipto 15 kg, onde Y= 77,38-1,9676X+0,0123X?, sendo r’= 0,71 e P=0,0006
*  Eucalipto 30 kg, onde Y= 75,39-1,7064X+0,0109X°, sendo r’= 0,46 e P=0,0242

FIGURA 1. Mortalidade (%) de Sitophilus zeamais em gréos de milho durante 150 dias,
sob o efeito residual de diferentes compostos bioativos.
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Enquanto nos tratamentos com melaleuca 0,5 e 1 L, o efeito inseticida persistiu
até 50 dias e depois decaiu rapidamente, no nim a eficiéncia diminuiu a taxas menores.
Neste trabalho, a maior taxa de mortalidade e o maior efeito residual observado foi no
tratamento nim.

Esse comportamento pode ocorrer porque, apesar da sensibilidade do principio
ativo da azadiractina a fotodegradacdo, provavelmente o produto comercial de nim tem
na sua formulacdo quimica (99% de veiculo e 1% de principio ativo), moléculas mais
estaveis e se degrada de forma mais lenta. A volatilizacdo que ocorreria com o 6leo
puro ndo acontece, 0 que acaba conservando as qualidades do produto por muito mais
tempo (JOHNSON et al., 2003; KOSSOU, 1989; MAREDIA et al., 1992; O NIM,
2011). Esse comportamento do produto comercial do 6leo de nim testado, mostra que ha
necessidade de mais experimentos futuros comparando o efeito, ndo somente de doses,
mas também de formas distintas de um mesmo composto bioativo ao longo do tempo
(6leo essencial, po, extrato ou produto comercial).

Coitinho et al. (2006a), observaram que o efeito do o0leo essencial de nim (A.
indica), na dose de 2,5 L ton™ sobre S. zeamais, 5 dias ap6s a impregnacéo (inicio do
armazenamento), em grdos de milho, resultou na mortalidade de 100% de adultos. Em
outro trabalho, Coitinho et al. (2006b) ao avaliarem a persisténcia dos 0leos vegetais ao
longo do tempo no controle de S. zeamais, observaram que o o 6leo essencial de nim na
mesma dosagem do trabalho anterior, foi eficiente por até 60 dias, com indice de
mortalidade acima de 79%. Em seguida, até 120 dias, o efeito sobre a mortalidade foi
inexistente, porém continuou atuando como ovicida e larvicida.

Barilli et al. (2014) avaliaram o efeito do produto comercial inseticida a base do
principio ativo azadiractina (Azamax®) no controle de S. zeamais em gréos de milho,

em cinco doses diferentes (0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5%). A avaliacdo de mortalidade foi
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efetuada 10 dias apos a aplicacdo do produto e da infestagcdo dos insetos. A eficiéncia de
controle foi de 60% na maior dose testada. Quanto maior foi a dose desse produto
comercial, maior foi & mortalidade de S. zeamais. Cada tratamento consistiu de oito
repetices. Cada parcela experimental era formada por 10 insetos adultos ndo sexados,
colocados em 100 g de milho em recipientes plastico fechado. O produto foi aplicado
juntamente com cinza na forma de veiculo, ap6s seca, foi colocado nos graos.

Conforme os dados obtidos para o produto de nim comercial e para o éleo puro
de melaleuca, ambos testados neste trabalho, a concentragdo maior resultou numa
mortalidade menor. Esse tipo de comportamento foi verificado pelos autores Franz &
Crespo (2013), os quais observaram que o 6leo comercial de nim, contendo 1% de
azadiractina, apresentou melhor efeito inseticida, nas primeiras 24h, do que 6leos com
10, 25 e 50% do principio ativo, sobre o caruncho (Coleoptera) em racdo de frango.
Enquanto o 6leo a 1% matou 87,8% dos insetos nesse periodo, as demais concentragdes
apresentaram mortalidade de 40,6, 3,55 e 5,7%, respectivamente. Oliveira &
Vendramim (1999), constataram que o 6leo de nim, nas dosagens de 0,4 e 0,8 L.ton™
em sementes de feijdo, foram eficazes no controle de Zabrotes subfasciatus
(Coleoptera), ambos provocando mortalidades superiores a 85%, indicando que o0 nim
pode ser eficiente em baixas concentragdes.

A persisténcia menor do efeito na mortalidade do S. zeamais, inerente ao 6leo de
melaleuca, quando comparado com o produto comercial de nim, encontra semelhanca
com o trabalho de Coitinho et al. (2010). Eles também observaram que a mortalidade de
S. zeamais, quando utilizaram 6leo de melaleuca (M. leucadendron) na dose 3 L ton™,
logo ap6s a impregnacdo, foi de 93,8 + 2,55%, enquanto aos 30 dias, foi de 1,6 +

1,56%, mostrando baixo efeito residual deste 6leo essencial ao longo do tempo. Esta
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propriedade dos 6leos essenciais de plantas pode limitar o uso dos mesmos por periodos
prolongados de armazenamento (COITINHO et al., 2010).

Oliveira & Vendramim (1999), descreveram que os 0leos essenciais de plantas,
atuam mais como repelentes, deterrentes de alimentacdo e oviposicao, reguladores de
crescimento, do que propriamente com efeito inseticida direto (efeito choque, knock -
down), muito comum nos inseticidas quimicos sintéticos. Segundo eles, € por causa
disso, que a mortalidade causada pelos éleos essenciais nos insetos, nem sempre é muito
efetiva.

As substancias derivadas do E. citriodora, Melaleuca spp. A. indica, M.
azedarach, tais como eucaliptol, citronelal, 1,8-cineol, azadiractina possuem atividades
fisioldgicas (terpendide) e comportamentais sobre insetos de produtos armazenados
(HO et al., 1996; RAJEDRAN & SRIRANJINI, 2008). Os 0leos essenciais por meio do
contato com o tegumento dos insetos, também podem provocar asfixia, além de atuar
em enzimas digestivas e neurologicas (ISMAN, 2006).

Conforme Koul et al. (1990), Golob et al. (1999), Isman (2006) e O Nim (2011),
a bioatividade do oOleo essencial de nim, esta intrinsecamente ligada ao seu principal
principio ativo azadiractina, um triterpendide que, por possuir semelhanga com o
horménio da ecdise, tem ampla agdo inseticida, agindo na inibicdo da sintese do
ecdisonio e na biossintese da quitina. Interfere no funcionamento das glandulas
endocrinas que controlam a metamorfose em insetos, além dos tubos de Malpighi,
afetando o desenvolvimento larval.

Tais efeitos provocam deformagfes em larvas e pupas, impedindo o seu
crescimento e a troca do esqueleto externo. Os insetos que chegam a fase adulta podem
apresentar deformacOes de tegumento, asas, pernas e outras partes do corpo. Age

também, inibindo a alimentacdo e retardando o desenvolvimento. Altera a capacidade
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de “sentir” os feromédnios. Exerce efeito de repeléncia, sobre oviposi¢édo e viabilidade
dos embriBes nos ovos das fémeas, reduz a fecundidade, longevidade de adultos e causa
mortalidade (KOUL et al.,1990; GOLOB et al., 1999; ISMAN 2006; O NIM, 2011).

Ainda, segundo os mesmos autores, de todas as formas de acdo mencionadas
para azadiractina, a que mais é considerada eficaz por eles, consiste na acao fisioldgica
como reguladora de crescimento, ja que os efeitos de supressdo alimentar e repeléncia
sd0 muito variaveis entre as diversas espécies de pragas existentes. Esses autores
chegam a mencionar que, mesmo insetos que sao repelidos inicialmente pela substancia,
sdo capazes de rapida dessensibilizacdo a azadiractina.

