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RESUMO

GONZALEZ CORREA, Yenis del Carmen, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2011. Resposta de populagdes de Sitophilus zeamais & exposi¢do dos
Oleos essenciais de cravo e de canela. Orientadora: Léda Rita D’ Antonino Faroni. Co-
orientadores: Raul Narciso Carvalho Guedes e Eliseu José Guedes Pereira.

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a toxicidade,
comportamento locomotor, taxa de crescimento populacional e taxa respiratoria em
insetos adultos de populagdes brasileiras de Sitophilus zeamais submetidas a exposi¢ao
dos o6leos essenciais de cravo e de canela. A toxicidade dos oleos foi testada em
diferentes concentracdes (0,18; 0,35; 0,71; 1,41 e 2,12 uL cm'z) de uma mistura de cada
6leo essencial diluido em acetona (6:4 v/v). As unidades experimentais foram
constituidas por placas de Petri (6 x 1,2 cm) contendo papel filtro umedecidos com a
mistura. Posteriormente, foram acrescentados as placas 20 adultos de Sitophilus zeamais
de diferentes populagdes, as quais foram coletadas nas cidades de Guarapuava (PR),
Guaxupé (MG), Coimbra (MQG), Piracicaba (SP) e Cristalina (GO). A mortalidade dos
insetos foi avaliada a cada trés horas até completar 108 horas. A toxicidade dos o6leos
essenciais de cravo e de canela foi obtida através da estimativa das concentragdes letais
para 50 (CLsp) e 95% (CLys) e tempo letal para 50% (TLsy) dos adultos de Sitophilus
zeamais, em bioensaios de concentragdo e tempo-resposta. As curvas de concentragdo ¢
tempo mortalidade foram usadas para calcular as respectivas razdes de toxicidade (RT).
O comportamento locomotor dos insetos adultos das diferentes populagdes foi estudado
em dois ensaios de caminhamento, um em superficie completamente tratada e outro em
superficie parcialmente tratada (1/2) com cada um dos O6leos essenciais. As
concentragdes utilizadas nos bioensaios comportamentais foram 0,64 pL cm™ para o
6leo essencial de cravo e 1,23 pL cm™” para o Oleo essencial de canela, que
correspondem a CLogs para a populagdo mais susceptivel aos o6leos (Guaxupé). As
caracteristicas comportamentais avaliadas foram distdncia percorrida, velocidade de

1X



caminhamento, tempo de repouso ¢ numero de paradas. Adicionalmente, foram
avaliadas as taxas de crescimento populacional (i), as taxas respiratdrias (produgdo de
CO;) e massa corpérea das cinco populagdes de Sitophilus zeamais. Observou-se que a
CLys para o 6leo essencial de cravo variou em ordem crescente de 0,64 a 2,44 pL cm™
para Guaxupé, Cristalina, Coimbra, Piracicaba e Guarapuava, respectivamente. Ja para
0 Oleo de canela, a variagdo foi de 1,23 a 6,84 uL cm™ para Guaxupé, Piracicaba,
Coimbra, Cristalina e Guarapuava, respectivamente. As TLsy dos 6leos essenciais de
cravo e de canela reduziram a medida que a concentragdo destes 6leos foi aumentada.
Os maiores valores de TLsy foram encontrados para a populacdo de Piracicaba, tanto
para cravo quanto para canela. As caracteristicas comportamentais de caminhamento
(distancia percorrida, velocidade e tempo de repouso) na area tratada variaram entre os
6leos e populacdes. Entretanto, os insetos das populagdes apresentaram irritabilidade
aos dois 6leos, e sua permanéncia foi maior nas superficies ndo tratadas. A toxicidade
dos 6leos essenciais afetou a taxa respiratoria dos insetos na maioria das populagdes,
reduzindo a producdo de CO,, principalmente no tratamento com 6leo de cravo. Houve
varia¢do nas taxas de crescimento das populacdes em resposta ao tratamento dos graos
com os Oleos, sendo que algumas populagdes sofreram maior efeito do outras, porém
em doses acima de 2 pL/g nos graos, ambos os 6leos levaram a taxas de crescimento
populacionais nulas ou quase nulas. Assim, com os resultados obtidos nesta pesquisa
pode-se concluir que os 6leos essenciais de cravo e de canela tém um significativo
efeito por contato na mortalidade de Sitophilus zeamais, sendo uma alternativa ao uso

de inseticidas tradicionais.



ABSTRACT

GONZALEZ CORREA, Yenis del Carmen, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2011. Responses of Sitophilus zeamais populations to exposure to the
essential oils of clove and cinnamon. Adviser: Leda Rita D'Antonino Faroni. Co-
advisers: Raul Narciso Carvalho Guedes and Eliseu Jose Guedes Pereira.

The present study was designed to evaluate the toxicity, locomotory behavior,
population growth rate and respiratory rate in adult insects of brazilian populations of
Sitophilus zeamais subjected to exposure to the essential oils of cloves and cinnamon.
The populations were collected in the cities of Guarapuava (PR), Guaxupé (MG),
Coimbra (MG), Piracicaba (SP), and Cristalina (GO). The toxicity of the oils was tested
at different concentrations (0.18, 0.35, 0.71, 1.41 and 2.12 pL cm’z) diluted in acetone
(6:4 v/v). The experimental unit consisted of Petri dishes (6 x 1.2 cm) containing filter
paper impregnated with essential oil. Twenty adults of Sitophilus zeamais were
transferred to dishes, and mortality was assessed every three hours for 108 hours. Lethal
concentrations LCsg and LCos, and lethal time LTsy were estimated for adults of
Sitophilus zeamais using concentration- and time-mortality bioassays, and used to
calculate the toxicity ratio (TR) of the oils for each population. The locomotory
behavior of the insects was evaluated in two bioassays using arenas with surfaces
completely and partially (half) treated with each of the essential oils. The concentrations
used were 0.64 and 1.23 puL cm™ for clove and cinnamon oils, respectively, which
correspond to the LCos for the most susceptible population (Guaxupé). Behavioral
parameters measured were distance walked, walking speed, resting time, and number of
stops. Additionally, we assessed population growth rates (ri), respiration rates (CO,
production) and body mass for the populations studied. It was observed that the LCys for
the essential oil of cloves varied from 1.23 to 6.84 pL cm?, and the ascending order of
susceptibility of the populations was Guaxupé, Cristalina, Coimbra, Piracicaba and
Guarapuava. For cinnamon oil, LCys values varied from 0.64 to 2.44 nL cm? for
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Guaxupé, Piracicaba, Coimbra, Cristalina and Guarapuava. LTs values for the essential
oils reduced as their concentration increased, and with the population of Piracicaba
showing the highest LTsy values for both clove and cinnamon oils. Locomotory
parameters (distance, speed and resting time) in the treated area varied with the oils and
populations. However, insects from all populations showed irritability to the two oils,
preferring to stay in the untreated surfaces. The toxicity of the essential oils affected the
respiratory rate of the insects reducing the CO, output, especially cinnamon oil. When
maize grains were treated with the oils, some populations experienced higher reduction
in the instantaneous growth rate than others in, but at concentrations above 2 pL/g in the
grains, both oils led to zero population growth rates. Thus, with the results obtained in
this study we can conclude that the essential oils of cloves and cinnamon have a
significant effect on mortality by contact of and represent an alternative to using

traditional insecticides.
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1. INTRODUCAO

