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Resumo

O gorgulho Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae) ¢ uma das principais pragas do milho armazenado. O uso
de inseticidas sintéticos é a principal estratégia para o seu manejo, podendo ocasionar efeitos indesejados como a selecdo
de insetos resistentes e residuos. Nesse cenario, a busca por produtos menos impactantes ¢ desejavel. Este trabalho
avaliou a agdo letal e subletal de bioinseticidas formulados a partir de Beauveria bassiana (Boveril®), Metarhizium

anisopliae (Metarril®) e Isaria fumosorosea (Octane®) sobre S. zeamais. As avaliagdes do efeito letal revelaram que

pos 240 horas da exposicio por contato direto a uma concentragdo de 1,0 x 107 conidios.mL"!, Boveril® causou uma
mortalidade de 77%, sendo superior a verificada para Metarril® (10,8%) e Octane® (9,4%). O contato residual com 1,0
x 107 conidios.mL™! causou uma mortalidade maxima de 5% para os bioinseticidas avaliados. A avaliagdo de efeitos
subletais ndo indicou diferencas significativas nas taxas instantdneas de crescimento (7;) das populacdes de S. zeamais
mantidas por 90 dias em substrato pulverizado com 1,0 x 107 conidios.mL! de cada um dos bioinseticidas e um controle
onde foi empregado 4gua destilada esterilizada. No teste de atratividade com chance de escolha, o tratamento Boveril ®
apresentou 11,2% de insetos, indicando possivel repeléncia, ndo ocorrendo diferengas entre os demais bioinseticidas e

o controle formado por dgua destilada esterilizada. Boveril® foi mais promissor entre os bioinseticidas testados,

apresentando uma provavel repeléncia e causando uma mortalidade significativa de S. zeamais via contato direto.

Palavras-chave: Controle Bioldgico; Beauveria bassiana; Metarhizium anisopliae; Isaria fumosorosea; Gréos

Armazenados.

Abstract

The weevil Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae) is one of the main pests of stored corn. The use of synthetic
insecticides is the main strategy for its management, which can cause unwanted effects such as the selection of resistant
insects and residues. In this case, the search for less impactful products is desirable. This work evaluated the lethal and
sublethal action of bioinsecticides formulated from Beauveria bassiana (Boveril®), Metarhizium anisopliae (Metarril®)
and Isaria fumosorosea (Octane®) over S. zeamais. The lethal effect evaluations revealed that after 240 hours of
exposure by direct contact at a concentration of 1.0 x 107 conidia.mL*, Boveril® caused a mortality of 77%, being
higher than that verified for Metarril® (10.8 %) and Octane® (9.4%). Residual contact with 1.0 x 107 conidia.mL"
caused a maximum mortality of 5% for the evaluated bioinsecticides. The evaluation of sublethal effects didn’t indicate
significant differences in the instantaneous growth rates (r;) of S. zeamais populations held for 90 days in substrate
sprayed with 1.0 x 107 conidia.mL™ of each of the bioinsecticides and a control where sterilized distilled water was
used. In the conventional choice attractiveness test, the Boveril® treatment presented 11.2% of insects, indicating
possible repellency, with no differences between the other bioinsecticides and the control formed by sterilized distilled
water. Boveril® was the most promising among the tested bioinsecticides, showing a probable repellency and causing

a significant mortality of S. zeamais via direct contact.
Keywords: Biological Control; Beauveria bassiana; Metarhizium anisopliae; Isaria fumosorosea; Stored Grains.
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Resumen

