/4 \UELS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

GABRIEL PINTO RAMOS

EFEITO DE PRODUTOS SILICATADOS NA
MORTALIDADE DE Sitophilus zeamais (COLEOPTERA:
CURCULIONIDAE) EM GRAOS DE CEVADA

LAVRAS - MG
2019



GABRIEL PINTO RAMOS

EFEITO DE PRODUTOS SILICATADOS NA MORTALIDADE DE Sitophilus zeamais
(COLEOPTERA: CURCULIONIDAE) EM GRAOS DE CEVADA

Monografia apresentada a Universidade Federal
de Lavras, como parte das exigéncias do Curso
de Agronomia, para a obtencdo do titulo de
Bacharel.

Prof. Dr. Bruno Henrique Sardinha de Souza

Orientador

LAVRAS - MG
2019



GABRIEL PINTO RAMOS

EFEITO DE PRODUTOS SILICATADOS NA MORTALIDADE DE Sitophilus
zeamais (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE) EM GRAOS DE CEVADA

EFFECT OF SILICATE-BASED PRODUCTS ON THE MORTALITY OF Sitophilus
zeamais (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE) IN BARLEY GRAINS

Monografia apresentada a Universidade Federal
de Lavras, como parte das exigéncias do Curso

de Agronomia, para a obtencdo do titulo de
Bacharel.

APROVADA em 22 de novembro de 2019.

Prof. Dr. Bruno Henrique Sardinha de Souza
MSc. Camila da Silva Fernandes Souza

MSc. Daniel de Carvalho Melo Costa

Prof. Dr. Bruno Henrique Sardinha de Souza

Orientador

LAVRAS - MG
2019



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais pela dedicacao fiel em contribuirem com meus estudos, sem 0s
quais eu néo teria chegado aonde estou hoje.

Agradeco a minha esposa, por ter sido minha mais fiel companheira e amiga, ter estado
ao meu lado em todos os momentos mais dificeis ao longo dos anos de graduacéo e também,
ter sido o motivo daqueles mais felizes.

Agradego ao meu orientador que sempre se mostrou aberto a auxiliar e ajudar no que
fosse preciso, mesmo nos momentos de mudanga em minha vida, acreditou no meu trabalho.

Agradeco a empresa Terra Junior e sua equipe que contribuiram fortemente para meu
desenvolvimento pessoal e profissional, tendo sido um divisor de 4&guas na minha graduacéo.

Agradeco ao meu querido amigo Francisco Chaves, que se tornou um irmao para mim
durante esse periodo e tornou todos 0s momentos pesados em leves e descontraidos.

Agradeco aos meus queridos Paul, Evee, Mulan, Jane e Julho serem um amor

incondicional que tenho comigo e fieis companheiros.



RESUMO
O trabalho teve como foco avaliar os efeitos deletérios do silicio aplicado em gréos de cevada
(Hordeum vulgare) na pos colheita em uma populagdo aleatéria de gorgulho-do-milho
[Sitophilus zeamais Motsc., 1855 (Coleoptera: Curculionidae)]. Foram utilizadas seis doses de
um produto comercial com base do elemento silicio cuja literatura relata diversos casos de
sucesso em sua utilizacdo. Expds-se os individuos de gorgulho-do-milho a cevada polvilhada
com este produto cujo principio ativo é o Acido Silicico puro (Si02.XH20) e avaliou-se a taxa
de mortalidade ao longo de dez dias corridos com intuito de estimar curva de dose-resposta e
doses mais adequadas para controle. As doses utilizadas foram: 0 (Testemunha — utilizada como
controle para avaliacdo do efeito) ; 0,0625 ; 0,125, 0,25 ; 0,5 ; 1 ; 2 kg.t* de gréos. Doses
proporcionais de &cido silicico foram aplicadas a 10 g de grdos com 13% de umidade em
recipientes plasticos homogeneizadas sendo que, 20 adultos de S. zeamais da col6nia foram
infestados. Os tratamentos foram dispostos em delineamento inteiramente casualizado com 5
repeticdes, sendo cada uma representada por 20 insetos e 10 g de grdos. Os recipientes foram
mantidos em uma sala climatizada a 22° C, 60% de umidade relativa e fotoperiodo de 12h. As
avaliacOes foram registradas a cada 2 dias ap06s o inicio do experimento, tendo sido feitas
portanto nos dias 2, 4, 6, 8 e 10 dias p6s montagem. Os resultados indicaram que houve um
aumento linear na porcentagem de controle corrigida do gorgulho (12, 19, 54, 91, 100 e 100%)
com o aumento das doses de &cido silicico no final do periodo de avaliagdo. Como concluséo,
o acido silicico nas doses de 0,5, 1 e 2 kg.t* de grdos é eficiente no controle do gorgulho do
milho S. zeamais em cevada armazenada além de que, a dose mais rentavel foi 0,5 kg.t™.
Portanto, essas doses proporcionaram alta mortalidade de gorgulhos em 7 dias, que geralmente
é 0 periodo necessario para o tratamento com fosfina, o uso de fontes de silicio como o &cido
silicico poderia ser uma alternativa mais sustentavel para o controle de S. zeamais em graos de

cevada e para 0 manejo de resisténcia do gorgulho aos inseticidas quimicos convencionais.