A producdo de graos nas diferentes regides do mundo tem aumentado nas
ultimas décadas, destacando-se o Brasil como um dos maiores produtores mundiais. A
estimativa de producdo brasileira para a safra 2010/2011 ¢ de 149,41 milhdes de
toneladas, volume 0,1% superior ao da safra anterior. O milho e a soja contribuem
substancialmente para o aumento da producdo de graos no Brasil, tendo atingido 55,97 e
68,67 milhdes de toneladas, respectivamente, na safra 2009/2010, o que corresponde a
83,51% da produgdo anual de graos do pais (CONAB, 2011). Todavia, com o aumento
na produgdo de graos, tém sido evidenciadas perdas durante os processos de pré-
processamento e armazenamento devido a falta e a ineficiéncia de estruturas
armazenadoras. Normalmente, o armazenamento ¢ feito em condicdes inadequadas,
ocorrendo redu¢do da qualidade dos graos ocasionada principalmente pelo ataque de
insetos (Anderson et al., 1990; Fernandes & Sousa-Filho, 2001).

Entre os insetos-praga de maior impacto na pos-colheita, encontra-se o
gorgulho-do-milho, Sitophilus zeamais Mots. (Coleoptera: Curculionidae), uma das
pragas mais destrutivas dos graos. Registra-se que as maiores dificuldades para o
manejo e controle do gorgulho-do-milho se devem as caracteristicas da praga, tais como
seu grande numero de hospedeiros, elevado potencial bidtico, grande capacidade de
penetracao no interior de graos e possibilidade de infestagdo tanto no campo quanto nas
unidades armazenadoras (Faroni & Sousa, 2006). Adicionalmente, as primeiras fases de
desenvolvimento ocorrem e se completam no interior dos graos (Costa et al., 2006).

Nas ultimas décadas, uma das formas de controle mais comuns do S. zeamais
tem sido o uso do fumigante fosfeto de aluminio. O uso indiscriminado desse inseticida,
cujo principio ativo ¢ a fosfina, representa um grande risco de desenvolvimento de
resisténcia a esse produto, pois o uso continuo de um determinado inseticida durante

muito tempo, aliado a técnicas de aplicacao inadequadas, provoca aumento da pressao
1



de selecdao de individuos resistentes (McKenzie, 1996). No Brasil, ja foram detectadas
racas ou populagdes de S. zeamais resistentes a fosfina (Guedes et al., 1995) e aos
principais inseticidas de contato (organofosforados e piretrdides). Pesquisas recentes
demonstraram que existem diferencas entre as populagdes brasileiras de S. zeamais na
sua capacidade de resisténcia a fosfina associada a alguns caracteres fisioldgicos,
especialmente a taxa respiratoria (Pimentel et al., 2007; 2009).

Salienta-se que o S. zeamais € um inseto-praga que ataca constantemente
produtos graos de milho e seus subprodutos sob condi¢des de armazenamento. Por tal
motivo, a frequéncia e a intensidade de uso dos inseticidas quimicos tradicionais
conduzem ao fracasso no controle, pois a rotagdo de inseticidas ¢ prejudicada pelo
nimero reduzido de ingredientes ativos. Dessa forma, ¢ imprescindivel que novas
formas de controle sejam desenvolvidas e uma delas estd no emprego de inseticidas
botanicos. As plantas possuem substancias secundarias que podem agir como fatores de
defesa contra insetos, patégenos e microrganismos (Potenza et al., 2004). Alguns
autores relatam que ja foram identificados cerca de 100.000 metabdlitos secundérios em
mais de 200.000 espécies de plantas, tais como alcaloides, terpendides, flavonoides e
quinonas, os quais possuem ag¢do inseticida e se encontram nos Oleos essenciais
(Vendramim e Castiglioni, 2000; Potenza et al., 2004).

Os 6leos essenciais sao misturas complexas de compostos volateis organicos
produzidos como metabolitos secundarios nas plantas, constituidos por hidrocarbonetos
(monoterpenos e sesquiterpenos) e compostos oxigenados (4lcoois, éteres, aldeidos,
cetonas, lactonas e fenodis) (Guenther, 1972; Nerio et al., 2009). Estes metabolitos
secundarios podem ser extraidos de sementes, caules, folhas e flores por meio de
destilagdo por arraste a vapor, apresentando um grande potencial de uso por suas
atividades antioxidantes, fungicidas, bactericidas e inseticidas (Carson & Riley, 1995,

Hammer et al., 1999; Chao & Young, 2000; Santurio et al., 2007; Nerio et al., 2010).



Os 6leos essenciais apresentam multiplos modos de acdo sobre os insetos, tais como
toxicidade aguda, repeléncia, reducdo da alimentagdo, inibicdo do crescimento,
limitagdes no desenvolvimento ¢ na reproducdo (Coats, 1994). Pesquisas com o6leos
vegetais tém sido realizadas com o fim de verificar a agdo repelente e fumigante no
controle de insetos-praga de produtos agricolas durante o armazenamento (Tsao et al.,
2002; Maier et al., 2006; Rajendran e Sriranjini, 2008; Paes, 2008). Todavia, o uso de
0leos essenciais para o manejo de insetos-praga de graos armazenados tem sido limitado
(Jones et al., 2003).

O oleo essencial de espécies vegetais pertencentes as familias Asteraceae,
Ranunculaceae, Myrtaceae, Brassicaceae, Umbelliferae, Piperaceae, Labiatae,
Lauraceac e Verbenaceae tem demonstrado repeléncia contra insetos da ordem
Coleoptera (Nerio et al 2010). Dentre as espécies vegetais que produzem Oleos
essenciais com potencial inseticida para o controle de pragas, encontram-se o cravo da
india (Syzygium aromaticum) e a canela (Cinnamomum zeylanicum). O cravo pertence a
familia Myrtaceae e ¢ origindrio da Indonésia, sendo cultivado em diversos paises como
Brasil e na regido do Caribe. Seu 6leo essencial, rico em eugenol, ¢ empregado na
odontologia devido as propriedades antissépticas. A canela (Cinnamomum zeylanicum)
pertence a familia Lauraceae, sendo origindria do Sri Lanka. A parte externa do seu
tronco ¢ empregada como especiaria, seu 6leo essencial ¢ rico em cinamaldeido.
Embora as espécies mencionadas produzam Oleos essenciais € sua composi¢ao
apresente compostos com propriedades inseticidas, pouco se conhece a respeito da
eficacia destes 6leos no controle de insetos-praga de produtos armazenados.