El gorgojo Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae) es una de las principales plagas del maiz almacenado. El uso
de insecticidas sintéticos es la principal estrategia para su manejo, lo que puede ocasionar efectos no deseados como la
seleccion de insectos resistentes y residuos. En este escenario, es deseable la busqueda de productos de menor impacto.
Este trabajo evalué la accion letal y subletal de bioinsecticidas formulados a partir de Beauveria bassiana (Boveril®),
Metarhizium anisopliae (Metarril®) e Isaria fumosorosea (Octane®) sobre S. zeamais. Las evaluaciones del efecto letal
revelaron que después de 240 horas de exposicion por contacto directo a una concentracion de 1,0 x 107 conidios.mL™,
Boveril® provocé una mortalidad del 77 %, siendo superior a la verificada para Metarril® (10,8 %) y Octane® (9,4%).
El contacto residual con 1,0 x 107 conidios.mL™ provocd una mortalidad méaxima del 5% para los bioinsecticidas
evaluados. La evaluacion de efectos subletales no indicd diferencias significativas en las tasas de crecimiento
instantaneo (r;) de las poblaciones de S. zeamais mantenidas por 90 dias en sustrato rociado con 1.0 x 107 conidios.mL
! de cada uno de los bioinsecticidas y un control donde se utilizé agua destilada esterilizada. En la prueba de Prueba de
eleccion de atractivo, el tratamiento Boveril ® presentd 11,2% de insectos, indicando posible repelencia, sin diferencias
entre los demas bioinsecticidas y el testigo formado por agua destilada esterilizada. Boveril® fue el mas prometedor
entre los bioinsecticidas probados, mostrando una probable repelencia y provocando una mortalidad significativa de S.
zeamais por contacto directo.

Palabras clave: Control Biol6gico; Beauveria bassiana; Metarhizium anisopliae; lIsaria fumosorosea; Granos
Almacenados.

1. Introducéo

O milho (Zea mays) é uma das plantas mais cultivadas no Brasil, com uma producéo de 115,2 milhdes de toneladas na
safra 2021/2022 (Conab, 2022). O seu armazenamento é uma das etapas mais importantes para sua conservacdo, entretanto um
dos fatores criticos no armazenamento é ocorréncia de insetos-praga. O gorgulho Sitophilus zeamais Motschulslky, 1855
(Coleoptera: Curculionidae) é uma das pragas mais importantes do milho armazenado, apresentando elevado potencial bidtico e
capacidade de atacar grdos tanto no campo quanto em armazéns ou silos (Lorini et al., 2015).

O controle quimico é uma das principais estratégias para 0 manejo de S. zeamais. Entre os produtos mais utilizados
estdo os inseticidas pertencentes aos grupos quimicos dos piretroides, organofosforados, além de fumigantes como fosfeto de
aluminio e magnésio (Agrofit, 2021). Entretanto, o uso destes produtos pode causar efeitos indesejados como persisténcia
ambiental, residuos em gréos, contaminacdo humana, selecdo de insetos resistentes e elevacao de custos devido ao uso recorrente
de tratamentos fitossanitarios (Andrade JR. et al., 2003; Ribeiro et al., 2003; Daglish, 2004; Pereira et al., 2009; Pimentel et al.,
2009).

O controle bioldgico por meio de fungos entomopatogénicos (FE) é uma ferramenta promissora no manejo de S. zeamais
em grdos armazenados. Dentre os FE com potencial para o manejo do gorgulho estd Beauveria bassiana (Bals.) Vuill,
Metarhizium anisopliae (Metch.) Sorok, e Isaria fumosorosea (Wize) (Rondelli et al., 2012; Potrich et al., 2006, Agostini et al.,
2015). Embora trabalhos reportarem a a¢do de FE em pragas de grdos armazenados, a grande maioria avalia isolados obtidos a
partir de culturas monospéricas. Apesar de importante para identificacdo e selegdo de strains promissores de FE, esses resultados
ndo refletem a acéo de produtos formulados. Além disso, os resultados focam na acéo letal causada por FE ndo considerando a
acdo subletal sobre os insetos. Efeitos subletais comprometem parametros biolégicos, fisiolégicos, comportamentais e
demograficos que afetam o individuo, causando o declinio da populacéo (Desneux et al., 2007; Franca et al., 2017), sendo tdo
importantes para avaliacdo da eficiéncia de um FE quanto a avaliacdo de efeitos letais.

Diante da lacuna de informagdes sobre os efeitos letais e subletais de produtos formulados a partir de FE sobre S.
zeamais, este trabalho avaliou a acéo letal e subletal de bioinseticidas formulados a partir de Beauveria bassiana (Boveril®),

Metarhizium anisopliae (Metarril®) e Isaria fumosorosea (Octane®) sobre S. zeamais em laboratorio.
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2. Material e Métodos
2.1 Criagéo de Sithophilus zeamais em laboratério

Para obter uma populacdo, 200 adultos previamente identificados como S. zeamais, foram inoculados em gaiolas
plasticas (2000 mL), contendo 500g de milho. A criacdo foi mantida em condi¢des controladas de 26 + 1°C, Umidade Relativa
(UR): 70% e fotofase de 12h.