O produto comercial Neenmax® testado nesse trabalho, pode ter apresentado
uma acdo inseticida multipla, de repercussao tanto fisiologica, bioquimica, repelente,
quanto interferido na alimentacdo do S. zeamais, causando a morte por inani¢cdo. Em
trabalho realizado por Showler et al. (2004), no qual avaliaram produtos comerciais a
base de oleo de nim Agroneem®, Ecozin®, Neemix® e um extrato de sementes de nim,
no controle do bicudo-do-algodoeiro Anthonomus grandis grandis Boheman, 1843
(Curculionidae), eles obtiveram percentuais entre 46-60% e 62-82% de reducdo na
alimentacdo e oviposicdo, respectivamente, em comparagdo com o0s tratamentos
controle.

Além do efeito inseticida dos compostos bioativos testados, a resisténcia
comportamental do S. zeamais precisa ser considerada. Este inseto é capaz de diminuir
sua locomocéo e a sua atividade metabolica frente a alguma ameaca detectada acima do
seu limiar de aceitacdo, como altas concentragcdes de um produto no ambiente (efeito
fumigante). Essa tatica de defesa (narcose protetora) faz com que absorva menos
produto (inalacdo, contato, ingestdo), e com isso retardando a sua morte.

(MARCOMINI et al., 2009; VAYIAS et al., 2008).
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Pereira et al. (2008), em trabalho testando Gleos essenciais e vegetais brutos,
dentre eles o 6leo essencial de Melaleuca sp. no controle do Callosobruchus maculatus
(Fabr., 1775) (Bruchidae) em gréos de feijao caupi Vigna unguiculata (L.) Walp.,
observaram gue esse 6leo causou a mortalidade do gorgulho apenas nas concentragdes
acima de 2 L t™*. Além disso, todos os outros 6leos essenciais testados, reduziram em
100% o namero de ovos viaveis e de insetos emergidos, exceto melaleuca. Tal resultado
sugere que ha necessidade de se testarem doses maiores para o Oleo essencial de
melaleuca no controle de S. zeamais em milho.

O efeito do 6leo essencial de melaleuca e do produto comercial de nim na
mortalidade do S. zeamais, pode ocorrer também devido a acdo mecanica e ndo somente
inseticida desses compostos bioativos. Em trabalho realizado, Salas & Hernandez
(1985), observaram que alguns Oleos vegetais brutos, dentre eles, o de soja, foram
toxicos aos adultos de A. obtecus, causando 100% de mortalidade, apds 1 hora de
contato, na dosagem de 10 L t* de sementes de feijdo (P. vulgaris). Os resultados
obtidos nesse trabalho mostraram que os 6leos essenciais podem ser utilizados no controle
de pragas de grdos armazenados e nao inviabilizaram a geminacéo no caso de tratamento
de sementes.

Segundo Uvah & Ishaya (1992), o efeito dos Oleos vegetais brutos adicionados
as sementes e graos, sobre pragas de grdos armazenados, se deve principalmente a falta
de oxigénio provocada, pela oclusdo dos orificios existentes nos graos, impedindo a
respiracdo dos insetos. Além disso, alguns oOleos também causam toxicidade direta
através de seus componentes majoritarios, principalmente triacilglicerois. A penetracédo
do 6leo nos grdos depende do grau de saturacdo, os lipidios mais insaturados penetram
melhor através da testa e se acumulam na superficie dos cotilédones, formando uma

pelicula, sendo mais eficientes no controle.
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Uvah & Ishaya (1992), obtiveram reducdes significativas na postura, surgimento
de progéncie e longevidade de C maculatus em feijdo caupi (V. unguiculata) aplicando
6leo bruto de amendoim e palma na dosagem 2,5 a 30 L t™. O azeite de oliva também
reduziu a longevidade dos adultos. A média de longevidade dos adultos de C. maculatus
em sementes tratadas e ndo tratadas, respectivamente, foi de 2,2 a 2,7 e 3,1 a 3,8 dias.

Para os grdos tratados com folhas semi-secas, a redugcdo do seu efeito na
mortalidade dos insetos pode ter sido por causa da exalacdo de compostos volateis até a
secagem completa das mesmas. Valiati et al. (2007), observaram comportamento
semelhante, ao testarem folhas frescas de eucalipto (Eucalyptus spp.) dispostas em trés
camadas, sob, sobre e entre as espigas de milho empalhadas, acondicionadas em tonéis
metalicos, no controle de S. zeamais. As espigas foram armazenadas logo apds colhidas,
durante seis meses. O aparecimento de insetos no tratamento testemunha foi observado
a partir do segundo més de armazenamento. A partir do terceiro més, a infestacdo
aconteceu em todos os tratamentos, mas permaneceu maior na testemunha, indicando
efeito repelente dos tratamentos com folhas, sendo que o E. citriodora foi mais eficiente
que o eucalipto comum.

Pode-se observar que ao final do tempo de armazenamento, tanto os tratamentos
com folhas de cinamomo e de eucalipto (15 e 30 kg), bem como os gréos tratados com
oleo de melaleuca (0,5 e 1 L), apresentaram taxas de mortalidade similar, com média
inferior a 20%. Procdpio et al. (2003a), avaliando o efeito de poOs de seis espécies
vegetais no controle de Sitophilus sp. em gréos de milho, dentre elas nim, eucalipto e
cinamomo, observaram respectivamente, mortalidade de 6,67, 7,50 e 6,67%, no décimo
dia de avaliacdo, resultados que se assemelham aos encontrados neste trabalho para
folhas de eucalipto e cinamomo, aos 120 dias de efeito residual. Também, pode-se

verificar que o melhor efeito residual foi obtido com a utilizagdo do produto de nim (2 e
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4 L), que apresentaram ao final do tempo, taxas de mortalidade de aproximadamente
60%.

De acordo com Oliveira & Vendramim (1999), a baixa eficiéncia de certos
vegetais pode estar relacionada com a concentracao utilizada, no entanto ressalta-se que
na pratica o aumento demasiado na concentracdo dos extratos secos naturais ndo deve
ser recomendada devido ao aumento dos custos de controle. Por outro lado, a
mortalidade ndo deve ser considerada como critério Unico na avaliacdo do efeito de
inseticidas naturais no controle de pragas de grdos armazenados, pois esses Compostos

podem influir também na biologia e comportamento dos insetos.

4.1.2 Emergéncia

Ocorreram variagdes significativas na emergéncia total (vivos e mortos) de S.
zeamais tanto para os efeitos simples (tipo/dose produto e tempo residual), quanto para
a interacdo entre ambos.

Conforme a Figura 2, o modelo com melhor ajuste para todos os tratamentos

foi 0 modelo exponencial, todos com r? superior a 0,78 e P < 0,000.