Em decorréncia do exposto, o presente estudo foi desenvolvido com o objetivo
de avaliar a toxicidade dos 6leos essenciais de cravo e de canela para populagdes de S.
zeamais e 0 comportamento locomotor, o crescimento populacional e a taxa respiratoria

de adultos deste inseto em resposta a exposi¢do aos 6leos.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. PopulacgGes de Sitophilus zeamais

Para conducdo dos bioensaios, foram utilizadas cinco populagdes de S. zeamais
coletadas entre 2004 e 2007, provenientes de diferentes localidades dos estados de Sao
Paulo (SP), Goias (GO), Parana (PR) e Minas Gerais (MG) (Tabela 1 e Figura 1). Os
insetos foram criados e multiplicados em frascos de vidro de 1,5 L, utilizando graos de
milho como substrato alimentar, com teor de agua de 13%, base umida (b.u), em
camaras climaticas tipo B.O.D., sob condi¢des constantes de temperatura de 27 + 2 °C,

umidade relativa de 75 + 5% e escotofase de 24 h.

2.2. Oleos essenciais

Foram utilizados o6leos essenciais extraidos do cravo da india (Syzygium
aromaticum) ¢ da canela (Cinnamomum zeylanicum). Os 6leos foram fornecidos pela
Clinica de Doencas de plantas do Departamento de Fitopatologia da Universidade
Federal de Vigosa. Foi utilizada acetona em grau analitico (99,8%, Vetec Quimica Fina,

Duque de Caxias, Rio de Janeiro, RJ, Brasil) como solvente para dilui¢do dos 6leos.

2.3. Bioensaios de curvas concentracdo e tempo-resposta

Inicialmente, foram realizados testes preliminares para estimar a concentracdo em
que ndo ocorresse mortalidade dos insetos (extremo inferior) e a concentragdo em que
ocorresse maior mortalidade (extremo superior). Com base nos dados obtidos, foram
estabelecidas cinco concentragdes que variaram entre 0,18 a 2,12 puL cm™ para os
bioensaios definitivos. Os insetos foram expostos aos 6leos, em cada concentracdo, por
periodos de tempo que variaram de 3 a 108 horas. Ao final de cada periodo de

exposi¢do, foi contabilizado o niimero de insetos mortos. Com o objetivo de padronizar



a avaliagdo, os insetos eram considerados mortos quando ndo respondiam a estimulos
provocados por um Unico toque com a pinga.

Foram utilizadas quatro repeticdoes com 20 insetos adultos cada uma, que
constituia a unidade experimental, para cada concentragdo e cinco populagdes. Os
insetos foram colocados em placas de Petri (60 mm de diametro x 10 mm de altura)
contendo papel de filtro com 60 mm de diametro, vedadas com tecido organza, tendo
sido feita a aplicagdo dos 6leos essenciais com uma microsseringa Hamilton®™ (200 pL).
Depois de colocados os insetos, as placas foram cobertas com tecido tipo organza para
evitar o escape dos insetos. Estas placas foram mantidas em camaras climaticas do tipo
B.O.D., a temperatura de 27+2 °C. A cada trés horas os insetos mortos foram

contabilizados, até¢ completar 120 horas.

Tabela 1. Procedéncia das populagdes de Sitophilus zeamais.

Cddigo Cidade Estado (Abreviagdo) Local de coleta Produto  Més/Ano
1 Coimbra Minas Gerais (MG) Lavoura de milho Milho Abr/2007
2 Cristalina Goias (GO) Armazém graneleiro Milho Dez/2006
3 Guarapuava Parana (PR) Silo metalico Milho Ago/2006
4 Guaxupé Minas Gerais (MG) Silo metalico Milho Ago/2005
5 Piracicaba Sao Paulo (SP) Laboratorio Milho Ago/2004

2.4. Bioensaios comportamentais

Dois ensaios foram realizados para avaliar a capacidade locomotora dos insetos
mediante o uso de arenas totalmente ou parcialmente (metade) tratadas com 6leos de
cravo ¢ de canela, respectivamente. Foram utilizadas placas de Petri com 13,5
centimetros de diametro e dois centimetros de altura, cujo fundo foi recoberto com
discos de papel-filtro e as paredes revestidas com Teflon” PTFE (Dupont, Sio Paulo,

Brasil) para evitar o escape dos insetos. O disco de papel-filtro foi considerado tratado



quando embebido com 3 mL da solugdo com os 6leos. As concentragdes utilizadas
foram de 0,64 uL cm™ para o 6leo essencial de cravo e de 1,23 pL cm™ para o dleo
essencial de canela. As solugdes proporcionavam, apds a evaporacao do solvente, uma
concentragdo correspondente & CLos da populagdo (Guaxupé), que foi considerada
padrdo de susceptibilidade nos testes de bioensaios para os dois 6leos essenciais. Em
avaliagdes preliminares, verificou-se que as concentragdes utilizadas nido foram letais
aos insetos para o periodo de exposicao utilizado (10 min). O controle foi tratado apenas
com 3 mL do solvente (acetona). Os discos eram tratados em capela de exaustdo e
deixados secando por um periodo de 5 a 10 min.

O primeiro ensaio comportamental foi constituido de arenas impregnadas com
cada um dos Oleos essenciais ou apenas com o solvente (controle) (Figura la). As
caracteristicas avaliadas foram distancia percorrida, tempo em repouso, velocidade de
caminhamento e nimero de paradas na arena. No segundo ensaio, uma unica arena foi
confeccionada com uma metade da area tratada com cada um dos 6leos essenciais e a
outra metade ndo tratada (controle). Incialmente, inseriu-se no fundo da placa o disco de
papel filtro tratado apenas com solvente; em seguida, foi colocada sobre o disco tratado
com solvente a metade de um disco tratado com uma solugdo do 6leo essencial (Figura
1b). Para evitar o deslocamento do disco tratado com o 6leo, utilizou-se cola branca
sobre o disco controle. A caracteristica comportamental avaliada foi o tempo total de
permanéncia do inseto na area tratada comparada com sua permanéncia na area controle
da arena sem o6leos.

Em ambos os ensaios, foram utilizados insetos adultos, com aproximadamente
15 dias apods a emergéncia dos graos. Um tnico inseto foi colocado no centro da arena e
0s parametros comportamentais, por um periodo de 10 min, foram monitorados por uma

camera de video acoplada a um computador (ViewPoint Life Sciences Inc., Montreal —



Canadd). As avaliagcdes comportamentais foram realizados a partir das 8 até as 18 h, em
sala com iluminagao artificial, cuja temperatura média foi de 27+3 °C.

O experimento foi delineado inteiramente ao acaso e estruturado em um fatorial
(5 populagdes x 2 o6leos) com 20 repeti¢cdes, cada repeticdo constituindo um tnico

inseto. A cada repeti¢do, a placa de Petri e os papéis-filtro foram trocados.