2.2 Bioinseticidas
Foram empregados os bioinseticidas formulados a partir de Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae e Isaria
fumosorosea, disponibilizados como P6 Molhavel (WP) e Suspencdo Concentrada (SC) pela Koppert Biological Sistems

(https://www.koppert.com.br) (Tabela 1).

Tabela 1. Bioinseticidas comerciais formulados a partir de Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae e Isaria fumosorosea

sendo disponibilizado comercialmente como P6 Molhavel (WP) e Suspencéo Concentrada (SC).

Nome comercial Ingrediente ativo Concentracgéo
Boveril® WP Beauveria bassiana 1,00 x 108 conidios viaveis g*
o Metarhizium . L
Metarril® WP L 1,39 x 108 conidios viaveis g*
anisopliae
Octane® SC Isaria fumosorosea 2,50 x 10° conidios viaveis mL™!

Fonte: Autores.

2.3 Bioensaios
2.3.1 Contato direto

A avaliagdo da patogenicidade por contato direto foi adaptada de Potrich et al., (2006). Adultos ndo sexados de S.
zeamais, com até 15 dias de vida, foram pulverizados com 1 ml de uma suspensdo contendo 1,0 x 107 conidios.mL"* de cada um
dos bioinseticidas e um controle formado por &gua destilada esterilizada. Ap6s a pulverizagdo, os insetos foram acondicionados
em placas de Petri com 10 g de milho e mantidos em condicGes controladas (26 £ 1°C, UR: 70% e fotofase de 12h).

As avaliacOes de mortalidade ocorreram em intervalos de 24 h durante 10 dias. Durante as vistorias, 0s insetos foram
estimulados com o auxilio de um pincel de cerdas finas e observados. Aqueles que ndo reagiram ao estimulo foram considerados
mortos. Os insetos mortos foram individualizados em cdmara Umida e mantidos a 28 + 1°C, UR: 70% e auséncia de luz por 15
dias, para extrusdo do patégeno e confirmacdo do agente causal. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, sendo formado por quatro tratamentos (Boveril®, Metarril®, Octane®e controle) e 10 repeti¢des. Cada repeticéo foi

formada por uma placa de Petri contendo 10 g de milho com 10 adultos de S. zeamais.

2.3.2 Contato residual

A avaliacdo da patogenicidade por contato residual foi adaptada de Pimentel et al. (2015). Para isso, 4,0 Kg de gréos
foram divididos em duas por¢des de 2,0 Kg. Cada porcéo foi distribuida de modo homogéneo em uma bandeja pléstica (50 x
30 cm), obtendo-se uma camada uniforme. As massas de grdos foram pulverizadas, uma com 2,0 mL ou 6,0 mL de uma
solucdo contendo 1,0 x 107 conidios.mL? de cada um dos bioinseticidas e um controle (dgua destilada esterilizada),

correspondendo a uma aplicagdo de 1,0 e 3,0 litros de calda em uma massa de 1000 Kg de graos. As pulverizagdes foram
3
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realizadas por meio de um pulverizador manual a uma distancia de 20 cm da massa de grdos. Durante a pulverizagdo, a massa
de gréos foi vigorosamente homogeneizada por cinco minutos. Ap6s a homogeneizacdo, 50 g de grdos de milho foram
acondicionadas em gaiolas plasticas (50 mL). Em cada gaiola foram inoculados 10 insetos adultos, ndo sexados, de S. zeamais,
com até 15 dias de idade. Ap0s a inoculagdo dos adultos, as gaiolas foram mantidas em condigdes controladas (26 + 1°C, UR:
70% e fotofase de 12h). A metodologia de avaliacdo da mortalidade e o delineamento experimental adotados foram os mesmos

adotados para a avaliacdo de mortalidade do contato direto, reportados anteriormente.