Na Figura 2, observa-se que para todos os tratamentos ocorreu aumento na
emergéncia de insetos. Este aumento na emergéncia de insetos pode estar relacionado
com a baixa persisténcia dos oleos ou baixo efeito residual dos mesmos (ISMAN,

2006).
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= Testemunho, onde Y= 4,78*exp(0,0227*X), sendo r’= 0,90 e P<0,0001
o Melaleuca 0,5 L, onde Y= 3,51*exp(0,0290*X), sendo r’= 0,86 e P<0,0001
4 Melaleuca 1 L, onde Y= 3,35*exp(0,0286*X), sendo r’= 0,81 e P<0,0001
& Melaleuca 2 L, onde Y= 3,14*exp(0,0285*X), sendo r’= 0,78 e P<0,0001
Nim 2 L, onde Y= 0,057*exp(0,0442*X), sendo r’= 0,93 e P<0,0001
Nim 4 L, ondeY=0,151*exp(0,0399*X), sendo r’= 0,94 e P<0,0001
Cinamomo 15 kg, onde Y= 3,99*exp(0,0284*X), sendo r’= 0,89 e P<0,0001
Cinamomo 30 kg, onde Y= 2,78*exp(0,0301*X), sendo r’= 0,88 e P<0,0001
*  Eucalipto 15 kg, onde Y= 2,91*exp(0,0309*X), sendo r’= 0,90 e P<0,0001
°  Eucalipto 30 kg, onde Y= 2,76*exp(0,0300*X), sendo r’=0,90 e P<0,0001
FIGURA 2. Emergentes totais (vivos e mortos) de Sitophilus zeamais em gréos de
milho, durante 150 dias, tratados com diferentes compostos bioativos.
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Pode-se verificar que o melhor efeito residual foi obtido com a utilizagdo do
produto nim (2 e 4 L), que apresentou, ao final do tempo de armazenamento,
emergéncia média de 42,33 e 57 insetos, respectivamente. Importante mencionar que
para as duas doses desse produto, a emergéncia até 75 dias de armazenamento, foi

inferior a 2 insetos, enquanto que no tratamento testemunha, neste mesmo periodo, a
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emergéncia média foi de 26,33 insetos, e ao final da estocagem de 137,67 insetos
(Figura 2).

De acordo com Ledo (2007), que testou o efeito de varios poOs-vegetais na
repeléncia, mortalidade e emergéncia dos adultos de Sitophilus oryzae L.
(Curculionidae), em arroz com casca (Oryza sativa L.), o tratamento com pé das folhas
e frutos de cinamomo ndo foi eficiente em nenhuma das formas de controle citada
(mortalidade, repeléncia, emergéncia) quando comparado com os demais tratamentos
realizados.

Para a avaliacdo da mortalidade, o autor utilizou em cada parcela experimental,
20 insetos adultos ndo sexados e a quantidade de p6 de cada planta 30 kg t™ de gréos. A
mortalidade foi contada diariamente até o décimo dia. Além dos pds vegetais, foram
utilizados dois inseticidas sintéticos e terra diatoméacea. Entre os extratos vegetais, 0 po
de C. ambrosioides causou a maior mortalidade (78,34%). A terra diatoméacea
apresentou maior controle comparado aos pés (88,33%) e menor que os inseticidas
(100%). Quanto a repeléncia, apds 24 horas da infestacdo inicial, a espécie vegetal mais
eficiente foi Corymbia citriodora Hook, uma espécie de eucalipto, com 82,5%. E
quanto a emergéncia, nenhuma das espécies vegetais testadas, apresentou resultado
satisfatorio (LEAO, 2007).

Os resultados obtidos neste trabalhno mostram que o produto comercial nim
testado, pode ter potencial para uso no controle da emergéncia de insetos desta espécie,
no armazenamento de grdos de milho. Coitinho et al. (2006a) observaram
comportamento semelhante no controle de S. zeamais, quando utilizaram 06leo de nim,
na concentracdo de 2,5 L.ton™. O tratamento com o composto bioativo apresentou baixa

taxa de emergéncia, 1,0 + 0,45 inseto, durante 120 dias de armazenamento.
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Procdpio et al. (2003a), avaliando o efeito de pds de seis espécies vegetais no
controle de Sitophilus sp. em gréos de milho, dentre eles, nim, eucalipto e cinamomo,
observaram emergéncia media no periodo de até 60 dias de 9,67; 3,83 e 7,17 adultos
ndo diferindo da testemunha. Makanjuola (1989) observando a acdo inseticida de
extratos de folhas e sementes de nim, sobre Sitophilus oryzae, em grdos de milho
durante o armazenamento, observou reducdo da emergéncia de adultos desta espécie.
Conforme 0 mesmo autor, 0 nim ndo age somente como supressor de oviposi¢do, mas
também como ovicida.

Souza e Trovdo (2009) ao avaliarem o efeito de quatro espécies vegetais, dentre
elas o nim, sobre S. zeamais, observaram mortalidade de 36,6 e 70%, nesse tratamento,
utilizando, respectivamente, 60 e 120 kg de pd por tonelada de grdos de milho, ap6s 15

dias da infestagé&o.

4.2 Avaliacéo da ocorréncia de fungos em gréos de milho armazenados,
infestados com Sitophilus zeamais, tratados com diferentes compostos
bioativos

O desenvolvimento de trés géneros de fungos (Aspergillus, Fusarium e

Penicillium) nos grdos de milho tratados com diferentes compostos bioativos foi
analisado separadamente. Os resultados foram apresentados em forma de porcentagem

da predominancia de cada género.

4.2.1 Aspergillus spp.
Para avaliacdo do desenvolvimento deste género de fungo, os melhores ajustes

ocorreram com os modelos quadraticos, independentemente do tratamento avaliado.
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Para todos os tratamentos, as maiores médias de desenvolvimento de fungos
deste género ocorreram no periodo inicial do armazenamento, reduzindo a partir deste
periodo até em torno dos 100 dias. Os tratamentos melaleuca 1 e 2 L e o cinamomo 15
kg apresentaram aumento no desenvolvimento deste género de fungo apds este periodo
até os 150 dias.

Os tratamentos cinamomo 30 kg, melaleuca 0,5 L, nim 2 e 4 L e eucalipto 15 e
30 kg apresentaram reducdo no desenvolvimento do fungo Aspergillus spp. até o final
dos 150 dias. O comportamento desses compostos foi semelhante ao resultante no
tratamento testemunha, que também apresentou reducdo no desenvolvimento deste
fungo até o final do experimento. Os tratamentos que apresentaram menor variacdo no
desenvolvimento de Aspergillus apés os 100 dias foram os tramentos nim 4 L e

eucalipto 15 e 30kg (Figura 3).
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Aspergillus spp. (%)

0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (dias)

Testemunha, Y= 15,01-0,1391X+0,0004X?, sendo r’= 0,88 e P<0,0001
Melaleuca 0,5 L, Y= 14,58-0,1556X+0,0005X?, sendo r’= 0,86 e P<0,0001
Melaleuca 1 L, Y= 13,98-0,1805X+0,0008X?, sendo r’= 0,76 e P<0,0001
Melaleuca 2 L, Y= 14,60-0,2479X+0,0013X?, sendo r’= 0,86 e P,0,0001
Nim 2 L, Y= 15,86-0,1272X+0,0004X?, sendo r’= 0,67 e P=0,0002

Nim 4 L, Y= 16,56-0,1620X+0,0006X?, sendo r’= 0,57 e P=0,0018
Cinamomo 15 kg, Y= 13,67-0,1803X+0,0009X?, sendo r’= 0,61 e P=0,0008
Cinamomo 30 kg, Y= 16,67-0,0860X, sendo r’= 0,66 e P<0,0001

Eucalipto 15 kg, Y= 13,42-0,1146X+0,0004X?, sendo r’= 0,66 e P=0,0003
Eucalipto 30 kg, Y= 13,33-0,1404X+0,0005X?, sendo r’= 0,72 e P<0,0001
FIGURA 3. Desenvolvimento de Aspergillus spp. (%) em graos de milho infestados
com Sitophilus zeamais, durante 150 dias de armazenamento, sob
diferentes tratamentos.
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Aos trinta dias ocorreu variacdo média no desenvolvimento de fungos do género
Aspergillus, de 7,07 (eucalipto 30 kg) a 15,33% (nim 4 L). Ao final dos 150 dias de
estocagem, esta incidéncia foi inferior a 7,48% para todos os produtos avaliados (Figura
3).