{a) Arenal (b} Arena 2

Figura 1. Arenas de caminhamento de Sitophilus zeamais no teste com o ViewPoint. (a)
Arena com disco impregnado com os 6leos (tratado - T) ou com o disco sem O6leos
embebido com acetona (controle - C); (b) Arena com metade da area tratada (tratado -

T) e metade ndo tratada (controle - C).

2.5. Bioensaios de respirometria e massa corporea

Os ensaios de respirometria foram feitos em condigdes de laboratorio,
utilizando-se um respirometro do tipo CO, Analiser TR 2 (Sable System International,
Las Vegas, EUA) e metodologia adaptada de Guedes et al. (2006) e Pimentel et al.
(2007). Para mensuragdo da taxa respiratdria média (produgao de CO,), foram utilizados
cinco repeti¢des de 20 insetos adultos (ndo-sexados) de cada populagdo. Os insetos
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foram expostos em placas de Petri tratadas ou ndo com Oleos essenciais nas mesmas
concentragdes utilizadas nos bioensaios de caminhamento, por um periodo de 10 min.
Em seguida, foram acondicionados em camaras respirométricas, com capacidade
volumétrica de 25 mL, conectadas a um sistema completamente fechado. A mensuragao
da quantidade de CO, produzida pelos insetos foi feita trés horas depois. Para fazer a
varredura de todo o CO; produzido no interior de cada cdmara, procedeu-se a passagem
de ar isento de CO, em fluxo de 600 mL min™ por um periodo de dois minutos. Essa
corrente de ar faz com que todas as moléculas de CO, produzidas passem por um leitor
de infravermelho acoplado ao sistema, que continuamente faz a mensuracdo do CO,
produzido pelos insetos e contido no interior de cada cdmara. No controle, utilizou-se
uma camara respirométrica sem insetos. Apds a mensuracdo do CO;, os insetos foram
removidos das camaras e em seguida pesados em balanga analitica modelo Sartorius BP

210D (Gottingen, Germany).

2.6. Bioensaios de taxa instantanea de crescimento (ri)

Este ensaio foi estabelecido utilizando-se um delineamento inteiramente
casualizado com quatro repetigdes. Cada unidade experimental foi constituida por um
frasco de vidro com capacidade de 0,8 L, contendo 250 g de graos de milho com teor de
agua de 14% b.u. (base umida), isentos de pragas e inseticida. Posteriormente, os graos
de milho foram submetidos aos tratamentos com os 6leos essenciais de cravo e de
canela nas doses de 0, 60, 120, 250, 500 e 1000 pL. Os o6leos foram aplicados
diretamente sobre os grdos de milho com uma microsseringa, tendo sido os grdos
homogeneizados por 30 segundos. No tratamento controle, os graos foram tratados
apenas com acetona. Todos os frascos foram expostos ao ar ambiente por 10 min. Em
seguida, foram acrescentados a cada frasco, posteriormente fechado com tecido tipo

organza, 20 insetos adultos ndo-sexados, com idade entre 0 a 15 dias apos a emergéncia.



Depois de colocados os insetos, os frascos foram armazenados em camaras climaticas
do tipo B.O.D. a 27 £ 2 °C, umidade relativa de 70 + 10% e fotoperiodo de 12 horas.
Apds 60 dias, foram avaliados o numero de insetos vivos e mortos e o peso final da
massa de grdos. A taxa instantdnea de crescimento populacional (ri) foi calculada,

utilizando a equagdo a seguir (Stark & Bank, 2003).

’ At
Em que:
ri= Taxa instantanea de crescimento populacional;
Nr= Numero final de insetos vivos;
Ni= Numero inicial de insetos vivos; €

AT = Variacao de tempo (nimero de dias em que o ensaio foi realizado).

2.7. Analises Estatisticas

Os dados de toxicidade foram submetidos a analise de probit, utilizando-se o
procedimento PROBIT do software SAS (SAS Institute, 2002), gerando assim as curvas
de concentragdo-mortalidade e tempo-mortalidade.

Para o caminhamento dos insetos, os dados foram submetidos a analise de
varidncia multipla (MANOVA) e simples (ANOVA). Em seguida, foram submetidos a
analise de sobrevivéncia, utilizando-se o procedimento de andlises de regressio COX
(SAS Institute, 2002).

A produgdo de CO; e a massa corpérea de S. zeamais foram submetidas a analise
de variancia (ANOVA), e as médias comparadas pelo teste LSD (Least Square
Difference) (p < 0,05), utilizando-se o procedimento PROC GLM do programa SAS

(SAS Institute, 2002). Adicionalmente, foram feitas analises de correlacdo empregando



o procedimento PROC CORR do SAS (SAS Institute, 2002) entre estas duas varidveis
com o intuito de estudar a possivel relacdo entre elas.

Os dados da taxa instantidnea de crescimento populacional (ri) foram submetidos
a analise de covariancia (tratamento com os 6leos essenciais e controle X populacdo),
tendo como covaridvel as doses, utilizando-se o0 PROC GLM com procedimento de
ANCOVA (SAS Institute, 2002). Em seguida, foi feito o desdobramento dos dados,
aplicando-se o teste LSD (p < 0,05) para comparar as médias entre os tratamentos com
os 6leos essenciais (SAS Institute, 2002); finalmente, analise de regressao, utilizando-se

o Sigma Plot (SPSS, 2001).

10



3. RESULTADOS

3.1. Bioensaio de curvas concentracdo e tempo-resposta

Os dados de sobrevivéncia dos adultos de S. zeamais variaram
significativamente entre os tratamentos com os dleos essenciais de cravo e de canela e o
controle (x2 = 22,89; P < 0,0001); entre as populagdes do inseto (x2 = 18,63; P <
0,0001); e entre as concentragdes dos oleos (x2 =1239,35; P <0,0001). Estes resultados
sdo indicativos de que os 6leos essenciais de cravo ¢ de canela sdo tdxicos para as
populacdes de S. zeamais, e esta toxicidade varia em func¢do da concentragdo destes
6leos, conforme descrito nos resultados a seguir.

Os resultados das curvas de concentragdo-mortalidade e tempo-mortalidade das
populacdes de S. zeamais expostas aos Oleos essenciais de cravo e de canela sdo
apresentados na Tabela 2 e na Figura 2. Estas curvas foram utilizadas para identificar a
populacdo padrdo de susceptibilidade bem como a toxicidade dos 6leos essenciais de
cravo e de canela para as populacdes de S. zeamais. As CLso (UL cm™) das populagdes
variaram de 0,46 a 0,92 para cravo e de 0,70 a 1,74 para canela. Ja as CLgs (uL cm'z)
variaram de 0,64 a 3,96 para cravo e de 1,23 a 6,84 para canela.