2.3.3 Taxa instantanea de crescimento (ri)

O efeito subletal dos bioinseticidas foi avaliado considerando os parametros demograficos de S. zeamais, de acordo com
metodologia adaptada de Pereira et al. (2009). Para isso, uma massa contendo 2,0 Kg de grdos de milho foi previamente
pulverizada com uma concentragéo de 1,0 x 107 conidios.mL™, conforme descrito anteriormente, de cada um dos bioinseticidas,
além de um controle formado por &4gua destilada esterilizada. Apés a pulverizacdo a massa de gréos foi homogeneizada por cinco
minutos e posteriormente foram acondicionadas 50 g em uma gaiola plastica (50 ml). Apds uma hora da pulverizacdo, foram
introduzidos 11 adultos ndo sexados de S. zeamais, com até quinze dias de vida, no interior de cada gaiola. As gaiolas foram
mantidas em condicBes controladas (26 £ 1°C, UR: 70% e fotofase de 12h). Apds 90 dias foram iniciadas as avaliagdes sobre o0s
parametros de desenvolvimento populacional de S. zeamais. Para isso foi utilizada a taxa instantanea de crescimento populacional
(i), descrita por Stark et al. (1997) e Walthall e Stark (1997):

Lm0y — )]
At
Onde: ri = Taxa instantanea de crescimento, No = NUmero inicial de individuos, Nt = Ndmero final de individuos e 4¢ = Periodo

de duracdo do experimento.

Os valores de N; de cada gaiola foram transformados pela somatoria de 0,1 na presencga de Nt igual a zero e Ny maior
gue zero num mesmo tratamento, pois quando N € igual a zero ndo é possivel estimar a taxa instantanea de crescimento (ri)
(Stark & Banken, 1999). Este experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, sendo formado por quatro
tratamentos e dez repeti¢des. Cada repeticdo foi formada por uma gaiola (50 ml) contendo 50 g de milho previamente tratado

com cada um dos quatro tratamentos e 11 adultos de S. zeamais.

2.3.4 Teste de atratividade (com chance de escolha)

Para realizacdo deste bioensaio foi empregada uma metodologia adaptada de Guzzo et al. (2002) e Nunes & Rizental
(2015). Para isso, uma gaiola plastica (50 ml) teve fixada ao seu redor, de modo equidistante, quatro gaiolas (50 ml). Cada uma
das quatro gaiolas se ligava a gaiola central por meio de um tubo transparente com 2 cm de comprimento e 0,5cm de &. No
interior de cada gaiola lateral foi acondicionado 10g de milho previamente pulverizado com 1,0 ml de uma solugéo contendo 1,0
x 107 conidios.mL™ de Boveril®, Metarril®, Octane®, além de um controle onde foi empregado agua destilada esterilizada.
Posteriormente 20 adultos de S. zeamais, ndo sexados, foram liberados no interior da gaiola central. As gaiolas foram mantidas
em condi¢des controladas (26 + 1°C, UR: 70% e fotofase de 12 h).

Apos 24 h efetuou-se a contagem dos adultos de S. zeamais em cada uma das massas de gréos. Este experimento foi
conduzido em um delineamento inteiramente casualizado, sendo formado por quatro tratamentos e dez repeti¢des. Cada repeticao

foi formada por cinco gaiolas (uma gaiola central interligada com quatro gaiolas laterais).
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2.4 Anélises Estatisticas

A mortalidade de S. zeamais, expostos via contato direto ou residual aos bioinseticidas Boveril®, Metarril®, Octane® foi
corrigida pela férmula de Abbott (1925). Posteriormente os dados foram transformados por arcsen da raiz quadrada para
normalizacdo das distribuicdes e homogeneidade das variéncias (Haddad & Vendramin, 2000). Os dados de mortalidade
transformados e o percentual de adultos de S. zeamais obtidos no teste de atratividade (com chance de escolha) foram submetidos
a analise de variancia (One-Way ANOVA) e as interages significativas pelo teste F tiveram suas médias comparadas pelo teste
de Tukey (p < 0,05) (ZAR, 2009).
As diferencas entre as taxas instantaneas de crescimento (ri) de S. zeamais expostos aos bioinseticidas foram comparadas por
meio de Modelos Lineares Generalizados (p < 0,05). Os valores de ri também foram comparados entre os tratamentos: r; positivo
= houve crescimento populacional; ri zero = estabilidade populacional; ri negativo = populacdo em declinio com provéavel
extingdo (Walthall; Stark, 1997 & Hall, 1964). Para todas as andlises foi usado o programa estatistico Minitab 18.0 (Statte
College, PA).