O comportamento dos compostos bioativos testados neste trabalho, pode estar

relacionado a volatilizacdo do 6leo, produto comercial e na diminuicdo da liberacdo de
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compostos volateis da folha, respectivamente, resultando na reducdo da sua acgédo
fungicida apds os 90 dias, mostrando baixa persisténcia ao longo do tempo (COITINHO
et al., 2006a; 2010; ISMAN, 2006).

Os tratamentos com 6leo de melaleuca nas concentracbes de 0,5, 1 e 2 L
apresentaram desenvolvimento médio de fungos do género Aspergillus de 5,51; 5,71 e
5,00% durante o armazenamento. No entanto, o tratamento melaleuca 0,5 L foi o que
apresentou reducdo no desenvolvimento de Aspergillus spp. até o final do
armazenamento, com valor médio mais baixo ao final deste periodo de 2,40%.

Mariano, et al. (2014) analisaram os efeitos antifingicos de 6leo de M.
alternifolia no controle de patégenos transmitidos pelas sementes de girassol
(Helianthus annus L.) e no desenvolvimento inicial da plantula de girassol no campo.
As doses testadas do 6leo variaram na concentragdo de zero a 1,5%. Eles observaram
que na dosagem de 0,83%, 0 0leo proporcionou 0 maior controle de Aspergillus sp. Nas
maiores doses, 0 0leo de melaleuca ndo apenas diminuiu o seu efeito no controle do
fungo patogénico, como também interferiu de forma negativa no desenvolvimento da
cultura.

Tatsadjieu et al. (2010) estudando o efeito de trés dleos essenciais de plantas,
sobre o desenvolvimento de Aspergillus flavus, observaram inibic&o variando de 34,59 a
95,04% para todos os tratamentos. De acordo com Chao & Young (2000), compostos
isolados, extraidos de Oleos essenciais de plantas, atuam como fungicidas naturais
inibindo a atividade fangica. Tal resultado pode ser verificado neste trabalho, onde foi
observado reducédo do desenvolvimento de Aspergillus spp., em gréos de milho tratados
com 0leo de melaleuca 0,5 L.

Segundo Stangarlin et al. (1999), os trabalhos desenvolvidos com extrato bruto

ou Oleos essencias derivados de plantas medicinais tém mostrado o potencial destes no
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controle de fitopatdgenos, tanto por acdo fungitdxica direta, inibindo o crescimento
micelial e a germinacdo de esporos, quanto, pela inducgédo de fitoalexinas, indicando a
presenca de compostos com caracteristicas de elicitores. Carson et al. (2006) relataram
que o Oleo de melaleuca possui efeito antifungico em Aspergillus spp. Conforme os
mesmos autores, 0 mecanismo de acdo antifungica pode estar relacionado ao aumento
da permeabilidade da membrana dos microrganismos, e também, a reducdo da taxa
respiratéria destes microrganismos, quando sdo submetidos ao tratamento com 6éleo de

melaleuca.

4.2.2 Fusarium spp.

A andlise de variancia mostra que houve diferenca estatistica tanto para o efeito
simples (dose e tempo residual), quanto para a interacdo entre ambos.

Os melhores ajustes, para a maioria dos tratamentos, ocorreram com a utilizagao
de modelo quadrético. No inicio do experimento, a porcentagem de desenvolvimento de
fungos do género Fusarium variou entre 60 a 70% para todos os tratamentos. Os
resultados médios mais baixos do desenvolvimento de fungos deste género aos trinta
dias, ocorreram nos tratamentos nim 2 L (69,47%), 4 L (64,93%) e cinamomo 30 kg
(59,83%).

Nos tratamentos testemunha, nim 4L, cinamomo e eucalipto 30 kg observou-se
aumento da presenca desse fungo durante toda a estocagem dos grdos de milho. O
tratamento eucalipto 15 kg apresentou um aumento no desenvolvimento do género
Fusarium até cerca de 100 dias, e apds esse periodo, até o final do armazenamento, uma

estabilizag&o no seu desenvolvimento (Figura 4).
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Testemunha, Y= 64,64+0,2949X-0,0011X?, sendo r’= 0,93 e P<0,0001

Melaleuca 0,5 L, Y= 65,35+0,6767X-0,0098X°+4,18E-5X?, sendo r’= 0,73 e P=0,0003
Melaleuca 1 L, Y= 65,04+0,8024X-0,0100X°+3,57E-5X°, sendo r’= 0,71 e P=0,0005
Melaleuca 2 L, Y= 63,59+0,9701X-0,0113X%+3,72E-5X?, sendo r’= 0,91 e P<0,0001
Nim 2 L, Y= 62,66+0,4324X-0,0021X?, sendo r’= 0,80 e P<0,0001

Nim 4 L, Y= 61,82+0,3093X-0,0011X?, r’= 0,81 e P<0,0001

Cinamomo 15 kg, Y= 66,74+0,4023X-0,0023X?, r’= 0,66 e P=0,0003

Cinamomo 30 kg, Y= 62,11+0,1123X, sendo r’= 0,64 e P<0,0001

Eucalipto 15 kg, Y= 66,15+0,2536X-0,0011X?, r*= 0,73 e P<0,0001

Eucalipto 30 kg, Y= 67,08+0,2442X-0,0008X?, sendo r’= 0,72 e P<0,0001

FIGURA 4. Desenvolvimento de Fusarium spp. (%) em gréos de milho infestados com

Sitophilus zeamais, durante 150 dias de armazenamento, sob diferentes
tratamentos.
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Para os tratamentos nim 2 e cinamomo 15 kg, o aumento dos fungos deste
género, ocorreu até aproximadamente os 100 dias de armazenamento, com posterior
reducdo. O tratamento melaleuca 0,5, 1 e 2 L apresentaram um comportamento
semelhante, com aumento do género Fusarium até os 60 dias, e apds, reducdo na
incidéncia até os 100 dias aproximadamente. Depois desse periodo, enquanto o

tratamento melaleuca 0,5 L apresentou aumento na incidéncia de Fusarium spp até o
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final do periodo de armazenamento, 0s outros dois continuaram apresentando uma
pequena diminuicao.

As folhas de E. citriodora podem apresentar alguma acdo antifungica porque
possuem na sua constituicdo quimica, a nivel celular, compostos secundarios como o
citroneol, que quando liberados possuem atividade antimicrobiana (BONALDO et al.,
2004).

Conforme Caneppelle (2003) existe correlacdo positiva entre a incidéncia de
insetos e fungos em grdos. Quando os insetos se alimentam, provocam danos no
tegumento do grdo e expdem o endosperma, facilitando a entrada do microrganismo.
Através da atividade metabdlica dos insetos, ocorre aumento da producdo de gas
carbbnico e agua pela semente (processo de degradacdo), elevando a umidade de toda a
massa armazenada.

Quanto maior for a umidade dos grdos, significa que ha aumento da taxa
respiratoria e elevacdo da temperatura. Essas condi¢fes ambientais favoraveis facilitam
a multiplicacdo de fungos e acaros, que por sua vez, provocam ainda maior liberagéo de
agua e calor, elevando a umidade e favorecendo o crescimento de mais fungos
(SANTOS, 2006; LOECK, 2002; LAZZARI, 1997).