Dentre as populagdes avaliadas, a populacdo de Guaxupé foi a que apresentou
menores valores de CLsy e CLgs, tanto para cravo (0,46 e 0,64 pL cm'z) como para
canela (0,70 e 1,23 pL cm™) (Tabela 2). Em decorréncia disto, esta populagdo foi
considerada padrao de susceptibilidade nos bioensaios com os dois 6leos. De um modo
geral, observa-se que a razdo de toxicidade (RT) para a CLsy em todas as populacdes foi
baixa. Porém, a RT para a CLys foi, em geral, > 2,00, indicando que ha variacdo na
resposta destas populacdes a toxicidade dos 6leos essenciais de cravo e de canela, sendo

necessario adotar doses letais diferentes para cada populagao.
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Com relacao ao TLso, para cada populacdo de S. zeamais, observa-se que houve
variagdo em fun¢do da concentragdo utilizada. Na Figura 2, observa-se para ambas as
populacdes que as TLsy dos 6leos essenciais de cravo e de canela reduziram a medida
que a concentracao destes 6leos foi aumentada. Os modelos ajustados para representar
esta variagdo encontram-se na Tabela 3. Observa-se ainda na Figura 2 que os maiores
valores de TLs, foram encontrados para a populagdo de Piracicaba, tanto para cravo
quanto para canela. Com isso, pode-se afirmar neste estudo que esta populagdo ¢ mais
tolerante aos efeitos toxicos dos Oleos essenciais de cravo ¢ de canela em relagdo as

demais.
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Tabela 2. Concentragdes letais dos 6leos essenciais de cravo (A) ¢ de canela (B) para as populagdes de Sitophilus zeamais.

2

N°de Inclinagao CLs0(95% IC) RT (95% IC) CLo5(95 % 1C) RT (95% IC) X Prob.
Tratamento Populagédo Insetos + (EPM) (uL ) CLq, (uL ) CLes

Guaxupé 280 11.0£1.13  0.46 (0.44—-0.48) - 0.64 (0.60-0.71) - 2.76 0.25

Cristalina 260 3.17+£032  0.65(0.57-0.75) 1.43(1.24-1.65) 2.16(1.70-3.06)  3.36 (2.50 —4.52) 3.28 0.19

Cravo Coimbra 260 3.13+£048 0.67(0.41-1.00) 1.45(1.05-2.00) 223(1.37-7.33)  3.48 (2.60 —4.65) 7.70 0.05
Piracicaba 300 257+028 0.91(0.77-1.10) 1.98(1.66-2.36) 3.96(2.78-6.76)  6.17 (4.00—-9.51) 0.24 0.89

Guarapuava 320 3.88+0.37 0.92(0.82-1.03) 2.00(1.77-227) 244(2.02-3.14) 3.79 (3.01-4.76) 4.55 0.21

Guaxupé 280 6.68+1.21 0.70 (0.44-1.07) - 1.23 (0.88 —9.58) - 4.76 0.09

Piracicaba 380 2.83+024 0.91(0.80-1.03) 1.30(1.09-1.56) 3.47(2.75-4.74)  2.83(1.99-4.04) 1.32 0.72

Canela Coimbra 320 510+0.57 0.95(0.87-1.05) 137(1.17-1.60) 2.00(1.69-2.55)  1.63 (1.20-2.22) 2.05 0.36
Cristalina 320 406+047 147(1.32-1.65) 2.12(1.79-2.50) 3.74(3.04-5.15)  3.06(2.16 -4.31) 4.03 0.26

Guarapuava 280 276+037 1.74(1.74-2.16) 2.50(2.00-3.12) 6.84(4.67—-12.84) 5.59(3.29-9.49) 4.29 0.23

* E.P.M.=Erro padrdo da média; CL=Concentragdo letal; IC 95%=Intervalo de Confianca a 95% de probabilidade; RT=Razdo de toxicidade para CL50 e CL95; y2=Qui-quadrado; e

P=Probabilidade.
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Figura 2. Toxicidade (TLso) dos 0leos essenciais de cravo (A) e de canela (B) para

populacdes de Sitophilus zeamais em fung¢ao das concentracdes dos 6leos. Os simbolos

representam as medias das quatro repeticdes em cada populagdo.
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Tabela 3. Sumario das equagdes ajustadas por meio de regressdo linear para as curvas
de toxicidade (TLsyp) dos oleos essenciais de cravo e de canela em funcdo da

concentragao destes 6lcos.

Oleo Populagdes Equacdes ajustadas ~ G.L.erro F P R?
Cravo Guarapuava ¥=33,71 - 12,49x 4 14,72 0,03 0,72
Guaxupé §=25,52 - 9,84x 4 3,68 0,13 0,48
Coimbra $=35,93 - 12,49x 4 14,72 0,02 0,79
Piracicaba $=39,9 - 13,21x 4 11,87 0,03 0,75
Cristalina 9=28,44 - 8,23x 4 11,11 0,03 0,67
Canela Guarapuava ¥=29,69 - 7,02x 4 9,66 0,04 0,71
Guaxupé §=37,51 -14,73x 4 9,52 0,04 0,70
Coimbra $=32,83 - 9,97x 4 8,83 0,04 0,69
Piracicaba $=38,85 - 10,0x 4 12,40 0,02 0,76
Cristalina ¥=34,06 - 8,12x 4 10,08 0,03 0,72

3.2. Bioensaios comportamentais
3.2.1. Caminhamento em arena completamente tratada

As caracteristicas comportamentais das populagdes de S. zeamais, em arenas
completamente tratadas com os 6leos de cravo e de canela, variaram significativamente
entre os 6leos (Wilks' Lambda = 0,91 d.f. jymgen = 8564; F = 3,33; P <0,001) e entre as
populacdes do inseto (Wilks' Lambda = 0.87 d.f. num gen = 16862,16; F = 2,53; P <
0,0008). Também foi observada interagdo significativa entre estes dois fatores (Wilks'
Lambda = 0.83 d.f. numden = 32/1041; F = 1,66; P < 0,013).

Estes resultados sdo apresentados na Tabela 4, onde se observa, por meio do
resumo da andlise de variancia dos dados, que a distincia percorrida, a velocidade de
caminhamento e o tempo de repouso de S. zeamais variaram significativamente entre os
Oleos essenciais e entre as populacdes; e que a interagdo entre estes dois fatores foi

significativa para as caracteristicas avaliadas. No entanto, o niimero de paradas ndo
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variou significativamente entre os 6leos essenciais e as populacdes. Porém, houve

interagdo significativa entre os 6leos essenciais x populacdes para este parametro.

Tabela 4. Analises de varidancia da distancia percorrida (cm), velocidade de
caminhamento (cm s), tempo de repouso (s) e numero de paradas de insetos das

populacdes de Sitophilus zeamais expostas aos 6leos essenciais de cravo e de canela.