Palavras-chave: Silicio. Controle de pragas. P4s inértes.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2018) a
area plantada de cevada no Brasil tem se mantido constante, e ha previséo de crescimento devido
ao numero crescente de cervejarias que sao registradas anualmente. Em 2007, o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) possuia registro de aproximadamente 90
cervejarias em todo o pais, enquanto em 2017 esse hiUmero aumentou para 679; razdo pela qual
a cevada tem ganho cada vez mais espacgo dos campos de cultivo. Distribuindo esses dados para
unidades federativas, nota-se que aproximadamente 43% delas se concentram na regido sul do
pais (PR, SC e RS).

A producdo da cevada destina-se a obtencdo do malte, produto este obtido através do
processo de malteacdo que consiste na inducdo da germinacéo artificial da semente de cevada
por um intervalo de tempo determinado sob condigdes controladas de temperatura e umidade
(BOULTON, 2006). Este processo fisioldgico demanda alta atividade enzimética para que a
qualidade do malte ndo seja afetada. Por esta razéo, qualquer dano ou interferéncia causada por
pragas ou patégenos pode comprometer totalmente a qualidade do malte obtido no final do
processo (BRIGGS, 1995).

Na armazenagem, 0s grdos de cevada se encontram em O6timas condigcdes para a
incidéncia de insetos-praga: umidade proxima de 20% e temperatura em torno de 30°C. Deve-
se destacar que na pés-colheita, qualquer inseto presente em um lote de graos pode acarretar em
perdas significativas na quantidade e, no caso especifico da cevada, principalmente na qualidade
para o processo de malteagdo. Estima-se que as perdas médias anuais na fase de armazenamento
cheguem a 10%, podendo chegar até 100% em alguns casos (BESKOW & DECKERS, 2002),
0 que justifica a utilizacdo de produtos com alta eficiéncia nessa fase tdo sensivel e decisiva
para a produtividade final, e que também apresentem menor toxicidade aos aplicadores,
consumidores e meio ambiente.

O gorgulho-do-milho Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae), foi alvo do
presente estudo por ser considerado um dos principais insetos de importancia econdémica e
agricola, principalmente quando se diz respeito a pds-colheita e graos armazenados. Por sua alta
capacidade de reproducéo, ser altamentente polifago e de provocar danos em sementes e graos
durante o armazenamento, a praga ganha cada vez mais destaque devido as infestacfes em
produtos agricolas que tém apresentado importancia econémica mais recente no Brasil, como a
cevada, que foi utilizado no presente estudo. Quanto ao seu alto potencial de polifagia, ha relatos

de infestacdo em arroz (Oryza sativa), trigo (Triticum aestivum), triticale (X Triticosecale



Wittmack), cevada (Hordeum vulgare) além do milho (Zea mays), cultura em que S. zeamais é
considerado praga-chave. Outros potenciais hospedeiros onde ja foram registrados sua
ocorréncia estdo a macieira (Malus domestica) e pessegueiro (Prunus persica), cujo ataque foi
observado nos frutos (FERNANDES, 2012).

A utilizacdo do silicio como agente alternativo no manejo das culturas tem ganho
expressividade por seus efeitos na indugdo de resisténcia em algumas espéces de plantas a
diversas pragas agricolas. O silicio € um elemento que apresenta grandes reservas no planeta
Terra. Aproximadamente 28% da composicao da crosta terrestre se dd com este elemento em
sua fase sélida, sendo portanto o segundo elemento mais abundante em volume, presente na
forma de didxido de silicio (SiO2) (GOMES et al., 2018), forma essa, indisponivel para a planta
(mineralizada como quartzos, feldspatos, dentre outras rochas) uma vez que vegetais s6 sdo
capazes de absorver elementos em suas formas iénicas (salvo o boro que é absorvido na forma
de &cido borico — H3sBOgz). Apesar de haver um crescente nimero de trabalhos com aplicacéo
de silicio no aumento de resisténcia de espécies de plantas cultivadas ao ataque e
desenvolvimento de insetos-praga, poucos trabalhos foram conduzidos com silicio e fontes
silicatadas e pragas de grdos em armazenamento.

O apelo atual da sociedade no que diz respeito as consequéncias da agricultura moderna
estdo embasados, principalmente, na utilizacdo de agroquimicos com enfoque na protecao de
plantas. Assim, busca-se constantemente diminuir as aplicacdes dos defensivos agricolas em
nivel de campo para producéo de alimentos, e também avaliar e validar estratégias alternativas
de controle que sejam menos danosos ao meio-ambiente e proporcionem maior seguranca ao
consumo humano (PALMAH, 2019).

Dada a relevancia da temética abordada, e a caréncia de estudos que avaliaram o efeito
de silicio no desenvolvimento e mortalidade de pragas de grdos armazenados, 0 presente estudo
avaliou a eficiéncia de controle de S. zeamais por um produto silicatado com alto grau de pureza
polvilhado sobre os grdos de cevada bem como trazer uma andlise da viabilidade financeira
dessa atividade, uma vez que tal parametro é preponderante para que haja adeséo da préatica a

nivel de campo.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Cevada

A cevada (Hordeum vulgare) é uma espécie vegetal pertencente a familia Poaceae com
caule herbaceo de baixa estatura, atingindo até um metro, folhas longas, eretas e largas, sendo
sua caracterizacdo morfoldgica baseada principalmente nos caracteres do aparelho reprodutivo;

inflorescéncia em espiga com uma espigueta tripla (divididas em uma central e duas adjascentes



lateralmente) e individualizada composta por uma ou mais cariopses com ou sem casca aderida
aporcéo do pericarpo (HOUSTON, 2013 ; FERREIRA, 2015), como demonstra a figura abaixo.
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Figura 5: Inflorescéncia e caule da cevada.
Fonte: Autor, 2019.