Conforme alguns trabalhos de pesquisa (MILLS, 1989; MARIN et al., 1998;
ALMEIDA et al., 2000; DILKIN et al., 2000), fungos do género Fusarium sé&o
considerados como de campo e tem preferéncia por alta umidade (20-25% b.u). No
entanto, atualmente sabe-se que o Fusarium verticillioides, por exemplo, pode se
desenvolver apds a colheita e durante 0 armazenamento, principalmente quando este é
realizado de forma incorreta, podendo permanecer inclusive durante e apos o
processamento do alimento (MARIN et al., 2004; CHULZE, 2010). Os fungos

considerados como de armazenamento, como Aspergillus e Penicillium, normalmente
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contaminam as sementes apds a colheita e tém a capacidade de viverem associados, em
condigdes de baixo teor de umidade (13 a 18% b.u) e temperaturas mais elevadas (25

°C) (LAZZARI, 1997; LOECK, 2002).

4.2.3 Penicillium spp.

Os resultados obtidos neste experimento mostram que ndo ocorreram variagoes
significativas para a maioria das doses testadas, entre elas e o tempo residual, no
desenvolvimento de fungos deste género. Os melhores ajustes ocorreram com as
equacdes de segundo grau (modelo quadréatico), sendo os tratamentos melaleuca 2 L
(P<0,0001, r* = 0,81) e testemunha (P<0,0004, r* = 0,65) os melhores ajustes.

No tratamento na dose melaleuca 1 e 2 L houve diminuicdo até 60 dias, e apos,
aumento no desenvolvimento de Penicillium spp. durante toda a estocagem. Para a dose
melaleuca 0,5 L também ocorreu reducdo até 60dias, mas 0 aumento ocorreu somente
até os 100 dias, com posterior diminuicao deste género de fungo até os 150 dias.

Nos tratamentos eucalipto e cinamomo 15 kg e nim 2 L, o desenvolvimento de
Penicillium spp. diminuiu até aproximadamente os 100 dias de armazenamento,
aumentando a partir deste periodo, até o final das avaliacGes.

Os tratamentos testemunha, eucalipto 30 kg e nim 4L apresentaram diminuicao
no desenvolvimento deste fungo até os 150 dias de armazenamento. O tratamento
cinamomo 30 kg foi o Unico que ndo apresentou variacdo significativa no

desenvolvimento de Penicillium spp (Figura 5).



20

15

10

Penicillium spp. (%)

55

e O &4 « D IO N

o

20 40 60 80 100 120 140
Tempo (dias)

Testemunha, Y= 20,16-0,1387X+0,0005X?, sendo r’= 0,65 e P=0,0004

Melaleuca 0,5 L, Y= 19,99-0,5078X+0,0090X>-4,07E-5X°, sendo r’= 0,45 e P=0,0354
Melaleuca 1 L, Y= 20,12-0,4907X+0,0068X>-2,50E-5X°, sendo r’= 0,46 e P=0,0295
Melaleuca 2 L, Y= 21,49-0,6730X+0,0091X%-3,32E-5X°, sendo r’= 0,81 e P<0,0001
Nim 2 L, Y= 21,48-0,3052X+0,0017X? sendo r’= 0,61 e P=0,0010

Nim 4 L, Y= 21,62-0,1476X+0,0005X? sendo r’= 0,50 e P=0,0062

Cinamomo 15 kg, Y= 19,58-0,2221X+0,0013X?, sendo r’= 0,52 e P=0,0041
Cinamomo 30 kg, Y= 13,92 (ns)

Eucalipto 15 kg, Y= 20,42-0,1390X+0,0007X?, sendo r’= 0,60 e P=0,0011

Eucalipto 30 kg, Y= 19,58-0,1042X+0,0002X?, sendo r’= 0,63 e P=0,0006

FIGURA 5. Desenvolvimento de Penicillium spp. (%) em gréos de milho infestados

com Sitophilus zeamais, durante 150 dias de armazenamento, sob
diferentes tratamentos.
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4.3 Avaliacdo da qualidade fisica dos gréos de milho armazenados,
infestados com Sitophilus zeamais, tratados com diferentes compostos
bioativos

4.3.1 Determinacgdo da umidade

Os resultados da analise de variancia da umidade dos grdos de milho, nos
diferentes tratamentos, mostraram variagdes significativas tanto para o efeito simples
(dose e tempo residual), quanto, para a interagdo entre ambos.

Os resultados apresentados indicaram ajuste com r” superior a 0,86 para todos
0s tratamentos, exceto para os tratamentos melaleuca 1 L (P<0,0001 e r* > 0,82) e nim 2
L (P=0,0003 e r* > 0,67) que apresentaram ajustes menores.

Houve aumento linear da umidade para todas as doses testadas, ao longo do
periodo de armazenamento dos grdos de milho. A umidade inicial dos grdos de milho
foi de 11,97% e aos trinta dias variou de 11,79% (nim 2 L) a 12,44% (eucalipto 15 kg).
Ao final dos 150 dias a umidade variou de 12,93% (nim 2 L) a 15,39% (cinamomo 15
kg), evidenciando aumento da umidade dos grdos. Conforme Makanjuola (1989) e
Alves et al. (2008), a intensa atividade metabolica de insetos e fungos, atraves do seu
crescimento populacional, eleva a umidade dos grdos durante 0 armazenamento.

Nos tratamentos com 0leo de nim 2 e 4 L, a umidade dos gréos apresentou 0s
menores valores finais, com médias de umidade de 12,93 e 13,07%, respectivamente
(Figura 6). Pela IN N° 60, apenas o milho com até 14% de umidade seria recomendado
para a comercializagdo, 0 que torna os tratamentos cinamomo 15 e 30 kg impréprios

para a venda ao final do armazenamento (BRASIL, 2013).
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Testemunha, Y= 11,91+0,0131X, sendo r’= 0,86 e P<0,0001
Melaleuca 0,5 L, Y= 11,83+0,0144X, sendo r>= 0,87 e P<0,0001
Melaleuca 1 L, Y= 11,73+0,0150X, sendo r’= 0,82 e P<0,0001
Melaleuca 2 L, Y=11,90+0,0138X, sendo r’= 0,87 e P<0,0001
Nim 2 L, Y=11,94-0,0061X+8,49E-5X? sendo r’= 0,67 e P=0,0003
Nim 4 L, Y= 11,99-0,0045X+7,70E-5X?, sendo r’= 0,88 e P<0,0001
Cinamomo 15 kg, Y=11,53+0,0266X, sendo r’= 0,86 e P<0,0001
Cinamomo 30 kg, Y= 11,60+0,0233X, sendo r’= 0,89 e P<0,0001
Eucalipto 15 kg, Y= 11,99+0,0158X, sendo r’= 0,93 e P<0,0001
Eucalipto 30 kg, Y=11,85+0,0137X, sendo r’= 0,97 e P<0,0001
FIGURA 6. Umidade (% b.u.) de grdos de milho armazenados, durante 150 dias,
infestados com Sitophilus zeamais, sob diferentes tratamentos.