3. Resultados

O contato direto de S. Zeamais indicou que Boveril®foi o bioinseticida mais letal entre os produtos avaliados. Apds 24h
da exposicéo, Boveril® causou uma mortalidade 92% superior a verificada para Metarril® e 79% superior a causada por Octane®
(Tabela 2). Apds 240h Boveril® registrou uma mortalidade de 77%, com um incremento de 69% quando comparado a primeira
avaliagdo (Tabela 2). Metarril® causou uma mortalidade de 1,8% apds 24h da exposicéo, sendo que ap6s 240h a mortalidade foi
de 10,8%, com um incremento de 83% (Tabela 2). Do mesmo modo, Octane® causou uma mortalidade de 5% apds 24h e de
9,4% ap06s 240h da exposi¢do, acumulando uma mortalidade entre a primeira e Gltima avaliacdo de 41,7% (Tabela 2). Apesar do
aumento significativo na mortalidade de S. zeamais ap6s 240h da exposicao, Boveril® se destacou sobre os demais bioinseticidas

com uma mortalidade 86% superior a Metarril® e 88,8% superior a Octane® (Tabela 2).

Tabela 2 - Mortalidade (%) (+ Erro Padrdo da Média) de Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae) expostos via contato
direto a 1,0 x 107 esporos mL™ dos bioinseticidas Boveril® (Beauveria bassiana), Metarril® (Metarhizium anisopliae) e

Octane® (Isaria fumosorosea).

Horas ap0s Tratamento - _valor

exposicéo Boveril® Metarril® Octane® P
24 23,8 (£6,0) a* 1,8(x1,2)b 50&2,7)b 9,38 0,001
48 31,7 (£9,5) a 1,8(x1,2)b 6,0 (x2,7) b 7,92 0,002
72 52,9 (£7,6) a 33(1,7)b 7,0 (x2,6) b 33,70 < 0,001
96 63,6 (£8,0) a 6,2 (x1,8) b 7,0(x2,6) b 43,42 < 0,001
120 63,6 (£8,5) a 70=1,7)b 78 (x2,5) b 42,87 < 0,001
144 70,3 (x9,0) a 6,2 (x1,8) b 7,8 (3,00 b 42,81 < 0,001
168 73,3(9,0) a 70(x21)b 8,6 (x3,1) b 50,76 < 0,001
192 77,0 (£7,7) a 8,7(x2,7)b 8,6 (x3,1) b 61,30 < 0,001
216 77,0 (£7,7) a 10,8 (£3,0) b 8,6 (x3,1) b 58,36 < 0,001
240 77,0 (£7,7) a 10,8 (£3,0) b 9,4 (2,9 b 58,32 < 0,001

*Letras distintas na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p-valor <0,05). Fonte: Autores.

O contato residual causou uma baixa mortalidade de S. zeamais. O primeiro registro de mortalidade para Boveril®
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ocorreu ap6s 120h da exposicao para a concentracdo 6 mL e ap6s 168h para concentragdo 2 ml, ndo ultrapassando 1% até 240h
apos a exposicdo (Tabela 3). Metarril® teve um comportamento similar, com a mortalidade néo superando 3% ap6s 240h da
exposicdo. Do mesmo modo, Octane® n&do apresentou uma mortalidade superior a 5% em avaliagGes até a Gltima avaliagdo

(Tabela 3).

Tabela 3 - Mortalidade (%) (+ Erro Padrdo da Média) de Sitophilus zeamais (Coleoptera: Curculionidae) expostos via contato
residual a 1,0 x 107 esporos.mL™ dos bioinseticidas Boveril® (Beauveria bassiana), Metarril® (Metarhizium anisopliae) e

Octane® (Isaria fumosorosea).