Seu principal produto é o grdo (semente) que pode ser utilizado tanto para alimentacao
animal (com enfoque na bovina), recentemente também para alimentacdo humana, porém o
maior destino € para a producgdo de malte cervejeiro (KRUKLIS, 2019) pelo processo conhecido
como malteacdo, que consiste na transformagdo quimica de carboidratos presentes no grdo em
alcool (BOULTON, 2006), sendo as variedades sem casca (nuas) € preferida pelas industrias
pois seu processamento é facilitado durante a fermentacdo (principalmente na filtragem) e
normalmente resultam em uma bebida com sabor e aroma de maior qualidade (SAYD et al,
2017).

Segundo o Banco de dados da Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacgéo e a
Agricultura - FAOSTAT (2017), a cevada € o quarto cereal mais cultivado no mundo, tendo a
producdo mundial aproximado 144,5 milhGes de toneladas em 49,4 milhdes de hectares, sendo
a Europa é o continente mais representativo nesse montante (aproximadamente 64,8% da
producdo mundial), dando destaque & Russia e Franga. J& na América Latina, Argentina e
Uruguai sdo os principais produtores, enquanto o Brasil ocupa a terceira posi¢do, sendo
considerado um importador para a cultura em questdo, produzindo para si apenas 380 mil



tonaladas anualmente em uma area de 91 mil hectares concentrados na regido sul do pais devido
ao clima temperado, considerado ideal para o estabelecimento e desenvolvimento da cultura,

Ccomo se nota abaixo:
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Figura 6: Distribuicdo mundial de producéo de cevada.

Fonte: Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO)

A cadeia agroindustrial da cevada é complexa pois leva em consideracéo todos os fatores
de producdo, desde os setores fornecedores das matérias-primas (como o mercado de sementes,
fertilizantes, implementos, defensivos, entre outros) que, via de regra, sdo semelhantes para a
maior parte das culturas agricolas; até os setores de processamento, beneficiamento e
comercializacdo dos produtos resultantes dos grdos. Como a cevada € uma cultura com aptidao
tanto a0 mercado cervejeiro, quanto ao mercado de alimentacdo animal, o que ditard o
direcionamento do produto sera qualidade (quanto maior a qualidade, maior a tendéncia de ser
absorvido pelo mercado cervejeiro) e preco. Apesar de ambos serem os principais mercados
consumidores dos graos, hd também uma pequena parcela que € direcionada para 0s mercados
de panificacdo e farmacos, para que ao final da cadeia seja finalmente destinada ao consumidor

por meio de atacado ou varejo, como demonstra a ilustracdo feita pela Embrapa:



Ambiente Organizacional: InstituicBes financeiras, de Pesguisa e Desenvolvimento, e de assisténcia técnica, Ministério da Agricultura , da Pecuaria e
do Abastecimento etc.
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Figura 7: Cadeia agroindustrial da Cevada
Fonte: Embrapa, 2012

Dentre as pragas-chave da cultura, as de maior relevancia no periodo de armazenamento
dos grdos sdo: Tribolium castaneum, Oryzaephilus surinamensis, Rhyzopertha dominica,
Sitophilus oryzae e Sitophilus zeamais (LORINI, 2012), sendo elas responsaveis por perdas em
qualidade, seja massa de gréos, danos fisicos (perfuracdes ou rachaduras) ou abertura para
incidéncia de patdgenos oportunistas, cujos principais para a cultura, segundo Lima (1999) sdo:
mancha marrom (Bipolaris sorokiniana), mancha-em-rede (Drechslera teres) e giberela ou
fusariose (Fusarium graminearum). A incidéncia de pragas ou patdgenos esta associada a
condicdes irregulares de armazenamento, tanto no que diz respeito a alta temperatura (que nao
devem ultrapassar os 25°C em condi¢des 6timas) bem como alta umidade relativa (que ndo deve
ultrapassar 0s 50%), uma vez que tais ambientes sdo ideais para a alimentacéo e reproducgéo dos
insetos, bem como ao estabelecimento da maioria dos fungos que infectam o0s gréos
(AGRAWAL, 1957 ; PUZZI, 1986).

2.2. Sitophilus zeamais

O gorgulho-do-milho S. zeamais (Figura 2) € pertencente ao reino animal, filo
Arthropoda, classe Insecta, ordem Coleoptera, familia Curculionidae, género Sitophilus, e
espeécie Sitophilus zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae). O adulto é um besouro

de coloragédo castanho-escura, com manchas claras nos élitros, medindo de 2,0 a 3,5 mm de



comprimento e até 0,5 mm de largura. As fémeas normalmente apresentam rostros finos e

longos, enquanto os machos, mais grossos e curtos (LORINI, 1994; LOECK, 2002).