O O ¢4 4«4 > PO BE

Em trabalho realizado com extratos de folhas e sementes de nim, Makanjuola
(1989) observou aumento da umidade dos graos de milho durante o armazenamento, por
cinco meses. No tratamento com extrato de sementes de nim, observou-se variagdo de
12,3 para 14,8% (b.u.) ao final do periodo. Estes resultados mostram que a umidade dos
gréos de milho, infestados com insetos pragas, tende a se elevar ao final do tempo de

armazenamento. Outros autores também relatam que o aumento do teor de &gua, em
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grdos armazenados, esta relacionado a presenca de insetos (GARCIA et al., 2000;
ANTUNES et al., 2011). De acordo com Pinto Junior (2008) este aumento do teor de
umidade se deve ao metabolismo dos insetos, ou seja, devido a sua respiragdo. Segundo
Almeida et al. (2006), o desenvolvimento de S. zeamais ¢ acelerado em gréos
armazenados quando o teor de umidade permanece entre 14 a 16% b.u., pois abaixo de
13%, as fases jovens tém a sua viabilidade reduzida e abaixo de 10%, de maneira geral,

as fémeas paralisam a oviposicao.

4.3.2 Massa especifica

Os resultados obtidos na andlise de variancia para massa especifica mostraram
que ocorreram variacOes significativas tanto para o efeito simples (doses e tempo
residual), quanto para a intera¢do entre ambos.

Houve reducdo quadratica da massa especifica dos grédos de milho durante o
armazenamento em todos os tratamentos. O modelo quadratico apresentou excelente
ajuste aos dados coletados, sendo o r* > 0,90 e P < 0,0001, para todos 0s tratamentos
estudados.

A massa especifica média inicial foi de 732,27 kg.m™ b.s. Aos trinta dias variou
de 714,46 kg m™ (eucalipto 15 kg) a 726,56 kg m™ (nim 4 L). Aos 150 dias esta
variagdo foi de 589,66 kg m™ (cinamomo 15 kg) a 684,51 kg m™ (nim 2 L), mostrando
reducdo significativa na massa especifica dos grdos de milho, tratados com os diferentes
compostos bioativos.

Os resultados da Figura 7 mostram que nos tratamentos com produto de nim 2 e
4 L, foram os que apresentaram as menores perdas de massa especifica durante o

armazenamento, e ao final dos 150 dias estes valores médios foram de 684,51 e 680,02
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kg m>, respectivamente. A perda de massa especifica nos tratamentos nim 2 e 4 L,
entre 0 e 150 dias foi, respectivamente, de 6,52 e 7,13%.
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Testemunha, Y= 729,10-0,0703X-0,0036X?, sendo r’= 0,95 e P<0,0001
Melaleuca 0,5 L, Y= 729,93-0,2652X-0,0031X?, sendo r’= 0,97 e P<0,0001
Melaleuca 1 L, Y=730,01-0,1727X-0,0037X?, sendo r’= 0,98 e P<0,0001
Melaleuca 2 L, Y= 729,40-0,0934X-0,0041X?, sendo r’= 0,98 e P<0,0001
Nim 2 L, Y= 730,72-0,0553X-0,0016X?, sendo r’= 0,91 e P<0,0001
Nim 4 L, Y= 731,18-0,0950X-0,0015X?, sendo r’= 0,90 e P<0,0001
Cinamomo 15 kg, Y= 729,51-0,1807X-0,0049X?, sendo r*= 0,99 e P<0,0001
Cinamomo 30 kg, Y= 730,33-0,1365X-0,0050X?, sendo r’= 0,99 e P<0,0001
Eucalipto 15 kg, Y= 726,94-0,0310X-0,0051X?, sendo r’= 0,97 e P<0,0001
Eucalipto 30 kg, Y= 728,05-0,0235X-0,0053X?, sendo r’= 0,98 e P<0,0001
FIGURA 7. Massa especifica (kg m™) de gréos de milho armazenados, durante 150
dias, infestados com Sitophilus zeamais, sob diferentes tratamentos.
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No tratamento testemunha, a perda de massa especifica foi de 13,97%,
evidenciando maiores perdas ocasionadas principalmente pelo S. zeamais e ocorréncia
de fungos na massa de graos. A reducdo da massa especifica dos gréos se relaciona com

a presenca de insetos pragas, pois, ao se alimentarem da parte interna dos gréos, ela
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diminui. Alguns autores que observaram esta relacdo na reducdo da massa especifica em
funcdo do ataque de insetos foram Alencar et al. (2009) e Filho (2011).

Conforme Elias et al. (1997), a massa especifica esta diretamente relacionada
com a integridade bioldgica dos grdos, e a sua reducdo durante o armazenamento,
ocorre em fungdo do consumo de nutrientes, geralmente em consequéncia do
metabolismo de qualquer organismo associado, seja ele inseto, acaro ou fungo e dos
préprios graos.

Azevedo et al. (2010), observaram diferenca significativa na reducdo da massa
especifica de grdos de milho, infestados por S. zeamais, do tratamento testemunha,
comparado a outros tratados previamente com Oleos essenciais de citronela
(Cymbopogon nardus (L.) Rendle.) e E. citriodora. Ambos os tratamentos com 6leos,
em relagdo a testemunha, ao final de 45 dias de armazenamento, variaram mais de
100% na preservacdo da massa de gréos, nas concentracdes de 3 e 6 L t*.Em cada
unidade experimental de 50 g foram colocados 50 adultos de S. zeamais. A diminuigéo
da massa na testemunha foi de 2,47%, enquanto nos tratamentos com citronela e
eucalipto na menor e maior dose foi respectivamente de 0,69; 0,50 e 0,56, 0,34%. Essa
menor perda da massa de grdos de milho tratados com ¢6leos ocorreu devido a alta
porcentagem de repeléncia de S. zeamais dos mesmos, a qual variou de 70 a 97% (3 a 6

L t*) para C. nardus e 81 a 96% (1,5 a 3 L t*) para E. citriodora.

4.3.3 Peso de 1000 gréos

Os resultados obtidos na analise de variancia para o peso de mil grdos mostraram
variacdo significativa somente para o efeito simples do tempo de armazenamento, néo
existindo diferenca significativa entre as doses do produto. Ocorreu reducéo do peso de

mil gréos ao longo do armazenamento em todos os tratamentos (P<0,0001 e r? = 0,65).
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O peso inicial de 1000 gréos de milho foi de 302,25 g. Aos trinta dias, 0s valores
oscilaram entre 299,61 a 300,85 g nas diferentes doses dos compostos bioativos
testados, e ao final do armazenamento, os valores ficaram entre 294,4 a 297,25 g. A
média de peso de 1000 gréos ao final dos 150 dias de armazenamento, de todas as doses
de produto testadas, foi: 295, 57 g (Figura 8).

A perda média aproximada de peso de 1000 grdos, no periodo de
armazenamento considerado, 150 dias, foi de 2,2%. Da mesma forma que para a massa
especifica, o peso de mil gréos estéa diretamente relacionado com a integridade bioldgica
dos grédos, ou seja, sua reducdo, durante o armazenamento, significa consumo de
nutrientes, geralmente em consequéncia, do metabolismo de organismos associados e

dos préprios graos (DIONELLO, 2000; ELIAS, 2002; 2008).
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FIGURA 8. Peso de mil graos (g) de graos de milho armazenados, durante 150 dias,
infestados com Sitophilus zeamais, sob diferentes tratamentos.
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4.4 Avaliacdo da qualidade tecnoldgica dos graos de milho armazenados,
infestados com Sitophilus zeamais, tratados com diferentes compostos
bioativos