Horas ap6s Boveril® Metarril® Octane’
S F p-valor
exposi¢ao 2mL? 6 mL2 2mL 6 mL 2mL 6 mL
24 ( i(o)’,g)* 00(x0,0) 00(x00) 00(0,0) 00(*00) 00(00) - :
48 0,0(x0,00 0,0(+0,00 1,0(x1,00 0,0(x0,0) 1,0(x1,0) 0,0 (x0,0) 0,8 0,555"
72 0,0 (0,00 00(+0,00 20(+1,3) 00(x0,0) 1,0(+1,0) 00 (0,00 151 0,251
96 0,0 (x0,00 00(+0,00 20(+1,3) 00(x00) 1,0(+1,0) 00(x00) 15 0,251
120 0,0(x0,00 10(x1,00 20(x1,3) 00(x0,0) 10(x1,0)0 0,0(+0,0) 1,06 0,393"
144 0,0(x0,00 10(x1,00 20(x1,3) 00(x0,0) 20(13) 0000 1,27 0,289"
168 1,0 (1,00 1,0(x1,00 20(13) 00(0,0) 30(xl5 00(x00) 1,34 0,261
192 1,0 (#1,00 1,0(*1,00 3,0(*1,5) 00(+0,00 30(+1,5 10(+1,00 117 0,334"
216 1,0 (#1,0) 1,0(x1,00 3,0(x15) 00(x0,00 40(+2,2) 1,0(1,0) 1,3 0,265"
240 1,0 (#1,0) 1,0(x1,00 3,0(x15) 20(x2,00 50(+2,2) 2,0 (x1,3) 0,9 0,488"

“Letras distintas na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p-valor <0,05).

12,0 mL de uma solugdo contendo 1,0 x 107 esporos.mL™ dos bioinseticidas Boveril®, Metarril®, e Octane® incorporados a uma massa de 2,0 kg de milho,
correspondendo a uma aplicacdo de 1,0 litro de calda em uma massa de 1000 kg de gréos.

26,0 mL de uma solugdo contendo 1,0 x 107 esporos.mL? dos bioinseticidas Boveril®, Metarril®, e Octane® incorporados a uma massa de 2,0 kg de milho,
correspondendo a uma aplicacéo de 3,0 litros de calda em uma massa de 1000 kg de gréos.

" Nao significativo (teste tukey, p <0,05).

Fonte: Autores.

O desenvolvimento populacional do gorgulho ndo foi afetado pela exposi¢do aos bioinseticidas. A auséncia de
diferencas significativas nas taxas instantaneas de crescimento (r;) das populac@es de S. zeamais que se desenvolveram por
90 dias em massa de grdos tratados com Boveril®, Metarril® e Octane® indica que ndo houve comprometimento dos
pardmetros populacionais do inseto (Tabela 4). Corrobora com essa justificativa o fato de que as populag¢fes apresentram .um

ri positivo em todos os tratamentos, indicando o seu crescimento populacional (Tabela 4).

Tabela 4 - Nimero médio de adultos (+ Erro Padrdo da Média) por tratamento e taxa instantanea de crescimento populacional

(ri) ap6s 90 dias da inoculagdo de 11 adultos de Sitophilus zeamais em 50 g de grédos de milho.

Tratamento Namero médio ri
Controle 120,0 (£16,3) a* 0,025 (+0,003) a
Metarril® 101,2 (x11,7) a 0,024 (+0,001) a
Boveril® 146,2 (£22,6) a 0,027 (x0,002) a
Octane® 119,3 (18,4) a 0,025 (+0,002) a
F-valor 0,73 0,25

p-valor 0,54 0,86

*Letras distintas na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p-valor <0,05). Fonte: Autores.
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Ocorreu uma atratividade diferenciada de S. zeamais pelas massas de graos pulverizadas com cada um dos tratamentos.
Nao ocorreram diferencas significativas entre o percentual de insetos atraidos pelos tratamentos Controle (34,8%), Metarril ®

(29,3%) e Octane® (22,7%) (Figura 1). A massa de gréos tratada com Boveril® apresentou 11,2% de insetos, indicando uma
possivel repeléncia, quando comparada com o tratamento controle, ocorrendo uma diferenca de 67,8% no nimero de insetos

registrados entre as duas massas de grdos (Figura 1).