Figura 2: Sitophilus zeamais.
Fonte: Agronegdcios.eu

Essa espécie apresenta infestacdo cruzada, que se caracteriza pela capacidade de infestar
0s grdos em qualquer momento, seja em nivel de armazenamento ou até mesmo no campo antes
de ser colhido, fazendo com que desempenhe elevado potencial de multiplicacdo. Além disso,
possui ampla gama de hospedeiros (LORINI, 2008). Seus danos no grdo séo em decorréncia do
seu habito alimentar e aparelho bucal; seu rostro provoca perfuragdes nos gréos o que acarreta
tanto em perda de peso (por conta da alimentacdo do contetdo endoplasmatico) quanto na

qualidade nutricional; como demonstra a figura abaixo:

Figura 3: Danos do S. zeamais

Fonte: erdus.club



O comportamento da oviposicao € fator determinante quanto a aptiddo dos insetos na
colonizacdo de um ambiente. No caso do gorgulho-do-milho, seu ciclo de vida (Figura 4) est4
vinculado a gréos armazenados, onde nessas condicOes fatores como a pressdo de selecédo
ambiental e inimigos naturais sdo praticamente despreziveis, 0 que acarreta em incrementos
significativos na densidade populacional desses individuos em curto periodo de tempo
(DANHO, 2002). Estudos recentes demonstram que o periodo de desenvolvimento,
longevidade, acasalamento e pré-acasalamento sdo bastante curtos em S. zeamais. O periodo de
incubacdo dos ovos fora de 6,9 dias; desenvolvimento de larvas de primeiro ao quarto instar:
5,8; 7,0; 8,4, e 7,5 dias, respectivamente; 12,5 dias no periodo de pupa e longevidade na fase
adulta de até 140 dias (LORINI, 2009 ; DEVI, 2017). Isso reforca a necessidade de avaliar o
uso de taticas alternativas visando controle das pragas de grdos armazenados como S. zeamais,
visto que seus danos ocasinam tanto a reducao de peso quanto da qualidade dos grdos (LORINI,
2008).

Ciclo de vida do Sitophilus zeamais.
(WFP, 2009; CSIRO, 2004)

X o il
N>

Fase M ' £ ;
larvar / / A B
Pupa 4 m : Sitophilus zeamais adulto

Figura 4: Ciclo de vida do S. zeamais.
Adaptado de WFP, 2009 e CSIRO, 2004.

2.3. Silicio

O silicio por muito tempo foi visto como um elemento afuncional no que diz respeito a
nutri¢do de plantas e componentes de defesa. Recentemente, o “International Plant Nutrition
Institute” o listou como substancia benéfica aos vegetais, muito embora ainda ndo seja
considerada um nutriente essencial (IPNI, 2015). N&o s6 possui posicionamentos estratégicos
no quesito nutricional, encadeando processos do metabolismo secundario, por exemplo a
producdo de compostos de defesa como os compostos fenolicos e taninos, mas também

aplicados via externa ao proporcionar a formagdo de uma barreira mecanica, desfavorecendo o



estabelecimento de patdgenos como fungos e bactérias, bem como na infestacdo de insetos
(LAING, 2006).

Apesar de ndo ser considerado, portanto, um micronutriente vegetal, j& foi constatado
seu beneficio na mitigacao de diversos tipos de estresses na planta, tanto de ordem bidtica
quanto abiotica; sendo que, em espécies consideradas acumuladoras de silicio — normalmente
associadas a algumas gramineas como arroz e trigo esses efeitos sdo intensificados por absor¢éo
do elemento via radicular (DE OLIVEIRA, 2009).

Dentre os fatores abioticos, destacam-se um incremento de tolerancia gerado pelo
elemento a condicBes desfavoraveis como excesso de salinidade e metais pesados no solo,
temperaturas extremas (sejam elas mais altas ou mais baixas), seca, excesso de radiagao
luminosa (associagdo com a mitigagdo do estresse oxidativo) e desbalango nutricional (MA,
2004). Estudos feitos na propria cevada demonstraram o efeito benéfico que o elemento possui
na mitigacao especifica do estresse oxidativo, diminuindo os efeitos de escaldadura ocasionadas
nos periodos com alto indice de saturacdo luminosa e baixa disponibilidade hidrica, auxiliando
a peroxidase na remocdo de radicais livres (superdxido) por meio da superoxido dismutase
(LIANG, 2003). Ja no que diz respeitos aos estresses bioticos, a eficacia da utilizacdo desse
elemento ja foi comprovada em diversas espécies agricolas, para varios tipos de pestes, tanto
em pragas — lepiddpteros, coledpteros e hemipteros, principalmente; quanto patégenos (sejam
fangicas ou bacterioses) — principalmente os foliares, como manchas, oidios, mildios, bem
como os de solo como fusarioses e podriddes (DATNOFF, 2002 ; RODRIGUES, 2015).

Na crosta, o silicio encontra-se predominante na forma mineral (rochas silicas), seja um
6xido (SiO2) - como quartzo, ametista, agata, jaspe, silex e opala, bem como um silicato (SiO4)*
- como os granitos, feldspatos, micas e hornblendas (AUDLEY, 1921), porém na planta, sua
absorcdo e transporte se dao pelo &cido ortossilico (H4SiO4) que se caracteriza pelo constituinte
organico dos silicatos (YASSUDA, 1989). Para que haja essa transformacédo, diversos agentes
bioldgicos modificam a forma em que o elemento silicio se encontra disponivel sendo que, suas
principais transformagdes ocorrem em meios aquaticos como rios e oceanos, como demonstra

0 esquema abaixo:
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Influxo de Rios
e Aquiferos

Esqueletos
diatomaceos

. Fixagdo biologica _
Adsorcho de Silica (SiO2)
inorganica

Figura 1: Ciclo do Silicio.

Adaptado de Enciclopédia Britanica.