4.4.1 Graos avariados

A andlise de variancia mostra que os resultados obtidos para gréos avariados

(ardidos, chochos ou imaturos, fermentados, germinados, gessados e mofados)
apresentaram diferenca significativa tanto para o efeito simples (dose e tempo), quanto
para a interacdo entre ambos. O modelo com melhor ajuste foi o quadratico dos

tratamentos nim 4 L (P = 0,0012 e r* = 0,67) e cinamomo 30 kg (P = 0,0008 e r* = 0,69).
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®m  Testemunha, Y= 1,78-0,0095X+4,51E-5X?, sendo r’= 0,34 e P=0,0455
O Melaleuca 0,5 L, Y= 1,75+0,0230X-0,0004X%+1,49E-6X3, sendo r’= 0,47 e P=0,0285
A Melaleuca 1 L, Y=1,81-0,0318X+0,0006X?2,22E-6X>, sendo r’= 0,54 e P=0,0105
A Melaleuca 2 L, Y= 1,47 (ns)
v Nim2L,Y=1,85(ns)
v Nim4L,Y=1,77+0,0004X+0,0004X3-2,14E-6X?, sendo r’= 0,67 e P=0,0012
& Cinamomo 15 kg, Y= 1,77-0,0162X+0,0001X?, sendo r’= 0,45 e P=0,0118
& Cinamomo 30 kg, Y= 1,82-0,0425X+0,0005X-1,63E-6X>, sendo r’= 0,69 e P=0,0008
®  FEucalipto 15 kg, Y= 1,43 (ns)
©  Eucalipto 30 kg, Y= 1,77-0,0243X+0,0005X%-2,43E-6X°, sendo r’= 0,54 e P=0,0114

FIGURA 9. Avariados (%), em gréos de milho armazenados durante 150 dias,
infestados com Sitophilus zeamais, sob diferentes tratamentos.
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Os tratamentos dos graos de milho melaleuca 2 L, nim 2 L e eucalipto 15 kg nao
apresentaram variacao significativa quanto a avariados durante o armazenamento.

Os tratamentos melaleuca 1 L, nim 4 L e eucalipto 30 kg apresentaram um
comportamento semelhante. Enquanto s6 houve aumento desses defeitos até cerca dos
100 dias no nim 4 L, no eucalipto 30 kg e melaleuca 1 L, ap6s leve decréscimo inicial
até os 50 dias, também houve aumento até esse periodo. Apds os 100 dias, houve
reducdo até o final do armazenamento para o nim 4L e eucalipto 30 kg e estabilidade
nos valores de avariados no tratamento melaleuca 1 L (Figura 9).

O tratamento melaleuca 0,5 L apresentou comportamento diferente de todos os
demais. Houve aumento dos avariados até os 30 dias e apo6s, reducdo deste defeito até o
final do armazenamento. Os tratamentos cinamomo 15 e 30 kg do inicio aos 50 dias
aproximadamente, apresentaram uma diminuigdo dos avariados e depois, até os 150
dias, um aumento do percentual. A testemunha apresentou comportamento semelhante
ao cinamomo 15 e 30 kg. No entanto, apds os 50 dias, em vez de apresentar aumento
dos valores de avariados, estes permaneceram estabilizados.

O comportamento andmalo verificado em cada tratamento com composto
bioativo pode ter ocorrido devido ao aumento crescente de grdos carunchados desde o
inicio ate o final do armazenamento, desse modo, alguns grdos com defeito avariado e
carunchado juntos, provavelmente acabaram sendo classificados como carunchados
diminuindo o outro. Essa variagdo, para mais ou para menos, nas categorias de defeitos,
ao longo do tempo, encontra semelhanca no trabalho realizado por Antunes et al.
(2011).

Nos tratamentos testemunha e cinamomo 15 kg, verificaram-se redugdo nos

percentuais de graos avariados até 90 dias, e apds esse periodo, aumento. No tratamento
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cinamomo 15 kg, esse aumento foi maior do que o ocorrido na testemunha. Esse
comportamento pode estar relacionado ao aumento de umidade dos grédos de milho no
final do armazenamento, a qual pode ter ocasionado mais grdos ardidos, fermentados,
germinados e mofados em comparacdo aos demais tratamentos.

Com rela¢do a gréos avariados, a IN N° 60, define como limite maximo de
tolerancia para este defeito, o percentual de 6%, para que o produto seja classificado
como tipo 1. Dessa forma, no inicio deste experimento, os grdos de milho utilizados
foram classificados nesse tipo, porque apresentaram 1,78% de avariados totais. Da
mesma forma, os resultados de gréos avariados, obtidos no final do armazenamento, em
todos os tratamentos, mostraram que o percentual destes defeitos permaneceu inferior a

6%, mantendo a mesma classificacdo inicial quanto a esse aspecto (BRASIL, 2013).

4.4.2 Graos carunchados

Os resultados obtidos mostraram que ocorreu variagdo significativa no
percentual de grdos de milho carunchados entre os tratamentos e ao longo do
armazenamento.

Houve aumento de gréos carunchados para todos os tratamentos até o final do
armazenamento. O modelo exponencial apresentou 6timo ajuste em relacdo aos
resultados obtidos com r® superior a 0,95 e P<0,0001 para todos os tratamentos
avaliados.

O aumento dos graos carunchados tende a elevar a umidade dos graos, pois uma
grande infestacdo de pragas associadas (insetos, fungos, acaros) aumenta-a, que por sua
vez torna os grdos mais vulneraveis ao ataque (KAWAMOTO et al., 1992; LORINI et

al., 2002). Podemos observar, que os tratamentos nim 2 e 4 L, apresentaram tendéncia
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de aumento dos grdos carunchados, porém menor do que para 0s demais tratamentos
(Figura 10).

Esse comportamento ocorreu em funcdo dos tratamentos a base do produto de
nim terem apresentado um melhor controle de S. zeamais. De acordo com Alencar et al.
(2011), que avaliaram a qualidade fisica de grdos de milho durante o armazenamento,
em decorréncia da infestagdo por Tribolium castaneum Herbst, S. zeamais e associagdo
entre eles, quanto maior foi a populacdo desses insetos na massa de gréos, maior foi a
sua deterioracao.

O tratamento testemunha, aos 60 dias, estava com 2,33% de graos carunchados,
0 que o classifica como tipo 2, aos 90 dias com 3,83%, tipo 3, aos 120 dias com 7,25, 0
que o classifica como fora de tipo e aos 150 dias com 15,09%, o que o torna

desclassificado e proibida a sua comercializagédo (BRASIL, 2013).
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Carunchados (%)

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (dias)

Testemunha, Y= 0,4240*exp(0,0241*X), sendo r°= 0,99 e P<0,0001
Melaleuca 0,5 L, Y= 0,2516*exp(0,0275*X), sendo r2= 0,99 e P<0,0001
Melaleuca 1 L, Y= 0,1789*exp(0,0294*X), sendo r2= 0,98 e P<0,0001
Melaleuca 2 L, Y= 0,1396*exp(0,0311*X), sendo r2= 0,98 e P<0,0001
Nim 2 L, Y= 0,0745*exp(0,0238*X), sendo r2= 0,97 e P<0,0001

Nim 4 L, Y= 0,0942*exp(0,0236*X), sendo r2= 0,96 e P<0,0001
Cinamomo 15 kg, Y= 1,0812*exp(0,0173*X), sendo r2= 0,95 e P<0,0001
Cinamomo 30 kg, Y= 0,7435*exp(0,0200*X), sendo r2= 0,95 e P<0,0001
Eucalipto 15 kg, Y= 0,7003*exp(0,0204*X), sendo r2= 0,97 e P<0,0001
Eucalipto 30 kg, Y= 0,4607*exp(0,0229*X), sendo r2= 0,97 e P<0,0001

FIGURA 10. Carunchados (%), em graos de milho armazenados durante 150 dias,
infestados com Sitophilus zeamais, sob diferentes tratamentos.