Figura 1. Percentual de adultos de S. zeamais em massa de grdos de milho pulverizados com os tratamentos Metarril®

(Metarhizium anisopliae), Boveril® (Beauveria bassiana), Octane® (Isaria fumosorosea) e Controle (4gua destilada esterilizada)

em teste com chance de escolha ap6s 24 horas da liberagédo dos insetos em teste com chance de escolha ap6s 24 horas da liberagao

dos insetos.
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Fonte: Autores.

4. Discusséo

O bioinseticida Boveril® foi o mais letal a S. zeamais aps exposicdo por contato direto. A mortalidade de S. zeamais
foi de 77% apds 10 dias da exposicao. Entretanto, essa mortalidade pode variar em fungéo da patogenicidade do isolado, sendo
reportado mortalidades entre 19,7% e 100% (Rondelli et al., 2012; Adane et al., 1996). Apesar de Metarril® ter causado uma
mortalidade de 10,8%, isolados de M. anisopliae podem causar até 100% de mortalidade de S. zeamais ap6s 10 dias da exposicéo
(Tefera; Teshome, 2009). Do mesmo modo, a mortalidade causada por Octane® (9,4%) pode ser atribuida ao isolado de I.
fumosorosea empregado na formulagdo do bioinseticida, pois hd uma grande variacdo na mortalidade causada por isolados de I.
fumosorosea sobre Sitophilus granarius (L.) e Sitophilus oryzae (Coleoptera: Curculionidae) (Agostini et al., 2015; Mantzoukas
et al., 2019; Ak, 2019; Usanmaz-Bozhuyuk et al., 2018).

Trabalhos para selecdo de isolados de FE altamente patogénicos sdo amplamente realizados (Kassa et al., 2002; Moino
Jr. et al., 2009), sendo que B. bassiana é o mais avaliado e utilizado no controle de insetos pragas de produtos armazenados
(Rumbos & Athanassiou, 2017). A avaliacdo de bioinseticidas permite a sele¢do dos produtos mais letais, viabilizando o emprego
de FE no manejo de S. zeamais em grdos armazenados. Nesse contexto, o patégeno pode ser transportado pela massa de graos e
por insetos infectados, aumentando o nimero de focos de infeccdo nas populagdes de S. zeamais em armazéns e silos.

A exposic¢do via contato residual ndo afetou a sobrevivéncia de S. zeamais. A mortalidade do gorgulho nédo ultrapassou

5% ap6s 10 dias sobre uma massa de grdos pulverizada com uma solugdo de 1,0 x 107 conidios.mL™ de cada um dos
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bioinseticidas. Nesse contexto, ha a necessidade de que o artropode seja exposto a uma concentracdo minima efetiva de esporos
para que o processo de infecgdo e morte ocorra (Mudronéekova et al., 2013). O sucesso do processo de infeccdo do hospedeiro
envolve uma série de fatores a serem superados pelo FE (Litwin et al., 2020), estando isso ligado a sua viruléncia, a espécie do
hospedeiro e 0 método de aplicagdo (Batta & Kavallieratos, 2017). Nesse contexto, Pimentel e Ferreira (2012) observaram a
toxicidade de Boveril® e Metarril® sobre S. zeamais por meio das baixas concentracdes letais (CLso) € tempos letais (TLso),
reconhecendo tais bioinseticidas como uma alternativa ao controle quimico do caruncho. Nesse contexto, a auséncia de
mortalidade pode estar associada ndo apenas a viruléncia do FE, a espécie do hospedeiro e modo de exposi¢do, mas também ao
emprego de uma concentracao nao efetiva, incapaz de ocasionar a mortalidade de S. zeamais. Além de néo ser verificado o efeito
letal por meio da exposicdo do gorgulho ao FE por contato residual, a concentracdo empregada ndo causou efeitos subletais, isto
é, ndo afetaram o desenvolvimento populacional ou causaram repeléncia em S. zeamais.