Portanto, a obtencdo dos produtos a base de silicio para utilizacdo na agricultura se da
de diversas formas, a primeira é a silica cristalina, que consiste no minério moido e processado
para eliminacdo das impurezas; a silica microcristalina que, assim como a cristalina sobre
processo de moagem e pulverizacdo, porém em malhas extremamente finas que variam de
1250mesh (10 micrometros) até 200mesh (75 micrometros), ambas com aptidao para o processo
de granulacéo; a silica diatomacea, moida, seca e aquecida com corrente de ar induzida, sendo
também calcinada em fornos para garantir maior dureza; a silica microcristalina tratada
quimicamente com silanos para torna-la hidrofdbica e organofuncional e por fim a silica fundida
que é obtida atravez de quartzos de alta pureza ao serem colocadas nos fornos com eletrodos de
grafita (Carbono) para gerar carbetos de silicio (SiC) utilizados desde a industria metallrgica
até a de informatica (WIEBECK, 2005).

2.4. Interacdo silicio-inseto

Dentre os provaveis modos de acdo do silicio (Figura 8) no inseto, destacam-se trés: o
primeiro, diz respeito a aplicacdo foliar do silicio, fazendo com que o elemento se acumule
como cristais na cuticula da planta, formando uma barreira de abrasdo contra a entrada de
patogenos e fazendo com que os insetos desgastem seu aparelho bucal ao tentar ingerir 0 0
tecido foliar (DE CAMARGO, 2016). O segundo diz respeito a natureza quimica, uma vez que
este elemento é responsavel por desencadear a producdo de fitoalexinas, compostos quimicos
do metabolismo secundario das plantas responsaveis pela defesa ao ataque de insetos
(SCHURT, 2015). Por fim, a morte dos insetos expostos aos produtos silicatados se da por

dessecacdo, efeito este provocado por conta da abrasividade e adsor¢éo do pd presente nos graos
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pelos insetos que degragam a camada de cera da epicuticula dos insetos fazendo com que eles
percam &gua até ocasionar a morte (RASTOGI, 2019). Estes tltimos efeitos foram visados na
concepgdo do presente estudo com a avaliagdo de diferentes doses de silicio.

Figura 8: Po de Sililio
Fonte: F.F Comércio

Por ser uma praga-chave do milho em armazenamento, ja se tem conhecimento de
diversas estratégias de controle eficazes para o gorgulho-do-milho, sendo que, atualmente
recorre-se principalmente ao uso de inseticidas piretroides e organofosforados aplicados nos
gréos de milho (PEREIRA etal., 2003), fosfina quando se pode controlar condi¢des de ambiente
e atmosfera (CASELLA et al., 1998), e por fim, o uso de terra de diatomacea - (Figura 9)
composto rico em silica; sendo essa portanto, a principal formas de fazé-lo de forma a evitar o

uso de quimicos exclusivamente (JUNIOR et al., 2007).
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Figura 9: Terra diatoméacea

Fonte: Sipan Z Comércio

Sabe-se, portanto, que mesmo a utilizacdo de produtos silicatados, com menores
concentragfes do elemento silicio, possuem efeito na mortalidade de insetos. Um desses
produtos é a terra diatoméacea que contém didxido de silicio (SiO2), podendo compor até 86%
de sua estrutura quimica. Este, € um pé inerte composto exsudado de espécies de algas
bacilariéfitas e microorganismos (diatomaceas) fossilizados cuja composicéo estrutural se da
pelasilica (DANIEL, 2018), comprovando gue essa realmente esta associado ao efeito deletério
em vérias espécies de insetos, incluindo os de grdos como o S. zeamais (RIBEIRO, 2019). Além
disso, a utilizacdo do p6 de basalto que em sua constituicdo pode apresentar até 68% de silicio
na composi¢do quimica demonstra possuir efeito residual e prolongado tanto quando langado
ao solo com finalidade de condicionamento de solo, quanto para pulverizagdo com finalidade
de controle de insetos (GROTH, 2018).
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Figura 10: P de basalto
Fonte: Pedreira Uniporto

Dos estudos realizados com pragas em culturas agricolas, os mais proximos a cevada
sdo aqueles com trigo. Ja foi relatado que houve néo preferéncia dos insetos por plantas que
haviam sido submetidas a doses de silicio (DIAS, 2014) nos afideos Sitobion avenae. Além
disso, ja foi verificado inducdo de compostos quimicos do metabolismo secundéario das plantas
e maior atividade de enzimas oxidativas, como as peroxidases, fenilalanina amonia-liase e
polifenoloxidases, ao ataque dos pulgbes Schizaphis graminum (GOMES, 2005). Para o S.
oryzae ja foi comprovado o efeito degenerativo que os produtos silicatados possuem mesmo
quando comparados a formulagdes de produtos quimicos fortes como deltrametrinas (QUINN,
2018). Recentemente, estudos feitos por Tadesse (2018, 2019) demonstraram a eficiéncia de
controle de ambos os gorgulhos: S. oryzae e S. zeamais em uma condicdo de laboratorio,
preenchendo toda a area de placas de petri com produtos a base de silicio, o resultado foi que

houve resposta significativa no controle dos insetos.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Condicdes experimentais

O experimento foi realizado no Laboratorio de Resisténcia de Plantas e Manejo
Integrado de Pragas do Departamento de Entomologia da Universidade Federal de Lavras em
uma sala climatizada com condigdes ambientais controladas na Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG. O experimento foi conduzido sob temperatura de 23 + 2 °C, umidade relativa de
60 + 10% e fotoperiodo de 12C:12E h.
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Os gréos de cevada foram adquiridos de um produtor comercial localizado na regido sul
de Minas Gerais. Os graos foram previamente avaliados quanto a umidade, sendo aferida em
13%, a qual é adequada ao ataque do gorgulho-do-milho (Rosseto, 1972). Em seguida, 0s gréos
foram pesados em balanca analitica de precisdo de (0,1mg) para serem distribuidos entre os
tratamentos. Assim, para cada tratamento foram separados 50 g de cevada, os quais foram
transferidos para recipientes plasticos de 20 ml fechados com tampa.