Distancia Velocidade Tempo em N° de paradas
Fonte de Variagdo repouso
GL F P F P F P F P
Populagéo (Pop.) 4 391 0,0041 2,68 0,0319 4,81  0,0009 0,42 0,7960
Oleo 2 4,60 0,0108 4,08 0,0180 8,32 0,0003 2,18 0,1149
Pop. x Oleo 8 3,63 0,0005 3,94 0,0002 3,32 0,0012 2,21 0,0269

A anélise de correlagdo mostrou alta correlacdo entre a distancia percorrida e as
demais caracteristicas avaliadas. Esta correlacdo foi significativa e positiva entre a
distancia percorrida ¢ o tempo de repouso (r = 0,77; P < 0,0001) e entre a distancia
percorrida e a velocidade de caminhamento (r = 0,91; P < 0,0001); porém foi
significativa e negativa entre a distdncia percorrida e o nimero de paradas na arena (r =
-0,42; P < 0,0001). Assim, apenas a distancia percorrida foi considerada nas analises
seguintes, cujas tendéncias e diferencas sdo representativas dos demais parametros
avaliados nestes bioensaios.

Observou-se que a distdncia percorrida pelos insetos de S. zeamais tendeu a
aumentar no tratamento com o 6leo essencial de canela (Figura 3), exceto para a
populacdo de Guarapuava. Nesta populacdo, a distancia percorrida pelos insetos de S.
zeamais nas arenas tratadas com os Oleos essenciais foi significativamente menor
quando comparada ao controle. Ja as populacdes de Guaxupé e Piracicaba apresentaram
comportamento contrario, tendo sido a distdncia percorrida pelos insetos nas arenas

tratadas com os Oleos essenciais significativamente maior do que no controle. Porém,
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nas populagdes de Coimbra e Cristalina, ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos com os 0leos essenciais de cravo e de canela, e o controle.

Quando comparadas as cinco populagdes de S. zeamais em cada um dos
tratamentos (0leos essenciais de cravo e de canela, e controle), observou-se que a
resposta comportamental apresentada para cada populagdo variou entre estes
tratamentos. Na presenca do 6leo essencial de cravo, as populacdes que apresentaram
maior distdncia caminhada foram Piracicaba e Guarapuava, que nao diferiram entre si
para esta caracteristica. As populagdes com menor valor de distdncia caminhada neste
tratamento foram Coimbra e Cristalina. Em relagdo a resposta das populagdes a
exposicdo ao 6leo essencial de canela, observou-se que as populagdes de Piracicaba e
Guaxupé foram as que apresentaram maior distancia caminhada, no entanto, esta
caracteristica foi significativamente maior, em relagdo as demais, apenas para a
populacdo de Piracicaba. As popula¢des de Cristalina e Guarapuava foram as que
apresentaram menor valor para esta caracteristica comportamental. Com relagdo ao
controle, verificou-se que as populacdes de Guarapuava e Guaxupé foram as que

apresentaram maior ¢ menor distancia percorrida, respectivamente.
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Figura 3. Distancia percorrida (cm) dos individuos das populagdes de S. zeamais.
Médias seguidas da mesma letra em cada populagdo nao diferem entre os tratamentos

pelo teste de LSD a 5 % de probabilidade.

3.2.2. Caminhamento em arena parcialmente tratada (irritabilidade)

O comportamento dos adultos de S. zeamais em arenas parcialmente tratadas
com o0s Oleos essenciais de cravo ou de canela foi avaliado por meio de testes de
irritabilidade destes 6leos aos insetos. Observou-se que o tempo de permanéncia dos
insetos nas areas tratadas com os dleos essenciais e nao tratadas (controle) nao diferiu
significativamente entre as populagdes de S. zeamais (F = 1,78; P = 0,1338), tampouco
entre os Oleos essenciais (F = 0,08; P = 0,7732). Entretanto, os insetos de cada uma das
populagdes apresentaram irritabilidade aos 6leos utilizados no experimento.

Na tabela 5, encontram-se os resultados da propor¢cdo média do tempo de
permanéncia dos insetos nas partes tratadas com os 0leos essenciais de cravo e de canela

e no controle. A exce¢do da populagdo de Guarapuava, verificou-se que a proporgao
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média do tempo de permanéncia dos insetos de S. zeamais na porgao tratada das arenas
com os Oleos essenciais, tanto de cravo quanto de canela, foi menor do que na porgao
ndo tratada, indicando haver compostos nestes 6leos capazes de causar irritabilidade aos

insetos.

Tabela 5. Propor¢do média do tempo de permanéncia de S. zeamais nas areas tratadas

com os dleos essenciais de cravo e de canela e ndo tratadas (controle).

Oleo de Canela Oleo de Cravo
Populagoes

Controle Area tratada Controle Area tratada
Guarapuava 0,71+0,07 a 0,22+0,05b 0,74 £ 0,06 a 0,24 +0,06b
Guaxupé 0,58 £0,06 a 0,35+0,06b 0,57+0,06 a 0,35+0,04 b
Coimbra 0,62+0,04 a 0,36 +0,05b 0,73+0,05a 0,26 +0,05b
Piracicaba 0,76 £0,05 a 0,22+0,05b 0,60+ 0,07 a 0,32+0,06 b
Cristalina 0,65+0,07a 0,26 +0,07b 0,73+0.05a 0,22+0,04 b

*Meédias seguidas por de letras distintas, na linha, em cada um dos 6leos diferem significativamente entre si pelo teste
LSD (P < 0,05).

3.3. Bioensaios de respirometria

A taxa respiratoria, equivalente a liberagdo de CO, pelos insetos, diferiu
significativamente entre os tratamentos com os dleos essenciais de cravo e de canela e o
controle. Porém, ndo apresentou diferenca significativa entre as populagdes de S.
zeamais (F460=1,53; P=0,2046). Também ndo houve interacdo entre os tratamentos X
populacdes de S. zeamais (Fgc0=0,97; P=0,4685). Na Figura 4, observa-se que em
ambas as populagdes a liberagdo de CO, foi maior que no controle, sendo significativa
para as populagdes de Coimbra, Cristalina, Guarapuava e Piracicaba.

Com relagdo a massa corporea dos individuos de S. zeamais, observou-se
variagdo significativa entre as populagdes do inseto (F460=7,59; P<0,001). Todavia, ndo

houve variacao significativa entre os tratamentos com os 6leos essenciais de cravo e de
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canela e o controle (F»6=2,63; P=0,14), bem como nao houve interagdo significativa
entre os tratamentos x populagdes (Fg0=2,85; P=0,0095). A populacdo de Coimbra foi
a que apresentou maior valor de massa corporea, sendo este valor significativamente
maior em relagdo aos valores de massa corpdrea das demais populagdes (Figura 5).

Nao houve correlagdo significativa entre a producdo de CO; e a massa corpdrea
dos insetos tanto nos tratamentos com os 6leos essenciais de cravo (r=0,02; P=0,96) e

de canela (r=0,35; P=0,56) como no controle (r=0,19; P=0,76).
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Figura 4. Produgdo de CO, de individuos adultos de Sitophilus zeamais na presenga dos
6leos essenciais de cravo e de canela e no controle. Médias seguidas da mesma letra em
cada populagdo nao diferem entre os tratamentos pelo teste de LSD a 5 % de

probabilidade.
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Figura 5. Massa corporea de individuos adultos de Sitophilus zeamais das populagdes
de Coimbra, Cristalina, Guarapuava, Guaxupé e Piracicaba. Médias seguidas da mesma

letra ndo diferem entre as populacdes pelo teste de LSD a 5 % de probabilidade.