A taxa instantanea de crescimento (ri) e o nimero final de adultos de S. zeamais que se desenvolveram por 90 dias sob
massa de grdos tratada com 1,0 x 107 conidios.mL™ de cada bioinseticida ndo apresentaram diferencas significativas do
tratamento controle. A ri mensura a capacidade de uma populacéo crescer exponencialmente no tempo (HALL, 1964) permitindo
avaliar efeitos subletais por meio da integracdo de pardmetros ecoldgicos e toxicoldgicos envolvendo artrépodes e pesticidas,
proporcionando resultados realisticos sobre a acéo téxica de um pesticida em populagéo de artrépodes (Walthall e Stark, 1997).
Bioensaios avaliando a ri sdo empregados para avaliacdo de efeitos subletais sobre S. zeamais causados por inseticidas sintéticos
(Pereira et al., 2009) e dleos essenciais (Aradjo et al., 2017). Entretanto FE também podem causar efeitos subletais,
comprometendo pardmetros bioldgicos de insetos (Mweke et al., 2018; Drobnjakov¢ et al., 2019). A ndo ocorréncia de diferengas
significativas entre as ri pode ser devido ao uso de uma concentracdo ndo efetiva, proporcionando r; positivo entre os tratamentos,
0 que é caracterizado como 0 aumento populacional de S. zeamais sobre as massas de graos expostas aos diferentes bioinseticidas
e controle.

O bioinseticida Boveril® apresentou potencial atividade repelente contra S. zeamais. FE podem liberar volateis atraentes
ou repelentes (Boucias; Lietze & Teal, 2012; Patocka, 2016; Bojke et al., 2018), influenciando o comportamento de insetos.
Nesse contexto, isolados de B. Bassiana e M. anisopliae podem apresentar agdo repelente para véarias ordens pertencentes a
classe Insecta (Staples & Milner, 2000; Thompson & Brandenburg, 2005; Meyling & Pell, 2006; Ormond et al., 2011), o que
pode contribuir de modo significativo para que um bioinseticida formulado a partir de FE seja mais efetivo em sua funcéo de
evitar danos causados por insetos em grdos armazenados. Trabalhos tem mostrado que volateis liberados por FE podem
potencializar sua a¢do por apresentarem diferentes tipos de interacdo contra insetos praga de grdos armazenados (Mitina et al.,
2020). O fato de Boveril® apresentar uma possivel acdo repelente, torna evidente a necessidade da realizacdo de estudos que
avaliem as diferentes interacBes que este bioinseticida pode apresentar contra S. zeamais.

O controle biol6gico por meio de FE é uma alternativa promissora ao uso de inseticidas sintéticos no manejo de pragas
de gréos armazenados como S. zeamais (Batta & Kavallieratos, 2017). FE ocorrem naturalmente na massa de grdos (Oduor et
al., 2000; Wakil et al., 2014) e seu uso pode trazer beneficios como a nédo selegdo de insetos resistentes, ndo contaminacdo da
massa de grdos, sendo indcuos ao ambiente e aos organismos ndo alvo. Além disso, o emprego de formulacdes que viabilizam o
uso agricola de FE pode potencializar a agdo do patégeno sobre pragas (Hidalgo et al., 1998). Estes bioinseticias podem ser
utilizados em programas de Manejo Integrado de Pragas (MIP) de gréos armazenados em interacdo com outras estratégias de
manejo, como Terra Diatomacea (Riasat et al., 2013) ou em mistura com inseticidas (Cherry et al., 2007; Wakil et al., 2012),

oleos vegetais (Batta, 2016) ou extratos vegetais (Rehman et al., 2020) de modo a se obter uma a¢do aditiva ou sinérgica.

5. Considerac0es Finais

Houve uma maior eficiéncia dos bioinseticidas quando os insetos foram expostos via contato direto, sendo que Boveril®
8
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foi o mais letal e apresentou atividade repelente quando comparado ao controle. Deste modo, a realizacdo de novos estudos sao

desejaveis para avaliar outros aspectos de bioinseticidas formulados a partir de FE sobre pragas de graos armazenados de modo

a viabilizar seu emprego isoladamente ou em interagdo com outras estratégias para 0 manejo de S. zeamais.
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