O polvilhamento do silicio (acido silicico comercial) foi realizado sobre os grdos de
cevada utilizando-se as devidas proporc¢oes referentes as doses de silicio testadas, sendo elas:
0,0625 kg.t; 0,125 kg.t%; 0,25 kg.t1; 0,5 kg.t1; 1 kg.t1; 2 kg.t1. Sequido pela homogeneizagéo
da distribuicdo do elemento entre os gréos por meio de agitagdo manualmente.. Cinco repeticdes
foram utilizadas para cada tratamento, as quais consistiram de 10 g de gréos de cevada e 20
adultos de S. zeamais.

Os insetos utilizados no experimento foram coletados de uma coldnia de criacdo mantida
também, no Laboratério de Resisténcia de Plantas e Manejo Integrado de do Departamento de
Entomologia da Universidade Federal de Lavras. Apds coleta dos insetos da col6nia de criacao,
20 adultos de S. zeamais nao identificados quanto ao sexo foram transferidos com o auxilio de
um pincel para os recipientes plasticos contendo os grdos de cevada tratados com silicio. Foram
utilizados vinte insetos por repeticdo, totalizando 700 insetos nos sete tratamentos e cinco
repeticGes do experimento. A separacdo e pesagem dos gréos de cevada, aplicacdo de silicio e
transferéncia dos adultos nos recipientes ocorreram no mesmo dia.

Ap6bs a transferéncia dos insetos nos recipientes, realizou-se por 10 dias a avaliacdo do
namero dos insetos mortos a cada dois dias. A mortalidade dos insetos foi registrada aos 2, 4,
6, 8 e 10 dias ap0ds a aplicacdo de silicio. Os insetos mortos eram removidos a partir da
constatacdo durante a avaliacdo, feita a partir de diagnose visual e tatil por aproximadamente
cinco minutos, uma vez que o inseto possui habito de permanecer imovel quando manuseado.
Os insetos vivos eram retornados aos recipientes até o final da coleta de dados no décimo dia

apos a aplicacgéo de silicio.

3.2. Anélise dos dados

Para analises, foram registradas as porcentagens de mortalidade acumulada em funcéo
dos 10 dias ap6s aplicagdo com o intuito de avaliar como ocorreu a reacao dose-mortalidade em
decorréncia do tempo nos diferentes tratamentos avaliados. A eficiéncia de controle ao final do
experimento foi realizadas pela formula de Abbott (1925), que é representada pelo numero de
insetos vivos na testemunha excluindo-se o ndmero de insetos vivos em cada tratamento

dividido pelo nimero de insetos vivos na testemunha, como demonsta abaixo:



15

(Insetos vivos na testemunha) — (Insetos vivos em tratamentos)

Eficiéncia de controle = -
Insetos vivos na testemunha

Além disso, ainda se avaliou a rentabilidade de aplicacdo, uma vez que pode haver uma
dose mais rentavel mesmo que menos eficiente ao inseto, para tal, foi pesquisado o custo do
produto e considerou-se uma média de R$522,48.t* de produto comercial (média de quatro
cotacdes feitas); a rentabilidade, portanto, foi calculada pelo custo da porcentagem de controle,
uma vez que essa variavel ¢ interpretada como o retorno do capital investido sobre a eficiéncia
da atividade exercida (PADOVEZE; BENEDICTO, 2004), seguindo a equacao:

(Custo/t de produto X dose aplicada) *

Rentabilidade =
Porcentagem de controle

*Custo de aplicacéo

4., RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro momento, avaliou-se a eficiéncia de controle nos tratamentos expostos ao silicio
para constatar o real beneficio dos produtos em decorréncia de suas doses, posteriormente,
demonstra-se a rentabilidade da aplicacdo para averiguar qual das doses, na préatica seriam
implementadas. Feitas as avalia¢6es, os dados foram obtidos e serdo demonstrados a seguir seguindo

a equacdo de Abbott (1925) para cada dia avaliado:

Tabela 1: Mortalidade (%) de adultos de Sitophilus zeamais em gréos de cevada em decorréncia do

tempo ap0s 2 dias da aplicacdo de silicio.

Tratamentos Mortalidade acumulada (%)
T1 (testemunha) 0
T2 (0,0625kg.t?) 4
T3 (0,125kg.tY) 3
T4(0,25kg.t ) 2
T5(0,5kg.t™?) 10
T6(1kg.t?) 14
T7(2kg.t?) 4

Fonte: Autor (2019).

Na primeira avaliagéo (dia 2), os tratamentos 1, 2, 3, 4 e 7 (Testemunha; 0,0625; 0,125;
0,25 e 2 kg.t!, respectivamente) apresentaram menor porcentagem de mortalidade dos insetos,
enquanto os tratamentos 5 e 6 (0,5 e 1 kg.t %, respectivamente) apresentaram mortalidade mais

alta que os demais tratamentos, demonstrando efeito de choque no primeiro momento.
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Tabela 2: Mortalidade (%) de adultos de Sitophilus zeamais em gréos de cevada em decorréncia do

tempo apds 4 dias da aplicacdo de silicio.