3.4. Bioensaio de taxa instanténea de crescimento populacional (ri)

Para os dados de taxa instantdnea de crescimento das populacdes de S. zeamais,
verificou-se diferenga significativa entre os tratamentos (F; 30 = 109,7; P < 0,0001);
entre as populagoes (Fa150= 174,93; P < 0,0001) e entre as doses (Fs30= 1367,63; P <
0,0001). Também foi verificada interagao significativa entre as fontes de variagao oleos
x populacdes x doses (F40,130=11,44; P <0,0001).

Na Tabela 6, sao apresentados os valores de taxa instantanea de crescimento das
populagdes de S. zeamais expostas aos Oleos essenciais de cravo e de canela. A
populagdo de Guarapuava apresentou valores de taxa instantanea de crescimento
significativamente maior do que as demais populagdes avaliadas, em resposta a
exposicao tanto ao Oleo essencial de cravo como ao 6leo essencial de canela. Os

menores valores foram observados para a populagdo de Coimbra. De um modo geral, as
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taxas instantaneas de crescimento foram menores no tratamento com 6leo essencial de
cravo do que no tratamento com o 6leo essencial de canela. Tal resultado pode ser um
indicativo de que o o6leo essencial de cravo possua maior efeito inibitério sobre o
crescimento populacional de S. zeamais.

Na Figura 6, estdo representados os valores da taxa instantanea de crescimento
populacional das populacdes de S. zeamais em fun¢do do aumento na dose utilizada dos
Oleos essenciais de cravo e de canela. Observou-se que a taxa instantanea de
crescimento reduziu com o incremento na dose em ambas as populagdes, tanto para o
6leo essencial de cravo como para o 6leo essencial de canela. A taxa instantanea de
crescimento reduziu de 0,041 para 0,000 no 6leo essencial de cravo e de 0,044 para
0,000 no 6leo essencial de canela ao longo do periodo de armazenamento de 60 dias. Os

modelos ajustados para representar esta variagdo encontram-se dispostos na Tabela 8.

Tabela 6. Taxa instantanea de crescimento populacional de Sitophilus zeamais.

Populagoes Cravo Canela
Guarapuava 0,025 +0,0006 Ab 0,030+ 0,0006 Aa
Guaxupé 0,013 +£0,0006 Cb 0,021 +0,0006 BCa
Coimbra 0,012 +0,0006 Cb 0,013 £0,0006 Da
Piracicaba 0,019 £ 0,0006 Ba 0,019 + 0,0006 Ca
Cristalina 0,018 £+ 0,0006 Bb 0,022 + 0,0006 Ba

*QOs valores seguidos por letras maitsculas distintas na coluna representam diferengas significativas entre as
populagdes e valores seguidos por letras minusculas distintas na linha representam as diferengas significativas entre
os 6leos essenciais pelo teste LSD (P<0,05).
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Figura 6. Taxa instantanea de crescimento populacional dos individuos das populagdes

de Sitophilus zeamais em fun¢ao das doses dos 6leos de cravo (A) e de canela (B).
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Tabela 7. Sumario das equacgdes ajustadas para as curvas de taxa instantanea de
crescimento de populacdes de Sitophilus zeamais em graos de milho tratados com os

oleos essenciais de cravo e de canela em diferentes doses.

Oleo Populagdes Equacdes ajustadas G.L.erro F P R?
Cravo Guarapuava ¥ = 0,0428exp(-0,0052x%) 4 353,51  <0,0001 0,99
Guaxupé ¥ =0,0435exp(-0,0049x) 4 305,37 <0,0001 0,99
Coimbra ¥ = 0,0346exp(-0,0094x) 4 392,23 <0,0001 0,99
Piracicaba ¥ =0,0367exp(-0,0085x%) 4 76,03 0,0010 0,95
Cristalina ¥ =0,0506exp(-0,0037x) 4 102,54  0,0005 0,96
Canela Guarapuava ¥ = 0,0507exp(-0,0048x) 4 112,17 0,0004 0,96
Guaxupé ¥ = 0,0442exp(-0,0049x%) 4 363,80 <0,0001 0,99
Coimbra ¥ =0,0365exp(-0,0078x) 4 314,76  <0,0001 0,99
Piracicaba ¥ = 0,0452exp(-0,0044x%) 4 2063,49 <0,0001 0,99
Cristalina ¥ = 0,0487exp(-0,0020x) 4 91,65 0,0007 0,96

Os parametros foram significativos a P > 0.05 pelo teste-t Student.
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4. DISCUSSAO

A atividade inseticida dos 6leos essenciais de cravo e de canela utilizados neste
experimento apresentou diferengas entre as populagdes avaliadas. Desse modo, a
populacdo de Guaxupé mostrou-se mais susceptivel em comparacdo com as outras
populagdes. Os resultados obtidos confirmaram a hipdtese de que existem diferengas na
capacidade de tolerar e/ou resposta a composicao dos dleos essenciais utilizados neste
estudo entre as populagdes brasileiras de S. zeamais, particularmente, os individuos
provenientes da populacdo de Guaxupé, que exibiu uma menor suscetibilidade aos 6leos
essenciais. Esse fato pode ser decorrente das caracteristicas dos compostos quimicos
presentes na composicdo de cada 6leo essencial, principalmente o eugenol, um dos
principais compostos presentes no dleo essencial de cravo (Huang et al., 2002). Estudos
prévios desenvolvidos com essas mesmas populagdes de S. zeamais demostraram que
possivelmente o componente genético entre as populagdes seja determinante na maior
resisténcia a fosfina, o composto quimico mais utilizado para o seu controle (Guedes et
al., 2000).

Os padroes de resposta a toxicidade e a capacidade locomotora dos insetos em
ambas as arenas utilizadas, completa e parcialmente tratadas, apresentaram variagdo
entre as populagdes, embora pareca nao ter havido repeléncia dos 6leos essenciais aos
insetos. Porém, foi constatada a irritabilidade provocada por cada um dos Odleos
essenciais de cravo e de canela aos insetos. Os padrdes de caminhamento observados
nos insetos das populagdes utilizadas neste estudo podem estar associados as diferencas
existentes no metabolismo das populacdes que levam a producdo de diferentes
compostos capazes de influenciar no comportamento dos insetos (Guedes et al., 2006;
Guedes et al., 2009a). Essa variacdo interpopulacional deve ser causada por diferencas
nos processos sensoriais dos insetos, podendo levar a uma intensificagcdo ou reducdo de

processos como a taxa respiratoria. Essas mudangas podem funcionar como mecanismo
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de defesa aos efeitos deletérios provocados pelos inseticidas (Haynes, 1988; Hoy et al.,
1998; Desneux et al., 2007). Na espécie Oryzaephilus surinamensis também foi
observado que os individuos procuraram fugir da area tratada com o inseticida para
evitar o contato com o mesmo (Watson & Barson, 1996). As modificagdes no
comportamento podem ser estimulo-dependentes, em que o inseticida pode causar
irritagdo nos individuos e, com isso, ocorrer fuga da area tratada (McKenzie, 1996).
Este pode ser o caso de algumas populagdes de S. zeamais que exibiram uma maior
velocidade na area tratada, provavelmente para fugir dessa area mais rapidamente. Por
outro lado, resultados encontrados por Beckel et al. (2004) demonstraram que adultos de
Rhizopertha dominica resistentes a deltametrina reduziram a velocidade sobre a
superficie tratada com esse inseticida para evitar ou diminuir o contato com o inseticida.