(o2 BROER RS B s |

Antunes et al. (2011), ao avaliarem os danos em gréos de milho, infestados com
S. zeamais durante 120 dias de armazenamento, observaram aumento no percentual (%)
de grédos carunchados de 33,48%, no final do periodo. Esse percentual maior obtido por
eles, em relacdo ao valor encontrado neste trabalho para a testemunha, esta relacionado
a quantidade inicial de insetos utilizada por eles, 150 insetos em 600 g de grdos de

milho, enquanto neste trabalho foram 20 insetos em 150 g.
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Ao final do experimento, os grdos de milho que se mantiveram dentro da
classificacdo de tipos, foram os tratados com produto de nim 2 L e 4 L, 0s quais tiveram
menor percentual de carunchados quando comparado aos demais tratamentos. Aos 120
e 150 dias de armazenamento, os graos tratados com produto comercial a base de nim 2
L apresentaram uma média de carunchados de 1,31 e 2,63% (tipo 1 e 2) e comnim 4 L,
uma media de 1,77 e 3,19% (tipo 1 e 3).

Enquanto isso, aos 90 dias, todos os quatro tratamentos com folhas (cinamomo e
eucalipto 15 e 30 kg) ja estavam fora do tipo, mostrando baixa eficiéncia no controle
dos insetos, apds os 60 dias. Aos 120 e 150 dias, todos os tratamentos, incluindo a
testemunha, mas excetuando-se 0s dois tratamentos com nim, estavam, respectivamente
nesses periodos, fora do tipo e desclassificados, com percentuais de carunchados acima
de 4% e 8% (BRASIL, 2013).

Dessa forma, os grdos que ainda poderiam ser comercializados e aceitos no
mercado ao final de 150 dias de armazenamento, de acordo com os limites maximos
permitidos pela normativa do Ministério da Agricultura, foram aqueles tratados com
produto a base de nim (BRASIL, 2013). Estes resultados mostram que o produto
comercial a base de nim testado, nas condi¢cdes de laboratdrio, em comparacdo aos
demais compostos bioativos utilizados, apresentou-se eficiente na mortalidade de S.

zeamais em gréos de milho, resultando em menor percentual de gréos carunchados.

4.4.3 Impurezas e matérias estranhas

Os resultados obtidos para impurezas e matérias estranhas mostraram variagao
significativa ao longo do tempo e entre os tratamentos. A Figura 11 mostra que ocorreu
tendéncia de aumento de impurezas e matérias estranhas ao longo do tempo de

armazenamento.
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Testemunha, Y= 0,0036+0,0018X-4,74E-6X?, sendo r’= 0,58 e P=0,0017
Melaleuca 0,5 L, Y= 0,0160+0,0007X+3,89E-6X2, sendo r’= 0,74 e P<0,0001
Melaleuca 1 L, Y= 0,0068+0,0015X-2,30E-6X?, sendo r’= 0,68 e P=0,0002
Melaleuca 2 L, Y= 0,0166+0,0013X-3,31E-6X?, sendo r’= 0,64 e P=0,0005
Nim 2 L, Y= 0,0281-0,0005X+8,60E-6X?, sendo r’= 0,78 e P<0,0001

Nim 4 L, Y= 0,0566+0,0030X-1,15E-5X?, sendo r’= 0,44 e P= 0,0141
Cinamomo 15 kg, Y= 0,0147+0,0010X+2,94E-6X?, sendo r’= 0,79 e P<0,0001
Cinamomo 30 kg, Y= 0,0348+0,0021X-6,64E-6X?, sendo r’= 0,61 e P=0,0010
Eucalipto 15 kg, Y= 0,0295+0,0003X+9,66E-6X?, sendo r’= 0,87 e P<0,0001
Eucalipto 30 kg, Y= 0,0361+0,0030X-9,05E-6X?, sendo r’= 0,58 e P=0,0016
FIGURA 11. Impurezas e matérias estranhas (%) em gréos de milho armazenados
durante 150 dias, infestados com Sitophilus zeamais, sob diferentes
tratamentos.

e O &4 « > O p

o

De acordo com a instrucdo normativa n°® 60 (BRASIL, 2013), todos os
tratamentos com relacdo ao percentual de impurezas e matérias estranhas foram
classificados como tipo 1. Os resultados obtidos estiveram sempre abaixo de 0,3%.
Normalmente, as impurezas e matérias estranhas tém elevados teores de agua,
fornecendo aos gréos a umidade necessaria para o desenvolvimento dos fungos, o que

aumenta a sua degradacdo (LAZZARI, 1997).
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O aumento das impurezas e materias estranhas ao final do tempo de 150 dias de
armazenamento pode estar relacionado ao maior nimero de S. zeamais presentes na
massa de graos nesse periodo. Conforme Antunes et al. (2011), quanto maior o niUmero
de insetos, maior também serd o residuo, que é o p6 gerado pelo carunchamento dos
grédos de milho pelos gorgulhos.

O aumento das impurezas e matérias estranhas ao longo do tempo também esta
de acordo como os resultados obtidos por Alencar et al. (2011). Segundo os resultados
obtidos por esses autores, 0 teor de impurezas e de matérias estranhas em graos de
milho, apresentou variacao significativa, em decorréncia da interacdo entre presenca, ou
ndo, de insetos e periodo de armazenamento. Os autores observaram aumento
significativo em todos os tratamentos ao longo de 180 dias, sendo que o maior valor foi

nos graos infestados somente por S. zeamais.



5 CONCLUSOES

1. Nas condic¢es de laboratorio, o produto comercial inseticida a base de éleo de
nim foi o composto bioativo testado mais eficiente na mortalidade de adultos e
emergéncia de Sitophilus zeamais em grdos de milho, ao longo de 150 dias de
armazenamento;

2. Dos tratamentos com folhas semi-secas, apenas aqueles com folhas de
eucalipto mostraram algum efeito na mortalidade de Sitophilus zeamais;

3. O 6leo de melaleuca na dosagem de 0,5 L."* mostrou diminuicdo na presenca
de fungos do género Aspergillus spp., em grdos de milho armazenado;

4. Os gréaos de milho tratados com o produto a base de 6leo de nim apresentaram
a menor perda de massa especifica e a menor incidéncia de gréos carunchados durante o

periodo de armazenamento.



6 CONSIDERACOES FINAIS

1. Estudos futuros para avaliar o efeito dos mesmos compostos bioativos
testados sobre outros insetos pragas de grédos armazenados devem ser realizados;

2. Os Oleos essenciais de M. azedarach e E.citriodora devem ser testados no
controle de S. zeamais, em substituicdo as folhas semi-secas dessas plantas;

3. O efeito dos oOleos essenciais dessas plantas (cinamomo, eucalipto, nim e
melaleuca) sobre S. zeamais, pode ser comparado com o efeito de 6leos vegetais brutos
de plantas tais como de soja e mamona;

4. O efeito do produto comercial a base de éleo de nim, testado neste trabalho,
na mortalidade de S. zeamais, deve ser comparado com o efeito do dleo essencial puro
dessa mesma planta, sem veiculo;

5. O efeito do 6leo de nim, bem como seu produto comercial aplicados em gréos
armazenados, devem ser avaliados quanto a toxicidade ao ser humano. Testes
preliminares em animais sdo necessarios. Dessa forma, produtos a base de 6leo de nim
poderdo vir a ser usados dentro do manejo integrado de pragas em grdos armazenados,
como futura alternativa no controle de S. zeamais, desde que seja registrado no MAPA

para essa finalidade.
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