Tratamentos Mortalidade acumulada (%)
T1 (testemunha) 2
T2 (0,0625kg.t?) 6
T3 (0,125kg.t?) 5
T4(0,25kg.t) 15
T5(0,5kg.t™?) 42
T6(1kg.th) 80
T7(2kg.t?) 71

Fonte: Autor (2019).

Na segunda avaliacdo (dia 4), houve alteracdo no padréo de controle de S. zeamais,
sendo que os tratamentos 1, 2 e 3 (Testemunha; 0,0625 e 0,125 kg.t*, respectivamente),
mantiveram-se com as menores taxas de mortalidade. O tratamento 4 (0,25 kg.t 1) apresentou-
se como intermediario na porcentagem de mortalidade, enquanto os tratamentos 5,6 e 7 (0,5; 1

e 2 kg.t™1, respectivamente) proporcionaram a maior mortalidade dos insetos.

Tabela 3: Mortalidade (%) de adultos de Sitophilus zeamais em gréos de cevada em decorréncia do

tempo ap0s 6 dias da aplicacdo de silicio.

Tratamentos Mortalidade acumulada (%)
T1 (testemunha) 3
T2 (0,0625kg.t™?) 11
T3 (0,125kg.t") 16
T4(0,25kg.t™) 39
T5(0,5kg.t™?) 78
T6(1kg.t?) 99
T7(2kg.t?) 99

Fonte: Autor (2019).

Ne terceira avaliacdo (dia 6), os tratamentos 1 e 2 (Testemunha e 0,0625 kg.t 1,
respectivamente) mantiveram-es com as menores taxas de mortalidade, e os tratamentos 3 e 6
(0,125 e 1 kg.t %, respectivamente), nesse dia de avaliagdo demonstraram-se semelhantes, o que
infere que a dose mais baixa aplicada no tratamento 3 apresentava mortalidade crescente,
enquanto o tratamento 6 ja apresentava decrescente mortalidade; isso se deve, provavelmente,
ao fato de que nesse dia de avaliacdo haviam poucos individuos vivos no tratamento 5 que
sobreviveram até o final do experimento. O tratamento 4 (0,25 kg.t %) obteve nessa avaliagdo

seu maior pico de mortalidade, mostrando que o efeito do silicio estava agindo de forma
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crescente nesse tratamento, assim como no tratamento 3. Os tratamentos 5 e 7 (0,5 e 2 kg.t 1,

respectivamente) apresentaram as maiores mortalidades desta avaliagdo especificamente.

Tabela 4: Mortalidade (%) de adultos de Sitophilus zeamais em gréos de cevada em decorréncia do

tempo apds 8 dias da aplicacédo de silicio.

Tratamentos Mortalidade acumulada (%)
T1 (testemunha) 7
T2 (0,0625kg.t™?) 18
T3 (0,125kg.t) 26
T4(0,25kg.tY) 57
T5(0,5kg.t?) 91
T6(1kg.t?) 100
T7(2kg.t?) 100

Fonte: Autor (2019).

Por fim, na quarta avaliacdo (dia 8), os tratamentos 1, 2 e 3 (Testemunha; 0,0625 e 0,125
kg.t 1, respectivamente) causaram taxas intermediarias de mortalidade, visto que ainda haviam
muitos individuos vivos, o que demonstra ordem crescente no controle dos tratamentos 2 e 3,
porém, sem diferenca significativa. Os tratamentos 4 e 5 (0,25 e 0,5 kg.t) apresentaram as
maiores mortalidades desta avaliacdo, o que se deve ao alto numero de insetos ainda vivos e 0
produto passando a diminuir o efeito de controle sobre os remanescenteso. Ja os tratamentos 6
e 7 (1 e2kg.t?, respectivamente), finalmente, tiveram o menor indice de mortalidade; mas isso
se deve ao pequeno nimero de individuos remanescentes e terem atingido controle total em
muitos casos nesta avaliacdo, o que determinou encerramento das avaliacGes para tais
tratamentos.

Apos as analises diarias de mortalidade dos insetos em comparac¢éo a testemunha, pode-
se portanto calcular a eficiéncia de controle seguindo o método de Abbott (1925), com 0s

seguintes resultados:

Tabela 5: Eficiéncia de controle da aplicacao de silicio

Tratamentos Eficiéncia de controle (Abbott, 1925)
T2 (0,0625kg.t ) 14,58%
T3 (0,125kg.t}) 22,92%
T4(0,25kg.t) 55,21%
T5(0,5kg.t™) 90,63%
T6(1kg.tl) 100,00%
T7(2kg.tY) 100,00%

Fonte: Autor (2019)
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A partir dos resultados obtidos, verifica-se que o tratamento testemunha (T1) apresentou
baixissima mortalidade, sendo considerada nula. Os tratamentos 2 e 3 (0,0625 e 0,125 kg.t 2,
respectivamente) apresentaram as menores mortalidades, sendo suas eficiéncias, portanto,
estatisticamente iguais a testemunha, ou seja, o efeito do silicio € minimo no controle do
gorgulho em tais concentracdes. Ja o tratamento 4 (0,25 kg.t 1) apresentou-se intermediario
quanto a mortalidade de S. zeamais, sendo mais eficiente que a testemunha e os tratamentos
anteriores, entretanto menos eficientes que os tratamentos 5, 6 e 7 (0,5; 1 e 2 kg.t 1,
respectivamente), que apresentaram maior eficiéncia de controle, sem diferenca significativa

entre si (Figura 11).