Os resultados dos bioensaios comportamentais mostraram aumento da distancia
caminhada, velocidade de caminhamento e tempo de repouso das cinco populagdes,
como resposta induzida pela exposi¢cao aos diferentes oleos essenciais. Guedes et al.
(2008) relataram reducdo de mobilidade de Liposcelis bostrychophila e L. entomophila
em arenas de concreto parcial (metade) ou totalmente tratadas com -ciflutrina,
clorfenapir e piretrinas. De acordo com Haynes (1988), alguns compostos inseticidas
podem estimular ou até mesmo reduzir a mobilidade, afetando o comportamento
locomotor dos insetos. Os inseticidas podem deixar os insetos sem coordenagdo ou até
mesmo promover convulsdes, podendo interferir significativamente na reprodugdo, na
localizagdo de presas ou alimento, na dispersdo, migra¢do e alimentacdo destes
individuos (Haynes, 1988).

A toxicidade dos Oleos essenciais varia com a taxa respiratdria dos insetos
(Cotton, 1932), que pode ser mensurada pela produ¢do de CO, ou consumo de O,
(Emekei et al., 2002; 2004; Mitcham et al., 2006). Neste trabalho, a producao de CO,

dos insetos apresentou variacdo em resposta aos oleos essenciais de cravo e de canela, e
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a massa corporea apresentou variacdo entre as populagdes. Nao houve correlagdo
significativa entre a produgdo de CO, e a massa corporal dos adultos de S. zeamais. Tal
resultado pode ser devido ao fato de ndo ter ocorrido variacdo significativa na taxa
respiratdria dos insetos entre as populagdes. Estes resultados indicam que, na presenga
dos oleos essenciais tanto de cravo quanto de canela, os insetos das diferentes
populacdes de S. zeamais podem reduzir suas taxas respiratdrias, o que pode ser um
mecanismo de defesa da espécie para escapar aos efeitos toxicos dos 6leos.

A taxa instantanea de crescimento (ri), que mede o desempenho demografico das
populagdes, mostrou diferenca significativa entre os 6leos essenciais, as populagdes e as
doses testadas. A volatilizagdo e a degradagdo dos o6leos essenciais de cravo e de canela
podem ser um obstaculo a prote¢do e ao controle de graos armazenados contra insetos
praga. No entanto, para aplicacdo de 6leos essenciais € necessario o desenvolvimento de
tecnologias que permitam maior permanéncia dos compostos junto a massa de graos,
aumentando assim a eficiéncia de controle e manutenc¢do da preservagdo dos graos. Os
6leos concentrados, que foram altamente eficientes na protecdo da massa de graos, € o
efeito na mortalidade de adultos de S. zeamais podem estar associados a a¢ao de contato
e a ingestdo dos Oleos essenciais, caracteristicas estas observadas em bioensaios com
Oleos essenciais (Shaaya et al., 1997; Huang et al., 2002; Lee et al., 2003).

A atividade dos 6leos sobre a emergéncia dos insetos adultos de S. zeamais pode
estar associada a toxicidade dos 6leos volateis, reduzindo a eclosdo de larvas devido a
toxicidade apresentada pelos volateis sobre os ovos (Schmidt et al., 1991) ou pela
absor¢cdo dos compostos mais abundantes pelos ovos, afetando assim os processos
bioldgicos associados ao desenvolvimento embriondrio (Gurusubramanian & Krishna,
1996). As atividades dos dleos essenciais no desenvolvimento larval, em concentracdes
subletais, ocasionam graves alteragdes morfologicas na metamorfose e pode inibir a

emergéncia dos adultos de S. zeamais. Por isso, 6leos volateis sdo classificados como
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reguladores de crescimento de insetos (RCI) na fase adulta (Khater & Shalaby, 2008;
Khater & Khater, 2009; Khater et al., 2009). Adicionalmente a outros trabalhos
(Santurio et al., 2007; Nerio et al., 2009) em que ¢ apresentado o potencial da utilizagdo
de oleos essenciais de cravo e de canela, seja por contato, repeléncia ou fumigante,
verificou-se, neste estudo, que os 6leos essenciais de cravo e de canela poderdo tornar-
se uma alternativa aos inseticidas convencionais pela redu¢do da taxa de crescimento
populacional.

Considerando os resultados obtidos neste estudo, o uso dos 0leos essenciais de
cravo e de canela contra o S. zeamais permite inferir que estes 6leos venham a ser uma

alternativa para uso nos programas de manejo desse inseto em unidades armazenadoras.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Pelos resultados obtidos neste trabalho e considerando os objetivos propostos,
conclui-se que:

(1) Existem variacdes entre as populagdes de S. zeamais para responder aos 6leos
essenciais utilizados neste estudo, particularmente, a populagdo proveniente de
Guaxupé, que exibiu uma maior tolerancia aos dleos essenciais. O 6leo essencial de
cravo pode apresentar compostos toxicos mais abundantes, ja que necessita de menor
periodo de exposigdo para controlar insetos adultos de S. zeamais.

(i1) Os oleos essenciais ndo provocaram um efeito repelente sobre os insetos das
populacdes avaliadas. Contudo, os insetos das diferentes populagdes apresentaram
irritabilidade aos dois 6leos utilizados. O comportamento de caminhamento dos insetos
nas areas tratadas com os 6leos essenciais de cravo e de canela ¢ varidvel entre as
populagdes, sendo evidenciado por um aumento na distancia percorrida, velocidade de
caminhamento e tempo de repouso das cinco populagdes.

(i) O padrao da taxa respiratdria entre as populagdes indica que o grau de
tolerancia a toxicidade dos Oleos essenciais pode estar associado ao metabolismo
respiratorio dos insetos, onde estes respiraram menos quando expostos aos Oleos
essenciais.

(iv) Os o6leos essenciais de cravo e de canela promoveram reducdo na taxa de
crescimento populacional do S. zeamais, e esta redugdo foi proporcional ao aumento na
dose dos o6leos utilizada.

(v) Trabalhos futuros deverdo ser desenvolvidos com o intuito de explorar o
potencial efeito por contato e fumigante que tanto o dleo essencial de cravo quanto o
6leo essencial de canela possam exibir pelo uso com misturas, dosagem e sobre outros

insetos-praga que atacam os graos armazenados.
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