100

80

60

40

20

Mortalidade acumulada (%)

Dias apds aplicacao

—4—Testemunha ——0,0625 kg.t-1 0,125 kg.t-1 ==>¢=0,25 kg.t-1
0,5 kg.t-1 1kg.t-1 —t—2kg.t-1

Figura 11. Mortalidade acumulada (%) de adultos de Sitophilus zeamais em graos de
cevada tratada com seis doses de silicio e sem aplicacdo (testemunha) apds 8 dias da
aplicagéo.

Fonte: Autor (2019).

Os resultados também indicaram que houve um aumento linear na porcentagem de
controle corrigida do gorgulho (12, 19, 54, 91, 100 e 100%, respectivamente) com 0 aumento
das doses de silicio no final do periodo de avaliacdo, de forma que o modelo explica 93,4% da
variabilidade dos dados analisados (R?=0,934), demonstrando alta correlacdo dose-efeito do

estudo realizado (Figura 12).
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Figura 12. Analise de regressdo linear aplicada ao efeito dose-resposta de mortalidade
de Sitophilus zeamais em gréos de cevada tratada com silicio.
Fonte: Autor (2019).

Por fim, baseando-se na eficiéncia de controle ao final do experimento, realizou-se a
avaliacdo financeira da rentabilidade das doses de silicio no que diz respeito ao melhor custo-
beneficio da utilizagdo do produto de modo sustentavel e sem que haja oneracédo financeira.
Os resultados da rentabilidade da aplicacdo das doses de silicio estdo presentes no Grafico
(Figura 13) abaixo.
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Figura 13: Gréfico de rentabilidade do controle de Situphilus zeamais.
Fonte: Autor (2019)
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Uma vez que na testemunha ndo foi aplicado o produto, ndo ha avaliacdo de
rentabilidade. Para os demais tratamentos, o custo-beneficio da aplicacdo das doses de silicio
foi estimado a partir do custo da aplicagcdo em fungédo da porcentagem de controle acumulada
ao final do oitavo dia de avaliacdo para cada tratamento. Nota-se que quanto menor a dose
aplicada, maior é a rentabilidade de aplicacdo; entretanto, ndo se pode afirmar que os
tratamentos 2 a 4 sejam de fato os mais rentaveis, uma vez que eles foram estatisticamente
inferiores aos demais, e portanto, estes ndo serdo considerados para a avaliacdo. Assim, 0S
tratamentos 5, 6 e 7, por serem estatisticamente iguais, possuem 0 mesmo efeito no controle,
sendo assim, o tratamento que apresentou melhor custo-beneficio foi o tratamento 5 (0,5 kg.t
1), de modo que, para cada R$2,87 investidos, houve 1% de controle do inseto. Caso seja
necessario que em oito dias o controle da praga seja total, deve-se optar pelo tratamento 6 (1
kg.t1), que sera suficiente e mais rentavel quando comparado ao T7 (2 kg.t1), tendo apresentado
o dobro do custo para a mesma eficiéncia de controle (R$5,22 por porcentagem de controle do
inseto no tratamento 6 contra R$10,45 no tratamento 7). Para tornar mais visual a compreensédo
da rentabilidade, demonstra-se abaixo um grafico de barras com os respectivos dados:

Com isso, pode-se confirmar a eficiéncia do silicio no controle de S. zeamais na cultura
da cevada, tendo apresentado alta correlacdo dose-efeito; quanto maior a concentracgéo do silicio
presente no grao, maior o efeito de mortalidade nos individuos. O &cido silicico nas doses de
0,5, 1 e 2 kg.t* de gréos é eficiente no controle do inseto na cevada armazenada, tendo sido
iguais. Ainda, a melhor dose na questdo comercial (custo-beneficio) encontrada foi a de 0,5
kg.t-1, por apresentar relacdo R$2,87/% no controle do gorgulho-do-milho, enquanto a dose
mais alta apresentou R$10,45/%, demonstrando-se 3,64 vezes mais onerosa para ocasionar o
mesmo efeito de controle.

Essas doses proporcionaram alta mortalidade de S. zeamais em aproximadamente 8 dias,
que constitui também, periodo necessario para que o tratamento com fosfina seja efetivo, logo
0 uso de fontes de silicio como o acido silicico demonstram 6timos resultados, confirmando
portanto que este € uma alternativa mais sustentavel para o controle dos insetos na cultura da
cevada em condigdes de armazenamento e pode ser Util para incrementar 0 manejo de
resisténcia do gorgulho-do-milho na diminuic¢do do uso de inseticidas quimicos convencionais;
além de que, aliado a correta dose pode garantir maior rentabilidade uma vez que a aplicacao
ndo demanda grandes investimentos estruturais para o setor industrial, sendo também, as
demandas operacionais mais simples do que nos sistemas convencionais que normalmente

requerem infraestrutura diferenciada e equipamentos de fumigacéo.
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5. CONCLUSAO

A aplicacéo de silicico nas doses de 0,5; 1 e 2 kg.t* de grdos de cevada sdo eficientes

no controle de S. zeamais, tendo sido a dose de 0,5 kg.t* mais rentavel.
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